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Vorwort. 

In den letzten Jahrzehnten hat die Technik staunenswerte Er
rungenschaften zu verzeichnen, sie kann auf eine Entwicklung zuruck
blicken, die auf manchem Gebiete - so mi::ichte man fast behaupten -
die hi::ichste Vollendung erreicht hat. An dies en Errungenschaften ist 
eine Naturerscheinung beteiligt von so eminenter Bedeutung, daB sie 
auszuschalten ganz undenkbar ware: die Elektrizitat. Freigiebig und 
in unerschi::ipflicher Fiille fast gibt die Natur dem Menschen, was sie 
in ihrem reichen SchoBe birgt, abel' sie will es nicht ohne Kampf hin
geben, und wie alles erst durch das Erringen und Erkampfen seinen 
rechten Wert erhalt und damit die Grundlage zur gedeihlichen Weiter
entwicklung in sich schlieBt, so bedurfte es auch hier del' ernsten Forscher
tatigkeit, bedurfte es del' emsigen Arbeit im Laboratorium und in den 
technischen Betrieben, soUte das Hi::ichste erreicht werden. 

Abel', wir sind noch nicht am Ziele angelangt, durfen es auch nicht 
sein. Immel' weiter dringt del' menschliche Geist ein in die Wunderwelt 
del' Natur, Neues zu entdecken, fehlende Glieder zu erganzen, und del' 
Wunsch, ja das Bedurfnis, sich in das Studium del' Naturwissenschaft 
zu vertiefen, faBt immer weitere Kreise. Die Lehre von del' Elektrizitat 
und ihrer Anwendung ist heute nicht aUein fUr die rein technischen 
Berufe von hi::ichstem Interesse, sondern auch fur eine Reihe anderer 
Berillsarten, zumal in den Naturwissenschaften, zur unmittelbaren 
Betatigung oder, und nicht in letzter Lillie, behufs Ausubung im spateren 
Lehrberuf. 

Neben dem Studium ist die praktische Betatigung im Laboratorium 
erforderlich. Das eigentliche physikalische Praktikum erfuhr vielfach 
eine Erweiterung dadurch, daB auch an den Universitaten technische 
Dbungen angegliedert wurden. Seit einer Reihe von Jahren hat del' 
Verfasser an hiesiger Unjversitat in dem besprochenen Sinne das Arbeits
gebiet erweitert, und del' rege Besuch beweist zur Genuge, wie wiinschens
wert die Einrichtung ist. 

Ausgezeichnete Lehrbucher und Leitfaden del' allgemeinen Physik 
wie del' Elektrizitatslehre, experimentell wie theoretisch, stehen uns als 
unentbehrliche Hilfsl1littel zur Verfugung, auch fehlt es nicht an guten 
Werken fiir das elektrotechnische Praktikum. Allein fur den vorliegenden 
Zweck sind sie teils zu umfangreich, teils zu technisch, teils setzen sie 
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zuviel voraus, teils sind zu wenig praktische Beispiele darin enthalten, 
so daB mir der Versuch lohnend schien, in ubersichtlicher Form einen 
Leitfaden zusammenzustellen, der dem Lernenden bei Ausfuhrung der 
Versuche im elektrischen und elektrotechnischen Praktikum an die 
Hand geht. Der eingeschlagene Weg bei der Behandlung des Stoffes 
ist der, daB, von den grundlegenden Gesetzen ansgehend, gezeigt wird, 
wie sich darauf der Bau der Apparate und Maschinen sowie der Arbeits
methoden grundet. Schaltungsskizzen fiir den Stromlauf, graphische 
Darstellungen der Versuchsergebnisse, vor aHem auch Zeichnungen und 
Abbildungen von Apparaten und Maschinen unserer fuhrenden Firmen 
muBten zum klaren Verstandnis eingefugt werden. Die betreffenden 
Firmen gaben zum Abdruck der Figuren bereitwilligst die Erlaubnis. 
Diese Abbildungen sind reichlich vorhanden, denn, was kann man wohl 
Besseres tun, als 'die zum Tell ausgezeichneten Darstellungen in ein 
Lehrbuch aufzunehmen, das sich die Aufgabe stellt, gerade die Be
handlung und den Zweck des Betreffenden dem Leser klar vor Augen 
zu fuhren. 

Das Buch wendet sich an Studierende der Dniversitaten sowie an 
solche, die etwa am Beginne ihrer technischen Studien stehen. Auch 
hofft der Verfasser, daB die darin enthaltenen Anleitungen und Hin
weise fur diejenigen von Nutzen sein werden, die bei Ausubung ihres 
Berufs genotigt sind, kleinere Anlagen zu errichten oder zu leiten. 

Bonn, Juni 1916. 

P. Eversheim. 
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Erster Teil. 

Gleichstrom. 

1. Kapitel. 

Grundbegriffe, Messung der FundamentaJgro.l3en, 
die wichtigsten Instrumente und Apparate. 

Wenn man an eine elektrische Anlage herantritt und sich die Auf
gabe stellt, dort Messungen, Schaltungen od. dgl. vorzunehmen, oder 
wenn man selbst eine Anlage, eine Versuchsanordnung, herrichten will, 
so wird es immer ni:itig sein, daB man sich iiber die Einzelheiten der An
lage ein klares Bild macht und die zugrunde liegenden Gesetze erkennt. 
Freilich sind diese - filr Gleichstrom wenigstens - verhaltnismaBig 
einfach, doch lehrt die Erfahrung, daB bloBes Wissen nicht geniigt, 
sondel'll die praktische Tatigkeit im Dbungsraum eine notwendige 
Erganzung bildet, denn nur zu oft passiert es dem Ungeiibten, daB er, 
selbst in einfachen Fallen, auf Schwierigkeiten sti:iBt oder gar durch 
ungeschickte Handhabung Unheil anrichtet. Vorsicht und Sachkenntnis 
sind um so mehr geboten, als in der Regel der Leiter auBerlich nichts 
von der innewohnenden Energie zu erkennen gibt und der Schaden bereits 
eingetreten ist, bevor man den Fehler erkenllt. Ob es sich um Schwach
strom handelt, oder ob man mit Starkstrom, mit hoher oder niedriger 
Spannung arbeitet, immer kann ein MiBgriff verhangnisvoll werden: 
im ersteren FaIle ki:innen kostbare Instrumente vernichtet, im Ietzteren 
Kurzschliisse herbeigefilhrt oder gar Leben und Gesundheit gefahrdet 
werden. 

I. Die elektrischen Grundbegriffe. 
Es seien im foIgenden zunachst jene einfachen Naturerscheinungen 

und Gesetze behandelt oder ins Gedachtnis zuriickgerufen, die fiir die 
gesamte Elektrizitatslehre von grundlegender Bedeutung sind; wir 
beginnen mit dem elektrischen Strom selbst. 

Wenn wir vom elektrischen Strom sprechen, so verbinden 
wir damit die VorsteIlung von etwas "Stri:imendem" und denken uns 
dabei, daB die Elektrizitat im Leiter "flieBe". Wie nun auch in Wirk
lichkeit die Verhaltnisse liegen mi:igen, so bietet diese V orstellung so 
auBerordentlich viel Vorziige in bezug auf das Verstandnis der elektri-

Eversheim. Elektrizitatslehre. 1 



2 Grundbegriffe, Messung d. FundamentalgroBen, d. wichtigsten Instrumente etc. 

schen Erscheinungen, speziell in Leitern, daB man wohl immer fur prak
tische Zwecke an ihr festhalten wird. Wenn wir aber so mit unserem 
geistigen Auge etwa in einem Drahte den elektrischen Strom flieBen 
sehen, so ist es fUr unser Gefuhl ganz selbstverstandlich, daB etwas da 
sein muB (etwa an den Drahtenden wirkend), was die Elektrizitat be
wegt, in FluB bringt, etwas Treibendes, und dieses Treibende nennt 
man elektro motorische Kraft. Es ist die zweite, neb en dem Begriff 
der Stromstarke so uberaus wichtige GroBe, eine GroBe, deren Ursache 
die sog. Spannungs- oder Potentialdifferenz an den Polen einer Elektrizi
tatsquelle ist. Die Spannung, die Hohe der Ladung, das Potential 
muB also an beiden Polen verschieden sein, und nach Ubereinkunft 
nennen wir den hoher geladenen Pol den positiven (+), den niedriger 
geladenen den negativen (-), und sagen, der Strom flieBt vom positiven 
zum negativen PoL 

Wir vermogen nun leicht einzusehen, daB die Starke des Stromes 
von der GroBe derPotentialdifferenz, also der elektromotorischen Kraft 
(im folgenden mit E.M.K. bezeichnet) der Stromquelle abhangen wird, 
und daB sie mit dieser wachst oder fallt, und andererseits sagt uns die 
Uberlegung, daB auch die Natur des Leiters von wesentlichem EinfIuB 
auf den Strom sein muB, denn ein schlechter Leiter, ein solcher von 
hohem Widerstand wird den Strom schwachen in dem MaBe, wie der 
Widerstand zunimmt. 

So fti.hrt uns das bloBe Nachdenken zu einem Gesetz von fundamen
taler Wichtigkeit, dem Ohmschen Gesetz, das von Ohm 1) streng 
bewiesen und nach ihm benannt ist. Halten wir uns an die ublichen 
Bezeichnungen2) und sei 

J Stromstarke 
E = Elektromotorische Kraft (Spannung) 

W = Widerstand des Leiters, 
so ist immer 

J= E. 
W 

Sobald wir also zwei GroBen kennen, ist immer die dritte gegeben, und 
wohl keine Beziehung findet in der Elektrotechnik groBere Anwendung 
als sie in diesem Gesetz zum Ausdruck kommt. 

Wir haben wiederholt von Strom starke gesprochen und fragen uns 
nun, was wir darunter verstehen. Das Wesen des elektrischen Stromes 
liegt offenbar darin, daB eine bestimmte Elektrizitatsmenge in einer 
gewissen Zeit durch die Leitung befordert wird, also ist die Strom
starke gleich der in der Zeiteinheit durch den Querschnitt 
der Leitung beforderten Elektrizitatsmenge. Fragen wir nun: 
wie stark ist der Strom?, so konnen wir diese Frage nur dann beant
worten, wenn ein EinheitsmaB fur die Stromstarke festgesetzt wird. 

1) G. S. 0 h m, geb. 1787 Erlangen, gest. 1854 Miinchen, daselbst seit 1849 
Professor der Physik. 

2) Siehe auch Anhang, Formelzeichen des A.E.F. sowie die Schrift: Dr. Karl 
S t r e eke r, Verhandlungen des Ausschusses f. Einheiten und FormelgroBen in 
den Jahren 1907 bis 1911, Verlag von Julius Springer, Berlin 1914. 
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Ein solches EinheitsmaB aufzustellen bietet an sich keine erheblichen 
Schwierigkeiten, denn man hat nur notig, aus den Wirkungen des elektri
schen Stromes, die dieser im Leiter oder nach auBen hin ausubt, seine 
Starke zu fixieren: mit zunehmender Wirkung wird sicherlich die Strom
starke anwachsen. Es sind zwei Einheiten im Gebrauch: das Weber 
und das Ampere. Ersteres ist das absolute MaB, es bietet haupt
sachlich theoretisches Interesse. Letzteres, das praktische MaE ist 
das allgemein gebrauchliche; Bedeutung und Herleitung werden wir 
gleich (II, 1) besprechen. 

Was ferner die E.M.K. angeht, so haben wir deren Bedeutung bereits 
oben besprochen; auch hier interessiert uns die Frage nach dem Einheits
maB, und wir gelangen zu einem bestimmten Begriff der Einheit, wenn 
wir an die Entstehung jener Kraft ganz bestimmte Voraussetzungen 
knupfen, also etwa die Zusammensetzung eines galvanischen Elementes 
festlegen. Man kann auch hier die Einheit im absoluten MaB angeben, 
doch benutzt man ausschlieBlich das Volt als praktische Einheit der 
E.M.K. (uberhaupt der elektrischen Spannung). Was wir unter Volt 
verstehen, wird bei Besprechung der MeBmethoden naher ausgefiihrt. 

Urn endlich ein bestimmtes MaB fUr die GroBe des elektrischen 
Widerstandes festzusetzen, hat man als Einheit das 0 h m angenommen: 
es ist der Widerstand einer Quecksilbersaule von 1,063 m Lange, 1 qmm 
Querschnitt bei 0° Celsius. Neben dem Ohm findet sich auch wohl 
noch das Sie mens 1), bezogen auf eine Quecksilbersaule von 1,0 m 
Lange. 

II. Messung der Fundamentalgro.6en. 
1. Apparate und Instrumente zur JVIessung der Stromstarke. 

Ein MaB fur die Stromstarke (Intensitat) gewinnen wir aus den 
Wirkungen des elektrischen Stromes. Je nach den Wirkungen sind 
verschiedene MeBmethoden im Gebrauch, und zwar benutzt man die 
elektrolytischen (chemischen) Wirkungen bei den Vol ta metern 2); die 
elektromagnetischen und elektrodynamischen Wirkungen bei den Gal
vanometern und Amperemetern, sowie endlich die Warmewirkung bei 
den sog. Hitzdrahtinstrumenten. Wir wollen die verschiedenen MeB
methoden und Instrumente im folgenden besprechen und beginnen 
mit dem Voltameter. 

Voltameter auch Coulometer genannt. 

Die Strommessung beruht bei dies en Instrumenten auf zwei von 
Faraday 3) entdeckten Gesetzen uber das Wesen der Elektrolyse. 

') Nach W. v. Siemens, dem Begriinder der beriihmten Firma Siemens u. 
Halske, geb. 1816 zu Lenthe b. Hannover, gest. 1892 zu Berlin. 

2) Nach A. Vol ta, geb. 1745 in Como, Prof. der Physik erst in Como, bis 
1804 an der Universitat zu Pavia, starb 1827 in Como. 

3) M. Far a day, geb. 1791 als Sohn eines Hufschmieds in Newington bei 
London; erst Assistent, dann seit 1827 Prof. der Chemie an der Royal Institution 
in London, starb 1867. 

1* 
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Unter Elektrolyse versteht man bekanntlich die Erscheinung, daB 
Elektrolyte, d. s. Salze, Sauren oder Basen, beim Stromdurchgang 
zersetzt werden, wobei die Zersetzungsprodukte an den Elektroden auf
treten. Nun hat Faraday gezeigt, daB 

1. die in einer bestimmten Zeit an einer Elektrode abgeschiedene 
Menge der Stromstarke proportional ist, 

2. die durch ein und denselben Strom in den verschiedenen Elektro
lyten abgeschiedenen oder zersetzten Mengen sich zu einander 
verhalten wie die chemischen Aquivalentgewichte. 

Der Sinn des ersten Satzes ist ohne weiteres klar: lassen wir den 
zu messenden Strom durch einen Elektrolyten (im Voltameter) hindurch 
flieBen, beobachten die Zeit und bestimmen, etwa durch Wagung, die 
abgeschiedene Menge, so gewinnen wir ein MaB fUr die Stromstarke, 
und wenn wir festsetzen: der Strom von der Starke 1 Ampere scheidet 
in der Sekunde die Menge E ab, so berechnet sich J aus 

J=~.m 
E t 

wo m die abgeschiedene Menge, t die Zeit wahrend des Stromdurchgangs 
und E das sog. elektrochemische Aquivalent darstellt. Wir ver
stehen darunter die Gewichtsmenge in Gramm, die der Strom 1 Ampere· 
(s. unten) in 1 Sekunde abscheidet. Die Elektrizitatsmenge: "Ampere
sekunde" wird "Coulomb" 1) genannt. 

Das zweite Faradaysche Gesetz gibt uns AufschluB daruber, welches 
Voltameter die genaueste Messung zulaBt. Nehmen wir an, wir leiten 
den Strom hintereinander durch verschiedene Salzli:isungen, so scheidet 
sich der metallische Bestandteil stets an der Kathode abo Die abge
schiedenen Mengen sind nun nach obigem Gesetz einander chemisch 
aquivalent, d. h. sie verhalten sich wie die Quotienten aus Atomgewicht 
und "\Vertigkeit. Bei Feststellung des Gewichts der abgeschiedenen 
Metalle (m) wird demnach ein Wagungsfehler den kleinsten EinfluB 
haben bei einem Metall von hohem Atomgewicht und kleinster Wertig
keit. Vergleicht man Z. B. Kupfer und Silber miteinander, so hat man 

63 108 . 
folgende Zahlen: -:2 und -1-' d. h. der Strom schmdet etwa 4 mal so 

viel Silber ab wie Kupfer. 
Hauptsachlich im Gebrauch finden sich drei Arten von Volta

metern: das Knallgas-, das Kupfer- und das Silbervoltameter. 
Die ersteren seien hier nur kurz besprochen, das letztere als das wich
tigste Instrument zur Strommessung muB dagegen eingehend behandelt 
werden, da es auch, wie wir spater sehen werden, fur die Festsetzung 
der internationalen Einheit der E.M.K. von fundamentaler Bedeutung 
ist und endlich auch mit ihm die Eichung der Prazisionsinstrumente 
vorgenommen . werden kann. 

Das Knallgasvoltameter. Es gibt verschiedene Formen, das prin
zipielle dabei ist folgendes. Ein geschlossenes GlasgefaB ist zum Teil 
mit verdunnter Schwefelsaure (spez. Gew. 1,07-1,14) gefullt. In die 

') Nach Coulomb, geb. 1736 in Angouleme, gest. 1806 in Paris. 
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Saure tauchen zwei Platinbleche - die Elektroden -, die mit Zu
leitungen versehen sind, die durch den Deckel des GefaBes hindurch 
gehen oder seitlich durch die Glaswand gefuhrt sind. Die Bleche haben 
einen Abstand von 1-2 cm. Verbindet man die ZufUhrungen mit 
der Leitung, in der der Strom gemessen werden soIl, so findet Zersetzung 
des Elektrolyten statt. Beim Experiment ist zu beachten, daB die Zer
setzungsprodukte die Elektroden oberflachlich verandern, es findet 
"Polarisation" statt, d. h. es entsteht eine elektromotorische Kraft, 
die der angelegten Spannung entgegenwirkt, und die etwa 3 Volt be
tragt. Man muB daher etwa 4 Volt (2 Akkumulatoren) anlegen, damit 
der Strom durch das Voltameter hindurch kann. An den Elektroden 
scheiden sich dann 2 Teile Wasserstoff und 1 Teil Sauerstoff, del' Zu
sammensetzung des Wassel's entsprechend (H20) ab, und zwar auf sekun
darem Wege: Zunachst wird die 8chwefelsaure gespalten: 804H2 = 
S04 + H2. Del' Saurerest S04 kann nicht frei fur sich bestehen, er 
verbindet sich mit dem Wasserstoff des Wassers wieder zu Schwefel
saure S04H2' so daB der Sauerstoff 0 frei wird. Unter dem EinfluB 
der angelegten Spannung erhalten die iibrig bleibenden Molekel bzw. 
Atome eine bestimmte Elektrizitatsmenge, deren GroBe von der chemi
schen Valenz abhangt. Die so geladenen Teilchen nennt man Ionen: 
der positiv geladene Wasserstoff wandert zur Kathode, der negativ ge
ladene Sauerstoff zur Anode, der elektrostatischen Anziehung folgend. 
Beide Gase steigen an den Elektroden auf, man kann sie auffangen (etwa 
mit der pneumatischen Wanne) und in ein in Kubikzentimeter geteiltes 
Glasrohr leiten. Das abgelesene Volumen bildet ein MaB fUr die Strom
starke, und zwar ist das elektrochemische Aquivalent (s. oben) 

E = 0,174 cm3 KnalIgasjCoulomb 
bei 0° und 760 mm Barometerstand. Das Volumen ist also, wie immer 
bei Gasen, auf 0° und 760 mm umzurechnen. 

Das Knallgasvoltameter eignet sich zur Strommessung von 1-50 
Ampere. Bei schwacheren 8tromen stort die gleichzeitig auftretende 
Bildung von Ozon und Wasserstoffsuperoxyd an der Anode; man ver
meidet den dadurch verursachten Fehler, indem man in einem zwei
teiligen Voltameter die Gase getrennt auffangt und den Wasserstoff 
allein der Rechnung zugrunde legt. Fur Wasserstoff ist 

E = 0,01044 mgjCoulomb. 
Das Kupfervoltameter. Dieses Instrument eignet sich vorzugsweise 

zur Messung starker Strome. In eine Kupfersulfatlosung, Cu804 + H20, 
yom spez. Gew. 1,1, etwas angesauert mit Schwefelsaure, tauchen zwei 
Elektroden aus Kupferblech. Beim Stromdurchgang spaltet sich CuS04 
in metallisches Kupfer Cu und den Saurerest S04' Letzterer als negatives 
Ion wandert zur Anode und vereinigt sich dort mit einem Cu-Teilchell 
wieder zu 804Cu, wahrend ersteres als positives Ion zur Kathode wandert, 
die sich allmahlich mit einer Kupferschicht uberzieht. Die Kathode 
wird vor und nach dem Versuch - nach sorgfaltiger Reinigung und 
Trocknung - gewogen. Aus der Gewichtszunahme berechnet sich der 
Strom unter Zugrundelegung des elektrochemischen Aquivalents 

E = 0,3294 mgjCoulomb. 
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Das Silbervoltameter. Das Silbervoltameter bietet das wichtigste 
Mittel zur exakten Strommessung, einmal aus dem oben erwahnten 
Grunde, dann aber auch deshalb, weil sich die Versuche hiermit am 
saubersten ausfiihren lassen. Das stetig wachsende Bediirfnis in Wissen
schaft und Technik nach Messungen hochster Prazision, die Verfeinerung 
unserer MeJ3instrumente bei einer bis ins auBerste gesteigerten Empfind
lichkeit verlangt naturgemaB die Aufstellung von EinheitsgroBen, die, 
unter ganz bestimmten Voraussetzungen gewonnen, jederzeit in ein
wandfreier Weise kontrolliert werden konnen, und da ferner samtliche 
Kulturlander an dieser wichtigen Frage in gleicher Weise interessiert 
sind, so miissen die Einheiten internationalen Charakter besitzen. Nach 
den Beschliissen der "internationalen Konferenz fiir elektrische Ein
heiten" (London 1908) wurde das Silbervoltameter fitr die Strom
bestimmung zugrunde gelegt und dabei als Aquivalent die Zahl 

E = 1,11800 mgjCoulomb 
festgesetzt. Danach definieren wir die Stromeinheit: die (internat.) 
Einheit der Stromstarke 1 Ampere 1) (A) hat der konstante Strom, 
der in der Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet. 

Vorher, wie auch spater noch wurden in verschiedenen Staaten zahl
reiche Versuche mit Voltametern verschiedener Bauart angestellt und 
die Resultate miteinander verglichen, deren gute Dbereinstimmung" 
die Brauchbarkeit des Silbervoltameters zur Geniige dartat und ein 
Urteil iiber die zweckmaBigste Form und Zusammensetzung zulieB. 
Dieser letzte Punkt harrt noch der Erledigung nach internationalem 
BeschluB, man kann aber wohl annehmen, daB ein Typ, wie er von 
Kohlra u sch 2) auf Grund zahlreicher und sorgfaltiger Versuche ange
geben ist, als der zuverlassigste zugrunde gelegt werden wird 3). Dieser 
Voltametertyp sei im folgenden beschrieben. 

Die Anode A besteht aus chemisch 
reinem Silber von kreisfOrmigem Quer
schnitt und etwa 10 mm Durchmesser 
(Fig. 1). Die Kathode Kist als Platin
tiegel ausgebildet, der bei einem mittleren 
Durchmesser von etwa 45 mm eine Hohe 
von 60 mm besitzt und gleichzeitig zur 

+ Aufnahme der Voltameterfliissigkeit dient. 
Diese wird hergestellt aus einer etwa 
20%igen Losung aus neutralem Silber-

Fig. 1. nitrat (AgN03) in destilliertem Wasser. Bei 
Ausfiihrung der Versuche ist daraut zu 

achten, daB die Stro mdich te, d. i. Ampere pro qcm eine gewisse Grenze 
nicht iibersteigt; sie solI an der Anode hochstens 0,2, an der Kathode 

1) N ach A. M. Amp ere, Prof. d. Math. u. Physik, geb. 1775 zu Lyon, 
gest. 1836 zu Marseille. 

2) F. Kohlrausch, Annalen d. Physik 1908, 26, p. 580. 
3) Vergl. auch die Bemerkungen iiber das Silbervoltameter aus: Mitteilung 

der Physik. Techn. Reichsanstalt. v. W. Jaeger u. H. v. Steinwehr, Elektrot. 
Zeitschr. 1914, Heft 29. 
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etwa 1/10 davon betragen. 1m anderen Falle geht der ProzeB zu sturmisch 
vor sich, es bilden sich Verastelungen und lose sitzende Silberteilchen 
im Tiegel, die spater beim Auswaschen leicht mit entfernt werden, so 
daB bei der Wagung eine zu geringe Niederschlagsmenge resultiert. 
Umgekehrt kann das Gewicht eine Falschung dadurch erfahren, daB 
wahrend der Elektrolyse Silberteilchen sich mechanisch l6sen, nach 
unten fallen und sich am Boden des Tiegels festsetzen. Man hat ver
schiedene Mittel im Gebrauch, um dieser Starung zu begegnen: man 
umkleidet die Anode mit einem Sackchen aus reiner Seide, oder man 
senkt sie (Richards) in eine kleine porase Tonzelle hinein. Am besten 
ist wohl die Kohlrauschsche Anordnung, nach der man ein kleines 
Glasschalchen S mittelst dreier Arme unter die Anode auf den Tiegel 
hangt, so daB herabfallende Teilchen aufgefangen werden. 

GroBe Sorgfalt ist auf Reinigung und Trocknung der Kathode VOl' 
und nach dem Versuch zu verwenden. Der Tiegel wird mit Salpeter
saure von fremden Metallteilchen befreit, mit Wasser gut nachgespii.lt, 
mit reinem Filtrierpapier innen und auBen sauber abgewischt und ge
trocknet. Darauf darf del' Tiegel nicht mehr mit den Randen beruhrt 
werden. Schwieriger gestaltet sich die Manipulation nach dem Versuch. 
Der Silberniederschlag bildet eine nicht allzu fest anhaftende karnige 
porase Masse, aus der das ge16ste Silbersalz erst nach langerem Spulen 
mit destilliertem Wasser entfernt werden kaml. Man uberzeugt sich 
von dem ganzlichen Ausziehen der Silber16sung dadurch, daB man dem 
Spulwasser, nachdem es einige Zeit im Tiegel gestanden hat, einen 
Tropfen Salzsaure zusetzt: sind noch Spuren von Silber vorhanden, 
so erfolgt die bekannte Reaktion, die Bildung des weiBen Chlorsilber
l1iederschlags. Das Trocknen geschieht am best en im Exsikkator oder 
durch Schwenken im warmen Luftstrom. 

Bussolen. 

Die Tangenten-Bussole. Die Tangenten-Bussole ist nicht das 
empfindlichste Instrument zur Strombestimmung, sie bildet indessen 
ein Mittel, die Stromstarke a bsolu t, d. h. 
unter Zugrundelegung del' drei absoluten 

p 
Einheiten: em g sec zu messen. Um den r a, ~ 
Zusammenhang zu erkennel1, ist es not-
wendig, sieh des elektromagnetischen 
Elcmentargesetzes zu erinnern, das F' 2 19. . 
von Laplace sowie von Biot und Savart 
abgeleitet wurde und gewahnlieh naeh letzteren benannt wird. Dieses 
Gesetz gibt uns AufsehluB uber die Wirkung eines vom Strome J 
durehflossenen kleinen Leiterstucks von del' Lange I nach auBen hin, 
die sieh dort als Kraft auBert. Danaeh besteht im Punkte P (Fig. 2) 
eine Kraft .I;;l, oder, wie man aueh sagen kann, es herrseht dort das 
magnetische Feld von der Intensitat 

S) = u J) sm a . 1) 
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wo r der mittlere Abstand und a der von 1 und der Verbindungslinie 
eingeschlossene Winkel ist; u ist ein Proportionalitatsfaktor. Die 
Richtung dieser Kraft steht stets, wie das Experiment bestatigt, senkrecht 
zu einer Ebene durch den Leiter und die Verbindungslinie: ein Magnet
pol in P wiirde also senkrecht zur Zeichenebene abgelenkt werden. 

Sehen wir nun, wie dieses Prinzip bei der Tangenten-Bussole zur 
praktischen Ausfti.hrung gelangt. Unter der Annahme, daB der Strom J 
in einem Kreise vom Radius r flieBe, vereinfacht sich Gleichung 1) 
wesentlich, wenn wir die Kraft im Mittelpunkt des Kreises betrachten; 
es wird hier 1::: a = 90°, der sinus also = 1, 1 wird = 2 r n, daher 

oder 

J 
~=u.2n-

r 

J=~~ 
u 2n. 

2) 

~ ist eine Konstante, die offenbar von der Natur der gewahlten Ein
u 
heiten abhangt. Setzen wir sie gleich 1, so wird J = 1, wenn r = 1, 

Fig. 3. 

und ~ = 2 n wird. 1m abso
luten MaB ausgedriickt finden 
wir: 

Derj enige Strom J be
sitzt die absolute Einheit der 
Starke, der im Kreise vom 
Radius 1 em flieBend im 
Mittelpunkt das Feld von 
der Starke 2 n Dynen aus
iibt. Diese Stromeinheit wircl 
Weber genannt. 

Das praktische MaB Am
pere (s. Seite 6) ist 10 mal 
kleiner. 

Fig. 3 veranschaulicht eine 
Tangenten-Bussole, wie sie von 
der Firma Hartmann & Braun, 
Frankfurt a. M. gebaut wird 
(nach Kohlrausch), sie client 
zur Strommessung im absoluten 
MaB. Der Stromkreis wird ge
bildet aus einem prazise ge
arbeiteten Ring aus chemisch 
reinem Kupfer von rechteckigem 
Querschnitt, er laBt sich daher 
genau ausmessen. Der Strom 
wirkt auf den Magneten des 

in der Mitte aufgestellten Magneto meters, dessen Magnet auf einem 
Spiegel befestigt ist, der an einem feinen Faden hangt. Mittelst 
Spiegelablesung (s. S. 12) laBt sich die Ablenkung genau feststellen. 
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Das Magnetometer kann man auch durch eine auf einer Spitze 
schwingenden Magnetnadel (KompaB, Bussole) ersetzen. 

Zur Ausfiihrung der Messung wird der Ring genau in den magneti
schen Meridian eingestellt, die Nadel liegt also in der Windungsebene. 
Betrachten v;ir nach Fig. 4 das Instrument von oben. Es bewirkt der 
Strom J eine Ablenkung um den 1: a, da die Kraft Sj 1) 
~ zur Windungsebene gerichtet ist. Andererseits wirkt 
die Richtkraft des Erdmagnetismus, die Horizontalkom
ponente H senkrecht zn Sj, so daB sich die Nadel in 
die Richtung R der Resultierenden einstellt. Offenbar 
ist hier 

Sj = Htga 
daher der Strom nach G1. 2) 

r. H 
J = tga 

2n 
3) 

Ist H (in Dynen) bekannt und bestimmt man r in cm, so 
berechnet sich J darans im absoluten MaB. 

Bussolen mit einem Ring, also mit einer Windung 
sind nicht sehr empfindlich; man kann die Empfindlich
keit erhohen, wenn man die Windungszahl vermehrt. 
Ist diese gleich n, so wird 

oder 

r.H 
J=-~- tga 

2n.n 

J=Ctga 

Die Konstante C wird Reduktionsfaktor der Bussole genannt. 

N 

Is 
Fig. 4. 

4) 

Das Tangentengesetz ist in der Tangenten-Bussole nicht streng 
verwirklicht, wie unsere Gleichungen zeigen, da es nicht moglich ist, 
eine Magnetnadel mit ihren Polen wirklich in den Mittelpunkt des Draht
ringes zu verlegen. Der Fehler wird indessen sehr klein, wenn die Nadel 
klein im Vergleich zum Ringd urchmesser ist (nach Web e r etwa 1/10 

des Radius) und wenn der Ausschlag unter 45° bleibt. Allerdings darf 
die Ablenkung der Nadel auch nicht zu klein werden, da sich zeigen 
laBt, daB mit abnehmendem Winkel die Ablesungsfehler einell groBeren 
EinfluB auf das Resultat ausitben. Das gleichegilt von zu graBen 
Ausschlagen, die gunstigste Stellung der Nadel liegt zwischen 40 und 
50° : ein Ablesungsfehler bet:digthier 1/6 % des Fehlers in der Nahe 
des O-Punktes oder bei 90°. Damit man auch bei starken Stromen diese 
kritische Grenze einhalten kanne, besitzen -die Bussolen eine Einrichtung, 
die es gestattet, die Nadel mit ihrem Gehause in Richtung der Spulen
achse zu verschieben. 

Da die kleine Magnetnadel eine gute Ablesung nicht zulaBt, so ist 
auf ihr ein Aluminiumzeiger von vierfaeher Lange angebracht. Die fein 
ausgezogene Spitze schwingt uber einer Spiegelskala (s. Fig. 38), die 

') Uber Richtung der Ablenkung gibt die AmpElfesche Regel AufschluB: 
denkt man sich im Stromkreis schwimmend, in Richtung des Stromes, das Ge
sicht der Nadel zugekehrt, so wird der Nordpol nach links abgelenkt. 
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es ermoglicht, durch Fixieren des Spiegelbildes des Zeigers die Fehler 
durch "Parallaxe" zu vermeiden. 

Die Sinus-Bussole. Die Bestrebungen, die Tangentenbussole zu 
verbessern, d. h. ihre 
Angaben streng mit der 
Theorie in Einklang zu 
bringen, ftihrten zur 
Konstruktion der Sin us
Bussole, die nament
lich von Pouillet, spa
ter von Poggendorf 
rlurchgebildet wurde. 
Diese Bussole, wie sie 
in Fig. 5 abgebildet ist, 
besitzt prinzipiell die 
gleiche Einrichtung wie 
die vorige, nur kann 
man hier den Spulen
ring auf einem Teilkreis 
drehen und so bewir
ken, daB ihre Ebene 
mit der Nord-Sud
Richtung der abge-

Fig. 5. lenkten Nadel zusam-
menfallt. Es wirkt also 

die ablenkende Kraft stets senkrecht zur Nadelachse und die Gleichung 1 
ist fur jede SteHung streng erfullt, unabhangig von der Lange der Nadel. 

Der Reduktionsfaktor ist bei diesem In-
N strument mit dem Sinus desjenigen Winkels zu 

multiplizieren, um den man den Spulenringdrehen 
muB, um seine Ebene in die Nadelachse zu 

H bringen, denn es ist nach Fig. 6 (die Bussole von 

S 

Fig. 6. 

oben betrachtet) 

SJ = H' = H sin a 
und nach Gleichung 2 die Kraft auf den Pol 

SJ=2nJ 
r ' 

daher unter Berucksichtigung von SJ = H sin a 

J rH. 
=2n Slna 

fur eine Windung, oder 
J rH. 

=2nn Slna 

fur die Spule mit n Windungen. 
Ein Nachteil der Sinus-Bussole besteht darin, daB man zwei Ein

stellungen vornehmen muB, namlich fur die Nadel und fur den Spulen
ring, wodurch Ablesefehler vermehrt werden. 
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Galvanometer. 

Allgemeines. Die Galvanometer sind die wichtigsten und feinsten 
Instrumente zur Messung schwacher Strome, und man baut sie heute 
von einer auBerordentlichen Empfindlichkeit. Bevor wir die wichtigsten 
Typen besprechen, wollen wir zunachst das Prinzip der Galvanometer 
und die allgemeinen Gesichtspunkte kennen lernen, die fur den Bau 
und die Behandlung maBgebend sind. 

1. Prinzip des Galvanometers. Wie bei den Bussolen beruht auch 
hier die Messung auf der ablenkenden Wirkung des vom Strome durch
flossenen Leiters auf eine Magnetnadel odeI' abel' auf del' Drehung, die 
eine vom Strome durchflossene bewegliche Spule im Magnetfeld erfi:lhrt. 
Hier wie dort sind daher prinzipiell zwei Dinge notig: Spule und Magnet. 
Bei den N adelgal vano metern von groBer Empfindlichkeit hangt der 
Magnet an einem auBerst feinen Faden, meist aus Quarz; bei den weniger 
empfindlichen Instrumenten, die bequemer in der Handhabung sind, 
ruht die Nadel auf einer feinen Spitze (wie beim KompaB). Das be
wegliche System del' Drehspulgal vano meter hangt an einem Metall
band geringster Dimension, das zugleich die Stromzufuhrung bewirkt, 
wahrend der Strom durch eine entsprechend fein gearbeitete Spirale 
seinen Ruckweg findet. Auch hier ist bei weniger empfindlichen In
strnmenten das Drehsystem wie beim Nadelgalvanometer anf Spitzen 
gelagert. 

2. Empfindlichkeit. Empfindliche Instrnmente mit Drehsystem 
besitzen ausnahmslos Spiegelablesung (s. d. unter 3). Darauf Bezng 
nehmend definiert man die Empfindlichkeit e eines Galvanometers als 
die Brnchteile Ampere fur Stro me m pfindlichkei t resp. Bruchteile 
Volt fUr Spannnngsempfindlichkeit, die bei 1 m Skalenabstand 
1 mm Ansschlag bewirken. e = 4 . 10 - 6 - die allgemeine Schreib-

. 4 
weise - wiirde demnach heiBen: del' Strom von 1 000 000 Ampere be-

wirkt einen Ansschlag von 1 mm. Es konnte freilich scheinen, als ob 
sich die Empfindlichkeit mit vergroBertem Skalenabstand vergroBern 
musse, allein man darf nicht vergessen, daB mit znnehmender Entfernung 
die Ableseschwierigkeit wachst, wodurch del' Nntzen des langeren Licht
zeigers verloren geht. Ais Norm hat sich die oben angegebene Entfernnng 
von Spiegel und Skala brauchbar erwiesen. AIlerdings gibt die Angabe 
del' Empfindlichkeit in del' eben angegebenen Form noch kein hin
reichend sicheres Bild fur die Wahl eines Galvanometers, da del' Wider
stand der Spnlen sowie die Schwingnngszahl des Systems eine groBe 
Rolle spielen 1). Das empfindlichste Galvanometer kann fUr den beab
sichtigten Zweck vollig nnbranchbar sein, selbst dann, wenn die hochste 
Empfindlichkeit verlangt wird. Diesel' scheinbare Widerspruch findet 
seine Erklarung in del' Tatsache, daB die Versnchsbedingungen anBer
ordentlich verschieden sein konnen und daB in dem einen FaIle In
strumente mit hohem, im anderen solche mit geringem Widerstand von 

1) Niiheres s. Kohlrausch, Lehrbuch d. prakt. Physik. 
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Vorteil sind. Je groBer der Widerstand, d. h. also je mehr Windungen 
die Spule besitzt, um so groBer der Ausschlag fur einen gegebenen Strom, 
denn die ablenkende Kraft hangt von der Zahl der Ampere-Windungen 
abo Hat man also Messungen auszufuhren, bei denen der Galvano
meter-Widerstand gegen den auBeren Widerstand verschwindet (z. B. 
bei Isolationsmessungen), so ·wird man immer Instrumente hoher S tro m
empfindlichkeit wahlen. Wegen des groBen Widerstandes eignen 
sich diese nicht bei Messungen mit StromqueUen von geringer elektro
motorischer Kraft (z. B. Thermoelementen bei kleinem Temperatur
gefalle an den Lotstellen), hier ist ein Instrument von geringem Spulen
widerstand am Platze. 

Zu beachten ist endlich noch, daB es bei sehr empfindlichen In
strumenten schwierig ist, den Nullpunkt konstant zu halten, eine wieder
holte Kontrole ist daher notwendig. Wenn angangig, wird man daher 
eine Nullmethode der Ausschlagmethode vorziehen. 

3. Spiegelablesung. Diese, von Poggendorf (1828) eingefUhrt, 
bietet das wichtigste Mittel zur Messung kleiner Ablenkungen. Man kann 
sie auf zweierlei Art anwenden: als subjektive, die genauere, und 

als objektive, die bequemere 

~~s Methode. Die Anordnung der 
IX ersteren geht aus Fig. 7 hervor.· 

~ 
••• ~ c::=:l=t Die Teilung einer Millimeter-

SIX, 2a b F skala S mit sog. Spiegelschrift 
wird durch dasFernrohr F beob
achtet. Man steUt so ein, daB 
das am Galvanometerspiege1 s 
reflektierte Bild der Skala deut-

Fig. 7. lich sichtbar wird, nachdem man 
vorher das Fadenkreuz durch 

Verschieben der Okularlinse scharf eingestellt hat. Der Spiegel ist mit dem 
Drehsystem des Galvanometers fest verbunden. Das Fadenkreuz hat den 
Zweck, eine bestimmte Skalenzahl a im Gesichtsfeld zu fixieren. Dreht 
sich der Spiegel um den Winkel a, so gelangt numnehr ein Strahl ins Fern
rohr, der nach dem Reflexionsgesetz mit dem ersten den Winkel 2 a 
bildet, man erblickt den Skalenpunkt b. Dadurch verdoppelt sich die 
Genauigkeit des Ablesens und da ferner dieser sehr lange "Lichtzeiger" 
das System nicht belastet, so erhalt man die denkbar gunstigsten Be
dingungen fur exakte Messung. Der Ausschlagswinkel a ergibt sich ohne 

weiteres aus tg a = a2b dividiert durch Skalenabstand. 

Eine gewisse Schwierigkeit bietet sich, wie die Erfahrung lehrt, 
dem Anfanger beim EinsteUen des Fernrohrs auf die Skala. Meist wird 
der Fehler gemacht, daB von vorneherein mit dem Fernrohr operiert 
wird, indem man das Bild in dem kleinen Gesichtsfeld des Okularrohrs 
sucht. Nichts ist aber einfacher auszufuhren als die Einstellung, wenn 
man richtig zu Werke geht. Zu dem Ende sucht man zunachst mit dem 
bloBen Auge, geg,m den Spiegel blickend, das Bild der Skala, indem 
man nach rechts und links, nach oben und unten die Gegend absucht. 
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Bald ist das Bild gefunden und in der Sehrichtung des Auges muD 
natiirlich auch die Achse des Fernrohrs liegen. Dieses richtet man 
darauf, dariiber hinweg undseitlich blickend, auf 
den Spiegel und stellt scharf auf die Skala ein s. 

Natii.rlich muD die Skala gut beleuchtet 
sein. Dies geschieht, falls das Tageslicht nicht l~ 
ausreicht, zweckmaBig durch eine "Soffitten 
beleuchtung", wie sie in Fig. 8 dargestellt ist 
In dem langlichen Parabolspiegel S aus WeiB-
blech befinden sich zwei elektrische Rohren- Fig. 8. 
lampenR, die durch Steckdose und Schnur an 
die Lichtleitung angeschlossen werden. Diese Anordnung besitzt den 
Vorteil einer gleichmaBigen Beleuchtung und schiitzt das Auge des 
Beobachters vor storenden Strah-
len. Das Ablesefernrohr mit seiner 
Ausriistung muB stabil aufgestellt 
werden, doch so, daB seitliche 
und Hohenbewegung ausgefiihrt 
werden kann, wobei das Fernrohr 
mit besonderer Einstellung aus
geriistet sein soIl. Fig. 9 zeigt eine 
schone Anordnung der Firma Hart
mann & Braun. Als Untersatz 
dient ein holzernes "GauBsches" 
Stativ. Das Fernrohr sitzt auf 
einem soliden Sockel, der eine Ein
stellung nach jeder Richtung hin 
gestattet. Alles iibrige diirfte aus 
der Figur hervorgehen. 

Die objektive Ablesung eignet 
sich hauptsachlich fiir solche U nter
suchungen, die den Beobachter 
in Anspruch nehmen und ihm 
nicht gestatten, gleichzeitig durchs 
Fernrohr zu blicken; sodann ist 
diese Methode zu V orlesungs
zwecken sehr geeignet. Eine 
Nernstlampe N (Fig. 10) befindet 
sich als Ersatz des Okulars an 
einem Fernrohr. Das Bild des 
Gliihfadens wird durchdas Objektiv 
des Fernrohrs nach Reflexion am 
Spiegel S auf die Skala geworfen 
und erscheint dort als heller Licht- 126 

fleck. Meist ist die Skala durch
sichtig, so daB die Bewegung des 
Lichtflecks von hinten beobachtet Fig. 9. 
werden kann. 
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4. Eichung der Galvanometer. Will man mit dem Galvanometer 
den elektrischen Strom messen, so ist es ni5tig, das Instrument zu 

Fig. 10. 

eichen. Am einfachsten ge
schieht dies, indem man 

S dem Instrument einen hin
reichend groBen Wider
stand vorschaltet (V or
schalt-Widerstand)und aus 

dem Gesamtwiderstand 
und der bekannten elektro
motorischen Kraft der 
Stromquelle den Strom 
nach dem Ohmschen Ge
setz berechnet. Variiert 
man den V orschaltwider
stand, so kann man die 
Strmnstarke fur verschie
dene Ausschlage ermit
teln und so die ganze 
Skala durchprufen. AIs· 
Stromquelle diene ein Ak
kumulator oder ein galva
nisches Element. Die Span-
nung wird wahrend der 
Messung mit einem Pra-

zisions-Voltmeter (s. S. 52ff) kontrol
liert. Bei den N adelgalvanometern 
ist die Stromstarke nur fur kleine 
Ausschlage proportional der Skalen-
teilung; man stellt daher die gefun

O.\---;!,5---;;1S.\--2S,b--::35'::--'~,';5-~55'rc=m denen Werte in einer Tabelle zu-
~ Ska/enfeJle sammen, konstruiert die E mpfind-

Fig. 12. 

Fig. 11. lichkeitskurve, indem man in 
einem Koordinatensystem die Emp

findlichkeit als Funktion der entsprechenden Ausschlage 
auftragt und die erhaltenen Punkte durch eine Linie ver
bindet. Man verfahrt wie folgt. Der Vorschaltwider
stand wird so einreguliert, daB der Ausschlag etwa 50 em 
betragt, die Stromstarke sei il . Jetzt reguliert man auf 
40 em Aussehlag, die Stromstarke sei i2, dann ist offenbar 
io = il - i2 diejenige Stromstarke, die in dem Skaleninter
vall von 40-50 em den Aussehlag 10 em herbeifuhrt. In 
den meisten Fallen kann man in diesem begrenzten Bereich 
die Stromstarke als dem Ansehlag proportional ansehen 
(sonst muB man enger begrenzen) und erhalt somit dureh 
Division mit 10 die Empfindliehkeit an dieser Stelle, 
sagen wir bei 45 em Aussehlag. Genau so verfahren wir 
zwischen 40 und 30, 30 und 20 em usf. und erhalten so 
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die gewiinschten Werte. Die Empfindlichkeit sei von der GroBen
ordnung 10- 6, die graphische Darstellung ergibt das Bild in Fig. II. 
1m idealen FaIle wird die Kurve eine Gerade, parallel zur Abszissen
achse (Drehspulinstrument). Je nach Art und Bau des Instrumentes 
wird sie nach oben oder unten verlaufen, d. h. die Empfindlichkeit 
wird zu- oder abnehmen. 

Man kann die Eichung auch durch Parallelschalten von Wider
standen vornehmen und erlangt dadurch eine Reihe von V orteilen. 
Zunachst ist klar, daB bei sehr feinen Instrumenten der Vorhaltswider
stand viele Hunderttausende von Ohm betragen miiBte. Derartig hohe 
Widerstande sind jedoch nicht immer zur Hand, sodann sind solche 
Widerstande nicht brauchbar, um den Empfindlichkeitsbereich des 
Instrumentes zu variieren, da sie den zu messenden Strom selbst 
schwachen. Ein N e benschluB dagegen gestattet selbst das empfind
lichste Instrument fUr starkere Strome zu benutzen, er bietet ein un
entbehrliches Hilfsmittel Hi.r Laboratoriums- )1nd Schalttafel-Instru
mente (s. a. S. 37). 

Fig. 12 erlautert die Anordnung. Es sei J der Hauptstrom, i resp. io 
der Strom im Galvanometer und im NebenschluB, die Widerstande 
sind entsprechend bezeichnet. Nennen wir den Gesamtwiderstand des 
Stromkreises W', so ist 

W' =W + wow, 
wo+w 

denn, wenn w' den Widerstand zwischen den Klemmen des Galvano
meters bedeutet, so ist 

W'=W+w' 
und wegen der Parallelschaltung 

~=~+~, daher w' = 
w' w Wo 

Es berechnet sich der Wert von J aus 
E 

J=W" 
andererseits ist 

also 

und da J = i + io, so ist 

. i w 
10 =

w() 

wow 
wo+w' 

J = i + i w = i Wo + w 
Wo Wo 

also der Galvanometerstrom 

i = J Wo 5) 
w+wo 

Diese Gleichung gestattet eine interessante und hochst praktische An
wendung; macht man namlich den NebenschluB 
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so ist 

1 1 1 
Wo = 9- w = 99 w = 999 w usf., 

i = ~O J = 1~0 J = 10~0 J usf. 

Fig. 13a. 

wie leicht zu sehen, wenn man die GroBen 
fiir Wo einsetzt. 

Verfiigt man ii ber ein Prazisions-Mil
liamperemeter A (S. 40) bis ca. 0,75 
Ampere MeBbereich, so kann man nach 
Fig. 13 a aus dessen Angaben J, sowie aus 
NebenschluB und Instrumentenwider
stand w resp. g ohne weiteres jedes 
Galvanometer eichen. ZweckmaBig ord
net man die Widerstande der bequemen 
Berechnung halber dekadisch an, es ist 
dann nach Gleichung 5 

i = J w Ampere, 
w+g 

e = J w-i-g Volt. 
w g 

Das Schema bezieht sich auf die Ansicht Fig. 13 b, die die komplette 
Einrichtung der Firma Siemens & Halske wiedergibt. Galvanometer, 
Amperemeter, Stromquelle usw. werden an die entsprechend bezeich-

Fig. 13b. 

neten Klemmen angelegt. Mit dem Kommutator K wird der Strom 
gewendet, R ist ein Schieberwiderstand (S. 65) zum Regulieren des 
Hauptstromes auf passende Starke, die so zu bemessen ist, daB bei der 
gewahlten Schaltung der Maximalausschlag des Galvanometers nicht 
iiberschritten wird. 
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Auf del' NebenschluBschaltung bel'uht auch eine von Ayrton 
eingefuhrte Widerstandsanordnung, die sich vornehmlich fUr Dreh
spulgalvanometer ·eignet, ohne daB es notig 
ist, deren Widerstand zu kennen. Das Instru- i,ro 
ment wird mit dem sehr hohen Widerstand 
wo, Fig. 14, geeicht. (Del' Widerstand ist ohne
dies zur Dampfung notig, s. S. 27.) Legt man 
den Hauptstrom bei Kl und K2 an, so ist k1 kg 

i = J Wo 

w + Wo (i,JJ 
Legt man an irgend einen anderen Punkt, etwa 
bei c an, so hat man 

also 
wo. . WI ;-- = -, I] = 1-, 

11 WI Wo 

Fig. 14. 

d. h. del' Strom derMaximalempfindlichkeit i wird je nach del' SchlieBung 
w 

bei c im Verhaltnis ---2 geschwacht. Del' Universalwiderstand hat die 
Wo 

Einrichtung, wie sie Fig. 15 schematisch darstellt, Wo zvm Galvanometer 
ist hier = 50000 Ohm, WI kann durch Stopseln (vgl. k1 ke 
Hheostatenkasten, S. 54) auf den Wert 5, 50, 500 und 
5000 gebracht werden, so daB man Strome mess en kann, 
die 10000, 1000, 100 und 10 mal so stark sind als 
del' Strom hochster Empfindlichkeit. Steckt man den 
StDpsel bei K2 ein, so wurde das del' Verbindung des 
Punktes c (Fig. 14) mit K2 entsprechen. . 

5. Richtmagnet und Astasierung. Ein wei teres 
Mittel, die Empfindlichkeit zu variieren und uberhaupt 
zu steigern, bietet del' von Hauy eingefUhrte Hicht
odeI' Kompensationsmagnet. Derselbe erfUllt ein
mal die Aufgabe, das Erdfeld an del' Stelle del' Nadel 
zu schwachen, wodurch die Richtkraft auf diese ver-
mindert und daher ihre Bewegungsfreiheit erhoht wird. Fig. 15. 
Dann abel' auch kann ein solcher Magnet fur sich 
die richtende Kraft auf die Magnetnadel (Direktionsmoment) uber
nehmen, so daB das Instrument in jeder Stellung, unabhangig von del' 
Lage zum magnetischen Meridian, benutzt werden kann. Del' Hicht
magnet ist mit dem Galvanometer verbunden, und zwar tiber odeI' 
unter dem Nadelsystem, meist an einer Stange verschieb- und drehbar 
angeordnet. Durch Nahern und Entfernen sowie durch geeignete 
Drehung kann man die Hichtkraft del' Erde fast vollig aufheben, "kom
pensieren", odeI' abel' auch verstarken, also die hochste und geringste 
Empfindlichkeit herbeifuhren. 

Eine ahnliche Aufgabe erfullt das astatische Nadelpaar (Nobili 
1825), in Fig. 16 dargestellt. Hier sind zwei moglichst gleichartige 

Evershei m, Elektrizitatslehre. 2 
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n 

J 

s 

Magnetnadeln mittelst des Tragers 

s 
T 

T, meist aus Elfenbein, zu einem 
festen System vereinigt, und zwar 
mit ihren entgegengesetzten Polen 
ubereinander angeordnet. Dadurch 
wird die Direktionskraft. des Erd
magnetismus auf ein Minimum ge-

Fig. 16. bracht, so daB der geringste Strom 
einen Ausschlag bewirkt. Damit 

die ablenkende Wirkung des Stromes nicht aufgehoben wird, sich viel
mehr auf beide Nadeln erstreckt, befindet sich eine Nadel im Innern, 
die andere auBerhalb der Spulc (vgl. auch Amperesche Regel S. 9). 

6. Dampfung. Die Dampfung solI das 
zeitraubende und storende Hin- und Her
schwingen des aus der Ruhe gebrachten be
weglichen Systems verhindern: A periodi
sches System. Bei einfachen Instrumenten 
versieht man die Nadel mit Glimmerblattchen, 
die infolge des Luftwiderstandes ein schnelles 
Abklingen der Schwingungen herbeifuhren. 
Besser ist die sog. Kupferdampfung. In un
mittelbarer Nahe der Nadel befindet sich eine 
massive Kupferplatte; in dieser werden bei 
der Drehung der Nadel nach dem Induktions
gesetz Wirbelstrome (unter dem Namen 
Foucault-Strome bekannt) erzeugt, und zwar 
auf Kosten der der schwingenden Nadel inne
wohnenden Energie, wodurch jene schnell zur 
Ruhe kommt. 

7. Panzerung. Allen Galvanometern mit 
schwingendem Magnetsystem haft.et der Dbel
stand an, daB magnetische Storungen in der 
Nahe des Instrumentes die Richtkraft beein
£lussen, so daB die Nadel immerfort unruhig 
hin und her schwingt. Es ergibt sich daraus, 
zumal fur empfindliche Instrumente, die Not
wendigkeit, geeignete Schutzvorkehrungen zu 
treffen. Dazu benutzt man die "Schirm
wirkung" des Eisen8. Denken wir uns in die 
Richtung der magnetischen Kraftlinien einen 
Ring aus weichem Eisen (Panzer) gebracht, so 
findet wegen der hohen Permeabilitiit des Eisens 
(s. S. 96) eine Brechung der Kraftlinien statt, 
wodurchdiesefast ausschlieBlich i m Eisenring 
verlaufen, so daB also auch Storungen den 
inneren Raum nicht durchsetzen. In dies em 
Raum befindet sich das Magnetsystem des 

Fig. 17. Galvanometers. 
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8. Aufstellung. Zeigergalvanometer, die meist bei "Nullmethoden" 
benutzt werden, kann man auf dem Arbeitstisch aufstellen und dort 
justieren. Anders verhalt sichs mit Spiegelgalvanometern. Einmal 
verlangt uberhaupt die Spiegelablesung stabile Aufstellung, und dann 
muD auch das Instrument moglichst erschutterungsfrei aufgestellt 
werden. Bei Instrumenten mittlerer Empfindlichkeit (z. B. 2 X 10- 5) 
genugt es, das Galvanometer auf einen Steinsockel, eine steinerne Fenster
bank u. dgl. aufzustellen. Diese einfache Methode versagt indessen 
bei Instrumenten mit groDerer und hochster Empfindlichkeit, indem 
hier schon die immer vorhandenen Erschutterungen des Gebaudes ein 
stetiges Wandern des Nullpunktes verursachen. Man hilft sich durch 
Anwendung einer "erschutterungsfreien Aufstellung" (J uliussche Auf
stellung), wie sie in Fig. 17 veranschaulicht ist, und zwar stellt diese 
die Aufstellung eines Panzer-Galvanometers del' Firma Siemens & Halske. 
dar (s. a. S. 22). Das Instrument hangt an· drei elastischen Stahl
drahten von 1 mm Durchmesser. Diese sind in etwa 3 m Hohe mit einem 
dreiarmigen Gestell verschraubt, das mittelst eines Mauersockels an del' 
Wand befestigt ist. Die feinen Erschutterungen des Gebaudes uber
tragen sich nicht auf das Instrument, sondern verlieren sich in den ge
spannten Drahten. Zur Sicherheit befindet sich unterhalb des In
strumentes ein Konsol, das abel' das Instrument nicht beruhrt und 
noch den Zweck hat, durch EinsGhieben von 'Vatte grobe Schwan
kungen zu verhuten. 

Gal vanometer-Typen. 

1. Nadelgalvanometer. 

Die Nadelgalvanometer besitzen nicht iml1ler Magnetsystel1le von 
ausgesprochen nadelformiger Gestalt, viell1lehr rechnen dazu auch solche 
mit mehr odeI' weniger l1lassiv ausgefUhrten Magneten (Ballistische 
Galvanometer). Wir Qeginnen mit del' ersten Art. 

Fig. 18 zeigt ein einfaches Laboratoriul1lsinstrul1lent alterer Bau
art 1) von nicht allzu groDer Empfindlichkeit. Das astatische Nadelpaar 
hangt an einem feinen Kokonfaden. Die untere Nadel schwingt in del' 
Spule, die obere auDerhalb derselben, sie ubernimmt gleichzeitig die 
Rolle des Zeigers, del' uber einer Skala spielt. Man fUhrt den Strom 
den beiden Klel1lmen K1 K2 zu. Beim Gebrauch ist darauf zu achten, 
daD die Windungsebene del' Spule parallel zur Nadelachse steht, da, 
wie wir gesehen haben, die ablenkende Kraft stets senkrecht zu diesel' 
Ebene gerichtet ist. Die Nadel stellt sich in die Richtung des erd
magnetischen Meridians. NatUrlich muD sie sich frei bewegen konnen 
und man reguliert die Hohe mittelst del' oberen Schraube S, wahrend 
die Zentrierung des Systems mit den drei FuDschrauben F vorgenommen 
wird. 

Bequem fur den Gebrauch sind die sog. Dosengalvanometer. 
Bei diesen besitzt das Gehause gedrungene Form und ist dosenformig 

1) Nobill 1825. 
2* 
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ausgebildet (Fig. 19). Das bewegliche System ist hier auf feiner Spitze 
gelagert oder es ist mit feinen Zapfen versehen und in ahnlicher Weise 
gelagert wie die Unruh einer Taschenuhr. 

Wird groBere Emp£indlichkeit verlangt, so kommen nur Spiegel
galvanometer in Betracht. Gute Dienste leistet das in Fig. 20 ver
anschaulichte Instrument. 1m Innern der Spule S, deren Wicklung 
unterteilt ist, befindet sich ein Magnetsystem, gebildet aus vier kleinen 
Nadelmagneten, die, mit gIeichen Polen iibereinander liegend, am Spiegel-

Fig. 18. 

Fig. 19. 

M 

~ 
~ 

Fig. 20. 

halter befestigt sind. Dieser hangt an den £einen Kokonfaden f f, die urn 
die Spindeln d d gewunden sind, mit deren Hilfe sie angespannt werden 
konnen. Die Dampfung -wird durch den Glimmerfliigel D bewirkt, 
der im verlangerten Teil des Gehauses schwingt. Anfang und Ende 
der beiden Spulen fiihren zu den Klemmen Al EI resp. A2 E2, so daB 
man parallel - fiir starkere Strome - und in Serie - fiir schwachere 
Strome - schalten kann. Auf dem Schaft erkennt man noch den 
verschiebbaren Kompensationsmagneten M. 

Eines der altesten Instrumente £iir feinere Messungen ist das in Fig. 21 
dargestellte Wied e mannsche Differential-Galvanometer der Firma 
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Hartmann & Braun. Die Teilfigur oben links zeigt den Schnitt durch 
eine der beiden SpuIen (Multiplikatoren), durch den zwischenliegenden 
Kupferdampfer K und durch den hufeisenformigen Siemensschen 
Glockenmagneten M. Die Spulen werden auf die durch Zahntrieb 
verschiebbaren Trager T mitteIst der Schrauben S aufgeschraubt und 
je nach der gewiinschten EmpfindIichkeit von beiden Seiten dem Mag
neten genahert oder von ihm entfernt. Befinden sie sich in unmitteIbarer 
Nahe, so kann man 
das Magnetsystem zum 
Schutze gegen magne
tische Storungen durch 
einen zweiteiligenPanzer
ring P P abschirmen. Zur 
Kompensierung des Erd
feIdes dient der Hauy
sche Magnet m, der auf 
der Glashulse verschieb
bar ist. In dieser befindet M 
sich derfeineKokonfaden 
ausgespannt, der Spiegel 
und Magnet tragt. 

