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Die Eichung von Elektrizitatsleistungsmessern

im Amt fiir Mass und Gewicht
Von P. Koch

Beschreibung der wichtigsten theoretischen und messtechni-
schen Probleme bei der Eichung von Watt- und Wattstunden-
metern. Einige besonders interessante Messanordnungen, auch in
auslindischen Grundlagenlaboratorien. Die vom eidgendssischen
Amt fiir Mass und Gewicht verfolgte Entwicklungsrichtung wird
dargelegt.

1. Das Amt fir Mass und Gewicht (AMG)

Am 23. Dezember 1851 wurde durch Bundesgesetz glei-
ches Mass und gleiches Gewicht fiir das ganze Gebiet der
Eidgenossenschaft eingefiihrt. Im Jahr 1862 folgte die Ein-
richtung einer eidgendssischen Eichstitte in Bern. Aber erst
im Jahre 1875 wurde die internationale Meterkonvention ge-
schlossen, der die Schweiz beitrat. Im gleichen Jahr wurde
Kraft Art. 40 der Bundesverfassung von 1874 das metrische
System fiir das ganze Gebiet der Eidgenossenschaft verbind-
lich erklirt. Die Durchsetzung der damit zusammenhingen-
den Verordnungen war Sache der Kantone und ist es heute
noch. Das eidg. Amt fiir Mass und Gewicht, welches sich aus
der Eichstiitte entwickelte, hatte vor allem die Aufgabe, die
metrischen Masse vom Bureau International des Poids et
Mesures in Sévres bei Paris zu iibernehmen und an die Kan-
tone weiterzuleiten.

Die Industrialisierung unseres Landes machte nach und
nach die Vermittlung anderer Masse notig. Ferner muss be-
dacht werden, dass dem Bund gemiss Bundesverfassung die
Oberaufsicht iiber die Titigkeit der Kantone auf dem Gebiet
von Mass und Gewicht obliegt. Das Pflichtenheft des AMG
wuchs deshalb ununterbrochen, und damit sein Personal-
und Raumbedarf. Seit etwa 1965 verfiigt das Amt in Wabern
bei Bern iiber neue und zweckmissige Laboratorien.

2. Die Tatigkeit der Sektion Elektrik und Elektronik

Die 9 Mitarbeiter der Sektion Elektrik und Elektronik des
AMG haben folgende Titigkeitsgebiete zu betreuen:

a) Laboratorien fiir Elektrizitdtszihler und Wandler. Zulas-
sungs-(System-)Priifungen der genannten Objekte; technische In-
spektion der rund 40 externen Priifimter, die unter Aufsicht des
AMG alle in Betrieb gelangenden Zihler priifen. Interpretation
der Verordnung iiber Elektrizititsverbrauchsmesser und Aus-
kunfterteilung dariiber. Verfolgung der internationalen Entwick-
lung auf dem Gebiet dieser Verordnung und Sammeln von Fak-
ten zu deren Erneuerung. Uberwachung der provisorisch einge-
fithrten stichprobenweisen Ziahler-Nachpriifung.

b) Labor fiir direkt anzeigende Instrumente. Priifung aller
Volt- und Amperemeter, speziell aber aller Wattmeter, die in den
oben erwihnten Priifimtern als Arbeitsnormale verwendet wer-
den. Fiihren einer Kartei iiber diese Arbeitsnormale. Betreuung
des zur Definition des Watts bei Wechselstrom benétigten Haupt-
normal-(Transfer-)Wattmeters. Neuerdings auch Priifung von
elektronischen Leistungsmessern.

¢) Grundlagenlabor. Betreuung der Gleichspannungs- und
Widerstandsnormale, periodische Uberwachung und periodischer
Vergleich mit den Normalen im Bureau International des Poids
et Mesures in Sévres bei Paris, Ubertragung dieser Grundwerte
auf die dekadisch gestuften Arbeitsnormale und auf die Priifung
von Prizisionsgeriten wie Spannungsteiler, Laborspannungsquel-
len, Digitalvoltmeter usw. Durchfithrung von Kapazitits- und
Induktivititsmessungen bei Tonfrequenz. Vermittlung der Grund-
eichungen an die schon genannten technischen Laboratorien.
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Description des problémes théoriques et techniques les plus
importants qui se posent lors de I'étalonnage des wattmétres et
des compteurs d’énergie électrique. Quelques dispositifs de me-
sure particuliérement intéressants mis au point dans les labora-
toires de base en Suisse et a I'étranger. Présentation des déve-
loppements envisagés par le Bureau Fédéral des Poids et Mesures.

