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

Von W. Rogowski und W. Steinhaus. 

(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 

1. Kritik der bekannten magnetischen Megmethoden. Die magnetische Eigensehaft  
eines Stoffes wird durch zwei Gr6f3en: dureh die Indukt ion  ~ und die magnetische Feld~ 
starke $~ charakterisiert .  Die Messung der Induk t ion  macht  keine Schwierigkeit. Es  
ftihren ballistische und Wechselstrom-Methoden leieht und  sicher zum Ziel. Dagegen 
gelingt die Messung der Feldst~rke nur  in seltenen F~llen. 

Die Vorschl~ge ffir die unmit te lbare  Bes t immung dieser Gr6f3e beschr~nken sich 
auf die E w J n g s c h e  I s thmusmethode  1) und das G u m l i c h - R o g o w s k i s c h e  Verfahren 
zur Messung der Magnetisierung an Epsteinbtindeln2). In  beiden Fallen besteht der Kunst-  
griff darin, dab man ganz dieht auf dem Eisen (also in der Luft) die Tangent ia lkomponente  
der magnetisehen Feldst~rke miBt. Diese Tangent ia lkomponente  setzt sich stetig (ohne 
Sprung) in das Eiseninnere fort und gerade ihr ist die daselbst megbare  Indukt ion  zuzu-  
ordnen. 

DaI3 dieser Kunstgriff nur ein besehr~nktes Anwendungsgebiethat ,  liegt daran, dab sich 
eine mathemat ische Parallelste]lung der Feldst~.rkespule zur Eisenoberfl~che nicht  er- 
reichen l~Bt. Bedeutet  o den Winkel der Abweichung, 
so ist der Messung nur  der Wef t  bt cos o + g~ sin ? 
zug~tnglich (Fig. x). Dieser kann sieh auch bei kleinen 
Werten  ? nicht  unwesentlieh yon  der Komponente  g~t 
unterscheiden, wenn diese yon der Komponente  b~ n 
welt iibertroffen wird. DieseVoraussetzung ist dort  er- 
ffillt, wo infolge einer merklichen Streuung die Induk-  
tionslinien fast senkrecht aus dem Eisen austreten. Nur  
in den seltenen Fallen, wo die Streuung klein genug 

6PderUle zvr Messvag , 

~en 

Fig. i. 

ist, dab die Induktionslinien schief oder parallel zur Eisenoberflb~che verlaufen (z. t3. in 
den mit t leren Par t ien der Schenkel des Epsteinapparates) ,  ist auf diesen Kunstgriff VerlaB. 

Bei samtlichen ~brigen Me/?methoden bes t immt man nicht den E i n z e l w e r t  der Fe ld -  
st~irke an demselben Orte, an dem man die Indukt ion  miBt; sondern man miBt zunachst  die 
magnetische U m 1 a u f s p a n n u n g (Linienint egral der magnetischen Feldst~rke auf einem ge- 
geschlossenen Wege). Zu dem Zwecke migt  man den Magnetisierungsstrom i und stiitzt 
sich auf die Aussage der ersten Maxwellschen Hauptgleichung,  nach der die magnet ische 
Umlaufspannung und die Durchf lutung der Magnetisierungsspule (Amperedrahte oder Am- 
perewindungen der Magnetisierungsspule) 3) einander gleich sind4). Hiermit  ha t  man aber 

~) Ewing, Magnetische Induktion. I892, S. I3I. 
~) Gurnlich und Rogowski ,  Absolute Messung der Magnetisierung an Epsteinbiindetn ETZ. 

I912 S. 262. s. auch Denso, Diss. Rostock. 
3) Wir schliegen uns hier in der Ausdrucksweise den Vorsehl~gen des AEF an, s. ETZ i91 I, S. 72e. 
4) Hier und im folgenden denken wir uns die magnetische Felds~grke ~ in AW/cm gemessen. 

Vgl. Mie, Lehrkueh d. Elektr. und des Magnet. S. 37I. Die so definierten Amperewindungen pro cm 
sind dieselben, yon denen in den Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker fiber die 
Priifung yon Eisenblech, Absatz 3 die Rede ist. Mit dieser Festsetzung ist die rnag~etische Spannung 
(Linienintegral der magnetischen treldstarke) in Amperewindungen anzugeben. 
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nur einen Teil der MeBaufgabe gel6st. Die vollst~ndige L6sung erfordert noch einen SchluB 
yon der magnetischen Umlaufspannung auf den Wert der magnetischen Feldst~rke 
an der MeBstelle der Induktion. 

