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Die diclektrischenr Verluste an Kondensatoren, ins-
besondere an Kabeln wurden schon um 1910 mit dem
Wattmeter oder mit dem Elektrometer gemessen. Sche-
ring! hat 1919 eine Briicke angegeben, dic es ermig-
licht, in sehr einfacher und exakter Weise die Kapazitit
und den Verlustwinkel an Kondensatoren za messen.
Zunachst war dicse Bricke fiir die Untersuchung an
Hochspannungskabeln gedaclit; sie hat sich aber schr
bald und in erweiterter Forin auch fiir die Untersuchung
von Dielektriken jeder Art eingebiirgert. Bei der folgen-
den Beschreibung ist die Darstellungs- und Bezeich-
nungsweise gewdhlt, die Kronert? fiir die Beschreibung
von Briicken fiir das ATM eingefiihrt hat.

I. Prinzipielle Anordnung und ihre Abarten. Dic
einfachste und urspriingliche Form der Scheringbriicke
ist in Bild 1 dargestellt. Es gelten hierfitr nach Semm
die Beziehungen:

Cx == C’\ R.)

R;: tgd=Rym . (1 2)

Hierin hedeutet:

C, Kapazitat des Mebobjektes,

tg ¢ Verlustfaktor, & Verlustwinkel von €,

C, Kapazitit des verlustfreien Normalkondensators,

Ry, R, kapazitits- und induktionsfreie Widerstinde,

C, Kapazitit eines veriinderbaren Kondensators,

e Kreisfrequenz.

Die Hochspannung wird cinem Transformator 7
entnommen und liegt im wesentiichen an den Konden-
satoren C. und Cy. An den Widerstdnden R, und R,

Bild 2. Schering-Meilbriicke
fiir ishere Strome.

Bild 1, Einfache Schering-
Melbriicke,

liegt nur cine kleine Spannung von der GréBenord-
nung 1 V. Die rechte Ecke der Briicke ist geerdet.
Schering hat konsequent darauf geachtet, daB die Teife,
die Hochispanuunyg fiiliren, im Verlauf einer Messung
unverdndert bleiben, wihrend die verinderbaren Wider-
stinde und Kondensatoren nur cine geringe Spannung
gegen Erde aufweisen. Die Abgleichung erfolgt durch
Veranderung des Widerstandes R, und des Kondensa-
tors C,. Als Nullinstrument G wird meist ein Vibra-

tionsgalvanometer verwendet, das nur die Grundwelle
der angelegten Wechselspannung berficksichtigt.

Mit dieser cinfachen Scheringbriicke kounten nur
kleine Kapazitdten, d. .. nur kurze Kabelstiicke unter-
sucht werden, da der Widerstand R, in feinen Stufen
verdnderbar sein muB. Schering und Burmester? haben
durch cine Erweiterung der Briicke nach Bild 2 die
Maoglichkeit geschaffen, auch hohe Strime, wie sic gro-
Ben Kapazititen entsprechen, mit dieser Briicke zu be-
herrschen.  Der Widerstand R, wird nur in groben
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Bild 3. Schaltung zur Messung
an verlegten Kabein.

Bild 4, Bitilare Anordnung der Britcken-
zweige fiir Hochstrommessnngen.

Stufen verdndert. Zu R, sind drei in Reilie geschaltete
Widerstiinde R;, R; und R, parallel geschaltet, die nur
schwache Strome fiiliren. R, ist zur Feinabgleichung
als Schleifdraht ausgebildet; die Schleifdrahtbirste ist
mit der einen Klemme des Nuollinstrumentes verbunden.
Fiir die abgeglichene Briicke nach Bild 2 gelten folgendc
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Das Glied in der Klammer in Gl. (4) ist meist ver-
nachlissighar klein, und damit geht (4) in (2} (iber.

Nach dem Schema Bild 2 sind fast aile Scheringme-
briicken geschaltet; ilire Ausfihrung soll weiter unicn
noch besprochen werden. Zuniichst werden noch ecinige
Abarten beschrieben, die Spezialzwecken dicnen.