d) Fiir die wissenschaftliche Unterstiitzung der bisher aufge-
zahlten Mitarbeiter, die Uberpriifung ihrer Arbeitsmethoden und
Hilfsmittel und die Forderung von Entwicklungsarbeiten verfiigt
die Sektion iiber einen zweiten Physiker.

e) Die Arbeitsgruppe fiir technische Elektronik besorgt im
Auftrag der eidgendssischen Polizeiabteilung die Typenpriifung
und periodische Nachpriifung aller von der Polizei verwendeten
Geschwindigkeitsmessgerate («Radar»). Auf dem Gebiet der
Akustik werden analog dazu alle Schallpegelmesser der Polizei-
korps iiberwacht, ferner im Auftrag der eidgendssischen Fahr-
zeugtypen-Priifungskommission Priifungen an Autohupen und
fiir die Interkantonale Heilmittelkontrollstelle Typenpriifungen
an Horprothesen durchgefiihrt.

f) Fiir instrumentelle Entwicklungsarbeiten, soweit sie nicht
von den Laborgruppen zwischenhinein unternommen werden,
bleiben zwei Personen, deren Arbeit zum Teil auch noch von
anderen Sektionen in Anspruch genommen wird.

Das Entwicklungspotential dieser kleinen und stark be-
schiftigten Gruppe muss sorgfiltig eingeteilt werden. Da zu-
dem die Probleme des Amtes meist etwas anders geartet sind
als diejenigen der Industrie, miissen sehr hdufig auch ris-
kante Losungsversuche im Alleingang unternommen werden.
Um so wichtiger ist es, die Ziele gut zu wahlen. Gegenwiértig
sind diese Ziele:

— Im Grundlagenlabor: Vermittlung der Grundgrossen
und eines moglichst grossen Bereiches von Vielfachen mit
einer Unsicherheit von nicht mehr als 10-¢ (dies allerdings
nicht routinemissig!) [1]1).

— In den Bereichen der industriellen Elektrik: Festlegung
des Watts bei 50 Hz mit einer Unsicherheit von nicht mehr
als 10-4. Uber diese Anstrengungen soll hier berichtet wer-
den.

3. Eichung von Wattmetern

Ein Wattmeter mit Gleichstrom zu eichen, stellt keine
grossen Probleme. Das AMG verfiigt im interessierenden
Bereich iiber Strom- und Spannungsquellen mit Stabilititen
von ungefihr 10-¢ (relativ) pro Minute und die noétige
Kenntnis von Widerstinden und Spannungsteilern, um diese
Spannungen direkt mit den Normalelementen zu verglei-
chen. Die Frage ist nur, ob die Gleichstromeichung bei
Wechselstrom auch gilt, das heisst, ob das Wattmeter bis 50
oder mehr Hz als frequenzunabhingig betrachtet werden
kann.

Bisher wurde dieses Problem stets so gelost, dass der
Priifling bei Wechselstrom mit besonderen Laborwattmetern
verglichen wird, die eigens fiir diesen Zweck so gebaut sind,
dass ihr Frequenzgang aus theoretischen Berechnungen er-
mittelt werden kann. Diese Gerite, die unter Verzicht auf
jeden nebensichlichen Luxus wie etwa Handlichkeit, Trans-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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portfihigkeit oder Bereichswahl hergestellt werden, nennt
man Transferinstrumente. Thre Stellung in der Hierarchie der
Messmittel entspricht ein wenig der eines Axioms in der
Mathematik. Sie konnen nicht als richtig bewiesen werden.
Thre Bewertung erfolgt anhand der Anwendungsresultate.
Aber im Grunde ist der Experimentator jedesmal wieder ge-
spannt, wenn er Gelegenheit findet, die Resultate seines
Transferwattmeters mit denen eines andern zu vergleichen.
Je mehr Vergleiche mit moglichst verschieden konzipierten
Geriiten ein solches Gebilde erfolgreich bestanden hat, um so
mehr traut man ihm.

