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Die zunehmende Entwicklung der Elektrotechnik
brachte das Bediirfnis nach exakt wirkenden Apparaten
zur Messung der innerhalb einer bestimmten Zeit ge-
lieferten, bezw. verbrauchten Elektrizitit mit sich, die
eine verlifliche Grundlage der Beurteilung von Leistung
und Gegenleistung von Produzenten und Konsumenten
geben sollten. Solche Apparate nennt man Elektrizitiits-
zihler ; sie haben eine #hnliche Aunfgabe zu erfiillen wie
die in Gas- und Wasserleitungsanlagen seit langem ver-
wendeten sogenannten Gas- und Wagssermesser. Hier war
das Problem insoferne einfacher zu losen, als es sich um
Messung wiigharer, ausgedehnter Stoffe handelt, fiir die
Gewichts- und HohlmaBe zur Verfiigung stehen. Die Elek-
trizitéit aber, deren Wesen ja noch wenig erforscht ist,
kann nicht mit derartigen Mafien gemessen, sondern nur
aus ihren Wirkungen beurteilt werden. Das Fehlen der
materiellen Beschaffenheit der Elektrizittit fiihrt z. B.
auch in der Gerichtspraxis zu der Gepflogenheit, eine
widerrechtliche Entnahme von elektrischem Strom nicht
als Diebstahl, sondern als Betrug zu judizieren, da erstere
Bezeichnung nur auf widerrechtliche Aneignung greifbarer
Dinge anwendbar ist. Der Wert des elektrischen Stromes
fiir den Abnehmer besteht in seinem Arbeitsvermdgen,
seiner Energie. Darunter versteht man die Fihigkeit,
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Bewegungen veranlassen zu konnen, denen sich ein Wider-
stand entgegenstellt, der dabei iiberwunden wird. So kann
man z. B. durch Elektrizitit Arbeitsmaschinen oder Fahr-
zeuge antreiben, wobei dann der Strom mechanische
Arbeit bewirkt. Der elektrische Strom ist aber auch im-
stande, die kleinsten Teilchen eines Kérpers in Bewegung
zn setzen; diese Bewegung wird uns als Wirme, Licht
oder chemische Wirkung wahrnehmbar (elektrische Be-
lenchtung, Beheizung, Elektrolyse); man sagt dann die
elektrische Energie setzt sich in Wirme- und Lichtenergie
oder in chemische Energie um. Bei der Beurteilung der
Leistungsfahigkeit geht man von Gesichtspunkten aus,
die auch bei der Beurteilung der Leistungsfihigkeit von
Druckwasser, wie solches zum Antriebe von Maschinen
Verwendung findet, Geltung haben. Das Arbeitsvermogen
des Druckwassers beurteilt man ‘aus der verbrauchten
Wassermenge und dem Drucke, mit dem das Wasser zur
Wirkung kommt. .

Die erstere mift man gewéhnlich in Kubikmetern,
den letzteren durch die in Kilogramm ausgedriickte Kraft,
mit der das Wasser einen Kolben von 1 m? Fliche vor-
wiirts zu schieben trachtet. Die Mafizahl des so gefundenen
Druckes (in kg/m?) mit der Zahl der in einer bestimmten
Zeit verbrauchten Kubikmeter multipliziert, ergibt die
MaBzahl der vom Druckwasser in dieser Zeit geleisteten
(mechanischen) Arbeit in Meterkilogrammen (mkg). FlieBt
stets die gleiche Wassermenge durch den Apparat und
herrscht immer derselbe Druck, so wird in den einzelnen
Sekunden immer dieselbe Arbeit geleistet; die Arbeit in