Die Schaltung nach Bild 1 und 2 setzt voraus, dabB
beide Belige des Kondensators C, nicht geerdet sind.
Zur Messung an verlegten Hochspannungskabeln und
anderen Kondensatoren, bei denen ein Belag an Erde
liegt, haben Bormann und Seiler! die Schaltung nach
Bild 3 angegeben. Im Gegensatz zu Bild 2 legt hier
der untere Eckpunkt und damit der eine Belag (Kabel-
mantely des Kondensators C,, an Erde. Es geht hierbei
dic Kapazitat der Briicke und ihre Verbindungsleitun-
gen, die in Bild 3 mit Cg, C';; und C,, angedeutet sind,

tgd - RnCy — [ 'Rsz:\} (4)
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mit in die Messung ein. Durch zwei Messungen liBt sich
diese fremde Kapazitdt eliminieren, indem man erst
die Gesamtkapazitat € und den dazu gehorigen Verlust-
faktor fgd und nach Abschaltung von C, die fremde
Kapazitat C, und den zugehdrigen Verlustfaktor tg g,
mifit. Die gesuchten Werte sind dann:

Ctgd — Cytgd, £
=0 ] (5) (6)
Der Widerstand R, in Bild 3 war urspriinglich fiir
Strome bis 5 A vorgesehen. Schering® hat fiir héhere
Strome bis 30 A den Widerstand R, in Form eines
induktionsfreien Nebenwiderstandes aus der Briicke
herausgelegt, wie weiter unten noch gezeigt werden
soll (Bild 6).

C.\:_TC_CQ; tgd:

Bild 5. Ausfithrung der Schering-Mefibrucke von H. & B.

In den letzten Jahren wurden in der Starkstrom-
technik Olkondensatoren und Elektrolyt-Kondensatoren
in Betrieb genommen, die Striome bis zu etwa 1000 A
fiihren. Die Spannung liegt hierbei in der GriéfBenord-
nung 100 V. Zickner und Pfestorf® haben festgestellt,
daB sich der Strombereich der Briicke nach Bild 3 nicht
durch eine einfache Anpassung der Briickenwiderstande
an die hohen Stromstiarken erweitern labt. Die Ursache
der hierbei auftretenden Fehler vermuten sie in der
Selbstinduktion der Widerstdnde R;, R; und Ry und
geben auch MaBnahmen an, die es ermaéglichen, Konden-
satoren bis etwa 10000 wxF in der Anordnung nach
Bild 2 fehlerfrei zu messen.

Zickner und Pfestorf” haben im weiteren Verlauf
ihrer Arbeiten in der PTR die in Bild 4 dargestellte An-
ordnung der Scheringbriicke mit bifilaren Briicken-
zweigen fiir Hoghspannungsmessungen entwickelt. Es
sind hier dieselben Bezeichnungen gewahlt wie in Bild 2.
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Bild 6. Schaltschiema der Briicke nach Bild 2,

Die Stromfiihrung kommt von links und fiihrt rechts
nach Erde. Es diirfte noch zweckmiBiger sein, diese
Starkstromleitung senkrecht zu der meist horizontalen

Ebene der Briickenanordnung zu fiihren. Fiir das
Gleichgewicht der Briicke gelten die Beziehungen 3 u. 4.
Es wurden Kondensatoren bis zu 10000 uF bei nur 3 V
fehlerfrei gemessen. Die Briicke wird von Hartmann
& Braun in den Handel gebracht.

Bild 7. MeBbriicke im Faraday-Kifig.

2. Ausfithrung. Bild 5 zeigt die bekannte, im we-
sentlichen von Schering angegebene Ausfiihrung der
Briicke. Rechts steht der Abgleichkondensator (C,,
Bild 2) mit drei Kurbeln fiir die Einstellung von 10
(0,001 + 0,01 + 0,1) uF. Es sind Glimmerkondensa-
toren verwendet, deren Verlustwinkel hier vernachlas-
sigt werden kann. Links in Bild 5 steht der Abgleich-
widerstand (R;, Bild 2) mit vier Kurbeln fiir die Stufen
10 (0,1 + 1 4+ 10 + 100) £2 mit Wicklungen nach
Wagner und Wertheimer. Zwischen dem Kurbelkon-
densator und dem Kurbelwiderstand ist in Bild 5 der
sog. Briickenkasten aufgestellt, dessen Inneneinrichtung
an Hand von Bild 6 erldutert werden soll. In der Mitte
dieses Kastens befindet sich eine kriftige Doppelkurbel,
durch die der Widerstand R, (Bild 2) dem zu erwar-
tenden Strom im Kondensator C, angepafBit wird. Dic
Werte fiir R, sind folgende:

Ry o 30 10 3 1 030
Hochststrom 0,03 0,075 0,25 0,75 25 5 A.