4. Einige Transferwattmeter

Aus dem oben Geschilderten ergibt sich, dass ein Trans-
ferwattmeter ein Multiplikator sein muss, der von der Fre-
quenz 0 bis zu einer gewissen obern Grenzfrequenz fre-
quenzunabhédngig oder besser gesagt, mit voraussagbaren
Amplituden- und Phasenfehlern arbeiten kann. Als Grund-
formen solcher Gerite gelten das Dynamometer und das
Quadrantelektrometer. Bis jetzt in zweiter Linie folgen elek-
tronische Spannungsmultiplikatoren, wie sie die Analog-
rechentechnik verwendet, aber diese Rangfolge konnte sich
andern. Ferner ist es auch mit nur quadrierenden Elementen
moglich, eine Multiplikation zu erreichen unter Ausniitzung
der Relation

(a+ b2-(a-b)2=4ab

was die Konstruktion thermischer Wechselstrom/Gleich-
strom-Umformer ermdglicht.

Um den Frequenzgang eines Dynamometers berechnen
zu kénnen, muss man vor allem die Induktivitdt seines Span-
nungspfades kennen und der Impedanz des Vorwiderstandes
gegeniiberstellen. Aber auch die Kapazititen der Spannungs-
und der Stromspulen miissen beriicksichtigt werden, und
mogliche Wirbelstromeffekte. Hier muss entschieden wer-
den, ob das Messwerk abzuschirmen ist oder nicht. Um ge-
genseitige Induktionen zwischen den zwei Kreisen zu verhin-
dern, wird dafiir gesorgt, dass Strom- und Spannungsspulen
stets senkrecht zueinander gehalten werden. Die Drehbewe-
gung zwischen diesen Spulen muss also durch ein Gegen-
drehmoment verhindert werden, dessen Grosse das Mass fiir
die zu messende Leistung darstellt. Dieses Gegendrehmo-

a 2 b

Fig.1 Innerer Aufbau des Transferwattmeters von Goerz, Wien

6 unempfindliche Lichtmarke
7 Lampe

8 Kondensor

9 Stellfiisse

1 Drehspulsystem

2 Spiegel fiir kurzen Zeiger
3 Spiegel fiir langen Zeiger
4 Dynamometer

5 empfindliche Lichtmarke

ment kann auf verschiedene Arten erzeugt werden: durch
Torsion der elastischen Spulenaufhingung; mit Hilfe eines
separaten Drehspulmesswerkes auf der gleichen Drehachse;
durch Verwendung zweier identischer Dynamometersy-
steme, von denen das eine die Wechselstromleistung misst
und das andere eine Gleichstromleistung; endlich ist es mog-
lich, die Kompensation in einem einzigen Dynamometer
(oder allgemein Multiplikator) durchzufiihren, indem in ihm
eine Wechselstromleistung und eine Gleichstromleistung so
superponiert werden, dass sie in entgegengesetzter Richtung
wirken [2; 3].

Das AMG verwendet ein Gerdat von Goerz in Wien
(Fig. 1), in welchem die Kompensation durch ein separates
Drehspulsystem erzeugt wird. Die Stdrke seines Magne-
ten, die als Systemkonstante in die Eichung eingeht, wird
ermittelt, indem die Stromstirke gesucht wird, welche das
Dynamometer und das Gleichstrommesswerk im Gleichge-
wicht hilt, wenn der Strom in Serie alle drei Spulen durch-
fliesst (Fig. 2).

Fig. 2
Beschaltung des Transferwattmeters

a Eichung
b Leistungsmessung

¢ Spannungsmessung

Ry Normalwiderstand

Ry Vorwiderstand Spannungspfad
Gleichstrom

zur Drehmoment-Kompensation

Ig

1  Transferwattmeter, beweglicher Teil

™ 2 Kompensator (Messung von ig)
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Da dieser Strom im einen System quadratisch wirkt, im
andern linear und proportional zur Stirke des Magneten,
kann letztere in einer dquivalenten Stromstirke angegeben
werden. Die Lieferfirma garantiert fiir das Gerit eine Ge-
nauigkeit, deren Fehler, je nach Leistungsfaktor, zwischen
0,3 und 0,7 %o liegen soll. Dies zu iiberpriifen ist die grosse
Herausforderung an den Beniitzer. Wenn er sich dabei nicht
auf theoretisches Nachrechnen der Fehlerbetrachtung be-
schrinken will, braucht er dafiir ein gleichwertiges aber mog-
lichst nach andern Prinzipien arbeitendes Vergleichsinstru-
ment.

Bei der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in
Deutschland wird ein sehr dhnliches Gerit verwendet, wel-
ches mit zwei identischen Dynamometersystemen arbeitet
[4]. Der Konstrukteur gibt dafiir einen Fehler von nur ca.
0,1 %0 an. Das Geridt schien jedoch von demjenigen der
Firma Goerz zu wenig verschieden, um dazu als wirklich
unabhingiges Vergleichssystem zu gelten.