— 187 —

einer Sekunde nennt man Leistung. Zwischen Arbeit und
Leistung besteht der gleiche Zusammenhang wie zwischen
zuriickgelegtem Weg-und Geschwindigkeit eines sich
bewegenden Korpers. Falls nimlich die Bewegung stets
gleichformig erfolgt, wird hier in den einzelnen Sekunden
derselbe Weg zuriickgelegt, welchen man eben Ce-
schwindigkeit nennt. Genau so wie aber Bewegungen mit
-stets sich idndernder Geschwindigkeit erfolgen konnen,
kann das Wasser auch Arbeit mit veriinderlicher Leistung
verrichten. Das ist der Fall, wenn Wasserzufluf oder
Druck Schwankungen unterworfen sind, wie es in Wirk-
lichkeit immer der Fall ist. Dann ist die in einem be-
stimmten Augenblicke vorhandene Leistung durch jene
Arbeit definiert, welche in der unmittelbar darauffolgenden
Sekunde verrichtet wiirde, wenn Druck und Wasserzu-
fluf die am Anfang der Sekunde gehabten Grdfien bei-
- behalten. Die Wassermenge, die dann in dieser Sekunde
durchflieien wiirde, nennt man dann die sekundliche
Wassermenge. Mift man daher in einem bestimmten
Augenblicke den Druck und die sekundliche Wassermenge,
so ergibt das Produkt der beiden Mafizahlen die MaBzahl
der Leistung in Sekundenmeterkilogrammen. Bleibt der
Druck dauernd konstant, so geniigt natiirlich die Messung
desin einer bestimmtenZeit verbrauchten Wasserquaniuins,
um die in dieser Zeit verrichtete Arbeitzu bestimmen. Man
hat einfach die Zahl der von der Maschine verbrauchten
Kubikmeter mit der Zahl der dauernd vorhandenen Druck-
einheiten (kg/m® oder Atmosphiiren) zu multiplizieren, um
die vom Wasser geleistete Arbeit in mkg zu erhalten.
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Bei den elektrischen Apparaten treten Verhiltnisse
auf, die jenen der Druckwassermaschinen analog sind.
Bei diesen wird das Wasser durech den Einlaufstutzen
hinein, durch den Ablanfstutzen herausgeleitet; bei jenen
kann man auch eine Ein- und eine Austrittsstelle des elek-
trischen Stromes unterscheiden, welche in der Regel
durch Klemmen, die zum Befestigen der Leitungsdrihte
dienen, gebildet sind. Der in Betrieb befindliche elek-
trische Apparat setzt dem Durchgange des Stromes einen
Widerstand entgegen, der durch die ,elektrische Klem-
menspannung“ fiberwunden wird; die Spannung spielt
also eine dem Wasserdrucke analoge Rolle, wihrend die
in einer bestimmten Zeit hindurchgehende Elektrizitits-
menge der Wassermenge entspricht. Die in einer Sekunde
durch die Leitung flieBende Elektrizititsmenge heiflt
Stromstiirke; sie ist also der sekundlichen Wassermenge