Am einfachsten gelingt dieser beina Ring. Hier kann man infolge der Symmetrie der An- 
0rdnung alle Werte der Feldst~rke ~ auf einem Kreise um die Achse gleich setzen. Dies ist 
der Grund, dab der Ring seine Stellung als oberste Instanz bei allen magnetischen Messungen 
bis in die jtingste Zeit hinein behauptet hat. 

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

Bei einer Reihe anderer Verfahren jedoch ist die entsprechende Reehnung exakt nicht 
mehr durchzuffihren. Dies trifft zu beim Joch, beim K6pselschen Apparat, bei der 
Du Boisschen Wage und verwandten Eisenprtifern. Die Angaben dieser Apparate sind 
prinzipiell mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, die ihren Wert bisweilen nicht un- 
erheblich drtickt. Die Tendenz geht bei diesen Apparaten dahin, den Hauptteil der magneti- 
schen Umlaufspannung (des magnetisehen Widerstandes) in den zu prtifenden Stab und 
einen bescheidenen Rest in ein SchluBjoch zu verlegen. Es fehten aber experimentelle 
Mittel, die entscheiden k6nnen, wie weit man das angestrebte Ziel erreicht hat. Die Reichs- 
anstalt hat aus diesem Grunde ihre Joehme3sungen immer mit einer Korrektion (Scherung) 
versehen, die man aus Vergleichsmessungen mit dem Ellipsoid erhalten hatte. Die Be- 
stimmung dieser Korrektion ist aber leid~r nicht einfach, yon Material zu Material ver- 
schieden und befriedigt daher nicht. 

Etwas ganz ~hnliches l~Bt sich auch van den itingst vorgesehlagenen MeBmethoden 
yon Eps t e in  und L o n k h u i y z e n  sagen, wenn auch nicht verkannt werden soil, dab die 
Korrektionen bei ihnen mit waehsender Magnetisierung immer kleiner werden und die 
Methoden gerade ftir hohe Magnetisierungen zur Verwendung vorgeschlagen worden sin& 

Eben weil man im allgemeinen nicht aus dem Werte der magnetisehen Umlaufspannung 
auf den Wert der Feldst~irke an einer bestimmten Stelle oder auf den Wert der magneti- 
schen Spannung ftir einen offenen Weg schliegen kann, hat man bisher recht wichtige Auf- 
gaben: die Messung der magnetischen gigensehaften irgendeines Konstruktionsteiles einer 
Maschine (des Joches, oder der Magnetschenkel, oder der ZAhne usw.) nicht in Angriff 
nehmen k6nnen. 

Wir werden im folgenden einen Kunstgriff mitteilen, der alle vorhin hervorgehobenen 
Schwierigkeiten mit einem Schlage iiberwindet. Er besteht in der u n m i t t e l b a r e n  
Messung der m agne t i schen  Spannung.  

a. Theorie des neuen Veffahrens. Wir wollen annehmen, wir h~tten eine Spule yon 
iiberall gleiehem Querschnitt F und einer gleichm~iBig dichten Bewicklung. Urn einen 
bestimmten Fall vor Augen zu haben, wollen wir sie uns als einen bewickelten, gleich- 
m~Bigen, biegsamen Streifen vorstellen. Wir bringen sie in ein magnetisches Feld und 
fragen uns nach ihrem Flusse q~. Zu diesem tr~gt die einzelne Windung den Betrag F ~3x 
bei, wenn ~x die Komponente der Induktion in Richtung der L~inge x des Streifens bedeutet. 
Welter steckt in diesem Ansatz die Voraussetzung, dab die Induktion ~ auf der Fl~che 
einer und derselben Windung konstant ist. Kommen n Windungen auf die L~ingeneinheit 
der Spule, so steuert ihr L~ingenelement d~ zum Flusse den Beitrag bei 

dCh = F n ~ d x .  

F/Jr den GesamtfluB erhalten wir somit 
2 2 

1 1 

c ~ F n  = const, 
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Unter I und 2 sind die Lagen von Anfang und Ende der Spule verstanden. Da die 
Gr6Be ~3~ ffir Luft 0, 4 ~ real so grog ist ats die Feldst~irke ~x (gemessen in AW/cm, vgl. 
Anm. 4, S. 14I ) so k6nnen wir auch schreiben: 

2 

(1) = k ' f O x d x ,  

1 

k = o, 4 = n F  = const. 