Die Empfindlichkeit 
des Instrumentes betragt 

bei hintereinanderge
schalteten Spulen e = 
8 X 10 - 8, der Gesamt
widerstand ist 400 Ohm, 
die Schwingungsdauer 

(von Endlage zu Endlage) 
etwa 1,6 Sek. 

Ein Galvanometer 
von sehr groBer Empfind
lichkeit veranschaulicht 
Fig. 22. Es wird nach 
den Angaben von Du 
Bois und Rubens von 
del' Firma Siemens & 
Halske hergestellt. Das 
Instrument Jst gegen 
magnetische Storungen 
in dreifacher Weise ge

Fig. 21. 

schiHzt: durch zwei Kugelpanzer Kl K 2, die Spule und Nadel unmittelbar 
umgeben,sowie durch einen Zylinderpanzer C. In del' Ansicht ist der auBere 
Panzer durchsichtig gehaIten, so daB man einen Einblick in das Innere 
gewinnt. Del' Panzer K2 umschlieBt das in Fig. 22a A und B dargestellte 
Nadelsystem. Dem Instrument werden zwei Gehange von 20 resp. 40 g 
Gewicht mitgegeben, fur verschiedene Empfindlichkeit. Es besteht aus 
fUnf winzigen Magnetstabchen n - s von etwa 2,5 mm Lange, die auf 
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einem Trager aus Aluminium befestigt sind, der an seinem unteren 
Teil auch den kleinen Ablesespiegel S tragt. Der Spiegel ist durch die im 
Zylinderpanzer befindliche Offnung F (s. Hauptfigur) sowie durch das 
Schutzglaschen g sichtbar. Dahinter erblickt man noch zwei Kupfer
scheiben kl k2, deren Abstand von auBen durch die Knopfe p p reguliert 
werden kann. Zwischen ihnen schwingt der Luftdampfer, ein leichtes 
Blattchen, das ebenfalls mit dem Magnetgestange fest verbunden ist. 
Diese Einrichtung gestattet auBerdem, das System schnell zur Ruhe 

.. 

I' f( 

Fig. 22. 

k,k, 

zu bringen, indem man die Kupferscheiben einander nahert, ferner 
dient sie zur Arretierung. Die Astasierung erfolgt bei diesem In
strument durch die beiden Kompensationsmagnete ml und m2, die 
mittelst der Handgriffe hI resp. h2 von auBen her gerichtet werden 
konnen. Die Spulenwicklung flillt den inneren Raum der Panzer
schalen (bei A, Fig. 22a, durch Schraffur angedeutet) soweit dies mog
lich ist. Die den Nadeln zugekehrten Spulenflachen sind mit Stanniol 
belegt; diese Belegungen sind mit dem Instrumentenkorper leitend 
verbunden und konnen mit diesem geerdet werden, urn elektrostatische 
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Ladungen abzufuhren. Man kann die Spulen leicht gegen andere aus
wechseln, solche von hohem Widerstand gegen solche von geringerem. 
Bei den ersteren sind viele Windungen dunnen Drahtes aufgewunden, 
bei den letzteren besteht die Wicklung aus Drahten verschiedener Dicke. 
Der Kern der Spule ist des beschrankten Raumes wegen mit dunnem 
Draht ausgeflillt, dann folgen allmahlich die dickeren Drahtlagen, so daB 
bei zunehmender Lange der einzelnen Windungen dennoch der Wider
stand der Windung gleich bleibt und der Raum nach Moglichkeit aus
genutzt wird. 

Ein Bild fiber die Empfindlichkeit des Panzergalvanometers gibt 
folgende Tabelle, in der auch die Abhangigkeit der Strom- und Volt-

Fig. 22a. 

Empfindlichkeit (s. S. 11) vom Widerstand, sowie auch der EinfluB 
der Masse des Gehanges gut zum Ausdruck kommt. 

Ta belle 1. 

Gesamtwider e= 
stand der Spulen I-------------;;-------·---~ 

in Serie schweres Gehange leichtes Gehange 

Ohm 

5 
100 

2000 

Ampere 

4 X lO-9 
9 X 10- 10 
5 X 10 -10 

i Volt 

I 40 X 10- 9 

I 180 
" 

1 2000 " i 

Ampere Volt 

4 X 10- 10 4 X 10- 9 

9 X 10- 11 18 
2 X 10- 11 80 

" 

In neuerer Zeit hat Professor Paschen ein Galvanometer kon
struiert, das bei kleinem Widerstand die Empfindlichkeit des Panzer
galvanometers noch fibertrifft und uberall da mit Vorteil benutzt wird, 
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wo hohe Volt-Empfindlichkeit verlangt wird. In seinem Aufbau lehnt 
es sich an eine altere Konstruktion von Thomson an: es besitzt zwei 
Spulenpaare, die ubereinander angeordnet sind. Allerdings kann man 
bei dies em Instrument nicht die volIkommene Panzerung anwenden 
wie bei dem vorigen. Es ist aber mit astasierten Nadeln ausgerustet, 
wodurch das Instrument gegen magnetische Storungen wirksamer ge
schutzt ist als durch Kompensationsmagnete. Mit diesen kann man 
zwar das Erdfeld an der Stelle der Nadel beliebig abschwachen, man 
kann aber nicht gleichzeitig dort eintretende magnetische Storungen 
kompensieren. Anders das Nadelpaar: die Storungen wirken, falls sie 
nicht allzu sehr lokalisiert sind, auf beide Nadelsysteme im entgegen
gesetzten Sinne ein, so daB der Effekt = 0 wird. 

Das Magnetgehange besteht aus zwei Gruppen von je 13 Stilck 
auBerst feiner Magnetstabchen, von denen die eine zwischen den oberen, 
die andere zwischen den unteren Spulen, naturlich mit den Polen gegen
einander versetzt, schwingen. Trotz der doppelten Anordnung wiegt 
das ganze System mit Ablesespiegel nur 30 mg. Wegen der vielen 
ubereinander angeordneten Magnetchen sind die Spulen oval gehalten. 
Die Wicklung besteht aus sechs verschiedenen Drahtstarken, um bei 
kleinstem Widerstand einen moglichst hohen magnetischen Effekt an 
Stelle der Nadeln zu erzielen. In der Mitte beginnt, wie bei dem vorigen,· 
die Wicklung mit dUllllem Draht, dessen Durchmesser sich dann nach 
auBen hin allmahlich vergroBert. Die Spulen lassen sich leicht gegen 
solche mit anderem Widerstand auswechseln, und zwar hat man, die 
Spulen in Serie, folgende Empfindlichkeit: 

Gesa m twiderstand 
12,23 Ohm 
3,00 " 
0,75 " 

e = 
1,2 . 10-10 

2,6 " 
4,8 " 

2. Drehspul·Galvanometer. 
Die Drehspulgalvanometer beruhen gewissermaBen auf dem um

gekehrten Prinzip wie die vorigen: sie besitzen feststehenden Mag
neten und drehbare Spule. Verglichen mit den Nadelgalvanometern 
besitzen diese Instrumente (nach Deprez d' Arson val auch Deprez 
d' Arsonval-Galvanometer genannt) eine Reihe von Vorzugen. Da der 
Magnet feststeht, so kann man ihm sehr groBe Abmessungen geben, 
ihn sehr stark ausfi.lhren. Gegenuber diesem sehr starken Magnetfeld, 
in dem sich das Drehgehange befindet, uben magnetische Storungen 
von auBen her so gut wie gar keine Wirkung aus, so daB Astasierung 
und Panzerung uberflussig wird. Ein weiterer Vorteil besteht darin, 
daB die Ausschlage proportional der Stromstarke sind. Wegen dieser 
Vorzuge und der sehr bequemen Handhabung wurden diese Galvano
meter die Nadelinstrumente wohl ganz verdrangt haben; allein aus 
Grunden, die wir gleich besprechen werden, ist es nicht moglich, die 
Empfindlichkeit der Nadelgalvanometer zu erreichen, die fur hochste 
Empfindlichkeit allein in Betracht kommen. 
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Zur Erlauterung des Drehspulprinzips denken wir uns in einem 
homogenen Magnetfeld N - S (Fig. 23) einen frei beweglichen Leiter L, 
der mit der Stromquelle B leitend verbunden ist. Nach der "Linke 
Rand"-RegeI 1) bewegt sich das Drahtstuck infolge der Wechselwirkung 
von stromdurchflossenem Leiter und Magnetfeld, im Sinne des Pfeiles. 
Wie dieser Vorgang beim Galvanometer angewandt wird, zeigt Fig. 24 
schematisch. Die Drehspule s (in der Figur nur aus einer Windung 
bestehend) hangt an einem feinen Drahtband, das gleichzeitig die Strom
zufuhrung besorgt; das Ende der Spule fuhrt zu der ebenfalls sehr 
feinen Spirale f, durch die der Strom abflieBt. Durch die Torsion des 
Aufhangedrahts und beeinfluBt durch die Spirale wird dem Drehsystem 
die erforderliche Richtkraft (Direktionsmoment) erteilt, wodurch eine 
bestimmte Ruhelage gegeben ist. Die Spulenwindungen bewegen sich 
in einem auBerst schmalen Zwischenraum, gebildet aus den ausgebohrten 
Polansatzen eines kraftigen Stahlmagneten und einem konzentrisch 

i 

N 

N 

+ lI-
B 

Fig. 23. Fig. 24. 

dazu angeordneten Eisenkern K. Dadurch bilden die radial verlaufenden 
Kraftlinien ein nahezu homogenes Feld, wodurch die Proportionalitat 
zwischen Stromstarke und Ablenkung gewahrleistet ist. 

Was die Empfindlichkeit der Drehspulgalvanometer anlangt, so 
hangt offenbar der Ausschlag a von der Stromstarke i, von der In
tensitat R des Magnetfeldes und von der Zahl n der wirksamen Win
dungen ab, und zwar steht a zu dies en GraBen in direktem, dagegen 
im umgekehrten Verhaltnis zur Direktionskraft D. Wir haben also 

.n.R 

daher die Empfindlichkeit 
a=l--n 

a nR 
e = T = D' 

') Diese lautet: Bringt man den Zeigefinger del' linken Hand in die Rich
tung del' Kraftlinien des Magnetfeldes (N -7 S), den Mittelfinger in die Richtung 
des Stromes im bewegten Leiter, so gibt del' Daumen die Richtung del' Bewe
gungen des Leitel'stiicks an. 
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Danach konnte es scheinen, als ob e durch Vermehrung der Win
dungen, Verstarken von H sowie durch Verkleinerung von D beliebig 
vergroBert werden konne. Es tritt damit indessen auch eine VergroBerung 
der Dampfung ein, die so stark werden kann, daB sich das Drehsystem 
erst nach geraumer Zeit in die Ruhelage begibt, es "kriech t". Der 
Grund zu dieser Erscheinung liegt darin, daB nach dem Induktions
gesetz in der Spule selbst bei der Bewegung eine elektromotorische 
Gegenkraft entsteht, die einen Strom bedingt, der dem zu messenden 

Fig. 25a. 

entgegenwirkt; die Dberlegung fiihrt uns zu folgenden Schliissen: der 
Gegenstrom entsteht nur bei Drehung der Spule, er ist um so starker, 
je groBer die Winkelgeschwindigkeit ist. Je schneller also die Spule 
der Ruhelage zustrebt, um so mehr nahert sich der Wert des Gegen
stromes dem eigentlichen Galvanometerstrom, wodurch die Dampfung 
bewirkt wird. Andererseits nimmt der Wert ab mit abnehmender 
Winkelgeschwindigkeit. Ware die Dampfung so stark, daB Stillstand 
eintritt, so wiirde im gleichen Augenblick der Galvanometerstrom auf 
seinen vollen Betrag anwachsen und das System weiter antreiben. So
gleich stellt sich aber wieder die Gegenkraft ein. So kampfen gewisser-
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maBen beide Strome miteinander und man sieht leicht ein, daB der 
Grenzzustand, also die Ruhelage erst allmahlich erreicht werden kann, 
wenn die Bedingungen ftlr das Zustandekommen des Gegenstromes 
gunstig sind. Mathematisch 1) laBt sich zeigen, daB die Dampfung 
gleich ist 

nH nH 
D w 

n 2 H2 

D.w 

wenn w der Widerstand des Instrumentes ist. Vergleichen wir diese 
Formel mit der fur die Empfindlichkeit, so sehen wir, daB wir diese 
durch Verkleinern der Direktionskraft, d. h. also durch sehr feinen 
Aufhangedraht vergroBern mussen, da die GroBen n und H im Quadrat 
vorkommen, eine Vermehrung der Win
dungen und ein Verstarken des Feldes die 
Dampfung daher in weit hoherem MaDe 
verstarken wiirden. Die Dampfungsformel 
zeigt UDS aber auch, daB die Dampfung 
yom Instrumentenwiderstand abhangt, und 
durch passende Wahl des Widerstandes kann 
man die Verhaltnisse so abpassen, daB 
eine fast vollkommen aperiodische Einstel
lung erfolgt. Da man meist den erforder-

, 

:<;>. :6 
~l \ i I 
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Fig. 25b. Fig. 26. 

lichen Widerstand nicht auf der moglichst leicht zu haltenden Drehspule 
anbringen kann, so wird ein fur das Instrument abgeglichener Wider
stand zugeschaltet, der so bemessen ist, daB der Grenzzustand aperi
odischer Schwingung gerade erreicht ist, d.h. daB der in der schwingen
den Spule entstehende Gegenstrom so stark ist, daB er einerseits dampft, 
andererseits nicht das Kriechen veranlaBt. Dieser Abgleichwiderstand 
wird Grenzwiderstand genannt. 

Bei offenem Stromkreis, wenn also der zu messende Strom unter
brochen wird und die Nadel in die Nullstellung zuruckkehrt, wiirde 

1) Naheres s. Jaeger, Ann. d. Phys. 21, p. 64,1906, sowieneuere Arbeiten 
von DieBe1horst, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1911, p. 247 u. 276. 
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natiirlich uberhaupt keine Dampfung eintreten, da kein Gegenstrom 
zustande kommt. Man hilft sich bei einfachen Instrumenten so, daB 
der Spulentrager aus Metall (Aluminium) hergestellt wird und die in 
diesem entstehenden vVirbelstrome die Dampfung herbeifiihren. Besser 
ist aber die Methode des Nebenschlusses oder die der Doppelspule, da 
man hier den Grenzwiderstand genau abpassen kann. 

Fig. 25 b auf voriger Seite zeigt die Anordnung einer Doppel
spule des in a abgebildeten Instrumentes von Hartmann & Braun. 
Die innere Spule, deren Enden zu den Klemmen II Hlhren, dient filr 
gewohnlich zur Dampfung, ihr Widerstand 
betragt etwa 5 Ohm. Dazu kommt der zwi
schen II eingeschaltete Widerstand, der so 
bemessen ist, daB eine gute Dampfung zu
stande kommt. Wie man sieht, ist die Zu
leitung zum Drehsystem zum Teil durch 
auBerst elastische Metallbander bewirkt, 
zum Teil filhrt die Ableitung durch eine 
feine Metalllitze aus Speziallegierung. Die 
Figur laBt weiter erkennen, daB der Haupt-

Fig. 26a. Fig. 26 b. 

spule ein Widerstand vorgeschaltet ist, der aber auch durch 
geeigneten AnschluB der Klemmen I und II ausgeschaltet werden kann. 
Die Anordnung eines derartigen Zusatzwiderstandes bezweckt die 
leichtere Anpassung des Instrumentes an die jeweiligen Versuchsbedin
gungen. Aus dies em Grunde werden auch die Instrumente mit ver
schiedenen Widerstanden gebaut. Wir erhalten ein ubersichtliches 
Bild aus 
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Tabelle 2. 

Spulen-e widerstand 
Gesamt- \ Grenzwiderstand t widerstand 

4.10- 9 50 Ohm 100 Ohm 450 Ohm 6" 
1,5 . 10 - 9 700 

" 
1000 

" 
6000 

" 
6" 

6.10- 11 2200 
" 

1000 
" 

200000 
" 

15" 

worin e die Empfindlichkeit, t die Schwingungsdauer bedeutet. 
Die Firma Siemens & Halske baut Instrumente mit mehreren 

Drehspulen, die leicht gegeneinander ausgewechselt werden konnen: 
Galvanometer mit auswechselbarem Einsatzsystem. Fig. 26 zeigt 
das komplette Instrument, 26 a die Ansicht des Einsatzsystems, 
wahrend b ein Instrument mit abgehobenem Einsatz darstellt. (Der 
mittlere Teil dient ballistischen Zwecken, s. unter 3.) Bei diesem In
strument ist auch der sogenannte magnetische NebenschluB sichtbar, 
ein Eisenbugel, der mittelst einer Schraube uber die Pole des Magneten 
geschoben wird, dessen Kraft schwachend. Dadurch kann man einer
seits die Empfindlichkeit andern, andererseits auch die Dampfung, die 
ja auch (s. oben) von der Feldstarke abhangt, regulieren. Auch hier 
wird eine Tabelle die inneren Eigenschaften des Instrumentes erlautern: 

Ta belle 3. 

--

I 

Strom- Spannungs- Spulen- Gesamt- Grenz-empfindlich- empfindlich- t 
keit keit widerstand widerstand widerstand 

8.10- 10 120.10 - 7 250 Ohm 10000 Ohm 15000 Ohm 6" 
80.10- 10 12.10- 7 45 

" 
200 

" 
150 

" 
5" 

120.10- 10 120.10 - 10 10 
" 

100 
" 

15 
" 

7,5" 

3. Galvanometer fiir ballistische MeUzwecke. 

Die bisher besprochenen Instrumente eignen sich nicht ohne weiteres 
zur Messung von Stromimpulsen, kurzen Entladungsstromen u. dgl., 
die entweder vereinzelt oder in periodischen Zeitabstanden erfolgen. 
Man verfahrt hier in der Weise, daB man einem geeigneten sog. ballisti
schen Galvanometer durch den StromstoB einen Antrieb erteilt, der 
das schwingende System aus der Ruhelage "herauswirft" ((1dJ)'.w, 
werfen). Naturlich kann man hierzu nur solche Instrumente brauchen, 
deren Drehsystem eine gewisse Masse besitzt von verhaltnismaBig 
groBem Tragheitsmoment, da sonst Nadel resp. Spule sogleich in die 
auBerste Grenzlage geworfen wird und eine Messung unmoglich ist. 
Man hilft sich entweder so, daB bei Nadelinstrumenten die Nadeln durch 



30 Grundbegriffe, Messung d. FundamentalgroBen, d. wichtigsten Instrumente etc. 

krlHtige Magnetstabe ersetzt werden, oder z. B. bei Drehspulinstrumenten 
dadurch, daB die Schwingungsdauer des schwingenden Systems ki'tnstlich 
durch aufgelegte Gewichte vergr6Bert wird. Dies ist der Fall bei dem 
in Fig. 26 b abgebildeten Instrument (S. 28) von Siemens & Halske. 
Die Spule tragt an ihrem oberen Teil zwei Arme, die mit Gewichten 
belastet werden k6nnen, und gegen Luftstr6mungen durch einen Glas
ring geschi'ttzt, in dem trommelartigen Raum schwingen. 

Sehr anschaulich ist die Einrichtung eines derartigen Instruments 
der Firma Hartmann & Braun aus Fig. 27 zu ersehen. Die Drehspule 

Fig. 27. 

besitzt einen nach unten laufenden Stengel, an dem zwei Aluminium
schalen befestigt sind, die zur Aufnahme der beiden kugelformigen 
Gewichte dienen, die man auBen auf dem FuBbrett des Instrumentes 
erblickt. 

Zu der erstgenannten Art von ballistischen Galvanometern gehort 
das in Fig. 28 dargestellte Instrument derselben Firma. Das Magnet
system ist astatisch, die Magnete sind als "R6hrenmagnete" ausgebildet 
in der i'tblichen Anordnung il1l1erhalb und auBerhalb der Spule. Die 
letztere besitzt wie bei fast allen Instrumenten verschiedene Abteilungen 
(Klemmen Al - EI und A2 - E 2), damit man in der Lage sei, je nach den 
Bedingungen des auBeren SchlieBungskreises die Spulen parallel oder 
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hintereinander zu schalten. (Bei Nadelgalvanometern ist es zweck
miWig, den auBeren Widerstand etwa gleich dem des Iustrumentes zu 
wahlen.) 

X D.Gr. 

Fig. 28. 
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Die Messung geschieht nach der Multiplikations- oder nach der 
Zuruckwerfungs-Methode. Erstere wendet man da an, wo ein ein
maliger Stromimpuls keinen meBbaren Schwingungsbogen liefert. Indem 
man die Impulse wiederholt, wenn die Ruhelage passiert wird, erreicht 
man schlieBlich den Grenzbogen, der der eingefi'thrten Elektrizitats
menge nahezu proportional ist. Die Zuruckwerfungsmethode ist dann 
anzuwenden, wenn der einmalige Antrieb bereits den vollen Schwingungs
bogen liefert und wenn es wunschenswert ist, zur Erlangung der groBten 
wahrscheinlichen Genauigkeit aus einer Reihe von Umkehrpunkten das 
Mittel zu nehmen: Man erteilt dem Galvanometer in dem Augenblick, 
in dem das System eine ganze Schwingung vollendet, also die Ruhelage 
wieder erreicht hat, einen Stromimpuls von entgegenwirkender Richtung, 
so daB dasselbe Schwingungsbild sich in entgegengesetzter Richtung 
wiederholt. So erhalt man eine Reihe von Grenzbogen, deren Mittelwert 
wiederum nahezu proportional ist der Elektrizitatsmenge eines ein
maligen Impulses 1). 

4. Saitengalvanometer. 

Diesen Instrumenten liegt das gleiche Prinzip zugrunde, wie bei 
den Drehspulgalvanometern, sie unterscheiden sich nur durch die Art . 
der Ausfuhrung bezuglich des Leiters und seiner Anordnung im Magnet
feld. Ein zwischen den Polen eines kraftigen Elektromagneten aus
gespannter auBerst feiner Leiter wird von dem zu messenden Strom 
durchflossen und erfahrt dadurch eine seitliche Ablenkung (nach der 
Linken Hand-Regel, s. S. 25), die z. B. mit einem Mikroskop beobachtet 
werden kaml. Die an sich alte Idee wurde zum erstenmal von Ein t
hoven 2) praktisch verwertet. 

V orzuglich hat sich die Firma Edelmann in Munchen mit der 
Ausbildung und Verfeinerung dieser Instrumente befaBt und bei gleich
bleibender Empfindlichkeit die ursprungliche Ein thovensche Kon
struktion vereinfacht. Fig. 29 a gibt eine Ansicht des Edelmannschen 
Instrumentes. Die Anordnung des Elektromagneten ist ohne weiteres 
klar, er wird bei hintereinander geschalteten Spulen durch einen Strom 
von 4-5 Ampere gespeist und liefert ein Feld von ca. 20000 GauB 
(s. S. 193). 

Der zwischen h h (Fig. b) ausgespannte Faden wird mittelst eines 
besonderen Tragers a zwischen die Polschuhe P (Fig. a) geschoben und 
darauf durch die beiden Messingkeile A, die von rechts und links einge
fuhrt werden, geschiitzt. Die Figur laBt noch das Beleuchtungs- und 
Beobachtungs-, resp. Projektions-Mikroskop C und R erkennen, deren 
Objektive sich dicht vor dem Faden befinden. Der letztere ist auBer
ordentlich fein, er besteht entweder aus einem versilberten Quarzfaden 
von ca. 0,003 mm Durchmesser fur die hochste Empfindlichkeit oder 
aus Metalldraht, der widerstandsfahiger ist und fur viele Zwecke aus-

1) Naheres siehe Dorn, Wiedemanns Annal. 17, p. 654,1882, sowieDieBel
horst, Annal. d. Physik 9, p. 458 u. 712, 1902. 

2) W. Einthoven, Annal. d. Physik Ed. 12, 1913, p. 1059 und ebenda 
Ed. 14, 1914, p. 182. 
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reicht (Gold, Silber, Kupfer von ca. 0,02 mm Durchmesser). Die hochste 
Empfindlichkeit des Instrumentes ist bei 1000 facher VergroBerung 

Fig. 29a. 

e = 10 -12 Ampere fur 0,1 mm Ausschlag bei Benutzung des Quarz
fadens von ca. 10000 Ohm Widerstand. 

Die Instrumente werden auch in einfacher Ausfuhrung mit Stahl
magneten geliefert und genugen immer 
dann, wenn keine allzu hohe Empfind
lichkeit verlangt wird. 

Die Saitengalvanometer haben den 
Vorzug, daB die Einstellung fast mo
mentan erfolgt; sie eignen sich daher 
besonders zur Beobachtung von Stromen 
mit schnell wechselnder Intensitat oder 
Richtung sowie uberhaupt zu Unter
suchungen uber Wechselstrom, zumal 
auch deshalb, weil Kapazitat und Selbst
induktion sehr gering sind (s. S. 141). 

Wir haben hiermit die wichtigsten 
Typen von Galvanometern besprochen; 
Instrumente, die hauptsachlich bei den 
Arbeiten mit Wechselstrom benutzt wer
den, sollen in einem besonderen Abschnitt 
behandelt werden, nachdem wir die 
Eigenschaften des Wechselstromes uber
haupt kennen gelernt haben (II. Teil). 

Eve rs h e i ill, Elektrizitatslehre. 

Fig. 29b. 

3 
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Amperemeter. 
Das praktische EinheitsmaB del' Stromstarke ist das Ampere, 

und zwar besitzt derjenige Strom die internationale Einheit 1 Ampere 
(-A), der in der Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet. Die Amperemeter 
dienen ausschlieBlich zur Messung starkerer und der starksten Strome. 
Sie sind im Laboratorium und in der Technik unentbehrlich und so ein
gerichtet, daB die Stromstarke in Ampere direkt am Zeigerausschlag 
abgelesen werden kann. Was zunachst die Schaltung anlangt, so wird 
das Instrument mittelst del' Klemmen Kl K2 (Fig. 30) direkt in den 
Stromkreis geschaltet, so daB del' gesamte etwa in einer Versuchs
anordnung bei W benotigte Strom das Instrument durchflieBt. Dem
zufolge muB ein Amperemeter stets einen sehr geringen Widerstand 
besitzen, damit del' Hauptstrom nicht geschwacht wird. Man erreicht 
dies entweder dadurch, daB man den Spulendrahten hinreichend groBen 

--=-E . 
I 
I 

Fig. 30. 

w 

Fig. 31a. 

Querschnitt gibt (HauptschluBspule) oder indem man - bei Prazisions
instrumenten - das empfindliche Drehsystem nur von einem Teil des 
Hauptstromes durchflieBen laBt und im ubrigen diesen selbst durch 
einen N e benschl uB leitet. 

Was die Einrichtung betrifft, so konnen wir zwei Gruppen unter
scheiden: Elektromagnetische (Weicheisen) und Drehspulinstrumente. 
Von den uberaus mannigfaltigen Konstruktionen seien hier einige er
lautert. Fig. 31 a zeigt den Mechanismus eines Weicheiseninstrumentes 
von Hartmann & Braun, b gibt die Ansicht der wesentlichen Teile wieder. 
Die (in del' Zeichnung aufgeschnittene) Spule S besitzt einen halb
zylinderformigen Kern aus weichem Eisen (bei b herausgezogen dar
gestellt), in dem ein konzentrisch gelagertes Eisensegment drehbar ist. 
Letzteres tragt einen Zeiger, der infolge der Schwerkraft bei zweck
maJ3iger Lage des Schwerpunkts in der Nullage gehalten wird. Del' 
Spulenstrom magnetisiert sowohl den festen als auch den beweglichen 
Eisenmantel gleichpolig, so daB eine abstoBende Kraft zwischen 
beiden auf tritt, die, von der Stromstarke abhangig, eine entsprechende 
Drehung des Systems, also einenbestimmten Zeigerausschlag be,virkt. 
Der Zeiger tragt an seinem unteren Ende eine leichte Aluminiumschaufel 
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(Fig. b), die in einem gut angepaBten Kasten schwingt und durch die Lnft
verdrangung eine kraftige Dampfung herbeifiihrt (aperiodisches System). 

Fig. 31 b. 

Fig. 32 a. Fig. 32 b. 

Eine Ausfiihrung der Firma Siemens & Halske zeigt Fig. 32 a-b. 
Am obel'en Teil der Spule S (Fig. a) befindet sich eine exzentrisch ge-

3* 
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lagerte Weicheisen-Scheibe E, deren Schwerpunkt so abgeglichen ist, 
daB das System eine bestimmte Ruhelage erhalt. FlieBt Strom durch 
die Spule, so wird der massigere Teil der Scheibe mehr oder weniger in 
jene hineingezogen, je nach del' Stromstarke. Die Dampfung D wird 
auch bei diesem Instrument durch Luftverdrangung bewirkt, indem 
die mit del' Drehachse verbundene kolbenformige Scheibe s in dem 
gebogenen, konzentrisch angebrachten Rohr R schwingt. 

Bei den elektromagnetischen Instrumenten ist darauf zu achten, 
daB die Eisenteile aus bestem weich en Eisen bestehen, da sonst die 

Fig. 33. 

Angaben unbestandig sind. Der Grund hierfur liegt in der Hysteresis 
(s. S. 195), die sich so auBert, daB der jeweilige magnetische Zustand 
des Drehsystems und daher auch der Ausschlag nicht von der jeweiligen 
Stromstarke allein abhangt, sondern auch davon, wie stark das System 
vorher magnetisch war. Es wird daher das Instrument fur die gleiche 
Stromstarke verschiedene Werte angeben, je nachdem die Ablesungen 
bei abnehmender oder zunehmender Stromstarke vorgenommen werden. 
Des weiteren leiden die Instrumente an dem Ubelstand, daB die An
gaben durch starke magnetische Felder in del' Umgebung (Dynamos 
u. dgl.) unter Umstanden beeinfluBt werden konnen. (Man hilft sich 
durch Eisenpanzer in ahnlicher Weise wie bei den Galvanometern, s. d.) 
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Ein Nachteil besteht ferner darin, daB die Teilung nicht proportional 
der Stromstarke ist. Als Vorzug kommt der billige Preis in Betracht, 
ferner der sehr einfache Mechanismus und die Eigenschaft, daB diese 
Instrumente vorubergehend starke Dberlastungen ertragen konnen. 

Exaktere Messungen werden mit Prazisionsinstrumenten vorge
nommen, die ausnahmslos auf dem Drehspulprinzip beruhen. Die 
Einrichtung und physikalische Bedeutung ist auf S. 25 ff. eingehend 
erortert worden, wir wollen daher hier nur die technisch interessanten 
Einzelheiten besprechen. Dem Zweck entsprechend, als Laboratoriums-, 
Montage'- und Schalttafelinstrument sollen die Instrumente handlich 
oder leicht beweglich sein. Das Drehsystem kann daher nicht an Drahten 
aufgehangt werden, sondern muB eine feste Lagerung besitzen. Fig. 33 
laBt die Einrichtung erkennen (Hartmann & Braun). Die Spule S 
sitzt auf einem Trager, der feine Zapfen besitzt, die im vorderen Teil 
der Brucke B und im hinteren Teil des Gehauses in Steinlager od. dgl. 
spielen. Die StromzufUhrung erfolgt durch die unter der Brucke sicht
baren Spiralfedern, die einerseits mit Anfang und Ende der Spulen-
wicklung verbunden sind, und, unter sich isoliert, anderer- A 
seits zu den Leitungen L L fuhren .. In der Zeichnung 
ist das Drehspulsystem der Anschaulichkeit halber heraus
gezogen dargestellt; im ubrigen dii.rfte die Einrichtung aus 
der Figur klar hervorgehen. 

Die Drehspulinstrumente sind ausgezeichnet zum 
Messen schwacher Strome, gemessen in Millia m pere, 
sowie auch zum Messen der starksten Strome bis 1000 Am
pere und mehr. Freilich kann man starke Strome nicht 
direkt durch die moglichst leicht zu haltende Drehspule 
schicken, sondern, wie schon gesagt, werden dazu geeignete 
Nebenschlusse benutzt (s. a. S. 15). Die Anordnung Fig. 34. 
derartiger NebenschluB-Widerstande bietet auBerdem das 
Mittel, die Instrumente jedem gewiinschten Zweck anzupassen. 
Bei Schalttafelinstrumenten werden die Nebenschlusse hinter die 
Tafel montiert, da, wo eine passende Stelle ist, und durch eine be
sondere Leitung mit dem Instrument verbunden. Das Schema in 
Fig. 34 zeigt, wie mittelst eines Kurbelumschalters, der unter dem 
Amperemeter angebracht ist, verschiedene Nebenschlusse dem In
strument parallel geschaltet werden konnen, die etwa so abgeglichen sind, 
daB das Instrument sich zur Messung von Stromen von 0,1-1, 1-10 
und 10-100 Ampere eignet. Die Skalenwerte sind mit dem an der 
betreffenden Kurbelstellung verzeichneten Reduktionsfaktor zu multipli
zieren. In dem gewahlten Beispiel ist die Skala von 0,1-1 geteilt. 
Die Klemmen Kl K2 liegen dauernd an den Enden der in Serie geschalteten 
Widerstande. Diese sind, verglichen mit dem eigentlichen Instrumenten
widerstand, sehr klein, so daB sie keinen merklichen EinfluB auf die 
Angaben des Instrumentes ausuben, wenn die Kurbel nach rechts ver
schoben wird. Durch diese Schaltung vermeidet man Beschadigung 
des Instrumentes, wenn etwa der Kurbelkontakt mangelhaft sein sollte, 
oder wenn aus Unvorsichtigkeit eine Kurbelschaltung vorgenoIDmen 
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wird, falls der Hauptstrom J noch eingeschaltet ist. Wurde man etwa 
die Instrumentenklemme Ko mit dem Kurbeldrehpunkt direkt ver
binden, so wilrde in einem der erwahnten FaIle der Hauptstrom ohne 
NebenschluB am Instrument liegen und dieses zersWren. 

Ein weiterer groBer Vorteil der Nebenschlusse beruht darauf, daB 
man mittelst eines einfachen kleinen Umschalters (Voltmeter-Um
schalter, S. 53) auch die starksten Strome in verschiedenen Leitern 
messen kann, ohne den Hauptstrom zu unterbrechen; bei direkter 

J, 
• 

Fig. 35. 

Schaltung wiirden dazu kost
spielige und platzraubende 
Umschalter erforderlich sein. 
Fig. 35 zeigt das Schaltungs
schema fUr die drei Stromkreise 
J1 J 2 J 3 , die an Stelle der In
strumente die N ebenschlilsse 
Nl N2 N3 enthalten. Der Zweig
strom z. B. fur J1 gelangt 
dann uber die Kontakte 1 - 1, 
wie durch die punktierten 
Linien angedeutet, zu den 
Schleifkontaktsegmenten s und 
von da zum Instrument. 

Die Nebenschlusse durfen 
nicht, ebensowenig wie direkt 
eingeschaltete Amperemeter, 
den. Hauptstrom merklich 
schwachen, ihr Widerstand 

solI daher moglichst gering sein. Freilich wird dies von der Empfindlich
keit des Instrumentes abhangen, denu je unempfindlicher das Instrument, 
um so groBer muB del' NebenschluBwiderstand sein, damit an seinen 

Fig. 36a. Fig. 36b. 

Enden ein hinreichendes Spannungsgefalle auf tritt, und ein ent
sprechender Zweigstrom zustande kommt. Immer aberfordert der Neben
schluB einen gewissen Energieaufwand, del', vom Hauptstrom geliefert, 
als Warme auftritt. Deshalb werden die N ebenschlusse, wie auch in 
Fig. 35 angedeutet, aus mehreren parallel geschalteten Drahten odeI' 
Bandern hergestellt, die eine gute Ventilation zulassen. Fig. 36 a und b 
gibt .<,lie Ansicht derartiger Einrichtungen. 

Ahnlich wie bei den Schalttafelinstrumellten liegen naturlich auch 
die Verhaltnisse bei den transportabeln, wie sie im Laboratorium oder 
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Fig. 37a. 
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auf Montage benutzt werden und die immer nach dem Drehspulprinzip 
gebaut sind. Sie besitzen meist Kastenform und konnen mit einem 
ganzen Satz von Nebenschlitssen ausgerustet werden, so daB ein und 
derselbe Skalenbereich zum Ablesen von Stromstarken benutzt werden 
kann, die in weitesten Grenzen variieren. Die Ansicht eines solchen 
Prazisionsamperemeters finden wir in Fig. 37 a und b, das erstere von 
Siemens & Halske, das andere der Firma Hartmann & Braun. Bei 
dem Siemensschen Fabrikat liegt das eigentliche Instrument rechts im 

0 -1; 0 -2; O- SAmp. 0 - 10; 0-2 OJ 0-50 Amp . 

Fig. 37b. 

Schutzgehause, links erblickt man die drei sag. kombinierten Neben
schlusse, die unten nochmals einzeln sichtbar sind: die an den Enden 
herausragenden Metallhaken werden unter die Klemmen des Instrumentes 
gesteckt, wahrend die Leitung des zu messenden Stromes an die ent
sprechend bezeichneten Klemmen gelegt wird. 1m Deckel des Kastens 
befinden sich noch zwei Nebenschlusse fUr Strome bis 75 resp. 150 Ampere. 
Die Skala ist in 150 gleiche Teile eingeteilt (s. a. Fig. 38 a); je nach 
der Schaltung dient sie zur Ablesung von 0,15, 0,3, 0,75, 1,5, 30, 75, 
150 Ampere, der MeBbereich ist also sehr groB, von 0,01-150 Ampere! 
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Die drei dem Instrument in b mitgelieferten Nebenschlusse gestatten 
eine Erweiterung des MeBbereichs von 0,01-500 Ampere. Die Schaltung 
ist aus der Figur zu ersehen; als Millivoltmeter (s. a. S. 52) eignet 
es sich bei geeigneter Schaltung in gleicher Weise zur Messung von 
Stromstarke und Spannung. 

Die Prazisionsinstrumente fur Laboratoriumszwecke sind in den 
Angaben auBerordentlich genau und fast unabhangig von der Tempe
ratur. Die Abweichung der Proportionalitat zwischen Stromstarke 
und Skalenteilung ist gering, allerdings fUr exakte Messungen nicht zu 

Fig. 38a. 

Fig. 38b. 

vernachIassigen. In solchen Fallen werden die Instrumente geeicht. 
Amtlich geschieht dies in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
zu Berlin, die dem gepruften Instrument einen Prufschein mit Korrek
tionstabellen mitliefert. Die Prufung geschieht mitteh,t eines Normal
elenientes und mit dem Kompensationsapparat (s. S. 47). 

Naturlich muss en solche Instrumente eine Einrichtung besitzen, 
die es gestattet, exakte Ablesungen zu machen. So wurden z. B. 
bedenkliche Fehler dadurch entstehen, daB die Ablesung schrag gegen 
die Skala erfolgt (Parallaxenfehler). Um dies zu vermeiden, befindet 
sich uber oder unter der Skala ein Spiegelbelag (Fig. 38 a-b), in dem 
das Spiegelbild des blattf6rmig ausgebildeten Zeigers sichtbar ist: die 
Normale liegt in der Visierlinie Zeiger - Bild. Fig. 38 a gibt die Ein-
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richtung einer derartigen Ablesevonichtmlg von Hartmann & Braun. 
Del' eigentliche Zeiger ist hier ein fein ausgespannter Draht, hinter einem 

Fig. 39a. 

weiBen Reflektor: dadurch erscheint das Spiegelbild 
als scharfer schwarzer Streif auf hellem Grunde. In b 
sehen wir ein bekanntes Prinzip angewendet: di.e 
SkalenhOhe ist in fiinf gleiche Teile eingeteilt, so daB 

Fig. 39b. 

durch die Diagonale z·wischen zwei Teil
strichen ebenfalls Fiinfteilung erfolgt. 

In neuerer Zeit findet man vielfach 
bei Schaltanlagen (Schaltpulte) del' Raum
ersparnis halber Instrumente mit Profil
skala. Diese besitzen Skalen entweder 
im Kreisprofil, Fig. 39 a, odeI' als Flach
profil, Fig. 39 b, ausgebildet; im letzteren 
FaIle hat del' Zeiger eine besondere Ge
radfUhrung. 

2. Apparate und Instrumente zur 
S pannungsm essullg. 

Das praktische EinheitsmaB fUr die E.M.K. odeI' die Spannung 
ist das Vol t1). N ach internationaler Vbereinkunft ist 1 Volt ('V) die 
Spannung, die im Widerstand 1 Ohm (<0) die Stromstarke 1 Ampere (<A) 
erzeugt (s. a. S. 2f£'). Verglichen mit del' absoluten, auf del' Weber
schen Definition beruhenden Einheit ist 1 'V = 108 C.G.S. Einheit. 

Wie bei del' Besprechung del' Strommessung wollen wir auch hier 
zunachst die empfindlichen Methoden und Apparate kennen lernen, wie 
man sie im Laboratorium benutzt. 

SolI eine Stromquelle untersucht werden, so hat man zu unter
scheiden zwischen derE.M.K. und del' Klemmenspannung derselben. 
Bei Elementen ist diese nul' dann mit jener identisch, wel1ll kein Strom 
geliefert wird; im anderen FaIle stellt sie eine variable GroBe dar, die 
von del' Stromstarke abhangt. Del' Grund ist leicht einzusehen, 
denn bei Stromentnahme muB del' Strom den inneren Widerstand 
des Elementes iiberwinden, wodurch die Spannung geschwacht wird. 
Es kommt also fUr die E.M.K. ein Spannungsverlust in Abzug, del' sich 
leicht nach dem 0 h mschen Gesetz berechnet 

E = E - iw, 

wo E die Klemmenspannung, E die E.M.K., i den Strom und w den 
inneren Widerstand bedeuten. Angaben fiber die E.M.K. von Elementen 
sind daher nul' korrekt, wenn die Messung bei Stromlosigkeit vorgenommen 
wurde, odeI' doch so, daB del' Strom i einen zu vernachlassigenden 
EinfluB ausfibt, Prazisionsmessungen sind abel' in diesem FaIle aus
geschlossen. 

Auch bei anderen StromqueIlen, z. B. bei Dynamomaschinen ist 
zwischen E.M.K. und Klemmenspannung zu unterscheiden, indessen 

1) So benann t nach V 0 It a, I. c. S. 3. 
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wird, wo dies storend auf tritt, die Klemmenspammng durch Regulier
vorrichtungen konstant gehalten. 

Zur Spannungsmessung werden wie zur Strommessung Galvano
meter benutzt und es lassen sich eine Menge verschiedener Methoden 
anfUhren. Man kann unterscheiden zwischen del' Ausschlag- und 
Null-Methode. Meist verfahrt man in del' Weise, daB man die Messung 
rela ti v, d. h. unter Bezugnahme auf eine bekannte E.M.K. vornimmt. 
Als solche konnen galvanische Elemente, sog. konstante Elemente 
(Daniell) dienen, und die einfachste Methode ist die, daB man einen 
Stromkreis bildet, del' aus einem genugend groBen Vorschaltwiderstand 
(Ballastwiderstand) und einem Galvanometer besteht. Man vergleicht 
die Ausschlage a resp. all hervorgerufen durch die bekannte, resp. un
bekannte E.M.K. (Substitutionsmethode). Nennen wir diese e und el , 

so hat man 

also 
a l 

el = e-a 

Dies gilt allerdings nur fUr den Fall, daB die Ausschlage proportional 
den Intensitaten sind, trifft dies nicht zu, so muB man die den Aus
schlagen entsprechende Stromstarke aus del' Korrektionskurve (s. S. 14) 
des Instruments entnehmen und fur a, a l einsetzen. Es ist ferner voraus
gesetzt, daB bei Substitution del' verschiedenen Elemente del' Gesamt
widerstand des SchlieBungskreises konstant bleibt. Da dies abel' im 
allgemeinen nicht del' Fall sein wird, so schaltet man, wie oben erwahnt, 
einen hinreichend groBen Ballastwiderstand l) in den Stromkreis, mit 
dem verglichen die an sich meist geringe Verschiedenheit del' Element
widerstande verschwindend klein wird. 

Auch nach dem Ohmschen Gesetz laBt sich die Spannung an den 
Polen eines Elementes odeI' zwischen zwei Punkten einer Leiteranordnung 
messen. Kennt man den Widerstand des SchlieBungskreises in Ohm, 
und hat man das Galvanometer in Ampere geeicht (s. S. 14), so ergibt 
sich die Spannung e = i . w Volt. Diese Methode ist da von Vorteil, 
wo die E.M.K. an sich schwach ist odeI' wenn man geringe Spannungs
unterschiede messen will. 

Kompensationsapparat. Die wichtigste Methode zur Bestimmung 
del' E.M.K. ist die Ko mpensationsmethode, deren Grundgedanke 
von Poggendorf 2) stammt, die spateI' abel' von du Bois-Raymond 
abgeandert wurde. Beiden Methoden liegt del' Bau del' in Technik und 
Wissenschaft so hervorragend wichtigen Kompensationsapparate 
zugrunde. Wir wollen zunachst das Prinzip del' du Boisschen Anord
nung kennen lernen, die sich ubrigens auch zu einfachen Laboratoriul11s
versuchen eignet (Fig. 40). 

1) Ballastwiderstande sind solche, die nicht zum Messen eingeschaltet sind, 
sondern den Stromkreis belasten sollen, urn zu starke Strome zu verhiiten. 

2) Methode zur Bestimmung del' E.M.K. inkonstanter Ketten. Poggendorfs 
Annal. 54, 1841, p. 161 ff. 
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Es sei a - b der Draht einer Wheatstoneschen Brucke (s. d. S. 71), 
an dessen Enden wir eine Spannung E anlegen, die h6her ist als die der 
zu untersuchenden Elemente. Verbinden wIT die Punkte a - b mit 
den Polen eines Akkumulators, so haben wir langs des Drahtes ein 
Spannungsgefalle von etwa 2 Volt. Der Draht solI, damit keine zu 

starke Erwarmunginfolge hoher Strom
starke eintritt, einen hinreichenden 
Widerstand (nicht unter 2 Ohm) be
sitzen; auch solI man den Strom nur 

b dallll fUr kurze Zeit schlieBen, wenn 
(Lf-------""1~T----' man die Messung ausfUhrt (man 

Fig. 40. 

mache sich dies uberhaupt zur Regel I). 
Dies gilt auch fur den unteren Strom
kreis, man bedient sich deshalb vor
teilhaft eines Doppelschlussels, mit 
dem man beide Stromkreise zugleich 
schlieBt oder 6££net. 

Der Versuch wird so ausgefUhrt, daB man beide Stromquellen 
entgegen schaltet. Da die Spannung langs des Gefalldrahtes h6her ist 
als die des Elementes e, so gibt es eine Stelle zwischen a und b, etwa 
bei c, wo sich die Spannungen gerade aufheben: das mit einge~ 
schaltete Galvanometer G zeigt Stromlosigkeit an. Es entspricht dann 
o££enbar der Lange a - c des Drahtes die elektromotorische Kraft e des 
Elementes, ebenso natii.rlich eine Lange a c' der E.M.K. e' eines anderen 
Elementes und es besteht die Beziehung 

ac e 
- --, = -, usf., 
ac e 

kennt man also e, so ergibt sich durch die Messung e', err usf. 
Gehen wir jetzt zur Besprechung der Kompensationsapparate uber 

und greifen von den vielen Typen einige heraus. AuBerlich sehen die 
Apparate recht kompliziert aus, und die Wirkungsweise wird erst ver
standlich, wellll wir uns ein Schaltungsschema entwerfen und die ein
zelnen Teile mit dem Apparat selbst vergleichen. Als Beispiel wahlen 
wir den vielfach in Gebrauch befindlichen Apparat nach Raps, wie 
ihn die Firma Siemens & Halske baut. Die Fig. 41 gibt uns die Gesamt
ansicht des Apparates. Wir vergleichen die einfache Du boissche 
Schaltung in Fig. 40 mit der Stromlaufskizze der Fig. 42. Als wesent
licher Punkt ist zu beachten, daB der Widerstand des Schleifdrahtes 
zwischen a - b bei allen vorzunehmenden Schaltungen unverandert 
bleibt. Nun eignet sich aber ein einfacher Schleifdraht nicht fUr exakte 
und ausgedehnte Messungen, denn je nach dem beabsichtigten Zweck 
sollen in die Kompensationsleitung, d. h. in denjenigen Zweig, der 
Galvanometer, Element und einen Teil des Hauptstromes enthalt 
(a -'? c -'? a in Fig. 40) sehr groBe oder sehr kleine Widerstande ein
geschaltet werden. Dies geschieht durch entsprechende Stellung der 
Kurbeln Kl - K4 an den Kurbelrheostatm (s. d. S. 54ff.). Verfolgen 
wir nunmehr an Hand der Skizze den Stromlauf. Der Strecke a - b 
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des Brtickendrahtes in Fig. 40 entspricht hier die Anordnung der Wider
stande zwischen A - B, bestehend aus den vier KurbeIrheostaten 
Kl - K 4• Zwischen je zwei Knopfen von K3 und K 4, die einen Wider-

Fig. 41. 

stand von 1000 resp. 10 Ohm einschlieBen, liegt parallel der gesamte 
obere Widerstand von 9000 resp. 90 Ohm, und zwar sind diese Wider
stande mit den gegeneinander iso
lierten Rebeln der Doppelkurbeln 
verbunden. Die Strome in der 
Kompensationsleitung i1 und i2 ver
halten sich daher nach Gleichung 5) 
zum Rauptstrom i wie 1: 10. 

Wie man sieht, bleibt der Ge
samtwiderstand zwischen A - B 
unverandert, wie auch immer die 
vier Kurbeln gegeneinander verstellt 
sein mogen. 

Die zu messende Spannung x 
wird an die Kurbeln Kl und tiber 
den Doppelschalter S an K2 gelegt, 
durch S wird das Galvanometer G Fig. 41 a. 
mit in diesen Stromkreis hinein ge-
nommen, des sen Widerstand durch Regulierung von Kl - K4 in ~ den 
weitesten Grenzen, von 1-10000 Ohm variiert werden kann. Die 
Messung geschieht mittelst des Normal-Elementes N (s. S. 50), 
in dessen Stromkreis durch Umlegen des Schalters S das Galvano
meter G eingeschaltet wird, und dessen Zuleitungen zu den Klemmen 
des Widerstandes P geftihrt sind. Dieser Widerstand kann durch 
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andere Widerstande ersetzt werden (s. unten, Strommessung S. 47). 
Wir legen an die mit H bezeichneten Klemmen eine sog. Hilfsbatterie, 
etwa zwei Akkumulatoren unter Berucksichtigung der Polzeichen 
an, S liegt jetzt an N. Das zwischen den Punkten a und b liegende 
Potentialgefalle hangt von der E.M.K. von H und dem Widerstand 
des Stromkreises abo Durch Verandern des Regulierwiderstandes R 
(regulierbar zwischen 0 und 1000 Ohm) kann man dieses Potential so 
abgleichen, daB es der Spannung von N genau entspricht: Das Galvano
meter zeigt in dem FaIle keinen Ausschlag, da die Stromkreise entgegen
geschaItet sind. Der Regulierwiderstand, etwa ein St6pseIrheostat 
(s. S. 54) wird auBen direkt hinter die Hilfsbatterie geschaltet. 

x 
+ 

5 'I 
H 

,----z,..r,-' ---'-1+ 1,1 - ........ '!. ..... .. 
~"".""."&:::----------------~&~.--~ 

Fig. 42. 

1st der Gleichgewichtszustand erreicht, so ist der Strom des HiIfs
kreises 

. N 
1= _. 

P' 
hat Z. B. das Normalelement rund 1,02 Volt Spannung und nimmt man 
fUr P Werte von 102, 1020, 10200 usf. Ohm, so wird i = 0,0l, 0,001, 
0,0001 usf. Ampere. Nunmehr legt man den Schalter S auf Stellung x, 
das Galvanometer ist dann der zu messenden Stromquelle zugeteilt 
und mit dieser an die Kompensationsleitung angeschlossen. 

Durch Regulierung an Kl bis K J , wodurch, wie wir wissen, der Wider
stand zwischen A - B nicht geandert wird, also auch keine Anderung 
von i eintritt, laBt sich Stromlosigkeit herbeifuhren, und die gesuchte 
E.M.K. von x ist 

i 
x = 10 . w, 

wo w gleich ist der Summe der Kurbelwiderstande, die, dekadisch ge
ordnet, ohne weiteres abgelesen werden konnen. Aus praktischen 
Grunden setzt man den Hauptstrom i in Rechnung und den zehnten 
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Teil del' Kompensationswiderstande, wie dies auch auf dem Apparat 
entsprechend vermerkt ist: X 100, xl. 

Nach Fig. 42 ist i = 0,001 Ampere, w = 6453 Ohm (del' abzu
lesend.e Wert!), daher x = 6,453 Volt. 

Die Spannung bei x soil den Betrag von etwa 1 Volt nicht iiber
steigen. Man kann abel' dennoch hohere und sogar sehr hohe Span
nungen bis zu 1000 Volt mess en durch Anwendung eines Spannungs
teilers. Es ist dies ein sehr einfacher Apparat, dessen anBere Ansicht 
in Fig. 41 a dargesteilt ist, und dessen Einrichtung aus Fig. 43 hervor
geht. Die Spannung ist durch 4 in Serie geschaltete Widerstande von 
zusammen 100000 Ohm geschlossen; da-
her entspricht jedem Ohm des SchlieB
ungskreises ein Spannungsgefaile von 

1001000 del' Spannung bei K l. Verbin- x: 
det man die Klemmen K2 mit denen 
fUr x am Kompensationsapparat, so 
herrscht hier eine tausend-, hundert
odeI' zehnmal geringere Spannung als 
del' Stromquelle Xl bei Kl in Fig. 43 ent
spricht, je nachdem man den unteren, 

Fig. 43. 

mittleren odeI' oberen Widerstand durch Stopsel einschaltet: in der 
Xl . 

Figur wiirde, wie angedeutet, x = 10 sem. 

Man erkelmt ohne weiteres, daB del' Kompensationsapparat auch 
ein vorziigliches Mittel bietet, Stromstarken sehr genau zu messen; 
insbesondere eignet er sich dazu, genau bekannte 
Stromwerte herbeizufilhren, um etwa Galvano
meter und besonders Amperemeter zu eichen. Filr 
schwache Strome, unter 0,1 Milliampere schaltet 
man den betreffenden Leiter direkt hinter die 
Hilfsbatterie und kann durch passende Wahl 
von P, wie wir oben gesehen, i ohne weiteres be
rechnen und auch die hOchste Empfindlichkeit 
herbeifiihren. Will man starke Strome messen, 
so kann man die Zuleitungen mit den Klemmen 
bei x verbinden (Fig. 42) und eilien geeigneten 
Parallelwiderstand W einschalten (Fig. 44). Der 
MeBbereich ist dabei fast unbegrenzt, es lassen 
sich Strome bis zu 1000 Ampere und mehr 
messen, wenn man W passend wahlt und so 

\1 
H 

Fig. 44. 

, 
\ 

dimensioniert, daB er den hohen Stromstarken standhalt. Der Gang 
der Messung gestaltet sich hochst einfach. Der fiir Spannungsmessung 
bei x angelegten Spannung entspricht hier das Spannungsgefalle im 
NebenschluB W: x = J . W. Die Spannung x solI, wie oben berichtet, 
den Betrag von 1 Volt nicht iibersteigen. Die GroBenordnung von Jist 
in der Regel bekannt, so daB man durch passende Wahl von W die 
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GroBe von x einregulieren kann. Kompensiert man auf Stromiosigkeit, 
so erhalt man x, und 

x 
J= W' 

Wir haben den Rapsschen Apparat eingehend besprochen und 
damit die Gesichtspunkte erortert, die beim Bau derartiger Apparate 

Fig. 45. 

maBgebend sind. Apparate der besprochenen Bauart sind indessen 
sehr kostspielig, und da vielfach eine einfachere Ausfuhrung genugt, 

r--, 
I 

& ...,... , 
I 
I 
I 

Fig. 46a. 

wollen wir noch einen Apparat nach Franke beschreiben, der von den 
Land- und Seekabel-Werken, CoIn gebaut wird und bei verhaltnismaBig 
geringem Preis recht gute Resuitate Iiefert. Fig. 45 veranschaulicht 
wieder die auBere Form, wahrend Fig. 46 a und b den Stromiauf und die 
Artder Schaltung vor Augen fuhrt. Der dem Gefalldrah t entsprechende 
Teil setzt sich zusammen aus dem gut kalibrierten SchIeifdrahtwiderstand 
A - B und dem Schieberwiderstand (S. 57) C - D, der in 14 genau 
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gleiche Teile geteilt und so bemessen ist, daJ3 ein Teil gleich ist dem 
Widerstand des Schleifdrahts. Die Summe diesel' 'Viderstande nennen 
wir 'V. Diesel' Widerstand W bleibt immer konstant. Del' Schieber 
K2 bewegt sich langs einer hundertteiligen Skala, er besitzt einen durch 
Glasfenster geschiitzten feinen Faden, del' exakte Ablesung und die 
Zehntel del' Teilung zu schatz en gestattet. Del' Schieber K1 ermi:iglicht 
das Einschalten del' Einzelwiderstande. Mittelst diesel' Schieber ist die 
Kompensationsleitung, enthaltend das Galvanometer, das Normal
element N (resp. die zu messende Spannung S) an die Hauptleitung 
angelegt. Ein Sicherheitswiderstand von etwa 100000 Ohm (in del' Skizze 
nicht verzeichnet) schiitzt das Normalelement VOl' Zersti:irung infolge 
zu starker Stromabgabe; ist die Kompensation angenahert erreicht, 
so kann diesel' Widerstand mittelst eines Schiebel's ausgeschaltet werden. 
In del' praktischen Ausfiihrung gestattet del' Schieber auch die Kommutie
rung von N und S, die beide an gesonderte Klemmen gelegt sind. Zum 
besseren Verstandnis des Folgenden denken wir uns den Teil rechts 
von H in Fig. 46 a durch die in 
46 b in vergri:iJ3ertem MaJ3stab :r: 
gezeichnete Anordnung ersetzt. R 
Die Messung geschieht in folgen
del' Weise. Es seien zunachst 
Spannungen zWL'lchen 0,1 und 
1,5 Volt zu ermitteln; durch 
Sti:ipseln ist del' Widerstand 
9/10 w kurz geschlossen, 1/9 w 
offen. Die Spannung des N ormal-
elementes ist konstant, sie be- ~oro 
tragt 0,0186 Volt (Weston-Ele- Fig. 46b. 
ment). Wir stellen die Kontakt-
schieber so, daJ3 ihre Stellung dies em Zahlenwert entspricht, und regu
lieren nun mit dem Regulierwiderstand R den Strom del' Hilfsbatterie H 
so ein, daJ3 das Galvanometer Stromlosigkeit anzeigt. Dann geben die 
Zahlen an den Kontaktstellen ohne weiteres die dort herrschende Span
nung an, also auch die von S, wenn wir hierauf umschalten und so 
verschieben, bis Stromlosigkeit herrscht. 

Will man Spannungen unter 0,1 Volt messen, so werden Parallel
und Zusatzwiderstand angelegt. Dazu dienen die Sti:ipselwiderstande von 
1/9 und 9/10 w. (Bei gr6J3eren Apparaten auch noch 1/99 resp. 99/100W.) 
Die zu erfiillende Forderung besteht darin, die Spannung an den End
klemmen D - A auf 1/10 (1/100) del' vorher einregulierten Spannung zu 
bringen, ohne daJ3 dadurch del' Strom del' Hilfsbatterie beein
fluJ3t wird. Ersteres bewirkt del' Parallel-Widerstand 1/9, letzteres del' 
Vorschaltwiderstand 9/10 w, denn nach friiherem (Gl. 5) bringt del' 
Parallelwiderstand die Spannung an D - A auf 1/10 des vorigen Betrages, 
del' Gesamtwiderstand zwischen A - D ist abel' dadurch = 1/10 W 
geworden, mithin muJ3 ein Widerstand von 9/10 w eingeschaltet werden, 
damit i seinen Wert behalt. Dies geschieht durch Umstecken des 
St6psels, wie in del' Figur angedeutet. 

Eve r she i m. Elektrizitiitslehre. 4 
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Zur Messung hoherer Spannung bedient man sich eines Spannungs
teilers, der in gleicher Weise geschaltet wird wie beim Rap s schen 
Apparat (S. 47). 

Trotz der einfachen Konstruktion gestattet der beschriebene Apparat 
verhaltnismaBig genaue Messung; die Genauigkeit wird auf 0,001 des 

Sollwertes angegeben. Natiirlich ist ein 
Schleifdrahtwiderstand bei starkem Gebrauch 
Beschadigungen oder aber auch natiirlicher 
Abnutzung ausgesetzt und muB hin und wie
der gepriift werden 1). 

Normalelement. Die Messungen mit dem 
Kompensationsapparat setzen das Vorhanden
sein einer genau bekannten elektromotorischen 
Kraft voraus. Diese wird geliefert von dem 
sog. Normalelement, und zwar dient dazu 
heute das international anerkannte Weston
element, dessen E.M.K. in verschiedenen 
Landernmittelst des Silbervoltameters gemessen 

Fig. 47. und zu 
e = 1,0183 :ow 

am 1. Januar 1911 international festgesetzt wurde 2). Der vorschrifts
maBige Aufbau des Elementes geht aus Fig. 47 hervor. Zwei Glas-

Fig. 48a. Fig. 48b. 

rohren sind in der Mitte durch ein Querstiick verbunden. Ais Zu
leitungen dienen Platindrahte, die unten in die Schenkel eingeschmolzen 

1) Uber Kalibrierung von MeBdrahten siehe Kohlrausch, 1. C. S. 11. 
2) Report to the international Committee on electro Units and Stand arts, 

Washington, Jan. 1. 1912; ferner: Zeitschr. f. Instr.-Kunde. 13. Nov. 1911. p. 321. 
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sind; sie sind in metallischem Kontakt mit reinem Quecksilber als 
positivem und Kadmiumamalgam als negativem Pol. Dber dem Queck
silber befindet sich eine Paste aus Quecksilbersulfat (Hg2S04), schwefel
saurem Kadmium (CdS04) und Quecksilber. Darftber, wie auch im 
anderen Schenkel, befinden sich KadmiumsulfatkristaIle, die mit ge
sattigter Kadmiumsulfat-Losung bedeckt sind. Das Ganze wird mit 
Paraffin und Korkstopsel verschlossen oder auch zugeschmolzen und 
zum Schutze gegen Beschadigung in einen runden oder viereckigen 
Kasten eingeschlossen. Fig. 48 a-b gibt die auBere Ansicht von Normal
elementen der Weston-Compo und der Firma Hartmann & Braun. 