o

analog. Der Strom kann natiirlich nur aus seinen Wir- -
g

kungen beurteilt werden; eine bestimmte Elektrizitiits-
menge, die durch die Losung eines Metallsalzes hindurch-
geleitet wird, scheidet an der Austrittsstelle des Stromes
eine bestimmte, ihr proportionale Menge des betreffenden
Metalles aus. Man hat jene Elektrizititsmenge als Einheit
gewihlt, welche aus einer Silbersalzlosung 1-118 Milli_'-
gramm Silber ausfiillt; man nennt sie ein Coulomb.
FlieBt diese Einheitsmenge in einer Sekunde durch die
Leitung, so hat man die Einheit der Stromstirke, die ein
Ampere heifit. In der Praxis verwendet man statt des
Coulomb gewdhnlich eine 3600 mal grofiere Einheit,
welche ,Amperstunde heifit. Als Widerstandseinheit
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wihlt man den Widerstand, den ein Quecksilberfaden
-von 1°063 m Linge und 1 mm? Querschnitt dem Durch-
gang des Stromes entgegensetzt, man nennt sie das Ohm.
Je grofer der Widerstand des Apparates, eine um so
grofere Spannung ist notig, um eine bestimmte Strom-
stirke zu erzielen. Man verwendet fiir die Spannung als
Einheit das Volt, welches jene Spannung vorstellt, die
in einem Apparat von 1 Ohm Widerstand die Stromstirke
von .1 Ampere hervorruft. Gehen wir wieder auf die
Analogie mit dem Druckwasser zuriick, so sehen wir,
daB die Volt den kg/m?, die Coulomb den Kubikmetern,
die Ampere den sekundlich verbrauchten Kubikmetern
entsprechen. Wir werden daher als Arbeitseinheit in der
Elektrotechnik jene Arbeit wihlen, die ein Coulomb bei
einer konstanten Spannung von 1 Volt und gleichblei-
bender Stromstéirke verrichtét; man nennt sie Joule oder
Wattsekunde; man verwendet aber gewdhnlich eine
3600 mal grofiere Einheit (entsprechend der Ampere-
stunde), die man Wattstunde nennt, oft auch das Hundert-
oder Tausendfache der Wattstunde, nimlich die Hekto-,
bezw. Kilowattstunde. Als Einheit fiir die sekundliche
Arbeit, die Leistung, gilt das Watt, das die sekundliche
Arbeit angibt, die bei 1 Volt Spannung und 1 Ampere
Stromstirke von dem Strome verrichtet wird. Genau so
wie beim Druckwasser bei gleichbleibendem Drucke aus
der verbrauchten Wassermenge auf die geleistete Arbeit
geschlossen werden kann, ist bei unverinderlicher Span-
nung blo8 die Messung der verbrauchten Elektrizitits-
menge (Amperestunden) nitig, um die in der betrachteten
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Zeit vom Strome geleistete Arbeit zu bestimmen; man
hat eben nur die Zahl der verbrauchten Amperestunden.
mit der Zahl der konstant vorhandenen Volt zu multpli-
zieren, um die Arbeit in Wattstunden zu erhalten. Der
Zihler, der die Aufgabe hat, die vom Strome geleisteten
Wattstunden zu registrieren, kann sich daher in diesem
Falle blof auf die Messung der Elektrizititsmenge be-
schriinken. Tatsiichlich waren die ersten Elektrizitits-
ziihlerkonstruktionen derart, daf bloB die verbrauchte
Elektrizititsmenge gemessen wurde. Edison, der als
erster dem Problem der elektrischen Verbrauchsmessung -
nither trat, leitete den vom Konsumenten verbrauchten
Strom durch ein mit Zinkvitriol gefiilltes Gefi8; als Zu-
und Ableitung dienten zwei Zinkplatten, welche in die
Flissigkeit tauchten. Der Strom zersetzt das Zinkvitriol
und scheidet an der den Austritt des Stromes vermittelnden
Platte reines Zink ab, das eine der verbrauchten Elek-
trizititsmenge proportionale Gewichtszunahme der Platte
bewirkt. Diese Gewichtszunahme wurde in bestimmten
Zeitabstiinden durch Wigung von den Angestellten des
Elektrizititswerkes ermiftelt ; daraus wurden die in diesen
Intervallen verbrauchten Amperestunden berechnet und
dem Konsumenten nach einem bestimmten Tarife in
Rechnung gesiellt. Das Verfahren war umstindlich, da
die Gefifle behufs Wigung immer ausgewechselt werden
mufiten; man verband spiter die Zinkplatten mit selbst-
titigen, an Ort und Stelle wirksamen Wigevorrichtungen,
die mit Zihlwerken zur direkten Ablesung der verbrauchten
Amperestunden kombiniert waren. Diese Zihler waren
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aber sehr kompliziert. Die auf dem Zersetzungsprinzipe
beruhenden Ziihler werden elektrolytische Zihler genannt;
sie wurden griftenteils durch die spéiter zu beschreibenden
mechanischen Zihler verdriingt; immerhin haben sich in
der neuesten Zeit auch auf dem Gebiete der Elektrolyt-
zghler sehr vollkommene Konstruktionen herausgebildet,
die der Konkurrenz anderer Systeme standhalten. Bei
diesen modernen Zihlern gelangen Liosungen von Queck-
silbersalzen in Verwendung, aus welchen an der Aus-
trittsstelle des Stromes metallisches Quecksilber ausge-
schieden wird, das sich vermoge seines fliissigen Aggregat-
zustandes volumetrisch, z. B. in einem graduierten Auf-
fanggefiBe zylindrischer Form messen 1ifit. Hierher ge-
hort u. a. der Zdhler von Wright (Fig. 1). Der linke
obere Ballon B des glisernen Gehiuses ist mit Queck-
silber @ gefiillt, in das bei 4 der Strom durch einen in
die Glaswand eingeschmolzenen Platinkontakt eintritt.
Derrechte obere Teil enthilt die Quecksilbersalzlgsung L,
aus welcher der Strom durch den Platintrichter P bei I
austritt. Bei Durchgang des Stromes wird eine den ver-
brauchten Amperestunden (also bei konstanter Spannung
auch den verbrauchten Wattstunden) proportionale Queck-
silbermenge aufgelost und eine gleiche Menge auf dem
Trichter aus der Liosung ausgeschieden, von dem es in
die kalibrierte U-férmig gebogene MeBrohre R abflieft.
Erreicht es die Hohe bis zum linken Scheitelpunkt S, so
flieBt es durch Heberwirkung in das grofe Mefgefi 1.
Mit Hilfe der Mafistibe E und F kann man bei ent-
sprechender Teilung die verbrauchten Amperestunden
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(bezw. unter Annahme einer konstanten Spannung die
Wattstunden) direkt ablesen. Nach gemachter Ablesung
entleert man das Mefigefifi durch Kippen der ganzen

[T5id

Fig. 1.