Fiir die Messung von Stromen zwischen 5 und 30 A
wird die Doppelkurbel auf den Wert 100 gestellt. An
Stelle von R, tritt dann der getrennte Widerstand Ry
der bei den Stellungen 0,3 ... co fortzudenken ist. Fiir
10 A hat R, 0,2 2, fiir 30 A 0,06 £2. Diese Werte sind
auch in Gl. (3) fiir den Wert R, einzusetzen. In dem
Briickenkasten befinden sich noch der Schleifdraht R,
(vordere Kurbel in Bild 5) und der Widerstand R, mi:t'
1000/ £2; mit letzterem Wert gehen die Gl. (2) u. (4)
bei der Frequenz 50 in die einfache Form tg 0 = 0,1 Cy
iiber.

Auf dem Briickenkasten sind leicht zugdnglich Fein-
und Grobsicherungen an der in Bild 5 vom Beschauen
abgekehrten Seite montiert, die in Bild 6 bei Z ange-
deutet sind. Die Grobsicherungen bestehen aus zwel



blanken Kupferscheiben von 30 mm Dmr. mit dazwi-
schengelegter gelochter Glimmerscheibe.  Fiir Fein-
sicherungen sind die in der Fernmeldetechnik bekannten
Luftleerblitzableiter verwendet. Die Sicherungen haben
den Zweck, hei cinem etwaigen Durchschlag des Kon-
densators C, oder Cy den Beobachter und die Briicke
vor Schaden zu bewahren und hahen diese Aufgabe
auch an sehr vielen Briicken immer anstandslos erfiillt,
Nur bei kleinen Spannungen, etwa von 500 V abwiirts,
sprechen diese Sicherungen nicht mehr an. Da es sich
dann meist um Hochstrom handelt, muB man durch
einen Automaten oder durch eine Abschmelzsicherung
die Briicke schiitzen.

Auf dem Briickenkasten befinden sich ferner noch
die erforderlichen AnschluBkiemmen und ein Umschal-
ter U/ (Bild 6) fiir die Verbindung zum Nullinstrument.
Letzterer ermdglicht die Feststellung, ob das Nullinstru-
ment und seine Zuleltungen durch fremde Felder beein-
flulit werden. Hat man bei einer Stellung von U ab-
geglichen, so mull diese Abgleichung auch in der an-
deren Stellung noch bestehen. Ist dies nicht der Fall,
so muB die Beeinflussung beseitigt werden. Die Bil-
dung des Mittels aus zweil Abgleichungen bei den beiden
Schalterstellungen ist tfalsch.

Der Normalkondensator Cp solb vor allem verlust-
fret sein. Man verwendet daher vorwicgend Luftkon-
densatoren und fiir hohe Spannungen Prefigaskonden-
satoren, die heote bis 500 kV ausgefiihrt werden. Eine
ausfiihrliche Beschreibung dieser Apparate wilrde hier
zu weit fiiliren; eine zusammenfassende Verdffentlichung
ist in Aussicht genommen (ATM Z 133). Es sci hier auf
einige Literaturstellen verwiesen®, ¥.

Als Nullinstrument wird fast immer cin Vibrations-
galvanomcter verwendet, wie es von der PTR durch-
gebildet wurde. Das empfindliche Teleplion eignet sich
schlecht, da das menschliche Ohr bei Niederfrequenuz
vorwiegend die unerwiinschten Obertine hort, so daB
man auf ein Lautminimun abgleichen muB, was nur
wenigen Beobachtern it genfigender Genauigkeit ge-
lingt. Die getrennten Nebenwiderstinde £, Bild 4 wnd
R, Bild 6 miissen induktionsfrei sein. Bei hehen Stro-
men erhalten sie Wasserkiihlung. An Stelle der Wider-
stinde kénnen auch Prizisions-Stromwandler verwen-
det werden, die bei Stromstirken (tber 500 A ebenso ge-
nau gemacht werden konnen wie die besten Widerstinde,

3. Aufstellung und Handhabung. Das MeBobjekt C,
und der Normalkondensator Cy werden im Hochgpan-
nungsraum aufgestellt, die Niederspannungsapparatur
auberhalb desselben., Zur Verbindung zwischen beiden
sind besondere MeBkabel mit geerdetem Metallschutz
notwendig, deren Kapazitit sehir klein, und deren Tso-
lationswiderstand selir hoch sein muf, da sonst MeB-
fehler (siehe unten) entstehen konnten. Die Entfernung
zwischen den Hochspannungs- und Nicderspannungs-
teilen der Briicke kann unter besonderen VorsichitsmaB-
nalimen bhis zu etwa 20 m betragen.