In England wird am National Physical Laboratory (NPL)
in Teddington ein Elektrometer als Multiplikator verwendet
(Fig. 3) [5]. Da es heutzutage einfach ist, aus einem Strom
eine genau proportionale und relativ hohe Spannung mit
Hilfe von Verstirkern zu erzeugen, und da es sich hier um
ein wirklich von Dynamometern verschiedenes System han-
delt, wurde vor einigen Jahren beim NPL nach der Mdglich-
keit eines Nachbaus in der Schweiz gefragt. Die Mitarbeiter
des NPL haben aber davon entschieden abgeraten mit dem
Hinweis auf die konstruktiven Schwierigkeiten, welche sich
aus dem kleinen Drehmoment einerseits und den mechani-

Fig. 3
Elektrometer des NPL
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schen Problemen eines geniigend formstabilen Systems ande-
rerseits ergeben. Es sah damals so aus, als ob sich aus der
Verwendung von quadrierenden thermischen Multiplika-
tionssystemen, welche vor kurzem entwickelt worden waren,
wesentlich bessere Resultate ergeben sollten [6]. Leider kam
ein solches Gerat mit der erforderlichen Prizision nicht auf
den Markt.

Zu der Lagerung elektromechanischer Geriite ist folgen-
des zu erwahnen. Man kann ein drehbares System an Spann-
biandern aufhingen, die gleichzeitig die Positionierung und
die elastische Riickfiihrung als Aufgaben iibernehmen. Als
Alternative kann man das System fiir beide Aufgaben sepa-
rat ausriisten, also z.B. mit Spitzenlagern und speziellen
Riickfiihrfedern. Vom Prinzip aus scheint letzteres die bes-
sere Losung: die Lagerung ist stark und eindeutig, die nur
einer Aufgabe dienenden Federn haben vermutlich die kon-
stantere Riickfithrkraft. Neuere Untersuchungen zeigen
aber, dass neben Reibung und unpraziser Zentrierung auch
nichtlineare dynamische Effekte auf die Null-Lage mechani-
scher Instrumente einwirken kdnnen, speziell, dass ein Dreh-
system unter dem Einfluss von Vibrationen systematisch in
einer Drehrichtung auswandern kann [7; 8]. Das bedeu-
tet, dass die Sicherheit der Nullpunktslage vom Pegel der
Erschiitterungen am Messort abhédngig wird, wenn die Dreh-
punktlagerung nicht geeignet konstruiert ist. Dies ist ein
Grund dafiir, fiir hohe Prézision nach nicht mechanischen
Geriten zu suchen.

Thermische Umformer sind, speziell fiir die Messung
hochfrequenter Stréme, seit lingerer Zeit bekannt. Nimmt
man an, dass die Temperaturinderung proportional zur Ver-
lustleistung steigt, und ferner, dass diese Leistung genau mit
dem Quadrat des Stromes zunimmt, dann konnte eine Kom-
bination von Heizelement und Thermoelement ein Gleich-
spannungssignal abgeben, welches zum Mittelwert des Qua-
drates des Stromes, also zum Effektivwert, proportional
wire. Leider stimmen die Annahmen nur, solange die Tem-
peraturinderungen klein sind, weil sonst Widerstandsvaria-
tionen im Heizelement und nichtlineare Warmeverluste, z. B.
durch Strahlung, als Fehlerquellen auftreten. Wenn aber
zwecks Linearisierung der Effekt klein gehalten werden
muss, dann wird er einerseits elektrisch nicht genau messbar
und anderseits durch Umwelteinfliisse gestort. Bei der
Gleichstromeichung des Gebildes kdnnen auch noch Warme-
transporte infolge des Peltiereffektes eine Rolle spielen
[9]. Die Idee der Englinder war nun, eine grosse Zahl
solcher Umformer auf kleinem Raum in Serie zu schalten,
wodurch einerseits die zu messende Thermospannung um
einen Faktor zwischen 10 und 100 vergrossert wird, ander-
seits die infolge des Peltiereffektes transportierte Wiarme in
(n—-2) von n Fillen einfach zum Nachbarelement gelangt und
folglich nicht verlorengeht [10]. Die Realisation der Idee
ergab sich aus dem Prinzip der gedruckten Schaltung
(Fig. 4).