In Worten: D e r  F l u g  e i n e r  g l e i c h m i i g i g  d i c h t  b e w i c k e l t e n  S p u l e  y o n  
f i b e r a l l  g l e i c h e m  Q u e r s c h n i t t  i s t  p r o p o r t i o n a l  de r  m a g n e t i s c h e n  S p a n -  
h u n g  z w i s c h e n  A n f a n g  u n d  E n d e  d i e s e r  Spu le .  D e r  Weg, Ifir  den  d i e s e  
S p a n n u n g  g i l t ,  i s t  d u r c h  die  A c h s e  de r  S p u l e  g e g e b e n .  

Eine Spule, die die oben angegebenen Eigenschaften besitzt, wollen wit einen 
m a g n e t i s c h e n  S p a n n u n g s m e s s e r  nennen. 

Wir machen uns nun v o n d e r  Voraussetzung frei, dab die Induktion auf der Fl~tche 
einer Windung konstant  sein m/isse. Es sei nicht wie vorhin eine einzige, sondern eine Reihe 
gleichm~tBig dicht bewickelter Spulen yon gleicher L~inge, aber von ganz (unendlich) 
kleinem Querschnitt gegeben und so gruppiert, dab sie in ihrer Gesamtheit  mit  dem Streifen 
.endlichen Querschnitts /ibereinstimmen. Wenn nun die Querschnitte an den Stellen I 
und 2 je in Niveaufl~ichen des magnetischen Feldes liegenl), so st immen die Fliisse d (I) fiir 
irgend 2 kleine Elementarspulen miteinander fiberein. In diesem Falle kann man dem 
magnetischen Spannungsmesser beliebig grogen Querschnit t geben. Liegen die Querschnitte 
bei 1 und 2 aber nicht v611ig in Niveaufl~tchen, sondern durchdringen sie solche, so miissen 
die Fltisse der einzelnen Elementarstreifen etwas verschieden voneinander ausfallen. Sie 
schwanken aber h6chstens um den Betrag, um den sich die Linienintegrale der Feld- 
st~irke zwischen irgend 2 Punkten der Querschnitte bei I und 2 unterscheiden. D a  man im 
allgemeinen die Lage der Niveaufl~ichen nicht kennt, so empfehlen sich kleine Abmessungen 
ffir den Querschnitt  F des magnetischen 
Spannungsmessers. 

Bei der mechanischen Herstellung einer 
sotchen Spule kann man nicht auf einen 
iiberall gleichm~tgigen Querschnitt und 
auf eine fiberalt gleichm~if3ige Bewicklung 
rechnen. Welche Abweichungen wird man 
erwarten miissen? --. 

Es sei O x als Funktion der  L~inge x des 
magnetischen Spannungsmessers graphisch --;j 
durch die stark ausgezogene Kurve Fig. 2 
gegeben. Dann stellt die yon ihr, von der Ab- 

Fig. 2. 
~ x  z - 

szissenac.hse und von den Ordinaten in den Punkten I und 2 eingeschlossene Fl~iche 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 yon Parallelen zur Abszissenachse im Abstande der mittleren Ordinaten der Kurve  
in dem eingeschlossenen Intervalle. Hierdurch erhalten wir ein bekanntes treppen- 
f6rmiges Gebilde. Der Inhal t  desseiben ist bestenfalls der Messung zug~inglich. Durch 
Verfeinerung der Teilung, d. h. durch immer dichtere Bewicklung des magnetischen 
Spannungsmessers kann man, wie die Integralrechnung zeigt, dem Werte der gesuchten 

1) Hierbei ist vorausgesetzt, was praktisch immer zutreffen wird, dab der vom magnetischen 
Spannungsmesser eingenommene iRaum yon keiner elektrischen Str6mung durchflossen wird. 
]3ekanntlich kann man in stromdurchflossenen Gebieten die magnetische Feldst~rke ~ nieht mehr 
yon einem Potentiale ableiten und daher dort auch nicht mehr yon Niveaufl~chen reden. 