Vorrichtuné in den Ballon zuriick, wodurch der Zghler
fiir eine neue  Messung verwendbar geworden ist.” Wir
haben gesehen, dafl die ersten Zihlerkonstruktionen blof
imstande waren, Elektrizititsmengen zu messen, und
ihre Aufgabe, die verbrauchte Arbeit zu registrieren, nur
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bei Vorhandensein einer gleichbleibenden Spannung er-
fiillen konnten. Da aber Spannungsschwankungen in jeder
Anlage vorkommen, ist selbst bei Anlagen, die mit nahezu
konstanter Spannung arbeiten, den sogenannten Gleich-
stromanlagen, diese Aufgabe nur niherungsweise erfiillt.
Ganz unmoglich ist die Verwendung der beschriebenen
Zibler im Wechselstrombetriebe. Bei diesen dndert die
Spannung kontinuierlich mit grofier Geschwindigkeit
(30—100 mal in der Sekunde) ihre Richtung und Groge,
sie schwingt gewissermafen mit einer bestimmten Schwin-
gungszahl, die man die Frequenz nennt, zwischen zwei
gleich grofien entgegengesetzten Hochstwerten hin und
her. Die Zeit, die zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Spannungszustinden gleicher Richtung und Grofie ver-
streicht, heiBt Periodendauer oder Periode (betrigt also
1/ s—"/so Sekunde bei den in der Technik gebriuch-
lichen Frequenzen). Eine solche Wechselspannung er-
zeugt aber auch einen mit gleicher Frequenz pulsierenden
Strom, einen sogenannten Wechselstrom, der ebenfalls
zwischeh zwei entgegengesetzten Hochstwerten seiner
Stirke hin- und herschwankt. Es mufl aber nicht gerade
zur selben Zeit, wo die Spannung am grofiten ist, auch
deir Hochstwert des Stromes auftreten, sondern es kann
dies um einen gewissen Teil der Periodendauer friiher
oder spiiter sein. Man spricht dann von einer Phasen-
* verschiebung zwischen Strom und Spannung. Bei solchen
Wechselstromen ist die Verwendung der friiher erwiihnten
Zshler ausgeschlossen, da Wechselstrome eine chemische
Wirkung iiberhaupt nicht hervorbringen. Es miissen daher
Verein nat. Kenntn. LIV. Bd. 18
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Zihler verwendet werden, welche die geleistete Arbeit
auf anderem, und zwar auf mechanischem Wege regi-
strieren. Wir haben frither gesehen, daB Leistung und
Arbeit zueinander in derselben Beziehung stehen wie Ge-
schwindigkeit und zuriickgelegter Weg. Wenn man daher
imstande ist, ein Ziblwerk derart durch die Wirkung des
elektrischen Stromes anzutreiben, da8 seine Geschwindig-
keit proportional der augenblicklichen Leistung des
Stromes, d. h. dem Produkte der Zahl der eben vor-
handenen Volt und Ampere ist, so wird der Weg, den
das Zdhlwerk in einer bestimmten Zeit zuriicklegt, der in
dieser Zeit vom Strom geleisteten Arbeit proportional
sein. Der Weg wird durch eine Anzahl Zifferblitter regi-
striert, welche in der Regel direkt Kilowattstunden nach
Einern, Zehnern und Hundertern abzulesen gestatten. Auf
diesem Prinzip beruhen also die elektromechanischen
Zahlerkonstruktionen. Es wird bei Besprechung der ein-
zelnen Typen zu zeigen sein, daf die Umdrehungsge-
schwindigkeit der Treibachse des Zihlwerkes der elek-
triselen Leistung (d. h. dem Produkte Volt mal Ampere)
proportional ist.