Der groBe Vorteil des Westonelementes anderen Typen gegenuber 
(z. B. Clarkelement) besteht in dem auBerst kleinen Temperatur
koeffizienten von etwa 0,00004 Volt pro Grad Celsius. Meist wird dem 
Element ein PrUfschein mitgegeben. 

Voltmeter. 

Diese Instrumente gestatten ohne weiteres die zu messende Spannung 
am Zeigerausschlag abzulesen; sie sind sehr bequem im Gebrauch und 
werden daher in der Technik immer angewandt, 
auch im Laboratorium, falls die zu messende 
Spannung nicht zu klein ist oder die geforderte 

Genauigkeit etwa den Betrag von 1O~0 Volt 

nicht uberschreitet. Der Aufbau des Instru
mentes entspricht genau dem der Amperemeter, 
sowohl bezuglich der elektromagnetischen als 
auch hinsichtlich der Drehspultypen. Das auf 
S. 34 ff. Gesagte trifft also auch hier zu, der 
Unterschied beruht lediglich auf der Schaltung 

Fig. 49. 

und der Einrichtung der Spule. Erstere ist in Fig. 49 veranschaulicht: 
das Instrument wird in den NebenschluB gelegt; soil z. B. die 
Spannung e zwischen den Punkten a und b einer Leitung gemessen 
werden, so werden die Klemmen des Instrumentes direkt damit ver
bunden. Der den Ausschlag bewirkende Strom i hangt, da der 
Instrumentenwiderstand konstant bleibt, nur von der Spannung 
zwischen a und b abo Natiirlich solI der Zweigstrom i sehr klein 
sein, da er ja einen Verlust bedingt; deshalb besitzt die Spule 
einen sehr groBen Widerstand, also viele Windungen dunnen Drahtes, 
und da die magnetische Kraft von dem Produkt: Stromstarke X Win
dungszahl abhangt, so erhalt man doch eine kraftige Wirkung. Meist 
wird, zumal bei hohen Spannungen, und immer bei den Drehspulinstru
menten dem Spulensystem ein hoher Widerstand vorgeschaltet, durch 
dessen Anderung der MeBbereich beliebig vergroBert werden kann. 
Der Vorschaltwiderstand spielt also fur die Spannungsmessung dieselbe 
Rolle, wie der NebenschluB bei den Amperemetern. 

Die Drehspulinstrumente sind auBerordentlich vielseitig. Neben 
dem V orteil der Genauigkeit ihrer Angaben und der Proportionalitat 

4* 



52 Grundbegriffe, Messung d. FundamentalgroBen, d. wichtigsten Instrumente etc. 

Fig. 50. 

Fig. 51. 
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zwischen Zeigerausschlag und Stromstarke, kann ein und dassel be In
strument sowohl zur SpamlUngs- als auch zur Strommessung benutzt 
werden, so daJ3 sich dieser Instrumententyp als Montage- und Labo
ratoriumsinstrument groJ3er Beliebtheit erlreut, ja, wohl ausschlieJ3lich 
in Frage kommt. Betrachten wir z. B. das in nebenstehender Abbildung 
(Fig. 50) dargestellte 1 Oh m-Instrument. Der Eigenwiderstand betragt 
genau 1 Ohm, es ist daher die angelegte Spannung e zahlenmaJ3ig immer 

gleich dem Strom, der durch das Instrument flieJ3t: e = ~ = i. Aller

dings beziehen sich hierbei die Angaben nur auf die Tausendstel, also 
auf Milli vol t und Millia mpere. Fur hohere Spannungen und starkere 
Strome bedient man sich entweder anderer Klemmen, die entsprechende 
Bezeichnungen tragen, oder es werden durch Umlegen eines Schalters 
entsprechende vViderstandezur Erweiterung des MeJ3bereichs eingeschaltet, 

5 

3 

Fig. 52a. Fig. 52b. 

zur Spannungsmessung Vorschaltwiderstande, zur Strommessung Neben
schlusse. Ein derartiges Instrument veranschaulicht Fig. 51, es ge-

stattet Spannungsmessung von 1~~0 bis 750 Volt, entsprechend einem 

Widerstand von 1-50000 Ohm, desgleichen Strommessung von 0,0001 
bis 3000 Ampere! Die Art der Schaltung fur den jeweiligen Zweck geht 
aus der sehr ubersichtlichen Schaltskizze hervor, die im Schutzdeckel 
des Gehauses angebracht ist. 

Bei Schalttafelinstrumenten sind die V orschaltwiderstande meist 
hinter der Tafel angebracht, wo sie guter Ventilation ausgesetzt sind. 
Die erlorderliche Einstellung auf die gewftnschte Empfindlichkeit ge
schieht gewohnlich durch KurbeIschalter, wie dies Fig. 52 a veran
schaulicht; b zeigt einen Voltmeter-Umschalter, der den Zweck hat, 
das Instrument durch einfache Kurbelstellung an verschiedene Strom
quellen oder Abnahmestellen der Schalttafel anzulegen: Das Voltmeter 
ist an die Schleifsegmente s s angelegt; die Ableitungen zu den MeJ3-
stellen liegen an je zwei gegenuber liegenden Knopfen 1-1, 2-2 usf. 
Unter dem Ehonitgriff H vermitteln zwei Schleifkontakte (punktiert 
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angedeutet) die Verbindung zwischen je einem Segment und dem zuge
hOrigen Kontaktknopf. 

3. Apparate und Instrumente zur Widerstandsmessung. 
Jeder Leiter, auch der beste, besitzt einen gewissen elektrischen 

Widerstand, der abhangig ist vom Material, von der Lange und dem 

Fig. 53a. 

Fig. 53 b. 

Querschnitt. Er tritt daher bei den 
elektrischen Leitungen als natiirlicher 
Faktor auf, und man muB seinen EinfluB 
nach Moglichkeit reduzieren. Anderer
seits bietet aber der Widerstand, kunst
lich in die Leitung eingeschaltet, ein un
entbehrliches Mittel, den elektrischen 
Strom zu regeln, er gestattet uns, die 
feinsten Abstufungen vorzunehmen und 
exakte Messungen auszufuhren; ein 
Beispiel hierfur bietet der auf S. 43 ff. 
beschriebene Kompensationsapparat. 

Dem Verwendungszweck entspre
chend konnen wir unterscheidenzwischBn 
MeB-, Ballast- und Regulier-Wider
stand. Beginnen wir mit der Beschrei
bung der ersten Art. Sein Zweck ist, 
durch passende Schaltung Messungen in 
bezug auf Stromstarke, Spannung oder 
auch auf Widerstand zu ermoglichen. 
Er muB daher, namentlich fur Pra
zisionsmessungen, auf die Widerstands
einheit, das 0 h m, abgeglichen sein. 
Das internationale Ohm (<e) ist der 
Widerstand einer Quecksilbersaule von 
1,063mLange(14,4521 gGewicht), 1 qmm 
Querschnitt bei 0° Celsius. (Die Sie
menssche Einheit, die bei sonst gleichen 
Verhaltnissen die Lange von 1,0 m zu
grunde legt, ist praktisch nicht im Ge
brauch.) 

Als wichtigste MeBwiderstande kom
men die Widerstandskasten, kurz 
Rheosta tengenannt, in Betracht, deren 
Einrichtung Fig. 53 a und b in Schema 
und Schnitt wiedergibt. In einem Holz
kasten befindet sich eine Anzahl Wider
stande verschiedener GroBe, gebildet aus 

Drahtspiralen geeigneten Materials (s. S. 59). Anfang und Ende sind, wie 
die Abbildungen zeigen, mit je einem auf dem Deckel des Kastens an
gebrachten Messingklotz verbunden. Die K16tze sind sorgfaltig gegen-
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einander isoliert, eine direkte metallische Verbindung kann jedoch 
durch Einstecken eines Sti:ipsels in die entsprechende konische Aus
bohrung bewirkt werden. Die auBere Ansicht eines Rheostaten ver
anschaulicht Fig. 54 (Siemens & Halske), sowie Fig. 55 (Hartmann 
& Braun). In der ersteren erblickt man auch zwei sog. Wander
s topsel, die in die MetallklOtze eingesteckt werden und mit einer Klemm
mutter versehen sind. Sie ermoglichen es Abzweigungen, etwa zur 
Spannungsteilung (s. S. 47) vorzunehmen. 

Bei den besprochenen Apparaten liegen die einzelnen Widerstande 
hintereinander, in Serie, sie werden daher auch Serienwiderstande 
genannt. Sie gestatten eine feine Abstufung, gewohnlich von 0,1 Ohm 
bis zu den hochsten Werten. Auch kann man den Einzelwiderstand 

Fig. 54. 

stets kontrollieren, wenn man dies en durch die Summe der kleineren 
ersetzt, z. B. 0,4 Ohm = 0,2 + 0,1 + 0,1 Ohm. Ein gewisser Nachteil 
haftet aber den Serienwiderstanden an, indem der Strom beim Dber
gang von einem Metallklotz durch den Stopsel zum anderen einen merk
lichen Dbergangswiderstand findet, dessen Starke von der Gute 
des Apparats, aber auch von der mehr oder weniger sorgfaltigen Art 
der Behandlung abhangt. Bei guter Ausfuhrung liegt der Dbergangs
widerstand unter 0,0001 Ohm; soll er dauernd auf diesem kleinen Be
trag gehalten werden, so ist Sauberkeit und of teres Nachschleifen mit 
Bimssteinpulver und Holzsti:ipsel Bedingung. Naturlich muB man auch 
bei der Messung darauf achten, daB die Sti:ipsel gut eingedruckt werden, 
indem man jedem eine leicht drehende Bewegung erteilt. Zu starkes 
Einzwangen ist indessen zu vermeiden, da dann der Stopsel sich einfriBt 
und den Apparat verdirbt. 
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Um die Dbergangswiderstande, die in ihrer Summe oft st6rend 
auftreten konnen, zu vermeiden, werden auch sog. Dekaden widerstande 
gebaut. Diese enthalten 10 gleiche Widerstande, die durch einen 
St6psel beliebig hintereinander geschaltet werden konnen, wodurch 
der Dbergangswiderstand fast vollstandig vermieden wird. Fig. 56 
gibt die Ansicht eines solchen Rheostaten: zwischen je zwei Metall
klotzen liegt der Widerstand von 10 Ohm, so daB man durch passende 

Fig. 55. 

Wahl der St6pselstelle 10, 20 usf. bis 100 Ohm mit der mittleren Leiste 
verbinden kaIlll. 

An Stelle der St6psel werden auch MeBwiderstande mit Schleif
kontakten ausgefiihrt, die entweder durch Kurbelschaltung odeI' durch 
Verschieben langs einer Schiene betatigt werden. Der Vorteil besteht 
darin, daB der Dbergangswiderstand geringer und fast konstant ist, 
da es sich hier um Dekadenschaltung handelt, ferner bietet die Ein-
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l'ichtung den Vorteil, daB keine losen Teile, die vel'lol'en gehen konnen, 
zum Appal'at gehol'en. Natlirlich miissen die Kontakte zur Vel'meidung 
del' Dbel'gangswidel'stande sol'gfaltig ausgefuhl't werden, dies wird 

.Fig 56. 

Fig. 57. 

durch federnde Metalllamellen bewirkt. Fig. 57 zeigt die Ausfuhrung 
del' Land- und Seekabelwerke, links im Langsschnitt, l'echts quer dazu. 
Die Kontaktfedel' f gleitet zwischen del' Schiene s, die zur Stromzufiihrung 
dient, und jeweils einem del' KontaktkWtze k. Die Vel'schiebung erfolgt 
mittelst des Isoliergriffs S. Ahnlich sind die Kurbelrheostaten ein
gerichtet. 
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Die KontaktfUichen sind stets sauber zu halten, namentlich, wenn 
die Apparate zu Prazisionsmessungen benutzt werden. Staub und 

sonstige Verunreinigungen, Oxydation durch Sauredampfe oder Be
riihrung mit den Fingern k6nnen den Dbergangswiderstand nicht uner-



Apparate und Instrumente zur Widerstandsmessung. 59 

heblich vergroBern. Es sind deshalb die Apparate gut abzudecken, 
am besten mit Holzdeckel zu versehen (wie in Fig. 55). Die Weston
Gesellschaft versieht die Schieber oder Kurbeln mit Schutzhauben, 
welche die Kontakte vollstandig abdecken. Dadurch ist ein AbschluB 
auch wahrend der Benutzung bewirkt. Fig. 58 veranschaulicht eillen 
derartigen Kurbel-Dekadenwiderstand: die, je nach Kurbelstellung, 
durch das Schauloch sichtbaren Ziffern sind mit den auf der Haube 
vermerkten Ohmwerten zu multiplizieren. 

Was das Widerstandsmaterial angeht, so wird dazu ausschlieBlich 
Manganindraht benutzt, da dieses Material einen von der Temperatur 
fast unabhangigen Widerstand besitzt. Der Temperaturkoeffizient, 
d. h. die relative Widerstandszunahme, betragt + 0,00003 pro Grad 
Erwarmung. Allerdings andert sich bei frisch angefertigtem und auf
gespultem Draht anfangs aus anderen Grunden der Widerstand merk
lich, so daB gut abgelagertes und "kunstlich gealtertes" Material 
genommen werden muB. AuBerdem wird bei feinen Apparaten die Ab
gleichung der Widerstande erst langere Zeit nach der Wicklung vor
genom men, wodurch moglichste Konstanz verbiirgt wird. Wir haben 
hier ein Analogon zu den kunstlich gealterten Magneten der Drehspul
instrumente. Die Genauigkeit in der Eichung bei Prazisionsrheostaten 
ist derart, daB der Fehler unterhalb 0,02% des Sollwertes liegt. Nach 
endgultiger Fertigstellung werden die Spulen gut getrocknet und lackiert. 

Gute Rheostaten sollen sich in gleicher Weise zu Gleich- wie auch 
zu Wechselstrommessungen eignen. Bei Wechselstrom tritt in erster 
Linie der EinfluB der Selbstinduktion (s. S. 141) storend auf. Man 
tritt dem durch Bifilar-Wicklung in wirksamer Weise entgegen: 
der Widerstandsdraht wird in der Mitte umgeknickt und als Doppeldraht 
aufgespult, so daB zwei Drahte unmittelbar nebeneinander liegen, in 
denen sich die Stromanderungen von gleicher Art, aber im umgekehrten 
Sil1lle abspielen, so daB die Wirkung der Selbstinduktion aufgehoben 
wird (vgl. Fig. 53 b und 57). Diese einfache Bifilarwicklung hat in
dessen den Nachteil, daB zwischen Anfang und Ende der Spulenwicklung, 
da sie unmittelbar nebeneinander liegen, je nach der GroBe des Wider
standes, unter Umstanden erhebliche Potentialdifferenzen auftreten. 
Dadurch kann sich die Kapazitat des Leiters, die z. B. bei Rollen von 
5000 Ohm etwa 0,003 Mikrofarad ausmacht, storend bemerkbar 
machen, indem bei Arbeiten mit Wechselstrom die durch die Strom
impulse bedingten Ladungs- mid Entladungserscheinungen den eigent
lichen MeBstrom beeinflussen. Man wendet deshalb Wicklungen an, 
bei denen der EinfluB der Kapazitat ebenfalls auf ein Minimum reduziert 
ist. Nach Chaperon laBt sich die Kapazitat im obengenannten Bei
spiel von 0,003 M.F. auf etwa 0,000015 M.F. bringen, indem man in 
folgender Weise verfahrt. 

Es stelle in Fig. 59 a den einfachen Bifilardraht dar, an dessen 
Enden die Spal1llungsdifferenz e herrscht; in b ist die Bifilarwicklung 
verdoppelt, in c vervierfacht, und man erkel1llt, daB im umgekehrten 
Verhaltnisse die Spal1llungsdifferenz zwischen zwei benachbarten Leitern 
b . e e . 

a mmmt: 2' 4" us£., je after man die Vervielf1iltigung ausfuhrt. Je 
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geringer die Spannungsdifferenz, urn so geringer die Ladungserschei
nungen. Die Wicklung wird allerdings dadurch etwas kompliziert und 
es ist eine gewisse Kunstfertigkeit notig, dieselbe aufzuwinden. Wo 
genugend Platz vorhanden ist, z. B. bei Vorschaltwiderstandell der 
Voltmeter, die etwa hinter der SchalttafeI montiert sind, wird die Wick
lung auf einem rechteckigen Rahmen (vgl. Fig. 64) angebracht. 

Neuerdings bringt die Firma Ruhstrat in Gottingen fUr Schieber
widerstande (S. 65) die Kreuzdraht-Wicklung auf den Markt, der 
eine sehr gute Idee zugrunde liegt und die das Ziel der induktions- und 
kapazitatsfreien Wicklung fast vollkommen erreicht. Nach Fig. 60 
besteht die Wicklung aus zwei parallel geschalteten Spulen aus genau 
gleichen Widerstandsdrahten, deren einzelne Windungen kreuzweise 

CL b c 

I 
e-
li 

f 

Fig. 59. Fig. 60. Fig. 61. 

uber- oder untereinander weggefuhrt sind, so daB zwischen den benach
barten Windungen entgegengesetzte Strome flieBen und die Spannungs
differenz uberall minimal ist. 

AuBer der rein auBerlich sorgfaltigen Behandlung der MeBwider
stande, zumal der Prazisionsapparate, mussen dieselben vor trber
belastung sorgfaltig bewahrt werden. Die angelegte Spannung solI 
100 Volt im allgemeillen nicht ubersteigen, wahrend die Belastung bei 
den kleinen Widerstanden von 0,1-10 Ohm etwa 0,5-0,2 Ampere 
betragell darf, bei 100 Ohm etwa 0,05, bei 1000 Ohm 0,02, bis 10 000 Ohm 
0,005 Ampere usf. Bei dauernder Vollbelastung steigt die Temperatur 
urn etwa 15°. . 

Besonders wichtig zu MeBzwecken sind die Normal-Widerstande. 
Es sind dies unveranderliche, auf einen bestimmten Wert abgeglichene 
Widerstande, die in normaler Ausfii.hrung in den GroBen von 10 000 bis 
0,0001 Ohm ausgefuhrt werden, fur Belastungen von 0,001-300 Ampere, 
die aber auch fur besondere Zwecke (vgl. Kompensationsapparat S. 47) 
fur Strome bis zu 3000 Ampere angefertigt werden. Wegen der bei hohen 
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Belastungen auftretenden starken Warmeentwicklung werden diese Wider
stande zwecks schnellerer Abfuhrung der Warme in Petroleumbader 
eingesenkt, die mit Riihrvorrichtung versehen sind, ev. auch Kuhl
schlangen besitzen. Fig. 61 stellt das AuBere eines Normalwiderstandes 
dar. Die Stromzufiihrung geschieht hier zur Vermeidung des Dbergangs
widerstandes durch Quecksilbernapfe, in die man die Bugel hinein
taucht. Wie dies geschieht, veranschaulicht die Einrichtung des oben er
wahnten Petroleumbades in Fig. 62. 

Die Stromleitung durch Quecksilbernapfe ist nicht angenehm, in
dem immer die Gefahr besteht, daB abfallende Quecksilbertropfchen 
in Apparatteile hinein gelangen und diese durch Amalgambildung an
greifen und zerstoren. Man vermeidet sie gern und benutzt da, wo es 
nicht besonders geboten erscheint, kraftige Klemmschrauben, deren 
Kontaktflachen naturlich metallisch blank gehalten werden mussen. 

Fig. 62. 

AuBer zu MeBzwecken werden Widerstande immer da benutzt, 
wo es gilt, den Strom zu schwachen, seine Starke unterhalb einer ge
wissen Grenze zu halten (Ballastwiderstand) oder ihn zu regulieren 
(Regulierwiderstand). Hier genugt fur die meisten Zwecke die angenaherte 
Kenntnis der WiderstandsgroBe, daneben ist es noch erforderlich, die 
hochst zulassige Stromstarke fur Dauer- oder vorubergehende Belastung 
einzuhalten. Diese richtet sich nach dem Bau des Widerstandes und 
vor aHem nach Material und Starke des zur Verwendung gelangenden 
Drahtes. Meist sind die Widerstande mit einem entsprechenden Vermerk 
versehen; ist dies nicht der Fall, so muB die Belastungsgrenze durch den 
Versuch oder durch Schatzung ermittelt werden. Die hier in Frage 
stehenden Widerstande sind nicht spulenformig in mehreren Lagen 
aufgesponnen, sondern entweder frei ausgespannt oder auf warme
abfti.hrende Spulenkorper in einfacher Lage aufgewickelt; es ist also 
eine gewisse Kuhlung vorhanden, und diese vorausgesetzt mag zur 
Beurteilung der Belastung folgende TabeHe dienen. 
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Die Daten stammen von der Firma Schniewindt, Neuenrade, welche 
die angegebenen Drahtsorten anfertigt. Die Angaben sind von der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt gepriift. 

Vorschalt-, Ballast-, Sicherheits- und andere Wider
stande sind gewohnlich nicht mit einer Reguliervor
richtung versehen; sie besitzen in der Regel zwei 
Klemmen zum Einschalten des Gesamtwiderstandes, 
oder paarweise angeordnete Klemmen zum Einschalten 
von Zwischenstufen; dies veranschaulicht Fig. 63. Der 
Draht ist spiralformig gewunden und wird in einzelnen 
Lagen in einen Rahmen gespannt. J e nach Wahl der 
Klemmen Kl - K5 kann man den Gesamtwiderstand 
oder nur Teile davon einschalten. Diese Einrichtung hat 
den Nachteil, daB die einzelnen frei hangenden Spiralen 
sich leicht beriihren konnen, namentlich dann, wenn sie 
beschadigt wurden oder d urch Vberlastung ihre Elastizi ta t 
verloren haben, so daB sie nicht mehrstrammausgespannt 

K,' Ka Ks 

Ke K'I 

Fig. 63. 

sind. Um den Drahten einen sicheren Halt zu geben, werden diese von 
der Firma Schniewindt mit Asbestschnuren verflochten, so, wie man 
ein Gewebe herstellt und wie es Fig. 64 erlautert. Derartige Widerstande 

Fig. 64. Fig. 65. 

bewahren sich ausgezeichnet, sie lassen sich in jeder GroBe, auch band
und kordelformig herstellen, und da sie infolge der WickIungsart induk
tions- und nahezu kapazitatsfrei sind, so passen sie sich besonders gut 
den Bedurfnissen der Wechselstromtechnik an. So eignen sie sich vor 
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allem als V orschaltwiderstande zu V oltmetern, da man sie wegen der 
vorzuglichen Liiftung aus dunnem Drahte herstellen kann. 

Betrachten wir jetzt die Einrichtung der Widerstande, die zur 
Regulierung, Spannungsteilung usf. des Stromes dienen. Hier k6nnen 
wir zwei Gruppen unterscheiden: Kurbelrheostaten fur Grobregulierung 

Fig. 66a. Fig. 66b. 

und Schieberrheostaten fur Feinregulierung. Beginnen wir mit der 
ersten Art. Die Widerstandsdrahte sind meist in Spiralform in einen 
eisernen rechteckigen Rahmen gespannt, naturlich unter sich isoliert, 

Fig. 67. Fig. 68. 

entweder an Porzellankn6pfen befestigt oder auf quergelagerte Schiefer
platten geschraubt. "Vie Fig. 65 schematisch veranschaulicht, kann 
der Widerstand mittelst der Klemmen Kl und K2 in den Stromkreis 
eingeschaltet werden. Tritt er etwa bei Kl ein, so gelangt er durch die 
Kurbel K auf einen der im Kreise herum angeordneten Metallk16tze, 
die ihrerseits samtlich mit den Drahtspiralen verbunden sind. Man 
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erkennt leicht, daB durch Verschieben der Kurbel mehr oder weniger 
Spiralen eingeschaltet werden konnen und daB auf dem letzten Knopf 
der Widerstand kurz geschlossen, d. h. ausgeschaltet ist. 

Die Fig. 66-68 geben in der Ansicht den Aufbau derartiger Wider
stande. So sehen wIT in der ersten Figur einen einfachen Kurbel
rheostaten (Ruhstrat), a mit, b ohne Abdeckung. Fig. 67 zeigt eine 
Bauart der Firma Voigt & Haeffner, Frankfurt a. M., mit flbergreifender 
Kurbel, wodurch das Ganze eine gedrungene Form erhalt. Eine eigen
artige Anordnung der Widerstandsspiralen finden wir in der nachsten 
Figur, eine Anordnung, die man besonders bei Schalttafeln antrifft. 
Die Kurbel befindet sich vor der Tafel, dahinter Spiralen, Kontaktklotze 

Fig. 69. 

und Kontakthebel. Fig. 69 endlich laBt eine groBere AusfUhrung der 
Firma Siemens & Halske erkennen. Dieser Widerstand, "Universal
regler" genannt, eignet sich besonders zu Laboratoriums- und Versuchs
zwecken, er ist fahrbar eingerichtet. Oben sehen wir eine vielstufige 
Kurbelregelung, darunter Feinregulierung mittelst Schiebers. Die Auf
schrift: mehr ---7 Strom laBt fiber den Drehsinn del' Kurbel, dem 
gewunschten Zweck entsprechend, keinen Zweifel. 

Bei den zuletzt besprochenen Rheostaten erfolgt die Regulierung 
sprungweise, von Spirale zu Spirale. Wunscht man einen kontinuiel'
lichen Dbergang der Widerstandswel'te ohne Stl'omunterbrechung, so 
bedient man sich der Schie berwiderstande. Bei diesen ist der Wider-

Eversheim, Elektrizitatslehre. 5 
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standsdraht auf einen Isolierkorper schraubenformig aufgewunden, doch 
so, daB sich die einzelnen Drahtlagen metallisch nicht beriihren und 
daB sie selbst bei der Erwarmung ihre Lage nicht verandern. Ein Kon
taktbtigel (Fig. 70) gleitet langs einer Fiihrungsschiene tiber die Spule 
hinweg. Fiihrt man der Schiene den Strom zu, so gelangt er tiber diese 
zu den Windungen, durch diese hindurch zu der mit dem Ende des 
Drahtes verbundenen Klemme. Man erkennt ohne weiteres, daB durch 

Fig. 70. 

Verschieben des Btigels mehr oder weniger Widerstand eingeschaltet 
werden kann. 

Derartige Widerstande eignen sich nicht nur zur Feinregulierung, 
sondern gestatten auch die weitgehendsten Schaltmoglichkeiten. Be-

Fig. 70a Fig. 70b. 

trachten wir z. B. den besprochenen Schieberwiderstand (Siemens & 
Halske) und die darunter befindlichen Schaltskizzen, so sieht man, 
daB derselbe sich sowohl als Vorschalt- wie auch als Parallel-Wider
stand schalten laBt, indem man (a) den Strom der Stromquelle E tiber 
den Apparat zur Klemme K3 leitet, durch den Widerstand tiber K2 zur 
Quelle zuruck oder (b), indem man ihn parallel zur Stromquelle schaltet: 
diese liegt an Kl und K 2, der Apparat an K2 K". Als Parallelwiderstand 
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UU3t er sich, je nach Stellung des Schiebers, zur feinstufigen Regelung 
der Spammng, vom groBten bis zum kleinsten Wert benutzen, er spielt 
hier die Rolle eines Spannungsteilers. Als solcher leistet er be-

Fig. 71. 

sonders gute Dienste dort, wo schwachere Stro~e fur kurze Zeitdauer 
notig sind, also z. B. im Laboratorium oder zu Vbungszwecken. Meist 
steht eine Spannung von 220 Volt 
zur Verfugung (AnschluB an das 
stadtische Netz), die mittelst eines 
solchen Spannungsteilers beliebig 
reduziert werden kann. 

Die Schieberwiderstande wer
denauch mit zwei Widerstandsrollen 
ausgefuhrt und mit einer Reihe 
von Klemmen versehen, die aIle 
moglichen Schaltungsarten gestat
ten. Die auBere Ansicht ist in 
Fig. 71 wiedergegeben, die Art 
und der Zweck der Schaltung geht 
wiederum aus den angefugten 
Skizzen hervor: 

a) Beide Widerstandselemente 
sind als Doppelwiderstand geschal
tet, der Strom durchlauft, uber den 
Schieber hinweg, die Spulen gleich
maBig, der Widerstand ist dem 
Apparat vorgeschaltet. 

b) Ebenfalls V orschaltwider
stand, aber die Elemente sind hier 

----~~-----+~a 

£ 

b 

Fig. 71 a-c. 

parallel geschaltet: groBere Belastung bei kleinerem Widerstand. 
c) Parallelschaltung der Elemente an die Klemmen der Strom

quelle: Spannungsteilung wie unter b, Fig. 70, jedoch bei gleichem 
Widerstandsdraht fur starkere Strome. 

5* 
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Eine Art "Universalwiderstand" veransehaulieht Fig. 72. Hier 
sind ebemalls zwei Widerstandselemente eingebaut, von denen abel' 
jedes fur sieh einen Schieber besitzt. Dureh passende Klemmenver
bindung kaml man die Widerstande einzeln in getrennte Stromkreise 
einschalten, odeI' aueh zusammen verwenden. Ein Spulenelement ist 
mit diekerem Draht und weniger Windungen bewiekelt, so daB man dieses 
zurFeinregulierung benutzen kann. Einige Sebaltungsmogliehkeiten. 
sind unter a-d dargestellt: 

Fig. 72. 

Fig. 72 a-d. 

a) Beide Elemellte werden getrennt benutzt, das obere dient als 
Vorschaltwiderstand, das untere als Spannungsteiler. 

b) Die Elemente liegen in Reihensehaltung, das obere dient zur 
Feinregulierung, das untere dunndrahtige zur Grobregulierung. 

e) Das gleiehe gilt aueh hier, nur liegen hier die Widerstands
elemente parallel zueinander fliT groBere Belastung. 

d) Spannungsteilung sowohl fur den Apparat als aueh fUr die 
Stromquelle. Die Sehaltung ermoglieht es, die dem Apparat zugefl'thrte 
Stromstarke in den engsten Grenzen zu regeln. 
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In den Figg. 73-75 siild noch einige Typen von Schieberwider
standen der Firma Ruhstrat zur Anschauung gebracht. Fig. 73 zeigt 
einen auf Schieferplatten gewickelten Kre uz dr ah t widerstand (vgl. 
Fig. 60). Die nachste Figur gibt die Ansicht eines Widerstandes mit 
Trager aus Eisenrohr, das mit Feueremaille uberzogen ist. Diese Rohr
widerstande besitzen den V orzug, daB die infolge der Belastung eintretende 
Erwarmung schnell abgefiihrt, die maximale Erwarmung daher schnell 
erreicht winl, so daB baldige Konstanz des Widerstandes eintritt. Die 

Fig. 73. Fig. 74. 

Wicklung hesteht hier aus Draht einer Speziallegierung, die mit einer 
dunnen Oxydschicht versehen ist. Diese Schicht geniigt vollkommen 
zur Isolation del' einzelnen Windungen gegeneinander, da zwischen 
diesen geringe Spannungsdifferenz bcsteht. Ein weiterer Vorzug liegt 
darin, daB die Isolationsschicht durch Erwarmung nicht zerstort werden 
kann, ferner gestattet sie beste Raum
ausnutzung. An der Stelle des Gleitkon
takts ist die Oxydhaut an der obersten 
Stelle entfernt. Die Rohrwiderstande 
konnen auch, urn die Belastungsgrenze 
hoher hinauf zu schieben, mit Wasser 
gekuhlt werden. Die letzte Figur endlich 
veranschaulicht einen dreiteiligen Wider
stand, bei dem die Langsschieber durch 
Hebelschieber ersetzt sind; sie sind sehr 
bequem in der Handhabung. Derartige 
dreiteilige Widerstande kommen haupt~ 

Fig. 75. 

sachlich zur Regelung del' drei Phasen von Wechsel-Drehstrom (s. 
S. 172) in Betracht. 

Widerstandsmaterial. 

Widerstande, die ihren Wert bei der eintretenden Erwarmung 
moglichst unverandert beibehalten sollen (kleiner Temperaturkoeffizient !), 
werden aus Manganindraht ver£ertigt (MeBwiderstande); sonst werden 
meist Verbindungen von Nickel und Kupfer usw. benutzt (Tabelle 4), 
die von den Firmen verschieden benannt sind. Sorgfaltig zu vermeiden 
ist Zinkzusatz, da dadurch bei Erwarmung der Draht in kurzer Zeit 
bruchig wird. Auch Eisen findet Verwendung und zwar wird bei diesem 
Material der groBe Temperaturkoeffizient (c = 0,006) mit Vorteil be-
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nutzt, um automatische Regulierung auf konstante Stromstarke zu be
wirken: steigt die Stromstarke im Widerstand, so wird dieser starker 
erhitzt, dies bedingt aber ein Anwachsen der Widerstandsgri:iBe, die nun 
ihrerseits den Strom wieder schwacht. Ein Beispiel bietet der Vorschalt
widerstand in den Nernstlampen (Nernstwiderstand); ferner findet der 

Eisenwiderstand vielfach 
zur Stromregulierung un
gleichmaBig angetriebener 

Dynamomaschinen Ver
wendung: bei Eisenbahnen, 
Automobilen usw. 

In der GroBtechnik wer
den fUr starke Belastungen 
auch Widerstande aus GuB
eisen hergestellt, z. B. fur 
Anlasser starker ~otoren 
(elektrische Bahnen). Die 

Fig. 76. Ansicht eines derartigen 
Siemensschen Widerstandes 

finden wir in Fig. 76, die einzelnen Windungen werden miteinander 
verschraubt und durch feuerfeste Isoliertrager festgehalten. 

Fig. 77. 

Einen weiteren Fortschritt in der Verbesserung von Widerstands
material bedeutete ein von Dr. Egly ausgearbeitetes Verfahren, nach 
welchem von Gebruder Siemens & Co. Widerstandski:irper aus Silizium
karbid hergestellt und unter dem Namen Silit auf den ~arkt gebracht 
werden. Dieses ~aterial besitzt den Vorzug groBer Hitzebestandigkeit, 
del' spezifische Widerstand kann bei der Fabrikation in weiten Grenzen 
variiert und dem beabsichtigten Zweck angepaBt werden. Der Raum
bedarf ist bedeutend geringer als der von Drahtwiderstanden, die auBer-
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dem besonderer Vorkehrungen bediirfen, um einen festen Einbau zu 
ermoglichen. Fig. 77 gibt die Ansicht eines Silit-Schieberwiderstandes. 

Es sei endlich noch auf die Fliissigkeitswiderstande hingewiesen, 
die in der Wechselstromtechnik Verwendung finden (S. 178), da sie den 
Vorzug sehr geringer Selbstinduktion besitzen. 

lliessung von Widerstanden. 

Die Bestimmung des Widerstandes einer elektrischen Leitung ist 
eine ebenso wichtige Arbeit, wie die Messung von Stromstarke und 
Spalillung. Das praktische, internationaleMail der Widerstandseinheit 
ist das Ohm (s. S. 3) und es gibt eine gauze Reihe von Methoden, 
die Ohmwerte z1( ermitteln. Nicht jede Methode eignet sich indessen 
fitr den besonderen Fall, ihte Wahl ist vielmehr abhangig von der Groile 
lind der Art des zu messenden Widerstandes. Es seien hier die wichtigsten 
Methoden besprochen tiber die Messung von Widen;tanden mittlerer 
Groile, ferner sehr groiler sowie sehr kleiner Widerstande. Wir be
handeln zunachst die Meilmethoden und 
Apparate, wie sie im Laboratorium ge
brauchlich sind; darauf werden wir die 
Einrichtungen der Technik kennen lernen. 

Zur Bestimmung von Widerstanden 
mittlerer Groile ist die beste und ver- a.cr--....:..:~.,...:.--~~-.-"9b 
breitetste Methode die cler "W h eat· 
s ton e schen Briicke", deren Prinzip auch 
dem Aufbau vieler technischer Apparate 
zugrunde liegt. Betrachten wir zunachst 
das SchaltungsschemainFig. 78. Zwischen 

Fig. 78. 

den Klemmen a und b ist der "Bruckendraht" ausgespannt, ein Draht 
von moglichst gleichmailiger Beschaffenheit; dazu eignet sich am besten 
Platin, der Querschnitt ist unter normalen Verhaltnissen etwa 0,5 mm. 
Das eine Ende des zu messenden Widerstandes x wird mit der Klemme a, 
das andere bei d mit dem Stopselrheostaten R (Seite 54) verbunden, 
der weiter noch an Klemme b angeschlossen ist. An a und b ist ferner 
die Stromquelle E, meist ein Akkumulator, angelegt. Eiu Strom
unterbrecher S (Stromschlussel) gestattet, den Strom nach der Messung 
auszuschalten, wodurch schadliche und storende Erwarmung der Leiter
teile vermieden wird. 

Der Briickendraht ist mit einem Gleitkontakt c versehen, der, in 
steter metallischer Beruhrung mit dem Draht, langs der Brucke ver
schoben werden kann. Dieser Schleifkontakt ist mit dem Galvano
meter G verbunden, dessen andere Klemme zu der Verbindungsstelle d, 
zwischen x und R fuhrt. 

Bei Stromschluil tritt bei a sowie bei b Stromverzweigung ein, 
und im allgemeinen wird in allen Leiterteilen, also auch durch den Galvano
meterzweig Strom flieilen. Wenn aber das Potential bei c das namliche 
ist wie bei d, dann wird das Galvanometer Stromlosigkeit anzeigen. 
Die Potentialwerte aber hangen offenbar ab von dem Verhaltnis der 
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vier Widerstande x, R, a c und cb und durch passende'iiVahl derselben, 
d. h. durch Regulierung von R und Verschiebung des Gleitkontakts 
IaBt sich Potentialgleichheit erreichen. In dies em Faile, also fiir io = 0 
besteht die Beziehung 

x ac 

R c b 
woraus sich x ohne weiteres berechnet. 

Die Richtigkeit dieser Beziehung folgt aus dem II. Kirch
hoffschen Satz: "Die in einem unverzweigten geschlossenen 
Leitersystem herrschenden elektromotorischen Krafte (also Strom
queilen, wie galvanische Elemente u. a.) sind gleich der Summe der 
Produkte aus Stromstarke und Widerstand in den einzelnen Leiter
teilen." Dabei ist das Vorzeichen, also die Stromrichtung zu beriick
sichtigen. Nach Fig. 78 ist: fiir den Stromkreis ad c 

il'x + io Y - il WI = 0 
desgleichen fiir d b c 

i2" R - io Y - i2 w2 = 0 
und fiir io = 0 wird i/ = i2", il = i 2, daher 

x WI 

R w 2 

Y ist der Widerstand des Galvanometers. 
Zur Beurteilung der Genauigkeit del' MeBresultate sind folgende 

Gesichtspunkte maBgebend: Zunachst ist ersichtlich, daB die Empfind
lichkeit in dem MaBe zunimmt, als die an a und b angelegte Spannung 
wachst. Betragt diese z. B. 2 Volt, so wiirde die Verschiebung am 
Schleifkontakt c von etwa 10 mm am Galvanometer einen bestimmten 
Ausschlag hervorrufen, falls man vorher auf io = 0 einreguliert hatte. 
Den gleichen Ausschlag wiirde man aber auch erhalten, wenn die Spannung 
10 mal groBer ware und die Verschiebung um 1 mm vorgenommen wiirde, 
da in dies em FaIle del' Strecke von 1 mm auf dem Briickendraht das 
gleiche Potentialgefalle entspricht, wie im ersteren derjeuigen von 10 mm. 
Daraus wiirde sich die Forderung ergeben, moglichst hohe Spannungen 
an die Briickenklemmen zu legen. Es ist indessen zu beach ten, daB 
hohere Spannung einen starkeren Strom bedingt, wenn nicht der Wider
stand des SchlieBungskreises ebenfalls wachst. Daraus folgt, daB man 
hohere Spannungen nur benutzen dad, wenn der zu messende Wider
stand selbst groB ist, so daB del' in ihm und vor aHem auch in dem 
Rheostaten flieBende Strom etwa 0,005 Ampere nicht iibersteigt. Ebenso 
muB del' Widerstand des Briickendrahtes geniigend hoch sein, um zu 
starker Erwarmung vorzubeugen. Eine einfache Rechnung nach dem 
o h mschen Gesetz gibt uns ohne Schwierigkeit AufschluB iiber die zu 
treffende Anordnung. 

So kann man mit del' Wh eat s ton e schen Briicke Widerstande von 
betrachtlicher Hohe messen, auch liefert die Methode gute Resultate 
beim Messen von Widerstanden mittlerer GroBe und solcher von kleinerem 
Betrage. Mit der Empfindlichkeit des Galvanometers nimmt naturgemaB 
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die Empfindlichkeit der Brilckenmessung zu; am besten eignen sich 
Instrumente mit groBer Spannungsempfindlichkeit (s. S. ll) , da ja der 
Ausschlag von der Potentialdifferenz zwischen c und d abhangt. 

Aus leicht ersichtlichen Grunden, z. B. wegen des Eigenwider
standes der Zuleitungen, der Dbergangswiderstande an den Klemmen 
usw. versagt die Brucken
methode zur Bestimmung 
kleiner Widerstande von 
etwa 1/ 10 Ohm und dar
unter. Solche Messungen 
kommen vor bei der Prit
fung von Kabel, dicken 
Stab en usw.; hier sind 
besondere Methoden erfor
derlich, die wir spater be
sprechen. 

Viele Firmen bauen 
WiderstandsmeBa pparate, 
die Bruckendraht, Gal- AU 

vanometer und Rheostaten 
in einem Instrument ver- Fig. 79. 
einigen. So veranschau-
licht Fig. 79 einen kompletten Hartmann & Braunschen Apparat. 
Aus dem schon angefuhrten Grunde, namlich um den Widerstand 
des Bruckendrahtes zu erhohen, ohne den Durchmesser zu sehr zu 

Fig. 80. 

beschranken, ist der Draht sehr lang gewahlt und, um ihn im kleinen 
Raum unterzubringen, in 10 Windungen schraubenformig auf eine 
Walze aufgewunden. Die "\Valze, aus Marmor, besitzt seitlich eine 
100 teilige Trommelteilung mit Index. Der Gleitkontakt ist durch das 
unten sichtbare Rollchen vertreten, das langs einer Skala lauft und so 
die Zahl der Windungen kennzeichnet. Man erkennt, daB die Ab-
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lesungen am Index mit dieser Zahl zu multiplizieren sind, urn die Kontakt
stelle zu erhalten. Der Apparat enthalt im ubrigen noch Sti.ipselwider
stande von 1, 10, 100, 1000 und 10000 Ohm. 

Bei anderen Apparaten ist der Bruckendraht uber die Peripherie 
einer groBen Schieferplatte (oder Serpentinscheibe usw.) gespannt (vgl. 
auch Fig. 82), wahrend der Gleitkontakt auf einem urn den :Mittelpunkt 
drehbaren Hebel sitzt. 

Eine sehr handliche MeBbrucke der eben genannten Firma ver
anschaulicht Fig. 80. Die Teilung unter dem gerade ausgespannten 

Bruckendraht gibt das bereits ausgerechnete Verhaltnis ~ an. :Mit 

dieser Brucke lassen sich Widerstande in den Grenzen 0,1-20000 Ohm 
messen. An die mit x bezeichneten Klemmen legt man den unbekannten 

Fig. 81. 

Widerstand, an B die Batterie. Alles ubrige, Drehspulgalvanoskop 
Kurbelrheostat (rechts vom Galvanometer) usw. ist im Instrumenten
kasten eingebaut. 

Eine abweichende Bauart veranschaulicht Fig. 81. Bei dieser 
Ausfuhrung (Siemens & Halske) ist der Bruckendraht durch im Kreise 
herum angeordnete Stopselwiderstande ersetzt, die den Betrag von 
500 Ohm erreichen; man hat also den Vorzug eines hohen Brucken
widerstandes. 

Apparate wie die zuletzt besprochenen, die alle wesentlichen Teile 
der Brucke in sich vereinigen, eignen sich ausgezeichnet fUr den prakti
schen Betrieb, sei es im Laboratorium, sei es bei technischen Arbeiten. 
1m letzteren FaIle finden sie vielfach Anwendung bei Prillung defekter 
Leitungen, besonders von Kabelleitungen, man nennt sie deshalb auch 
Instrumente zur Fehlerortsbestimmung. Fig. 82 stellt einen solchen 
Siemensschen Fehlerortsprfifer dar: man erkennt den Bruckendraht 

mit Teilung (~) am Umfange einer Serpentinscheibe. Seitlich ist das 
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Galvanometer sichtbar, vorn sieht man die AnschluBklemmen und die 
Kurbeln der Rheostaten; die Mitte enthalt das Schaltungsschema. 

Die Fehlerortsmessung, d. h. die Ermittlung der Stelle etwa eines 
Kabeikurzschiusses wird in der Weise vorgenommen, daB man zunachst 
den Widerstand einer bekannten Lange des Kabels oder einer Kabelader 
ermittelt. 1st z. B. bei einem doppeladerigen Kabel an irgenneiner 
Stelle KurzschluB eingetreten, so hat man, nach Abschaltung der Be-

Fig. 82. 

triebsspannung und etwa eingeschalteter Maschinen u. dgl. den Wider
stand an einer Stelle zwischen den beiden Adern zu messen und 
kann daraus auf Grund der Kenntnis des Widerstandes pro Langen
einheit die Entfernung bis zur KurzschiuBstelle berechnen. Ahnlich 
verfahrt man bei ErdschiuB odeI' in solchen Fallen, bei denen die KabeI
ader mit dem Panzer des KabeIs SchiuB hat. Das angegebene Instrument 
gestattet den Fehierort bei einem 50 m langen Kabel von 100 qmm 
Querschnitt bis auf ± 1,0 m festzulegen. 

Durch passende Verbindung del' einzelnen TeiIe derartiger auf dem 
Wheatstoneschen Briickenprinzip beruhenden Apparate ist es moglich, 
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sowohl Strom-, als auch Spannungs- und Widerstandsmessung vor
zunehmen. Ein solches "U ni versalinstru men t" (auch wohl Universal
galvanometer genannt), wie es die Firma Siemens baut, ftlhrt uns die 
Fig. 83 vor Augen. Ais Galvanometer dient ein Prazisions-Milli-Volt
Amperemeter von 1 Ohm Widerstand (s. a. S. 53). Der Brtlckendraht 
ist kreisformig ausgespannt. Unterhalb der Skala sind die Schaltungs-

Fig. 83. 

schemata tlbersichtlich zusammengestellt. Stromstarken und Span
nungen von 0-0,15 Ampere resp. 0-0,15 Volt lassen sich messen, indem 
man die Verbindung an den hierzu bezeichneten Klemmen vornimmt. 

Fig. 83a. Fig. 83b. 

Durch geeignete NebenschluB- sowie Vorschalt-Widerstande, die teils in. 
Instrument eingebaut sind, teils separat mitgeliefert werden, Fig. 83 a u. b, 
kann der MeBbereich bis 1500 Ampere resp. 600 Volt erweitert werden. Will 
man Widerstande messen, so werden die aus dem betreffenden Schaltungs
schema ersichtlichen Verbindungen vorgenommen, worauf man die Mes
sung nach der Brtlckenmethode ausfllhrt. Auch Fehlerortsbestimmung 
und Isolationsmessung (s. S. 81) kann man mit diesem Instrument 
ausfllhren. 
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Widerstand von Elektrolyten. 
Wir haben bisher nul' solche FaIle behandelt, bei denen del' Leiter 

beim Stromdurchgang keine chemischen Veranderungen erfahrt; das 
letztere ist abel' stets bei den Elektrolyten del' Fall (vgl. auch S. 200), 
es bilden sich Zersetzungsprodukte und es findet Polarisation statt, 
d. h. die zWffcks Stromzufithrung in den Elektrolyten eingetauchten 
oder mit ihm verbundenen Elektroden (Platinbleche) werden zum 
Sitz einer elektromotorischen Kraft, die del' angelegten Spannung ent
gegenwirkt und den Strom aufzuheben sucht. Bei Benutzung del' 
Wheatstoneschen Brucke kann daher im Galvanometerstromkreis 
Stromlosigkeit herrschen, wenn auch die Bedingungen, wie sie die Brilcken
schaltung fordert, nicht erfullt sind, die Messung wird also illusorisch. 
Man hilft sich, indem man als Stromquelle \Vechselstrom nimmt, del' 
infolge del' hin- und hergehenden Stromimpulse das Auftreten del' Polari-

Fig. 84. 

sation verhindert. Freilich kann man dabei kein Galvanometer be
nutzen, da diese Instrumente aus naheIiegenden Grunden auf Wechsel
strom nicht reagieren. Meist schaltet man hier an Stelle des Galvano
meters ein Telephon: die rasch aufeinander folgenden Stromimpulse 
regen die Telephonmembran an und man vernimmt ein summendes 
Gerausch, das in ein Tonminimu m iibergeht, wenn die del' Nullstellung 
des Galvanometers entsprechende Stellung des Schleifkontaktes erreicht 
ist. Selten verschwindet del' Ton voHstandig. Es liegt dies daran, 
daB vollige Stromlosigkeit im Mittelleiter nul' dann eintritt, wenn nicht 
aHein das Widerstandsverhaltnis, sondel'll auch das Kapazitats- sowie 
auch das Selbstinduktionsverhaltnis del' einzelnen Leiterteile gleich
zeitig die Bedingungen des Bruckengesetzes erfttllen. 

Fig. 84 veranschaulicht die Kohlrauschsche UniversalmeBbriicke 
a 

von Hartmann & Braun. Del' Schleifdraht, im Verhaltnis b geteilt, 
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ist vorne sichtbar, dann folgen die Stopselwiderstande. Links 
erblickt man den Induktionsapparat, der den Wechselstrom liefert, 
rechts den Schalter, der es gestattet, durch Umlegen entweder die Brucke 
fliT Gleichstrom, also fur metallische Leiter, oder flir Wechselstrom, 
also fur Elektrolyten zu benutzen. 

Ebensowenig wie man Leiter der letzteren Gruppe mit Gleichstrom 
messen kmll, k6nnen die der ersteren mit Wechselstrom gemessen 
werden, da in diesem FaIle der durch die Selbstinduktion der Leiter 
bedingte "scheinbare Widerstand" (s. S. 144) den wirklichen "Ohm
schen" Widerstand uberlagert, so daB dieser unter Umstanden sogar 
gegen den ersteren verschwindet (Drosselspule, S. 144). 

Kleine Widerstande. 

In den Fallen, bei denen die in der gewohnlichen Wheatstoneschen 
Bruckenschaltung auftretenden unvermeidlichen Dbergangswiderstande 

(Einklemmstellen) gegenuber 
dem zu messenden ins Ge
wicht fallen, muB die Briicken
methode dahin erweitert wer
den, daB der EinfluB dieser 

a, I--:+-~-:"r--:O __ ;;---r--.....,.,.--~d Widerstande sowie auch der 
der Zuleitungen verschwindet. 
Am besten wird dies bei der 

Fig. 85. 

Thomsonschen Doppel
briicke erreicht, deren An
ordnung aus Fig. 85 hervor
geht. Die hier in Frage 
stehenden Widerstande be
sitzen meist Stabform, z. B. 
Lichtkohle, genau gearbeitete 

Metallstabe zur Bestimmung des spezifischen Widerstandes, dicke Kabel 
u. dgl. Sie werden an den Stellen g und h eingeklemmt, so daB die 
Lange zwischen den schneidenformigen Klemmstellen genau bekannt 
ist. Der Widerstand dieses Stuckes sei x. Der Bruckendraht c-d 
ist auf einer 100teiligen Skala ausgespannt, der Draht selbst genau 
kalibriert oder so gearbeitet, daB seine Lange dem Widerstand pro
portional ist. Auf dem Draht schleifen zwei Kontakte; der von 
diesen eingeschlossene Widerstand R ergibt sich aus der Kenntnis 
des Gesamtwiderstandes zwischen c und d. WI bis W 4 sind Rheostaten
widerstande, und zwar ist fur die Messung WI = w2, W3 = w4 zu machen. 

Das Verhaltnis von :: sei 110 , 1~0 oder 1~00' je nach der GroBe des zu 

priifenden Widerstandes. 

Es ist 
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Der Beweis folgt aus dem II. Kirchhoffschen Satz (s. a. S. 72), 
denn es ist 

oder 

und 

und da 

so ist 

xi + W2 if - WI iff = 0 
Ri + W3if - w4i" = 0 

W2 

Wl 

x 

WI 

1:7 

Fig. 86. 

Wg 
W4 

R 
W4 

Wahrend bei der gewohnlichen Briickenschaltung der Dbergangs
widerstand der Einklemmstellen die Messung beeinfluBt, kann er bei der 
Doppelbriicke nur die verhaltnismaBig hohen Zweigwiderstande WI bis 
W4 vergroBern; dieser Zuwachs verschwindet praktisch vollig in dem 

Verhaltnis Wl. 
W4 

Die in Fig. 86 abgebildete Doppelbriicke von Hartmann & Braun 
gestattet Widerstande im Betrage von 0,000001 Ohm zu messen. Die 
Briicke ist so eingerichtet, daB Rheostaten, Klemmvorrichtung, Schalter 
usw. zu einem einzigen Apparat vereinigt sind. Ein Schaltungsschema, 
das wie iiblich dem Apparat beigegeben ist, erleichtert die Vornahme 
der erforderlichen Verbindungen. Als Galvanometer eignet sich am 
besten ein Drehspulinstrumellt von geringem Widerstand (etwa das 
auf S. 28 beschriebene). 
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Indil'ekte Methode ZUl' Widel'standsbestimmung. 

Diese Methode beruht auf del' Anwendung des Ohmschen Gesetzes. 
Danach ist del' zu bestimmende Widerstand 

W = J (Fig. 87). 

Man miBt also die Stromstal'ke J und die Spannungsdiffel'enz e 
(nicht E!) zwischen den Enden des Widerstandes W. Die Messung wird 
naturlich urn so genauel', je groBer die Empfindlichkeit del' Instrumente 
ist; am besten eignen sich zu dem vorliegenden Zweck Prazisions
Volt- resp. Amperemeter (s. S. 37ff). Das Voltmeter muB abel' einen 
hohen Widerstand besitzen, damit del' durch das Instrument flieBende 
Strom i gegen den Hauptstrom J verschwindet. 1m andel'll Faile muB 
entsprechend korrigiert werden. 

Die zulassige Starke des Stromes J richtet sich nach del' Beschaffen
heit von W. Keinesfails darf die Stromstarke so hoch sein, daB del' 
Leiter erhitzt wil'd. Sehr empfehlenswert ist es, einen Regulierwider-

Fig. 87. 

~ 
E 

Fig. 88. 

stand R, etwa ein Schieberrheostat einzuschalten. DadUl'ch laBt 
sich einerseits ein zu starkes Anwachsen von J vermeiden, anderer
seits kann man die Stromstarke auf 0,1, 1, 10 usf. Ampere einregulieren, 
so daB das Voltmeter zahlenmaBig direkt den Widerstandswert angibt. 

Hat man kein geeignetes Amperemeter zur Hand, so kann man 
auch, falls man uber einen Normalwidel'stand fur hinreichende 
Belastung verfugt, mit einem Prazisions-Voltmetel' allein auskommen. 
Fig. 88 erlautert dies. Man schaltet den Widerstand x in Reihe mit 
dem Normalwiderstand N. Die Spannung zwischen a und b sei so, 
daB keine zu starke Erwarmung von x und N eintritt, im ubrigen abel' 
ist sie moglichst hoch zu halten. Legt man das Voltmeter einmal an x 
und liest die Spannung Ex ab, darauf an N und notiert En, so hat man 
offenbar 

x Ex Ex 
N = En' X = En . N 

Man erkennt ubl'igens, daB es nicht notig ist, wirklich die Volt
werte einzusetzen, es genugen die Skalenteile. Ebenso erhellt, daB 
man das Voltmeter durch ein Galvanometer ersetzen kann, was sich 
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wegen del' erhohten Empfindlichkeit bei del' Messung kleiner Wider
stande empfiehlt. Sehr zweckmaBig ist die Benutzung eines Differential
galvanometers (S. 20). Die beiden Spulen des Instrumentes werden 
an Stelle des Voltmeters gleichzeitig an x und N, Fig. 88 geschaltet, 
doch so, daB del' Strom an den einander zugekehrten Spulenenden gleiche 
Pole erzeugt, also auf den Magneten keine ablenkende i i 
Kraft ausubt. Die Nullstellung priift man vorher in del' 
aus derSkizze in Fig. 89 ersichtlichen Weise, indem man 
die Spulen symmetrisch schaltet und den von E ge
lieferten Strom durch den Widerstand W auf das del' Emp
findlichkeit des Instrumentes entsprechende MaB ein
reguliert. Etwa eintretende geringe Ausschlage bringt 
man leicht durch Am1ahern odeI' Entfernen einer Spule 
auf die Nadel zu odeI' von ihr ab zum Verschwinden. N ach 
del' Justierung des Instrumentes schaltet man wie oben an Fig. 89. 
gegegeben und reguliert mittelst eines Stopsel- odeI' 
Kurbelrheostaten, del' die Stelle des Normalwiderstandes N vertritt, 
auf die Nullstellung ein. Dann ist offenbar 

x=R. 

Ohmmeter, Isolationspriifer. 

Diese Instrumente beruhen auf dem Prinzip del' indirekten Methode 
und gestatten es, die Widerstandswerte ohne weiteres an del' Skala 
abzulesen. Sie sind nach dem Drehspulsystem konstruiert und werden 
entweder mit dem zu messenden Widerstand in Serie odeI' parallel 
zu ihm geschaltet (Fig. 90 a und b). Unter del' Voraussetzung einer 
bestimmten Spannung E, uber deren GroBe entsprechende Bezeichnungen 

IIII 
E 

Fig. 90a. Fig. 90b. 

am Instrument AufschluB geben, und die zwischen Widerstand und 
Instrument (a) odeI' zwischen Widerstand und dem parallel geschalteten 
Instrument (b) angelegt wird, erfolgt ein bestimmter Ausschlag des Zeigers, 
del' GroBe des Widerstandes x entsprechend. Die Teilung ist in Ohm 
resp. Kiloohm, Mikroohm usw. vorgenommen. Ein derartiges Siemenssches 
Instrument Htr Laboratorium und Werkstatt veranschaulicht die Fig. 90 c. 

Wie man sieht, sind die Angaben del' Instrumente del' beschriebenen 
Art nul' dann genau, wenn die vorgeschriebene Spammng E angelegt wird. 
Man kann sich abel' innerhalb del' fur das Instrument vorgeschriebenen 

Eversheim, Elektrizltatslehre 6 
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und dem MeBbereich entsprechenden Grenze von einer bestimmten 
Spannung unabhangig machen, wenn das Drehspulsystem mit ge
kreuzten Spulen ausgeriistet wird. Fig. 91 erlautert das Prinzip: 
wir betrachten die beiden zu dem beweglichen System vereinigten 

Fig. 90c. 

rechteckigen Spulen (in der Zeichung von oben als Linien gesehen) 
Sl und S2; sie sind hintereinander geschaltet, so daB der Strom i beide 

durchflieBt, doch so, daB etwa Sl ein Dreh
moment rechts herum, S2 das entgegengesetzte 
erfahrt. AuBer vom Strom i hangt aber die ab
lenkende Kraft noch von der Zahl der Win
dungen ab. 1st diese bei S2 doppelt so groB 
wie bei Sl' so wird S2 mit der doppelten Kraft 
abgelenkt wie Sl' d. h. die resultierende Kraft 
wird immer gleich der Differenz der Einzel
antriebe sein. Man sieht leicht ein, daB die 
Differenz unabhangig ist von dem Strome i, 

Fig. 91. also der an x anliegenden Spannung, denn, 
bezeichnen wir die Antriebskraft mit a l resp. 

a2, die Windungszahl mit nl , n2, so ist offenbar 

d. h. der Strom i verschwindet in der Differenz. 
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Isolationspriiier. Auf dem gleichen Prinzip wie die Ohmmeter 
beruhen die Isolationspriifer, nur kommt es bei dies en Instrumenten 
weniger auf exakte Angabe der Ohmwerte an, als vielmehr darauf, 
den Isolationswiderstand, der ja ein sehr hoher sein soli, seiner GroBen
ordn ung nach anzugeben. Ais Stromquelie dient entweder die vor-

Fig. 92. 

handene N etzspannung, 110 oder 220 Volt, oder man erzeugt die erforder
liche Spannung mittelst eines Kurbelinduktors (s. S. 94). Nach Her
steHung der erforderlichen Verbindung gibt der 
Zeigerausschlag die Werte in Kiloohm(10000hm). 
1st z. B. die Isolation eines Kabels gegen Erde 
zu priifen, so legt man die Kabelader an die mit 
"Kabel" bezeichnete Klemme (Fig. 92 S u. H), wah
rend die andere Klemme mit der Erde (Wasser
leitungshahn u. dgl.) verbunden wird. Indem man 
die Kurbel des Induktors betatigt, liest man den 

£ 

Fig. 93a. 

zwischen Kabel und Erde herrschenden Isolationswiderstand x abo 
Die Schaltung zeigt Fig. 93a. 

