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Kompensations-Methoden haben den Vorteil, dai
dic zu messende Spannungsquelle wahrend der Messung
keinen Strom abgibt. Man bestimmt daber nicht die
Klemmenspannung, sondern die wirkliche EMK. Ein
weiterer Vorteil, der aus dem ersten hervorgeht, liegt
in der Eliminierung des Zufithrungswiderstands zur
Spannungsquelle.

Anwendung finden die Kompensations-Methoden
daher besonders fiir sehr genaue EMK-Bestimmungen,
ferner bei solchen Spannungsmessungen, bei denen
der Zuleitungswiderstand schwer feststellbar oder in-
konstant ist. Ausschliefilich verwendbar ist die Me-
thode bei solchen Spannungsquelien, die nicht belastet
werden dirfen, wenn sie nicht eine davernde Veriinde-
rurg ihrer EMK cerleiden sollen {(Normal-Elemente,
manche Elektroden bei der pg-Messung). Wenngleich
dic Kompensations-Methoden in erster Linie Labora-
toriums-Verfahrea darstelien, haben sie doch besonders
zur Bestimmung von Thermospannungen auch eine
weite Verbreitung hei Messungen im Betrieb gefunden.
Der Messung von Thermospannungen, die noch die
Beachtung weiterer spezieller Vorschriften crfordern,
wird ein hesonderes Blatt pewidmet werden.

Prinzip der Kompensations-Methoden ist der Ver-
gleich der zu bhestimmenden Spannung mit ciner be-
kannten Spannung derart, daB durch Gegeneinander-
Schaltung der beiden Spannungen mittels einer ge-
cigneten Widerstands- Kombination kein Stromflub er-
folgt. Die Vergleichspannung kann entweder direkt
bekannt sein oder als Teilspannung in einer Spannungs-
teiler-Schaltung aus einer bekannten groferen Spannung
und der Widerstands-Kombination des Spannungsteilers
crrechnet  werden.  Statt der bekannten gralieren
Spannung kann auch der Strom in eincm Teilzweig
der Spannungsteiler-Schaltung gemessen und aus dieser
Messung die zu bestimmende Spannung errechnet
werden. Hieraus ergeben sich die verschiedenen Arten
der Kompensations-Schaltungen.

Eine Abart der Kompensations-Methoden sind die
SUnterdriickungs-Schaltungen'. Bei diesen wird
die zu messende Spannung nur zu einem festhestimmten
Teil aufgehoben, wihrend der restliche Teil irgendwie
in Form einer normalen Spannungsmessung angezeigt
oder registriert wird.  Derartige Messungen unter-
dritcken also einen bestimmten Anfangsbereich der
Messung. Sie sind besenders fiir laufende Messungen
iiblich, wihrend die eingangs erwahnten (Voll-) Kom-
pensations-Methoden Nulimethoden darstellen.  Man
kanu allerdings auch dic letztere MeBart als Anzeige-
oder Registrier-Verfahren ausbilden {, Schreibende
Kompensatoren®).

Als Vergleichsspannung verwendet man  fiir
Messungen hichster Genanigkeit Normalelemente, deren
Spannung man dem stets beigegehenen Priifschein
entnimmt., Es ist zu beachten, dal awueh Normal-
elemente in lingeren Zeitrdumen einer Nachpriifung
bedirfen. Die Normalelemente dienen jedoch in den
seltensten Fillen zur direkten Vergleichsmessung. Es
wird vielmelir meistens nach ihnoen ein Hilfselement
abgeglichen und mit diesem die Messung durchgefiihrt.
Ein weiterer Vorteil der Hilfselemente liegt auch darin,
daB man mit ihnen hihere Spannungen, als sie das
Normalelement besitzt, messen kann.

