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n Messen elektrischer GréBen

Teil 1: Eigenschaften und Aufbau
elektrischer Messwerke

1. AnschlieBen und Betreiben von
Strom- und Spannungsmessern

Strommesser besitzen eine in Ampere (A; oder pA, mA, kA
usw.) geeichte Skala bzw. Anzeigeeinrichtung. Sie mussen
von dem Strom durchflossen werden, den sie anzeigen
sollen. Folglich werden Strommesser stets mit dem Ver-
braucher in Reihe geschaltet (Bild 1).
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Bild 1: Strommesser (A) in Reihenschaltung mit einem Ver-

braucher R

Ein ,idealer” Strommesser besitzt einen Innenwiderstand
mit R, = 0 Q, damit der Verbraucherstrom durch das Hin-
zuschalten des Strommessers nicht gemindert wird. ,,0 Q*
sind jedoch in der Praxis nicht zu erreichen. Richtig ausge-
wahlte Strommesser weisen aber einen Innenwiderstand
auf, der sehr klein ist gegentiber dem Innenwiderstand R
des jeweiligen Verbrauchers (R, < R).

Spannungsmesser besitzen eine in Volt (V; oder mV, kV
usw.) geeichte Skalabzw. Anzeigeeinrichtung. Sie sollen die
zwischen zwei Netzanschlussklemmen herrschende oder
die an den Klemmen eines Verbraucherwiderstands anlie-
gende Spannung anzeigen. Folglich werden Spannungs-
messer direkt mit den Netzanschlussklemmen verbunden
oder parallel zum Verbraucher geschaltet (Bild 2).
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Bild 2: Spannungsmesser (V) parallel zu einem Verbraucher R

Der Innenwiderstand eines ,idealen” Spannungsmessers
ist R,, = o (unendlich), damit der Spannungsmesser die
Stromaufnahme einer Schaltung nicht erh6ht. Ein unend-
lich groBer Innenwiderstand ist fur die in der Installa-
tionspraxis verwendeten Messgerate nicht zu erreichen.
Spannungsmesser mit ,digitaler” Anzeige und , analog”
anzeigende Instrumente mit eingebautem Verstarker
kommen dieser Forderung aber sehr nahe. Der richtig aus-
gewahlte Spannungsmesser weist einen Innenwiderstand
auf, der sehr groB ist gegentber dem Innenwiderstand R
des jeweiligen Verbrauchers (R, > R).

2. Arithmetischer Mittelwert,
Effektivwert

Bei Strom- und Spannungsmessungen ist zwischen dem
arithmetischen Mittelwert und dem Effektivwert zu unter-
scheiden. Je nach Art des verwendeten Messwerktyps und/
oder dessen Eichung kommt man dadurch gegebenenfalls
zu unterschiedlichen Ergebnissen. Der arithmetische Mit-
telwert (Arithmetik, griech.: ,Rechenkunst”) ist der Mit-
telwert, den man im taglichen Leben tblicherweise meint,
wenn man vom ,Mittelwert” spricht. Er wird bekannt-
lich aus der Summe mehrerer Einzelwerte errechnet und
ist die Einebnung der Einzelwerte auf ein gemeinsames
(mittleres) Niveau. Einzelheiten zu diesem Thema werden
im Rahmen des Berufsschulunterrichts i. d. R. sehr aus-
fuhrlich behandelt. An dieser Stelle soll zur Klérung vor-
weg Folgendes erlautert werden:

Der arithmetische Mittelwert /,, (,AV” = englisch ,ave-
rage”, Durchschnitt) eines Stroms erlaubt eine Aussage
Uber dessen chemische Wirkung. Die aus einigen FlUssig-
keiten in einem bestimmten Zeitabschnitt mithilfe eines
Stroms ausscheidbare Stoffmenge steigt proportional mit
seinem arithmetischen Mittelwert (Ladung von Akkumu-
latoren).

Der Effektivwert / (auch ,quadratischer” Mittelwert
genannt) eines Stroms erlaubt eine Aussage Uber dessen
Warmewirkung.