Ganz analog verfahrt man natiirlich, wenn der Isolationswiderstand 
zwischen der Kabelpanzerung und der Kabelader zu priifen ist, indem 
die Erde durch den Panzer ersetzt wird. Es ergibt sich ganz aligemein 
der Isolationswiderstand zwischen zwei Leitern, indem man die ent
sprechenden Teile an E und K anlegt. 

6* 
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Etwas genauere Werte erhalt man, wenn man statt der Spannung 
des Kurbelinduktol's, die ja von der Zahl del' Kurbelumdrehungen ab
hangt (gewohnlich ca. drei pro Sekunde), etwa vorhandene Netzspannung 
anlegt. Die Schaltung ist ausFig. 93b ersichtlich; zurVorsichtschaltet 

+ } 2201/o/t 

Fig. 93b. 

man eine Gluhlampe L ein, urn KurzschluB zu 
vermeiden. Wie zu el'sehen, liegt auch hiel' die 
Spannung 220 Volt zwischen Kabelader und 
Erde (durch das Instrument), so daB dem Iso
lationswiderstand entsprechend ein stal'kerer oder 
schwacherer Strom den Zeigerausschlag bewirkt. 
Der Isolationswiderstand solI sehr hoch sein 
und erreicht Werte bis zu 106 Ohm und dar
uber 1). 

Zum Schlusse sei noch bemerkt, daB man 
ahnliche Apparate in einfacher Ausfli.hrung, sag. 

Leitungsprufer baut, die dazu dienen, LeitungsschluB, das sind 
s chadhafte Stellen an Leitungsschnuren u. dgl., schnell aufzufinden. 

III. Einrichtung, Hilfl'lmittel und Sicherheitsvorkeh
rungen elektrischer Anlagen und Laboratorien 1). 

Bevor wir die Dbungen im Labol'atorium und im Maschinenraum 
besprechen, mussen wir uns uber die Einrichtung unserer Arbeitsstatte 
einen sicheren Dberblick verschaffen, sowie auch die Hilfsmittel und 
Sicherheitsvorkehrungen kennenlernen, die uns als unentbehrliche Werk
zeuge zur Hand sein mussen. 

Ein sehl' wichtiger Bestandteil ist die Schalttafel, deren Zweck im 
wesentlichen del' ist, den Strom, so wie er in den verschiedenen Span
nungen und Arten geliefert wird, sicher zu den Arbeits- oder Verbrauchs
stellen hinubel'zu leiten (Linienwahler), ev. untel' Einschaltung von Wider
standen und Instrumenten. Urn diesel' Fol'derung zu entsprechen, besitzt 
die Tafel, sofern sie Experimentierzwecken dient, eine Einrichtung, die 
eine weitgehende Verteilung del' elektrischen Energie gestattet; sofern sie 
den Bestandteil einer festen Anlage darstellt, z. B. einer elektrischen 
Zentrale, enthiiJt sie Schalter, Instl'umente, Sicherungen usw., die zur 
Kontrole und Bedienung bestimmter Maschinen und Leitungen dienen. 

Fur den Laboratoriumsbetrieb kommt die erste Art in Fl'age. Die 
Tafel muB daher ausgeriistet sein mit 

1. Anschlussen fiil' die Stromquellen, 
2. Anschlti.ssen fiiI' die Apparate, wie Amperemeter, Voltmeter, 

Widerstande usw., 
3. AnschHi.ssen fiir die Stromabnahme. 
Sehr gut bewahrt sich dazu eine Stromvel'teileranlage, d"eren Ein

l'ichtung aus Fig. 94 zu ersehen ist. 

1) V gl. hierzu die Vorsehriften flir die Erriehtung und den Bau elektrischer 
Starkstromanlagen nebst Ausfiihrungsregeln. Herausgegeben vom Vereill deutscher 
Elektrotechniker. Verlag Jul. Springer, Berlin. 



Einrichtung, Hilfsmittel u. Sicherheitsvorkehrungen elektrischer Anlagen etc. 85 

Die Stromquellen sind, nachdem deren Leitungen am oberen Teil 
der Tafel li.ber Ausschalter und Sicherungen gefli.hrt sind, an StOpsel
hulsen angeschlossen, von dencn der vordere mit einem Isolier-

ring versehene Teil in der Mitte der Tafel sichtbar ist. Entsprechende 
Bezeichnungsschilder geben uber die Stromart AufschluB. Um den Strom 
von derselben QueUe gleichzeitig zu mehreren Arbeitsstellen leiten zu 
konnen, sind Parallelanschlusse vorgesehen: so sehen wir beispiels
weise im mittleren Teil der Tafel je sechs nntereinander liegende 



86 Grnndbegriffe, Messung d. FundamentaIgroJ3en, d. wichtigsten Instrume)lte etc. 

AnsehluBpaare von je 30 Volt Spannung. Del' untere Teil del' Tafel 
enthalt die Abnahme- resp. Verteilerstellen, wobei aueh wieder je zwei zu
gehorigeStopselloeher bezeiehnet sind, die mit entspreehend bezeiehneten 
Klemmen an den Arbeitsstellen, im Arbeitszimmer odeI' am Experi
mentiertiseh, verbunden sind. Endlich sind noeh links und reehts auf 
del' Tafel AnsehluBhiilsen fiir Instrumente, Volt- und Amperemeter usw. 
angebraeht. 

Die leitende Verbindung zwischen den Hiilsen del' Stromquelle 
und den en zum Arbeitsplatz gesehieht dureh biegsame Kabelsehniire, 
die an ihren Enden federnde (aufgesehlitzte) Stopsel tragen, die in 
die Stopselhiilsen hineinpassen. Dies veransehaulieht Fig. 95. 

Eine verbesserte Form del' Stopsel, die einen sieheren Kontakt ge
wahrleisten und namentlich da unentbehrlieh sind, wo Kontaktleisten 
VOl' und hinter del' Tafel leitend verbunden werden sollen, veran
sehaulieht Fig. 96, ein Fabrikat del' Firma Siemens & Halske. Del' 

Fig. 95. Fig 96. 

mit dem Griff verbundene Schaft besitzt Reehts- und Linksgewinde 
mit konisehen Muttern Kl und K 2• Eine federnde Hiilse H, die oben 
und unten mit einer entspreehenden konisehen Ausbohrung versehen 
ist, ist iiber die Mutter gesteekt. Steekt man den Stopsel ein, so geniigt 
eine kurze Drehung des Handgri£fs, um die beiden Konen in den federnden 
Teil von H einzupressen und damit eine siehere Verbindung del' beiden 
Kontaktleisten zu bewerkstelligen. Die Konstruktion findet aueh mit 
KabelanschluB Verwendung, wie dies die Fig. 97 veransehaulieht, die 
Stopsel besitzen dann einen Ansatz zum Ein16ten des Kabels. 

Eine sehr shmreiehe Klemmvorriehtung zum AnsehluB von Drahten 
an Sehalttafeln usw. sei gleich hier aueh erwahnt, es ist das die Siemens
sehe Zangenklemme (naeh FeuBner), die in Fig. 98 dargestellt ist. 
Del' kreuzformig aufgespaltene AnsehluBbolzen ist oben kOIliseh ab
gedreht, darunter tragt er ein Gewinde. Die Mutter b, die mit Isolier-
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umkleidung versehen ist, preBt beim Niederschrauben den Konus 
zusammen und klemmt den vorher eingeschobenen Draht fest. Die 
Verbindung ist ausgezeichnet und eignet sich besonders zu solchen 
Arbeiten, bei denen kleine Ubergangswiderstande gefordert werden. 

Gute Kontakte sind iiberhaupt 
Grundbedingung bei allen Arbeiten 
mit elektrischen Stromen. Man iiber
zeuge sich daher vor jedem Versuch 
von sioherer, gut metallisch blanker 
Verbindung. Bei Arbeiten mit 
schwachen Stromen sind mangel
hafte lose Beriihrungsstellen eine 
stete Quelle von Storungen und 
Fehlern. In der Starkstromtechnik 
konnen schlechte Verbindungen un
heilvolle Folgen haben. Da der 
elektrische Widerstand an solchen 
Stellen groB ist, so tritt hier unter 
U mstanden sehr starke Erwarmung 
auf, dadurch lockert sich nicht 
selten die Verbindung noch mehr, Fig. 97. 
es tritt Funkenbildung ein, Brand-
stellen entstehen oder der Draht lost sich pli:itzlich, trifft beim Nieder
fallen andere Leiterteile und der schlimmste KurzschluB ist oft die Folge. 

In erster Linie miissen 
die Klemmschrauben gut 
angezogen sein. Bei diinnen 
Drahten geniigen Schrau
ben mit Randel (Kordel- , 
schrauben), bei dauernder 
V erbindungSchnittschrau
ben. Bei dicken Drahten 
werden meist Schrauben 
mit Sechskant verwandt, Fig. 98. 
die mit einem Schrau-
benschliissel anzuziehen sind. Die vorher zu priifende Belastung 
gibt ein Mail ffir die Starke der Drahtsorte, und zur Beurteilung diene 
folgende Tabelle. 

Ta belle. 5. 

Fiir frei gespannte isolierte Leitungen 

Dauer-Belastung in Ampere 
7,5 
9,0 

11,0 
14,0 
20,0 

Drahtquerschl1itt qmm 
0,5 
0,75 
1,0 
1,5 
2,5 
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Dauer-Belastung in Ampere 
25,0 
31,0 
43,0 
75,0 

100,0 

Drahtquerschnitt qmm 
4,0 
6,0 

10,0 
16,0 
25,0 

Die Daten entsprechen den Vorschriften des Verbandes deutscher 
Elektrotechniker 1). Spulendrahte muss en wegen der mangelnden 
Ventilation andere Dimensionen erhalten, die Verhaltnisse richten sich 
nach dem jeweiligen Fall. 

Ebenso wie die dauernden muss en auch vorubergehende Verbin
dungen sicheren Kontakt gewahrleisten. Vorubergehenden StromschluB 
bezwecken aIle Schalter. Meist sind diese so konstruiert, daB die Teile, 
die den StromschluB bewirken, bei der Betatigung federnd ineinander 
greifen oder aufeinander gleiten, so daB sie automatisch blank gehalten 
werden. Beim Ausschalten findet aber stets Funkenbildung statt, die 
um so starker auftritt, je Iangsamer die Unterbrechung vor sich geht. 
Es sollen daher nur Momentschalter benutzt werden, bei denen durch 
Federdruck die Trennung sofort erfolgt, sovvie die leitenden Teile auBer 
Berii.hrung kommen. Fur starke Belastung an Schalttafeln usw. ver
wendet man am besten Hebelschalter. Sehr praktisch fur den Labora
toriumsgebrauch sind Hebelschalter, die auf eine Schraubzwinge be
festigt sind und leicht am Arbeitstisch angebracht werden k6nnen. 

Sicherungswesen. 

Das Sicherungswesen umfaBt wohl den wichtigsten Teil einer elektri
schen Anlage, indem dadurch diese selbst vor Schaden bewahrt bleibt, 
falls aus irgendeinem Grunde KurzschluB oder Dberlastung eintritt, 
und ferner die ublen Folgen von Kurzschlussen vermieden werden, 
die namentlich £ruher zu zahlreichen Feuersbrunsten Veranlassung 
gaben. 

a) SchmelzsicherUllgen. Wir k6nnen zwei Arten von Sicherungen 
unterscheiden, solche, die elektromagnetisch betrieben werden, und 
solche, bei denen die Stromwarme eine Unterbrechung der gefahrdeten 
Leitung bewirkt. Betrachten wir zunachst die wichtigste von beiden, 
die Sch melzsicherung. Der Grundgedanke ist auBerst einfach und 
naheliegend: jede Leitung erwarmt sich bei Dberlastung (J oulesches 
Gesetz: Q = J2 . W). Bringt man in die Leitung einen Metallstreifen 
von relativ niedrigem Schmelzpunkt, so schmilzt das Metall bei Dber
lastung an der Stelle durch, die Leitung ist unterbrochen, die Gefahr 
beseitigt. So einfach dieser Gedanke auch ist, so hat doch erst die 
jungste Zeit nach langen Versuchen ein wirklich zuverlassiges Sicherungs
system geschaffen. Diealteren Sicherungsstreifen bestanden aus Blei
draht, der in eine mit Metallgewinde und Sockel versehene Patrone aus 

1) I. c. Seite 84. 
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Steingut eingelotetwar, die in eine del' Gliih
lampe entsprechende Fassung eingeschraubt 
wurde. Del' Bleidraht war einerseits mit dem 
FuB, andererseits mit dem GewindeverlOtet: 
del' Strom muBte seinen Weg iiber ihn hin
weg nehmen, so wie durch den GHlhfaden 
einer Gliihlampe. 

Bei del' durch die zunehmende Aus
breitung del' Elektrizitat notwendig ge
wordenen Spannungsel'hohung bot abel' die 
Sicherung in diesel' einfachen Form nicht 
den geniigenden Schutz. Zunachst war del' 
Bleidraht unzweckmaBig. Wenn auch del' 
Schmelzpunkt niedrig liegt, so besitzt doch 
dieses Material einen alIzu hohen spezifischen 
Widerstand, so daB del' Draht erhebliche 
Starke erhaltenmuB, soIl ersich nicht schon 
durch den eigenen Betriebsstrom zu stark 
erhitzen. Infolge del' groBen Masse ver
bunden mit del' verhaltnismaBig groBen 
spezifischen Warme bedarf es daher schon 
erheblicher Warmezufuhr, ehe del' Draht 
abschmilzt, die Sicherung arbeitet zu trage. 
Man nimmt deshalb heute als Material 
S i I bel' . Freilich liegt del' Schmelzpunkt 
hoher als del' des Bleies, hinsichtlich del' 
Leitfahigkeit verhaIten sich dagegen die 
beiden Metalle 

Ag 21 
Pb 1,6' 

d. h. Silber leitet etwa 13 mal bessel' als 
Blei, sein Querschnitt kann daher 13mal 
geringer sein. Das Abschmelzen erfolgt hier 
fast momentan bei KurzschluB odeI' Dber
belastung. 

Abel' auch del' Bau del' Patrone ge
niigte nicht. Bei del' heute iiblichen Span
nung von 220 Volt erfolgt das Abschmelzen 
explosionsartig, so daB die Patrone sehr 
solide gebaut sein muB, um dem Druck 
stand zu halten. Ferner muBte eine Ein
richtung getroffen werden, die es verhindert, 
in Leitungen Patronen einzuschrauben, die 
fiir starkel'e Strome bestimmt sind, es war 
endlich noch wiinschenswert, die durch
gebrannte Patrone auBerlich kenntlich zu 
machen, um ein schnelles Auswechseln zu 
ermoglichen. 
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Es entstanden nun im Laufe der Jahre eine Dnmenge der ver
schiedensten Systeme, die aIle mehr oder weniger den gesteIlten Forde
rungen gerecht wurden. Mit diesem System, das jeder Einheitlichkeit 
entbehrt, war und ist noch heute der groBe Nachteil verknfipft, daB 
das Auswechseln von Sicherungspatronen insofern erschwert ist, als nur 
die zugehorige Patrone verwandt werden kann und das dazu passende 
System dem Inhaber einer Anlage oft genug selbst unbekannt ist. Der 
Handler aber ist in die unangenehme Lage versetzt, eine Dnmenge von 
Patronen der verschiedensten Systeme auf Lager zu halten, um den 
Konsumenten zu befriedigen. 

Es ist daher ein groBer Fortschritt der neuesten Zeit, daB auch auf 
diesem wichtigen Gebiete Einheitlichkeit angestrebt wird, und zwar 
kehrt man wieder zur alten Edisonfassung in Verbindung mit einer 
zylinderformigen Patrone zurfick. . Die Vereinigung der Elektrizitats
werke hat im Einklang mit den Vorschriften des Verbandes deutscher 
Elektrotechniker im Jahre 1909 als Norm ffir den Bau der Sicherungen 
folgendes festgesetzt: Zweiteilige Schraubstopsel, bestehend 

1 2 

Fig. 99b. 

3 

aus starkwandiger Zylinderpatrone· und Schraubkopf, ge
prfift gegen Durchschlag und Isolationsfehler bis zu einer 
Spannung von 500 Volt, verseheh mit einer vorn sichtbaren 
Kennvorrichtung. Dem Vorgehen der Siemens-Schuckert-Werke, 
der AIlgemeinen Elektrizitats-GeseIlschaft, der Firma Voigt & Haeffner 
schlossen sich bald eine groBe Zahl in- und auslandischer Firmen an. 
Es sei das System aus der Ausffihrung der Siemens-Schuckert-'Verke 
hier beschrieben, welches unter der Bezeichnung Nor mal- Diazed 
bekannt ist. Dieser Name kennzeichnet den Bau, namlich 

Normal: ffir normale Stromstarken, 6, 10, 15, 20, 25, 35, 60 
Ampere; 

Dia: von diametral, d. h. im Durchmesser des FuBsockels behufs 
Dnverwechselbarkeit abgestuft; 

Z: von zweiteilig, bestehend aus Patrone und StOpselkopf; 
Ed: von Edisonstopsel. 
Fig. 99 a, 1-7 zeigt in Ansicht und Schnitt die Einrichtung von 

Patrone und Fassung, sie sind z. T. farbig gehalten und zwar beziehen 
sich die Farben auf die auf dem Kopf der Patrone angebrachte Kenn
marke, wobei die Zahlen, urn das Gedachtnis zu erleichtern, moglichst 
den Farben der Briefmarken angepaBt sind: 



Patrone fUr: 

6 Ampere 
10 
20 
25 

Sichertmgswesen. 

5 Pfg.-lVIarke 
10 
20 
25 

" 

griin, 
rot, 
blau, 
gelb. 
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Fig. 99 b gestattet einen Blick in das Innere einer durchgebrannten 
Patrone: Der innere Hohlraum ist mit trockenem Quarzsand u. dgl. 
ausgefiillt, oben und unten ist der durchgeschmolzene Sicherungsdraht 
punktiert angedeutet, wahrend der in del' lVIitte sichtbare parallel ge
spannte Draht die Kennmarke halt, die mittelst einer Spiralfeder daran 
befestigt ist und oben in die Vertiefung hineingezogen wird. Beim 
Schmelzen der Schmelzdrahte lost sich die Verbindung und die lVIarke 
fallt hinab unter das Deckglas (1 und 2) 1). 

Wie unter Dia erwahnt, sind die PatronenfiiBe im Durchmesser 
abgestuft, die FiiBe passen in entsprechende Formstiicke hinein, so daB 
die Hauptforderung erfiilIt ist: Unmoglichkeit der Verwendung einer 
Patrone hoherer Stromstarke in Sicherungselemente ffir geringere Be
lastung. 

Zum Auswechsehl solI man stets vorschriftsmaBige Patronen ver
wenden, da sonst die Anlage gefahrdet ist und groBer Schaden 
entstehen kaml. Deshalb solI man sich auch davor hiiten, durch irgend
einen Kunstgriff beschadigte Patronen zu reparieren oder gar FuB und 
Kopf von auBen her durch Drahte zu verbinden. 

b) Elektromagnetiseh betriebene Sieherungen, sog. Automaten. 
Diese Sicherungen finden vorwiegend bei lVIaschinenanlagen Ver

wendung; man unterscheidet lVIinimum- und lVIaximum-Ausschalter, 
je nach der Verwendungsart. Beide beruhen darauf, daB der Betriebs
strom einen mit dem Schalthebel verbundenen Elektromagneten erregt, 
der bei trber belastung infolge der starken anziehenden Kraft den Hebel 
ausriickt, bei Un ter belastung den vorher angezogenen Hebel freigibt, 
der dann durch Federkraft oder Belastung zuriickschnellt und die Leitung 
unterbricht. 

2. Kapitel. 

Die elektrischel1 Gleicbstrommaschil1en. 

a) Dynam om as chin en. 
1m galvanischen Element, der Voltaschen Saule, besitzen wir ein 

Mittel, elektrischen Strom zu erzeugen. Nach Entdeckung dieser Strom
queUe ging man daran, das Wesen des elektrischen Stromes zu erforschen 
und die Gesetze zu ergriinden, die diese wunderbare Naturkraft regeln. 
Sorgfaltige und miihevolle Versuche fiihrten auch bald zu der Erkenntnis 
iiber den Zusammenhang der wichtigen in Betracht kommenden GraBen, 

1) Mit gi.i.tiger Erlaubnis des Verfassers Herrn P. H. Perls aus dem Auf
satz: Versuche mit zweiteiligen Schmelzstopseln, Elektrot. Zeitschr. 1910, H. 33. 
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der dann in bestimmt ausgesproehenen Satzen einen festen Ausdruek 
fand. 'Waren aber diese beseheidenen Stromquellen ausreiehend, um 
der Forsehung zu dienen, und sind sie aueh heute noeh im Sehwaeh
strombetrieb massenhaft im Gebraueh, so konnten sie unmoglieh den 
Bedarf der elektrisehen Energie deeken, den wir in der Starkstrom
teehnik benotigen, einer Teehnik, die auf Grund der gewonnenen Er
kenntnis maehtig einsetzte und zu Errungensehaften fuhrte, obne die 
unser modernes Leben undenkbar ware. Und wie alles im groBen 
masebinell betrieben, erzeugt wird, so konnte aueh die Elektrizitat nul' 
allgemeine Verbreitung finden, wenn sie in fast unersehopflieher Menge 
dureh Masehinenkraft geliefert wmde. Aueh lieB die Natur uns hierbei 
nieht im Stich: Michael Faraday entdeekte in den Jahren 1830 bis 
1835 dmeh eine Reihe glanzender Versuehe die Erseheinungen del' 
1nduktion, deren feste Formulierung zu dem eminent wiehtigen 1n

duktionsgesetz fiihI'te: "Bewegt man einen in 
sieh gesehlossenen Leiter dmeh ein elektrisehes 
odeI' magnetisehes Kraftfeld derart, daB dabei 
Kraftlinien gesehnitten werden, so entsteht in 
dem Leiter ein elektriseher Strom." Denken 
wir uns nun einmal einen Magneten (Fig. 100), 
dessen Wirkungssphare dmeh die K raft lin i e Ii, 
langs deren Bahn die Wirkung sieh erstreekt, 
gekennzeiehnet ist, denken wir uns ferner 
eine Spule, die auf einer Aehse A irgendwie 
befestigt ist und bei del' Rotation derselben 
dmeh das Feld bewegt wird, so haben wir 
naeh obigem Satze eine Masehine vor uns, 
die einen elektrisehen Strom erzeugt, so lange 

Fig. 100. wir die Aehse in Umdrehung versetzen. Frei-
lich fiihrt uns diese Dberlegung nur das 

Prinzip vor Augen, aber dieser prinzipielle Gedanke, so einfaeh 
er ist, liegt allen unseren Stromerzeugern, den Dynamomasehinen, 
aueh Generatoren genannt, zugrunde, mogen sie auBerlieh noeh so 
kompliziert aussehen. Allerdings treten an die Teehnik eine Reihe von 
Forderungen heran, um dieses einfaehe Prinzip auf eine wirklie:Q. braueh
bare Masehine anzuwenden. Eine Reihe von Fragen sind zu beant
worten: Wie kann man dem rotierenden System, dem Anker del' 
Masebine den St,rom entnehmen und ihn dem auBeren Leitungsnetz 
ubermitteln, wie kann man den Strom, der in unserem einfaehen Falle 
offenbar etwas Pulsierendes darstellt, in kontinuierliehen Gleiehstrom 
verwandeln, wie kann man die wiehtige Forderung erfullen, mit mog
liehst kleiner Arbeitsleistung den groBten elektrisehen Effekt zu er
zielen? 

Die ersten beiden Fragen wollen wir zunaehst beantworten, die 
letzte ergibt sieh spateI', bei Besprechung del' Versuche an den Maschinen. 

Eine del' einfachsten Masehinen zur Erzeugung von elektrischem 
Strom ist die magnetelektrische mit Siemensschem Doppel-T-Anker. 
Denken wir uns eine Anzahl Stahlmagnete aufeinandergelegt (Lamellen-
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magnet), so daB sieh zwischen den Polen ein mogliehst kraftiges Magnet
feld befindet. Wie Fig. 101 a zeigt, sind die Pole ausgedreht, so daB 
eine Art Hohlzylinder entsteht, in den del' doppel-T-formige Anker A 
konzentriseh hineinpaBt und, dureh Lager unterstiltzt, sieh frei darin 
drehen kann. Dreht man z. B. den Anker in del' Pfeilriehtung, so werden 
die Ankerkopfe, da sie unmittelbar an den Polen vorbeirotieren, dureh 
magnetisehe Induktion ebenfaUs magnetiseh, sie erhalten Pole, deren 
Starke und Vorzeiehen fortwahrend weehseln. Bringt man in die Aus
sparungen des Ankers Drahtwindungen (in del' Figur ist del' Deutlieh
keit halber nul' eine Windung eingezeiehnet), so befinden sieh diese 
bei del' Drehung in einem Kraftfeld von stets weehselnder Starke. Die8 
ist gleiehbedeutend mit dem Sehneiden 
von Kraftlinien des Feldes, und in den 
vVindungen miissen Strome entstehen. 
Die Figur veransehaulieht die einfaehe 
Vorriehtung, den erzeugten Strom dem a. 
Anker zu entnehmen: isoliert auf del' 
Aehse sitzen zwei getrennte Seheiben 
(Sehleifringe) SI und S2' von denen die 
eine mit dem Anfang, die andere mit 
dem Ende des Spulendrahtes verbunden ist. 
Gegen die Sehleifringe driieken zwei Federn, 
die sog. Biirsten fl und f2' die den Kontakt 
wahrend del' Drehung des Ankers erhalten Fig. 101 a. 
und die mit den Dr~lhten des auBeren Strom-
kreises verbunden sind. Del' Strom, den wir 
so entnehmen, weehselt abel' offenbar immer- b 
fort seine Riehtung, esist 'Veehselstrom. 
Denn, fragen wir einmal naeh del' Riehtung, 
in del' in einem gegebenen Augenbliek del' 
Strom flieBt, so gibt uns das Lenzsehe 
Gesetz AufsehluB: "Del' induzierte Strom 
hat stets eine solehe Riehtung, daB er die· 
Bewegung, die ihn hervorruft, zu hemmen Fig. 101 b. 
sueht." Nun ist abel' unser Doppel-
T-Anker niehts anderes als ein einfaeher Elektromagnet, del' er
zeugte Strom muB daher in dem sieh etwa dem Siidpol S nahernden 
Polansatz ebenfalls einen Siidpol hervorrufen. Das Umgekehrte gilt 
natiirlieh von dem entgegengesetzen Pol, und man erkennt sofort, daB 
bei einer voUen Umdrehung die Polansatze des Ankers einmal ihr Vor
zeiehen weehseln, d. h. aueh del' Strom weehselt einmal seine Riehtung. 

Es ist indessenleieht, dureh einen einfaehen Kunstgriff aneh G leieh
stro m del' Masehine zu entnehmen. Zur Erlauterung dient del' Teil b 
in Fig. 101, in welehem del' Anker fiir Gleiehstrom besonders gezeiehnet 
ist. Del' Stromabnehmer, del' Kommutator, besteht hier aus einem 
Sehleifring, del' aus zwei getrennten und gegeneinander isolierten Seg
menten SI und S2 besteht. Die Biirsten fl und f2 stehen da, wo die Rieh
tungsanderung des Stromes stattfindet, also zwischen Nord- und Siidpol. 
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Da in del' oberen Ankerhalfte, wie auch in del' unteren bei entsprechender 
Stellung im Felde del' Strom immer dieselbe Richtung hat, etwa die des 
Pfeiles, so wird del' entnommene Strom auch im auBeren Stromkreis 
immer in bestimmter Richtung flieBen, d. h. wir haben Gleichstrom. 
Allerdings ist diesel' Strom nicht in del' Weise kontinuierlich, wie etwa 
bei einem galvanischen Element, denn es ist klar, daB del' Strom beim 
Wechsel im Anker von einem Nullwerte in dem MaBe anwachst, als die 
Windungen sich dem Maximum del' magnetischen Feldstarke nahel'l1, 
also sich den Polen gegeniiber befinden, urn dann wieder auf Null zu 
sinken: man spricht von pulsierendem Gleichstrom. 

Wie schon auf S. 83 erwahnt, finden diese Maschinchen in del' 
Schwachstromtechnik vielfach Verwendung, so namentlich zur Be
tatigung von Weckern an Fernsprechapparaten odeI' zur Auslosung 
von Alarmglocken u. dgl. auch in solchen Fallen, wo man vorubergehend 

Fig. 102. 

hohere Spannung zu MeBversuchen benotigt. 
Den galvanischen Elementen gegenuber be
sitzen sie den Vorzug, daB sie sehr zuverlassig 
sind, keiner Wartung bedurfen und nicht 
das Auswechseln wesentlicher Bestandteile 
wie beim Element verlangen. Sie werd~n 
mittelst Zahnradvorgelege durch Kurbel ange
trieben und sind deshalb in del' Technik 
unter dem Namen "Kurbelinduktor" be
kannt. 

Obwohl bei allen Dynamomaschinen, da 
sie stets Polpaare, also Nord- und Sudpol 
enthalten, im Anker Wechselstrom erzeugt 
wird, kann man diesen doch, wie wir gesehen 
haben, mittelst des Kommutators gleich
richten. Durch passenden Ausbau des letz
teren kann man abel' den Strom in nahezu 
vollig gleichformigen Gleichstrom verwandeln. 

Dies wurde zuerst von dem Italiener Pacinotti 1) angegeben und dann 
spateI' durch Gramme 2) konstruktiv durchgefuhrt und allgemein 
verbreitet. Del' Anker wird daher Pacinottischer, haufiger abel' 
GrammescherRing genannt. DasPrinzipdes Ankers mit Kommutator 
ist aus Fig. 102 zu ersehen: Auf dem Eisenring R, del' etwa vermittelst 
Speichen auf einer Achse sitzt, befindet sich eine isoliert aufgewundene 
Drahtspirale ohne Anfang und Ende. Bei del' Drehung wird in den 
oberen Windungen ein Strom erzeugt, dessen Richtung etwa durch die 
kleinen Pfeile angedeutet sei, del' also den durch den groBen Pfeil ange
deuteten Verlauf nimmt. Fur die untere Ringhalfte gelten genau die 
gleichen Beziehungen in umgekehrtem Sinne, und es ist klar, daB beide 

1) Antonio Pacinotti, Dr. math. 1864 Prof. d. Physik in Bologna und 
an anderen Platzen. 

2) Zenobe Gramme, geb. 1826 in Belgien als Sohn eines Tischlers, war 
zuerst Modellschreiner, u. a. bei Ruhmkorff in Paris; als erfinderischer Kopf 
konstruierte er die ersten brauchbaren magnetelektrischen Maschinen .mit Ring
anker. 
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Strome, von der Stelle fl ausgehend, sich bei f2 treffen: dies sind die 
Stellen, an denen die Stromabnahme erfolgen muB; die Richtung durch 
fl f2 wird neutrale Zone genannt (0-0). 

Da man den Strom nicht direkt den Windungen entnehmen kann, 
bringt man auf der Achse ein besonderes Maschinenelement, den K 0 m m u
tator, auch Kollektor genannt, an. Derselbe hat so viel unter sich 
und gegen die Achse isolierte Kupferlamellen, als Windungen resp. 
Spulen vorhanden sind. Die Lamellen sind mit den Windungsgruppen 
leitend verbunden. Auf den Lamellen, die auf einem Zylindermantel 
befestigt sind, schleifen die Abnahmebursten fl f~, die demnach wahrend 
der Drehung den Strom entnehmen. Es ergibt sich ohne weiteres, daB 
der so entnommene Strom ein Gleichstrom sein muB, der um so kon
tinuierlicher flieBt, je mehr Spulen resp. Lamellen vorhanden sind. 

Auf die konstruktiven Einzelheiten kommen wir spater zuruck. 
V orerst wollen wir einmal untersuchen, welche Bedingungen fur die 
moglichst gunstige Ausnutzung des Magnetfeldes zu erfullen sind. Zu 
dem Zwecke denken wir uns ein Magnetfeld N-S 
Fig. 102, das durch ausgebohrte Poischuhe den 
Anker moglichst umschlieBt. Betrachten wir den 
Feldbereich, so gibt uns der Verlauf der Kraft
linien damber AufschluB. Die Kraftlinie gibt uns 
immer die Richtung der wirkenden magnetischen 
Kraft an der betrachteten Stelle des Feldes, eine 
kleine Magnetnadel z. B. stellt sich in die durch sie 
gekennzeichnete Richtung ein. Die Zahl der Kraft
linien gibt uns die Starke des Magnetfeldes an 
irgendeiner Stelle an. 1m allgemeinen verlaufen Fig. 103. 
diese Linien in Kurven. Sehr anschaulich geht 
dies aus einem sehr einfachen Versuch hervor: Legt man auf den 
Magneten ein Blatt weiBes Papier und streut feines Eisenpulver 
auf, so ordnet sich dieses zu bestimmten Figuren an, wenn man 
das Ganze leicht erschuttert. So wird etwa der Kraftlinienverlauf in 
unserem Beispiel durch Fig. 103 dargestellt. Nach Dbereinkunft 
nimmt man den Sinn der wirkenden Kraft immer von Nord nach Sud, 
wie dies die Pfeile andeuten. Bringen wir in ein solches Magnetfeld 
einen Ring, bestehend aus einer in sich geschlossenen Drahtspule, wie 
in Fig. 102, und betrachten dann die Verhaltnisse genauer, so erkennen 
wir sogleich, daB eine derartige Maschine zur Stromerzeugung sehr un
vollkommen wirken wird. Zunachst ist augenfallig, daB ein groBer Teil 
der Kraftlinien fUr die beabsichtigte Wirkung verloren geht, sie zer
streuen sich in den umgebenden Raum. Da nun nach dem Induktions
gesetz die Hohe der erzeugten Spannung abhangt von der in einer be
stimmten Zeit geschnittenen Zahl der Kraftlinien, so wird man danach 
trachten mussen, diese Streu ung des Feldes nach Moglichkeit zu ver
meiden, d. h. die Linien gewissermaBen zusammenzudrangen an jene 
Stelle, wo sie wirken sollen, je dichter dort die Kraftlinien, um so groBer 
die Wirkung. Man hat zur Kennzeichnung der Starke eines Magnet
feldes den Begriff der Kraftliniendichte eingefuhrt und versteht 
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darunter die Anzahl der Kraftlinien pro qcm. Diese Einheit ist gleich
bedeutend mit der absoluten GauBschen 1) oder C. G. S.-Einheit. 

Der einfache Spulenring im Magnetfeld hat ferner noch den weiteren 
Nachteil, daB, ebenso wie die auf der auBeren Peripherie befindlichen 
Windungen, auch die nach innen zu gekehrten induziert werden, und 
da natiirlich in beiden die Strome die gleiche Richtung haben, etwa nach 
vorn gerichtet sind, so heben sie sich auf, der Ring liefert keinen Strom. 

Windet man aber die Spule auf einen eisernen Ring, so werden 
sowohl die Kraftlinien konzentriert, als auch so abgelenkt, daB die 
inner en Windungen nicht von ihnen beeinfluBt werden. Dies veran
schaulicht Fig. 104. Del' innere Ring R bietet den Kraftlinien einen 
viel geringeren Widerstand als dies bei Luft del' Fall ist: sie verdichten 
sich in der Nahe des Ringes, fiiIlen den Zwischenraum zwischen dies em 

und den Polen, wahrend sie im Innern des Ringes in
folgeder Brechung so gut wie gar nicht vorhanden 

N sind (Schirmwirkung). Die magnetische Leitfahig
keit wird Permeabilitat genannt; in exakter 
Fassung verstehen wir darunter" folgendes: Das Ex
periment lehrt, daB eine Spu1e, ein sog. Solenoid 

R sich genau wie ein Magnet verhalt, wenn man Strom 
durch sie hindurch schield. Ohne sonst etwas zu 
andern, kann man diese magnetisehe Wirkung noch 
bedeutend verstarken, wenn man in die Spule einen 
Kern aus Eisen hineinsteckt. Nun verstehen wir unter 

S Permeabilitat irgendeines Korpers das Verhaltnis der 
Kraftlinienzahl einer Spule, wenn der betreffende 

Fig. 104. Korper als Kern hineingesteckt ist, zu der Zahl ohne 
den Kern. Man bezeichnet sie gewohnlich mit fl2), es 

ist eine GroBe, die nicht eigentlich eine feststehende Konstante ist, 
sondern von der erregenden magnet.ischen Wirkung, also von der Zahl 
der Amperewindungen abhangt 3). 

Um einen Begriff iiber die GroBenordnung von fl zu geben, sei 
erwahnt, daB bei mittlerer Erregung die Zahl der Kraftlinien im weiehen 
Schmiedeeisen etwa 1000 mal groBer ist als in Luft: fl = 1000. Das 
wiirde also in unserem FaIle ganz roh ausgesproehen besagen: das Feld 
ist dureh den Eisenring 1000 mal diehter gewordell. Es gelingt indessell 
auf diese eillfache Weise llicht, die Streuung ganz zu beseitigen, vielmehr 
bleibt diese noch in erheblichem MaBe bestehen. Diese fiir die Wirkung 
verlorenen Kraftlinien stellen natiirlieh einen Verlust dar, da sie ja auch 
auf Kosten del' Erregung erzeugt werden miissen. Die altesten Maschinen 
mit offener Bauart leiden aIle sehr stark unter dies em Mangel, man 
verwendet deshalb heute aussehlieBlich das geschlossene System. Fig. 105 
a-d gibt schema tisch die Eisenkorper, so wie sie sich allmahlich ent
wickelt haben. Die eingezeichneten Linien veransehaulichen den Kraft-

1) Nach K. F. GauD, geb. 1777 zu Braunschweig, gest. 1855 in Giittingen, 
daselbst seit 1807 Prof. del' Mathematik. S. a. S. 193. 

2) Neuerdings spricht man von magnetischer Durchlassigkeit. 
3) Siehe auch die Ausriihrungen iiber MagnetislllUs, S. 193 H. 
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linienverlauf, den InduktionsfluB. a stellt die Edisonform dar, 
b die Form der Gra m me maschine, beide sind unvollkommen, c und d 
dagegen als geschlossene Systeme liefern den besten Nutzeffekt, d stellt 
ein vierpoliges Maschinengerust dar. 

Der InduktionsfluB erstreckt sich bei den modernen Typen mit 
Ausnahme des engen Zwischenraums zwischen Pol und Ankerkern aus-

a b c d 
Fig. 105. 

schlieBlich auf das Eisen. In den Figuren ist, wie das mit Ausnahme 
des sog. Kurbelinduktors (S. 93) ausschlieBlich geschieht, elektro
magnetische Erregung angenommen, auch ist angedeutet, daB zur Ver-

Fig. 106. 

starkung der Wirkung nicht nur ein Polpaar, sondern deren zwei und 
mehr angewendet werden konnen. Die Wicklungsspulen werden auf 
die Polansatze (Feldmagnete) aufgeschoben. Fig. 106 und 107 ver
anschaulichen zwei Siemens-Schuckertsche vierpolige Maschinen fur 
geringere und groBere Leistung. 

Wir haben bisher unseren Betrachtungen den Ringanker zugrunde 
gelegt. Dieser hat aber noch einen Nachteil, der darin besteht, daB 
die inneren Windungen, da sie ja keine Kraftlinien schneiden, zur Strom-

Ever sheim, Eiektrizitiitsiehre. 7 
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erzeugung nicht ausgenutzt werden, sie stellen vielmehr einen unnotigen 
Widerstand dar, del' vom Hauptstrom durchflossen werden muB, und del' 

Fig. 107. 

dessen Spannung schwacht, daher einen Verlust bedingt. Diesel' Verlust 
wird vermieden bei dem Trommelanker, mit dem heute aIle normal

Fig. 108. 

Fig. 109 a u. b. 

typigen Dynamomaschinen ausge
rustet werden, del' noch den V orzug 
einfacher Bauart besitzt und leichter 
zu bewickeln ist. Das Prinzip dieses 
Ankers soIl Fig. 108erklal'en. Die Will
dungen (nur eilleisteillgezeichnet) sind 
in Form eines Rechtecks urn den 
zylinderformigen Ankerkern herum
gelegt Die clem Nord- und Sudpol 
entsprechendc induziel'ende Wirkung 
erfolgt so, daLl die Strome sich ad
dieren. Anfang und Ende jedel' Spule 
sind mit zwei benaehbarten Kommu
tatol'lamellen verbunden. 1m ubrigen 
erfoglt del' Stromlauf zu den Bursten 
genau so wie beim Ringanker. 

Die Felddichte in dem fiir die 
induzierende Wirkung ma13gebenden 
Raum, also zwischen Ankereisen und 
Polschuhen, ist urn so groBer, je ge
ringer del' Zwischenraum ist.. Bringt 
man die einzelrien Lagen del' Spulen 
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direkt auf dem Ankereisen an, etwa wie Fig. 109 a zeigt, so muB die 
Spule sehr sorgitiJtig gewiekelt werden, um ein Schlagen auf del' Peri
pherie des Ankers zu vermeiden, auch mussen die Drahtlagen behufs Aus
nutzung des Raumes fest aufeinander liegen, mogliehst dunn isoliert 
werden, und endlieh ist das Ganze mit starken Bandern zu versehen, um 
bei del' hohen Peripheriegesehwindigkeit ein Absehleudern zu verhindern. 
Man verwendet deshalb heute, besonders bei den kleineren Masehinell
typen, fast aussehiieBljeh den N u tenanker, dessen Form in Fig. 109 b 
veransehaulicht ist. Del' Anker ist mit einer del' Spulenzahl entsprechen
den Anzahl von Nuten versehen, in die die Windungen hineingebettet 
werden, wo sie einen festen, soliden Halt haben. Naturlieh muss en aueh 
hier die Lagon gegen das Absehleudern gesiehert werden, da erhebliehe 
Zentrifugalkrafte auftreten. Das gesehieht derartig, daB del' Anker 
an mehreren Stellen quer zu den vYindungen mit blankem Kupferdraht 
fest umwiekelt wird, deren einzelne Lagen darauf miteinander verlOtet 
werden. Diese Querwieklung, die also nul' zum meehanisehen Teil del' 
Masehine gehort, liegt aueh, zur V ~r
kleinerung des Luftraumes, in einer 
klein en Ausdrehung. Die Isolation 
gegen den Ankerkorper geschieht 
durch Glimmer. Fig. no zeigt sche
matisch den Schnitt durch einen 
Trommelanker. Dazu ist noch folgen
des zu bemerken. Ebenso wie die 
Kupferwindungen, rotieren aueh die 
Eisenteile des Ankers im Magnetfelde, ~ 
es mussendaher auch in diesen Strome 'lA 
entstehen. Wurde man den Kern aus /:/ ~ 0 
massivem Eisen machen, etwa aus 
GuBeisen, so entstehen Strome, die Fig. no. 
keine bestimmte Richtung haben, da 
ihnen ein bestimmt gerichteter Leiter fehlt. Diese Strome wirbeln viel
mehr im Innern des Ankereisens hin und her, man nennt sie deshalb 
Wirbelstrome odeI' auch Foucaultsche Strome, nach Foucault, 
del' ihre \Virkung genauer untersuchte .. 

Fur die Maschine wurden diese Strome auBerst schadlich wirken, 
denn, abgesehen davon, daB zu ihrer Erzeugung Arbeit erforderlich ist, 
verwandelt sieh diese so erzeugte elektrisehe Energie, da sie sieh nieht 
andel'S betatigen kann, in \Varme, die stark genug auftreten wiirde, 
um den Anker zu verbrennen. Schon Gramme war diesem MiBstand 
entgegengetreten, indem er den Ankerkern aus ausgegh'thten, mit einer 
Oxydsehicht behafteten Drahten anfertigte, die er zu einem Ring auf
spulte. Diese in ihrer Langsriehtung dureh das Feld bewegten Drahte 
werden in nur sehr geringem MaBe induziert, da die Kraftlimenzahl 
durch die von ihnen gebildete Ebene nieht geandert wird und die Quer
richtung wegen del' isolierenden Oxydschieht zwischen den einzelnen 
Lagen nieht in Betraeht kommt. 

Diese etwas primitive Konstruktion wird heute meht mehr ange-
7* 
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wandt. Man bildet vielmehr den Ankerkern dadurch, daB man eine 
groBe Anzahl Scheiben aus gut ausgegluhten Eisenblechen (schwedisches 
Eisen) quer zur Achse durch zwei kraftige Endplatten zusammenpreBt, 
wie dies in Fig. no angedeutet ist. Die einzelnen Eisenlamellen sind 
mit Schellackfirnis und Papier uberzogen, wodurch eine hinreichende 
Isolation zustande kommt, die das Auftreten der Wirbelstrome wirksam 
verhindertl) . 

Bei den groBen Maschinen, deren Anker zwei, drei und mehr Meter 
im Durchmesser besitzt, und die immer vielpolig ausgefuhrt werden, 
wird auch del' Trommelanker zu einem Ring ausgebildet, die Trommel
wicklung beibehalten. Die Pole del' Feldmagnete sind meist an del' 
inneren Peripherie eines groBen guBeisernen Ringes angebracht, wie dies 
Fig. 111 veranschaulicht. Die zwischen je zwei Polen liegenden Teile 

Fig. 111. 

des Ankers bilden gewissermaBen eine Maschine fur sich, so daB auch 
an dies en Stellen Bursten als Stromabnehmer liegen mussen. Zwischen 
je zwei Bursten haben wir also eine elektromotorische Kraft, und wir 
konnen, genau so wie bei galvanischen Elementen, die erzeugte SpalIDlll1g 
durch Hintereinanderschalten summieren, also auf Spannung 
schalten, und haben dann die Stromstarke der einzelnen Spule, odeI' 
wir konnen durch Parallelschalten die Strome summieren und 
haben dann die Spannung del' einzelnen Spule; endlich kann man 
naturlich auch Kombinationsschaltung vornehmen, sowie die zum 
Dreileitersystem (s. S. 189) notwendige Spallllungsteilung. 

Dbrigens kann man die gewunschte Schaltung auch im Anker 
selbst ausfUhren, man wlirde dallll mit weniger, ja mit zwei Bursten 
auskommen, man zieht jedoch meist VOl', viele Burstenpaare anzuwenden, 
da bei dieser Bauart die abzunehmende, zum Teil betrachtliche Energie 

1) Siehe auch legiertes Blech, Seite 195. 
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auf mehrere Abnahmestellen verteilt wird, wodurch Kollektor und 
Bursten geschont werden. 

Fig. 112 gibt die Ansicht einer derartigen Maschine der Siemens
Schuckert-'Verke. Man erkennt den zum eigentlichen Maschinengestell 
ausgebildeten Spulenring, im Innern den Anker mit Kollektor und den 
im Kreise herum verteilten Bursten. Letztere sitzen samtlich auf einem 
guBeisernen, konzentrisch verschiebbaren sternformigen Burstenhalter. 
Die Verstellung, also die Einstellung auf funkenlosen Gang (s. S. 105) 
geschieht mit einem Handrad. 

Wir haben unsere Betrachtungen immer unter der Voraussetzung 
gefUhrt, daB das induzierende Magnetfeld vorhanden sei, ohne die Frage 
zu erortern, wie die Magnete erregt werden. Es war fruher schon er
wahnt, daB man wegen der uberlegenen Wirkung die Dynamomaschine 
stets mit Elektromagneten ausri'tstet. Es erscheint freilich auf den 
ersten Blick sonderbar, einen Stromerzeuger zu konstruieren, der erst 

dann Strom zu lief ern imstande ist, nachdem man ihm 
zuerst Strom zur Magneterregung zufuhrt. Und doch 
ist die Losung auBerordentlich einfach. Dies hat zu
erst ·Werner v. Siemens gezeigt, indem er im Jahre 
1867 das Dynamoprinzip aufstellte. Werner 
v. S i e men s sagte sich, daB man das Magnetgerust einer 
Dynamomaschine durch Fremdstrom, entnommen etwa 
einer starken galvanischen Batterie, erregen kann. 
Hat man abel' Eisen, selbst weiche Eisensorten, einmal 
magnetisiert, so bleiben stets Spuren von Magnetismus 
zuruck: remanenter Magnetismus. Diese Spuren von 
Magnetismus werden aber hinreichen, um im Anker del' 
Maschine einen, wenn auch sehr schwachen Strom zu 

Fig. 113. erzeugen. Del' Gedanke von Siemens war nun del', 
diesen zunachst schwachen Strom durch die dickdrahtige 

Erregerwicklung (auch Feldwicklung genannt) der Maschine zu 
leiten, ehe er in den auBeren Stromkreis gelangt. An Fig. 113 laBt 
sich der Stromlauf verfolgen. Der zunachst infolge des remanenten 
Magnetismus erzeugte schwache Strom verstarkt den Magnetismus. 
Sofort wird dadurch der Ankerstrom starker, mit diesem wieder del' 
Magnetismus usf., bis dieser seine groBte Starke erreicht hat, das Eisen 
gesattigt ist. 

J etzt wollen wir die Verhaltnisse etwas genauer betrachten. Offen
bar tritt die Erregung der Maschine erst dann ein, wenn der auBere 
Stromkreis belastet ist, wenn etwa Lampen eingeschaItet werden. Weiter 
erkemlt man, daB der Erregerstrom sich mit del' Belastung andert, und 
damit auch die Magnetisierung. Wird diese starker, so wachst die Span
nung an den Bursten, also auch die N etzspannung, so daB diese ab
hangig ist von del' Zahl del' eingeschalteten Lampen, Motoren usw. 
Da nun konstante Spannung eine notwendige Bedingung fur die Elektrizi
tatsverteilung ist, so ergibt sich die Unmoglichkeit, derartige Maschinen 
direkt zum Betrieb zu benutzen. 

Die zuletzt besprochenen Maschinen, bei denen der Hauptstrom in 
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einer diekdrahtigen Wieklung von mogliehst geringem Widerstande die 
Magnetsehenkel umflieBt, nennt man HauptsehluBmasehinen. Da bei 
ihnen der Verbrauehsstrom mit der Magnetwicklung hintereinander, 
in Reihe oder Serie gesehaltet ist, so nennt man sie aueh Serien
masehinen. 

Es gibt aber noeh eine andere Mogliehkeit, die Magnete zu erregen, 
wellll man namlieh, parallel zum Hauptstrom, von den Biirsten einen 
Zweigstrom zu den Magneten fiihrt, wie dies Fig. 114 zeigt. Dieser 
Zweigstrom, der ja nieht zum eigentliehen Betrieb gehort, soIl von 
mogliehst geringer Starke sein, damit er keinen wesentliehen Verlust 
verursaeht. Um dennoeh ein starkes Magnetfeld zu erhalten, nimmt 
man die Wicklung aus vielen Windungen diinnen 
Drahtes, denn die Magnetisierung ist propor
tional dem Produkt aus Stromstarke und Win
dungszahl. 

Wir wollen aueh hier die Verhaltnisse genauer 
betraehten. Offenbar ist die Erregung an sieh 
unabhangig davon, ob der auBere Stromkreis be
lastet ist oder nieht. Indessen arbeitet aueh diese 
Masehine nieht mit konstanter Klemmenspannung. 
Dellll, nehmen wir an, die Masehine sei sehwaeh 
belastet, so herrseht an den Klemmen die volle 
MasehinenspmIDung, die Masehine ist also voll erregt. 
Waehst nun die Belastung, so waehst der Anker
strom(wir setzen gleiehbleibende Tourenzahl voraus), 
daher sinkt die Klemmenspannung, denn, nennen 
wir den Ankerwiderstand W, den Hauptstrom J, 

R 

J 

Fig. 114. 

so vermindert sieh die Klemmenspannung E um den Betrag J . W, 
die jeweilige von der Belastung abhangige Klemmenspannung El istdaher 

El=E -J. W, 
wo El < E ist, wegen des Spannungsabfalls im Anker. Es folgt also, 
daB hier mit zunehmender Netzbelastung die Spannung der Maschine 
sinkt, da der Erregerstrom i naturgemaB aueh mit abnehmender Klemm
spannung sinkt. 

Da wir nun zwischen HauptsehluB- und NebensehluBmasehine 
zwei entgegengesetzte Verhaltnisse haben, so lag del' Gedanke nahe, 
beide Wieklungsarten miteinander zu verbinden: es entstand die V e r
bun d - oder Compo u n d masehine. Man wiekelt die Masehine zum 
Teil naeh dem HauptsehluBsystem, dariiber ist dann die NebensehluB
wieklung gewunden. Dureh passende Abmessungen gelingt es zu be
wirken, daB der Magnetisierungseffekt beider Wieklungsarten sieh so 
erganzt, daB innerhalb der Betriebsgrenzen die Klemmspannung konstant 
bleibt, also unabhangig ist von del' auBeren Belastung (vgl. aueh "Cha
rakteristiken" S. 120 ff.). 

Diese Masehinen eignen sieh gut zur direkten Versorgung eines 
Verteilungsnetzes mit Strom. Dennoeh trifft man in den Zentralen 
meist die NebensehluBmasehine an. Der Grund hierzu liegt darin, 
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daB heute jedes Elektrizitatswerk fiir Gleiehstrom mit einer Akkumula
torenbatterie ausgeriistet ist, die den erzeugten Strom zum Teil auf
speiehert, um ihn bei Bedarf abzugeben. Die NebensehluBmasehine 
laSt sieh mittelst des NebensehluBregulators R, Fig. 114, leieht auf 
diejenige Spannung einregulieren, die dem jeweiligen Spannungszustand 
del' Batterie entsprieht, wenn diese geladen werden soil. Weiter bietet 
die NebensehluBmasehine del' Serienmasehine gegeniiber den Vorteil, 
daB sie nieht u m polarisiert werden kann, wenn etwa aus irgend
einem Grunde del' Batteriestrom riiekwarts zur Masehine stri:imt und 
diese als Motor antreibt (s. a. Gleiehstrommotoren). Dies kann dann 
eintreten, wenn die Masehinenspannung unter die del' Batterie sinkt 
und die Sieherheitssehalter (s. Automat, S. 91) versagen. Es gibt 
abel' aueh Faile, in denen man absiehtlieh den Batteriestrom zur Masehine 
leitet, wenn man sie etwa als Motor antreibt, um den zum Betriebe 
dienenden Gasmotor, Dieselmotor od. dgl. in Gang zu setzen. Ais Motor 
lauft die NebensehluBmasehine im gleiehen Simle wie als Dynamo. 
DaB diese Verhaltnisse zutreffen, ergibt sieh ohne Sehwierigkeit aus 
einem naheren Studium del' Skizze in Fig. 114, denn, wie bei den Elektro
motoren eingehend besproehen wird, muB del' Ankerstrom beim Motor 
die entgegengesetzte Riehtung haben, die er haben wi.irde, wenn man 
die Masehine als Dynamo antreibt, bei gleieh blei benden Polen'. 
Dies ist, falls d~ Strom riiekwarts flieSt, wegen del' Verzweigung an 
den Biirsten bei del' NebensehluBmasehine del' Fall, nieht abel' bei del' 
Serienmasehine: dort kehren Anker und Magnetstrom gleiehzeitig ihre 
Riehtung um, die Masehine wiirde dabei in u mgekehrter Riehtung 
als Motor laufen und die Antriebsmasehine u. a. besehadigen. 

Die Regulierung del' NebensehluBmasehine auf konstante odeI' 
auf irgendeine verlangte Spannung gesehieht in einfaeher Weise dadureh, 
daB man in den NebensehluB einen passenden Kurbel- odeI' Sehieber
widerstand, den sog. NebensehluBregulator einsehaltet, mit dem 
man den Magnetisierungsstrom reguliert. Dies ist in Fig. 114 links 
angedeutet. Die Regulierung auf konstante Spannung kann aueh 
automatiseh erfolgen. Es ist dies namentlieh da von Vorteil, wo eine 
standige Oberwaehung fehlt und die Netzbeanspruehung starken Sehwan
kungen unterliegt, die Z. B. haufig eintreten in Betrieben mit Motoren 
hoher Leistung, die pli:itzlieh' ein- und ausgeriiekt werden. Betraehten 
wir hier nul' das Prinzip del' Reguliermethode: man legt an die Netz
spannung ein sog. Kon taktyol t meter, dessen MeBbereieh sieh nul' 
iiber die Grenzspannung erstreckt, bei 220 Volt etwa von 215-225 Volt. 
Sinkt die Spannung auf 215, so beriihrt del' Zeiger des Voltmeters hier 
einen Ansehlag, del' den Kontakt eines Relaisstromkreises sehlieSt, wo
dureh ein Motor eingesehaltet wird, del' die Kurbel des Regulierwider
standes derart vel'sehiebt, daS starkere Magnetisierung eintritt, also 
die Spannung zunimmt, bis sie den normalen Wert erreieht. Das Um
gekehrte gilt natiirlieh von del' oberen Grenze. 

Es sei endlieh noeh die Fre mderregung erwahnt. Riel' erfolgt die 
Erregung del' Spulen nieht dureh den eigenen Masehinenstrom, sondern 
von einer geeigneten fremden Stromquelle, meist von del' Netzspannung 
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aus. Natfulich soll der Erregerstrom moglichst schwach sein, man 
verwendet daher immer NebenschluBwicklung, also Spulen mit vielen 
Windungen diinnen Drahtes. Die Fremderregung ist immer bei den 
Hochspannungsmaschinen notig, da man den hochgespannten Strom, 
1000-2000 Volt nicht den Maschinenteilen zufiihren will, wenn dies 
nicht unbedingt notig ist. Sie ist ferner bei solchen Stromerzeugern 
oder Generatoren vorzuziehen, die fiir verschiedene Spannung gebaut 
sind, also bei moglichst gleichbleibender Okonomie etwa 110 oder 220 
Volt liefern sollen. Endlich ist Fremderregung stets bei W echselstrom
dynamos notig. 

Die Gleichstromdynamo besitzt eigentlich nur einen empfindlichen 
Teil, namlich den Kommutator; diesem und den Biirsten muB man be
sondere Aufmerksamkeit widmen. Wir sahen, daB die Bilrsten an 
der sog. neutralen Zone, also dort, wo die Strome der oberen und unteren 
Ankerhalfte zusammenflieBen resp. sich verteilen, aufliegen sollen. 
Beim Betrieb der Maschine tritt nun 
leicht Funkenbildung, das sog. Feuern 
an der Kontaktstelle auf, eine Er
scheinung, die bei alteren Maschinen 
nicht ganz vermieden werden kann und 
die man erst neuerdings durch einen 
Kunstgriff vollstandig behoben hat. In
dem man mittelst einer passenden V or
rich tung die Biirsten konzentrisch im 
Kreise herum verschiebt, laBt sich zu
nachst das Feuern auf ein Minimum be
schranken. Da indessen, wie wir sehen 
werden, diese Minimumstellung von der Fig. 115. 
Belastung abhangt, so ist es im Betriebe 
erforderlich, bei starken Stromschwankungen den Kontakt zu iiber
wachen und eine entsprechende Bilrstenverschiebung vorzunehmen. 

Fragen wir nun einmal nach der Ursache der Funkenbildung. Zu
nachst ist klar, daB die Stromabnehmerbiirsten so aufliegen miissen, 
daB die folgende Kommutatorlamelle bereits beriihrt ist, bevor die voran
gehende verlassen wird, da sonst Stromunterbrechung und natiirlich 
erst recht Funkenbildung eintreten wlirde. Betrachten wir dies an 
Fig. 115. Der Kommutator und ein Teil der Spulen sind hierschematisch 
im Magnetfeld N -S dargestellt. Durch S13ule 1 und 2 flieBt der Strom 
von oben, durch 4 von unten zur Biirste B und von da zum auBeren 
Stromkreis. Der Hauptstrom flieBt aber nicht durch Spule 3, da diese 
durch die Biirste kurz geschlossen ist, in der S13ule sinkt daher plotzlich 
der Strom auf Null, um im nachsten Augenblick, wenn sie in die Lage 
von 4 gelangt, wieder zur vollen Starke anzuwachsen. Da sich dieser 
Vorgang in auBerordentlich kurzer Zeit abspielt, so entsteht in der 
kurz geschlossenen Spule infolge der Selbstinduktion eine E.M.K. von 
erheblicher Spannung, so daB, wenn nunmehr der KurzschluB beim 
Verlassen der Biirste aufgehoben wird, starke Funkenbildung eintritt. 
'Vie schon oben angedeutet, hilft man sich in der Weise, daB man die 
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Biirsten in der Drehriehtung des Ankers versehiebt. Dadureh kommt 
die kurzgesehlossene Spule in das Feld des zunaehst folgenden Magnet
pols, der nun auf die Spule in einem der Selbstinduktion entspreehenden 
entgegengesetzten Sinne einwirkt und den Extrastrom kompensiert. 
Da aber der Selbstinduktionsstrom der KurzsehluBspule von der Starke 
des jeweiligen Masehinenstromes abhangt, so ist klar, daB mit verander
lieher Stromstarke im Anker die Bitrsten mehr oder weniger stark in 
das kompensierende Feld hineingesehoben werden miissen. 

Dureh Einfiihrung der Wende- oder Ko mpensationspole hat 
man erreieht, daB die Kompensierung vollig selbsttatig vor sieh geht. 
Man bringt namlieh an die Stelle der neutralen Zone einen Hilfspol s 
(Fig. 116), der vom Hauptstrom umflossen wird, und zwar im gleirhen 
Sinne erregt, wie der folgende Hauptpol, also in unserer Skizze als Sildpol. 
Man sieht sofort, daB dieser Hilfspol um so starker kompensierend wirkt, 
als der Hauptstrom anwaehst, also der zunehmenden Induktionswirkung 

der kurzgesehlossenen Spule stets 
entspreehend entgegenar beitet. 

Dureh passende Dimensionierung 
und auBerdem noeh dureh Zu
hilfenahme von Kohlebiirsten kann 
man die Funkenbildung vollstandig 
vermeiden. 