Uber drei isolierten Stiitzen, die als Kanten eines Prismas
wirken, werden auf einem Triagerdraht durch galvanische
Deposition spiralig angeordnete Thermoelemente erzeugt.
Dass der Tragerdraht als Nebenschluss zum deponierten
Thermoelement wirkt, ist bei passender Wahl der Quer-
schnitte unbedeutend, kann sogar zur Kompensation von
Einfliissen der Umgebungstemperatur beniitzt werden. Die
Enden der Thermoelemente befinden sich immer bei den
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Die Thermoelemente werden durch elektrochemisches
Platieren auf dem Trigerdraht erzeugt.

gleichen zwei Kanten, die verschieden beheizt werden kon-
nen, so dass an den Enden der Spirale die Thermospannung

U = nk (T1 - T)

zur Verfiigung steht. Damit ist die Differenzbildung aus zwei
zu ihren Stromen quadratischen Heizfunktionen schon vor-
bereitet. Aus

h+hLe-(i-L)E =411

hitte sich ein ideales Wattmeter ergeben miissen. 1969
konnte man am Salon des Composants Electroniques in Paris
Prototypen solcher Umformer sehen, die als noch zu wenig
quadratisch arbeitend bezeichnet wurden. Die Elemente sind
immer noch nur als Einzelstiicke zu kaufen.

Eine neue Methode der Multiplikation ergibt sich aus dem
Aufschwung der Analogrechentechnik seit dem letzten Welt-
krieg. Die zundchst komplizierten Multiplikationsschaltun-
gen sind seit rund 10 Jahren als transistorisierte vergossene
Moduln zu kaufen, und ihre Genauigkeit nahm stindig zu.
Diese Entwicklung fiihrte in letzter Zeit zu sehr genauen
elektronischen Wattmetern (und Energiemessern) fiir Wech-
selstrom, und es ist zu erwarten, dass ein Transfer-Gerit auf
dieser Basis bald zur Verfiigung steht [11; 12].

Die digitale Rechentechnik bietet ebenfalls M&glichkeiten
zur Leistungsmessung, vorausgesetzt, dass fiir geniligend ra-
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sches und genaues Erfassen der Momentanwerte in Strom-
und Spannungszweig gesorgt ist. Die aus der Oszilloskopie
bekannte «sampling»-Technik zeigt, wie die geniigende zeitli-
che Aufldsung auch mit genauen und damit meist langsamen
Schaltungen zu erreichen ist, namlich durch stroboskopisches
— eventuell sogar durch stochastisches — Abtasten [13; 14]. Es
scheint, dass z. B. das National Bureau of Standards in den
USA entsprechende Versuche aufgenommen hat.

Das AMG war urspriinglich entschlossen, die Verfahren
der analogen und der digitalen Multiplikation zu erproben.
Es stellte aber dann diese Projekte zuriick, als sichtbar
wurde, dass eine namhafte Schweizer Firma in derselben
Richtung arbeitet. Statt dessen wurde die verfiigbare Ent-
wicklungsleistung darauf verwendet, die fiir den Betrieb pra-
ziser Wattmeter erforderlichen Bedingungen zu untersuchen
und zu realisieren.

5. Betriebsprobleme bei Leistungsmessern

Wechselstromleistung pulsiert, bei symmetrischen Kur-
venformen mit der doppelten Netzfrequenz, normalerweise
also mit 100 Hz. Wenn ein Gerit eine bestimmte Genauig-
keit, und somit auch eine entsprechende Aufldsung erreichen
soll, muss es die Pulsationen geniigend stark ausfiltern.

Ein elektromechanisches Gerit arbeitet dabei meist als
Schwingsystem zweiter Ordnung, soweit nicht noch mit Ela-
stizititen innerhalb des beweglichen Teiles gerechnet werden
muss. Je nachdem, wie stark dieses System die 100 Hz ab-
schwachen  soll, ergibt sich die maximale Eigenfrequenz
der Drehbewegung und damit der Verlauf der Antwort
auf eine Verdnderung der zugefiihrten Leistung. Versucht
man, zwei Gerdte ungleichen Zeitverhaltens mit Hilfe einer
Quelle ungeniigender Stabilitit untereinander zu vergleichen,
so droht bald einmal zwischen den zwei ablesenden Experi-
mentatoren Streit auszubrechen.