] 0 *  
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magnetischen Spannung beliebig nahe kommen. Wenn nun die Fl~chen der einzelnen Win- 
dungen nicht tiberall gleich und dieWindungen nicht gleichmiiBig verteilt sind, so kommen 
den einzelnen Fl~chenstreifen der Figur 2 bei der Messung verschieden groBe Gewichte 
zu. Es betrage die Summe der Querschnitte f, die Gesamtzahl der Windungen N und die 
L~inge des magnetischen Spannungsmessers 1. Bei v611iger Gleichm~Bigkeit sollte der 
Querschnitt F gleich f/N, der Abstand zweier auf einanderfolgenden Windungen 1/N 
betragen. Es Sei die Abweichung des Wertes F yon f/N in Prozenten gleich a, und die, 
Abweichung des Abstandes zweier benachbarter Windungen yore Werte t/N gleich b. 
Dann kann die gr613te Abweichung des gemessenen vom gesuchten Wert der magnetischen 
Spannung in Prozenten die Zahl a 4-b nicht iibersteigen. 

Bei der Herstellung von magnetischen Spannungsmessern mug mit aller Sorgfalt 
v611ige Gleichheit des QuersehnRts und v611ige Gleiehm~iBigkeit der Bewickiung angestrebt 
werden. 

3. Priifung des neuen Verfahrens. Es dr~tngt 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 hiertiber 
Klarheit zu gewinnen, haben wir uns 
durch dichte Bewicklung eines Pregspan- 
streifens von 6o cm Lgnge, 2,5 cm Breite 
und I mm Dicke mit einer doppelten 
Lage Draht yon o,2 mm Durchmesser 
einen magnetischen Spannungsmesser- 
hergestellt. Die Bewicklung war yon 
Hand aufgebracht. Es mul3ten zwei L6t- 
stellen in Kauf genommen werden, die 
dutch eine mangelhafte Stelle im Draht 

Fig. 3. Magnetischer Spannungsmesser. und dutch Reigen des Drahtes beim 
Wickeln verschuldet waren. Der Quer- 

schnitt des PreBspanstreifens schwankte fiber seine L~inge um etwa I � 89  %. 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 Mitre. Die Spule wurde dutch eine Umhtfllung yon 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 U m l a u f s p a n n u n g  soll sich 
nach  der Theor ie  fiir alle Wege, die dieselbe D u r c h f l u t u n g  u m s c h l i e g e n ,  
yon  Nult  ve rsch ieden  und k o n s t a n t  ergeben. Sie soll ve r schwinden ,  wenn 
der  gesclalossene Umlauf  keine  S t r6mung  umrande t .  Wird Eisen in das  
Feld  gebraeh t ,  so kann  dieses zwar das magne t i sche  Feld verzerren" dagegen 
soll die magne t i s che  U m l a u f s p a n n u n g  h i e rdu rch  ganz unbee in f luBt  bleiben. 

Der gewickelte Spannungsmesser wurde zu einer geschlossenen Kurve zusalamen- 
gebogen und durch eine Klammer zusammengehalten. Das magnetische Feld wurde 
yon einer viereckigen, flachen Magnetisierungsspule yon 458 Windungen erregt. Die Enden 
der Bewicklung des Spannungsmessers fClhrten zu einem ballistischen Galvanometer~ 
dessen Ausschlag beim Kommutieren des Magnetisierungsstromes ge:nessen wurde. 
Dabei wurde der magnetische Spannungsmesser nach und nach in die verschiedenartigsten 
Lagen gebracht, die teilweise aus den Fig. 4 bis II hervorgehen. Es wurden folgende: 
Resultate erhalten. 
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A. Versuche ohne Eisen. 

N u m m e r  des 
Versuchs 

Lage des 
Spannungsmessers  

Wie in Figur 

St romst~rke  
in Ampere  

Ausschlag 

Verdrehung des 
Spannungsmessers  

in 17 tel seines" 
Umfanges  

[. D e r  m a g n e f i s c h e  S p a n n u n g s m e s s e r  u m s c h l i n g t  s ~ m t l i c h e  W i n d u n g e n  d e r  
s l e r u n g s s p u l e .  