Die iiltesten hierher gehorigen Zihler sind die Pen-
delzihler, die zuerst von Aron konstruiert wurden und
grofie Verbreitung erlangt haben. Ihr Prinzipistfolgendes:
Die Schwingungsdauer eines physikalischen Pendels hiingt
bekanntlich von den Abmessungen desselben und den
Kriiften, welche das Pendel in die Ruhelage zu bringen
suchen, ab. Bei den Pendelziihlern neuerer Bauart sind
zwei Pendel vorhanden, deren Pendellingen als Draht-
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spulen ausgebildet sind, denen durch diinne biegsame
Driihte ein der jeweiligen Spannung proportionaler Strom
zugefiihrt wird. Die Spulenachse fiillt mit der Pendelachse
zusammen. Unterhalb der beiden Pendel befindet sich je
. eine aus dickem Drahte hergestellte fixe Spule von wenigen
‘Windungen, welche von dem in der Anlage verbrauchten
Strome durchflossen wird. Die Achsen der beiden festen
Spulen fallen in der Ruhelage der Pendel mit jenen der
Pendelspulen zusammen. Der Wicklungssinn ist nun so
gewihlt, daB das eine Spulenpaar (Pendelspule und dar-
unter befindliche feste Spule) von den Strémen in gleichem
Umlaufsinne durchflossen wird, wihrend das andere Paar
von den Strimen im entgegengesetzten Umlaufsinne durch-
" flossen wird. Beide Pendel werden durch elektrisch selbst-
titig aufgezogene Uhrwerke angetrieben und schwingen,
solange kein Strom in der Anlage konsumiert wird, mit
genau gleicher Schwingungsdauer, da die Abmessungeﬁ
beider iibereinstimmen. FlieBt aber der Strom durch die
Anlage, also auch durch die festen Spulen, so iibt die
“erste Spule auf die zugehorige Pendelspule eine An-
ziehungskraft, die zweite Spule auf die zugehorige Spule
des zweiten Pendels eine gleich grofe Abstoflung aus,
wodurch die Schwingungsdauer des ersten Pendels um
den gleichen Betrag vermindert, wie die des zweiten ver-
grofert wird, und zwar ist dieser Betrag mit groBer An-
nﬁherung dem Produkte der MaBzahlen der beiden Strome,
welche die zugehorigen Pendelspulen durchfliefien, pro-
portional. Nun wird aber die Pendelspule von einem der
Spannung, den Volt, proportionalen Strome, die feste
13%
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Spule von dem Verbrauchsstrome durchflossen. Daher ist
die Differenz der Schwingungsdauer dem Produkte der
~ Volt und Ampere, also der in der Leitung jeweilig ver-
brauchten Leistung proportional. Das Uhrwerk des ersten
Pendels liuft daher um den gleichen Betrag rascher, das
des zweiten. um den gleichen Betrag langsamer. Beide
Uhrwerke wirken' durch eine sinnreiche, spiter zu be-
schreibende Vorrichtung auf ein gemeinsames Zahlwerk,
dessen Geschwindigkeit aber der Differenz der Uhrwerks-
geschwindigkeiten, also der jeweiligen Leistung, pro-
portional ist. In Fig. 2 a ist ein derartiger Zihler sche-
matisch dargestellt. Der aus der Zentrale C' kommende -
Strom durchfliefit zunichst die aus dickem Drahte herge-
stellte Spule §,, sodann die Verbrauchsapparate ¥ und
kehrt, auf dem Riickwege die gleichartige Spule S; in
entgegengesetztem Sinne durchflieBend, in die Zentrale
zuriick. Die an den Pendeln P, und P, angebrachten,
diinndrahtigen, ebenfalls untereinander gleichartigen
Spulen S," und S, sind wie ein Verbrauchsapparat an
die Klemmen K, und K, des Zihlers zwischen Hin- und
Riickleitung angeschlossen. Durch Dazwischenschaltung
von diinndrahtigen Widerstandsspulen « wird der Strom-
verbrauch der Pendelspulen auf ein Minimum reduziert;
er ist aber immer der Spannung proportional. Wenn
Strom durch die Verbrauchsapparate flieBt, werden die
Pendel P, und P,, die sonst genau gleich schnell schwin-
gen, beschleunigt, bezw. verzogert, und zwar genau der
entnommenen Leistung entsprechend. Die Beschleuni-
gung, bezw. Verzogerung iibertrigt sich auf die beiden
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Fig. 2a und 2b.
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sonst gleichgehenden Uhrwerke. Diese sind nun durch
das in Fig. 2 b schematisch dargestellte Differentialge.-
triebe mit dem Zihlwerke gekuppelt. Die Achse des Zihl-
werkes ist 4; auf ibr sitzen lose die beiden Zahnrider
1 und 2, die ihren Antrieb, aber in entgegengesetzter
Richtung, durch die beiden Uhrwerke erhalten. Die
Welle 4 trigt an einem Arme ein Zahnrad 3, das in seit-
liche Verzahnungen der Rider 7 und 2 eingreift und
durch ein Gegengewicht G ausbalanciert ist. Wird nun
Zahnrad 7 im Sinne des zugehérigen Pfeiles 7 gedreht,
Zahnrad 2 aber festgehalten, so rolit sich 3 auf diesem
ab und dreht damit die Welle 4 im Sinne der Drebung
von 1, umgekehrt wird bei Drehung von 2 im Sinne des
Pfeiles 2 bei Festhalten des Rades 1 eine Drehung der
Welle im Sinne von 2 bewirkt. Drehen sich beide Rider
gleich schnell im entgegengesetzten Sinne, bleibt A4 in
Ruhe. Dreht sich aber 7 schneller als .2, wie es infolge der
" Pendelwirkungen bei Stromdurchgang der Fall ist, so ist
die Drehgeschwindigkeit der Zihlwerkswelle der Differenz
der Drehgeschwindigkeiten der Rider 7 und 2 und der
mit ihnen verbundenen Uhrwerke proportional, mift also
die jeweilige Leisting. Von der Welle A werden dann
die einzelnen Zeiger der Zihlscheiben mit entsprechender
Umsetzung getrieben. Die Differenz der Ablesungen in
zwei verschiedenen Zeitpunkten gibt. dann die in der
Zwischenzeit verbrauchte Arbeit in Kilowattétunden, in-
dem man diese Differenz mit der ,Zihlerkonstanten“ (in
der Regel eine Kilowattstunde) multipliziert. Die mo-
dernen Zihler dieser Art haben neben der Vorrichtung



— 199 —

zum selbsttitigen elektrischen Aufzng des Uhrwerkes
noch gewisse periodisch wirkende Umschaltvorrichtungen,
welche die Rolle der beiden Pendel vertauschen, um da-
durch die Wirkung konstruktiver Ungenauigkeiten auf
die Zihlerangabe unschidlich zu machen. Ihre genauere
Beschreibung wiirde hier zu weit fithren.