Bei einem Gleichstrom sind arithmetischer Mittelwert und
Effektivwert gleich: I, = I (Bild 3).

AV T

—_—

t

Bild 3: Arithmetischer Mittelwert /,, und Effektivwert / im
Liniendiagramm i = f(t) eines Gleichstroms



7
I %;707 x T

Bild 4: Spitzenwert 7 und Effektivwert / im Liniendiagramm

i = f(t) eines sinusférmigen Wechselstroms

Bei einem Wechselstrom ist der arithmetische Mittelwert
Null: I, = 0. Die Summe der positiven Augenblickswerte
innerhalb einer Wechselstromperiode sind hier bekannt-
lich gleich der Summe der negativen. Mithilfe eines Wech-
selstroms lassen sich darum aus Flussigkeiten auch keine
Stoffe ausscheiden. Dagegen besitzen Wechselstrome
durchaus eine Warmewirkung. Der Effektivwert und
damit die Warmewirkung ist abhangig von der Form des
Wechselstroms und von dessen Hochstwert i. Bei sinus-
formigem Wechselstrom gilt: / = 0,707 x 7 (Bild 4).

Hinweis

Messwerke, die den arithmetischen Mittelwert anzei-
gen, sind Gleichstrommesswerke; Messwerke, die den
Effektivwert anzeigen, eignen sich sowohl fir Gleich-
strom- als auch flr Wechselstrommessungen.

3. Messwerke

Messwerke zeigen den Wert einer Messgrof3e ,analog”
oder ,digital” an.

Analog bedeutet so viel wie , Entsprechung”. Der Begriff
wurde aus dem Griechischen abgeleitet. In der Mess-
technik kennzeichnet man damit Messwerke, die eine
MessgroBe (z. B. einen Strom, eine Spannung usw.) zur
Wahrnehmung in eine ,,entsprechende” andere physikali-
sche GroBBe umsetzen. Die Hohe der physikalischen GroBe
~Temperatur” wird z. B. beim Quecksilber-Thermometer
durch die physikalische GréBe ,, Ausdehnungsstrecke” der
Quecksilbersaule dargestellt. In der elektrischen Analog-
Messtechnik werden die GroBen Strom und Spannung in
eine dem Wert der GroBe ,entsprechend” zurtickgeleg-
ten Zeigerstrecke umgesetzt und dargestellt.

Digital bedeutet so viel wie ,zifferngemaB”, abgeleitet
vom lateinischen ,digitus”. Bei einem elektrischen Digital-
messgerat wird die zu messende GroBe durch einen elekt-
ronischen Wandler in Zahlenwerte umgesetzt und ange-
zeigt (Analog/Digital-Wandler). Eine Variante dieses
Messgeratetyps erfasst die MessgroBe digital und setzt sie
in aneinander gereihte Lichtpunkte oder Leuchtstreifen
um, sodass der Eindruck einer Analoganzeige entsteht
(,quasianaloge Anzeige”).
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3.1 Analog anzeigende Messwerke

Die zur Spannungsmessung in der Elektropraxis ver-
wendeten analog anzeigenden Messwerke sind im
Grunde stets Strommesser (R,, < «). Sowohl zur Strom-
als auch zur Spannungsmessung kommen meist dieselben
Messwerksysteme in Frage. Sie werden gegebenenfalls
Uber Parallelwiderstande an verschiedene Strombereiche
oder durch Vorwiderstande an verschiedene Spannungs-
bereiche angepasst (Messbereichserweiterung). Bei der
»Eichung” erhélt das Instrument die jeweils erforderliche
Skala. Der Zeigerausschlag wird bei den im Folgenden
beschriebenen Systemen durch die magnetische Wirkung
des Stroms ausgeldst.