I ,OO 

1,00 

I ,OO 

1,00 

I ,OO 

I,OO 

I ,  OO 

I ,OO 

I ,OO 

1,00 

I, O0 

I ,OO 

I ,OO 

1,00 

I ,OO 

1,00 

I,O0 

1,00 

1,00 

I 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 
9 

IO 

I I  

I 2  

13 
14 
15 
i6 
17 
18 
19 

91,o 
91,o 
91,o 
90,6 
89,9 
9o,1 
90,0 
88,9 
89,3 
9 I , I  
91,9 
91,3 
90,2 
89,9 
9o,1 
89,8 
89,9 
9o, I 
91,o 

M a g n e t i -  

O 

I 

2 

�9 �9 13 
14 
15 
16 

I 17 
i 

2O 

21 

2 2  

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
3 ~ 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

2. D e r  m a g n e t i s c h e  S p a n n u n g s m e s s e r  u m s c h l i n g t  k e i n e  S t r S m u n g  

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

I,O0 

1,00 

1,00 

1,00 

I~00 

I ,OO 

1,00 

I ,OO 

I,OO 

1 , 0 0  

I,OO 

I,OO 

I,OO 

I,OO 

- -  0 , 2  

- -  0 , 9  
- -  O, I  

- -  0,6 
- -  0 , 9  

- -  0 , 2  

+ 0,8 
+ 0,9 
- -  1,2 

O 

- -  I , O  

+ 0,9 
-~ I ,O 

- -  O ~ I  

-~- O, I  

- -  0,5 
2_ o,I 
- -  0,2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

IO 

I I  

12  

6 

7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 

O 

I 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

IO 

IZ  

12  

13 
14 
15 
16 
17 

39 
4 ~ 
41 
42 
43 
44 

~. D e r  

B. Versuche mit Eisen. 
m a g n e t i s c h e  S p a n n u n g s m e s s e r  u m s c h l i n g t  s f . m t l i c h e  \ ~ r i n d u n g e n  d e r  M a g n e t i -  

s i e r u n g s s p u l e .  

8 I,OO 93,4 - -  
9 I ,oo 94,2 -- 

IO I,OO 93,8 - -  

- -  I,OO 89,1 - -  

- -  I , O O  9 1 , 2  - -  

- -  i , o o  9 o , 1  - -  

2. D e r  m a g n e t i s c h e  S p a n n u n g s m e s s e r  u m s c h l i n g t  k e i n e  W i n d u n g e n  d e r  M a g n e t i -  
s i e r u n g s s p u l e .  

45 I I  I,OO + 0,4 - -  
46 - -  i ,oo + 0,8 - -  
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Fig. 4. Fig. 5. 

Fig. 6. Fig. 7. 

Fig. 8. Fig. 9. 

Fig. IO. Fig. II.  

Die beobachteten Ausschl~ige entsprechen bis auf kleine Abwe ichungen ,  die in dem 
nicht  ganz vol lkommenen Bau des magnetischen Spannungsmessers ihren Grund haben, 
durchaus den Anforderungen der Theorie. S ie  s i n d  v o n  N u l l  v e r s c h i e d e n  u n d  (bis auf 
einen durchschni t t i i chenFehler  v o n 2 %  ) k o n s t a n t ,  w e n n  d e r  S p a n n u n g s m e s s e r  
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d i e M a g n e t i s i e r u n g s s p u l e u m s c h l i n g t .  S i e s i n d g l e i c h N u I l ( s e h r k l e i n u n d v o n  
wechselndem Vorzeiehen), wenn dies n ieht  z u t r i f f t ,  und  e rgeben  sieh als (praktisch) 
u n a b h ~ n g i g  vom E i sen  im Felde.  

DaB es in der Tat sich nur um kleine Abweichungen in der Gteichm~il3igkeit des Span- 
nungsmessers handelt, geht aus den Versuchen 2 bis 19 hervor. Hier hat er als Ganzes 
keine Lagen~nderungen erhalten, sondern ist absatzweise in sich gedreht worden. Da die 
in der N~ihe 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 Ausschl~ge, 
wenn sich die StoBstelle desselben in der N~he der Magnetisierungswicklung befand. Noch 
besser eignen sich Iiir die Prtifung eines magnetisehen Spannungsmessers kurze Magneti- 
sierungsspulen, bei denen die 0ffnung klein im Verh~tltnis zu ihrer L~nge ist. 

Bei sorgf~ltiger Herstellung von magnetischen Spannungsmes_~ern wird man ohne 
Zweifel noch gtinstigere Resultate als die oben erreichten erzielen kgnnen. 

4. Eichung eines magnetischen Spannungsmessers. Man kann einen magnetischen 
Spannungsmesser sofort in Amperewindungen eichen und braueht sich um Windungszahl 
und Querschnitt nicht zu ktimmern. Ist e der beobaehtete 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 

N i  
yon - -  Amperewindungen. Bei den vorhin besehriebenen Versuehen haben wir im Durch- 

schnitt bei der Kommutierung einer Durchflutung yon I,OO • 458 Amperedr~hten der 
Magnetisierungsspule einen Ausschlag yon 9o,6 Skalenteilen erhalten. Somit entspricht 
bei der Kommutierung einem Skalenteile Ausschlag ein Weft der magnetischen Spa, nnung 
yon 458 : 9 o, 6 = 5, 06 Amperewindungen. 