I. Kompensations-Methoden.

Poggendorff-Kompensator. Dic  dlteste Kompen-
sations-Methode ist von Poggendorff!) angegeben
und spiter hesonders von Du Bois-Raymond er-
ginzt worden. Bild 1 zeigt die heute noch {ibliche
Du  Bois-Raymond-Schaltung. Hierbei wird einem
Spannungsteiler R ein
Normalelement  parailel
geschaltet, wobel zur Ver-
meidung von zu grofer
Stromabgabe seitens des
Normalelements £ mig-
lichst hoch gewihlt wird.
Von diesem Spannungs-
teiler wird eine Teilspannung an dem Widerstand R, ab-
gegriffen, so dafl in deni Galvanometer G kein Strom
tliet. Ey ist dic zu messende Spannung. Es ist dann:

Ex=Ex-R/R. (1)

Man beachte, daB eine vollstandige Stromlasigkeit
des Normalelenents bei dieser Schaltung jedoech nicht
erreicht werden kann. Die folgenden Schaltungen von
Feuliner, Raps, DieBelhorst usw. bedeuten cine wesent-
liche Weiterentwicklung der Poggendorff-Du Bais-
Raymond-Schaltung, da in ihnen eine villige Strom-
losigkeit des Normalelements wihrend der eigentlichen
Messung gewidhrleistet ist.

Feuner- Kompensator.? (0. Wolff, friher auch
Siemens & Halske.) Sein Prinzip zeigt Bild 2. Jeder
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Bild 2. Prinzipschaltung des Feufiner-iompensators,

Bild 1. Poggendorf-Du Bois-
Raymond-Schaltung.
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der Widerstinde R, R, R, R, stellt cine Dekade
dar, wobei in dem Doppelwiderstand R, und R, sowie
R, und R/ gleich sind. (Um die Schaltung nicht
uniibersichitlich zu gestalten, ist dic oben erwiihnte
Hilfsspannungs-Schaltung in Bild 2 und den tolgenden
Bildern aufer bei Bild 4 und 3 weggelassen.) Charakte-
ristisch ist, dab unahhéngig von der Stellung der e¢in-
zelnen Kurbeln der Gesamtwiderstand konstant bleibt.
Dic Abzweigung zu der zu messenden Spanuungsquelle
erfolgt in der ersten und letzten Dekade (Einfach-
kurbein). Die mittleren  Dekaden  (Doppelkirbelin)
schalten derart, daf fir den Hauptstrom im unteren
Kreis ebensoviel Widerstand  zugeschaltet, als im
oberen Kreis abgeschaltet wird. Der Gesamtwiderstand
bleibt also konstant. Aus dem Prinzipbild (Bild 2} er-
gibt sich ohne weiteres:
Ry -+ RS 1 Ry

R
in dem Awsfiibrungs-Schalthild (Bild 3) ist:
Ex— En-1/100999.

A3-0,1-- 814 9-10-1-7-100 - 8- 1000 (3)

Ex— En- ,Wobei R =Ry -1 Ry -+ Ry (2)

Bild 3. FeuBner-Kompensator, Ausflihrungs-Schaitbild.

Man kann den Gesamtwiderstand so abgleichen, daf
EniR: 10 n(n- :ganze Zahl) (4
ist. Praktisch geht wan derart vor, dali man, wic
cingangs erwihnt, zuerst eine Vergleichspannung mit-
tels eines Vorwiderstands nach dem Normalelement
cinstellt. Man kann meistens mit ciner besonderen
Spannungsteilerschaltung  auch  solche  Spannungen
messen, die grolier als dic Normalspannung Ey bzw. £,
sind.  Auch kann man mittels eines Widerstands
Strome messen. Der Mefbercich des Wolff-Kompen-
sators gelt bis 1,5V hei ciner dirckten Ablesemaoglich-
keit von 104V bhzw. 10V bei 0,1 mV Ablesemidglich-
keit. Auch hier 1&Bt sich durch eine Spannungsteiler-
Schaltung, die hicer in einem besonderen Vorsatzgerat
untergebracht ist, der MeBbereich auf hohere Span-
nungen erweitern (1500 V). Wichtig beim Feufiner-
Kompensator ist die peinliche Sauberkeit der Kontakte,
da deren Ubergangswiderstande, mit Ausnahme der
der Endkurbeln, in dic Messung eingehen.