Beim Vergleich integrierender Wattmeter (also Elektrizi-
tatszdhler) untereinander kann man die Messzeit gross ge-
geniiber den Zeitkonstanten machen, und das geschilderte
Problem wiirde entfallen. Will man aber auf diesem Wege
eine Eichung der Gerite aufbauen, dann muss man doch von
den separaten Grdssen Leistung und Zeit ausgehen, muss
also die Leistung wihrend der Messzeit konstant halten. Dies
wire mit Gleichstrom leichter zu erreichen, aber vorldufig
fehlt das frequenzunabhéngig bis zu Gleichstrom brauchbare
Wattsekundenmeter, welches direkt als Energie-Transfer-
gerit einsatzfihig wire.

Man kann es drehen wie man will, wenn mit Leistungs-
transfergeridten gearbeitet werden soll, muss eine geniigend
stabile Wechselstromleistung wahrend geniigend langer Zeit
zur Verfiigung stehen. Diese Stabilitit muss sowohl fiir die
Amplituden von Strom und Spannung, als auch fiir den Pha-
senwinkel und die Frequenz vorhanden sein.

Eine besondere Stellung nimmt bei den besprochenen
Eichungen der Klirrfaktor ein. Es gibt experimentelle Unter-
suchungen an Zihlern, welche zeigen, dass die Eichung
dieser Geridte mit Hilfe von Wattmetern durch verniinftig
grosse Anteile von Oberwellen nicht stark verfdlscht wird
[15; 16]. Dies hat mit dem mathematisch beweisbaren
Sachverhalt zu tun, dass das Produkt einer Oberwelle (z. B.
im Strom) mit einer Grundwelle (in der Spannung oder auch
im Strom) im Zeitmittel (iiber jede Periode erneut) Null er-
gibt. Es muss also die gleiche Harmonische in beiden Eingén-
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gen des Multiplikators auftreten, damit sie storen kann, und
dann errechnet sich ihr Leistungsanteil, analog zu dem der
Grundwelle, zu Uy In cos @,. Wenn nun die Klirrfaktoren
von der Grossenordnung 3 % sind, ergibt dies, bezogen auf
die Leistung der Grundwelle, Fehler der Grossenordnung
0,032, also etwa 0,1 %, wobei allerdings die Unterschiede
in den Phasenwinkeln von Grundwelle und Oberwelle noch
zu beriicksichtigen wiren.

Abweichungen von diesem theoretisch erfassbaren Ver-
halten sind in zwei Richtungen mdglich: einmal sind Lei-
stungsmesser allgemein Gerite, die eher Tiefpass-Charakter
haben, in denen also hohere Frequenzen zusitzlich abge-
schwicht werden, was die Situation noch verbessert. Zum
andern aber kann es auch vorkommen, dass diese Gerite
nichtlineare Elemente enthalten und dadurch selber die Har-
monischen erzeugen, welche an ihrem Eingang vielleicht
noch fehlten. Wenn dies in beiden Kanilen des Multiplizier-
gerdtes geschieht, ist nichts mehr zu retten. Wenn aber nur
ein Eingang auf diese Art fehlerhaft ist, ist es wesentlich,
dass die Stromversorgung dem andern nicht die gleiche Har-
monische zufiihrt.

Fiir die Messgenauigkeit an sich weniger nstig, aber fiir
einen raschen Ablauf der Arbeit wichtig, ist die Starrheit der
von den Quellen abgegebenen Spannungs- und Stromvekto-
ren, das heisst die Unabhingigkeit ihrer Amplituden und
Phasen von der momentanen Belastung. Dies bedingt Quel-
len von sehr kleinem (U) bzw. sehr grossem (I) Innenwider-
stand.

6. Stromversorgung mit Verstirkern

Die erwihnten Uberlegungen, zusammen mit vorhande-
nen Erfahrungen im Bau elektronischer Gerite, fiihrten da-
zu, dass sich das AMG zum Bau einer vollstindig neuen
Zihlerpriifstation entschloss, deren Speisung rein elektro-
nisch durch je 3 Spannungs- und Stromverstirker erfolgt.
Dieses Vorhaben war gemessen an den relativ kleinen Mog-
lichkeiten des Amtes, recht bedeutend. In der Tat erforderte
es eine Investition von etwa 3 bis 4 Mann-Jahren, hat also
die Entwicklungskapazitdt der Sektion Elektrik und Elektro-
nik fast so lange in Anspruch genommen. Anderseits war
klar, dass die Bediirfnisse des Amtes als Grundlagen-Institut
kaum alle durch ein kdufliches Serie-Produkt erfiillt werden
konnten. Dazu war voraussehbar, dass in nichster Zeit ein
wesentlicher Schritt in Richtung Messgenauigkeit getan wer-
den miisste, eine Prognose, die sich durch das Aufkommen
der neuen elektronischen Leistungsmesser sehr rasch als rich-
tig erwies. Die Anlage, deren definitive Gestaltung noch
einige Monate beanspruchen wird, ist soweit vollendet, dass
sie zu ersten Messungen verwendet werden konnte.