Geh6rt welter zu einem Skalenteile Ausschlag eine FIuB~inderung der Induktion von 
Einheiten, so entspricht der Einheit des Flusses im magnetisehen Spannungsmesser ein 

Ni  
Wert der magnetischen Spannung yon 2 . - - -  Amperewindungen. 

5- Einige Messungen der magnetischen Spannung. I. Es wurden dutch die aus 
Abschnitt 3 bekannte Magnetisierungsspule mehrere Epsteinbtindel gesteckt und nun die 
magnetische Spannung auf dem aus Fig. 12 ersichtlichen Wege gemessen. Infolge des 
sehleehten magnetischen Schlusses dieser Anordnung ist der magnetische Widerstand des 
Eisens klein gegen den der Luft. Es soltte sich somit hier der gemessene Wert nut 
wenig yon dem frtiher fiir die Umlaufspannung gefundenen Werte unterseheiden. Wir er- 
hielten in der Tat bei einer Stromst~rke yon I,OO 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 magnetisehe 
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 I,OO Ampere. Die Summe der Absolutwerte beider Messungen ergibt 9o,o und 
stimmt gut mit dem im Durchschnitt ftir die Umlaufspannung gefundenen Werte yon 
9o,6 Skalenteilen tiberein. 

Bei beiden Versuehen sind die beiden Punkte, ftir die die magnetische Spannung 
bestimmt wurde, dieselben geblieben. Trotzdem weichen die erzielten Werte welt 
voneinander ab. Dies kommt daher, dab die magnetisehe Spannung im e l e k t r o -  
m a g n e t i s c h e n  Felde im allgemeinen nicht allein durch Anfangs- und Endpunkt 
festgelegt wird (etwa wie die magnetische und die elektrische Spannung im st a t i s c h e n  
Felde), sondern das zu ihrer v611igen Bestimmung auch noch die Angabe des Integrations- 
weges (Lage der Achse des magnetischen Spannungsmessers) geh6rt~). Nur in besonderen 

1) Dies Verhal ten teil t  die magnetische Spanmmg mit  der elektrischen Spannung im 
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Partien erweist sich atich im e l e k t r o m a g n e t i s c h e n  Felde die magnetische Spannung 
unabhangig yore Weg und somit allein durch Anfangs- und Endpunkt vollig charak- 
terisiert. Dies ,sind diejenigen Gebiete, in denen keine Str6me flieBen und in denen 
daher ein Integrasionsweg in den anderen deformiert werden kann, ohne dab Stromlinien 
geschnitten werden. Im vorliegendem Falle (s. oben) l~iBt sich der Integrationsweg der 
Fig. I3 aus dem der Fig. I2 mm nur durch Oberschreiten des von S tr6mung durchflossenen 
Querschnitts der Magnetisierungswicklung erhalten. Daher denn auch die Abh~ingigkeit 

der magnetischen Spannung yore \Vcge. 

Fig. I2. Fig. I3. 

2. Ein zweites Objekt bildete der bekannte Epsteinsche Verlustapparat. Er~ist 
neuerdings yon Eps te  in1), Lon khuyzen2), Gu mlich und Rogowski  a) 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 InduktionsfluB durch das Eisen der Schenkel treiben. Ihr Wert stimmt nicht ganz 
genau mit der aus Windungen und Stromst~trke der Magnetisierungswicklung sich er- 
gebender~ Zahl iiberein. Der Grund liegt darin, dab dem Luftschlitz in der Stol3fuge und 
seiner n~chsten Umgebung ebenfalls eine gewisse Zahl yon Amperewindungen (eine magne- 
tische Spannung) zuzuordnen ist. Wit haben nun an einem Schenkel die D i f f e re n z der Zahl 
der Gesamtamperewindungen und der niitzlichen Amperewindungen gemessen. Dies ge- 
schah dadurch, dab wir den magnetischen Spannungsmesser nach Fig. 14 an den Schenkel 
drtickten. Die umspannte Eisenlgnge betrug hierbei 43 cm, die Windungszahl der 
Magnetisierungsspule pro Schenkel 4oo. Die Biindel waren ohne PreBspanzwischenlage 
so fest als m6glich 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 Ausschlag bei der Kommutierung beobachtet. Wir fanden: 