Die Kohlebiirsten haben den 
friiher iibliehen Biirsten aus Kupfer
gefleeht gegeniiber eine Reihe von 
Vorziigen. Da sie aus verhaltnis
maBig hartem Material bestehen, ist 
ihre Abnutzung gering; sie sehmie-

Fig. 116. gen sieh gleiehmaBig und exakt 
der Komutatorflaehe an, wodureh 

aueh diese gesehont wird. Die bei den Metallbursten auftretende Faser
bildung, die zum Feuern AulaE gibt, fallt hier fort und endlieh gestattet 
das Material ein leiehtes Einfetten des Kommutators mit einem Spezial
fett, das als Hauptbestandteil Vaseline enthalt. 

b) Elektromotoren. 
Nirgendwo tritt die Umwandelbarkeit einer Energieart in die 

andere so augenfallig zutage wie bei der Dynamomasehine und dem 
Elektromotor. Wir sahen, wie wir unter Aufwand von mGehaniseher 
Arbeit Elektrizitat erzeugen konnen, und wir werden jetzt sehen,daB 
dieselbe Masehine, die vorher als Dyna mo Gleiehstrom lieferte, nun
mehr, indem wir Gleiehstrom hineinsehieken, als Motor meehanisehe 
Arbeit leistet. Ja, wir sehen noeh mehr: Bestimmen wir den Wirkungs
grad (S. 108f£') der Masehine als Dynamo und als Motor und setzen die 
auftretenden Verluste bei Bereehnung der Energien in Reehnung, so 
zeigt sieh, daB beide Energiearten einander genau aquivalent sind, ein 
sehoner Beweis fiir das Gesetz von der Erhaltung der Energie. 
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Da nun der Elektromotor niehts anderes ist als eine Dynamo
masehine, die mit Strom versorgt wird, so k6nnen wir uns mit der Be
sehreibung kurz fassen und die Fig. 102 aueh hier unseren Betraehtungen 
zugrunde legen. 

Nehmen wir an, wir leiten an den Bursten fl und f2 Strom in den 
Anker der Masehine, so ist klar, daB beide Ringhalften als Elektromagnete 
erregt werden, die, halbkreisf6rmig, mit den gleiehnamigen Polen in 
der neutralen Zone 0 - 0 aufeinander liegen: ob sieh dabei der Anker 
dreht oder nieht, immer bleiben an dieser Stelle die Pole n-n und s-s 
bestehen, d. h. der Anker erhalt unter dem bestandig wirkenden EinfluB 
der abstoBenden Krafte S und N gegen s s resp. n n, sowie der anziehenden 
Krafte S und N gegen n n resp. s s, einen Antrieb, die Masehine lauft 
als Motor. 

Es fragt sieh noeh, wie verhalten sieh die Motoren hinsiehtlieh der 
Felderregung. Was die HauptsehluBmasehine anlangt, so wird der 
Drehsinn der Welle als Motor umgekehrt sein wie als Dynamo, wie 
man aueh den Strom hineinfUhrt. Denn die Figur laBt erkennen, daB 
der Antrieb als Dynamo linkslaufig erfolgen muB. Dies fordert das 
Lenzsehe Gesetz 1), naeh dem der erzeugte Strom stets so wirkt, daB 
er die Bewegung, die ihn hervorruft, zu hemmen sueht (vgl. die Pole!). 
Anders, wie wir sahen, als Motor; eine Anderung der Stromriehtung 
andert aueh zugleieh den Sinn der Pole, die Antriebsverhaltnisse bleiben 
dieselben. Will man den Drehsinn der Dynamo als Motor beibehalten, 
so ist eine Sehaltung vorzunehmen, die verhutet, daB die Pole ihr Vor
zeiehen weehseln. Das namliehe gilt fur die Compoundmasehine hin
siehtlieh der Hauptwieklung, die N ebensehluBwieklung muB so gesehaltet 
werden, daB sie den erzeugten Magnetismus unterstutzt, fum nieht ent
gegenar beitet. 

Die NebensehluBdynamo lauft als Motor angetrieben stets im 
gleiehen Sinne wie als Dynamo, denn, fuhren wir etwa an der Burste f2 
(Fig. 114) Strom ein, so verzweigt sieh dieser hier genau so, als ob der 
Strom aus dem Anker der als Dynamo laufenden Masehine kommen 
wurde, die Pole behalten daher ihr V orzeiehen, wahrend der Anker selbst 
vom entgegengesetzten Strom durehflossen wird, es bilden sieh in der 
reehten Ankerhalfte die Pole s s, in der linken n n aus (Fig. 102), daher 
Linkslauf. Sehiekt man dagegen den Strom an Burste fl in die Masehine, 
so wird der Anker vom Strome im gleiehen Sinne durehflossen, wie als 
Stromerzeuger, die Magnete werden hingegen umpolarisiert, aueh hier 
ist der Drehsinn beibehalten. 

Aus dies en Betraehtungen ergibt sieh leieht das Mittel, den Dreh
sinn naeh Belieben vorzusehreiben (Reversierbarkeit von Motoren), 
indem man Felderregung und Anker passend zueinander sehaltet. Ebenso 
folgt, daB man die NebensehluBmasehine zum Laden von Akkumulatoren 
ohne weiteres benutzen kann, die Serienmasehine nieht (vgl. S. 104). 

1) Aus diesem Gesetz folgt auch die Rechte· Hand- Regel: Bringt man den 
Zeigefinger der rechten Hand in die Richtung der Kraftlinien (N.....,. S), den Daumen 
in die Richtung der Bewegung, so gibt der Mittelfinger die Stromrichtung an. 
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3. Kapitel. 

Ubungen an Gleichstrommaschinen 1). 
a) Dynamomaschinen. 

Bestimmullg des Wirkull\!'sgrades eiller DYllamomttschine. 

1. ]}IIechanische ]}IIethode (Hilfsmotormethode). Es ist eine vier
polige Dynamomaschine vorhanden, die bei einer Spannung von 150 bis 
170 Volt 35 Ampere liefert und fUr eine Leistung von etwa 6 KW. gebaut 
ist 2). Wir ermitteln den Wirkungsgrad, d. h. das Verhaltnis del' 
entnommenen zur aufgewandten Energie und stellen uns auBerdem die 
Aufgabe, das maximale Guteverhaltnis festzustellen, zu untersuchen, bei 
welcher Stromstarke (Belastung) unter normaler Spalillung die Dynamo 
am wirtschaftlichsten arbeitet. Zu dem Zwecke treiben wir sie mit 
einem Motor an, dessen Wirkungsgrad bekannt ist und benutzen dazu den 
Motor, dessen Bremskurve in Fig. 134 auf S. 130 gegeben ist. Wir konnen 

N 

Fig. 117. 

daraus die an del' Riemen
scheibe abgegebene Energie als 
Funktion del' aufgewendeten 
elektrischen entnehmen. 

Die Dynamo wird in das 
Pruffeld gebracht, d. h. zu 
unserer Arbeitsstatte,die es ge
stattet, Maschinen auf dem sog. 
Maschinenrost provisorisch zu 
verankern (falls es sich nicht 
um die Nachpriifung einer be
reits vorhandenen Maschine 
handelt) und wo aIle erforder
lichen Instrumente teils auf 

besonderer Tafel montiert, teils tragbar, sowie feste odeI' transportable 
Widerstande vorhanden sind. Wir entwerfen ein Schaltungsschema 
(Fig. 117). Dadurch wird die AusfUhrung del' Arbeiten wesentlich 
erleichtert und es werden Fehler vermieden. Falls solche, zumal bei 
komplizierten Anlagen, doch eingetreten sind, so sind sie leicht durch 
Vergleich mit del' Skizze aufzufinden. 

In den Hauptstromkreis schalten wir den Regulierwiderstand R 
sowie das Amperemeter A. Mit R konnen wir den Stromkreis kunstlich 
belasten, also die Stromstarke J variieren. Die Klemmenspannung E 
del' Maschine wird am parallel zu den Bursten geschalteten Voltmeter V 
abgelesen. Mit dem NebenschluBregulator N, in die Feldwicklung F 
eingeschaltet, halten wir die Spannung in den normalen Grenzen. Del' 
Antriebsmotor muB stets auf konstante Tourenzahl einreguliert werden. 

1) Siehe auch Normalien fiir Bewertung und Priifung von elektrischen Ma
schinen und Transformatoren, herausgegeben vom Verb and Deutscher Elektro
techniker, sowie Erlauterungen dazu von G. Dettmar. Beides im Verlag von 
Jul. Springer, Berlin. 

2) KW = Kilowatt, siehe die Ausfiihrungen S. 123 ff. 
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Die Versuchsresultate stellen wir in einer Tabelle ftbersichtlich zu
sammen, wobei wir die Daten fUr die "primare" Energie, d. h. fUr den 
Motor in analoger Weise durch Einschalten von Instrumenten gewinnen. 

In der Tabelle bedeuten: 
Wp = primare Watt, d. h. vVattbedarf des Motors. 
Wv = an der Riemenscheibe des Motors verfugbare Watt, entnommen 

der Kurve S. 130. 
J = Stromstarke der Dynamo. 
E = Klemmenspannung der Dynamo. 

Ws = sekundare Watt = Wattleistung der Dynamo. 

1] = Wirkungsgrad = ;81) 
n = Tourenzahl der Dynamo. 

Wp 
2250 
3180 
3870 
4250 
4830 
5885 
7660 

Wv 
1400 
2150 
2650 
2850 
3300 
3950 
5000 

0,8 

0,7 

0,5 

"l t o,¥ 

0.3 

0.2 

0,1 

o 

,. 

Tabelle 

J E 
3,0 160 
6,8 155 
9,7 155 

11,5 150 
14,5 150 
19,2 140 
23,8 140 

n~ 1720 

V 

/"" 
V 

// 

6. 

Ws 
480 

1050 
1500 
1725 
2175 
2690 
3280 

V-

2 

Fig. ll8. 

1] 

0,36 
0,52 
0,60 
0,64 
0,70 
0,71 
0,69 

3KW 

n 
1720 
1720 
1720 
1720 
1720 
1720 
1720 

Indem wir die Werte fur 1] als Funktion der Nutzleistung W 8 graphisch 
auftragen, erhalten wir die Kurve in Fig. 118. Die Kurve zeigt, 
daB unsere Dynamo zwischen 2-3 Kilowatt am wirtschaftlichsten 
arbeitet; bei einer mittleren Klemmenspannung von 150 Volt wftrde 
man daher die Maschine bei 15-20 Ampere am vorteilhaftesten aus
nutzen. Hat man eine elektrische Anlage einzurichten, so gibt die 
Kurve des Wirkungsgrades ein anschauliches Bild daruber, ob die Ma-

l) Abzuglich etwa 5% fur Rienienverlust infolge Schlupfung, Steifigkeit usw. 
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scbine den Betriebsverbaltnissen in okonomischer Weise gerecht wird. 
"\Veiter zeigt uns die Kurve, daB wenigstens 300/ 0 der aufgewandten 
Energie verloren geht und es ist die Frage von Interesse, wodurch diese 
Verluste bedingt sind. 

Die, wie bei jeder Umwandlung, nicht zu vermeidenden Verluste 
setzen sich aus E i n z e I v e r Ius ten zusammen, die teils mechanischer, teils 
elektrischer und magnetischer Natur sind. Die mechanischen Ver
luste ruhren her von der Lagerreibung, von der Ubertragung durch 
Riemen oder Kupplung, sowie auch von dem Luftwiderstand, obwohl 
dieser seinerseits den elektrischen Verlust verringert. Ja, man versieht 
sogar nicht selten den Anker mit Ventilatorflugel, um so einen kraftigen 
Luftzug langs des Ankers durch das Motorgehause zu erzielen und 
eine energische Kuhlwirkung herbeizufi.ihren. Denn: die elektrischen 
und magnetischen Verluste auBern sich in schadlicher Erwarmung von 
Anker und Magnetgehause. Der elektrische oder sog. Kupferverlust 
wird durch den Widerstand der Windungen verursacht, es tritt ein 
Spannungsverlust auf: e = J . W, und dieser Spannungsverlust multi
pliziert mit der Stromstarke gibt die verlorene Arbeit 

A = e. J = J2. W 

die in Form von Warme auf tritt, wie es das Joulesche Gesetz verlangt. 
Nati.irlich ist die zur Magneterregung bei NebenschluBmaschinen erforder
liche elektrische Energie bei Berechnung des Wirkungsgrades zu beruck
sichtigen, ebenso wie der Kupferverlust bei den mit Wendepolen 
versehenen Maschinen . 

.Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei dem sog. E i sen v e rl us t; dieser 
wird sowohl durch die nicht ganz zu vermeidenden Wirbelstrome 
als auch durch die Hysteresis bedingt. Die letztere Erscheinung, 
das N a c h e il en des Magnetismus , ruhrt da von her, daB das 
Ankereisen bei dem fortwahrenden schneHen Wechsel von Nord- und 
Sudfeld nicht die Starke des Magnetismus erlangt, der im Ruhezu
stande der SteHung im Felde entsprechen wurde. Der Hysteresisverlust, 
der namentlich auch in der Wechselstromtechnik eine bedeutende Rolle 
spielt, ist nahezu proportional der Zahl der Polwechsel - der Perioden -
des Eisens im Felde und dem Eisengewicht. Das Wesen der Hysteresis 
ist im Kapitel tiber Magnetismus eingehend besprochen, und es sei hier 
auf die dortigen Ausfuhrungen verwiesen (S. 195). 

Es mag noch der Ankerruckwirkung gedacht werden; sie hat 
ihre Ursache darin, daB der Ankerkern durch die aufliegenden vom 
Strome durchflossenen Windungen auch magnetisch erregt wird und 
Kraftlinien erzeugt. Dadurch wird das eigentliche Magnetfeld der 
Maschine etwas modifiziert; ein Wattverlust entsteht indessen durch 
diese Erscheinung nicht. 

2. Leerlaufmethode. 1m PrUffeld befindet sich eine Siemens
Schuckert-Dynamo neuester Bauart mit Wendepolen. Die Maschine 
ist fur eine Hochstleistung von ca. 30 KW. gebaut, aber so eingerichtet, 
daB ihre Klemmenspammng in weiten Grenzen variabel ist. Sie besitzt 
zu diesem Zwecke Fre mderregung. Zunachst untersuchen wir die 
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Maschine sowohl bei verschiedener Stromstarke als auch bei ver
schiedener Klemmenspannung und stellen dann wieder die Resultate 
in einer Tabelle ubersichtlich zusammen. 

Der Wirkungsgrad ergibt sich durch die Ermittlung der zum Leerlauf 
erforderlichen GraBen, wobei wir unter Leerlauf den Betrieb der 
Maschine verstehen, wahrend sie bei normaler Klenlluenspannung 
keinen Strom liefert und der Anker die normale Tourenzahl erreicht hat. 
Dieser Versuch, der im betriebswarmen Zustande vor sich gehen solI, 
nachdem also die Maschine bei Belastung mehrere Stunden gearbeitet 
hat (Dauerprobe), gestaltet sich einfach so, daB man sie als Motor 
laufen laBt und die zugeHihrte elektrische Energie ermittelt. Diese 
dient offenbar zur Dberwindung der Lagerreibung, von Luftwiderstand 
usw. Rechnet man die abgegebene Energie hinzu, so ergibt sich die zum 
Betriebe erforderliche Aufnahme und daraus der Wirkungsgrad 

Abgabe 
17 = Aufnahn1e· 

Nachdem del' Generator l ) drei Stunden lang bei einer Belastung 
von etwa 15 KW. gelaufen, wurden die Leerlaufsversuche angestellt. 
Durch geeignete Erregung lieB sich die Klemmenspannung zwischen der 
untersten und obersten Grenze verandern. Bei jedem Versuch muBte 
festgestellt werden: 

J = Betriebsstrom, 
E = Klemmenspannung, 
i = Erregerstrom fur die Feldmagnete (NebenschluB), 
e = Spannung an den Klemmen der NebenschluBwicklung. 

Die Tourenzahl n war konstant zu halten. Zur Klemmenspannung E 
ist zu bemerken, daB zu den abgelesenen Wert en eine Korrektion hinzu
kommt, die allerdings meist vernachlassigt werden kann. Diese Kor
rektion ruhrt her: 1. von dem Spannungsverlust, bedingt durch den 
Widerstand W im Anker, 2. von dem Spannungsverlust an den Bursten. 
Dieser betragt 1,8 Volt (durch Versuch ermitteIt), jener errechnet sich 
leicht aus J und W: 

e=J.W. 

Da J im Mittel etwa 6 Ampere betragt, W etwa 0,1 Ohm, so ist e in 
unserem FaIle eine sehr kleine GroBe, die wir, ebenso wie den Verlust 
an den Bursten, hier vernachlassigen konnen (nicht aber bei Belastung, 
s. spater). 

Aus den ermittelten Daten ergibt sich folgende 

Ta belle 7. 

J E e Watt = n 
J.E+ie 

7,1 140 0,47 30,5 1010 1700 
6,5 155 0,55 35,5 1025 1700 

1) Ublicher Ausdruck fiir Dynamos groBerer Leistung. 
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J E e Watt = n 
J.E + i e 

5,2 195 0,71 46,5 1050 1700 
4,9 220 0,83 54,0 1120 1700 
4,6 280 1,25 81,0 1390 1700 
4,8 330 2,00 129,0 1840 1700 
5,1 360 2,70 175,0 2310 1700 
5,4 375 3,30 214,0 2730 1700 

Fur die Berechnung des Wirkungsgrades der Maschine ist die 
Kenntnis des Leerlauf-Wattverbrauches bei einer bestimmten Klemmen
spannung erforderlich. Wir tragen daher beide GroBen in ihrer Ab
hangigkeit voneinander in einem Koordinatensystem auf; das ergibt 
die Kurve in Fig. 119. 

Die Kurve gibt uns auBerdem das Mittel an die Hand, die elektrischen 
und magnetischen Verluste VOn den mechanischen zu trennen; denn, 

3000 
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Fig. 119. 
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verlangern wir den unteren Teil der 
Kurve bis .zur Ordinatenachse, so gibt 
der Schnittpunkt den Auteil der aufzu
wendenden Arbeit, der nur auf mecha
nischen Verlusten beruht, da ja die 
Maschine hier stromlos sein wiirde. 1m 
vorliegenden FaIle kommen auf diesen 
Teil etwa 800 bis 900 Watt. 

N unmehr nehmen wir den Be
lastungsversuch vor, indem wir bei 
bestimmter Klemmenspannung Eden 
Strom J variieren und daraus die Watt 
berechnen. Bezeichnen wir mit 

VI = Leerlaufverlust aus obiger Kurve, 
Veu = Kupferverlust in Anker, Wendepolwicklung und an den Bursten, 
so ist der Wirkungsgrad 

J.E 
'Y) = ~=-~~-,--;;c;--

J. E + VI + Veu 

Zu bemerken ist, daB der zur Erregung des Nebenschlusses dienende 
Energieaufwand in VI enthalten ist. Veu berechnet sich aus dem Wider
stand des Aukers und der Wendepole, es ist: 

Wa = 0,081 
Wp = 0,032 

Wa + Wp = 0,1l3. 

Dies gibt zunachst den Spannungsverlust 

C1 = J . 0,1l3, 

dazu kommt der Spannungsverlust der Bursten 

C2 = 1,8 Volt, 
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mithin del' Wattverlust 
Veu= (C1 + C2)J· 

Einen Dberblick uber die Verhl:l.ltnisse gibt 

J E 

75 190 
50 290 
75 290 

100 290 
125 290 

Tabelle 8. 

n = 1700 

JxE VI 

14750 ll50 
14500 1500 
21750 1500 
29000 1500 
36250 1500 

Veu 'Y) 

750 0,88 
370 0,88 
750 0,91 

1300 0,92 
1750 0,93 

Wie die Tabelle zeigt, handelt es sich hier um eine Maschine von 
einem mittleren Wirkungsgrad von 90%' d. h. deren Verlust bei mitt.lerer 
Belastung nul' 10% betragt. Diesel' gunstige Effekt wird nul' bei groBeren 
Maschinen erreicht, und dadurch, daB die elektrischen und magnetischen 
Verhaltnisse auf das genaueste gegeneinander abgewogen werden. 

Es mag noch erwahnt werden, daB auBer den meBbaren Verlusten 
noch die zusatzlichen auftreten, die vom Bau del' Maschine abhangen 
und ihre Ursache in lokaler Erwarmung, starker Ankerruckwirkung 
u. dgl. haben. Sie sind verhaltnismaBig gering und da ihre exakte 
Ermittlung nicht moglich ist, werden sie meist vernachlassigt oder 
schatzungsweise angegeben. 

3. Indikatormethode. Nicht selten tritt der Fall ein, daB die 
beiden beschriebenen Methoden versagen, wenn z. B. Dynamo und An
triebsmaschine fest miteinander gekuppelt sind. 1st die letztere eine 
Kolbenmaschine, so kann man aus del' indizierten Leistung die Ver
luste der Dynamo wenigstens angenahert ermitteln, indem man ein 
1ndikatordiagramm der Maschine aufnimmt. 

Es sei zunachst die physikalische Bedeutung del' Methode be
schrieben. Bekanntlich arbeiten die Kolbenmaschinen derart, daB del' 
Arbeitszylinder bei Beginn des Rubes unter Druck gesetzt und del' Kolben 
infolge del' Expansion des eingeschlossenen Gases in die Endstellung 
verschoben wird. Ob die Antriebsmaschine mit Dampf, Gas, 01, Benzin 
od. dgl. betrieben wird, ist fill' den prinzipiellen Vorgang im Zylinder 
gleichgiiltig. 

Die auf die Kurbelilbertragene Arbeit ergibt sich aus dem Kolben-
druck, multipliziert mit dem Kolbenweg. Es sei 

so ist 

P = Kolbendruck in kg, 
h = Kolbenhub in m, 
n = Umdrehung pro Min., 
L = Leistung, 

Eve r s 11 e i m. EIektrizitatsIehre. 8 
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fUr die Dampfmaschine, und 

h h 
P· 2 n P· 2 n 

L = 60.75 PS = 60.102KW1) 

fUr eine Viertakt-Gasmaschine. 

Dabei ist indessen vorausgesetzt, daB der Druck P wahrend des 
ganzen Hubes konstant bleibt; das ist aber wegen der Expansion und 
Kompression nicht der Fall, der Druck nimmt vielmehr stetig abo Diese 
Druckverteilung im Zylinder graphisch aufzuzeichnen ist Aufgabe 
des Indikators. Betrachten wir zunachst die Wirkungsweise an 
Fig. 120. 

Es sei C der Arbeitszylinder der Maschine, der am oberen Teil einen 
Gewindestutzen hat, in den der Hahn H eingeschraubt werden kann. 

'I II 

c 

F 

Fig. 120. 

Durch eine zweite Verschraubung 
kann der Indikator mit dem Hahn 
verbunden werden. Der Indikator 
besteht im wesentlichen aus dem 
Zylinder c mit Kolben und aus der 
Schreibtrommel T. Der Kolben wird 
durch eine geeichte Feder nach oben 
gedriickt. Die Kolbenstange tragt 
unten den Arm a, der mit dem 
Schreibstift bei s versehen ist; 
dieser Stift wird mit leichtem Druck 
gegen das auf die Trommel ge
wundene Papier gedriickt. Die 
Trommel ist um eine Achse drehbar, 
wird aber durch eine Feder in der 
Endstellung zuriickgehalten. Unten 
ist der Faden F herumgeschlagen, 
der iiber eine Rolle gefiihrt und etwa 
unter Vermittlung eines Exzenters e 
und des Hebels h der Kolbenstange 
der Maschine analoge Bewegungen 
ausftihrt: dadurch wird die Trommel 

um die Achse gedreht und der Papierbelag unter dem Schreibstift hinweg 
bewegt. 

Bei Aufnahme des Indikatordiagramms offnet man den Hahn H 
und stellt damit die Verbindung zwischen beiden Zylindern her, in denen 
nun gleiche Druckverhaltnisse vorhanden sind. Del' im Zylinder herr
schende Druck iibertragt sich auf den Kolben in c, dessen Feder f so 
geeicht ist, daB der Verschiebung von 1 mm des Schreibstifts die Kraft 

1) Uber die Bedeutung von KW als mechanisches MaB s. S. 123. 
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von 1 kg pro qcm entspricht. (Natilrlich k6nnen auch andere Verhalt
nisse gewahlt werden.) 

Unter dem gleichzeitigen E~luB der beiden Bewegungen von 
Trommel und Schreibstift zeichnet sich das Arbeitsdiagramm D auf. 
Da die Ordinatenwerte den augenblicklichen Drucken entsprechen, die 
Abszissenwerte der entsprechenden Kolbenstellung, so ist der von der 
Kurve umschlossene Flacheninhalt proportional der in C geleisteten 
Arbeit = Kraft X Weg. 

Fig. 121 a und b. 

Bei der Berechnung ist der durch die Abszisse dargestellte Weg 
mit der Verhaltniszahl (Reduktionsfaktor) des wirklichell Weges = 

Kolbenhub zu diesem vVeg zu multiplizieren. Es sei 

Q = Querschnitt des Arbeitskolbens in qcm, 
J = Inhalt des Diagramms in qmm, 
R = Reduktionsfaktor 1), 
n = Umdrehungell der Maschinenwelle (Tourenzahl) pro Min., 

1) D. h. 1 mm WegHinge auf der Abszisse (Fig. 120) entsprechen x Meter· 
Kolbenweg. 

8* 
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so ist die indizierte Leistung 
n 

Q.J .R 2 
Li = 60.75 PS 6) 

n 
Q.J.R 2 

= -~--·~KW 
60.102 . 

fiir den Viertaktmotor, filr die Dampfmaschine, bei der die Kraft bei 
jedem Hube wirkt, also bei einer Umdrehung zweimal, wird n mit 2 
multipliziert. 

,¥ enden wir uns nun zur Aufnahme des Diagramms an einem 
25 pferdigen Gas61-Dieselmotor der Deutzer Gasmotorenfabrik. Dazu 
benutzen wir einen Indikator der Firma Dreyer, Rosenkranz & Droop, 
Hamlover. Fig. 121 a gibt die Ansicht des Indikators mit auBen ange
ordneter Feder Fig. 121 b zeigt im Schnitt die Einriohtung mit innen 
liegender Feder; der Kolben K wird durch diese in seiner tiefsten Stellung 
gehalten, um ihn zu verschieben, ist eine bestimmte Kraft notwendig, 
abhangig yom Druck im Zylinder und von der Federspannung. Das 
Spiel des Kolbens wird durch ein Zwischenglied auf den Schreibhebel 
l.'lbertragen, der den Schreibstift tragt. Die Schreibtrommel besitzt 
zwei gestreckte Blattfedern, die das aufgewundene Papier festklemmen. 
Die sonst noch aus den Figuren ersichtlichen Hebel und Teile betreffen 
technische Einzelheiten, auf die wir nicht naher eingehen wollen. 

Der Dieselmotor dient zum Antrieb des Gleichstromgenerators von 
ca. 30 KW., der im vorigen Abschnitt schon auf anderem Wege unter
sucht wurde. Auf Grund von Indikatormessungen k6nnen wir zunachst 
den Eisen verlust der Dynamo bestimmen. Zu dem Zwecke indizieren 
wir vorerst bei Leerlauf, dann nehmen ,vir Diagramme bei verschiedener 
Erregung, also bei verschiedener Klemmenspannung auf: der jeweilige 
Unterschied zwischen diesen und dem Leerlaufdiagramm gibt uns offen
bar die Arbeit, die zur Uberwindung der Eisenverluste aufzuwenden ist. 

Nimmt man ferner Diagramme auf bei Vollbelastung und in den 
Zwischenstufen, so kann man in ahnlicher Weise die Kupferverluste 
berechnen; allerdings ist zu beachten, daB diese Methode nicht ganz 
streng gilt, da ein Teil der aus den Diagrammen berechneten Arbeits
differenz bei Leerlauf und Belastung auf Kosten der Antriebsmaschine 
zu setzen ist, da deren Eigenaufwand von der Belastung abhangt. 

Als Beispiel fiir die praktische Ausfiihrung lassen wir den Motor 
mit abgenommenem Riemen bei normaler Tourenzahl leer laufen und 
indizieren die zum Leerlauf ben6tigte Energie 1). Sodann wird die Ma
schine belastet und abermals indiziert. Die Differenz aus beiden Lei
stungen gibt, abgesehen von den vorhin erwahnten Abweichungen, offenbar 
den Betrag, der lediglich zum Antrieb des Generators und zur Erzeugung 

1) 1st die Antriebsmaschine mit der Dynamo fest verkuppelt, so ist die Arbeit 
flir Lagerreibung und Luftwiderstand an der Dynamo zu vernachlassigen oder 
schatzungsweise auf Grund von Erfahrungsunterlagen einzusetzen. 
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des Stromes client. Nehmen wir dazu die Energie ffir die Felderregung 
(da Fremderregung!), so ist dies die Aufnahme, die Abgabe wird 
leicht durch Messung von Strom und Klemmenspannung ermittelt. 

Es wurden folgende Diagramme erhalten: 

1. Fitr den Leerlauf: 

Li = 10,2 PS 
II. Bei Belastung: 

J = 75 Ampere, 
E = 190 Volt. 
Li = 34,1 PS. 

Die Leistung ist nach Gleichung 6 berechnet. 

1 mm = 0,00'18'1 m ~ 

Fig. 122a. 

Zum naheren Verstandnis der beiden Diagramme Fig. 122 a und b 
betrachten wir zunachst kurz die Arbeitsweise des Motors. Der Betriebs-

1mm=Q0050'lm _ 

Fig. 122b. 

stoff, das Gasol, wird dem Arbeitszylinder mittelst einer Druckpumpe 
in feinem Strahle zugefuhrt. Da gleichzeitig auch Luft vorhanden ist, 
so entsteht ein dem Knallgas ahnliches Gasgemisch. Die Einspritzung 
odeI' Ladung erfolgt bei del' Hochststellung des Kolbens, nachdem diesel' 
vorher beim Niedergang ein Quantum Luft angesaugt und beim Ruck
gang komprimiert hat: unterer Kurvenzug des Diagramms. Die erheb
liche Kompressionswarme genugt, das Gemisch zu entzunden. 
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Nunmehr beginnt der Arbeitshub, indem der Druck des explodierten 
Gases den Kolben niederdruckt. Dieser Vorgang ist durch den oberen 
Kurvenzug a-I veranschaulicht: von einem Anfangsdruck von etwa 
36 Atmospharen (1 Atm. = 1 kg Druck pro qcm) - Diagramm a -
nimmt der Druck erst starker, dann allmahlich ab, bis der Kolben seinen 
Hub vollendet hat. Bei der nun foIgenden rucklaufigen Bewegung 
werden die verbrauchten Gase durch ein sich offnendes Ventil ausgestoBen, 
der Druck ist nahezu = 0, wie die unterste gerade Linie des Diagramms 
veranschaulicht. Beim dritten Kolbenspiel folgt Ansaugen von Luft 
durch das Ansaugeventil, wahrend sich der Auspuff schlieBt; hier wird 
der Druck schon etwas negativ, die Kurve deckt sich mit der untersten 
Geraden (Abszissenachse). Beim Ruckgang des Kolbens, also bei dem 
vierten Hub wird die Luft komprimiert und es erfolgt, wie oben schon 
beschrieben, die Ladung, die Explosion und das Spiel beginnt von neuem. 

Das Ausmessen des Diagramms geschieht am einfachsten mit einem 
Harfenplanimeter. Es ist dies eine auf Pauspapier gleichmaBig 
geteilte Flache, die auf das Diagramm gelegt wird, wodurch dieses in 

eine Anzahl trapezformiger Gebilde zer
legt wird, deren Inhalt leicht berechnet 

~ werden kann und deren Summe den 
Gesamtinhalt ergibt. Bequemer in der 
Handhabung und fUr die Berechnung sind 
rostartig ausgebildete Planimeter aus Me
tallstaben, die in gleichem Abstand auf 
zwei parallele Leisten II genietet sind 
(Fig. 123). Dureh Verschieben der Leisten 

L kann mandenAbstandderStabeder Lange 
Fig. 123. des Diagramms anpassen und die Flache 

in parallele Abschnitte einteilen. Die Zahl 
der Stabe ist so gewahlt, daB die Abszisse in 10 gleiche Teile geteilt 
wird, wodurch sich die Rechnung vereinfacht. Die UnregelmaBigkeiten 
in der Krummung werden durch Gerade ausgeglichen, die so einge
zeichnet sind (vgl. Fig. 122 a und b), daB der FlachenvergroBerung eine 
entsprechende Verminderung entgegensteht. 

Bezeichnen wir die Ordinaten mit a, b, c, d usf., den zehnten 
Teil der Abszisse mit c f , so ist offenbar 

wenn z den Ietzten, y den vorletzten Ordinatenwert darstellt. 

Ais Differenz fUr die Arbeitsleistung berechnet aus den beiden 
Diagrammen erhalten wir rund 24 PS. Es ist klar, daB bei geringer Be
Iastung, so bei Leerlauf, die Methode an Zuverlassigkeit verliert, da 
die Fehier beim Ausmessen des Diagramms hier einen starkeren EinfluB 
ausuben. Immerhin durfte die Genauigkeit genllgen, um ein Urteil 
uber den Wirkungsgrad zu gewinnen. Nach den mitgeteilten Daten 
berechnet sich dieser zu 
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_ 75.190 _ 1 

17-24.736+30-0,83 ) 

wobei der Energiebetrag von 30 Watt im Nenner die Erregung dar
stellt i = 0,7 Ampere bei ca. 45 Volt Spannung. 

Die Leerlaufmethode ergab (S. 113) filr die namliche elektrische 
Energie den Wirkungsgrad von 88%, einen wahrscheinlich genaueren 
Wert. Die Differenz von 50/ 0 ruhrt wohl davon her, daB bei Vollbelastung 
der Motor fur den Leerlauf etwas mehr Energie benotigt als bei Nicht
belastung, so daB die Nutzleistung etwas unter 24 PS. zuruckbleibt. 

4. Die dynamometrische ~lethode. In die Riementlbertragung einer 
alteren Siemensschen HauptschluBmaschine wurde das auf S. 131 be
schriebene Dynamometer eingeschaltet und bei zunehmender Belastung 
die ubertragene Arbeit ermitteIt, wobei Hi.r den Riemenveriust etwa 5% 
in Abzug gebracht wurden. Der Versuch ergab die 

J 

5,0 
10,5 
14,5 
20,0 
24,0 
31,5 
40,5 
51,0 

0,8 

0,7 

0,2 

0,1 

o 

I 

E 

28,5 
35,0 
42,5 
49,0 
53,0 
54,0 
55,0 
53,0 

----/ 
I 

Tabelle 9. 

W 

140 
370 
620 
980 

1270 
2230 
2580 
2700 

ru~ 1200 

-KW 

Fig. 124. 

L (PS.) t) 

0,43 0,44 
0,75 0,67 
1,15 0,73 
1,80 0,74 
2,20 0,78 
4,00 0,76 
4,75 0,74 
5,40 0,68 

-..... 
"' 

2 3 

Die Kurve in Fig. 124 gibt ein anschauliches Bild uber den 
Veriauf des Wirkungsgrades, der einen verhaitnismaBig hohen Wert 
erreicht. Wie die Kurve weiter zeigt, andert sich das Gii.teverhaItnis 
nur sehr wenig in einem ziemlich ausgedehnten Belastungsbereich. 

1) Uber die Umrechnung mechanischer Energie in elektrische und umgek. 
s. S. 123. 
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Bestimmung der iiufieren Charakteristik von DYllamomaschinell. 
Aligemein versteht man unter Charakteristik die graphische Dar

stellung del' Abhangigkeit del' wichtigsten bei dem Betrieb del' Maschinen 
vorkommenden GraBen, wie dies beispielsweise im letzten Abschnitt 
geschehen ist. Die a uBere Charakteristik gibt ein Bild uber die Betriebs
verhaltnisse del' Dynamo, die Abhangigkeit von Strom und Spannung 
bei konstanter Tourenzahl. Wir untersuchen die drei wichtigsten Falle: 

1. an del' HauptschluBmaschine, 
2. an del' NebenschluBmaschine, 
3. an del' Verbundmaschine. 

1. HauptschluBmaschine. 

Als Beispiel diene die Versuchsreihe, 'gemessen an del' vorhin 
beschriebenen Siemensschen Trommelmaschine; die Werte fur J und E 
sind del' Tabelle 9 zu entnehmen. Tragen wir die zugeharigen Werte 
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Fig. 125. 

graphisch auf, so erhalten wir die Kurve E in Fig. 125 fur die Abhangig
keit del' Klemmenspannung, also del' Netzspannung von del' Stromstarke J 
(Belastung). Bedingung fur die Netzversorgung mit Strom ist konstante 
Spannung, wie auch die Stromstarke sich andern mage; die Kurve zeigt 
uns, daB dies bei unserer Maschine zwischen 25 und 50 Volt ziemlich 
erreicht ist. Unterhalb 25 Ampere ist die Maschine vallig unbrauchbar, 
da hier beispielsweise je nach del' Zahl del' eingeschalteten Lampen 
diese zu hell odeI' zu dunkel brennen wl'trden. 

Von del' Klemmenspannung E ist zu unterscheiden die elektro
motorische Kraft E. Diese ist bei Stromabgabe stets graBer als E, 
da wegen des Spannungsverlustes im Anker und in del' Magnetwicklung 
(Kupferverlust), bedingt durch deren Widerstand W, eine Schwachung 
eintritt, die von del' Stromstarke J abhangt: 

e= J. W, und 
E=E+e. 
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Die Kurve fUr die E .M.K. erhalt man leicht, wenn man zur Abszissenachse 
die jeweiligen Werte von e als Ordinaten auftragt. W wird im betriebs
warmen Zustande gem essen und ist konstant, daher wird der Verlust 
als gerade Linie dargestellt. Die Ordinatenwerte addiert zu den ent
sprechenden der E-Kurve gibt die Kurve fiir E. Fiir W ergab sich 
der Wert 0,44 Ohm. 

2. NebenschluBmaschine. 

Wir benutzen die Zahlen der Tabelle 6 fur J und E der dort be
handelten Siemens-Schuckert-Maschine. In del' graphischen Dar
stellung bringen wir auBer der E-Kurve auch durch Einzeichnen der 
E-Kurve den Kupferverlust im Anker zur Anschauung. Der Anker
widerstand betrug 0,3 Ohm. 

Die Kurve der Fig. 126lehrt, daB hier die Spannung mit zunehmender 
Belastung abfaIlt, um etwa 22 Volt. Die NebenschluBmaschine ver

Volt 
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Fig. 126. 

halt sich also umgekehrt wie die mit HauptschluB im vorigen Beispiel. 
Sehen wir jetzt, wie durch Vereinigung beider Wicklungsarten sich ihre 
entgegengesetzten Fehler verhalten. 

3. Verbund- (Compound) Maschine. 

Tabelle 10. 

J E 

30 65 
26 67 
21 70 
17,5 71 
14,0 72 
11,0 73 
8,4 73,5 
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J 

6,0 
5,0 
4,0 
3,0 

E 

74 
74,5 
75 
75,5 

Wir benutzen Tabelle 10 fur J und E und konstruieren die E-Kurve, 
ferner aus Anker- und HauptschluBwiderstand, W = 0,48 Ohm, die 
E-Kurve. Das ergibt Fig. 127; sie lehrt: die Compoundierung ist nicht 
vollig geghickt, die Klemmenspannung sinkt mit wachsender Belastung 
gleichformig, im ganzen um etwa 10 Volt, wahrend die E.M.K. einen 
fast gleichbleibenden Wert behalt. Es uberwiegt also die NebenschluB
wicklung, man wurde daher die HauptschluBwicklung etwas starker zu 
wahlen haben oder danach trachten, W zu verkleinern. 

Die richtigen Verhaltnisse werden meist vor der endgiiltigen Fest
legung einer Maschinentype durch Auflegen von Probewicklungen er-
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mittelt. Dbrigens sind, wie wir gesehen haben, sowohl die NebenschluB
wie auch die Verbundmaschinen immer mit einem NebenschluBregulier
widerstand ausgerustet, mit dem man leicht die Spannung innerhalb 
der hier verzeichneten Grenzen konstant erhalten kann. 

b) Elektromotoren. 

Wirkullgsgrad eilles Elektromotors. 
Allgemein verstehen wir unter dem Wirkungsgrad eines Motors 

das Verhaltnis der entnommenen Energie zu der aufgewandten; er ist 
stets ein echter Bruch, da naturlich die Umwandlung Verluste mit sich 
bringt. Zur Bestimmung des Wirkungsgrades muss en wir zwei Energie
art en miteinander vergleichen, die mechanische und die elektrische. 
Es ist daher notwendig, die erstere in die letztere oder umgekehrt, diese 
in jene umzurechnen. 
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Was zunaehst die elektrisehe Arbeitsleistung anlangt, so stellt sieh 
diese dar dureh das Produkt aus Stromstarke und Spannung. Nennen 
wir die Arbeit A, die ubrigen GroBen J resp. E, so hat man 

A = k J . E . 7) 
k, die Proportionalitatskonstante hangt von der Wahl der Einheiten 
ab, sie wird gleieh eins fUr die EinheitsgroBen Ampere und Volt, die 
Arbeitseinheit pro Sekunde nennt man Watt (Volt-Ampere). 

Die Riehtigkeit der obigen Beziehung ergibt sieh leieht aus einer 
kurzen Dberlegung. Damit der Strom zustande kommt, ist die Potential
differenz E notig. Potential ist aber ein Arbeitsbegriff, und hier ver
stehen wir unter der Differenz diejenige Arbeit, die erforderlieh ist, 
um die Einheit der Elektrizitatsmenge von der Stelle niederen zu der
jenigen hoheren Potentials zu transportieren. 1st es nieht die Einheit, 
sondern die der Stromstarke entspreehende Menge, so folgt als Arbeits
ausdruek das Produkt aus beiden, wie oben angegeben. 

Ebenso leieht liiBt sieh die elektrisehe Energie in meehanisehe um
reehnen. Wir gehen aus vom Kraftbegriff. 1m absoluten MaBsystem 
gilt als Krafteinheit die Dyne, d. h. die Kraft, die der Masse 1 g die 
Besehleunigung 1 em pro Sekunde erteilt. Weiter haben wir als Einheit 
der Arbeit das Erg: es ist die Arbeit, die die Kraft einer Dyne auf 1 em 
Wegstreeke leistet. Das teehnisehe MaB ist das Kilogrammeter, 
dieses enthalt 9,81 . 107 Erg, denn als Masse haben wir 1000 g, als Be-

sehleunigung 981 em (Erdbesehleunigung) und als Weg 100 em, daher 
sec 

1000 . 100 .981 = 9,81 . 107 • 

Der Effekt oder die Leistung ist die Arbeit in der dazu gehorigen 
Zeit. Die Einheit Erg pro sec ist zu klein, man nimmt den 10 mi11ion
faehen Betrag davon und nennt diese Einheit Watt, also 

1 Watt = 107 Erg/sec. 
daher 

1 Kgm = 9,81 Watt, 

und da 1 PS. (Pferdestarke) = 75 Kgm, so ist 

1 PS. = 75 .9,81 = 736 Watt = 736 VA. 
(VA Abkurzung fur Volt X Ampere.) 

GewohnIieh druekt man die Leistung nieht dureh Watt, sondern 
das tausendfaehe, das Kilowatt aus, es ist mithin 

1 PS. = 0,736 KW.; 1 KW. = 1,36 PS. 
oder in erster Annaherung fLtr das Gedaehtnis leiehter zu behalten: 

1 PS. = 3/4 KW.; 1 KW. = 4/3 PS. 

Fur rohe Sehatzung kann man sieh ferner merken: 1 KW. (/) 100 Kgm 
(genauer = 102 Kgm). 

Man erkennt, daB man aueh als Einheit der meehanisehen Leistung 
das KW. nehmen kann, und da dieses einheitliehe System fltr die Teehnik 
von groBer Bedeutung ist, so hat man naeh langen Verhandlungen mit 
den maBgebenden Firmen des In- und Auslandes die Abmaehung zu-
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stande gebracht, daB der veraltete Begriff der Pferdestarke iiberhaupt 
verschwinde und das 

Kilowatt = KW. 

international als Leistungseinheit gelte. 
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In Deutschland ist nach den "Normalien fti.r Bewer-
tung und Priifung von elektrischen Maschinen und 
Transformatoren"1) diese Leistungseinheit seit dem 
1. Juli 1914 in Kraft. Es ist daher die Leistung auf den 
Maschinen in KW. angegeben; um den Dbergang zu er
leichtern, werden vorlaufig noch in den Katalogen beide 
Bezeichnungen gefiihrt. Die nebenstehende Skala ver
anschaulicht die Beziehungen beider Einheiten zueinan
der und dient zur bequemen Umrechnung. 

Gehen wir jetzt zum Versuch iiber. Vorhanden ist 
eine ca. 6 PS. Schuckertsche Compoundmaschine alterer 
Bauart mit Flachringanker. Wir stellen uns die Aufgabe 
zu untersuchen, welche elektrische Energie aufzuwenden 
ist, um eine bestimmte mechanische Arbeitsleistung imler
halb der 6 PS. (ca. 4,4 KW.) zu erhalten und verfahren 
dabei so, daB wir dem Motor nacheinander etwa 1, 2, 
3 bis 6 PS. entnehmen und den jeweiligen Energiever
brauch feststellen. Bei den Versuchen ist die vor
geschriebene Tourenzahl einzuhalten. 

1. Bremsversuch. Zum Versuch benutzen wir, um 
die an der Riemenscheibe abgegebene mechanische 
Arbeit zu bestimmen, den Pronyschen Zaun. Das 
Prinzipistfolgendes (Fig. 128): Die Riemenscheibe R wird 
durch die Klemmbacken B wahrend des Betriebs gebremst. 
Mit den Backen ist der Hebel I verbunden, der durch 
das Gewicht P belastet wird. Dieses Gewicht ist so zu 
wahlen, daB das Kraftmoment dem Drehmoment gerade 
das Gleichgewicht halt. Der Schwerpunkt des Zauns -
ohne P - muB mit dem Zentrum der Maschinenwelle 
zusammenfallen, zum Ausgleich dient das Gewicht g. 
Die Bremsarbeit wird in Warme iibergefiihrt und die 
Leistung berechnet sich leicht wie folgt: 

N ehmen wir zunachst an, mit der Riemenscheibe sei 
eine Schnurrolle verbunden (punktiert eingezeichnet), 

deren Radius gleich sei der Lange 1 des Bremshebels. Dann wiirde bei 
einer einmaligeu Umdrehung der Scheibe das an einer hinreichend 
langen Schnur befestigte Gewicht P um die Strecke 21 n gehoben 
werden, demnach ware die Arbeit 

A = 21 nP, 
und bei n Umdrehungen, d. h. bei n Toureu der Maschine 

A = 21 n P .u. 

1) 1. c. S. 108. 
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Rechnet man die Lange in Meter, das Gewicht in Kilogramm, und ist 
wie ilblich die Tourenzahl als Umdrehungen pro Minute angegeben, 
so hat man 

A=~~P~kgm 
60 

8) 

als Leistung pro Sekunde, und daraus durch Division von 75 resp. 102 
die Zahl der PS. resp. KW. 

Da man nun das Gewicht P aus leicht ersichtlichen Grunden nicht 
wirklich heben kann, so wird die Arbeit durch die Bremse in Warme 
ubergefiihrt, d. h. man reguliert den Druck der Backen durch Schrauben 
so, daB bei konstanter Tourenzahl der Hebel I weder nach oben, noch nach 
unten ausschlagt, viehnehr frei schwingt, also einerseits durch das statische 
Moment des Gewichts P, andererseits durch das an der Scheibe infolge der 
Reibungskraft auftretende Moment 
im Gleichgewicht gehalten wird. 

Es ist nun aber klar, daB, zu
mal bei groBen Leistungen, beim 
Abbremsen enorme Warmemengen 
auftreten, die den Versuch er
schweren, wo nicht unmoglich 
machen wiirden. Durch geeignete 
Wasserkuhlung laBt sich der Dbel
stand leicht beseitigen. Eine ge
wohnliche, moglichst tief ausge
drehte Riemenscheibe kann in der 
aus Fig. 129 erlauterten Weise 
passend hergerichtet werden. Die 
im Schnitt dargestellte Riemen
scheibe ist vorne durch eine Scheibe 
verschlossen, die in der Mitte eine 
Stopfbuchse S tragt, durch welche 
die Hulse H hindurchgesteckt ist, 

/ 
/ 

/' 

~If~'-----~------~ 
I, 

Fig. 128. 

so daB diese durch das seitlich angesetzte Rohr R und den Halter A 
festgehalten wird, wenn die Maschine lauft, wobei die Stopfbuchse das 
Austreten von Wasser wahrend der Rotation verhindert. Das Wasser 
tritt durch das Mittelrohr r (verbunden mit R) ein, spult grundlich 
durch und flieBt durch R abo 

Bevor wIT den Versuch ausfuhren, verschaffen wir uns die MeB
instrumente und stellen an Hand einer Schaltskizze, Fig. 132, S. 128, 
die erforderlichen Verbindungen her. Wir benotigen: 

1. Ein Amperemeter, mit einem MeBbereich bis 60 Ampere fur den 
Hauptstrom J (AI)' 

2. Ein Amperemeter, bis etwa 5 Ampere zeigend fur den Strom i 
der NebenschluBwicklung (~). 

3. Ein Voltmeter, zum Messen der Klemmspannung, bis etwa 
150 Volt zeigend (V). 
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4. Einen Regulier-Anlasser R von etwa 15 Ohm, fiir 30 Ampere 
Dauerbelastung in den letzten Windungen. 

5. Einen Tourenzahler odeI' bessel' einen Drehzahl-Anzeiger (Tacho
meter). 

Zu 5 sei erlauternd bemerkt: 
Del' Tourenzahler eignet sich 

nul' dort, wo die Tourenzahl wah
re~ld des Versuehs nieht sehwankt, 
er ist nieht sehr bequem in del' 
Handhabung und benotigt eine 
Stoppuhr, ist abel' im ubrigen ein 
einfaehes Instrument, wie Fig. 130 
zeigt (Firma Leybold, CoIn). Eine 
Sehraubspindel, die am Ende einen 
Kegel mit drei scharfen Schneiden 

Fig. 129. besitzt, greift in ein Zahnrad mit 
lOO Zahnen. Man druckt die Spitze 

in eine entspreehende Vertiefung del' Motorwelle, wodurch sie mit
genommen wird. Es ist ersichtlich, daB bei 100 Umdrehungen das Zahn
rad eine Umdrehung vollendet; die Zahlen laufen an dem feststehenden 

Zeiger vorbei. Das mittlere Zifferblatt steht mit 
dem auBeren durch eine Vbersetzung von lO: 1 
in Verbindung, so daB del' kleine Zeiger die 
vollendeten hundert Umdrehungen anzeigt. 

Bequemer, abel' viel teurer und daher nicht 
so leicht zu beschaffen sind die Tachometer, die 
durch Zeigerausschlag direkt die vorhandene 
Tourenzahl pro Minute angeben, wenn man den 
auch hier mit dem Instrument verbundenen 
Schneidenkegel in die Vertiefung del' Maschinen
welle eindruckt. Die auBere Ansicht eines 
Siemensschen Tachometers sehen wirin Fig. 131 a, 
die Wirkungsweise erlautert die daneben befind
liche Skizze (b). Auf dem Schaft A, del' dureh 
den Mitnehmerkonus in Umdrehung versetzt 
wird, sitzt eine schrag gestellte runde Metall
scheibe S, die durch zwei Spiralfedern in del' 

Fig. 130. geneigten Lage gehalten wird. Wenn abel' A 
in Umdrehung gelangt, so sueht sich infolge 

del' Zentrifugalkraft die Scheibe mit zunehmender Tourenzahl mehr 
und mehr in die zur Achse senkr0chte Lage zu begeben. Diese 
Bewegung wird mittelst des Hebels h auf die im Sehaft verschiebbare 
Hulse H ubertragen, die durch Mitnehmervorrichtung und Hebel das 
Zahnsegment s um a dreht. Das Segment greift in ein mit del' Zeiger
achse verbundenes Trieb, wodurch selbst bei geringer Verschiebung 
ein verhaltnismaBig groBer Zeigerausschlag erfolgt. Dureh passende 
Wahl del' Verhaltnisse laBt sich die Skala fUr direkte Ablesung: Um
drehung pro :Minute - eiehen. 



Wirkungsgrad eines Elektromotors. 127 

Um zu erreichen, daB fur geringere Umdrehungen sowohl wie auch 
fur mittlere und hohere Tourenzahlen das Instrument die namliche 
Empfindlichkeit behalte, laBt sich der Dbertragungsmechanismus 
vermittelst eines Wechselgetriebes entsprechend umschalten, Figur a 
veranschaulicht dies: durch Verschieben des Knopfes auf dem Schaft 
des Instrumentes laBt sich der Bereich 100-400, 300-1200 und 

1000-4000 Umdr~Ungen einstellen. 
pro nute 

Ein Gleichstromelektromotor darf mcht durch einfaches Ein
schalten eines Schalthebels in Betrieb gesetzt werden, so, wie man 

\ 

Fig. 131 a. Fig. 131 b. 

etwa eine Gluhlampe einschaltet (ausgenommen sind Ventilatormotoren 
kleinster Type u. dgI.). Es ist vielmehr notwendig, dem Ankerstromkreis 
einen Widerstand vorzuschalten, den man erst allmahlich, so, wie die 
Tourenzahl der Maschine zunimmt, ganzlich ausschaltet. Der Grund 
hierzu ist einleuchtend. Damit in den Ankerwindungen moglichst 
geringe Verluste auftreten, muB deren Widerstand, der also zwischen den 
Bursten liegt, moglichst gering sein. Denken wir uns nun den Motor 
mit der Spal1l1ung von 220 Volt betrieben, so wurde ohne Anwendung 
eines Vorschaltwiderstandes, des Anlassers, die volle Spannung plotz
lich an die Bursten gelegt und der Anker, dessen Widerstand etwa 0,2 Ohm 
betrage, kurz geschlossen, d. h . mit einem Strom bis zu 

220 
J = 02 = 1100 Ampere , 

belastet werden, was Beschadigung, oder falls die Sicherungen nicht recht-
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zeitig einsetzen odeI' versagen wID'den, Zerstorung des Ankers und 
del' Anlage zur Fo1ge haben miiBte. Del' An1asser verhindert diese 
unzu1assige Belastung; ist die Maschine erst in Gang versetzt, so ent
steht in den Windungen des Ankers, da sie sich im Magnetfeld bewegen, 
eine E.M.K. genau so, wie in jeder Dynamomaschine, eine Kraft, die 
del' ange1egten Spannung entgegenarbeitet, und zwar bei vollig ausge
schaltetem Anlasser soweit, daB nul' del' eigentIiche Betriebsstrom des 
Ankers diesen passieren kann 1). 

1m Zusammenhang mit dem V orstehenden konnen wir hier noch 
eine ungemein giinstige Eigenschaft des G1eichstromnebenschluBmotors 
besprechen. Verfo1gen wir namIich die V organge noch etwas genauer, 
so erkennen wir, daB eine so1che Maschine selbst regulierend wirkt, 

konstante Tourenzahl anstrebt, 
---------L1 daher selbsttatig mehr odeI' 
----~----La weniger Strom dem N etz ent-

nimmt, je nach del' Arbeits
leistung. Denn, tritt etwa starkere 
Be1astung ein, so sucht del' Motor 
hinter del' normalen Tourenzah1 
zuri-'tckzub1eiben. Dies bedingt 
abel' ein Abnehmen del' im Anker 

erzeugten e1ektromotorischen 
Gegenkraft, sofort steigt del' Be
tl'iebsstrom im Anker an. Das 
Umgekehl'te gilt natill'Iich, wenn 
eine geringere Al'beits1eistung vom 
Motor verlangt wird. 

Die Schaltung eines Gleich
stromnebenschluBmotol's (resp. 
einer Verbundmaschine) zeigt 
Fig. 132. Del' von del' Leitung 

Fig. 132. kommende Strom J passiert die 
Sicherungen S und den Doppel

hebelschalter H. Von hier werden die Leitungen zur Maschine und 
zum An1asser R gefiihrt. Ferner sind noch die zum Bremsversuch 
notigen Instrumente eingeschaltet (S. 125). 

Del' Klemmbock del' Maschine tragt an den drei Klemmen die 
Bezeichnung: Ll = erste Leitung, F = Feldwicklung, A = Anker. Die 
Leitungen sind mit den gleichartig bezeichneten Anschliissen des Anlassers 
zu verbinden. Das Einschalten erfolgt von links nach rechts; beim 
Verfo1gen des Strom1aufs erkennen wir folgendes: Die Magnetneben
sch1uBwick1ung ist direkt an das N etz gescha1tet und bleibt voll erregt, 
wie auch die An1aBkurbel stehen moge. Denn, del' von del' Leitung L2 
hinllberge1eitete Strom ge1angt durch das Meta1lsegment I vermitte1st 
einer auf ihm sch1eifenden Kontaktfeder zUm Hebel und von da iiber 

1) Wiirde der Motor vollstandig verlustfrei arbeiten, so wiirden angelegte 
und erzeugte Spannung einander genau gleich sein: der Anker, einmal angestoBen, 
wiirde seine Bewegung fortsetzen, ohne Energie zu benotigen. 
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F zur Wicklung an den anderen Pol Lv wohingegen der Ankerstrom 
erst die Windungen des AnlaBwiderstandes passieren muB, ehe er zu A 
gelangt. 

Fur gewohnlich sind die Anlasser, hauptsachlich der Kosten- und 
Raumersparnis halber, nicht fur Dauerbetrieb eingerichtet, man muB 
daher die Kurbel stets in die Endstellung uberfuhren, um den Wider
stand nicht zu gefahrden. Bei den HauptschluBmotoren ist eine Regu
lierung nur mit eigens zu dem Zwecke gebauten sog. Regulieranlassern 
moglich, deren Widerstandsdraht so bemessen ist, daB diesel' bei Dauer
belastung nicht ubermaBig warm wird (vgl. Belastungstabelle S. 62). 
Die Belastung richtet sich naturlich nach der vom Anker benotigten 
Stromstarke. 

Wenn man innerhalb einer gewissen Grenze die Tourenzahl eines 
GleichstromnebenschluBmotors regulieren will, so ist dazu ein Regulier
widerstand notig, den man in den Stromkreis der Feldwicklung ein
schaltet, und zwar steigt dabei die Tourenzahl mit zunehmendem Wider
stand, also mit einer Schwachung des Erregerstromes. Der Grund ist 
einleuchtend: Bei normaler Belastung fordert der Anker des Motors 
eine bestimmte Stromstarke, deren Hohe begrenzt wird durch die im 
Anker erzeugte elektromotorische Gegenkraft. Schwacht man das Feld, 
so kann der Anker bei der bisherigen Tourenzahl die erforderliche Gegen
kraft nicht mehr erzeugen; da sie von der Peripheriegeschwindigkeit 
abhangt, so eilt er voraus, die Gegenkraft wachst, bis sich bei der erhohten 
Tourenzahl der normale Zustand wieder einstellt. . 

Der HauptschluBmotor, dessen Felderregung von dem Ankerstrom 
abhangt, reguliert nicht selbsttatig auf konstallte Tourenzahl, diese 
nimmt vielmehr bei hoherer Leistung, da damit die Feldstarke wachst, abo 
Der Motor besitzt aber den Vorzug, daB die Zugkraft gleichzeitig zu
nimmt, auch ist diese beim Ingangsetzen sehr groB, da die Magnete wegen 
des starken Ankerstromes vorubergehend starker erregt werden als im 
normalen Zustande. Wegell dieser Eigenschaften wird die HauptschluB
maschine als Bahnmotor und in ahnlichen Betrieben benutzt. 

Nach diesen notwendigen Ausfiihrungen konnen wir nunmehr zum 
Versuch ubergehell. Es sei 

J = Hauptstrom, 
E = Klemmenspalillung, 
i = NebenschluBstrom, 
e = NebenschluBspannung, 
P = Bl'emsgewicht in kg, 

PSB = Pferdekraft, bel'echnet aus del' Bl'emsleistung, 
PSE = Pfel'dekraft, bel'echnet aus der elektl'ischen Enel'gie, 

W = aufgewandte elektl'ische Enel'gie in Watt, = E J + e i, 
. Abgabe 

1) = Wll'kungsgl'ad = A f h ' una me 
1 = Hebelal'm des Bl'emszauns = 0,5 m. 

Die Resultate ergeben folgende 
Eversheim, Elektrizit'itslehre. 9 
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J E i 

13 91 3 
21 96 3 
29 104 3 
36 108 3 
40 III 3 
44 114 3 
52 118 3 
58 124 3 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 
?] 

to,~ 
0,3 

0,3 

(},1 

0 

Ubungen an Gieichstronnnaschinen. 

/ ,. 

Ta belle 11. 

e P PSB 

69 1,05 0,75 
69 2,00 1,80 
69 3,15 2,85 
69 4,00 3,65 
69 4,60 4,15 
69 5,00 4,55 
69 6,20 5,60 
69 7,00 6,35 

-I-

/V 

1 

n= 1300 

3311-
--PS 

Fig. 133. 

PSE 

1,90 
3,00 
4,40 
5,55 
6,30 
7,10 
8,55 

10,05 

5 

W 'YJ 

1390 0,40 
2220 0,60 
3220 0,65 
4090 0,65 
4650 0,66 
5220 0,64 
6300 0,65 
7400 0,63 

6 

Fig. 133 gibt die Kurve fur den Wirkungsgrad 1] in Abhangigkeit 
der Nutzpferde PSB , Fig. 134 stellt dar, welche elektrische Energie auf-
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Fig. 134. 

zuwenden ist, um eine bestimmte Nutzleistung an die Riemenscheibe 
abzugeben. Diese Kurve wird benutzt, um etwa den "\Virkungsgrad 
einer Dynamomaschine nach der Hilfsmotormethode zu untersuchen 
(S. 108). 
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2. Leistungsmessnng mit dem Rollendynamometer. Das Dynamo
meter dient dazu, die durch den Riemen auf die angetriebene Riemen
scheibe ubertragene Kraft zu bestimmen. Diese, multipIiziert mit der 
leicht zu ermittelnden Riemengeschwindigkeit gibt die ubertragene 
Arbeit. 