Eine. zweite grofie Gruppe der elektromechanischen
Zihler sind die sogenannten Motorzihler. Bei diesen
dient ein kleiner elekirischer Motor znm Antrieb des
Zahlwerkes. Die Fig. 3 zeigt eine schematische Dar-
stellung des von Thomson zuerst konstruierten Zihlers
dieser Art. Der um eine vertikale, in O und U gelagerte
Welle drehbare Teil des Motors, Anker genannt, erhilt
auf die bei den Gleichstrommotoren gebriuchliche Art
durch die auf den Kollektor K schleifenden Biirsten B,
und B, Strom zugefiihrt, welcher von der aus der Zen-
trale C kommenden Leitung entnommen, durch Wider-
standsspulen w gedrosselt und der Spannung proportional
eingestellt wird. Das magnetische Feld wird durch die
zwei vom Verbrauchsstrome durchflossenen, in die Lei-
tungen eingeschalteten Spulen S, und S, gebildet. Die
Wechselwirkung zwischen Anker und magnetischem Felde
bewirkt bekanntlich die Drehung des Ankers; und zwar
ist in unserem Fall die Drehkraft dem Produkte der MaB-
zahlen des Ankerstromes und des Hauptstromes, also tat-
siichlich der Leistung proportional, da ja der Ankerstrom
die Spannung mifit. Der Drehkraft entgegen wirkt eine
Bremskraft, die durch die Einwirkung des Hufeisen-
magneten M auf die an der Motorachse sitzende kupferne
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Bremsscheibe B hervorgerufen wird, indem in der Scheibe
Wirbelstrome entstehen, wenn sie sich durch den Schlitz
zwischen den Polen durchbewegt. Da nun diese Brems-
kraft der Geschwindigkeit, mit der die Drehung erfolgt
proportional ist, anderseits aber die der Bremskraft
gleiche Drehkraft ein MaB fiir die Leistung gibt, so geht
daraus hervor, daf auch die Drehgeschwindigkeit der
. Zihlerachse ein Maf der jeweilig entnommenen elek-
trischen Leistung ist. Durch eine Schnecke wird die Be-
wegung auf das Ziahlwerk Z iibertragen, das aufdie friiher
erliuterte Art die Zifferblitter betreibt, an welchen die
Ablesung der verbrauchten elektrischen Arbeit geschieht.
Solange kein Strom durch die Verbrauchseinrichtungen -
flieBt, sind die Spulen S, und'S, stromlos; der Zihler
steht stille, aber der Anker wird immer vondem schwachen
Spannungsstrome durchflossen. Man hat Motorzihler in
Anlagen mit konstanter Spannung auch als Ampei'e-
stundenzihler beniitzf, indem man die Spulen S; und S,
durch Stahlmagnete NV S ersetzte und in den Anker statt
des Spannungsstromes einen Zweigstrom des Verbrauchs-
stromes hindurchleitete. Solche Zihler verbrauchen nicht
stiindig Strom, da sie keine Spannungswicklung besitzen,
haben aber den Nachteil, daB der Kollektor des Ankers
" oft zu Storungen Anlaf gibt, da nur ein verhiltnismifig
schwacher Strom durch den Anker geht, der durch Staub-
teilchen usw., die sich an den Biirsten festsetzen, leicht
unterbrochen wird. Diesem Ubelstande sind die von vielen
Firmen gebauten Quecksilber-Motorzihler nicht unter-
worfen. Diese mogen durch dasin Fig. 44 und 45 im
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Schnittund GrundriB dargestellte Schema erliutert werden.
Einein O und U um die Zihlwerksachse 4 drehbar ge-

o
g S0V

U

~—

Fig. 4a und 4b.

lagerte Kupferglocke befindet sich zwischen den Polen
N S eines kriiftigen Hufeisenmagneten 4, zu dessen Ver-
stirkung noch der Eisenkern ¥ im Innern der Glocke
beitragt. Die Glocke kann sich in den kreisférmigen
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Schlitzen zwischen den Polen NS und dem Kerne E frei
drehen. Die Glocke taucht in eine mit Quecksilber ge-
fiillte Rinne R, die in der nichtleitenden Platte P ver-
senkt ist. Das Quecksilber wird in der Richtung der
Pfeile (siehe Fig. 4 b, in welcher die Glocke weggedacht
ist) vom Verbrauchsstrome durchflossen. Da aber das
Quecksiiber dem Durchgange des Stromes einen verhilt-
nismiifig grofen Widerstand entgegensetzt, geht ein Teil
desselben auch durch die linke Mantelhilfte der Glocke
hinauf und die rechte hinab, so da8 die Glocke genaun so
wie der Anker eines Motorzihlers vom Strome durch-
flossen und durch die Wirkung der Magnetpole im Pfeil-
sinne zur Drehung veranlaft wird. Die Drehkraft ist
proportional dem durchgehenden Strome, der aber einen
bestimmten, gleichbleibenden Teil des verbrauchten
Stromes ausmacht. Gleichzeitig tritt aber infolge der bei
Drehung der Glocke in ihr entstehenden Wirbelstrome
eine der Geschwindigkeit proportionale Bremskraft auf.
Daraus geht hervor, daf die Drehgeschwindigkeit ein
Maf fir die Stromstirke ist und daher der durch das
Zihlwerk Z registrierte Weg der Glocke ein Maf8 fiir die
verbrauchte Elektrizitﬁtsmeﬁge abgibt. Man kann an den
~ Zifferblittern des Zihlwerkes die verbrauchten Ampere-
stunden oder unter Annahme einer gleichbleibenden
Spannung bestimmter Grofie entsprechend die Watt-
oder Kilowattstunden ablesen.