D u r c h s c h n i t t l i c h e  Zahl  
der  A m p e r e w i l l d u n g e n  
pro cm (durchschn i t t -  
l icher W e f t  der  Fetd-  

st i i rke in AW/ cm)  

r u n d  

25 
I o o  
200  

D u r c h f l u t u n g  

(Gesamt zah l  der  

Amperedr~h te )  

pro Schenke l  

Differenz der P rozen tua l .  W e r t  
A u s s c h l a g  des Zah l  der gesamt ,  dieser Differenz 

ulld der I bezogen  auf  die 
ba l l i sd schen  ni i tz l ichen A m -  Zah l  der  n~itz- 

G a l v a n o m e t e r s  p e r e w i n d u n g e n  l i chen  A m p e r e  
Skalenteile ;< 5,06 w i n d u n g e n  

56,5 286 
85,8 435 

122,5 622 

3,14 x 400 = 1255 
lO, 5 x 400 = 4 2 0 0  
2o, 3 x 400 = 812o 

2q,5 
11,5 

8 3  

i m  Wechsel fe lde  s. hierztt  die Di skuss ion  zwischen E r o d e ,  L a  C o u r ,  R i i d e n b e r g ,  M e n g e s  
u n d  B e n i s c h k e ,  E l ek t ro t echn i k  ulld Masch i l l enbau ,  1912 H e f t  6 u. 12. 

1) j .  ? E p s t e i n ,  Die m a g n e t i s c h e  Prtifullg y o n  Eisenblech  E T Z  1911, S. 334, s. h ie rzu  a u c h  

S. 613 u n d  I314 . 
2) L o n k h u y z e n ,  E T Z  1911, S. 1131 . 
a) G u m l i c h  und  R o g o w s k i ,  E T Z  1912 S. 262 
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Die eben direkt gemessene Differenz ist nichts anderes (vgl. oben) aIs die Zahl der 
Amperewindungen ffir die StoBfuge und ihre unmittelbare Umgebung. Es lag daher der 
Gedanke nahe, sie auf der dutch die Fig. 15 angegebenen Weise zu messen. Die Stromst~irke 
im Apparat betrug wieder 3,14 Ampere, die durchschnittliche Zahl der Amperewindungen 
pro cm wieder fund 25. Wit fanden flit die StoBfuge links (Fig. I4) 4o,1 Skalenteile; ffir 
die Stogfuge rechts 68,3 Skalenteile. Legt man den letzten Wert zu Grunde, so 
folgt dab bisweilen ffir eine Stogfuge und ihre unmittelbare Umgebung trotz guten 
Zusanrmenpressens der ohne PreBspanzwischenlage aneinanderstoBenden Bfindel 38 ~ 
der  niitzlichen Amperewindungen aufgebraucht werden miissen, wenn im Eisen eine 
Feldst~rke yon rund 25 AW/cm herrscht. 

Fig. I4 .  Fig. I5 ,  

Man sieht ferner, die Stol3fugen verhalten sich magnetisch nicht ganz gleich. Zu derselben 
Ansicht ist man in jfmgster Zeit bereits durch Streuungsmessungen gekommen. Durch- 
zchnittlich erhalten wir ftir eineStoBfuge denAusschlag yon 54,2 Skalenteilen. Dieser stimmt 
mit dem an erster Stelle in der vorigen Tabelle stehenden Ausschlag yon 56,5 gut fiberein. 

Wir haben noch der weiteren Kontrolle wegen dieselbe magnetische Spannung - -  
sie bildet die Scberung des Epsteinsehen Apparates - - n a c h  Fig. 16 gemessen. Ffir die StoB- 
Iuge links ergaben sich + 25,2, fiir die StoBfuge rechts + 31, 4 Skalenteile. Ffir einen Weg 
parallel dem Epstein- 
bfindel in der Entfer- 
hung gleich der L~inge 

des magnetischen 
Spannungsmessers be- 
obacbteten wir + 0, 4 
Skalenteile. Insgesamt 
ergibt sich somit ein 
Aussehlag yon 57,0 
Skalenteilen, der sich 
nur sehr wenig yon 
dem Werte 56,5 der 
Tabetle unterseheidet. Fig. ~6. 
Man sieht, wie sch6n 
die Methode die in s t r o mlo  sen Oebieten vorhandene Unabhangigkeit des magnetisehen 
Linienintegrals vom Wege zum Ausdruck bringt. 