7. Gegenwirtiger Stand

Heute ist die Stromversorgung gebaut, in den Einzelgeri-
ten definitiv, als System noch provisorisch zusammengestellt.
Die Verstdrker leisten ca. 250 VA bei beliebig kapazitiver
oder induktiver Last. Die maximalen Spannungen in den
verschiedenen Bereichen betragen n - 75 V (75...300). Die
Strombereiche sind 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2,5; 5; 10; 20; 40; 60;
80; 120; 160 A.

Verzerrungsmessungen ergeben Oberwellenanteile von
—70 bis —84 dB, je nach Betriebszustand. Es ist mit der An-
lage moglich, ein Dynamometer oder die neuen elektroni-
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schen integrierenden Wattmeter iiber lingere Zeit auf kon-
stanter Anzeige zu halten, das heisst, mit Schwankungen von
weniger als 2...4 - 10-5. Damit ist die Ausgangslage fiir einen
Vergleich hochpraziser Instrumente geschaffen. Die fiir einen
solchen Vergleich je nach Messbereich notwendigen Wand-
ler (deren Fehlervektor nur einige hundertstel Promille des
Messwertes betragen darf) sind in einer ersten, konventionel-
len Ausfithrung gebaut. Falls notig, sollen sie spater durch
elektronische Wandler ersetzt werden, also Gebilde, in denen
die Magnetisierungsleistung fiir den Kern von einem Hilfs-
kreis mit Verstiarker aufgebracht wird [17].

8. Festlegung des Watt bei Wechselstrom

Wihrend dem Bau der erwidhnten Verstirker-Stromquelle
hat leider die Entwicklung von Transfer-Wattmetern nicht in
gleichem Masse Fortschritte erzielt. Ein elektronisches
Transfer-Wattmeter (oder -Wattstundenmeter) befindet sich
bei mindestens einer Firma im Bau, ist aber noch nicht liefer-
bar. Die Ubertragung der in auswirtigen Instituten (z. B. in
der PTB) durchgefiihrten Grundmessungen mit Hilfe von
transportablen Eichgerdten wurde versucht, fiihrte aber in
ihren Ergebnissen eher zu wachsenden Unsicherheiten.

Dagegen erlaubt es die ausserordentliche Stabilitdt und
Verzerrungsfreiheit der Verstirker, zwei bisher wenig ver-
wendete Messverfahren wieder aufzugreifen. Beim einen
werden die Spitzenwerte (oder Mittelwerte) von Strom und
Spannung gemessen, sowie die Phasenverschiebung aus einer
Zeitdifferenz der Null-Durchgénge oder aus einem Vektor-
dreieck ermittelt. Das so entstehende Produkt U I cos @
zeigte in Vorversuchen recht gute Ubereinstimmung mit un-
serem Transferwattmeter Goerz (ca. = 0,02 % beicos® =1
und *+ 0,04 % beicos @ = * 0,5).

Das zweite Verfahren besteht darin, ein elektrisches Kalo-
rimeter abwechselnd mit Gleich- und Wechselstrom zu betrei-
ben und die Heizleistungen zu vergleichen. Diese an und fiir
sich sehr naheliegende Methode bedingt allerdings Strom-
quellen, welche die geforderten Amplituden mit geniigender
Genauigkeit iiber Stunden hinweg konstant halten, da die in
Frage kommenden thermischen Zeitkonstanten fast eine
Stunde betragen und eine Ann#dherung des stationiren Zu-
standes auf 0,01 % einer Wartefrist von etwa 9 Zeitkonstan-
ten oder einem Arbeitstag entspricht. Mit Verstiarkern ist ein
solcher Betrieb mit Schwankungen (innerhalb der letzten 2 h)
von weniger als 0,01 % mdoglich.
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Lord John Napier (Neper) 15501617

Sir Archibald Napier, der Herr vom Schloss Merchiston bei Edinburgh, war noch
nicht 16 Jahre alt, als ihm sein Sohn John geboren wurde. Mit 13 Jahren ging dieser fiir
einige Zeit an das College St. Salvator in St. Andrews. Als 1563 seine Mutter starb, wurde
John auf Anraten ihres Bruders, des Bischofs von Orkney, zur weitern Ausbildung nach
Flandern oder Frankreich geschickt; dariiber ist aber nichts weiteres bekannt. 1571 kehrte
er nach Schottland zuriick und heiratete im Jahr darauf. Den jungen Eheleuten wurde am
Endrick Water das Schloss Gartnes gebaut, wo John Napier bis zum Tode seines Vaters lebte.