Fiir die Aufstellung der Niederspannungsteile ist zu
beéchten, dafh der Beobachter des Vibrationsgalvano-
meters nicht geblendet werden darf, und daB er die
Kurbeln der Briicke nach Bild 5 bequem zur Hand
haben mufBl. Meist werden die Apparate nach Bild 5
auf einem Tisch aufgestellt oder in einen schreibtisch-
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dhnlichen MeBtisch eingebaut. Bild 7 zeigt die Aufstel-
lung in einem Faraday-Kifig, in dem sich wihrend der
Messung auch der Beobaciiter befindet, Diese Aufstel-
lung ist zu wihlen, wenn der sonst geerdete Eckpunkt
der Briicke an Hochspannung liegt.

Zur Messung einer Kapazitdt C, und ihres Verlust-
winkels 4 berechuet man zunichst annidhernd den iiber
C, MieBenden Strom und stellt die Doppelkurhel des
Briickenkastens auf den euntsprechenden Wert cin. Das
Nullinstrument wird aof unempfindlich gestellt. Die
Briicke wird durch gleichzeitige Verdnderung von R
und C, abgeglichen. Dies wird solange wiederholt, his
der Ausschlag am Nuollinstrument auch bel hichster
tmpfindlichkeit Null ist. Kenat man dic zu messende
Kapazitit C, nicht, so stellt man die Doppelkurhbel, die
unter Strom umgeschaltet werden kann, zunichst aof
den kleinsten Widerstandswert und steigert die Emp-
findlichkeit durch stufenweises Ubergehen auf héhere
Widerstandswerte.

In Kabelfabriken steht dic McBbricke fast immer
in dem MeBraum fest eingebaut, der verlustfreic Kon-
densator im Prifraum zwischen den Kabeltrommeln.
In vielen Laboraterien ist die Briicke so zusammen-
gestellt, dal sic leicht an das McBobjekt herange-
bracht werden kann. In den Elektrizitiitswerken, die
Iiiufig lsolatoren und Transformatoren mit der Schering-
briicke {iberwachen, wird sie einschl. des Normal-
kondensators transportabel cingerichtet und in einen
Meliwagen eingebaut.

4. Fehlermiglichkeiten, Storende fremde Felder
lassen sichh mit Sicherheit durch den oben schon er-
wahnten Umschalter in der Leitung zum Nuollinstru-
ment erkennen.  Elektrostatische Fremdfelder, die an
sich selten zu Felhlmessungen Anlal geben, lassen sich
durch entsprechende Abschirmung inumer ausschalten.
Gegen magnetische Fremdfelder hilft nur deren Besei-
tigung durch eine hinrcichende Entfernung von ecinem
streuenden Transformator, cinem im Betrieb befind-
lichen Starkstromkabel od. dgl. ni. Man kann sich Zeit
und Mithe sparen, wenn man vor der Awofstellung der
Briicke an einer Laboratoriumswand einen Blick auf
ihre andere Seite wirft.

Die Kapazitiat der Verbindungskabel zwischen Hocli-
spannungskondensatoren C,, Cx und der Briicke kann,
wie oben angedeutet, bei groBer MeBkabelkapazitit zu
Fehlmessungen des Verlustwinkels fiiliren. Der Einflull
der Mcfikabelkapazitdt 146t sich rechnerisch ermitteln.
Schering hat dem Verfasser.in freundlicher Weisce licr-
tir folgende Gleichung angegeben:

tgdos Ry Gy - [Ryw Kv — Ry Ky (7}
wo Ky brw. K, die Kapazitit des zu Cpn bzw. C, fiith-
renden MeBkabels bedeutet (Bild 2 u. 6). Das Glied in
der rechteckigen Klammer tritt noch zu den Gl (2) u. (4)
hinza. Ist die Differenz der Glieder in der Klammer
kleiner als 10-% was meist der Fall ist, so ist diese Kor-
rektion vernachldssighar. Wird der Klammerausdruck
negativ, so téuscht die McBkabelkapazitat cinen Ver-
lustwitikel im Norimmalkondensator Cn vor. Beldil® hat
Uber diese Erscheinung cbenfalls beachtenswerte prak-
tische und mathematische Untersuchungen angestellt.
Auf die Kapazititemessung ist die Kabelkapazitit ohne
Einfluf.
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Auch die Aufstellung und Eigenart des MeBobjcktes
C, kann zu Fehlmessungen fihren. Ver allem sind
Glimm-Erscheinungen zu vermeiden, die zusitzliche
Verluste mit sich bringen, und meist an einer deutlichen
Unruhe des Nullinstruments zu erkennen sind. Solche
Fehlermaglichkeiten, die avlerhalb der eigentlichen
Scheringbriicke liegen, sind z. B. von Rosenlicher und
Riihlemann und von Schaudinn' heschrieben.