Wir machen uns zunachst an Fig. 135 das Prinzip der Methode klar. 
Die Scheibe B ii.bertrage auf A eine gewisse Arbeit. Die im Riemen 
auftretende Zugkraft P ist offenbar gleich der Differenz der Zugspan
nungen im oberen und unteren Riementeil, also nach Fig. a 

P = PI-P2. 
Wir gewinnen zunachst ein MaB fUr 
diese Differenz, wenn wir den Riemen 
zwischen zwei Rollen hindurch gleiten 
lassen, die auf einem gemeinsamen 
Rahmen sitzen und deren Abstand 
so bemessen ist, daB die Riemen
bahn eine Einschnurung erfahrt. 1st 
der Rahmen frei beweglich, so wird 
er dem starkeren Druck durch PI 
folgen, senkrecht zur Verbindungslinie 
A-B auszuweichen suchen mit der 
Kraft Q. Es kann aber die Sym-
metriestellung, gekennzeichnet durch 
den Index io durch Anspannen einer 
Feder oder durch Anhangen von 
Gewichten wieder hergestellt werden. 
Die Starke der erforderlichen Zug
kraft Q wird am entsprechend geeich
ten Index i abgelesen. Die Rechnung 
ergibt dann die GroBe P, es ist nach 
Fig. 135 b 

Fig. 135a. 

Q = 2 sin a P, also P = 2 ~
• SIn a 

Fig. 135b. 

9) 

So einfach diese Dberlegung auch ist, so ist es doch fur die Praxis 
auBerst schwierig, wo nicht unmoglich, den Winkel a genau zu be
stimmen, denn seine GroBe hangt von der Aufstellung des ganzen Appa
rates, der sich auch beim Betriebe leicht verschieben kann, abo Diesen 
Dbelstand vermeidet die Konstruktion des He f n e r schen Dynamometers; 
hier wird der Riemen uber eine Anzahl Rollen gefuhrt, wodurch jener 
Winkel einen fUr den Apparat konstanten Wert erhalt, unabhangig von 
der Art der Aufstellung. Das Prinzip erlautert Fig. 136. Es sind sieben 
Rollen vorhanden, 1-6 sind im Rahmen fest montiert, die Rolle 7 
aber schwingt mit dem Hebel h2' dessen Drehpunkt mit dem der Rolle 3 
zusammenfallt und dessen anderes Ende mit der Schnur s verbunden 
ist, die eine Wagschale zur Belastung mit Gewichten tragt. Die Ver
langerung des Hebels lauft in eine Spitze aus, die in der Mittellage dem 
Index io gegenuber steht. Nach der Figur ist 

9* 
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und nach Gleichung 9 
h2 

P = b 2' . g = Cg 10) 
1 SIn a 

h 
Die Konstante C = b 2 2. ist fur jeden Apparat ein fur allemal fest-

1 SIn a 

gelegt. Die Leistung berechnet sich zu 

L = P . d . n . n = Cg . d n . n PS 11) 
60.75 60.75 

wenn g in kg, d, der Scheibendurchmesser des angetriebenen Motors 
in m gemessen wird und n die Tourenzahl bedeutet. Durch Division 
mit 102 an Stelle von 75 ergibt sich die Leistung in KW. 

Wir fUhren die Messung an 
einem Maschinenaggregat aus, 
bestehend aus einem 5 PS. 
Lahmeyer - Elektromotor , der 
eine Siemenssche HauptschluB
d:ynamo alter Bauart antreibt. 
Die Resultate finden sich in 
Tabelle 12. Darin bedeuten 

J = zugefubrte Stromstarke 
(inkl. Magneterregung), 

Fig. 136. E = Klemmenspannung, 
W = Wattaufwand = J . E, 

g = Belastungsgewicht in kg, 
PS. = ermittelte Pferdestarke, 

'Yj = Wirkungsgrad des Motors. 

Die Tourenzahl war n = 1100, del' Durchmesser del' Riemenscheibe 

ist d = 209 mm (die Riemengeschwindigkeit also v = 10,94 ~ ). Die 
sec) 

Konstante C ergibt sich aus 2 sin a = 0,219 und ~2 = ~:: zu 13,75. 
1 

Zu beachten ist noch, daB die wirkliche Leistung des Motors um etwa 
3% hOher liegt, da durch Schlupfung des Riemens, Steifigkeit u. dgl. 
ein entsprechender Verlust entstehtl). 

Ta belle 12. 

J E W g PS. 'Yj 

11,6 127 1470 0,170 0,34 0,17 
12,0 125 1500 0,220 0,44 0,22 
15,2 117 1780 0,400 0,80 0,33 
18,2 118 2150 0,600 1,20 0,41 

1) Die giinstigste Riemengeschwindigkeit liegt zwischen 15-25 m/sec. 
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J E W g PS 17 
21,8 122 2660 0,950 1,90 0,54 
23,8 131 3120 1,150 2,31 0,57 
30,0 126 3780 1,550 3,11 0,62 
36,0 135 4860 2,100 4,21 0,65 
43,0 134 5760 2,500 5,01 0,66 
51,0 130 6630 2,800 5,62 0,64 

Tragen wir wieder die Leistung als Funktion des Wirkungsgrades 
auf, so erhalten wir die Kurve Fig. 137. 

"Vie man sieht, arbeitet die Maschine bei geringer Belastung auBerst 
unwirtschaftlich; der gunstigste Punkt liegt bei 5 PS., es ist dies die 
Belastung, fur welche die Maschine gebaut ist. Bei Dberbelastung 
nimmt der Wirkungsgrad wieder abo 
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Fig. 137. 

3. Elektl'ische lliethode. Neuerdings werden Motoren, gleichviel 
welcher Betriebsart, zumal solche hoher Leistung auf elektrischem Wege 
"abgebremst". Allerdings gibt der Versuch nicht ohne weiteres die 
mechanische Arbeit, die Methode bietet indessen eine Reihe von Vor
zugen; es liegen ihr folgende Dberlegungen zugrunde. 

Der zu bremsende Motor gibt meist mitteIst Riemeniibertragung 
seine Leistung an eine Dynamomaschine abo Hat man die Kurve fur 
den Wirkungsgrad dieser Maschine (s. S. 119) und berucksichtigt den 
Verlust, der bei einer ev. vorhandenen Riemenubertragung auf tritt, 
so kann man fur jede Belastung die aufgewandte Energie berechnen. 
Der Vorteil dieser Bremsung liegt zunachst auf 6konomischem Ge
biete. Die von der Dynamo abgegebene elektrische Energie wird 
in Akkumulatoren aufgespeichert, kann also nutzbringend verwertet 
werden. Viele Maschinenfabriken erzeugen auf diese Weise einen 
groBen, wenn nicht den gr6Bten Teil ihres Strombedarfs durch die 
fortwahrende Bremsarbeit. Ein weiterer Vorteil der elektrischen 
Bremsung ist wohl auch der, daB die Festsetzung der zur Berechnung 
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natigen GraBen ohne weiteres am Volt- resp. Amperemeter sowie am 
Tourenzahler abgelesen werden kann. 

Zum Versuch dient eine vierpolige Siemens-Schuckert-Maschine 
von ca. 6 KW. Kraftbedarf, direkt gekuppelt mit der auf S. lO8f£. unter
suchten Dynamo, deren Wirkungsgradkurve, Fig. ll8, uns zur Berechnung 
der "idealen Leistung" der Dynamo dient. In nachfolgender Tabelle 
bezeichnen J, E usf. wieder die in friilieren Tabellen benutzten GraBen, 
mit Wi bezeichnen wir die ideale Leistung der Dynamo, d. i. diejenige, 
die wir erhalten wiirden, wenn die Maschine vollstandig verlustfrei 
arbeiten kannte. Sie ist gleichbedeutend mit "Abgabe", so, wie Wp = 
primare Energie die "Aufnahme" darstellt. 

Tabelle 13. 
Motor Dynamo 

J E Wp 
Wi 

J E Ws Wi 'Y)=~.-

Wp 

17,25 144 2480 0,64 4,4 145,5 640 1600 
20,00 143 2860 0,69 6,9 144,0 990 1980 
24,00 141 3380 0,73 10,0 149,0 1490 2480 
28,50 140 3920 0,78 14,5 147,0 2130 3040 
35,00 137 4790 0,85 20,0 144,0 2880 4110 
40,00 135 5400 0,89 23,0 147,0 3380 4830 
45,00 133 5980 0,90 26,0 145,0 3770 5400 

Wie man sieht, nahert sich der Motor bei 6 KW. dem Maximum 
des Guteverhaltnisses, d. h. bei einer Belastung mit 45 Ampere. Aus 
all unseren Versuchen geht hervor, daB dieses Maximum bei derjenigen 
Belastung erreicht wird, fUr die die Maschine gebaut ist und von der 
man annehmen kann, daB sie im allgemeinen auch im Betriebe ein
gehalten wird. 

Der Wirkungsgraddes zuletzt geprllften Motors erreicht einen ver
haltnismaBig hohen Wert, es handelt sich hier um eine moderne Maschine. 
Vergleicht man die Daten mit denen, gewonnen an alteren Modellen, 
beispielsweise mit denen der Schuckertschen Maschine (S. 130), so 
erkennt man den erheblichen Fortschritt der Technik in einem Zeitraum 
von etwa 25 Jahren. Um diesen Fortschritt zu erreichen, muBten 
Erfahrung und Studium der physikalischen Grundlagen sich gegenseitig 
erganzen, vor allem muBte die U rsache der auftretenden Verluste fest
gestellt werden, die, wie wir gesehen haben, teils im mechanischen Teil 
der Maschine, teils in dem magnetischen und elektrischen Aufbau be
griindet sind. 

Die beschriebene Art der elektrischen Bremsung setzt die Kenntnis 
des Wirkungsgrades der Dynamo voraus, und fordert die Beriicksichti
gung der bei der Dbertragung eintretenden Verluste. Man kann sich 
aber auch davon vollkommen frei machen durch eine Einrichtung, die 
dem Pronyschen Zaun ganz analog wirkt, wobei aber elektrische Energie 
gewonnen wird. Fig. 138 stellt schematisch die Bremsvorrichtung dar. 
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Mit der Welle W der abzubremsenden Maschine ist durch eine Kupp
lung K oder durch Verschraubung die Welle des Ankers A einer Dynamo
maschine verbunden. Diese Welle ist neben der Lagerung im Motor
gehause (rechte Figur) noch durch das AuBenlager L unterstutzt, derart, 
daB das Gehause frei urn den Anker schwingen kann. Mit dem Gehause 
aber ist ein Hebel 1 mit Wagschale verbunden, beides ist durch Gegen
gewicht C ausbalanciert. 

Fig. 138. 

Zur Berechnung der Leistung wird nun hier nicht die elektrische 
Energie gemessen, sie wird vielmehr genau so ermittelt, wie beim Prony
schen Zaun: dort wird Energie in Warme umgesetzt, die verloren geht, 
hier wird elektrischer Strom erzeugt, der behufs Verwendung aufge
speichert werden kann. 

c) Transfol'matoren. 
Wirkungsgrad eines Transformators. Wenn es gilt, Gleichstrom 

einer bestimmten Spannung in solchen hoherer umzuformen oder um
gekehrt, so bedient man sich eines Maschinenaggregats, bestehend aus 
einem Elektromotor, der meist direkt gekuppelt ist mit einer Dynamo. 
Ersterer arbeitet mit der verfugbaren, letztere liefert die umgeformte 
Spannung. 

Der Wirkungsgrad eines solchen Aggregats kann naturgemaB nicht 
allzu hoch ausfaIlen, da die Verluste beider Maschinen sich summieren, 
die leicht, selbst bei gunstiger Ausnutzung 15-20% und noch mehr 
betragen kOllllen. Das lehren uns die in den letzten Abschnitten be
handelten Faile. Ein Versuch solI uns die Tatsachen naher vor Augen 
fuhren. Ein ca. 6 PS. Motor ist direkt mit einer Dynamo gekuppelt, 
das Dbersetzungsverhaltnis ist 150: 440 Volt. Die Energiezufuhr fur 
den Motor bezeichnen wir als die primare, die von der Dynamo gelieferte 
Energie als die sekundare: W p und W s, daraus ergibt sich der Wirkungs
grad 

Ws 
r;=W' 

p 

Der Versuch wird bei verschiedener Belastung vorgenommen, urn 
ein Bild zu gewinnen, wie t7 sich damit andert. Folgende Tabelle enthalt 
das PrUfungsergebnis. 
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Tabelle 14. 
Primar Sekundar 

J E Wp J E Ws 17 

21,0 143 3000 2,75 440 1200 0,40 
23,5 141 3300 3,50 430 1500 0,45 
25,5 140 3500 4,0 430 1720 0,49 
28,0 140 3920 5,0 430 2150 0,55 
32,0 139 4450 6,1 425 2600 0,58 
36,0 137 4930 7,0 425 2970 0,60 
40,0 136 5440 8,0 420 3360 0,62 
49,0 135 6610 9,0 420 3780 0,57 

Fitr den praktischen Gebrauch des Transformators ist es zweck
maBig, den Wirkungsgrad in seiner Abhangigkeit von der sekundaren 
Stromstarke graphisch aufzutragen, da die Spannung bekamlt und 

./ Y 

V 
0,6 

n~ 

0,2 

-
1'100 

nahezu konstant ist. Man er
kennt dann mit einem Blick, 
welche Stromstarke man mag
lichst einhalten soIl, z. B. beim 
Laden von Akkumulatoren, Ul;n 
die Maschine unter den wirt
schaftlichsten Bedingungen zu 
betreiben. So erhalten wir die 
Kurve in Fig. 139. 

0, Man erkennt daraus, daB 1 

o der Wirkungsgrad im allgemei-
1 2 3 ~ ~ 6 7 8 Ar//pe,!j' nen ungunstig ist. Immerhin 

Fig. 139. 
aber arbeitet das Maschinenpaar 
bei gunstiger Belastung verhalt
nismaBig gut, denn, einzeln ge

nommen, betragt der Wirkungsgrad fur jede Maschine noch etwa 80%, 
fur derartige kleine Anlagen keine schlechtes Resultat. 

Die in dies em Kapitel beschriebenen Versuche an Gleichstrom
maschinen enthalten die wichtigsten Dbungen des elektrotechnischen 
Praktikums. Freilich lassen sich die Versuche noch weiter ausdehnen 
und modifizieren, die verschiedenen GraBen in ihrer gegenseitigen Ab
hangigkeit noch weiter verfolgen. Auf Grund der gewonnenen Er
fahrung aber ist es nicht schwer, selbstandig Versuche anzusteIlen, die 
speziellen Zwecken dienen. Sie alle ins einzelne zu verfolgen wurde 
den Rahmen dieses Buches uberschreiten, wir begnugen uns daher 
mit dem Besprochenen und wenden uns nun zum II. Teil unserer Auf
gabe und begeben uns damit auf das Gebiet des Wechselstroms. 



Zweiter Teil. 

Wechselstrom. 

1. Kapitel. 

1. Das Wesen des Wechselstroms. 
Wenn wir uns die Frage stellen: Was ist Elektrizitat? so werden 

wir dabei keinen Unterschied machen zwischen Gleich- und Wechsel
strom, denn, wie auch die Antwort ausfallen mage, beide Stromarten 
gehorchen den gleichen Gesetzen, die treibenden Krafte sind die nam
lichen und alles, was wir fiber Gleichstrom wissen, gilt auch fiir den 
Wechselstrom. 

Aber, wahrend in praktischen Fallen die 
Grundgesetze der Elektrizitat, das Ohmsche 
Gesetz, die Kirchhoffschen Stromverzweigungs-
gesetze u. a. fiir den Gleichstrom meist geniigen, 
um einen klaren Einblick in die Verhaltnisse zu ~ 
gewinnen und Berechnungen anzustellen, zwingt 
uns eine Reihe von Begleiterscheinungen, die in 
der N atur des Wechselstromes begriindet sind, 
jene eigentiimlichen Wirkungen zu berficksich
tigen, die sie hervorrufen. Dadurch werden die 
Dinge nicht selten recht kompliziert, und da 
auch hier die Kenntnis der inneren Vorgange 

N 

s 

Fig. 140. 

fliT die Technik wie iiberhaupt fiir das gesamte Arbeiten auf dem 
Wechselstromgebiete von grundlegender Bedeutung ist, so ist es er
forderlicb, daB wir das Wesen des Wechselstromes zunachst studieren, 
ehe wir zur Besprechung der Apparate und Maschinen und zu den prakti
schen Dbungen iibergehen. 

Wir beginnen mit dem an sich recht einfachen Fall, uns die Er
zeugung des Wechselstromes vor Augen zu fiihren, dann werden wir 
die Fragen, die sich dabei von selbst stellen, beantworten. 

In einem Magnetfeld N ----:S (Fig. 140) rotiere das Spulenpaar I-II. 
Es ist klar, daB der induzierte Strom in der gezeichneten Stellung das 
Maximum seiner Starke erlangt hat" da in diesem Augenblick bei der 
Bewegung die meisten Kraftlinien von den Windungen geschnitten 
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werden. Ebenso ist klar, daB del' Strom auf Null sinkt, wenn das Spulen
paar in die neutrale Zone 0-0 gelangt, und endlich ergibt sieh ebenso 
leicht, daB bei del' folgenden Weiterbewegung del' Strom seine Richtung 
umkehrt, da die Spulen in das entgegengesetzte Feld gelangen: bei 
einer vollen Umdrehung, einem Zyklus, wird ein Weehselstrom 
erzeugt. 

Wie ist nun del' gesetzmaBige Verlauf del' Stromstarke wahrend 
einer Umdrehung1 Fur unsere Betrachtungen nehmen wir an 

1. ein homogenes Magnetfeld, 
2. gleichmal3ige Peripheriegeschwindigkeit, 
3. ein geradliniger Leiter rotiere senkrecht zu einer Ebene durch 

diesen selbst und die Kraftlinien des Feldes. 

Sodann fiihren wir folgende Bezeichnungen ein, deren Bedeutung 
sieh aus den weiteren Betrachtungen ergibt: 

o 

Effektivwert 
Momentanwert 
Maximalwert . 

Fig. 141. 

f. d. Spannung 
E 
e 
em 

f. d. Stromstarke 
J 

Die im Leiter induzierte E.M.K. hangt naeh den Induktionsgesetzen 
ab von del' in del' Zeiteinheit vom Leiter geschnittenen Zahl del' Kraft
linien. Nun laBt sich leicht zeigen, daB im homogenen Feld bei ge
nugender Kraftlinienzahl die Zahl del' durehschnittenen Linien pro
portional ist del' Lange des Lotes vom Leiter auf die Neutrale 0-0 
(Fig. 141), odeI', was wir fUr unsere Betraehtungen annehmen wollen 
(die Verhaltnisse konnen so gewahlt werden), gleich del' Lange dieses 
Lotes (zahlenmaBig). Derinduzierte Strom ferner ist proportional del' 
E.M.K. und bei dem Widerstande Eins des Leiters gleich diesel' GroBe 
selbst. Die induzierte Stromstarke hat also in jedem Augenblick einen 
bestimmten Wert, diesen Augenblicks- odeI' Mo men tan wert bezeichnen 
wir mit i, dann ist, wenn wir uns ferner an die oben angegebenenBezeieh
nungen halten 

i = im sin a . 12) 

Tragen wir die aufeinander folgenden Zeiten bei del' Bewegung unseres 
Leiters als Abszissen, die zugehorigen Stromwerte als Ordinaten graphisch 
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auf, so erhalten wir die in Fig. 141 rechts dargestellte Sinuskurve, der 
erzeugte Wechselstrom hat sinusformigen VerIau£. 

Wegen der wichtigen Rolle, die der Zeit t zukommt, ist es ublich, 
den Momentanwert i in Abhangigkeit zur Zeit zu setzen. Das geht freilich 
nur, wenn wir ihr die Bedeutung der WinkelgroBe a geben, und wir setzen 
zu dem Zweck 

a= wt 13) 

wo also w als Proportionalitatsfaktor eine Konstante die Winkel
geschwindigkeit darstellt. Dies berucksichtigt, geht Gleichung 12 
uber in 

i = imsin w t . 13a) 

Die Abhangigkeit der Stromstarke (resp. d. E.M.K.) von der Zeit 

ist damit ohne weiteres gegeben, denn es ist t =~; a wird in Werten 
w 

von n ausgedruckt, wir haben also in den verschiedenen Zeitpunkten 
bei Bewegung eines Spulenelementes 

fUr t = 0 

n 
" t=-2w 

"t= 
n 
w 

ist i = 0 

" i = + im 

" i = 0 

t = ~ n "i = - im 
" 2w 

2n 
" t= - " i=O usf. 

w 

Bedeutet T die Dauer einer Periode, und ist die Zahl der Perioden 
pro Sekunde = n, so ist wie bei allen periodischen V organgen 

T=~= 2n, 
n w 

also 
(u=2nn 14) 

In dies em Zusammenhange wollen wir uns die GroBe w merken, sie spielt 
in del' Wechselstromtechnik eine wichtige Rolle. Die Zahl der Perio
den bezeichnet man auch als F l' e que n z. 

Betrachten wir die Sinuskurve fUr den Wechselstrom, so drangt 
sich uns die Frage auf: welcher Stro m wert ist es, den wir del' Berech
nung del' Arbeitsleistung des Wechselstromes zugrunde legen, del' also 
die gleiche Bedeutung hat, wie der konstante Strom J bei Gleichstrom. 
Es muB dies offenbar ein Mittelwert sein, del' sich aus del' Kurve be
rechnen laBt. Diesel' Mittelwert ist es auch, del' durch unsere MeB
instrumente angezeigt wird, die auf del' Warmewirkung oder auf der Ein
wirkung zweier von demselben Strome durchflossenen Spulen beruhen. 
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In beiden Fallen ist die Wirkung von dem Quadrate der Stromstarke 
abhangig, so ist z. B. die in der Zeit dt entwiekelte Warmemenge naeh 
dem Jouleschen Gesetz 

q = W i2 dt, 

wenn w der Widerstand des Leiters ist, und wahrend einer halben 
Periode 'hat man 

T 
2 

Q = wfi2 dt 15) 
o 

Beri.'teksichtigen wir, daB i = im sin (0 t ist, so ergibt sieh auf Grund 
bekannter Satze nach Integration die wahrend einer halben Periode 
entwickelte Warmemenge 

• 2 T 
Q= Wlm _ 

2 2 

Fitr Gleiehstrom wurde die Gleiehung lauten: 

Q = wJ2~ 
2' 

16) 

• 2 1; spielt daher bei Weehselstrom dieselbe Rolle wie J2 fUr Gleichstrom, 

beide GroBen sind also einander gleiehwertig: 

mithin 

• 2 
J2 _ 1m 

- 2 ' 

17) 

Da der Wert J den Effekt des Wechselstromes bedingt, so nennt 
man ihn Effek ti vwert oder aueh, da er als Mittelwert mit dem Dynamo
meter (S. 149) gemessen wird, 'dynamometriseher Mittelwert, oder 
endlich, da er einem mittleren Wert aus der Summe der Quadrate ent
spricht, q u'adra tischer Mittelwert. 

In gleicher Weise laBt sieh der Wert fl.'!r die effektive Spannung 
ableiten, da diese denselben Gesetzen folgt, es ist analog 

E - -~~-
- 11'2' 

wir haben und 
J = 0,707 im, E = 0,707 em 18) 

Man findet daher den Effektivwert, indem man den Maximalwert 
der betreffenden GroBe durch V2 dividiert oder mit 0,707 multipliziert; 
V2 wird Scheitelfaktor genannt. 
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2. Wirkung des Wechselstroms im Leiter. 

a) Phasenverschiebung infolge der Selbstinduktion. 
Wird ein Leiter von Weehselstrom durehflossen, so maeht sieh der 

EinfluB der Selbstinduktion geltend. Wir verstehen darunter bekannt
lieh die Erseheinung, daB das veranderliehe Kraftfeld in der Umgebung 
des Leiters, hervorgerufen .dul'eh den Wechselstl'om, induzierend auf 
den Leiter selbst einwirkt und in ihm eine Gegen-Elektromotorische Kraft 
el'zeugt, die einen Strom, den Extrastrom bedingt. In Elektrolyten 
sowie in gestreckten Leitern ist dieser EinfluB gering, dagegen wird er 
sieh um so mehl' geltend machen, je naher die einzelnen Teile desselben 
Leiters aneinandel' lagern, wie wir es hauptsaehlieh bei Spulen antl'effen. 
Hier wird der EinfluB unter Umstanden so stark, daB er eigentumliehe 
Erseheinungen hervorruft, die in der Weehselstromtechnik eine bedeut
same Rolle spielen. Wo sie storend auftreten, z. B. in Widerstands
spulen, wendet man bifilare Wieklung an oder ahnliehe Kompensations
verfahren, wie sie auf S. 59 ff. be
sehl'ieben sind. Bei den Masehinen 
und Apparaten, die auf elektro
magnetiseher Wirkung beruhen, kann 
man sieh dem EinfluB der Selbstin
duktion nicht entziehen, sie fordel't 
vielmehr eingehende Berueksiehti
gung, und wir wollen im folgenden 
naher auf die Erseheinung eingehen. 

Nehmen wir an, es flieBe Weeh- Fig. 142. 
selstrom dureh eine Spule; die 
Stl'omkurve sei dureh die in Fig. 142 dargestellte Sinuslinie i gegeben. 
Der Strom erzeugt in der Spule ein Magnetfeld, dessen Starke in gleieher 
Weise zu- oder abnimmt wie del' Strom und des sen Kurve m gleiehe 
Lage hat. Dieses Magnetfeld ist es nun, dureh das der Extrastrom in 
del' Spule entsteht, denn es erzeugt in ihr eine elektromotorisohe Gegen
kraft. Aueh diese, die wir mit e' bezeiehnen wollen, hat sinusf6rmigen 
Verlauf, indessen kann sie nieht gleieh gelagert sein mit den beiden 

. n 
anderen Kurven, es tl'itt vielmehr eine Phasen versehie bung um "2 

ein. Es ist dies eine Forderung des Induktionsgesetzes: die induzierte 
E.M.K. hat ihr Maximum bei del' maximalen Anderung des Feldes, 
sie ist gleieh Null, wenn keine Kraftlinienanderung eintritt. Das erstere 
ist offenbar dort der Fall, wo die Magnetkurve dureh die Nullinie geht, 
das letztere dort, wo der Seheitel der Kurve liegt, dazwischen liegen die 
mittleren Werte. Aus all dem folgt, daB die Kul've fur e' um 900 gegen 
die Stromkurve versehoben ist, und zwar eilt die E.M.K. dem Strom i 

n 
um"2 voraus. 
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Damit nun uberhaupt der Strom in der Spule zustande kommt, 
muss en wir zwei vViderstande uberwinden: 

1. den Ohmsehen, 
2. den dureh die Selbstinduktion bedingten, den induktiven 

Widerstand. 

Dementspreehend sind zwei elektromotorisehe Krafte e1 und e2 

erforderlieh. Die erste regelt sieh naeh dem 0 h m sehen Gesetz wie bei 
Gleiehstrom, und da sie unmittelbar den Strom i bedingt, so ist sie 
aueh mit diesem in Phase, wir haben in einem gegebenen Augenbliek 

e1 = i sin (() t . w . 19) 

WeIm w der Widerstand des Leiters ist. 
Nieht so einiaeh liegen die Verhaltnisse fUr den induktiven Wider

stand; ihm solI die GroBe e2 entgegenwirken, sie muB daher der iu
duzierten Spammng e' entgegengesetzt geriehtet sein. Die induzierte 
Spannung ist proportional der in der Zeit t erfolgten Anderung der 
Stromstarke i, eine Folgerung des Induktionsgesetzes. Diese Ande
rungsgesehwindigkeit bezeiehnet man mit dem Differentialquotienten 

~~, wir haben daher 

di 
e9 =L-
~ dt 20) 

Die Proportionalitatskonstante L, die von der Besehaffenheit des Leiters 
abhangt, also bei einer Spule von Zahl, Lagerung usw. der Windungen, 
nemlt man Selbstinduktionskoeffizient oder das Selbstpoten
tial, es ist eine uberaus wiehtige GroBe. 

Wie bei allen Betraehtungen legen wir einen Strom von sinus
formigem Verlauf zugrunde, es ist also 

i = im sin (() t, 
wo im als Seheitelwert und (() naeh obigem Konstante bedeuten. Wir 
finden daher naeh der Differentiation 

di . 21) dt = 1m (() eos'w t 

Daher geht Gleiehung 20) uber in 

e2 = L im (() cos w t 
Sehreiben wir diese Gleiehung in der Form 

e2 = Lim (() sin (w t + 900) 

22) 

23) 

so erkeImt man aueh hieraus, daB diese E.M.K. dem Strom i um 900 

in der Phase voraus eilt. 
Die beidenKrafte e1 und e2 setzen sieh naturlieh zu einer Resultieren

den zusammen, deren Kurve ebenialls sinoidal verIauft. Dies ist die 
E.M.K., die an den Spulenklemmen wirkt, und, wie wir jetzt sehen 
werden, ist sie mehr oder weniger gegen i in der Phase versehoben, 
je naeh der GroBe der Selbstinduktion, also des Faktors L. 
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Es seien in den folgenden Figuren i die Stromkurve, e1 und e2 die 
Kurven der eben erwahnten elektromotorisehen Krafte, e die resultierende 
Klemmenspannung an den Enden der 
Spule. Wir betraehten einige Falle. 

1. Geringe Selbstinduktion, es sei 

e1 > e2, cP = ~, wo n eine verhaltnis-
n 

maBig groBe Zahl ist. Wie die Kon
struktion leieht ergibt, ist die Klem
menspannung e gegen den Strom i 
in der Phase voraus (Fig. 143). 

Fig. 143. 

Die Versehiebung bezeiehnen wir dureh den Buehstaben p, wobei cp 
derjenige Winkel ist, urn den zwei im homogenen Magnetfeld N-8 
rotierende Leiter gegeneinander versetzt sein wiirden 
(Fig. 144), und von denen der eine die Spannungs
kurve e, der andere die Stromkurve i liefert. cp wird 
gewohnlieh in Werten von :n: angegeben. 

2. Der EinfluB der Selbstinduktion ist so, daB 
e1 = e2. Die Resultierende e ergibt sieh wieder dureh 
geometrisehe Addition der Ordinaten von e1 und e2 

(Fig. 145) und man erhalt fi1r die Phasenversehie-
:n: 

bung den Wert (F = S. 
3. Sehr groBe Selbstinduktion,. es sei e1 < ez; 

Fig. 144. 

wie Fig. 146 zeigt, nahert sieh die Phasenversehiebung dem Werte 900, 

cp C/) i . Es ist dies ein besonders wiehtiger Fall, der, wie wir sehen 

werden, zu dem merkwiirdigen Ergebnis ffihrt, daB in Spulen mit 

Fig. 145. Fig. 146. 

hoher Selbstinduktion keine Ar bei t yom Strom geleistet werden kall11 
(siehe wattloser Strom, Drosselspule S. 146 ff.). 

Dureh Konstruktion eines Vektordiagramms laBt sieh in hoehst 
einfaeher Weise die Resultierende zweier phasenversehobener Spannungen 
oder Strome konstruieren, aueh gestattet die Konstruktion ohne Sehwie
rigkeit, den Widerstand eines Weehselstromkreises zu ermitteln. 

Es sei (Fig. 147) em1 0 resp. emz 0 ein Radiusvektor, d. h. eine 
Gerade, deren Lange proportional den Maximalwerten von e1 resp. e2 

ist, und deren Riehtung mit dem Aehsenkreuz x y den Winkel (rJ t resp. 
w t + 900 bilde. Wie man sofort sieht, ist die Projektion von em1 und emz 
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auf die x Achse gleich den Momentanwerten dieser GroBen. Die Summe 
dieser Momentanwerte stellt die im Augenblick wirkende E.M.K. dar. 

Das ist aber nichts anderes, als die Pro-
X jektion der Diagonale des Rechtecks, ge-

bildet aus 8ml und em2, auf die x Achse, die 
Diagonale stellt daher nach Richtung und 
GroBe den Maximalwert der Resultierenden e 
dar, und da der Strom im mit em1 in 

em. - Phase ist, so ist der Winkel rp der Winkel 
der Phasenverschiebung zwischen Strom 

----dl"~-'-'-'----y und Spallliung. Dies gilt zunachst fur die 
Maximalwerte, die Effektivwerte ergeben 
sich aber ohne weiteres durch Division mit 

Fig. 147. V2. Es ist ferner 

und nach Gleichung 22) 

em 2 = en112 + emz2 

em1 = im . w, 

em2 = im (I) L, 

24) 

da die cos Funktion = 1 wird, denn zwischen e2 und i besteht die 
Phasendifferenz von 90 0, d. h. fllr den Scheitelwert von e2 wird OJ t = o. 

Es ergibt sich weiter aus 24) und den folgenden Gleichungen 

em = im v' w2 + (1)2 L2 . 
und nach Gleichung 14) 

25) 

em = im v'w2 + 4 n2 n 2 L2 . 25a) 
Diese wichtige Gleichung enthalt im Wurzelausdruck den Wechsel-

stromwiderstand, der also hier genau so 

~9"~~ ~ wirkt wie der Ohmsche Widerstand bei Gleich
-{~ "strom. Man bezeichnet ihn als den schein

baren Widerstand oder die Impedanz; durch 
7IJ 

Fig. 148. beiderseitige Division mit V2erhalt man wieder 
die Effektivwerte e = i v'w2 + (1)2 V. Der Aus

druck (I) L = 2 n n L wird Ind uktanz oder induktiver Wider
stand genannt. Aus unserem Vektordiagramm folgt noch: Die Im
pedanz ist gleich der Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks (Fig. 148), 
dessen Katheten gleich sind dem 0 h mschen Widerstand w und der 
Induktanz w L; der eingeschlossene Winkel ist gleich der Phasenver
schiebung. Es ist ferner nach der Figur 

t wL 2 
grp =w 6) 

Hieraus erkennt man, daB die Phasenverschiebung infolge (I) L um so 
kleiner wird, je groBer man w wahlt, ein Fall, der praktisch von groBer 
Bedeutung ist. Umgekehrt ergibt sich, daB sich mit abnehmendem w, 
zunehmendem (t) L der Winkel rp dem Werte 900 nahert, ebenfalls 
fur die Praxis von groBer Bedeutung: Drosselspule, wattloser Strom. 



Phasenverschiebung infolge der Kapazitat. 145 

b) Phasenverschiebung infolge del' Kapazitiit. 
Schalten wir in den Wechselstromkreis einer Maschine den Kon

densator C (etwa eine Leydener Flasche), so werden deren Belegungen 
in jedem Augenblick die Potentialdifferenz der Maschine besitzen (siehe 
Fig. 149). Der geladene Kondensator wird einen Strom in die Leitung 
send en, dessen Starke offenbar abhangt von der Potentialdifferenz an 
den Belegungen und einer GroBe C, bedingt durch die Kapazitat des 
Kondensators. Die Potentialdifferenz andert sich aber in jedem Augen
blick. N ehmen Vlrir wieder einen sinusformigen Verlauf des erzeugten 
Wechselstromes an, so ist kiar, daB die Potentialdifferenz am Wende
punkt der Kurve = 0 sein muB, dagegen wird sie ihren groBten 
Wert dort annehmen, wo die Kurve durch die Ab-
szissenachse lauft. Wir gelangen so durch diese cO 
Dberlegungen zu ganz ahnlichen Resultaten, '" , C 
wie £ruher bei der Betrachtung von Selbstin-
duktion im Wechselstromkreis: Phasenver-
schiebung zmschen Strom und Spannung. Ailer-
dings eilt hier der Stro m der Sparnmng voraus, Fig. 149. 
denn es hangt offenbar der Strom i von der 
Anderungsgeschwindigkeit del' E.M.K. e del' Maschine abo Ganz analog 
unseren fri'theren Betrachtungen S. (142) haben wir hier fur den Stro m: 

Del' Momentanwert e ist 

i = de C. 
dt 

e = em sin wt; 
dies beri'tcksichtigt und nach t differenziiert ergibt den Wert 

i = em W cos w t C, 

oder die Cosinusfunktion durch die Sinusfunktion ersetzt: 

i = C em W sin (w t + 90) 

es kommt also zum Winkel w t noch ein Rechter hinzu. 

27) 

Ein naheres Studium ergibt auch hier, daB die GroBe del' Phasen
verschiebung zwischen Strom und Spannung von del' GroBe der Kon
stanten C abhangt; immer findet sich aber, daB in bezug auf den Sinn 
del' Verschiebung Selbstinduktion und Kapazitat entgegengesetztes 
Verhalten zeigen. Man kann daher durch passende 'Vahl diesel' Faktoren 
unter Umstanden den EinfluB der Verschiebung ganz beheben. Durch 
Rechnung findet man den Widerstand des 'Vechselstromkreises mit 
Kapazitat 

We = 11 w2 + w21(52 . 28) 

Diese kurzen Betrachtungen uber die Kapazitat mogen hier genugen, 
da del' EinfluB del' Selbstinduktion diese in del' Praxis bei weitem uber
trifft. Aile unsere Maschinen, fast samtliche Apparate sind mit Strom
spulen ausgeri'tstet, und wernl auch naturgemaB aile leitenden Teile ein 

Evershei Ill, Elektrizitatslehre. 10 
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bestimmtes Aufnahmevermogen fiir elektrische Ladungen - Kapazitat -
besitzen, so verschwindet diese meist gegeniiber der Selbstinduktion; 
sie spielt hauptsachlich in der Kabeltechnik eine Rolle. 

3. Leistung des Wecbselstroms. 
Wie wir friiher gesehen haben, ist die Leistung des elektrischen . 

Stromes gegeben durch das Produkt aus Spannung und Stromstarke 
in del' Zeit, in del' der Strom flieBt. An sich gilt diese Beziehung sowohl 
fiir Gleichstrom, als auch fiir Wechselstrom, fiir diesen wiirde man nur 
die Effektivwerte einzusetzen haben. Dies gilt aber nur fiir induktions
freie Leiter, d. h. wenn keine Phasenverschiebung zwischen E und J 
eintritt. 1st diese, was meist zutrifft, vorhanden, so muB der Ver
schiebungsvdnkel cp beriicksichtigt werden, und zwar stellt sich die 
Arbeit dar durch die wichtige Gleichung 

L = J . E cos (f 29) 

Die Richtigkeit ergibt sich sofort aus dem Diagramm in Fig. 148. Da
nach ist 

w 
cos cp = -Vw2 + w2 L2 

Der Wurzelausdruck ist aber nach Gleichullg 25), wenn wir die Effektiv
werte einsetzen 

also 

oder 

E -Vw2 + w2 L2 = -, 
J 

J.w 
cos cp =~ 

J = E cos cp 
w 

Multiplizieren wir beiderseits mit J . w, so stellt die linke Seite den 
Arbeitswert nach dem J ouleschen Gesetz dar: 

L=J2 W = J.Ecosqnv 
w 

woraus sich Gleichung 29 ergibt. 
Aus diesel' Beziehung erkennt man sofort, daB die WinkelgroBe cp 

fur die Leistung von ausschlaggebender Bedeutung ist: wir haben 
offenbar die volle Leistung fiir cp = 0, da dann der cos = 1 wird. 1st 
hingegen cp = 900, so wird del' cos = ° und damit auch der ganze Aus
druck, es wird keine Arbeit geleistet und in diesem Fane nennt man J 
den wattlosen Strom. Wegen del' groBen Bedeutung, die dem Faktor 
cos cp zukommt, nennt man ihn Leistungsfaktor oder Phasenfaktor. 

Gra phisch werden die Verhaltnisse in den folgenden Figuren ver
anschaulicht. Wir tragen links die GroBen J und E als Vektoren auf, 
rechts die zugehorigen Sinuskurven. Del' oberhalb del' Symmetrieachse 
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liegende Tell der Kurven stellt den positiven (+), der unterhalb liegende 
Teil den negativen (-) Wert dar, entsprechend der Richtung, in welcher 
die E.M.K. wirkt und der Strom flieEt. Durch vertikale Schraffur 
kennzeichnen wir die positive Arbeit, durch horizontale die negative. 
lndem wir die gleichliegenden Ordinatenwerte von J und E multiplizieren, 
erhalten wir die Arbeit aus der resultierenden Kurve. 

Fig. 150. 

I. Fall: Keine Phasenverschiebung, daher 

(P = 0, cos cp = 1 (Fig. 150). 
Aus den Vektoren bilden wir das Rechteck, dessen lnlialt die Leistung 

'£ w 

L·=J£· 0,92 

Fig. 15l. 

darstellt, durch Multiplikation der Momentanwerte erhalten wir die 
Wattkurve W, nur positive Leistung, da wir Ordinatenwerte mit gleichen 

E ~ 

Fig. 152. 

Vorzeichen multiplizieren. (Der MaEstab fUr Wist bedeutend verkiirzt.) 

2. Fall: Cf' = ~ = 220 30', cos cp = 0,92 (Fig. 151). 

Die "wirklichen" Watt betragen hier 92% der scheinbaren. Die 
Phasenverschiebung bewirkt also eine Minderleistung von 8%. Diese 

10* 
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ist aber an sich keinesfalls als Verlust aufzufassen; der induktive Wider
stand unterscheidet sich dadurch wesentlich von dem 0 h m s chen Wider
stand, der stets 'Varme hervorruft. 

3. Fall: cp = ~ = 45°, cos cp = 0,69 (Fig. 152). 

Die Wattkurve verschiebt sich mehr und mehr nach unten, die 
positive Leistung nimmt ab, die negative zu. 

4. Fall: cp = ~ = 90°, cos cp = ° (Fig. 153). 

Fig. 153. 

Bei dieser praktisch nicht maglichen Phasenverschiebung ist die 
negative Leistung gleich der positiven, d. h. es kommt i'lberhaupt keine 
Wirkung zustande: auch bei geringstem 0 h m schen Widerstande flieHt 
kein Strom im Leiter. Man benutzt diese Erscheinung des "wattlosen" 
Stromes, wenn man etwa dem Strom den Weg fiber gewisse Leiterteile 
abschneiden will, indem man eine Spule mit groBer Selbstinduktion 
einschaltet: Drosselspule. So werden z. B. Freileitungen mit Soleno
iden, die als Drosselspulen wirken, ausgeriistet, urn Maschinen und 
Apparate vor atmospharischen Entladungen zu schiitzen. Wegen der 
oszillatorischen Natur solcher Entladungen, wie wir sie beim Blitze 
antreffen, wird dieser die Spule nicht durchflieBen, sondern eine vorher 
eingeschaltete Funkenstrecke, die mit dem Blitzableiter verbunden ist, 
iiberbriicken und zur Erde gelangen. Auch fli.r den "Leerlauf" von 
Wechselstromtransformatoren (s. d. S. 188) ist der wattlose Strom 
von groBer Bedeutung; viele andere Beispiele lassen sich noch anfi'lhren. 
Auf der anderen Seite ist natilrlich dahlr zu sorgen, daB del' StromfluB 
durch die besprochene Erscheinung nicht behindert wird, wenn es gilt, 
seine Kraft auszuniitzen. 

2. Kapi te 1. 

Die Wechselstrom-1\'Ie.6il1strumente. 
Ebenso wie bei Gleichstrom ist es auch auf dem Gebiete des vVechsel

stromes von graBter Bedeutung, die drei wichtigsten GraBen: Strom
starke, elektromotorische Kraft (Spannung) und Widerstand des Leiters 
zu ermitteln, sei es, daB man filr schwache Wirkungen empfindliche 
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Methoden benutzt und danach das Erforderliche berechnet, oder sei es -
fill' technische Zwecke -, daB man an den MeBinstrumenten die Werte 
direkt abliest. Praktisch von Bedeutung sind hier natllrlich nur die 
Effektivwerte von J und E, die auch von den Instrumenten angegeben 
werden. "Vas den ,Viderstand anbelangt, so setzt sich dieser, wie wir 
gesehen haben, aus dem Ohmschen und dem induktiven zusammen: 
VW2 + [02 L2. Der erstere wird natllrlich als von der Natur des Stromes 
vi:illig unabhangig nach einer del' Methoden bestimmt, die wir £ruher 
(S. 71££.) eingehend besprochen haben; es bleibt noch die Induktanz 
zu bestimmen, wir kommen darauf weiter unten zuruck, vorerst wollen 
wir nns mit del' Strom- und Spannungsmessung beschaftigen. 

1. Instrumellte zur Strom- und Spallnullgsmessullg, Watt
meter, Leistullgsmesser. 

Znr Bestimmung von Strom und Spannung versagen hier natur
gemaB alle £ruher besprochenen Methoden, die auf elektromagnetischer 
Wirkung mit Magnetsystem beruhen. In Betracht kommen nur solche 
Instrumente, deren Angaben vom Vorzeichen des Stromes, also von 
dessen Richtung unabhangig sind. Das sind im wesentlichen: 

1. Elektrodynamometer und Hitzdrahtinstrumente, deren Aus
schlag vom Quadrate der Stromstarke abhangt; 

2. Weicheiseninstrumente, bei denen das Vorzeichen des Stromes 
keine Rolle spielt, fUr grobe Messung; 

3. Drehfeldinstrumente (Ferrarisinstrumente). 

Sodann sind noch zu erwahnen Saitengalvanometer und ahnliche 
Instrumente, del'en Ausschlag zwar abhangig ist von der Stl'omrichtung, 
deren beweglicher Teil abel' so geringe Tragheit besitzt, daB er den Im
puis en von Wechselstrom del' llblichen Periode zu folgen vermag. Diese 
sowie die unter 2 genannten sind bereits im 1. Teil eingehend behandelt, 
es bleiben noch die anderen Typen zu besprechen. 

Das Elektrodynamometer beruht auf dem elektrodynamischen 
Grundgesetz von Ampere. In dies em Gesetz wird allgemein die Kraft
wirkung zweier vom Strome durchflossenen Leiter aufeinander fest
gelegt. Es seien, Fig. 154 11 und 12 unendlich kleine Teile der von J 1 

und J 2 durchflossenen Leiter. Es besteht eine Kraft K, die beide Ele
mente aufeinander ausuben, anziehend odeI' abstoBend, je nach der 
Stromrichtung. Sie gehorcht der Beziehung: 

J 1 11 J. 12 (3 ) K = 1'2 ~ cos (P - "2 cos crl • cos f{'2 30) 

worin rp der Winkel ist, den die Elemente miteinander bilden, wenn 
sie sich, ohne ihl'e Richtung zu andern, bel'uhren wurden, die Bedeutung 
del' llbrigen Gl'i:iBen ergibt sich aus del' Figur. 

Nimmt man als Leiter zwei Spulen (in Fig. 155 schematisch ver
a,nschaulicht), von denen die eine fest, die andere etwa im Innern del' 
feststehenden drehbar angeordnet ist, und schickt mittelst geeigneter 
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Zuleitungen den Strom durch die hintereinander geschalteten Spulen, 
so wird J1 = J 2, ffJ = 0°, cos cp = 1, ffJl resp. Cf'2 = 90°, deren cos = o. 
Gleichung 30) geht also in die einfache Form iiber: 

c J2 
K=- . 31) r2 

wenn wir die Betrachtung auf parallel verlaufende Leiterteile anwenden. 
und c eine vom Leiter abhangige Konstante ist. 

Fiir die oben und unten befindlichen Teile der rechtwinkligen Leiter, 
die also zur Kreuzungsstelle fiihren, hangt die Kraft K von der gegen
seitigen Lage der Windungen, also von der GroBe der Winkel cp, ffJl und ffJ2 
abo Sie ist, wie man sieht, variabel, es gilt also nicht die einfache Be
ziehung der Gleichung 31). Dennoch ist es wiinschenswert, die Messung 
auf dies en einfachen Fall zuruckzufuhren, und man hilft sich entweder 
dadurch, daB man nur mit kleinen Ausschlagen arbeitet, Spiegelablesung 
benutzt und wo notig eine Eichkurve aufstellt, oder indem man die 

Fig. 154. Fig. 155. 

ablenkende Kraft durch eine geeignete Gegenkraft kompensiert derart, 
daB dadurch die bewegliche Spule in die der Ruhelage entsprechende 
Lage zuruckgefiihrt wird, so daB die Kraft zwischen den nicht parallelen 
Leiterteilen einen konstanten Wert erhalt. Die Gegenkraft wird durch 
die Torsion des Aufhangedrahtes oder durch besondere Spiralfedern 
geliefert (durch Drehen des "Torsionskopfs"). Sie ist proportional der 
Kraft K der Grundgleichung. Berucksichtigen wir noch, daB auch der 
Abstand r bei dieser Benutzungsart des Dynamometers einen konstanten 
Wert behalt, so konnen wir diesen sowie auch den Proportionalitats
faktor mit den ubrigen Konstanten zu einer einzigen vereinigen und 
wir erhalten fur den Ausschlag a resp. fUr den Winkel am Torsionskopf 

c' J2 
a = uK = -- = R J2 r2 ' 

also 

J = 11 ~ = ;R Va = c Va 32), 

wo C eine vom Instrument abhangige Konstante bedeutet. 
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Fur den praktischen Gebrauch wurde das Elektrodynamometer 
zuerst von Weber 1846 ausgefiihrt. Die bewegliche Spule hing in der 
festen an zwei dunnen Drahten in bifilarer Anordnung. Diese Drahte 
dienten einmal zur Zu- und Ableitung des Stromes, sodann lieferten sie 
die erforderliche Richtkraft. 

Das We bersche Instrument ist, wie aIle Instrumente, deren Aus-
schlag vom Quadrate der Stromstarke t"! abhangt, nicht sehr empfindlich, die 
Empfindlichkeit der Gleichstrominstru
mente wird bei weitem nicht erreicht; 
allerdings sind auch die FaIle, bei denen 

Fig. 156. 

entsprechend schwache Wechselstrome 
gemessen werden sollen, auBerst selten. 

Betrachten wir einige ausgefiihrte 
Instrumente. Fig. 156 stellt ein 

Fig. 157. 

Spiegelelektrodynamometer von Hartmann & Braun dar. Es ist 
ein Unifilarinstrument, d. h. die bewegliche Spule hangt an einem 
dunnen Metallband, das als Zuleitung dient. Der Strom verlaBt die 
Spule durch eine ahnliche Vorrichtung, die unten angebracht ist. Dber 
dem FuB in der Achsenrichtung, durch GlasgefaB geschutzt, erkennt 
man ein vierteiliges Flugelrad. Dieses ist mit dem schwingenden System 
fest verbunden und taucht in ein Glyzerinbad, wodurch gute Dampfung 
erzielt wird. Das Instrument besitzt eine Empfindlichkeit (s. S. 11) 
bis zu 5. lO-5. 
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Ein anderes Instrument von mehr gedrungener Bauart, Fabrikat der 
Firma Siemens & Halske, ebenfalls mit Spiegelablesevorrichtung versehen, 
veranschaulicht Fig. 157. In del' Umgebung del' Spule sind Metallmassen 
wegen der induzierenden Wirkung auf diese sorgfaltig zu vermeiden; 
der Instrumentenkorper wird deshalb bei den empfindlichen Spiegel
galvanometern meist aus Stein (Serpentin, Marmor) hergestellt. 

Fur den Laboratoriumsgebrauch genugen meist die sog. Torsions
elektrodynamometer, bei denen, wie oben erwahnt, del' Ausschlag durch 

Gegenkraft kompensiert wird. 
Dies hat den Vorteil, daB man 
mit beliebig groBen "Aus
schlagen arbeiten kann, da 
die abgelenkte Spule in die 
Nulllage zuri.ickgefUhrt wird 
und daher die einfache Bezie
hung in Gleichung 32) gultig 
bleibt. In Fig. 158 ist ein 
derartiges Instrument fUr 
direkte Ablesung abgebildet. 
Das bewegliche System hangt 
an einem dunnen Faden. Die 
ZufUhrungen erfolgen durch 
zwei sorgfaltig gearbeitete 
Spiralfedern, die oben und 
unten angebracht sind; diese 
gebenauch die Direktionskraft. 
Bemerkenswert ist hier die 
asta tische Anordnung, in
dem das System aus zwei 
entgegengesetzt gewickelten 
Spulen besteht, die uberein
ander angeordnet sind und in 
entsprechend gewickelten fes
ten Spulen schwiI\gen. Durch 

Fig. 158. diese Anordnung ist man von 
magnetischen Storungen, sowie 

von dem EinfluB des Erdmagnetismus befreit 1). 
Die Elektrodynamometer konnen sowohl als Ampere- wie auch 

als Voltmeter ausgeftihrt werden, je nachdem man dickdrahtige Spulen 
mit geringem Widerstand odeI' abel' dunndrahtige mit hohem Wider
stand anwendet. Bei den letzteren ist allerdings zu beachten, daB mit 
Vermehrung del' Windungszahl auch del' EinfluB del' Selbstinduktion 
wachst, wodurch eine Phasenverschiebung eintritt, welche die Angaben 
des Instruments beeinfluBt. vVill man die Phasenverschiebung ver
schwindend klein machen, so schaltet man vor die Spule einen induk
tionsfreien Widerstand von einigen tausend Ohm; wir sahen 

1) Siehe Eichung S. 154 ff. 
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(Gleichung 26), daB die Tangente desVerschiebungswinkels mit wachs en-
• • (t) L 

dem Wlderstande abmmmt: tg (p = --. 
w 

Vielfach werden die Elektrodynamometer mit beiden Spulenarten, 
Haupt- und NebenschluBspule versehen, zur Strom- und zur Spannungs
messung. Die Doppelanordnung hat noch den weiteren Vorteil, daB 
man das Instrument als "Wattmeter benutzen kann. Ein solches Watt
meter ist in Fig. 159 dargestellt. Dazu sei folgendes bemerkt. Der Aus
schlag soll zunachst proportional sein dem Proclukt aus der Starke des 

FIg. 159. 

Stromes J, der etwa zum Betrieb einer Maschine client, sowie cler Klemm
spannung E. Ferner ist, da WIT Wechselstrom annehmen, noch die 
Phasenverschiebung = cos rp zwischen Strom uncl Spannung yom In
strument zu berucksichtigen, die wirkliche Leistung L = J . E cos II' 
anzugeben. Die Instrumente werden deshalb auch Leistungs messer 
genannt. 

Die feste Spule besteht aus einer oder mehreren Winclungen dicken 
Drahtes; meist sind, wie aus der Figur zu ersehen, zwei Spulen ange
bracht mit Draht von verschieden starkem Querschnitt. Je nach der 
Starke des Stromes wird die eine oder die andere direkt in den Haupt-
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stromkreis eingeschaltet. Die diiImdrahtige, bewegliche Wicklung liegt 
parallel zu den Klemmen des zu prufenden Apparates od. dgl. Die Ver
bindung der Spulen am Instrument wird in der Weise vorgenommen, 
daB der Ausschlag im richtigen Sinne erfolgt. Man erkennt leicht, daB 
dieser Ausschlag sowohl von der Stromstarke J, als auch von der an 
den Klemmen des Apparats herrschenden Spannung abhangt, ja, noch 
mehr: es wird auch die Phasenverschiebung (p berucksichtigt, denn fUr 
den Ausschlag kommt das Produkt des Haupt- und NebenschluBstromes J 
resp. i in Betracht, d. h. die in jedem Augenblick zugeharigen Momentan
werte dieser GraBen. Der NebenschluBstrom i ist mit E in Phase, 
ist also die i-Kurve gegen die fur J verschoben, so enthalten die in irgend
einem Zeitpunkt genommenen Ordinatenwerte die Phasenverschiebung. 
Die Angaben entsprechen also der Leistung, wie sie in den Figg. 150 bis 
153 graphisch dargestellt ist. 

Was die Eichung der beschriebenen Instrumente anlangt, so ver-

Fig. 160. 

fahrt man bei den empfind
lichen, die feinen MeBzwecken 
dienen, in ahnlicher Weise, wie 
auf S.14ff. ffir Galvanometer an
gegeben. Hat man mit Gleich
strom geeicht, d. h. die Kon
stante Cermittelt odereine Kor
rektionskurve aufgestellt, so gilt 
dies auch ohne weiteres H'tr die 
Effektivwerte bei Wechselstrom. 
Zu beachten ist nur, daB die be
wegliche Spule vor der Eichung 
sorgfaltig in den magnetischen 
Meridian eingestellt werden muB, 
da sonst infolge des Erdfeldes eine 
Kraftkomponente hinzukommt, 
die den Ausschlag beeinfluBt; 

bei Wechselstrom kann sich diese Wirkung nicht geltend machen. Will 
man sich davon uberhaupt befreien, so isteinasta tisches Spulenpaaran
zuwenden, wie wir dies bei dem Instrument in Fig. 158 gesehen haben. 

Bei den Ampere- und Voltmetern kann man sichdie Eichungdadurch 
vereinfachen, daB man die Prufung mit einem Gleichstrom-Prazisionsin
strument vornimmt: fur die Stromstarke, indem man beide Instrumente 
in denselben Stromkreis schaltet, filr die Spannung, indem man beide 
parallel an dieselben Klemmen legt und dort die Spannung variiert. 

Die Eichung des Leistungsmessers erfolgt auch mit Gleichstrom. 
Ein derartig geeichtes Instrument gestattet uns auch, den Leistungs
faktor cos If zu ermitteln. Wir wollen die Eichung an einem Beispiel 
durchfuhren, die Resultate in einer Tabelle zusammenstellen und danach 
die Eichkurve konstruieren 1). 

1) In der Technik benutzt man Instrumente, die. durch Zeigerausschlag 
direkt die GroBe cos p angeben und deren Bau ahnliche Uberlegungen zugrunde 
Hegen wie die besprochenen; sie werden Lei stu n g sf a k tor e n m e sse r genannt. 
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Die Versuchsanordnung ergibt sich aus der Schaltskizze in Fig. 160. 
Als Stromqueile benutzen wir Gleichstrom von etwa 150 Volt Spannung. 
Der Strom gelangt iiber das Amperemeter A durch den Regulierwider
stand R zur dickdrahtigen Spule H des Dynamometers und von da zur 
Stromqueile zuriick. Mit R wird die Stromstarke variiert. Der Wider
stand muB natiirlich so bemessen sein, daB die gewi'lllschte Abstufung 
moglich ist und daB er der maximalen Belastung standhalt. Diese 
betrug im vorliegenden Faile 10 Ampere, die Regulierung erfolgte von 
Ampere zu Ampere. Parallel zu dem belasteten Widerstand, also an 
Klemme kl und k2 legen wir das Voltmeter V, um E abzulesen, ferner die 
diinndrahtige Wicklung des Dynamometers mit vorgeschaltetem in
duktionsfreiem Widerstand w = 2000 Q. Die Versuchsresultate 
ergeben folgende 

Tabelle 15. 

J E W a 

3,0 150 450 530 

4,0 149 595 71 0 

5,0 148 740 890 

6,0 147 880 1060 

7,1 146 1035 1270 

8,0 145,1 1160 1420 

8,9 144,2 1285 1570 

9,9 143,2 1430 1740 
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Fig. 161. 

a bedeutet den am Torsionskopf abgelesenen Ausschlag in Graden. 
Tragen wir die Wattwerte als Funktion der Grade auf, so ergibt sich 

die Kurve in Fig. 161. Wie man sieht, verlauft sie, mit Ausnahme des 
unteren Teils fiir geringe Wattleistung, als gerade Linie. Der Reduktions
faktor ergibt sich daraus zu R = 0,122, also die Leistung 

L = a . 0,122. 
Es gilt daher die einfache Beziehung 

L=Ra 
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d. h. die 'Vurzel del' Gleichung 32 verschwindet, wenn das Elektro
dynamometer als Leistungsmesser benutzt wird. Es wird dies sofort 
verstandlich, Welm wir das Amperesche Grundgesetz betracMen (Glei
chung 30): da die Spulen IucM von ein und demselben Strome durch
flossen werden, so ergibt sich nicht das Quadrat del' Stromstarke, 
sondern das Produld aus beiden Stromen. Da ferner, wie bei del' 
Strom- und Spannungsmessung del' Ausschlag durch die Torsionskraft 
del' Feder kompensiert wird, so bleibt auch die gegenseitige Lage del' 
Spulen dieselbe, wie groB auch del' Ausschlag sein mag, d. h. samtliche 
GraBen del' Grundgleichung mit Ausnahme del' Stromwerte konnen in 
eine Konstante R zusammengefaBt werden. Da weiter noch die ab
lenkende Kraft K dil'ekt proportional ist dem Ausschlagswinkel a, so 
kann auch del' Pl'oportionalitatsfaktor mit in R einbezogen werden, und 
man erhalt den einfachen Ausdruck in obiger Gleichung. 

H 

Hat man die Konstante des Instrumentes 
bestimmt, so kann man es zur Best.immung des 
Leist.ungsfaktors cos (p benut.zen. Die SchaIt.ung 
ergibt sich aus Fig. 160. Wir set.zen an Stelle 
des Widerstandes R das zu untersuchende Ob
jekt. Als Volt- und Amperemeter dienen natiirlich 
Wechselstrominstrumente. Mit diesen messen wir 
J und E ohne Rucksicht auf die Phasenverschie
bung, wahrend das Dynamometer die wil'kliche 
Leistung anzeigt.. Es besteM mithin die Be
ziehung: 

dahel' 

J . E . cos cp = L, 

L 
cos cp = J. E 

Hitzdrahtinstrumente. Die bisher besprochenen Instrumente sind 
iiir den Laboratoriumsgebrauch bestimmt. Fur den praktischen Ge
brauch im Maschinenraum, an den Schalttafeln usw. wird das Prinzip 
des Dynamometers auf direkt zeigende Instrumente angewandt. 
AuBerdem verwendet man Weicheiseninstrumente (S. 34) und haupt
sachlich noch zwei Sorten, die Hihdraht- und die Drehfeldinstru
mente, seltener die sog. "elektrost.atischen". 