Auf weitere Untersuchungen am Epsteinsehen Apparat kommen wit sp~ter zuriick. 

6. Ausbliek. )/fit dem magnetischen Spannungsmesser wird man am Epsteinschen 
Apparat, am Joch, ja sogar in der freien Spule absolute und genaue magnetisehe Messungen 
ausftihren k6nnen. Wir sind augenblieklich mit der Ausarbeitung passender Apparaturen 
beschiKtigt und werden fiber unsere Ergebnisse in dieser Zeitschrift beriehten: Das Streben 
~vird sich zweekm~gig dahin richten, nicht unmittelbar die magnetisehe 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 erm6glicht abet auch die Bestimmung der magneti- 
schen Spannung (aufgewandten Amperewindungen) ffir irgend einen Tell des magnetischen 
Kreises einer elektrischen Maschine. Mag es sich nun um das Joch, die Magnet- 
schenkel, den Luftspalt, die Z~ihne oder den Anker handeln. Auch nach dieser Richtung 
hin sollen in der Reichsanstalt Versuche angestellt werden. 

Bei Verwendung yon Wechselstrom dtirfte sich tier magnetische Spannungsmesser 
in Verbindung ,mit dem Oszillographen, Vibrationsgalvanometer und dem Quadranten- 
elektometer ein weites Anwcndungsgebiet erorbern. SchlieBlich eignet er sich auc1~ 
ftir den Unterricht zur Demonstration der Eigenschaften des Linienintegrals.eines Vektors. 

Sicherheits- und Empfindlichkeitsfaktor 
des Leitungsschutzsystems von Merz und Price. 

Von 

Karl Kuhlmann, Berlin-Pankow. 
(Fortselzung aus He/t 3, S. s:z4.) 

5. Untersuchung der Schaltung II. Fig. 2, 9, IO, I I ,  I2, 13. Wir behandeln nun- 
rnehr die Schaltung II und hierbei besonders den EinfluB des Parallelwiderstandes 
zu d e n  prim~ren Stromwandlerklemrnen. Herr Pr ice ,  der Erfinder des Differential- 
schutzsystems, hatte,  wie erw~ihnt, dies Mittel ursprtinglich vorgesehen, um 
den Verlauf tier sekund~tren Klemmenspannung als Funktion der Prim~rstromst~rke 
geradlinig zu gestalten. Wie wir aber oben gesehen haben, ist eine S~ttigung der Strom- 
wandler in geringen Grenzen wohl zul~ssig. Der Parallelwiderstand hat aber andere, ganz. 
wesentliche gtinstige Ver~nderungen in dem Verhalten des Schutzsystems zur Folge. 
Diese sind: 

I. Ein sehr groBer Teil des Hauptstromes geht bei fehlerfreier Hauptleitung 
durch den Widerstand, da die resultierende Impedanz des Stromwandlers wegen der 
Gegenschaltung der sekund~tren Wicklungen sehr groB ist. H6here Harmonische 
gehen daher nur zum Teil in de n Stromwandler bzw. den Relais- oder Hilfskreis. Der  
Parallelwiderstand wirkt gewissermaBen 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 Falte eines Fehlers geht wegen des kleiner gewordenen Hilfskreiswider- 
standes mehr Strom dutch den Stromwandler als im normalen Betriebe, so dab der Strom- 
verlust durch den Widerstand ausgeglichen wird; der Widerstand drfickt also die Empfind- 
lichkeit kaum herab. 

3. Der Widerstand hMt den Stromwandler selbst bei kleineI1 Eisenquerschnitten 
im normalen Betriebe auf geringer S~ttigung, so dab die Kurve tier Spannung an den Se- 
kund~rklemmen nicht oder kaum verzerrt wird. 

4. Die sekund~re Stromwandlerspannung ist in ersterLinie abh~ngig yon demWin- 
dungsverhMtnis und dem Spannungsabfall im Widerstande und fast unabh~ngig yon der 
H6hederFrequenz des dasHauptkabel durchflieBenden Stromes. Denken wir uns in derHaupt-  
leitung einen sinusf6rmigen Strom yon konstanter Intensit~t flie/3en und die Frequenz 
immer mehr erh6ht, so bleibt die Sekund~rspannung fast konstant. Diese s i n k t  Ierner 
mit w a c h s e n d e l n  s v 