5. Empfindlichkeit. Man kann sich fiber die Emp-
findlichkeit einer vorhandenen Briicke leicht ein Bild
machen, wenn man nach erfolgter Abgleichung erst den
Kondensater C, und nachher den Widerstand Ry éindert,
his man eben noch einen deutlichen Ausschlag wim Null-
instrument wahrnimmt. Diese Anderungen AC, und
AR, geben die Maglichkeit, nach Gl. (3) u. (4) die Emp-
findlichkeit AC, und Atgo zu berechnen.

Tschiassny!®, Schering® und Miller'® haben die
Empfindlichkeit der Briicke berechnet.  Miller hat
cine sehr ausfithrliche Beziehung auvfgestellt, die unter
Vernachldssigung von Werten mit geringem Einflufy
lautet:

. A Ry Ry Cn
dn =0 5" 8
g Ry PRy - Ra-1) 4 a? ©)
iy URyACam- Ram Cx 9)

F(Re Ry 1) a®
wobel
A4, Anderung des Stromes im Nuollinstrument bei einer
Anderung des Widerstandes R, um oI Ry,
Ad, beieiner Anderung des Kondensators C, um oA C,,
U Spannung zwischen rechtem und linkem  Eckpunkt
Bild 2,
r Ohmscher,
mentes,
Die Gl. (8) stellt alse die Empfindlichkeitsgleichung
fiir dic Kapazititsmessung, (9) fir die Verlustfaktor-
messung dar. (Vgl. hierzu auch (3) und (4).) Man
sieht, daB dic Empfindlichkeit der Briicke mit & und
Cp, bis zu cinem gewissen Grad auch mit o wichst.
will man die Empfindlichkeit der Messungen beurtel-
lenr, so mubB man selbstverstandlich auch die Empfind-

x induktiver Widerstand des Nullinstru-

tionsgalvanometer besitzt z. B. eine Empfindlichkeit
von 0,15 pA/mim bei 50 Hz und cinen Widerstand ven
r—. 700 x= 100 02

6. Anwendung. Die Schering-MeBbriicken lassen
sich praktisch zur Untersuchung aller  [soliermittel,
welche Form sie auch hahen, und in welchem Zustand
sie sich auch befinden, verwenden. Es sind Messungen
bei einer Kapazitit von 107 ... 1039 ([,1144F = lem)
praktisch ausgefiihrt. Der Frequenzbereich ist nach oben
zunachst durch das Nullinstrument beschrinkt, dann
durch die Wicklung der Widerstinde und die Leitungs-
fihrung ; praktischliegt dicobere Grenze bei etwa 2000 Hz,

Es sei noch die Literatur iiher einige besonders
charakteristische Untersuchungen mit Schering-Meb-
briicken angefihrt: Generatorwickiung!® 17 Transfor-
matorendl™,  Kabeltrinkmasse!®, Koronaverluste an
Freileitungen®!, verlegte Kabel?! 22 Betriehsmessungen
an Hartpapier-Isolateren 1323, Messungen in Dreh-
strom-Kabeln24 25,

Auch fiir Massenuntersuchungen an gleichartigen
Isolierkgrpern 145t sich die Briicke mit gutem Erfolg
verwenden. Es muB hier eine Einrichtung geschaffen
werden, in die sich der lsolierkdrper rasch und sicher
einspannen libt. Die Kapazitdt des Priflings soll
nicht zu klein gewihlt werden. Es ist wohl darauf
zu achten, dafl zwisclien den Priifelekiroden und dem
Prifling kein Luftspalt entsteht, der durch Glimmen
zusitzliche Verluste bringt. Die Messung der dielek-
trischen Verluste gibt wertvolle Aufschliisse iiber die
wllgemeine Giite cines [soliermaterials und sein Ver-
halten i elektrischen Feld. Dabei izt die Prifung
vhne Gefahr ciner Uberbeanspruchung maglich. Die
Messung liBt aber eng begrenzte Fehler, z. B. eine
Haarspur in ecinem Porzellanisolator, nicht erkennen.

Dice Schering-MeBibriicken haben sich in etwa zehn
Jahren dank ihrer Zaverldssigkeit und ihrer einfachen
Handhabung ein weites Feld erobert. Die Giite unserer
heutigen Isoliermittel ist in hehem Mabe der Mdglich-
keit ciner systematischen Untersuchung mit der Sche-

lichkeit des Nullinstrumentes kennen. Das Nadelvibra-  ring-MeBbriicke zu verdanken.
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