Schon bald nach der Heirat fing Napier mit mathematischen Studien an, doch wurden
diese Arbeiten erst 1830 veroffentlicht. 1579 starb seine Frau, die ihm einen Sohn und eine
Tochter geschenkt hatte. Bald darauf nahm er sich eine zweite Frau aus Perthshire, mit
der er 5 S6hne und 5 Tochter zeugte.

Die Bewirtschaftung seiner und seines Vaters Lindereien beanspruchten ihn in dieser
Zeit stark, dazu kam das Gezédnk mit rebellierenden Pachtern. Nachdem Heinrich VIII.
in England die Reformation eingefiihrt und eine eigene Staatskirche gegriindet hatte, kam
es zu langen Religionsstreitigkeiten. Napier war gegen den Katholizismus eingestellt. Von
1588 bis 1593 verfasste er eine Streitschrift, in der er Konig James VI. von Schottland (ab
1603 auch Ko6nig von England) aufforderte, die weltweiten Ungeheuerlichkeiten zu refor-
mieren und damit in der eigenen Familie und am Hof zu beginnen. Diese Schrift wurde
ins Holldndische, Franzdsische und Deutsche lbersetzt und fand weite Verbreitung.

Besorgt um die Sicherheit des Landes sann Napier auf Mittel zur Verteidigung und
erfand dazu einen Brennspiegel, eine Kanone sowie schliesslich einen kugelsicheren Wagen,
der von der Bemannung bewegt und durch SchieBscharten verteidigt werden konnte.
Ausser vor Anthony Bacon, dem &ltern Bruder des Philosophen Francis Bacon, hielt er
diese Erfindungen geheim. 1594 nahm Napier seine mathematischen Studien wieder auf,
Sein grosses Verdienst ist die Erfindung der Logarithmen, die er zunidchst «kiinstliche»
Zahlen im Gegensatz zu den natiirlichen nannte. Aus einem Brief eines Freundes Napiers
an Tycho Brahe in Prag weiss man, dass er damals das Prinzip der natiirlichen Logarith-
men schon konzipiert hatte. Er brauchte aber noch volle 20 Jahre, um deren Theorie, ihre Berechnung und vor allem die Tabellen zu voll-
enden. In diese Zeit féllt auch die Einfihrung der dezimalen Briiche durch Napier.

Nach dem Tod seines Vaters (1608) tibersiedelten die Napiers ins Stammschloss von Merchiston.

1614 erschien Napiers lateinisch geschriebenes Werk {iber die Logarithmen, das er Prinz Charles, dem nachmaligen Konig Charles 1.,
widmete. Edward Wright tbersetzte das Werk ins Englische.

Henry Briggs, ein Lehrer am Gresham College zu London, verwendete die Logarithmen sofort im Unterricht. Dabei stellte er fest, dass
diese noch leichter anwendbar wiren, wenn als Basis die Zahl 10 anstelle der Zahl e gewahlt wirde. Er setzte sich 1615 mit Napier in Ver-
bindung, und dieser stimmte dem Vorschlag zu. Er versprach, zu den Briggschen Logarithmen eine Erkldrung zu schreiben, kam aber nicht
mehr dazu. Anfang 1617 machte sich Napier daran, das «langweilige Rechnen» Giberfliissig zu machen, indem er kleine Stdabchen aus Elfen-
bein herstellen liess. Diese, man nannte sie «Napiers bones» (Napiers Beine), waren Vorldufer unserer Rechenschieber.

Am 4. April 1617 starb Napier, iiberarbeitet und von Gicht gequilt. Briggs publizierte seine Logarithmentabelle gegen Ende des gleichen
Jahres. Die Logarithmen gaben Anlass zu einem Aufschwung der Wissenschaften, indem Rechnungen moglich wurden, die vorher kaum
durchfiihrbar gewesen waren. H. Wiiger

Larousse Paris (Hulton) .
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