3.1.1 Drehspulmesswerk

Den Prinzipaufbau des Messwerks zeigt Bild 5. Die Haupt-
bestandteile sind ein Dauermagnet (Permanentmagnet)
mit besonders ausgebildeten Polschuhen sowie eine auf
einem Aluminiumrahmen zwischen den Polschuhen dreh-
bar angeordnete Spule (Drehspule), die von der zu mes-
senden GréBe — dem Strom — durchflossen wird. An der
Drehachse der Spule ist zugleich der Zeiger befestigt.
Spule und Zeiger bewegen sich — miteinander verkoppelt —
frei um einen feststehenden zylindrischen Eisenkern.
Der Eisenkern dient zur Verringerung des magnetischen
Widerstands fur die Feldlinien zwischen den Polschuhen.
Er bewirkt in erheblichem MaBe die hohe Empfindlichkeit
des Messwerks. Die Form der Polschuhe und des Eisen-
kerns sind so aufeinander abgestimmt, dass im Luftspalt
ein weitgehend gleichférmiges (homogenes) Feld vor-
handen ist. Die Stromzufuhrung zur Spule erfolgt Uber
zwei Spiralfedern, die den Zeiger im stromlosen Zustand
zugleich in seiner Nulllage halten. Die Federn liefern
damit ein mit zunehmendem Zeigerausschlag starker wer-
dendes Gegendrehmoment.
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Bild 5: Prinzipaufbau eines Drehspulmesswerks
(AuBenmagnetmesswerk) — (nach Unterlagen der

Fa. Hartmann & Braun)
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Die Funktion des Drehspulmesswerks soll anhand der Bil-
der 6 und 7 beschrieben werden. Das Messwerk nutzt die
magnetische Stromwirkung.

Bild 6 zeigt den Verlauf der magnetischen Feldlinien des
Permanentmagneten innerhalb des Luftspaltes, wenn
die Drehspule nicht vom Messstrom durchflossen wird.
Die Feldlinien nehmen den jeweils kirzesten (geraden)
Weg zum Weicheisenkern. Wird die Drehspule von einem
Gleichstrom durchflossen, so werden auf die Leiter der
Drehspule nach dem Motorprinzip tangentiale Krafte aus-
gelbt. Diese drehen die Spule so weit, bis sich ein Gleich-
gewichtszustand mit dem Rickstellmoment der Spiralfe-
dern einstellt (Bild 7).
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Bild 6: Magnetische Feldlinien des Dauermagneten im
Luftspalt eines stromlosen Drehspulmesswerks
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Bild 7: Magnetische Feldlinien im Luftspalt eines Strom
fuhrenden Drehspulmesswerks und Entstehung der
Auslenkkraft ,F”

Der Zeigerausschlag des Drehspulmesswerks ist stets dem
arithmetischen Stromwert /,, proportional. Wird die Spule
von sinusformigem Wechselstrom durchflossen, kommt es
darum zu keinem Ausschlag. Wird eine Wechselstrommes-
sung jedoch Uber in das Instrument eingebaute Gleich-
richter (Bild 8) vorgenommen, kann die Skala auch auf
Effektivwerte geeicht sein.

Die Effektivwertanzeige gilt dann jedoch nur fur sinus-
féormige Strome. Fur Stréme mit anderer Kurvenform ist
eine Messabweichung zu erwarten, die umso gréBer wird,
je starker die Abweichung von der idealen Sinuskurve ist.
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Bild 8: Schaltung eines Drehspulmesswerks mit Gleichrichter
zur Messung von Wechselstromen und -spannungen

Eine andere Moglichkeit, mithilfe eines Drehspulmesswer-
kes Effektivwerte zu bestimmen, ist die indirekte Mes-
sung Uber einen Thermoumformer (Thermoelement mit
Heizdraht, Bild 9). Die in dem Thermoelement erzeugte
(Gleich-)Spannung ist der Stromwéarme — und damit dem
Stromeffektivwert — proportional.

Der mit der Spule gekoppelte Zeiger schléagt entsprechend
aus. Eine Stromrichtungsumkehr in der Spule hat eine ent-
gegengesetzte Richtung des Zeigerausschlags zur Folge.
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Bild 9: Drehspulmesswerk mit Thermoelement zur Effektiv-
wertmessung von Wechselstromen
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+Hier ist eine Arbeitsunterbrechung
sinnvoll méglich”