Raps- Kompensator.® {Sicmens & Halske.) Das Prin-
zip gibt Bild 5 wieder, willirend Bild 4 die auch fiir
andere Kompensatoren mogliche Umschaltung von Ey
anf E, zeigt. E, ist dabei dic Hilfsspannung, deren
Strom man mittels des Vorwiderstands R cinstellt
(Schalterstellung ). Zuvor wird mittels des Wider-
stands R,’, der cinen festen Teil von 10180 £2 und cinen
verdinderlichen Teil von 10 £2 besitzt und in letzterem

Teil eine Skala tragt, der 10000 fache Wert der auf
dem Priifschein angegehenen Spannung des Normal-
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1Bitd 4, Raps-Kompensator, Prinzip-Schaltung zur Verwendung
einer Ililfsspanming.

elements eingestellt. Es ist (Bild 4) in Schalterstellung a:
Ry
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Bild 5. Raps-Kompengator, Ausfiihrungs-Schaithild.

Sedann kompensicrt man (Schalterstellung by mit-
tels R, die zu messende Spannung Ex, so daB also:
R/
Ry +Ry+ R~
Aus GL (5) und (6) folgt:
Fx—En-R//R). {n .

&, @

Ex=:F;" (5

R, £, Ry 0 0180

Bild 6, Schaltung des Einstellungsbeispicls Bild 5.

Aus dem  Ausfiihrungs-Schalthild (Bild 5y ergibt
sich die Schaltung der Kurbelwiderstiinde. Man sielt,
daB der bisher mit R, bezeichnete Widerstand derart
unterteilt ist, dal einem Widerstand der Tausender-
Dekade die ganze Hunderter-Dekade, einem Wider-
stand der Zehner-Dekade dic ganze Einer-Dekade
parallel liegt. Dic angegebenen Dekadenwerte sind
jedoch hierhei nur die Ablesewerte. Die wirklichen
Widerstinde verteilen sich dagegen wie folgt auf die
einzelnen Kurhelsdtze:

K11 1000 2 Kq: 9 3 1000 825 Ky: 10 > 10 £2;
K9 1002; K;:10 0,1 0.

Der an den Kurbeln ahgelesene Widerstand cnt-
spricht nur in seinem Gesamtwert, nicht aber in den
cinzeluen Teilen dem Widerstandswert der Kurbel-
komhbination. Wie man aus dem Schalthild 3 erkennt,
dindert sich der Gesamtwiderstand mit der ¥/10 Ohm-
Dekade. Die Anderung kann jedoch im Hachstfalle



nur 1 £, d. h. bei 11000 2 Gesamtwiderstand héchstens
0,019, betragen. In der wirklichen Ausfiihrung laufen
alle Kurbeln im gleichen Sinne. Auch beim Raps-
Kompensator kann man durch einen zusitzlichen
Spannungsteiler den MeBbereich bis auf 1100V er-
weitern. Ein Vorwiderstand vor das Galvanometer
schiitzt dieses gegen zu hohe Belastung. Die Aus-
fiihrung dieses Kompensators, der besonders von
0. Schéne durchgebildet wurde, zeigt Bild 7.

Bild 7. Raps-Kompensator (Siemens & Halske).