Die bisher beschriebenen Zihlersysteme dienen vor-
zugsweise fiir Gleichstromanlagen, wenngleich die Pendel-
und Motorzihler auch fiir Wechselstrombetriebe sich
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eignen. Im Folgenden sollen nunmehr Systeme erliutert
werden, die nur fiir Wechselstrom sich eignen, dafiir aber
durch besondere Einfachheit und Betriebssicherheit aus-
zeichnen. Sie beruhen auf dem Prinzipe des magnetischen
Drehfeldes. In Fig. 5 seien die beidensenkrecht gekreuzten

‘Drahtspulen S, und S, von zwei Wechselstromen 7 und 2 .
gleicher Stirke und Frequenz durchflossen, die eine
Phasenverschiebung von einer Viertelperiode haben, d. h.
wenn der eine Null ist, hat der andere seinen grofSten
Wert und umgekehrt. In dem Raume zwischen den
Spulen entsteht dann ein sogenanntes Drehfeld. Bringt
man ndmlich eine Magnetnadel in diesen Raum, so be-
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ginnt sie sich zu drehen und vollendet in einer Periode
des Wechselstromes eine ganze Umdrehung. In dem
Augenblicke, ‘wo der Strom 7 in der Spule S; seinen
Hochstwert erreicht, besteht senkrecht zu dieser Spule
ein magnetisches Kraftfeld; die Nadel stellt sich also in
diese Richtung, da der Strom in S, gerade Null ist und
keine Wirkung ausiibt. Nun nimmt mit dem Strome die
Wirkung von 8, ab, der Strom 2 in S, steigt, es bildet sich
ein Kraftfeld senkrecht zu S;, das nach Verlauf einer
Viertelperiode am stirksten ist, da dann der Strom 2 den
Hochstwert erreicht, wihrend Strom und Feld bei S; Null
werden. Die Nadel dreht sich daher in einer Viertel-
periode in die Richtung senkrecht zu S;, vollfiihrt also
eine Drehung um einen Viertelkreisbogen. Im weiteren
Verlauf gewinnt Strom 7 an Stirke in entgegengesetater
Richtung, mithin auch das von ihm erzeugte Feld, wihrend
die Wirkung von S, abnimmt. Die Nadel dreht sich im
gleichen Sinne weiter und steht am Ende der zweiten
Viertelperiode wieder senkrecht auf S, hat also eine
halbe Drehung gemacht. Ersetzt man die Nadel durch
einen Kupferzylinder C, der um eine-Achse 4 drehbar
ist, so dreht sich auch dieser im gleichen Sinne, nur ein
wenig langsamer; er bleibt etwas gegen das Drehfeld
zuriick, man sagt: er schliipft. Aber gerade diese Schliipfung
erzeugt im Kupferzylinder jene Wirbelstrome, welche
durch ihre Wechselwirkung mit dem Drehfeld die Dreh-
kraft auf ihn ausiiben. Das Prinzip des von Ferraris
entdeckten Drehfeldes liegt, wie erwiihnt, den Drehfeld-
oder Induktionszihlern zugrunde. (Der letztere Name
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riihrt davon her, weil in ihrem beweglichen Teile, ebenso
wie im Kupferzylinder der Fig. 5, Strome hervorgerufen,