Wie del' Name sagt, liegt. dem HitzdraMinst.rument die Warme
wirkung des St.romes zugrunde; del' Aufbau ergibt. sich aus del' schemati
schen Darstellung del' Fig. 162. Del' Strom J gelangt in den "Hitz
draht." H (Platin-Iridiumlegierung), del' durch den etwa in del' Mitte 
angreifenden feinen DraM d und die Feder f gespaImt wird. Del' Spann
draht ist urn die kleine Rolle I' geschlungen, auf del' del' Zeiger sit.zt. 

Durch die Stromwarme wird H erhitzt und ausgedehnt, die Feder f 
kommt in Wirksamkeit, so daB die Rolle I' gedreht wird und del' Zeiger 
einen entsprechenden Ausschlag erfahrt. Die Dampfung erfolgt durch 
eine Aluminiumscheibe, die auf del' Achse sitzt und an ihrer Peripherie 
zwischen den enggestellt,en Polen eines kraftigen Stahlmagneten (Brems
magnet) schwingt. 
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Der groBe Vorzug dieser Instrumente beruht darauf, daB sie auBerst 
geringe Selbstinduktion und Kapazitat besitzen und sich daher be
sonders gut filr W' echselstrom eignen. Auch sind die Angaben vollig 
unabhangig von Frequenz und Kurvenform des Stromes, ferner kann 
es als Vorzug gelten, daB der Zeiger plotzlich eintretenden Stromschwan
kungen nicht sogleich folgt, vielmehr einen Mittelwert anzeigt (vgl. Auf
nahme von Wechselstromkurven S. 183), und endlich sind magnetische 
Storungen von auBen vollig ohne EinfluB auf die Angaben. 

Fur starke Strome verwendet man 
genau so wie bei den Instrumenten fur 
Gleichstrom geeignete Nebenschlusse, 
ebenso schaltet man bei zu messenden 
hohen Spannungen Vorschaltwiderstande 
VOl', die natllrlich induktionsfrei ge
wickelt sein mussen. 

Fig. 163 veranschaulicht ein Hitz
drahtvoltmeter von Hartmann & Braun 
mit unten sichtbarem Mechanismus; 
man erkelmt den gespannten Draht, die 
Zugfeder links sowie die Dampfungs
scheibe, die unten zwischen die Pole 
eines Lamellenmagneten hineinragt. 

Drehfeldinstrumente (Ferrarisinstru
Fig. 163. 

mente). Bei dies en Instrumenten treffen wir auf cine praktische An
wendung der auf S. 141 ff. beschriebenen Phasenverschiebung. Wie wir 
hier nul' kurz betrachten 
wollen, kann man dadurch 
ein Drehfeld erzeugen, d. h. 
ein magnetisches Feld, das 
um eine Achse rotiert ohne 
mechanisch bewegte Teile. 
Damit dies zustande kommt, 
benotigen wir zwei in der 
Phase um etwa 90 0 ver-
8chobene Wechselstrome glei
cher Periode. Nach Fig. 164 
konnen wir dazu den ein-
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Fig. 164. 

fachen vVechselstrom benutzen: em Teil des Stromes, iI, umflieBt 
den Magneten I, del' Zweigstrom in den Magneten II. Je nach del' 
Selbstinduktion del' Spulen tritt nun zwischen iI und in cine Phasen
verschiebung ein, die man durch die passend abgeglichene vorgeschaltete 
Drosselspule D auf 900 einreguliert. Zwei senkrecht zueinander an
geordnete Magnete, die von derartigen Stromen durchflossen werden, 
stellen, wie wir jetzt sehen werden, ein Drehfeld dar (Fig. 165). 

Wir gehen aus von den beiden um 900 gegeneinander verschobenen 
Stromkurven fur die Magnete I und II. Die vertikalen Linien geben 
uns die in den Augenblicken t 1 •• t 4 ••• tn herrschende Str(jm~ 
starke iI resp. in. Die Strome leiten wir in die senkrecht zueinander 
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stehenden Elektromagnete I und II und betrachten die in den Zeit
punkten tl bis t4 dort herrschenden magnetischen Krafte. Wir finden: 

Zur Zeit tl ist I voll erregt, da in in diesem Augenblick = ° ist. Wir 
haben also das Feld N -S, eine Magnetnadel stellt sich axial. 

Zur Zeit t2 sind beide Magnete gleich stark erregt, die Nadel stellt 
sich in die resultierende Feldrichtung nn-ss, sie hat sich um 450 gedreht. 

eeGS 
~ ~ ~ ~ 

Fig. 165. 

Zur Zeit t3 ist II maximal erregt, I = 0, daher eine weitere Drehung 
der Nadel um 45° in Richtung N -So 

Zur Zeit t4 sind wieder beide Spulen gleich stark erregt, aber I um
gekehrt wie vorher, die Nadel nimmt eine entsprechende Stellung ein. 

Fig. 166. 

So geht das Spiel fort, die Betrachtungen gelten selbstverstandlich in 
gleicher Weise fUr die unendlich vielen zwischenliegenden Zeitmomente 
und man iibersieht leicht, daB ein umlaufendes Feld resultiert mit kon
tinuierlichem Antrieb, dessen Tourenzahl der Periode des Wechselstromes 
gleichkommt. 

Bringt man in ein derartiges Drehfeld eine Magnetnadel, die an 
der Rotation durch entgegenwirkende Federn gehindert wird, so wird 
sie je nach der Starke der Strome iI iII, also des zu messenden Stromes J 
eine starkere oder geringere Ablenkung erfahren: dies ist das Prinzip 
der Ferrarisinstrumente 1). 

1) So genannt nach Ferraris, der mit Terla zusammen zuerst die Dreh
felder konstmierte. 
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Allerdings nimmt man als Drehsystem keine Magnetnadel, die ja 
durch das auf sie einwirkende wechselnde Feld bald den Magnetismus 
verlieren wurde, und auch sonst unzweckmaBig ist, sondern man bringt 
zwischen die Pole einen leichten Aluminiumzylinder, der den Zeiger tragt. 
Das umlaufende Feld erzeugt im Zylinder Wirbelstrome, falls er sich nicht 
mit der gleichen Geschwindigkeit dreht. Es besteht also zwischen 
beiden eine Kraftwirkung 1), da der Zylinder durch die entgegenwirkenden 
Federn an der Rotation gehindert wird. Die Fig. 166 zeigt im Prinzip 
die Konstruktion von Siemens & Halske; man erkennt das Polgehause, 
den innen gelagerten Zylinder, unten die vorgelagerte Drosselspule und 
endlich rechts und links die beiden Federn, die so abgestimmt sind, 
daB eine gunstige Skalenteilung erfolgen kann. Eine Ansicht des 1n
strUl1lentes gibt Fig. 167. 

Fig. 167. 

Als V orzuge der Drehfeldinstrumente, die durch entsprechende 
Wicklung als Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser gebaut werden, 
koml1lt die Unempfindlichkeit gegen auBere Storungen (starke Strome 
in der Nachbarschaft, z. B. auf Schalttafeln), die Konstanz der Angaben 
und die gute Dampfung in Betracht. Ein gewisser Nachteil ist darin zu 
erblicken, daB sie abhangig sind von der Frequenz des Wechselstromes, 
da sich mit dieser die GroBe der Selbstinduktion der mit Eisen armierten 
Spulen andert. 

Elektrostatische Instrumente. Als solche sind Voltmeter, haupt
sachlich fur hohe Spannungen imGebrauch. Wir haben hier das Prinzip 
des Goldblattelektrometers: zwei gegeneinander leicht bewegliche 

1) Es ist die namliche Kraft, die aufzuwenden ware, den Zylinder in einem 
konstanten ruhenden Magnetfeld zu drehen. 



160 Die W echselstrom -Me13instrumente. 

Metallteile werden mit dem zu messenden Potential geladen, worauf 
sie sich, je nach del' Hohe des Potentials mehr odeI' weniger stark 
abstoBen. Ein Vorteil diesel' Instrumente beruht darauf, daB 
sie im Betrieb keine Energie benotigen und, zumal fiir hohe Span
nungen, geringere Isolationsschwierigkeiten bieten als bei den 
Spuleninstrumenten. Freilich diirften die Angaben nicht die 
Genauigkeit del' Prazisionsinstrumente erreichen. Sie eignen sich 
iibrigens auch fiir Gleiehstrom. 

2. Frequenzmesser. 

In del' Wechselstromtechnik ist es wiinschenswert, die Frequenz des 
VVechselstromes einfaeh und sicller zu ermitteln, so, wie man etwa die 

I 
ILA 

Fig. 168 a. 

Tourenzahl einer Maschine 
miBt. Man benutzt dazu 
meist ein Resonanzsystem, 
bestehend aus Stahllamel
len, die dieht nebenein
ander liegen und oben ein 
sog. Fahnehen tragen, wie 
Fig. 168 a zeigt. Das eiserne 
J oeh, an dem die Federn 
befestigt sind, ist mit einem 
Elektromagneten verbun-
den, dessen Spule von dem 

Strome durehflossen wird, dessen Periode gemessen werden solI. Da
dureh wird das ganze System in auBerst feine Sehwingungen versetzt, 

168b. 

deren Peri ode gleieh del' 
des Wechselstromes ist, 
so daB diejenige Feder, 
deren' Eigenseh wingung 

diesel' Periode entspricht, 
kraftige Schwingungen 

ausfiihrt, was dem Auge 
ohne weiteres auffallt. 

Das Federnsystem 
wird wagerecht in das 

Instrument eingebaut 
(Fig. 168 b, S u. H). Die 
Fahnchen sind als weiBe 
quadratische Figuren, in 
Reihe angeordnet, sieht
bar, das Feld del' an
sprechenden Feder ver
schwindet fiir das Auge, 
die Stelle zeigt so die Fre
quenz an. 
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3. Strom und Spannungswandler. 
(MeBtransformatoren. ) 
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Diese Transformatoren 1) haben den Zweck, den zu messenden 
Strom resp. die Spannung umzuformen, um in einfacher und gefahrloser . 
vVeise den StromanschluB an die MeBinstrumente zu ermoglichen. Sie 
bieten ferner den groBen V orteil, daB sie an einem passenden Ort, unter 
Umstanden weit entfernt von der Schalttafel aufgestellt werden konnen. 
Zur Schalttafel fiihren dann Leitungen fiir geringe Spannung von maBigem 
Querschnitt. Die Umwandlung geschieht auf maximal etwa 5 Ampere 
und 110 Volt. . 

Um den Strom einer Hochspa1lllungsleitung von 30-50000 Volt 
zu messen, ist es nicht angangig, diese hohe Spannung direkt an das 
MeBinstrument anzulegen, sie muB erst mittelst des Stromwandlers 
auf die zulassige Hohe reduziert werden. Bei hoher Belastung von 
1000,2000 und mehr Ampere transformiert der Wandler sowohl Spannung 
als auch Stromstarke hinab, man kann zu MeBzwecken beide zugleich 
unllormen, da es auf den Wirkungsgrad nicht ankommt. 

Fig. 169a. Fig. 169b. 

Was den Spannungswandler anlangt, so wird hierbei genau 
dasselbe Prinzip beziiglich der Spannung verfolgt, auch hier ist der 
Transformator so konstruiert, daB die Transformation ohne unzulassige 
Erhohung der Stromstarke geschieht. Dadurch lUlterscheiden sich die 
MeBtransformatoren ganz wesentlich von den eigentlichen Betriebs
transformatoren, bei denen das Produkt aus Stromstarke und Spannung 
moglichst konstant bleiben solI. 1m iibrigen liegt den MeBwandlern 
das gleiche Prinzip zugrunde wie bei jenen, es sei deshalb wegen der 
Einzelheiten auf Kapitel 4c verwiesen. 

Fig. 169 au. b veranschaulicht einen Stromwandler, der einen Strom 
bis zu 3000 Ampere auf 5 herabtransformiert. Die Figur zeigt die ein
fache Art, wie der Transformator montiert wird: er wird durch die in 
der Mitte befindliche Spannvorrichtung direkt auf das stromfiihrende 
Kabel geklemmt. Zu dem Zwecke laBt sich das eiserne SchluBjoch 

1) Ausfiihrliches tiber Wechselstromtransformatoren siehe S. 188. 
Eversheim, Elektrizitatslehre. 11 
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Fig. b aufklappen. Ohne diesen Transformator wiirde man Leitungen 
von gewaltigem Querschnitt zur Tafel filhren miissen. 

In ahnlicher Weise werden die SpalIDungstransformatoren ausgefiihrt 
und montiert. 

4. Messen des Wechselstl'omwidel'standes, Vel'lust
widerstand. 

Wie der Gleichstrom, so hat natiirlich auch der Wechselstrom den 
Widerstand des Leiters zu iiberwinden, wo 

1 
W=(J-

q 
ist. Dieser Oh msche Widerstand ist nicht abhangig von der Art des 
Stromes; wir haben aber gesehen, daB neben diesem bei Wechselstrom 
noch der induktive Widerstand hinzukommt und daB fiir den Gesamt
widerstand, die Impedanz, die Beziehung besteht 

II = VW2 + ({)2 L2. 

Neben w und der Konstanten (rJ hangt < also der Widerstand noch 
von L, dem Selbstinduktionskoeffizienten abo Die Bestimmung von w 
bietet keine Schwierigkeit und ist bereits eingehend besprochen (S. 71 ff.), 
die Bedeutung von ({) = 2 nn ergibt sich ebenfalls aus friiheren Aus
fiihrungen, es bleibt also noch die Bestimmung von L zu besprechen. 

Zunachst fragt sich, welches ist die Einheit, in der der Koeffizient L 
gemessen werden soIl. Wir gelangen zu einem exakten Einheitsbegriff, 
wenn wir uns die Bedeutung von L vor Augen fiihren; wir fanden (S. 142) 

di 
e = dt L, 

und wir definieren: "Derjenige Leiter hat die Einheit der Selbstinduktion, 
in dem die durch die Anderungsgeschwindigkeit 1 Amp. pro sec hervor
gerufene elektromotorische Gegenkraft 1 Volt Spannung betragt." Diese 
Einheit wird Henry genannt. AuBer dieser technischen Einheit 
wird auch fiirpraktische Zwecke noch die absolute gebraucht, zu der 
man gelangt, wenn man die in del' vorigen Definition gegebenen prakti
schen Einheiten durch die absoluten ersetzt. Die absolute Einheit wird 
in Zentimeter angegeben, denn es ergibt sich, daB die Dimension 
der Selbstinduktion eine Lange ist: 

[L] = E . M . K . Zeit. 
Stromstarke 

Setzen wir fiir Zahler und N enner die Dimensionen ein, so haben wir 
1 s 

[] m" l' t-2 . t 
L = .1.1' = 1= Lange 

m 2 F t-1 

Da 1 Ampere = 10-1 und 1 Volt = 108 C.G.S. Einheiten ist, so folgt 
1 Henry = 109 absol. Einh. 

= 109 cm 
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a) Bestimmung von I, mit der Briieke. 

Zur Bestimmung von Widerstanden bietet die Wheatstonesche 
Briicke ein vorziigliches Mittel. .Bei Fliissigkeiten benutzt man, wie auf 
S. 77 besprochen, die Telephonmethode, wobei die Stromlosigkeit des 
mittleren Briickenzweiges durch das sog. Tonminimum angezeigt wird. 
Mit Recht spricht man von einem Tonminimum, denn nur unter 
bestimmten Voraussetzungen verschwindet der Ton im Telephon voll
standig. Damit dies der Fall ist, ist es notwendig, wie die Untersuchungen 
von Maxwell, Kohlrausch, Wien 1) U. a. zeigen, daB nicht nur 
die Widerstande in den vier Briickenzweigen in einem bestimmten Ver
haltnis zueinander stehen, sondern daB das gleiche auch beziiglich del' 
Selbstinduktion und del' Kapazitat des Leiters der Fall ist. 

Diese Tatsache bietet uns das Mittel, den Selbstinduktionskoeffi
zienten einer Spule sowie auch den "Verlustwiderstand" zu bestimmen. 
Was zunachst ersteren anlangt, so schaltet man die Spule in die Briicke 
genau so ein, als wolle man den Ohmschen Widerstand messen und 
setzt an Stelle des Rheostaten eine "Selbstinduktions-Normale". 
Diese Normalen, die zuerst von M. Wien in die MeBtechnik eingefiihrt 
wurden, entsprechen ganz bestimmten Werten in Henry und sind dem
entsprechend konstruiert. Es sind Drahtspulen, die auf vollig eisen
und iiberhaupt metallfreies Material aufgewunden sind, dazu dient 
Marmor oder Serpentin. Der Grund hierfiir beruht darauf, daB die 
Selbstinduktion nur dann unabhangig von der Periode des Wechsel
stromes ist, und in der Normalen keine Energieverluste auBer den durch 
den Ohmschen Widerstand bedingten auftreten, wenn in del' Umgebung 
der Spule keine fremden Leiter sind, und VOl' allem kein Eisen vorhanden 
ist. 1m letzteren FaIle treten auf Kosten des Primarstromes magnetische 
Wirkungen und Hysteresiserscheinungen auf, auBerdem im Eisenkern 
Wirbelstrome um so starker, je hoher die Periode des Wechselstroms ist, 
wobei auch dessen Kurvenform eine groBe Rolle spielt. Sind andere 
Metallmassen vorhanden, so entstehen in diesen natiirlich auch Wirbel
strome, ja, die Metallmassen der eigenen Wicklung wiirden induziert 
werden, wenn der Draht zu starke Dimensionen hat. Man bewickelt 
deshalb in solchen Fallen die Normale der Selbstinduktion mit Litzen
draht, wobei die einzelnen diinnen Drahte gegeneinander isoliert sind. 

Bei del' reinen Selbstinduktion treten in der Spule keine anderen 
als Warmeverluste auf, denn del' Wechselstrom bewirkt hier nur eine 
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung. Demgegeniiber 
andern sich die Verhaltnisse, wenn, was meist der Fall ist, der vorhin 
erwahnte Metalleffekt eintritt, denn dieser verlangt von dem Primar
leiter einen Tell der eingefiihrten Energie, so daB dessen Widerstand 
vergroBert erscheint um einen Betrag, den man als VerIustwiderstand 
bezeichnet. 

1) M. Wien, Messung der Induktionskonstanten. Wied. Annal. 44, 1891, 
S. 689; ferner Derselbe, Magnetisierung durch Wechselstrom. Wied. Annal. 
66, 1898, S. 870. 

11* 
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Gehen wir jetzt zur Beschreibung der Versuchsanordnung und der 
Apparate liber. Es sei zunachst der Selbstinduktionskoeffizient einer 
verlustfreien Spule zu untersuchen. Wir benutzen die Anordnung der 
Wheatstoneschen Brucke, und zwar bedeuten in Fig. 170 L die Selbst

b 

Fig. 170. 

induktion der Spule, Ln die Vergleichs
normale, die 0 h mschen vViderstande 
seien w resp. wn. Hinter List ein induk
tionsfreier veranderlicher vViderstand R, 
ein Rheostatenkasten, eingeschaltet. 
Mittelst eines Induktoriums schicken wir 
Wechselstrom in die Versuchsanordnung 
und stellen zunachst den Gleitblock c auf 
die Stelle des Tonminimums. Nunmehr 
andern wir in R den Widerstand, so daB 

der Ton im Telephon moglichst verschwindet. Ganzliches Schweigen 
wird erreicht, indem man sowohl c als auch R passend andert. Da im 
vorliegenden FaIle L nicht abhangig ist von del' Periode und Natur 
des WI echselstroms, so muB Stromlosigkeit des Mittelleiters auch vor
handel1 seil1, wenn wir Gleichstrom einfuhrel1; wir prufel1 mit Galvano
meter, das an Stelle des Telephons geschaltetwird. Nun gilt die Beziehung 

daher 

w+R a L 
b 

a 
w=wnb-R 

wist hier l1ichts anderes als der Ohmsche Widerstand. 

33) 

Es sei l1unmehr der Verlustwiderstal1d eines Apparates, einer 
Maschine od. dgl. zu ermitteln. Da hier die GroBe del' Selbstinduktion 
von der Natur des Wechselstroms abhangt, so ist sie eine variable GroBe, 
die Bezeichnung Selbstinduktionskoeffizient als Konstante daher l1icht 
mehr am Platze. Die PrUfung solI daher mit Wechselstrom derjenigen 
Frequenz erfoIgen, die dem eigentlichen Betriebsstrom entspricht; am 
besten nimmt man dazu diesen selbst. 

Die Schaltul1g erfolgt in gleicher Weise wie vorher, nur mussen wir 
moglichst reinen WechseIstrom konstanter Periode nehmen. Wir nennen 
die "wirksame" Selbstinduktion L', den um den Verlustwiderstand 
vergroBerten Widerstand w', R sei wieder der zur Erzeugung des Ton
minimums erforderliche Rheostatenwiderstand, dann ist wie vorher 

w' + R a L' 

daher wn b 
a 

w' =wnb-R 

L' =Ln~. 
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Fuhren wir jetzt Gleichstrom ein, so fallt der Verlustwiderstand fort 
und wir mussen, um die Nullstellung des Galvanometers herbeizufuhren, 
R andern, wenn wir, was zweckmaBig ist, c stehen lassen. Der Wider
stand sei R', dann ist 

a R' wo=wnl)-

und daraus der Verlustwiderstand 
Ro=w'-wo=R'-R 34) 

Ro enthalt aIle in dem Apparat auftretenden Verluste, die infolge 
der Wirbelstrame, der Hysteresis usw. auftreten, bezogen auf Wechsel
strom bestimmter Periode. 

.Fig. 171. 

Fig. 171 veranschaulicht einen kompletten Apparat zur Bestimmung 
der besprochenen GraBen. Es sind funf Klemmenpaare vorhanden, 
man schaltet an 

x die unbekannte Selbstinduktion, 
Tel (in der Mitte des vorderen 

Klemmbocks) das Telephon, 
N die Selbstinduktionsnormale 

(Fig. 172), 
W den Wechselstrom. 

Ein empfindliches Galvanometer ist 
in der Mitte, die Rheostaten R im Kreise 
herum angeordnet. Der Schleifdraht 
aus Platin ist auf die Peripherie der F' 172 19. . 
FuBpla tte gewunden, die dort eingra-

vierten Zahlen geben das bereits ausgerechnete Verhaltnis ~. 
Wie erwahnt, fordert die Bestimmung des Verlustwiderstahdes 
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moglichst reinen Wechselstrom von bekannter Peri~de. Das gewohnliche 
Induktorium liefert diesen nicht, da durch das Offnen und SehlieBen 
des Stromes mit dem meist ii.blichen Neefsehen Hammer die Strom
kurve verzerrt wird und die Sehwingungen sprungweisen Anderungen 
unterliegen. Man kann aber doeh auf induktivem Wege brauchbaren 
WeehseIstrom erzeugen, wenn man den Summer-Umformer benutzt, 
dessen Einriehtung Fig. 173 veranschaulieht. Die Membran M ist in 
der Mitte mit einem Beutelmikrophon verbunden, das andererseits 

mitteIst einer kraftigen Feder f 
im Gestell unterstutzt ist. Wird 
bei A der Primarstrom ge
schlossen, so wirkt in diesem 
Moment die Primarwieklung p . 
des Induktors induzierend auf 
die Sekundarspule S ein. Der 
hier entstehende Sekundarstrom 
durehflieBt eine Magnetspule s 
und verstarkt den Magnetismus 
des zylinderformigen Stahlmag
neten R. Dadurch wird M an

gezogen, die Korner des Mikrophons erhalten besseren Kontakt und der 
Primarstrom steigt an, den in S verstarkend, bis die Bewegung aufhort. 

Fig. 174. 

Beim Rucksehwingen der Membran setzt das umgekehrte Spiel ein und 
so geht das fort. Je nach del' Starke der Membran erreieht man Sehwin
gungen zwischen 300-lO00 pro Sekunde. Man bestimmt die Periode, 
indem man den Summer auf Stimmgabeln einwirken laBt und in be
kannter Weise die Schwingungszahl ermittelt . 

Der WeehseIstrom hoherer Frequenz gewinnt in der Technik von Jahr 
zu Jahr an Bedeutung. Fur Iangeren Betrieb eignet sieh der Summer
umformer nieht, vielmehr empfiehlt es sieh, zumal aueh fUr relativ hohe 
Leistung, den Strom masehinell zu erzeugen. Eine Maschine von Siemens 
& HaIske sei hier besehrieben und in Fig. 174 veransehaulieht. 
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Die Scheibe S besitzt am Umfange eine Anzahl Eisenzahne, die an 
den Polen eines Elektromagneten vorbeITotieren. Die Spule des Elektro
magneten, dessen Schenkel radial in Richtung der Motorwelle verlaufen, 
sitzt unten (in der Figur nicht sichtbar) auf dem Verbindungsjoch. 
Die vorbeirotierenden Eisenzahne rufen in den Magnetschenkeln starke 
magnetische Schwanhmgen hervor, die induzierend auf die Spulen S1 

und S2 einwirken und mer Wechselstrom erzeugen. Durch geeigneten 
Antrieb erreicht man Strom bis zu 1500 Perioden pro Sek. Die Mascmnen 
fumen auch den Namen Hochfrequenzmaschinen. 

b) Ermittelung der Induktionskoeffizienten mit dem Elektro
dynamometer. 

Die Messung erfordert ein Elektrodynamometer mit verschwindend 
kleiner Selbstinduktion oder ein empfindliches Instrument mit vorge
schaltetem hohen, induktionsfreien Widerstand. Es sei· nach Fig. 175 
L die zu messende Selbstinduktion, Rein 
induktionsfreier Widerstand, etwa ein 
Rheostatenkasten. An a und b legen WIT 
Wechselstrom, vor und hinter L, ebenso 
(darauf) an R das Dynamometer D. Der 
Ausschlag a' resp. a" hangt offenbar von 
dem Spannungsgefalle zwischen den Enden 
von Lund R, also von deren Widerstand 
abo Die Messung wird wesentlich verein
facht, wenn wir a' = a" machen, was 
durch Andern von R leicht erreicht wird. 
Nur ist dabei zu beachten, daB wir das 
Potentialgefalle zwischen a und b nicht 
mehr andern dUden, wenn einmal a' fest-

" " " " "-" "-\ " 
I \ 
I \ 

Fig. 175. 

b 

gestellt ist. Deshalb schalten WIT vor R den Hilfsrheostaten R', der so 
geandert wird, daB R + R' immer konstant bleibtl). Wir haben dann 

a' w 2 + 4 n 2 n 2 L2 

ai' R2 
oder, da a' = a" 

also 

L - VR2 w 2 __ 1_ VR2- ·2 
- 4 n2 n 2 - 2n n W • 

1st L in Henry zu berechnen, so werden die Widerstande in Ohm 
gemessen, andernfalls sind die betreffenden GroBen auf das absolute 
MaBsystem zuruckzufiihren. 

1) Am besten benutzt man dazu den Wanderstopsel, an den man die 
Zuleitung von D anlegt, es geniigt dann ein Rheostat. 
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3. Kapitel. 

1. Die Wechselstromdynamomaschine. 
Die Wechselstromdynamomaschinen beruhen auf dem gleichen 

Induktionsvorgang wie die Gleichstrommaschinen, es sind also zwei 

a b c d 
Fig. 176a-d. 

wesentliche Dinge notig: ein Magnetgehause und ein Leiter, der das Feld 
der Magnete passiert. Wie wir im 1. Teil eingehend besprochen haberi, 

--;.- t 

Fig. 177. 

wird grundsatzlich in jeder Gleich
strommaschine Wechselstrom er
zeugt, den man erst mittelst einer 
besonderen Vorrichtung, demKom
mutator gleich richtet. Man kann 
in der Tat jede Gleichstrom
maschine ohne Schwierigkeit so 

einrichten, daB sie sowohl Gleich- me auch Wechselstrom liefert. 
Sehen wir von den Maschinen mit Doppel-T-Anker ab, die, wie auf 

Fig. 178. 

S. 94 bemerkt, Spezialzwecken im 
Kleinbetriebe dienen, so k6nnen wir in 
Fig. 176 a-d die Wirkungsweise leicht 
uberblicken. 

a-d veranschaulicht schematisch 
Polgehause mit Anker, bestehend aus 
zwei Drahtschleifen resp. im Kreise 
herumgefuhrten Windungen. Diese sind 
in Fig. a einerseits unter sich verbunden, 
anderseits zu zwei auf del' Maschinen
achse und unter sich isoliert angeordneten 
konzentrischen S chleifringen gefuhrt, 
auf denen Bursten zur Stromabnahme 
aufliegen. Man erkennt sofort, daB hier 
Wechselstrom entsteht, dessen Periode 

gleich ist der Tourenzahl del' Maschine. b stellt dieselbe Maschine 
dar, nul' sind hier die Ringe durch zwei Kommutatorsegmente ersetzt, 
die, wieder unter sich und gegen die Achse isoliert, mit Anfang und 
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Ende der Spulen verbunden sind: wir haben eine Gleichstrommaschine, 
wie leicht einzusehen ist, welll wir die Stromrichtung bei der Rotation des 
Ankers verlolgen. Nun konnen wir, wie Fig. c zeigt, beide Anordnungen 
miteinander verbinden, wir haben dann eine Stromverzweigung, so daB 
in dem einen Zweig VVechselstrom, in dem anderen Gleichstrom flieBt. 
Praktisch ist freilich diese primitive Anordnung unbrauchbar, schon 
weil wir keinen kontinuierlichen Gleichstrom erzeugen, sondern inter
mittierenden von einer Kurvenform, wie Fig. 177 zeigt. Offenbar nahert 
sich derKurvenzug mehr und mehr einer geradenLinie, jemehr Kommu
tatorsegmente wir anwenden, wir gelangen dann zu dem uns von fruher 
her bekannten Fall in Fig. d. 

Fig. 179. 

Um daher eine Gleichstromdynamo gleichzeitig als Wechselstrom
mas chine zu benutzen, ist es nur notig, seitlich neben dem Kommutator 
zwei Schleifringe anzubringen, die je mit zwei gegenuberliegenden Punkten 
der Ankerwicklung verbunden sind (d). Die aufliegenden Bursten lief ern 
ohne weiteres Wechselstrom, da die Maschine den zur Felderregung 
notigen Gleichstrom auf der Kommutatorseite gleichzeitig erzeugt; in 
ahnlicher Weise kann man durch Anbringen von drei Schleifringen 
Drehstrom (S. 172), sowie uberhaupt durch Auflegen von n-Ringen 
n-phasigen Wechselstrom entnehmen. 

Die eigentlichen Wechselstromdynamomaschinen haben naturlich 
eine etwas abweichende Bauart. Meist liefert der rotierende Teil, Rotor 
oder Laufer genannt, das magnetische Kraftfeld, wahrend ill feststehen-
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den Teil, dem Gehause, Stator oder Stander genannt, der Strom 
erzeugt wird. Der Vorteil dieser Anordnung beruht darauf, daB zur 

Felderregung niedrige 
Spannung ausreicht, 

die ohne Schwierigkeit 
mittelst Schleifringen 
undBursten dem Rotor 
zugefuhrt werden kann. 
Andererseits kann man 
gefahrlos dem fest
stehenden Anker den 
hochgespannten W ech-
selstrom entnehmen, 

auch ist die Isolation, 
da keine FIiehkrafte 
auftreten, im Stator 

Fig. 179a. leichter zu bewirken. 

Fig. 179b. 
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Das Schema in Fig. 178 zeigt einen Teil des Rotors mit den auf der Peri
pherie sitzenden Magneten. Dicht daruber erblickt man die aus 
lamelliertem Eisen bestehenden Kerne, urn die die Ankerwicklung ge
wunden ist. Urn den Raum ergiebig auszunutzen, nimmt man mog
lichst viele Pole, nur bei den kleinen Typen wird die Anzahl beschrankt. 
Fig. 179 (Siemens-Schuckert) laBt erkennen, zu welch riesigen Dimen
sionen der Bau von Wechselstrommaschinen gefuhrt hat; meist dient 
der Rotor gleichzeitig als Schwungrad der Antriebsmaschine. Der 
Erregerstrom wird von einer kleinen Dynamo geliefert, die seitlich auf 
der Acnse des Generators montiert ist; die Einrichtung ist aus der 
Figur gut zu ersehen. Interessant ist bei den groBen Maschinen die 
Art der Wicklung: die Wicklungselemente, Fig. 179a werden nach 
sorgfaltiger Isolation, in die aus Fig. 179 b ersichtlichen Aussparungen 
des Stators eingebettet. 

Von groBter praktischer Bedeutung ist, wie wir weiter unten ein
gehend besprechen werden, der Drehstrom und zwar als Dreiphasen
strom. Man versteht darunter eine Verkettung von drei Wechsel
stromen mit Phasenverschiebung von 
120°. Dies wird in einfacher Weise 
dadurch erreicht, daB man jedem Pol 
des Magnetkorpers drei Ankerkerne zu
ordnet, wie dies Fig. 180 veranschau
licht, die Wicklungen werden gleich
maBig nacheinander induziert und eine 
j ede liefert fur sich Wechselstrom; zur 
Summation der Wirkung werden die Fig. 180. 

sich entsprechenden Spulen auBen miteinander verbunden. 
Maschinen der besprochenen Art nennt man Innenpolmaschinen. 

Dieser Maschinentyp wird meist gebaut. Daneben findet man noch die 
AuBenpolmaschine, bei der der Anker innen angeordnet ist und der 
Magnetkranz glockenformig daruber greift. Meist dreht sich der Anker 
im Innern des Polgehauses; es gibt aber auch Konstruktionen, bei denen 
der Magnetkranz urn den feststehenden Anker rotiert. Diese Bauart 
ist kostspielig, sie hat aber den Vorteil guter Kuhlung bei ergiebiger 
Raumausnutzung fur den Magnetismus. 

2. Wechselstrom-Elektromotoren. 
Wahrend der Gleichstrommotor prinzipiell nichts anderes ist als 

eine Dynamomaschine, in die man Strom hineinschickt, liegen beim 
Wechselstrom die Verhaltnisse wesentlich anders. Denken wir uns nam
lich den Fall, wir hatten zwei Wechselstrommaschinen, die eine liefere 
Strom, die andere solI damit angetrieben werden, so sagt uns eine kurze 
Dberlegung, daB die als Motor gedachte Maschine uberhaupt nicht 
anlaufen wftrde, denn, wir mussen uns ja vergegenwartigen, daB eine 
Kraftwirkung auftreten solI zwischen dem Magnetfeld und den Anker
windungen, daB also, wenn wir etwa Fig. 178 betrachten, in einem 
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gegebenen Augenblick die Magnetpole anziehend oder abstoBend auf 
die Pole der Armatur einwirken mussen. Da das Magnetfeld konstant 
ist, das Polzeichen del' Armatur abel' immerfort wechselt, so erfolgt 
auf den ruhenden Anker ebensowenig ein Antrieb, wie etwa auf die 
Nadel eines Galvanometers, in das man Wechselstrom hineinleitet. 
Nur in einem FaIle wfirde eine Kraftwirkung auftreten, wenn namlich 
der Motor beim Anlassen auf die Tourenzahl gebracht wurde, die del' 
Periode des Wechselstromes entspricht, wenn Synchronismus besteht. 
Wird abel' ein solcher "Synchronmotor" im geringsten uberlastet, so 
fallt er aus dem Takt, d. h. seine Tourenzahl nimmt ab, und. da del' 
Anker dem Feld nicht mehr folgen kann, so bleibt die Maschine stehen. 

Die hierdurch begrundeten Schwierigkeiten sind heute behoben, 
freilich nicht ohne eingehendes Studium und muhevolle Versuche, die 
aber auBerst interessante Erfolge zeitigten. 

1. Der Dreiphasen- oder Drehstrommotor. 

Zunachst entstand del' Drehstrommotor. Es ist dies ein durch 
Wechselstrom betriebener Motor, der jedoch nicht durch einfachen, 
einphasigen Wechselstrom betrieben wird, sondel'll durch drei Wechsel

strome, die in del' Phase um 
r--NI t t t t ... 1200 gegeneinander verscho-

~,~:Io~s----=r.~ ~@i?'Il-_ _ +~I 1 1~1!.:3 "~~- -----/--- tn ben sind; man kann auf diese ~ Weiseein magnetischesDreh-
feld erzeugen. Zur Erkla
rung betrachten wir die in 
Fig. 181 a angedeutete Art 
del' Erzeugung diesel' Wechsel
strome mit den zugehorigen 

Fig. 181 a. Stromkurven I-III. Diese 
drei Wechselstrome schicken 

wir in ein Spulensystem, dessen Spulen auch um 1200 gegeneinander 
versetzt sind, und die wir analog mit I-III bezeichnen (Fig. 181)}. 

Fig. 181 b. 

Die zur Zeit t, tl . . tn in den Spulen herrschenden magnetischen 
Krafte sind offenbar von del' gleichzeitigen Wirkung del' drei Strome 
abhangig, sie sind in jedem Augenblick proportional den durch eine Senk
rechte zur Abszissenachse festgelegten Ordinatemverten. Wir betrachten 
an a und b die Zeitpunkte t . . . t4 und finden: 
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Z u r Z e itt ist Spule I voil erregt, sagen wir mit N ordmagnetismusN ; 
Spulen II und III sind gleich stark, aber geringer und entgegengesetzt 
erregt: s s. Eine Magnetnadel wiirde sich also in die gezeichnete Lage 
einsteilen. 

Zur Zeit tl sind I und III gleich stark positiv, II negativ voll 
erregt, die Nadel hat sich entsprechend gedreht. 

Zur Zeit t2 sind I und II gleich stark negativ, III positiv erregt: 
die Drehung der Nadel schreitet voran. 

Zur Zeit t3 haben wir Vollerregung fur I, gleich starke Erregung 
fur II und III, das Feld hat sich weiter gedreht. 

Zur Zeit t4 wiederum aus den gleichen Grunden weitere Drehung 
und so geht das fort. 

Die namlichen Betrachtungen gelten fur aile Zeitpunkte, wo wir 
sie auch annehmen mogen, immer finden wir in den aufeinander folgenden 
Momenten die Feldrichtung gedreht, d. h. das Feld lauft kontinuierlich 
um, wobei die Umlaufszahl der Periode des Drehstroms entspricht, 
wir haben ein Drehfeld. 

Aber die eingehendere Betrachtung der Kurvenfiguren zeigt uns 
noch mehr. Wir haben fruher bei Besprechung der Drehfeldinstrumente 

I 

I r 
tE ~ 

II 

1U III 
Fig. 181 c. Fig. 181d. 

schon kurz gesehen, daB man auch mit zweiphasigem Wechselstrom ein 
Drehfeld erzeugen kann. Dazu sind vier Zuleitungen notig, beim 
Dreiphasenstrom mochte es scheinen, als ob man deren sechs benotigte. 
Betrachten wir aber beliebige Augenblicke t, tl ... , so erkennen wir, 
daB die positiven Ordiuatenwerte in ihrer Summe stets gleich sind der 
Summe der negativen, z. B. fur 

t ist + iI = - (in + im ), 
t 1 " - in = ir + i In usf. 

d. h. die gesamte positive Elektrizitatsmenge ist immer gleich der nega
tiven, eine Stromstauung findet nicht statt, wenn man durch drei 
Leiter die Generatorspulen mit denen des Motors passend verbindet. 
Fur diese Verbindung, die symmetrisch erfolgen muB, gibt es zwei Mog
lichkeiten: 

1. Dreieckschaltung, dargestellt durch das Schema in Fig. 181c. 
Anfang und Ende einer jeden Spule werden miteinander verbunden 

und die Verbindungspunkte an die Leitung angeschlossen. Dies gilt 
sowohl fur den Motor als auch fUr die Dynamo. 
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2. Sternschaltung, dargestellt durch das Schema in Fig. 181d. 
Die drei Enden der Spulen sind in einem Punkt vereinigt, die frei

I 

~ 
bleibenden Enden sind an die Leitung ange
schlossen. 

~ llI~Jl 

Zwischen je zwei Leitern der ersten Schal
tungsart herrscht die gleiche Spannung E, man 
nennt sie Hauptspannung; das gleiche gilt be
zuglich der zweiten Schaltung, nur hat man hier 
noch die Mi:iglichkeit, eine geringere Spannung 
ohne Energieverlust dem N etz zu entnehmen, 
wenn man namlich von dem Knotenpunkt noch 
eine vierte, die Ausgleichsleitung abzweigt. 

£ 
Fig. 182. 

Zwischen dieser und je einem auBeren Leiter herrscht die Phasen
spannung (auch Sternspammng genannt). Sie ist kleiner als die 

Hauptspannung und wir 

QS .~ ~ AA K ki:innen die Beziehung beider 

::::=:-~~~7 ~ +--------& ~:!~h~~0~:~iS~~::1:~e~: 
Fig. 183. II, III Fig. 182 herrscht die 

Hauptspannung E. Da alles. 
symmetrisch angeordnet ist, und auch in bezug auf Abmessung und 
Widerstand der zugehi:irigen Leiterteile Symmetrie herrscht, so sind die 

Gri:iBen e und E proportional den 
zugehi:irigen geometrischen Strek
ken. Es gilt also die Beziehung 

E = 2 e sin 600 = 1,732 . e. 
Ein sehr schi:ines Mittel, ein 

Drehfeld zu demonstrieren, bietet 
die Braunsche Ri:ihre in Ver
bindung mit drei Magnetspulen, 
die in Dreieck- oder Sternschaltung 
miteinander verbunden sind. Die 
Braunsche Ri:ihre ist in Fig. 183 
dargestellt; es ist eine Kathoden
ri:ihre, die an einem langen Schaft 
eine Erweiterung tragt, in der sich 
nahe dem Ende der Leuchtschirm 
S befindet. Erregt man die Ri:ihre 

Fig. 184. mit einer Elektrisiermaschine od. 
dgl., so gelangen die von K aus

gehenden Kathodenstrahlen durch das hinter der Anode A befindliche 
Diaphragma in schmalem Bundel auf den Schirm und rufen dort einen 
hellen Fleck hervor. Nahert man dem Hals der Rohre oberhalb des 
Diaphragmas einen Magneten M, so werden bekanntlich die Strahlen 
senkrecht zu dessen Achse abgelenkt, der Fleck wandert auf die Seite. 

Wir bring en die Ri:ihre in eine Anordnung, wie sie in Fig. 184 skizziert 
ist, so daB die Ri:ihrenachse senkrecht zu den Spulen I-III steht, die 
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Ebene des Leuchtschirms also nach vorne gerichtet ist. Die Pole del' 
Magnete umschlieBen im Kreise herum den Hals del' Rohre zwischen 
Diaphragma und Rohrenerweiterung. In del' Figur sind die Spulen 
del' Deutlichkeit halber weitel' vom Zentrum abgeruckt gezeichnet; 
die Magnete hesitzen Kerne aus unterteiltem Eisen. 

Werden die Spulen mit Drehstrom erregt, so wird del' Leuchtfleck 
abgelenkt und wandert in kreisformiger Bahn um die Rohrenachse 
herum. Zur Erklarungbetrachten wir dasKurvendiagramm del' Fig. ISla 
und Fig. b in Verbindung mit Fig. 1S4 und knupfen an den zeitlichen 
Verlauf del' magnetischen Verhaltnisse ganz analoge Betrachtungen an, 
wie sie auf S. 172 fur die Zeitpunkte t, tl .... gemacht wurden. 
Wir finden dann: 

Zur Zeit t weicht del' Lichtfleck unter dem EinfluB des Magnetismus 
N -s s senkrecht zur Symmetrieachse aus: Lage O. 

Zur Zeit t 1, im Feld n n-S nimmt del' Fleck die Lage 1 ein. 
Zur Zeit t 2, im Feld N -s s weitere Drehung, Lage 2 usf., wir sehen, 

daB bei einem vollen Zyklus del' Lichtfleck einmal im Kreise herum 
wandert. NatUrlich gelten auch hier, wie fruher, 
die gleichen Betrachtungen fUr die zwischen
liegenden Zeitmomente, das kontinuierlich um
laufende Feld lenkt das Strahlenbundel kegel
formig ab, die Basis des Kegels erscheint als 
heller Kreis auf dem Schirm. 

Schaltet man zwei Phasen ab, so bewegt 
sich del' Fleck auf einer Geraden, senkrecht 
zur Spulenachse. 

Das durch dl'eiphasigen Wechselstrom er
zeugte Dl'ehfeld bietet nun ein Mittel, einen 
Elektromotor zu bauen, del' eine auBerst ein

N 

Fig. 185. 

fache Maschine darstellt und an Bedienung und Wartung die bescheidensten 
Anspruche stellt. Betrachten wir die Konstruktionsprinzipien. 

An del' Drehung des Feldes nimmt nicht allein eine Magnetnadel 
odeI' ein Magnetstab teil, sondern jeder passend geformte metallische 
Leiter. Denken wir uns beispieIsweise einen aus zwei odeI' mehreren 
Drahtbugeln bestehenden metallischen Kafig, wie in Fig. 185 angedeutet, 
del' um eine Achse drehbar ist und den wir in ein Magnetfeld bringen. 
Es werden in den Drahten des Kafigs Strome entstehen, wenn wir etwa 
den Magneten N - S um die Achse drehen. Denselben Effekt wfirden 
wir erzielen, wenn wir den Kafig im ruhenden Magnetfeld drehen; dazu 
ist eine bestimmte Kraft notig, es ist dieselbe Kraft, die zwischen den 
Leiterteilen des Kafigs und dem Magnetfeld bestehen wfude, wenn wir 
ersteren in ein Drehfeld bringen: das umlaufende Feld sucht ihn mit
zunehmen. Allerdings muB er gegen die Umlaufsgeschwindigkeit des 
Drehfeldes zuruckbleiben, da bei synchronem Umlauf keine Strome 
entstehen wfirden, es muB eine gewisse Schlupfung bestehen (Asyn
chronmotor). Je starker diese ist, um so starker wird del' Strom, um so 
starker die Zugkraft odeI' das Drehmoment. 

In del' Praxis gibt man dem Kafig moglichst viele Leiter, die man 
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zur Verstarkung der Induktion auf einer Eisentrommel anbringt, oder 
besser, in die an der Peripherie angebrachten Nuten einbettet. Der so 
gebildete Anker wird KurzschluBanker genannt, im Zusammenhang 
zur Maschine nennt man ihn Rotor, im Gegensatz zum feststehenden 
Magnetgehause, dem Stator. 

Diese einfache Maschine baut man bis zu etwa 3 PS. Leistung. 
Der Rotor wird, wie Fig. 186 zeigt, einfach dadurch gewonnen, daB man 

Fig. 186. Fig. IS7a. Fig. 187b. 

zwei SchluBjocheJ1 und J 2 durch Kupferstabe miteinander verbindet; 
in der Praxis wird, wie schon erwahnt, der Zwischenraum mit lamellierten 

Fig. 188. 

Eisenscheiben ausgefiillt, um den InduktionsfluB zu verstarken. Haufig 
werden die Kupferstabe auch in ausgehobelte Nuten an der Peripherie 
des Rotors verlegt, dadurch ahnelt er auBerlich dem Trommelanker 
einer Gleichstrommaschine. Der Stator hat prinzipiell die in Fig. 187 a 
angedeutete Einrichtung. Der Kraftlinienverlauf oder der Induktions
fluB in einem bestimmten Zeitpunkt fUr das Polpaar list durch diinne 
Linien angedeutet. Um den Raum besser auszuniitzen, fiihrt man in 
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Wirklichkeit die Wicklung nach b aus, indem man sie in Ausbohrungen 
des Gehauses hineinlegt und die Verbindungen del' zugehorigen Spulen, 
wie angedeutet, am Gehause entlang fiihrt. Das GesamtbiId eines 
Motors del' beschriebenen Art gibt Fig. 188, wir gewinnen einen Einblick 
in das Polgehause, aus dem del' daneben liegende KurzschluB-Nuten
anker entfernt ist. Wie bei den vielpoligen GIeichstrommaschinen finden 
wir auch hier je nach GroBe des Motors 2 X 3, 3 X 3 usf. Polpaare ange.
wendet; dadurch wird ein magnetisch eng geschlossenes System ge
wonnen und del' Streuungsverlust vermindert. 

lVlotoren mit Stufen· und Schleifring.Anker. Maschinen mit Kurz
schluBanker benotigen eine sehr groBe Anlaufstromstarke, und zwar, 
je nach Bauart, das 4-7 fache des Stromes im normalen Betriebe. Del' 
einfache KurzschluBanker wird deshalb nul' bei Maschinen mit kleiner 
Leistung angewandt, fiir hohere Leistungen miissen geeignete Vor
kehrungen getroffen werden, damit beim Einschalten das N etz nicht 
zu stark belastet wird, dort keine Stromschwankungen entstehen, die 
Zucken del' Lampen und Ahnliches verursachen wiirden. So wiirde 
ein 1 PS. Motor, derim normalen Betrieb bei no Volt etwa 5 Ampere 
benotigt, im Moment des Einschaltens etwa das Fiinffache, also 25Ampere 
aufnehmen. Nun kann man freilich einen dreiteiligen AnIaBwiderstand 
VOl' die drei Phasen del' StatorwickIung legen, da abel' diesel' Vorschalt
widerstand, wenn er wirksam sein soll, sehr groB sein miiBte, so wird durch 
ein derartiges HiIfsmittel das AnIaufsmoment des Motors stark herab
gemindert, er eignet sioh deshalb nul' in solchen Fallen, wo del' Motor 
leer anlaufen kann. 

Man hat verschiedene Mittel, urn das Anlassen ohne die angefiihrten 
Nachteile zu bewirken. 

1. Del' Rotor ist als Stufenanker ausgefiihrt. Diesel' Anker besitzt 
auBer del' eigentlichen KurzschluBwickIung noch eine zweite von groBem 
Widerstand. Del' Zweck ist folgender. Wenn del' Rotor beim Ein
schalten noch ruht, nimmt er wegen seines geringen Widerstandes sehr 
viel Energie auf, da die induzierende Wirkung von del' Geschwindigkeit 
des umlaufenden Feldes gegeniiber den Ankerwindungen abhangt. Diese 
Energie muB natilrlich von auBen, also vom Statorstrom geliefert werden. 
Es wird daher beim Anlassen zunachst die HilfswickIung des Rotors 
eingeschaltet, die wegen des hohen Widerstandes wenig Energie aufnimmt, 
abel' nicht hindert, daB del' Motor auch bei Belastung bald auf die normale 
Tourenzahl kommt. 1st diese erreicht, so gestattet eine Ausriickvor
rich tung - ahnlich del', die man zum Ausriicken von Kupplungen bei 
Transmissionsanlagen benutzt - auf die kurzgeschlossene Betriebs
wickIung umzuschalten (A. E.G.). 

2. Del' Rotor ist als Schleifringanker ausgebiIdet. Hier wird 
dasselbe Prinzip verfolgt: del' Rotorwiderstand wird beim Anlassen ver
groBert. Dazu besitzt die Ankerwicklung drei AbteiIungen, die wie bei 
del' Dreieckschaltung untereinander verbunden sind. Die Verbindung 
geschieht abel' nicht direkt, sondel'll iiber Schleifringe und Biirsten 
hinweg durch den dreiteiligen AnlaBwiderstand. Diesel' wird genau wie 
beim GIeichstrommotor, allmahlich bis zum KurzschluB ausgeschaltet. 

Ever she i m, Elektrizitatslehre. 12 
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3. Der Rotor besitzt Gegenschaltung. Bei dieser Type sind 
die Windungsabteilungen des Ankers so miteinander verbunden, daB 
beim Anlassen die Induktionsstrome einander entgegenwirken, so daB 
nur die zum Anlaufen notige Stromstarke resultiert. Durch eine Zentri
fugalkupplung wird die normale Schaltung herbeigefuhrt, sobald die 
richtige Tourenzahl erreicht ist (S. & H). 

4. Anlassen mittelst Stern-Dreieckschaltung. Diese AnlaBmethode 
eignet sich nur da, wo der Motor Dreieckschaltung besitzt. Der Schalter 
ist so eingerichtet, daB die drei Spulensysteme des Stators zuerst in 
Sternschaltung lmd nach dem Anlauf in Dreieckschaltung gebracht 
werden. Wie wir oben sahen, wird dadurch dem Motor zunachst geringere 
Spannung, also auch geringere Stromstarke zugefuhrt und ein Strom
stoB vermieden. Dbrigens wendet man dieses Mittel auch umgekehrt 

an, um die Leistung des Motors fUr kurze Zeit, 
also nur vorubergehend, zu erhohen. 

Wie erwahllt, muss en die AnlaBwiderstande 
induktionsfrei sein. Drahtwiderstande werden 
bifilar oder zickzackformig aufgewunden. Viel
fach bellutzt man Flussigkeitswiderstande, die 
sehr geringe Selbstinduktion besitzen. Wegen 
des Wechselstromes stort hier die Polarisation 
nicht. Fig. 189 zeigt eine Ausfuhrung der 
Siemens-Schuckert-Werke. Der Behalter enthalt 

Fig. 189. die Widerstandsflussigkeit, eine 1-4%ige Soda-
Wsung. In diese tauchen drei exzentrisch auf 

der Achse angeordnete Metallscheiben, die, unter sich isoliert, mit den 
Burstell der Schleifringe verbunden sind. Durch Drehen eines 
Handgriffs werden die Platten allmahlich bis zum KurzschluB 
eingesenkt. 

2. Der zweiphasige ~Iotor. 
Es ist dies eill Drehstrom-Induktionsmotor wie der Dreiphasen

Motor, der Unterschied ist nur der, daB das Drehfeld durch zweiphasigen 
Wechselstrom erzeugt wird. Der Generator fUr zweiphasigen Strom 
besitzt auf dem Anker zwei um 900 gegeneinander verschobene Spulen
systeme, so daB die beiden unabhallgig voneinander erzeugten Strome 
um 900 in der Phase gegeneinander verschoben sind. Wie das Drehfeld 
solcher Strome zustande kommt, haben wir auf S. 158 eingehend be
sprochen. Da sich ferner die Konstruktion der Motoren nur durch die 
vVicklung yom Drehstrommotor unterscheidet, so erubrigt sich an dieser 
Stelle eine nahere Beschreibung dieser Type. 1m ubrigen trifft man 
Zweiphasen-Motoren, da sie vier Leitungen benotigen, selten an. 

3. Einphasige )}!Iotoren. 
Wahrend die Dberlandzentralen ausschlieBlich mit Drehstrom 

arbeiten, liefern die Zentralen groBer Stadte, die wegen der betracht
lichen Ausdehnung des Leitungsnetzes genotigt sind, Wechselstrom zu 
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verwenden (vgl. S. 188), meist einphasigen Wechselstrom, der, da er 
nur zwei Leitungen benotigt, einfachere Verlegung gestattet. Derartige 
Anlagen konnten sich aber nur rentabel gestalten und als durchgreifend 
nutzbringend erweisen, wenn an das Netz brauchbare Wechselstrom
motoren angeschlossen werden konnten. Die schon auf S. 172 angedeuteten 
Schwierigkeiten wurden erst nach Erfindung der Drehstrommotoren 
beseitigt, jetzt galt es noch, einphasige Motoren zu konstruieren. 

Es bildeten sich drei Typen aus, namlich 

1. Induktionsmotoren, 
2. Repulsionsmotoren, 
3. HauptschluBmotoren. 

1. Der Ind uktions motor ist dem Drehstrommotor nachgebildet 
und beruht wie dieser auf der induzierenden Wirkung eines umlaufenden 
Feldes auf die Windungen eines Ankers. Betrachten wir zur Erklarung 
Fig. 190. Die Pole des Magnetgehauses H werden durch einfachen 

Fig. 190. 

Wechselstrom erregt. Zur Zeit t sei oben Nord-, unten Sudmagnetis
mus, zur Zeit (t) gilt das Entgegengesetzte usf. Ein in das Feld gebrachter 
KurzschluBanker - hier nur ein Bugel angenommen - wird im ruhenden 
Zustande in den einzelnen Windungen von Wechselstrom durchflossen, 
er wird sich naturlich nicht drehen. Versetzt man ihn aber in Umlauf, 
so daB die Umlaufzahl gleich der Periode des Wechselstroms ist, so wird 
in ihm kein Strom induziert, da die Windungen keine Kraftlinien schneiden. 
Dies tritt aber ein, so bald die Umlaufsgeschwindigkeit des Bugels hinter 
der des umlaufenden Feldes zuruckbleibt. Wir konnen namlich den 
Wechsel von N und Sin (S) und (N) usf. so auffassen, als ob sich das 
Magnetgehause mit seinen Polen jedesmal in die entgegengesetzte Lage 
drehen wurde, oder als ob wir ein Drehfeld hatten, in dem allerdings 
die Starke des Feldes periodisch schwankt. Zwischen diesem Drehfeld 
und dem in Dreh ung versetzten Anker bestehen daher ganz ahnliche 
Verhaltnisse wie zwischen Stator und Rotor des Drehstrommotors. 
Dieser wird ohne weiteres vom Feld angetrieben, jener erst, nachdem 
der Rotor auf eine gewisse Tourenzahl gebracht ist, so daB in den Win
dungen ein Strom von bestimmter Richtung entstehen kann. 

12* 
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Es kommt also darauf an, beim Anlassen des Motors den Laufer auf 
'Tour zu bringen. Dies geschieht durch Einfiihrung einer Hilfsphase 
und entsprechender Schaltung. Betrachten wIT zur Erklarung Fig. 191. 

Fig. 192. 

Die eigentliche Betriebswicklung der Magnete M-M des Stators 
wird mittelst des doppelpoligen Schalters S1 an das 
Netz angeschlossen. Die Hilfswicklung der Pole H-H 
wird durch den einfachen SchaIter S2 hinzugeschaltet. 
Diese Leitung enthalt aber die Drosselspule D, wo
durch, wie uns bekannt, der Hilfsstrom gegen den 
eigentlichen Magnetstrom in der Phase verschoben wird 
(vgl. auch Drehfeld-Instrument S. 157). Durch passen
den Bau der Drosselspule kann man leicht eine Ver
schiebung von 90 0 erreichen und hat so ein zwei
phasiges Drehfeld, das den Anker mitnimmt. Nach 
dem Anlauf wird die Hilfswicklung bei S2 abgeschaltet. 
Fig. 192 zeigt einen dreiphasigen Induktionsmotor der 
Siemens-Schuckert-Werke; er besitzt Schleifringe mit 
Biirsten, deren Zweck wir auf S. 177 besprochen 

Fig. 193 a. haben. 
2. Der Bau des Repulsions motors entspricht 

dem einer Gleichstrommaschine1) mit eigentiimlicher Anordnung der 
Biirsten. Der Konstruktion liegen die interessanten AbstoBungsversuche 

Fig. 193 b. 

von E. Tho mson zugrunde, deren Deutung 
ausFig. 193 hervorgeht. Essei(a) die Spule S, 
die einen unterteilten Eisenkern enthalt, 
mit Wechselstrom erregt. Legt man einen 
Aluminiumring R auf, so beobachtet man, 
daB im Moment des Einschaltens der Ring 
emporschnellt. Zur Erklarung betrachten 
wir die Kurven in b. Der Wechsel-

1) Man nennt sie deshalb auch Kollektormotoren. 
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strom J mduziert in Reine E.M.K. e, die wegen des zu vernach
lassigenden Ohmschen Widerstandes im Ring und der iiberwiegenden 
Induktanz um nahezu 900 dem Strome nacheilt. Die E.M.K. erzeugt 
nun ihrerseits in R den Strom i, der aber auch (S. 142) gegen sie um 
900 verschoben ist, derartig, daB zwischen J und i immer eine Phasen
verschiebung von 1800 besteht, die Strome flieBen also in jedem Augen
blick einander entgegen: es besteht daher zwischen den Leitern in denen 
sie flieBen, eine abstoBende Kraft, deren Starke 
durch das Eisen vergroBert wird. Tho mson 
hat dies en Naturvorgang zur Konstruktion des 
Repulsionsmotors benutzt. Wir betrachten 
Fig. 194, die uns den Bau einer Gleichstrom-
maschine vor Augen fiihrt. Die Biirsten liegen . 0 
nicht wie bei Gleichstrom in der neutralen 
Zone 0-0 auf, sondern um 450 dagegen ver
setzt, auBerdem sind sie durch den dicken 
Draht I miteinander verbunden. Der Strom
kreis der beiden Ringhalften hat 8ehr geringen 
Widerstand, wahrend die Selbstinduktion be- Fig. 194. 
trachtlich ist. SchlieBt man die Magnetwicklung 
an das Wechselstromnetz an, so tritt der Thomsoneffekt auf, und zwar 
wirkt er gegen die unterhalb b1 sowie oberhalb b2 liegenden Windungen 
abstoBend ein, der Laufer 
geht daher mit Kraft an, 
die ihn bestandig antreibt, 
da die Biirsten ihre Stellung 
beibehalten. Die Ansicht 
eines derartigen Motors gibt 
Fig. 195. 

3. Der HauptschluB
motor ist nichts anderes, 
als eine HauptschluB-Gleich
strommaschine, in die man 
Wechselstrom hineinschickt. 
Da in den Magneten wie 
auch im Anker wegen der 
Serienschaltung der Strom 
immer gleichzeitig Starke Fig. 195. 
und Richtung andert, so er-
folgt ein Antrieb immer im gleichen Sinne. Nun kann man freilich nicht 
jede Gleichstrommaschine mit Wechselstrom laufen lassen, denn es ist zu 
bedenken, daB dasEisengeriist bei Wechselstrom, soweit es der induzieren
den Wirkung ausgesetzt ist, sorgfaltig gegen Wirbelstrome geschiitzt sein 
muB. Samtliche derartig ausgesetzte Teile miissen daher in der friiher 
schon ofters beschriebenen Weise unterteilt sein. Ferner muB der 
Konstrukteur darauf Bedacht nehmen, daB eine Funkenbildung - das 
Feuern - an den Biirsten hier besonders stark auftreten kann, da der 
Wechselstrom die sie bedingenden Induktionserscheinungen begiinstigt. 