DieBelhorst- Kompensator. DieBelhorst® hat nach
einem Vorschlag von Hausrath® und White® eine
Schaltung angegeben, bei der das Auftreten von
Thermospannungen an Kurbelkontakten dadurch ver-
mieden wird, daB dic Kontakte nur im Stromkreis
liegen, wihrend in dem Ex und G enthaltenden Span-
nungskreis nur feste Verbindungen vorhanden sind.
Der kompensierende Strom wird dabei in zwei ungleiche
Teile geteilt, die jedoch in einem bestimmten Ver-
haltnis — im allgemeinen 1:10 — stehen. In dem
Prinzipbild (Bild 8) ist / der Kompensationsstrom, der

Rf c Rz ad "'?.i

P ex
Bild 9, Dicfielhorst-Kompensator, Ausfithrung mit 3 Dekaden.

sichiin die Kreise 1 und 11 teilt. Der Widerstand des
Kreises [ ist:

Ri=R;+Ry+b+c (8)
der des Kreises I1:
Riu=R, -+ Ry +-d. (9)

Wahlt man R, = 10X 0,11=1,10Q, R,= 11X 1 =
1192, Ry =10 X 0,11 = 1,12, ferner b = 0,11 2,
c=800, d=9100, so ergibt sich R;: R, —
92,21:922)1 = 1: 10 und daher auch iy sty =11 10!
Es ist dann die Spannung an den Punkten BC bei
Stromlosigkeit des Galvanometers G und damit auch
die Spannung an den Punkten DE:

J931=1
Egc= Epe=i/ll

[IORY + 11 Ry 4 Ry —R, — Ry - 106].  (10)
Wiihit man gemdB dem vereinfachten Ausfiihrungs-
Schaltbild (Bild 9) R’ = n-0,11 02, R, — (m +1)-

19, Ry = p-0,11 0, so ergibt sich
Epc= Epe=1i|m+-0,1 n-- 0,01 p|. (11)
Wie man sieht, ist beim DieBelhorst-Kompensator
der Widerstand n in jedem Teilkreis konstant. Die
Zusatzwiderstinde ¢ und d im Stromkreis sind, wie an
dem Beispiel gezeigt, hoherohmig. Dies bewirkt, daB
Ubergangswiderstdnde an den Kurbelkontakten ver-
nachlassigt werden konnen. Der Widerstand R, be-
steht aus 11 Teilwiderstinden zu je 1 £2. Ein mit
— | bezeichneter Kontakt gestattet dabei die Nach-
priifung des Stromverzweigungs-Verhéltnisses. Uber
die kleinste Dekade hinaus kann man geniigend emp-
findlichem Galvanometer eine Dezimale am Galvano-
meter interpolieren. In der Ausfithrung von 0. Wolff
besitzt der DieBelhorst-Kompensator 5 Dekaden. Die
4. und 5. Dekade wird dabei durch eine besondere
Schaltung mit ungleichméBig abgestuften Wider-
standen hergestellt. Es muB hieriiber jedoch auf die

i Caor] ot ][ 7

Bild 10. Schaltung zum DieBelhorst-Kompensator mit Hilfsspannung,

Originalliteratur verwiesen werden. Fiir die prak-
tische Messung ist es natiirlich wiinschenswert, den
Strom 7 in ganzen Dekaden zu erhalten. Dies kann
entweder fiir sehr kleine Strome mittels eines Normal-
elements unter Zufiigung eines verinderlichen Wider-
stands geschehen oder besser mittels eines Normal-
elements, dessen Spannung mit einem Hilfselement
kompensiert wird, so daf es selbst vollig stromlos ist.
Die Schaltung nach Hausrath zeigt Bild 10. Der
Widerstand R dient dabei zur Einregulierung gemaf
der auf dem Priifschein angegebenen Spannung des
Normalelements.

Bruger-Kompensator (Hartmann & Braun). Ein-
tritt und Austritt des Kompensationsstroms kann dabei
an einer beliebigen Stelle der Hunderter- bzw. Tausen-
der-Dekade erfolgen (Bild 11). Die Einstellung der
Zehntel-Ohm geschieht mit einem Doppelschleifdraht.