ﬁ
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induziert werden). Die Fig. 6 zeigt eine Schemadarstellung
des Drehfeldziihlers von Blathy. Die Kupfer- oder Alu-
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miniumscheibe S ist um die Welle 4, von welcher in be-
kannter Weise das Zihlwerk Z angetrieben wird, dreh-
bar in O und U gelagert und bewegt sich zwischen den
Schlitzen zweier Rahmen aus Eisenblech 3, und 27, hin-
durch. Der eine Rahmen triigt eine Spule S, mit wenigen
Windungen dicken Drahtes, der andere eine solche Sp mit
vielen Windungen diinnen Drahtes. Die Spule'S, wird von
dem aus der Zentrale Cin die VerbrauchsapparateV gehen-
den Strome durchflossen, withrend die andere Spule wie ein
Verbrauchsapparat zwischen Hin- und Riickleitung ge-
schaltet ist und daher immer von einem der Spannung
proportionalen Strome durchflossen wird. Durch Vor-
schalten einer sogenannten Drosselspule D und durch die
groBe Windungszahl der Spule S, wird aber bewirkt, daf
dieser ,Spannungsstrom“ nahezu um eine Viertelperiode
' gegen die Spannungsschwingungen verspiitet ist, wiihrend
der Hauptstrom in der Regel fast keine oder eine geringe
Phasenverschiebung gegen die Spannung besitzt. Ist also
der Verbrauchsstrom gerade auf dem Hgchstwert seiner
Stirke, so stellt der Rahmen M, infolge der magneti-
sierenden Wirkung der Spule S, einen starken Magnet
vor, zwischen dessen Polen die Scheibe sich befindet.
Nach einer Viertelperiode ist der Hauptstrom Null, da-
gegen der Strom in der Spule S, im Hochstwert, so daf
nunmehr der Rahmen 3, am stirksten magnetisch ist.
Es ist also gerade so, als hitte man den Rahmen M in
die Lage von M, gebracht, also das Magnetfeld weiter
bewegt. Nach dem Friiheren wissen wir aber, dafi durch
diese Drehung Wirbelstrome in der Scheibe induziert



— 208 —

werden und die Scheibe daher mitbewegt wird. Die Dreh-
kraft ist auch hier wieder um so gréfler, je groBer die
Strome in den beiden Spulen, also je grofier Strom und

Spannung sind. Sie ist proportional der Leistung des
‘Wechselstromes. Ein permanenter Magnet M wirkt gleich-
zeitig wie bei den Motorziihlern als Bremsmagnet. 'Das
Zahlwerk registriert dann die verbrauchten Watt- oder
Kilowattstunden auf einer Anzahl Zifferblittern wie bei
den frither beschriebenen Zihlerkonstruktionen.

Fiir Betrieb von Motoren ist besonders geeignet ein
System von drei durch dieselbe Maschine erzeugten
Wechselstromen, die in der Phase gegeneinander um je
eine Drittelperiode verschoben sind; ein solches System
heifit Drehstromsystem, weil die drei Strome zur Erzeu-
gung-von Drehfeldern dienen konnen, wie sie in den
Drehfeld-Induktionsmotoren auftreten. Man kann jeweils
den einen Strom als die Riickleitung der beiden anderen
ansehen und kommt daher mit blof drei Leitungen aus.
Zur Messung der in Drehstromapparaten verbrauchten
Arbeit hat man zwei Zihler zu verwenden, deren Strom-
spulen in je eine der Leitungen eingebaut wird, wiihrend
man die dritte als Riickleitung auffaft. Die Spannungs-
spulen sind dann zwischen je eine der beiden Hinleitungen

“und die Riickleitung zu schalten. Man vereinigt aber ge-
wohnlich beide Zahlersysteme und ISt sie auf ein ge-
meinsames Zihlwerk wirken. So ergibt sich eine Abart

_der Wechselstromziihler in' den ,Drehstromzéihlern®.

Oft pflegen die Elektrizitiitswerke ihren Abnehmern
den bei schwacher Inanspruchnahme des Werkes be-
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wirkten Konsum billiger zu verrechnen als jenen, welcher
in den Abendstunden, bei starker Inanspruchnabme des-
selben geschieht. ‘Das macht den Einbau von Doppel-
tarifzihlern notig, die zwei Zihlwerke besitzen, deren
Angaben nach verschiedenen Tarifen verrechnet werden.
Durch eine von den Angestellten des Werkes entsprechend
eingestelite Uhr wird zu einer gewissen Tageszeit die
Ein-, bezw. Ausriickung eines der Zihlwerke bewirkt.

In manchen Anlagen bestehen fiir den normalen
Elektrizititskonsum Pauschaltarife und haben die Elek-
trizititszihler nur den iiber das vertraglich festgesetzte
Pauschale hinausgehenden Konsum des Abounnenten zu -
registrieren, was ebenfalls Sonderkonstruktionen nétig
macht. V

Endlich verdienen noch die sogenannten Stromzeit-
zéhler Erwihnung, deren Aufgabe sich blof auf die Re- -
gistrierung der Zeit, wihrend welcher ein Apparat Strom
verbrancht, beschrinkt. Es sind dies gewohnliche Uhr-
werke, die durch Einschaltung des Apparates elektro-
magnetisch ausgelost werden. Solche Zihler findet man
in den StraBenbahnwagen vor; sie dienen zur Kontrolle
des Wagenfiihrers in bezug auf die Zeit, wihrend welcher
er aus der Leitung Strom entnimmt, und sollen, da bei
sparsamer Strombeniitzung Priimien gezahlt werden, die
Motorfithrer zu 6konomischem Fahren aneifern.

Vercin nat. Kenntn. LIV. Bd. 14
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