Technische Kompensatoren. Fiir Messungen im Be-
trieb ist es weniger angenehm, sich eines Normal-
elements bedienen zu milssen. Man hat daher in der
Form der sog. technischen Kompensatoren das
Normalelement génzlich durch eine Batterie ersetzt,
deren Stromabgabe man mittels eines besonderen Strom-
messers {iberwacht und konstant halt. Bild 12 zeigt
das Schaltbild einer derartigen Ausftihrung von Siemens
& Halske.” Das Milliamperemeter mA besitzt eine
unterdriickte Skala. Der Strom wird mittels der Vor-
widerstinde E und F auf 5 mA eingestellt. Die Wider-
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stinde R gestatten die Einstellung verschiedener MeB-

bereiche. Die Widerstinde B und C sind in ihrer
+al=
]
9 x 1000 5. Ex Ix 10052
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Bild 11, Bruger-Kompensdtor, Prinzip-Schaltung.

Wirkung zueinander Dekadenwiderstinde, wobei der
letztere als Schleifdraht ausgebildet ist. Die Skala der
Widerstande ist direkt in mV geeicht. Die praktische
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Bild 12, Technischer Kompensator, Ausfilhrungs-Schaltung
(Siemens & Halske),

Bild 13. Technischer Kompensator (Siemens & Halske).

Ausfiihrung in einemtragbaren Metallkasten zeigt Bild 13.
Man kann mit Hilfe eines Zusatzgerats den Apparat auch
zur Nachpriifung von Betriebs- Instrumenten verwenden.

Lindeck-Schaltung. Bei den bisher angegebenen
Schaltungen wird aus dem eingestellten Widerstand
die gesuchte EMK errech-
net bzw. an den Wider- i @f
standen auf Grund vor-
herigerEichung abgelesen.

Die Methode von Lind-

eckund Rothe® (Bild 14)

verwendet im Gegensatz i

hierzu zwei Anzeige-In- ] £y

strumente, dessen eines

ein Null-Galvanometer

ist, wihrend an dem zweiten der zur Kompensation

erforderliche Strom abgelesen wird. Wie sich aus dem

Prinzipbild ergibt, ist die gesuchte EMK:
E,‘{=Rl‘f- (]2)

Eine derartige Schaltung wurde bis vor kurzem
von der Firma Siemens & Halske hergestellt, ist aber
neuerdings durch den oben beschriebenen technischen
Kompensator ersetzt worden.

Es sei noch erwédhnt, dal man auch Briicken-
schaltungen zu Kompensationsverfahren benutzen kann.
Speziell ist dies bei der Anzeige von Thermospannungen
und bei p-Messungen der Fall. Die Verfahren werden
in den besonderen Blittern behandelt werden.

Bild 14, Lindeck-Rothe-Schaltung,

II. Unterdriickungs-Methoden.

Die Unterdriickungs-Methoden sollen hier nur so weit
erwihnt werden, als sie allgemeines Interesse bean-
spruchen konnen. Zur Messung von Thermostromen
verwendet man aufierdem spezielle Verfahren.

,,Halbpotentiometrische* Verfahren. (Bild 15.) Bei
ihnenwird ineiner Poggendorff-Schaltung eine bestimmte
Teilspannung  kompen-
siert, der Rest wird an
dem MeBinstrument ab-
gelesen bzw. registriert.
Derartige Verfahren, die
verschiedene Unterdriik-
kungsbereiche einzustel-
len gestatten, sind zuerst
von Brooks® durchge-
fiilhrt und von Leeds & E
Northrup gebaut worden. ] e Y

= 5 Bild 15. ,,Halbpotentiometrische*

Ein weiteres Unter- Schaltung, Prinzipblld.
driickungs-Verfahren ver-
wendet ein besonderes Rahmchen eines Drehspulinstra-
ments. Es ist hierbei das Rahmchen angezapft
und einer Teilwicklung durch eine besonders konstante
Spannungsquelle eine Gegenspannung erteilt. Diese
Schaltung findet besonders fiir Thermospannungen
Verwendung und wird dort behandelt werden.

Eﬁ =~
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