182 Ubungen an Wechselstrommaschinen. 

Durch geeignete Kompensationsvorrichtung wird funkenfreier Lauf 
erzielt. 

Dber die Vor- und Nachteile del' beschl'iebenen Motoren sei folgendes 
bemerkt. 

Del' Dreiphasendrehstrommotor ist billig in del' Anschaffung und 
zuverlassig im Betrieb. Mit KurzschluBlaufer ausgerustet fordert er 
wenig Bedienung, allerdings ist er in dies em FaIle nicht regulierbar. 
Del' Motor kann fur kurze Zeit bis zu 40% uberlastet werden, wenn es 
sich nur urn wenige Minuten handelt, ein nicht geringer Vorteil fill' 
viele gewerbliche Betriebe. Auch im GroBbetriebe sind Drehstrom
motoren vielfach vertreten, da sie fUr die groBten Leistungen gebaut 
werden konnen. 

Del' Zweiphasenmotor besitzt ganz ahnliche Eigenschaften, er 
benotigt indes vier Leitungen. 

Die Einphasenmotoren beanspruchen nul' zwei Leitungen, was VOl' 
allem fUr die mehr und mehr ausgebauten elektrischen Vollbahnen von 
Wichtigkeit ist. 

Del' Induktionsmotor stellt ebenfalls sehr geringe Anforderungen 
an Bedienung und Unterhaltung. Seine Anzugskraft ist abel' gering, 
eine Tourenregulierung nicht moglich. 

Die Repulsionsmotoren ziehen gut an, sie gestatten weitgehende 
Regulierung del' Tourenzahl. Wie alle Kollektormotoren fordel'll Kollek
tor und Bursten einige Aufmerksamkeit. 

Del' HauptschluBmotor verhalt sich ahnlich wie del' mit Gleichstrom 
betriebene. Das Anzugsmoment ist groB, die Regulierbarkeit in weiten 
Grenzen moglich. Diesel' Motor ist in den letzten Jahren besonders 
fill' groBe Leistungen durchgebildet worden und findet hauptsachlich 
im Vollbahnbetriebe Verwendung. 

4. Kapitel. 

Ubnngen an Wechselstrommaschinen. 
a) Dynamomaschinen. 

Die Methoden zur Untersuchung von Wechselstrommaschinen 
unterscheiden sich im wesentlichen nicht von denen, die wir bei Be
sprechung del' Dbungen an Gleichstrommaschinen kennen lernten, und 
die dort besprochenen Methoden sind auch hier meist ohne wei teres 
anzuwenden. Naturlich sind fill' Strom und Spannung die Effektiv
werte einzusetzen. Ferner ist bei Drehstrom die Verkettung del' Strom
leiter in Dreieck- odeI' Stel'llschaltung zu berucksichtigen und ev. die 
Belastung eines jeden Leiters zu ermitteln. 

Von groBem Interesse ist die Form del' Stromkurve bei den Wechsel
stromgeneratoren. Die theoretische Form ist, wie wir sahen, eine Sinus
kurve, die auch den einfachsten Fall darstellt und die wir unseren Be
trachtungen immer zugrunde gelegt haben. Diesel' ideale Fall ist indessen 
in del' Wirklichkeit nie vorhanden, son del'll nur in mehr odeI' weniger 
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groBer Annaherung. Die magnetischen Verhaltnisse, die Ruckwirkung 
des Ankers und sonstige Erscheinungen, die beim Betrieb der Maschine 
auftreten, bedingen eine Abweichung von der reinen Sinusform. Da 
die Kurvenform fUr die Beurteilung der Maschine von groBer Bedeutung 
ist, Aufschlusse gibt uber Fehler und Hinweise zur Beseitigung von 
Mangeln, so besteht eine der Hauptaufgaben der Wechselstromtechnik 
darin, die Form der Kurve an fertigen Maschinen zu ermitteln. Eine 
Reihe von Methoden wurden zu diesem Zweck ersonnen, deren voll
kommenste Losung der "Oszillograph" darstellt. Allein dieser Apparat 
ist auBerst kostspielig in der Anschaffung und daher nur in Laboratorien 
anzutreffen, die ilber hinreichende Mittel verfugen und besondere Auf
gaben zu erfullen haben. 

In verhaltnismaBig einfacher Weise raBt sich die Kurve wie folgt 
ermitteln. Die Einrichtung, die sich ohne allzu groBe Schwierigkeit 
an jeder Maschine anbringen laBt, veranschaulicht Fig. 196. Der Anker 
der Maschine rotiere im Magnetfeld N-S. Wir legen unseren Be
trachtungen der Dbersichtlichkeit halber 
nur eine Spule s zugrunde, sie gelten 
fUr den ganzen Ring. Die Spule ist 
mit Anfang und Ende an die Schleif
ringe b resp. c gelegt, die dort auf
liegenden Bursten entnehmen also 
Wechselstrom. Das eine Ende der Spule 
ist aber noch weiter durch b gefuhrt 
und mit dem auf der Scheibe a sitzen
den Kontaktklotz k verbunden. Bei 
der Drehung des Ankers laBt dieser 
Kontakt einen kurz andauernden SchluB 
mit der Burste auf a zu. Diese Bruste 
kann man im Kreise herum fUhren und 
ihre jeweilige SteHung an einem in Grade 

LV 

7< a. 

14] 
Fig. 196. 

geteilten Kreis ablesen. Legen wir nun an die Bursten von a 
und c ein Voltmeter, so wird dieses in dem Moment einen Aus
schlag geben, in dem Kontakt erfolgt. Die GroBe des Ausschlages ist 
proportional der in dem betreffenden Augenblick in s herrschenden 
elektromotorischen Kraft und diese wiederum von der relativen Lage 
der Spule im Magnetfeld abhangig. Fuhrt man daher die Burste bei 
Betrieb der Maschine im Kreise herum, etwa von 10 zu 10 Grad fort
schreitend, und macht bei jeder Stellung eine Ablesung, so kann man 
diese als Funktion der Grade in ein Koordinatennetz eintragen und erhalt 
so die Wechselstromkurve. Entnimmt man gleichzeitig bei b und c 
Strom, so erhalt man die Kurve bei Belastung. 

Wegen der groBen Umdrehungszahl des Ankers bleibt der Ausschlag 
des Voltmeters fUr die betreffende Stelle konstant, da der Zeiger keine 
Zeit hat, zwischen zwei Perioden in die Ruhelage zuruckzukehren. Wegen 
der Konstanz der Angaben bei kleinen Stromschwankungen eignet sich 
zu diesem Zwecke sehr gut ein Hitzdraht- oder Drehfeld-Voltmeter 
(S. 157). 
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·Will man die besprochene Einrichtung an einer vorhandenen Maschine 
anbringen, so kann man in folgender ·Weise verfahren. 

Die WeUe der Maschine wird ausgebohrt und vorne ein Verlangerungs
bolzen eingetrieben; auf diesem sitzt die Kontaktscheibe a. Die Boh
rung geht durch bis zur Schleifringscheibe b, durch die Ausbohrung 
fuhrt man den Draht, der die leitende Verbindung zwischen a und b 
vermittelt. Diese Innenverlegung ist deshalb notig, weil sich zwischen 
den beiden Scheiben das Maschinenlager befindet. Am Lagerbock ist 
eine konzentrisch verschiebbare Scheibe angebracht, an der die Burste 
fur a befestigt ist. Die Resultate einer Versuchsreihe finden sich in 
folgender 

Tabelle 16. 

a) Leerlaufskurve b) Belastungskurve, J = 10 Amp. 
E aO E aO 

0,0 0,0 0,0 0,0 
1,5 10 1,6 10 
2,8 20 2,9 20 
4,0 30 4,0 30 
5,0 40 5,0 40 
6,1 50 5,9 50 
6,9 60 6,5 60 
7,25 70 7,0 70 
7,6 80 7,25 80 
7,4 90 7,0 90 
7,1 100 6,7 100 
6,6 no 6,1 no 
5,9 120 5,4 120 
4,6 130 4,4 130 
3,8 140 3,5 140 
2,6 150 2,5 150 
1,5 160 1,5 160 
0,6 170 0,8 170 
0,0 180 0,0 180 
0,75 190 0,9 190 
1,8 200 1,8 200 
2,6 210 2,8 210 
3,8 220 3,6 220 
5,0 230 5,5 230 
6,75 240 6,9 240 
8,0 250 8,0 250 
9,0 260 8,25 260 
9,3 270 8,9 270 
9,4 280 9,0 280 
9,0 290 8,4 290 
8,0 300 7,5 300 
6,4 310 6,0 310 
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a) Leerlaufskurve b) Belastungskurve, J = 10 Amp. 
E aO E aO 

5,25 320 4,9 320 
3,75 330 3,5 330 
2,30 340 2,0 340 
1,0 350 0,9 350 
0,0 360 0,0 360 

Zu beachten ist, daB die E-Werte nicht der vollen Maschinenspannung 
entsprechen, sondern dieser proportional sind, da das Voltmeter wegen 
des kurz andauernden Stromschlusses nicht die volle Spannung angibt. 

Die Tabelle lehrt, daB die Spannung bei Belastung nur unerheblich 
von der bei Leerlauf abweicht, die Abweichung der Zahlen dUrften 
wohl uberhaupt gr6Btenteils auf den unvermeidlichen Fehlerquellen 
beruhen. Man kann also wohl sagen: die in irgendeinem Augenblick 
im Anker erzeugte E.M.K. ist von der Belastung unabhangig. 

In Fig. 197 sind die Werle fUr E in Abhangigkeit der zugehOrigen 
Winkelwerte graphisch aufgetragen, zum Vergleich ist die wirkliche 
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Fig. 197. 

Sinuskurve hinzugefiigt, man findet sie leicht durch Konstruktion. 
Wir sehen, daB die Ankerkurve keine besonders starke Unsymmetrie 
zeigt, eine eigentliche Verzerrung tritt nicht ein. Gewisse Abweichungen 
sind freilich vorhanden: vor allem erkennt man, daB der positive Teil 
der Kurve hinsichtlich des Maximums ziemlich erheblich hinter dem 
negativen Teil zUrUckbleibt, ein Beweis, daB wir kein homogenes Feld 
vor uns haben, was auch nicht zu erwarlen ist, sondern daB die Kraft
liniendichte oder der "InduktionsfluB" am Nordpol geringer ist als am 
Sudpol. 

b) Messungen an Elektromotoreu. 
Es kommt hauptsachlich die Bestimmung des Wirkungsgrades in 

Betracht; die Versuche bieten gegenuber den friiher besprochenen bei 
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Gleichstrommaschinen nichts Neues und die Messungen mit der Bremse, 
mit dem Dynamometer u. a. werden natiirlich genau so ausgefiihrt, 
wie oben eingehend auseinandergesetzt wurde. Nur die Berechnung 
des elektrischen Teiles gestaltet sich hier der Natur des Wechselstroms 
entsprechend etwas anders, und wir miissen darauf naher eingehen. 

Bei dem Drehstrommotor bestimmt sich die Leistung aus der e££ek
tiven Spannung und Stromstarke unter Beri1cksichtigung des Leistungs
faktors cos cpo Auch ist zu beachten, daB die Stromzuflihrung durch 
drei verkettete Leiter in Stern- oder Dreieckschaltung erfolgen kann. 

1. l\'lotor in Sternschaltung (Fig. 181 d S. 173). Unter der Netz
spannung, die also auch bei Anschaffung eines Motors anzugeben ist, 
versteht man die Hauptspannung E. Diese ist es aber nicht unmittel
bar, die den Strom J in den Spulen bedingt, sondern diePhasenspannung e. 
Nach friiherem ist 

E = 2 e sin 600 = 1,732 e. 

Nehmen wir an, del' Strom ist in den drei Phasen gleich stark, so 
ist die aufgewandte elektrische Leistung 

L = 3 e J cos IF, 
oder, da 

E 
e = 1,732 35) 

ist, 
3 

L = 1 732 E . J cos (I' = 1,732 E . J cos cp 36) , 

2. JUotor in Dreicckschaltung (Fig. 181c S. 173). Die Berechnung 
erfolgt in gleicher Weise wie vorher. Allerdings liegt hier nicht die 
Phasenspannung e an den Spulen, sondern die Hauptspannung E. Wegen 
der Stromverzweigung bei dieser Schaltung und wegen des Umstandes, 
daB die Strome an den drei Eckpunkten nicht in Phase sind, dlirfen 
wir nicht den in einem Hauptleiter gemessenen Strom J einsetzen, sondern 
den tatsachlich in den Spulen £lieBenden i. Diesen direkt zu mess en 
ist unzweckmaBig, es besteht aber ganz analog der Gleichung 35 die 
Beziehung 

. J 
1 = 1,732' 

so daB wir wieder haben 

L = 1,732 E . J . cos (F. 

Wir fi1hren die Messung an einem 1 PS. Motor mit KurzschluBlaufer 
aus und bestimmen aus Stromstarke und Spannung sowie aus den 
Angaben eines als Leistungsmesser eingeschalteten Dynamometers die 
aufgewandte Energie. Die Schaltung erfolgt genau nach Skizze 160 
auf S. 154, nur legen wir an Stelle des Widerstandes Reine zwischen 
zwei Leitern eingeschaltete Magnetspule des Motors. Diese Schaltung 
gestattet uns, den Leistungsfaktor cos (I' zu bestimmen. 
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Den Motor bremsen wir entweder ab oder wir benutzen ihn zum 
Antrieb einer Dynamo, deren Leistungskurve bekannt ist; in beiden 
Fallen k6nnen wir leicht die "Abgabe" feststellen. 

Der Einfachheit halber nehmen wir an, die drei Phasen seien gleich 
stark belastet, was trotz der symmetrischen Anordnung niemals ganz 
streng zutrifft. Unter dieser Annahme fuhren wir die Messung nur 
in einer Phase durch und erhalten 
durch Multiplikation mit drei die 
volle Leistung (Gleichung 36). Der 
Motor wird voll belastet, es findet 
sich dann 

J = 5,8 Ampere, 
E = no Volt, 

Wd = 520 Watt = Leistung 
mit Leistungsmesser, 

JII 

Fig. 198. 

Wei = 635 Watt = Leistung 

- 520 _ 08<) 

aus E . J, 

cos rp - 635 - ,"-', 

also die gesamte au{gewendete Ellergie 

WI = 520 . 1,73 '£l 900 KW. 

Aus der Bremsleistullg ergibt sich die "Abgabe" und daraus der Wir
kungsgrad 17. 

Wir sahen, daB e = 1,~2 die Phasenspannung darstellt; bei 

DreieckschaItung kann man sie nicht unmittelbar am Instrument er
kennen, sondern muB sie aus der Hauptspannung berechnen. Es ist 
aber oft wilnschenswert, ihren Wert direkt am Instrument abzulesen, 
z. B. bei Schalttafelanlagen. Dies laBt sich leicht durch einen Kunst
griff erreichen, wie Fig. 198 zeigt: Man legt zwischen je einen der AuBen
leiter I-III und ein als neutralen Punkt gewahltes Zentrum 0 je drei 
Leiter von gleichem Widerstand, von denen einer der des Voltmeters 
ist. Dieses gibt dann, wie man sieht, die Phasenspannung e an. 

Was den Zweiphasenmotor anlangt, so {allt hier die Strom
verkettung fort, je zwei Zuleitungen bilden ein System fUr sich, wir 
haben daher als Wattverbrauch 

W = 2 J . E cos rp. 
Noch einfacher gestaltet sich die Aufgabe bei den Einphasen

motoren, deren Wattverbrauch unmittelbar am Wattmeter abgelesen 
wird 1). 

Was die Bestimmung der Leistungskurve und uberhaupt der Charak
teristiken bei den Wechselstrommotoren anlangt, so werden die Versuche 
unter Beobachtung des zuletzt Besprochenen in ganz analoger Weise 
durchgefilhrt, wie wir dies im 1. Teil an vielen Beispielen gesehen haben. 

1) Urn den EinfluB des Leistungsfaktors cos rp moglichst zu beschranken, 
verwendet man in der Tecbnik sogenannte Phasenschieber. 
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c) Transformatoren und Gleichrichter. 
1. Transformatoren. 

Der Transformator ist HiT die Wechselstromtechnik ebenso wichtig, 
wie der Stromerzeuger selbst. Gestattet er doch in einfacher und fast 
verlustfreier Weise die Umformung von Spannung und Stromstarke 
auf einen hoheren oder niedrigeren Betrag. Ohne ihn wiirde die Technik 
niemals die enorme Bedeutung im Wirtschaftsleben und in der Industrie 
erlangt haben, die sie tatsachlich besitzt, und ohne ihn ware es nicht 
moglich, die praktisch fast unbegrenzten Entfernungen bei der Dber
tragung zu bewaltigen. Der letzte Punkt sei kurz begrundet. 

Die in der Leitung auftretenden Verluste nehmen mit zunehmender 
Spannung abo Die erforderliche hohe Spannung, 20-50, ja bis 100000 
Volt kann aber nicht im Generator direkt erzeugt werden, andererseits 
ist diese Spannung zu hoch, um unmittelbar an der Konsumstelle Ver
wendung zu finden. Der Transformator wandelt die Maschinenspannung 
um in die erforderliche hohere, macht den Strom gewissermaBen bereit 
fur die weite Reise, um ihn an der VerwendungsstelIe wieder auf geringe 
und gefahrIose Spannung umzuformen. 

Die Frage, warum bei der hohen Spannung Verluste vermieden 
werden, ist leicht beantwortet. Die auftretenden Verluste auBern sich 
fast ausschlieBlich in der Erwarmung des Leiters. Wir wissen aber, daB 
die im Leiter yom Widerstand W erzeugte Warmemenge Q nach Joule 
der Bedingung genugt 

Q =kJ2. W. 
Andererseits wissen wir auch, daB die zu ubertragende elektrische Energie 
durch die Gleichung gegeben ist 

L=E. J 
und endlich ist bekannt, daB mit wachsender Stromstarke der Leitungs
querschnitt zunehmen muB (Tabelle 5, S. 87). 

Um daher Q, den Verlust, herabzudrucken, wird man nicht W 
verkleinern, d. h. den Leitungsquerschnitt vergroBern, die AnIagekosten 
steigern, sondernmanreduziert J, wozu um so mehr Veranlassung vorliegt, 
als wir hier eine q uadratische GroBe vor uns haben. SolI die Leistung 
die namliche bleiben, so muB daher E, die Spannung, erhoht werden. 

Es sei im Zusammenhang mit dem Besprochenen hier eine kurze 
Abschweifung auf das Gebiet des Gleichstroms erlaubt, um die Frage 
zu erortern, wie man sich bei dieser Stromart hilft. Der Vorteil der 
einfachen Transformation falIt hier fort, vielmehr laBt sich die Spannung 
nur wieder mit Maschinen unter hohen Verlusten umwandeln. Die 
Maschine liefert daher die Spannung von vorneherein so hoch wie mog
lich, d. h. so hoch, wie dies die praktische Verwendung zulaBt. Die 
gebrauchliche Netzspannung betragt heute fur Licht 220, fur Motoren 
440 Volt 1), um die Vorteile beider Spannungen auszunutzen, hat man 

1) Eine Ausnahmestellung nehmen die Bahnmotoren fUr Gleichstrom ein: 
in bewohnten Gebieten, Stadten u. dgl. nimmt man eine Betriebsspannung bis 
zu 600, im freien Gelande bis zu 1000 Volt und damber. 
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das Dreileitersystem eingefiihrt. 
(Fig. 199). 

Dies besteht 
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in folgendem 

Die Maschine resp. die Akkumulatorenbatterie liefert eine Netz
spannung von 440 Volt . Mittelst eines Spannungsteilers wird diese 
in zwei Halften zu je 220 Volt geteilt. Zwischen wo 
dem positiven und negativen AuBenleiter hat man ~ 
440 Volt, direkt verwendbar zum Betriebe von Motoren + 
(M), wahrend zwischen dem mittleren neutralen oder 
dem N ullei ter und einem der AuBenleiter die Lampen
spannung von 220 Volt liegt. Der Nulleiter wird blank J 
in Erde verlegt, er fuhrt geringe Belastung, da er nur 
den DberschuB der Belastung der einen gegen die 
andere Leiterhalfte aufzunehmen hat, nach der Figur 
z. B. i = (il + i2 + i3) - (i4 + is), In der Praxis 
sorgt man fur moglichst gleiche Belastung beider 
Half ten. 

Kehren wir nun zu den Wechselstromtrans
formatoren zurUck. Es sind hochst einfache Maschinen 
- wenn der Ausdruck am Platze ist ,dem 
Ruhmkorffschen Induktionsapparat nachgebildet, 
sie bestehen wie dieser aus Pri mar- und Sekundar
Spule. Die Primarspule nimmt den zu transformieren

'-.r---' 
&20 

i 

-------&20 

den Strom auf und wirkt induzierend auf die Windungen der Sekundar
spule ein, die entweder unmittelbar ti.ber die Primarspule gewunden 
oder scheibenformig dicht daneben 
angeordnet ist. Diese Anordnung 
zeigt Fig. 200a. Man erkennt die 
scheibenformig ausgefiihrte Primar
wicklung, deren Windungen durch 
radial verlaufende Bander gehalten 
werden; daneben sieht man die 
analog geformten Sekundar-Hoch
spannungsspulen mit uberstehendem 
isolierendem Rand. Das Eisengeriist 
ist in sich vollstandig geschlossen, 
damit die austretenden magneti
schen Kraftlinien nicht in Luft ver
laufen, wo sie einen groBen Wider
stand finden, sondern im Eisen. 
Ferner ist naturlich das Eisen zur Fig. 200 a. 
Vermeidung von Wirbelstromen sorg-
faltig unterteilt und endlich, um auch Hysteresisverluste mog
lichst zu vermeiden, ist bestes, gut ausgegluhtes (meist schwedisches) 
Holzkohleeisen- oder besser noch legiertes Blech (s. S. 195) zu 
verwenden. 

Fig. 200b veranschaulicht einen Drehstrom, Kerntransformator, 
bei dem der eiserne SchluB durch die Kerne bewirkt ist, die oben und 
unten durch Joche verbunden sind. 
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Bei den haufig vorkommenden starken Energieaufnahmen findet 
In den Windungen hohe Erwarmung statt, da eine Ventilation wegen 

Fig. 200 b. 

des beschrankten Raumes und der geschlossenen Bauart nicht angangig 
ist. Man hilft sich, indem man den Transformator in ein Olbad ver-

Fig. 201. 



Transformatoren und Gleichrichter. 191 

senkt, das ev. mit Kiihlsch.~angen auf niedriger Temperatur gehalten 
wird. Fig. 201 zeigt einen Oltransformator mit ausgehobenen Spulen, 
dessen Gehause rippenformige Ansatze besitzt. Die Rippen dienen 
zur beschleunigten Abfllhrung der Warme. 

Urn den Wirkungsgrad sowie dessen Abhangigkeit von der Be
lastung zu ermitteln, bestimmen wir durch Messung von Stromstarke 
und Spannung das Verhaltnis: entnommene Energie zur aufgewandten. 
Gute Transformatoren besitzen bei normaler Belastung einen elektrischen 
Wirkungsgrad bis zu 98%. 

2. Gleichrichter. 

Wechselstrom eignet sich nicht fur aIle Zwecke, besonders scheidet 
er da aus, wo der Strom zu Projektionszwecken, zur Elektrolyse u. a. 
gebraucht wird, also etwa bei der Metallgewinnung oder zum Laden 
der Akkumulatoren. Liegt die Anlage 
am Wechselstromnetz, so muB der 
Strom entweder durch ein Wechsel
strom - Gleichstrom -Maschinenaggregat 
- einen rotierenden Transformator -
in Gleichstrom umgewandelt werden 
oder aber, was in neuerer Zeit vielfach 
geschieht, er wird durch gewisse Hilfs
mittel gleichgerichtet. 

Der bekannteste Gleichrichter ist 
der der Westinghouse-Cooper-Hewitt
Ges. in Berlin, dessen Einrichtung 
und Schaltung Fig. 202 veranschau- J 
licht. Er beruht auf der Tatsache, "
daB ein Lichtbogen zwischen Metall-
elektroden nur bestehen kann, wenn Fig. 202. 
einhinreichend hohes Temperaturgefalle 
zwischen Anode und Kathode vorhanden ist. Dieses kann sich aber 
dauernd nur bei Gleichstrom ausbilden, bei Wechselstrom nur dann, wenn 
eine Elektrode als Metallkathode das negative Vorzeichen beim Strom
wechsel beibehalt, wahrend der Strom durch schlechte Warmeleiter 
- Graphit, Kohle - zugefiihrt wird, die wahrend des Wechsels die Tem
peratur nicht merklich andern. 

Bei der Cooper-Hewitt-Lampe wird das Temperaturgefalle zwischen 
je einer der beiden bei a resp. a' eingebauten Kohleelektroden und der 
negativen Quecksilberelektrode bei k dadurch erzielt, daB beim Strom
wechsel a resp. a' positiv bleibt, was durch den zweiteiligen Trans
formator T bewirkt wird. Die eine Halfte der Sekundarwicklung ist 
mit a - k, die andere mit a' -k' verbunden, die Mitte fUhrt zu k. Da 
der Strom dem Temperaturgefalle folgt, so wird je nach der augenblick
lichen Rich tung des Wechselstroms entweder die linke oder die rech te Trans
formatorhalfte belastet, der Strom also zu a oder a' fIieBen: immer wird 
der mittlere Leiter in bestimmter Richtung, von k nach m durchflossen 
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Das Quecksilber befindet sich in den napfformigen Ansatzen bei k 
und k', die Stromzufiihrung erfolgt mittelst eingeschmolzener Platin
drahte. Beim Zitnden erzeugt man durch Kippen des GefaBes G zwischen 
k und k' einen Lichtbogen, der den zur Leitung notigen Hg-Dampf 
liefert, nach dem Zitnden wird die Verbindungsleitung a' k' Ullter
brochen. 

Der Transformator, mit dem auch nach Bedarf die Spannung 
transformiert werden kann, ist notig, damit iiberhaupt Strom in den 
Gleichrichter gelangt, denn bei direkter Abzweigung wiirde er nur die 
Hauptleitung durchflieBen. Wie bei jedem guten Transformator wird 
infolge der Selbst- und gegenseitigen Induktion primar nur so viel Strom 

Fig. 203. 

geliefert, als sekundar benotigt wird. 
Eine andere Einrichtung, urn Wechsel

strom gleichzurichten, bietet die Graetzsche 
Drosselzelle. Die Zelle besteht aus Alu
minium einerseits und Eisen oder Kohle
Elektrode andererseits,die in eine Losung 
von doppeltkohlensaurem Natrium tauchen. 
Der bei entsprechendem Stromimpuls an 
der AIuminiumelektrode frei werdende Sauer
stoff verhindert durch Oxydation den Strom
austritt, setzt aber der entgegengesetzten 

Stromrichtung keinen Widerstand entgegen. Schaltet man daher 
eine solche Zelle in den Wechselstromkreis, so wird dieser nur von 
Stromimpulsen einer bestimmten Richtung durchflossen. 

Urn auch den entgegengesetzten Stromimpuls auszunutzen, ist 
von Graetz folgende Schaltung angegeben. In den vier Zweigen zwischen 
a und b (Fig. 203) liegen vier Graetzsche Zellen, die so polarisiert 
sind, daB der Strom durch 1 - Mittelleiter und 4 in der einen, durch 
2 - Mittelleiter und 3 in der anderen RichtIDlg hindurch kann, so daB 
also der Mittelleiter immer nur in einer Richtung vom Strome durch
floss en wird und etwa zum Laden einer Akkumulatorenbatterie benutzt 
werden kann. 



Dritter TeiL 

Magnetismus. Akkumulatoren. Photometrie. 
1. Kapi teL 

Magnetismns. 
Bekanntlich zeigt ein Magnet an seinen Polen die Eigenschaft, 

Eisenteile und auch andere Metalle anzuziehen. Den Bereich, in dem 
diese Kraftwirkung wahrnehmbar ist, nennt man Kraftfeld. Da die 
Starke des Kraftfeldes, die Feldstarke oder Intensitat, fur die Lehre 
vom Magnetismus und vor allem auch fur dessen Anwendung von hochster 
Bedeutung ist, so sucht man sich von deren GroBe eine anschauliche 
Vorstellung zu machen und definiert nach Faraday die Starke des 
Feldes dadurch, daB man in ihm Kraft
linien annimmt, derenZahl undRichtung 
die Starke an irgendeiner Stelle des 
Feldes charakterisieren. 

Wie bei einer fruheren Gelegenheit 
schon kurz erwahnt, wird die Kraftlinien
zahl auch der Einheit der Feldstarke zu
grunde gelegt, d. h.: "Die Einheit der Feld
starke ist an einem Orte vorhanden, wenn 
daselbst die Flache von 1 qcm von einer 

cU,) 

___ oY'/ 

Fig. 204. 

Kraftlinie senkrecht geschnitten wird." Dieser Kraftlinienbegriff ist 
gleichbedeutend mit der GauBschen absoluten C.G.S. Einheit: ,,1 GauB 
ist die Kraft in Dynen, die an dem betreffenden Ort auf den Einheits
pol ausgeubt wird." Die Einheit der Poistarke besitzt nach dem 
Coulombschen Gesetz 

p=u m . m' 
r2 

die Magnetismusmenge m, die auf eine gleich groBe im Abstande 1 em 
die Kraft 1 Dyn ausfLbt. Dies wiederum durch den Kraftlinienbegriff 
ausgedruckt, heiBt: vom Einheitspol gelangen in 1 em Entfernung 
eine Kraftlinie pro qcm in den Raum, also im ganzen 4 n Kraftlinien. 

Bewegt man ein vom Strome J durchflossenes Leiterstuck von 
der Lange L im homogenen Magnetfeld .\)0' Fig. 204, so wird auf der 
Wegstrecke I die Arbeit geleistet 

A =.\)o J L I 
Eve r she i m, Elektrizitatslehre. 13 
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1st das Feld nicht homogen, so hat man die Summe liber die kIeinen 
Wegstrecken zu bilden, fiir die das Feld homogen ist. Erfolgt die Be
wegung langs einer geschlossenen Bahn, so hat man 

A = J J Sjo L dl . . 37) 

Der Ausdruck unter dem Integral wird magnetomotorische Kraft 
oder auch Linienintegral der magnetischen Kraft genannt. 

Fiir die kleine Wegstrecke d list L . d I = d q die durchschnittene 
FHiche, und Sjo dq = d N die Zahl der geschnittenen Linien. Wir konnen 
daher schreiben 

N 

A= JldN= IN 
o 

Wird das Feld vom Einheitspol geliefert, so wird N = 4 n; bewegt 
man den Pol durch die vom Strome J umflossene Flache in geschlossener 
Bahn, so haben wir 

A = 4n. J. 
1m homogenen Felde ist diese Arbeit gleich 0; bewegt man den Pol 

durch das sehr homogene Feld Sj im Innern eines Solenoids au 13 e n 
herum und kehrt zur Ausgangsstelle zuriick, so hat man, da im AuBen
raum das Feld nahezu = 0 ist, bei der Spulenlange lund der Win
dungszahl n 

daher 
A=SjI=4nnJ, 

Sj=4n.nJ 
1 

38) 

Sj wird in Dynen, also im absoluten MaB gemessen, daher muB 
auch die rechte Seite aIle GroBen im absoluten MaB enthalten. In der 
Technik pflegt man J . n in Amperevdndungen auszudriicken, man 

1 
setzt in diesem FaIle, da 1 Amp. = 10 C.G.S. Einheit ist 

4n nJ 
Sj= 10'-1 . 39) 

Die Kraftliniendichte im Innern einer Spule, iiberhaupt in irgend
einem Medium hangt von diesem selbst ab, und zwar von del' magneti
schen Leitfahigkeit, auch Permeabilitat (s. a. S. 96) genannt. 
Hierfiir ist der Buchstabe fl eingefiihrt. Die Kraftliniendichte, der 
InduktionsfluB, d. i. die Zahl der Linien, die senkrecht auf 1 qcm 
fallen, wird mit 58 bezeichnet. Zwischen dieser GroBe und der Feldstarke 
besteht die Beziehung 

40) 

Hat man also das Feld .1;;" so wird der Magnetisllms in irgendeinem 
an die Stelle gebrachten Korper um so starker sein, je groBer fl ist. 
Wie wichtig der InduktionsfIuB fiir den Bau der elektrischen Maschinen 
ist, deren Wirksamkeit ja in erster Linie von der Starke del' Magnet-
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felder abhangt, erhellt ohne weiteres. Man muB daher Materialien 
wahlen, deren PermeabiJitat moglichst groB ist; ais passendes Material 
kommt Eisen und Stahl in Betracht. Es ist indessen die GroBe ft keine 
absolute Konstante, sondern sie hangt noch ab von del' Starke des Feldes, 
in dem das Eisen sich befindet. Verglichen mit Luft, die wir ais Einheit 
flir ft annehmen, wobei ft konstant bleibt, steigt del' Wert fur Eisen 
bis zu 3000 je nach del' Starke del' Erregung. Fill' jede Eisensorte gibt 
es eine Grenze, uber die hinaus die Induktion 18 konstant bleibt, mag .SJ 
noch so hohe Werte annehmen. Diese Grenze nennt man den Satti
gungsgl'ad. 

Unter del' Intensitat del' Magnetisierung endlich versteht man 
das auf die Volumeinheit bezogene magnetische Moment eines Magneten; 
ist die Poistarke = m, del' Polabstand = 1, so ist das Moment M = m 1, 
ist ferner v das Volumen, ~ die Intensitat, so ist 

" M 
~=-v 

~ steht zu 18 und .~ in del' Beziehung 

18 = .SJ + 4n ~ 

41) 

42) 

Es ist ersichtlich, daB diese Verhaltnisse beim Bau del' elektrischen 
Maschinen sorgfaltig geprllft und gegeneinander abgewogen werden 
mussen. Es ist dies um so notiger, 
ais nicht allein die Erhohung der 
Wirkung von dem Bau del' Eisen
korper und del' zweckmaBigen Wahl 
des Materials abhangt, sondern auch 
die Verminderung del' auftretenden 
Verluste. Diese sind im wesentlichen 

60 50 
zweierlei Art. Zu del' ersten gehortdie 
Erscheinung del' Wirbelstrome, von 
denen schon ofters die Rede war. 
Man hilft sich, indem man unter
teiltes Eisen anwendet, d. h. den 
Eisenkorper aus einer groBen Anzahl 
Eisenblechen herstellt, die durch Oxyd
schicht und Papiereinlagen gegenein

d 

a. 

12 x1000 

Fig. 205. 

anderisoliert sind. In den letzten Jahren hat man einen auBerordentlich 
groBen Fortschritt dadurch erzielt, daB man dem Eisen 4-5% Silizium 
zuflihrt, wodurch das elektrische Leitvermogen erheblich reduziel't 
wird. In dies en legierten Blechen finden dahel' die Wirbelstl'ome 
einen sehr groBen Widerstand, del' ihrem Auftreten wirksam entgegen
arbeitet. Auch die Verluste del' zweiten Art erfahren in diesel' Legierung 
eine starke Verminderung: es sind die durch Hysteresis auftretenden 
Erscheinungen. Ein anschauliches Bild derselben gibt uns die in Fig. 205 
dargestellte Hysteresisschleife, zu deren Erklarung folgendes be
merkt sei. 

Denken wir uns die zu untersuchende Eisensorte zum erstenmal 
dem magnetischen Feld .~ ausgesetzt, dessen Starke von einem Null-

13* 
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werte allmahlich ansteigt, so steigt auch die Induktion Q3 allmahlich an 
und wir erhalten die "jungfrauliche" Kurve o-a. Nimmt jetzt die 
Erregung des Eisens wieder bis auf 0 ab, so ist dieses noch magnetisch 
um den Betrag O-b: es entspricht dies dem remanenten Magnetis
mus. Es bedarf daher noch der entgegenwirkenden magnetischen Kraft 
.\) = 0 - c, um den Magnetismus auf Null zu bringen. Die zu uber
windende Kraft, dargestellt durch die Strecke O-b, nennt man Koerzi
tivkraft. Das Spiel wiederholt sich, wie leicht aus der Figur zu ersehen, 
bis die Kurve bei a wieder geschlossen wird. 

Die von dem Kurvenzug umschlossene Flache stellt den Verlust 
dar, der offenbar mit deren Breite zunimmt. Die Hysteresisschleife 
wird schmaler, wenn man die Magnetisierung .I) und damit die Induktion 
vermindert; das hat aber den Nachteil, daB dadurch zur Erzielung des 
erforderlichen gesamten Induktionsflusses der Eisenquerschnitt und die 
Kupfermassen vergroBert werden mussen. Der Zusatz von Silizium 
zum Eisen behebt auch hier in glucklicher Weise den Dbelstand, indem 
dadurch, wenn auch auf indirektem Wege, die Koerzitivkraft fast voll
standig zum Verschwinden gebracht wird. 

Der Versuch ergibt die Anzahl Watt, die zur Erzielung einer be
stimmten Feldstarke .I) erforderlich sind, man kann daher aus der Schleife 
die Hysteresisverluste berechnen. Der Verlust ist der Zahl der Periodel'l 
und dem Eisenvolumen proportional. Ein Bild daruber gibt folgende 
Tabelle nach Ewing 1), der zum erstenmal experimentelle Untersuchungen 
anstellte. 

Kraftliniendichte 

pro qcm = Q3 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8000 
9000 

Tabelle 17. 

Wattverlust pro ccm Eisen 

und Periode 

100 X 10-7 

300 
600 
900 

1300 
1700 
2000 
2800 
3500 

Fur einen Transformator, dessen Eisenvolumen 2000 ccm betragt, 
wfirde sich der Verlust bei einer Sattigung von Q3 = 8000 und einer 

Periode von n = 50 berechnen zu 
sec 

Wv = 2000 .50.2800.10-7 = 28 Watt. 

Es seien nun einige Apparate beschrieben, die zur Aufnahme von 
Hysteresis- und Magnetisierungskurven dienen. 

1) J. A. Ewing, Phil. Trans, II Nr. 238, 1885. 
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Bringt man in das Feld Sj im Innern eines Solenoids die zu unter' 
suchende stabformige Eisensorte, so tritt an die Stelle des Feldes der 
Induktions£luB SO = fl Sj, und es kommt darauf an, den EinfluB VOn!l 

zu ermitteln, um \8 zu erhalten, da sich Sj nach Gleichung 39) berechnen 
laBt. Man kann dies dadurch erreichen, daB man den Induktionsflu(;\ 
im Stabe in irgendeiner Weise nach auBen wirken laBt und die Wirkung 
beobachtet. Die an den Enden des Stabes austretenden Kraftlinien 
bedingen aber eine Schwachung der Feldstarke im Eisen (entmagneti
sierende Kraft), es muB daher eine Korrektion angebracht werden, die 
unter dem Namen "Scherung" bekannt ist. Besser ist es, das SchluB
j och zu verwenden, wodurch die Scherung fast vollstandig vermieden 
wird. Das SchluBjoch ist ein eiserner Bugel, der fest mit den Enden 
des Priifstabes verschraubt wird. Dadurch ist erreicht, daB die In
duktionslinien ganz im Eisen verlaufen. 

Apparat von Kopsel. (Fig. 206.) Der Prufstab E wird vermittelst 
der Schrauben. K1 und K2 in den Bugel B eingeklemmt. Das Solenoid S 
von n Windungen liefert das Feld, 
der Strom i wird durch Amperemeter 
gemessen. 

Der InduktionsfIuB erstreckt sich 
durch den Eisenkern und das SchluB
joch. Dieses besitzt an der oberen 
Stelle kreisformige enge Aussparungen, 
die zur Aufnahme einer beweglichen 
Spule dienen, eine Einrichtung, die 
dem Drehspulinstrument nachgebildet 
ist. Die Drehspule wird durch den 
Hilfsstrom i1, der auf eine vorgeschrie
bene Starke einzuregulieren ist, durch-
£lossen. Der Ablenkungswinkel, also Fig. 206. 
der Ausschlag des Zeigers hangt direkt 
von der Starke des InduktionsfIusses, also vom Solenoidstrom i und 
der Windungszahl nab. Das Instrument ist so geeicht, daB die Werte 
von \8 fur den betreffenden Kernquerschnitt direkt abgelesen werden. 

Da nach Gleichung 39) die Feldstarke Sj = 41~ ~ i, also i die einzige 

Variable ist, so kal1l1 man die in dem Quotienten vorkommenden 
GroBen so wahlen, daB Sj zahlenmaBig gleich oder 10, 100 usf. 
mal groBer ist als i; 1,5 Ampere wiirde beispielsweise 150 GauB be
deuten. 

Die Solenoidspule wirkt auch ohne Eisenkern auf die Drehspule 
ablenkend ein; der EinfluB wird durch die beiden aufgeschobenen 
Spulen Sl und S2 kompensiert, die vom Solenoidstrom durchflossen 
werden. 

Apparat von Du Bois. Die magnetische Prazisionswage von 
DuB 0 is ist in Fig. 207 a und b schematisch und in der Ansicht dar
gestellt, (Siemens & Halske.) Der zu untersuchende Stab wird in die 
Klemmbacken bei K1 und K2 eingespannt, dazwischen befindet sich die 
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Solenoidspule S. Das SchluBjoch I ist als ungleicharmiger Wagebalken 
ausgebildet und rechts und links von den Klemmbacken durch einen 
schmalen Schlitz getrennt. Bei der Magnetisierung bewirkt das 
magnetische Moment eine Neigung des Balkens, die durch das Lauf
gewicht L aufgehoben werden kann. Die Skala, li.ber die das Lauf
gewicht verschoben wird, ist so geeicht, daB die zur Gleichgewichtslage 
notwendige Stellung des Gewichts in Werten von IB angegeben wird. 

Fig. 207 a. 

Die Stromstarke i steht auch bei diesem 
Apparat zur Feldstarke s;, in dekadischem 
Verhaltnis. 

Mit den beschriebenen Apparaten -
es gibt deren natftrlich noch andere -
kann man ohne Schwierigkeit die Magne
tisierungskurve irgendeiner Eisensorte be
stimmen. Man versteht darunter die gra
phische DarsteHung der Abhangigkeit von 
s;, und IB, und zwar wird Sj direkt in Am
pere-Windungen pro cm LlLnge angegeben, 

so ~daB man den zur Erzielung eines bestimmten Induktionsflusses 
notwendigen Wert der Stromstarke und der Windungszahl einer Magnet· 
spule im voraus berechnen resp. aus der Kurve ermitteln kann. Man 

Fig. 207b. 

erkennt daraus die Wichtigkeit dieser Kurven filr den Bau der elek
trischen Maschinen. Fig. 208 gibt ein Beispiel derartiger Kurven filr 
verschiedene Eisensorten. 

Willman die Feldstarke an irgendeiner Stelle des Raumes, also etwa 
zwischen den Polen eines Magneten, zwiscl:).en Anker und Feldmagnet 
od. dgl. bestimmen, so bietet die Wismutspirale ein einfaches Mittel. 
Fig. 209 zeigt das Instrument, a in der Ansicht (Hartmann & Braun), 
b gibt die zugeh6rige Eichkurve. Die Methode beruht darauf, daB der 
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elektrische Widerstand von Wismut abhangig ist von der Starke des 
Magnetfeldes. Bezeichnet man den. Widerstand der Spirale auBerhalb 
des magnetischen Feldes mit 
w 0' den groBeren Widerstand 2000 

i m Felde mit WF, so gibt 

Z = \VF - W 0 das Verhaltnis der 
Wo 

1500 

Zunahme. Durch Eichung wird ~ 
" die der Zunahme entsprechende ~1000 

500 

Kraftlinienzahl ermittelt und ~ 
graphisch aufgetragen. Die ") 
Fig. a laBt die durch Glimmer
blattchen geschutzte flache 
Spirale erkermen: sie ist zur 
Vermeidung von Induktions
stromen bei Wechselfeldern bi
filar gewickelt. Zu beach ten ist, 

0L-------~W~0~----~20~0~----~3W· 

?=j:xin 

daB Wismut einen groBen Tem
Fig. 208. 

peraturkoeffizienten (a = 0,004) besitzt; man darf daher bei der Wider
standsmessung den Strom nur f11r kurze Zeit schlieBen. 
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2. Kapitel. 

Akkumnlatoren. 
1. Bau des Akkumulators. Der Akkumulator ist eine auBerst 

wichtige Stromquelle. In der Gleichstrom-Zentrale ist er unentbehr
lich zur Aufspeicherung von Strom und zur Abgabe bei Stillstand 
der Maschine. 1m Laboratorium gestattet die Akkumulatorenbatterie 
weitgehende Unterteilung del' Spalmung; mit fest eingebauten Platten 
laBt der Akkumulator sich transportieren und ist so ein wertvolles 
Mittel zu Vorlesungs- und Versuchszwecken. Ebenso ist er fur prak
tische Zwecke, etwa fUr medizinische, unentbehrlich, kurz, uberall dort 
am Platze, wo verhaltnismaBig starke und konstante Strome bei niedriger 
Spannung benotigt werden. 

Freilich ist sorgsame und sachgemaBe Behandlung zu seiner Er
haltung unbedingt erforderlich, und die Vorschriften sind gewissenhaft 
zu befolgen. Dabei ist es wunschenswert, daB man sich mit dem Wesen 
des Akkumulators bekannt macht, VOl' allem die Prinzipien kennen 
lernt, auf denen sein Bau beruht. Auch durfte es sich empfehlen, durch 
Ausfuhrung einfacher Versuche ein UrteiI uber seine Leistungsfahigkeit 
zu gewinnen, damit man in del' Lage sei, bei etwaiger Anschaffung die 
richtige Wahl zu treffen. 

Der Akkumulator ist im Gegensatz zum galvanischen, dem primaren, 
ein Sekundarelement, d. h. er ist erst dann imstande, Strom zu liefern, 
wenn er vorher geladen worden ist. Die elektromotorische Kraft 
eines galvanischen Elementes kommt bekanntlich dadurch zustande, 
daB man in einen Elektrolyten, etwa in Salzlosung oder verdunnte 
Saure, Leiter erster Klasse, also Metalle odeI' Kohle eintaucht, wodurch 
diese eine elektrische Spannung erhalten, deren Hohe verschieden ist und 
von der Natur der Leiter abhangt. So entsteht die Spannungsdifferenz 
an den Polen des Elements. Da die ungleiche Beschaffenheit der Elek
troden die Ursache der Spannungs- oder Potentialdifferenz ist, so kann 
man diese auch dadurch erreichen, daB man zwei gleichartige Metalle 
kunstlich umbildet: dies geschieht beim Akkumulator durch das Laden. 

Das alteste und gebrauchlichste Sekundarelement ist der Blei
akkumulator. Er besteht aus einer Anzahl Bleiplatten, die in ver
dunnte Schwefelsaure eil1getaucht sind. Verbindet man die Platten, 
also die Elektroden mit einer Stromquelle von hinreichender Spannung, 
etwa 4 Volt, so flieBt ein Strom durch den Elektrolyten und als Folge 
del' nun einsetzenden Elektrolyse tritt Polarisation der Elektroden ein, 
wodurch diese verandert werden, so daB zwischen ihnen eine Potential
differenz entsteht, wie sie beim galvanischen Element von vorllehereill 
vorhanden ist. 

Die sich beim Laden und Entladen volIziehenden inlleren Vorgange 
sind sehr kompliziert und wohl auch noch nicht erschopfend geklart. 
Wir kOlmen uns indessen l.lber den allgemeinen Verlauf ein hinreichend 
Idares Bild in folgender Weise machen. Die Bleiplatten uberziehen 
sich in der Schwefelsaure mit einer Schicht Bleisulfat (PbS04). Legen 
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wir jetzt Spannung an, so tritt die Elektrolyse auf, es wird zunachst die 
Schwefelsaure in ihre Bestandteile S04 und H2 gespalten. Der Saurerest 
S04 karill aber als solcher nicht frei bestehen, er geht sofort wieder eine 
Verbindung ein, und zwar nimmt er dem in der Saure enthaltenen Wasser 
(H20) den Wasserstoff H2, so daB sich wieder SO'lH2 bildet und Sauerstoff 
frei wird. Die frei werdenden, mit einer bestimmten Elektrizitatsmenge 
behafteten Spaltungsprodukte nennt man bekanntlich Ionen. Das 
Sauerstoffion besitzt negative Ladung, es wandert daher zur positiven 
Elektrode und bildet dort mit dem Blei Bleisuperoxyd, womit sich die 
Platte uberzieht. Andererseits wandert das aus der Schwefelsaure ent
standene Wasserstoffion infolge seiner positiven Ladung zur Kathode, 
und, indem es das dort vorhandene Bleisulfat reduziert, entsteht hier reines 
Blei. Wir haben also beim Laden des Akkumulators folgende Reaktion: 

am positiven Pol: PbS04 + S04 + 2 H20 = Pb02 + 2 S04H2; 
am negativen Pol: PbS04 + H2 = Pb + S04H2. 

Wir sehen daraus, daB sich Schwefelsaure bildet, d. h. die Dich te 
der Saure nimmt beim Laden zu. 

Die auf diese Weise umgebildeten Elektroden besitzen nunmehr 
in der Schwefelsaure eine Spammngsdifferenz von nahezu 2 Volt, so daB 
man Strom entnehmen kann. Es hat aber dieser "Polarisationsstrom" 
die entgegengesetzte Richtung wie der Ladestrom und die vorher ge
bildeten Produkte werden wieder ruckgangig gemacht: 

positiver Pol: Pb02 + S04H2 + H2 = PbS04 + 2 H 20, 
negativer Pol: Pb + S04 = PbS04, 

dabei bildet sich auf Kosten der Saure Wasser, d. h. die Dichte der 
Saure nimmt beim Entladen abo 

Es ist klar, daB ein solcher Akkumulator um so ergiebiger sein wird, 
je tiefer und inniger der UmwandlungsprozeB an den Platten vor sich 
geht. Da dies bei glatten Platten nur oberflachlich moglich ist, so muG 
man den ProzeB unterstutzen und hat dazu zwei Mittel: man bildet 
die Platten gitter- und wabenformig aus und fliIlt die Waben einerseits 
mit einer Paste aus Bleimennige, andererseits ausBleiglatte; erstere 
wird in Bleisuperoxyd, letztere in Bleischwamm (also groBe Oberflache!) 
umgewandelt, so daB diese "aktive Masse" die Platten moglichst durch
setzt. Solche Platten nennt man Masseplatten. Das andere Mittel, 
die Kapazitat zu erhohen, besteht darin, daB man die Oberflache der 
Platten von vorneherein vergroBert, indem man sie mit unzahligen 
feinen Rippen versieht, die, ahnlich den PilzlamelIen, die Oberflache der 
Platten uberziehen. Dadurch ist erreicht, daB die zur Polarisation 
erforderliche Umbildung sich auf sehr groBe FIachen erstreckt: diese 
Platten nennt man Oberflachenplatten. 

Welcher Platte wird man bei der Wahl einer Akkumulatorenbatterie 
den Vorzug geben? Es richtet sich dies nach dem beabsichtigten Zweck. 
Wird die Batterie stark bmmtzt, gelegentlich auch wohl uberlastet, ist 
sie Erschutterungen ausgesetzt, so ist die Oberflachenplatte unbedingt 
vorzuziehen, da sie bei weitem weniger empfindlich ist. Andererseits 
ist die Masseplatte ergiebiger, d. h. bei gleichem Gewicht leistet sie mehr, 
aber diese Platte ist sehr empfindlich. Dberbelastungen, sei es beim 
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Laden oder Entladen, miissen sorgfaltig vermieden werden, da sonst 
die lockere Masse aus den Waben herausfallt und sich als Satz auf 
den Boden des GefaBes niederschlagt, wodurch in kurzer Zeit die Kapa
zitat des Akkumulators enorm abnimmt. Denl10ch wahlt man die 
Masseplatte wegen des geringeren Gewichtes meist bei transportablen 
Batterien (auf Fahrzeugen, als Triebbatterie oder zu Zundzwecken, 
eingebaut in Rolzkasten zu medizinischen Zwecken u. dg1.). In solchen 
Fallen muB aber die aktive Masse durch besondere Schutzgitter am 
Rerabfallen gehindert werden. 

Zahlreich sind die Versuche, den Bleiakkumulator zu verbessern 
oder zu ersetzen. Die Verbesserungen beziehen sich im wesentlichen 
auf eille wirksamere Ausgestaltung der Platten und deren Einbau. 
Von den vielen Versuchen um einen geeigneten Ersatz, der darauf ab
zielt, bei geringerem Gewicht einen Akkumulator zu schaffen, der mehr 
leistet und unempfindlicher ist, hat nur der Edison-Akkumulator 
einigermaBen ErfoIg gehabt, ohne indessen den Bleiakkumulator zu ver
drangen. Dieser Akkumulator besitzt als Elektrolyt 21 %ige Kalilauge, 
in die Elektroden eintauchen, die im wesentlichen aus Eisen- und Nickel
verbindungen bestehen. Auch hier wird die wirksame Masse in gitter
formige Elektrodentrager - aus Stahl - eingepreBt; Nickel bildet> 
den positiven Pol. Als Vorzug des Edison-Akkumulators kann zu
nachst der solide Bau angefiihrt werden. Die Platten sind, natiirIich 
unter sich isoliert, fest in ein Gehause aus vernickeltem Stahlblech 
eingebaut. Einen gewissen Vorzug mag man auch darin erblicken, 
daB die Saure durch Lauge ersetzt ist, da diese die Metallteile nicht 
wesentlich angreift. Allerdings llberziehen sich der obere Teil des 
Akkumulators und die KIemmen nach einiger Zeit mit ausgeschiedenen 
Kristallen; auch durfte die Lauge fur die Raut, Kleidung usw. wohl 
ebenso unangenehm sein, wie die Saure des Bleiakkumulators. 

vVahrend der Bleiakkumulator in entladenem Zustand nur kurze 
Zeit verweilell darf, solI der Edison-Akkumulator vollstandig unempfind
lich sein gegen Entladung bis zur volligen Erschopfung und Verweilen 
in diesem Zustande. Auch sollen vorubergehende stoBweise auftretende 
Dberbelastungen bei der Ladung wie auch bei der Entladung keinen 
schadigenden EinfluB ausiiben. 

Als N achteil muB a bel' die geringere elektromotorische Kraft angesehen 
werden. Wahrend diese beim Bleiakkumulator etwa 2 Volt betragt, besitzt 
der Edison-Akkumulator eine Entladungsspannung von nul' 1,23 Volt. 
vVenn auch, wie angegeben wird, bei gleichem Gewicht die Leistung den
noch hoher sein soIl, so sind fur die namliche Spannung doch mehr Zellen 
erforderlich, die Anlage erfordert mehr Raum und ist kostspieliger. 

2. Behandlung des Akkumulators. Wir betrachten nur den Blei
akkumulator. Beim Laden der Batterie hat man darauf zu achten, 
daB die hochst zulassige Ladestromstarke nicht iiberschritten wird. 
Diese richtet sich llach Ban und GroBe der Batterie und ist besonders 
vorgeschrieben. Eine beliebig geringere Stromstarke ist immer erlanbt, 
ja, sogar zeitweilig notwendig, indem die Platten an Lebenskraft ge
winnen, wenn sie hin und wieder mit geringer Stromstarke bis zur kraftigen 
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Gasentwicklung durchgeladen werden. Als gutes Zeichen kann es gelten, 
wenn die Gasentwicklung erst ganz am Ende der Ladezeit eintritt, indem 
ja dann der Ladestrom ergiebig die wirksame Umwandlung im Innern 
der Zelle besorgt. Bos sieht es dagegen aus, wenn der entladene 
Akkumulator kurz nach Beginn der Ladung zu gasen anfangt: die Energie 
des Stromes wird zur Knallgaserzeugung verbraucht, das Gas ent
weicht und ist fUr die Ruckgewinnung der aufgewandten Energie ver
loren. In solchen Fallen ist der Akkumulator meist nicht mehr zu 
retten, hochstens hilft eine Ladeperiode mit schwacherem Strom und 
Ruhepausen. Der Grund der Aufnahmeverweigerung liegt entweder darin, 
daB die aktive Masse sich ge16st hat und zu Boden gefallen ist, oder, daB 
sie sich in andere, unwirksame Verbindungen (Bleisulfat) umgebildet hat, 
die nicht oder nur sehr schwer wieder ruckgangig gemacht werden konnen. 
Solche U mbildungen treten meist ein, wenn die Zelle lange im unge
ladenen Zustand verweilt hat, die Platten mussen erneuert werden. 
Das Losen der Masse tritt bei Dberbelastung oder zu starken Erschutte
rungen ein. Bei der Dberbelastung erwarmen sich die Platten und 
werden krumm; den extremen Fall der Dberbelastung bildet der Kurz
schluB, hervorgerufen entweder durch unvorsichtige auBere Behandlung 
oder dadurch, daB sich geloste leitende Teilchen der Platten zwischen 
diesen festsetzen und eine Krummung bis zur Berilhrung hervorrufen. 

Eine gew'isse Schwierigkeit bietet die Kontrole des Entladestadiums. 
Die Beobachtung der Sauredichte liefert aus den oben genannten 
Grunden noch das einfachste Mittel, die Kontrole vorzunehmen. Bei 
beendigter Ladung soIl das spezifische Gewicht 1,21 betragen, bei der 
Entladung nimmt die Dichte ab und soIl nicht unter 1,17 sinken. Ein 
Araometer, mit entsprechenden Marken versehen, erleichtert die PriHung. 

Nicht immer ist diese Probe anwendbar; bei Akkumulatoren mit 
fest eingebauten Platten in verschlossenen GefaBen laBt sie sich nicht 
ohne weiteres ausfuhren. Ein einigermaBen sicheres Urteil zu gewinnen 
gestattet in solchen Fallen der Elementprufer. Es ist dies ein kleines 
Voltmeter in Uhrenform. Als Voltmeter besitzt es einen groBen inneren 
Widerstand, man miBt also die Spannung der Zelle in nahezu offenem 
Zustande, d. h. die elektromotorische Kraft. Diese ist aber auch vor
handen in einer beinahe vollstandig erschopften Zelle, erst bei gleich
zeitiger Stro ma bga be fa lIt die Spannung, dem Entladezustand ent
sprechend, abo Dieser Spannungsabfall gibt ein Bild uber den Zustand 
des Elementes. Um die PrUfung leicht zu ermoglichen, besitzt del' 
ElementprUfer seitlich einen Druckknopf, durch des sen Betatigung 
ein Parallelwiderstand zugeschaltet wird, wodurch der Voltmeter
widerstand um etwa 1/5 reduziert wird. 

3. Kapazitiitsprobe. Wir belasten den Akkumulator mit del' hochst 
zulassigen Entladestromstarke (die fUr jede Type vorgeschrieben ist) 
und legen an die Klemmen ein Prazisionsvoltmeter. AuBer dem Ampere
meter befindet sich im Stromkreis noch ein Regulierschieberwiderstand, 
mit dem wir den Strom konstant halten. Wir notieren wahrend des 
Versuchs von Zeit zu Zeit die Entladespalillung und konstruieren aus 
denerhaltenen Daten die nachfolgenden Entladekurven (Fig. 210 und211). 
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A. Bleiakkumulator. 

Kapazitat = 25 Ampere-Stunden, 
Imax = 2,5 Ampere. 

Hllllntllal 
1 2 3 ,. 5 6 7 8 9 10 11 12 

-- Zeit Sfunden 

Fig. 210. 

B. Edisonakkumulator. 

Kapazitat = 16 Ampere-Stunden, 
Imax = 4 Ampere. 

~~rff~--'--'--'--r--'-'--'--'--r--'-, 

tl,----,---IIJ,----L----,1 l~iJ+~11~~~1 
1 11 __ leit II- 5 Stundef 

Fig. 211. 

Der Wirkungsgrad rJ = AA~ga:e bestimmt sich leicht, indem man 
una n1e 

mittelst Ampere- und Voltmeter - letzteres an die Klemmen zu legen -
die Leistung in Wattstunden bei der Ladung und Entladung feststellt. 
Die Stromstarke wird dabei konstant gehalten, die Spannung andert 
sich aber, sie ist variabel und nimmt gleichmaBig abo Man verfahrt 
daher amzweckmaBigsten so, daB man auch eineLadekurveaufnimmtund 
aus beiden Kurven die Wattwerte ermittelt. Eine gewisseSchwierigkeit 
bietet die Feststellung des Zeitpunktes, wo die Ladung als beendet 
zu betrachten ist. Wird der Zeitpunkt iiberschritten, so tritt Gasbildung 
ein, die einen Aufwand fordert, der zwar gemessen wird, aber im Akku
mulator nicht zur Entladung gelangt. Das plotzliche Ansteigen der 
Ladekurve gibt einigermaBen AufschluB iiber die beendigte Ladung. 

Der Wirkungsgrad eines guten Akkumulators betragt etwa 75%. 

3. Kapitel. 

Photometrie. 
Sehr wichtig fi'tr die Beleuchtungstechnik ist die Kenntnis der 

Helligkeitsverteilung einer Lampe im Raume im Verhaltnis zur auf
gewandten Energie resp. den Kosten. Zur Bestimmung dieser Faktoren 
wird einerseits auf photometrischem Wege die Lichtintensitat, anderer
seits die aufgewandte elektrische Energie gemessen. 
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Was die Messung der Lichtstarke anlangt, so muB, wie bei allen 
Messungen, zunachst eine Einheit festgestellt werden. Bei der allge
meinen Verbreitung der elektrischen Lampen ist es wiinschenswert, 
daB dieses LichtmaB international sei. Entsprechende Schritte zur 
Loslmg der Fragen wurden bereits im Jahre 1881 anIaBlich des Pariser 
Elektriker-Kongresses unternommen, eine vollstandige Losung wurde 
indessen noch nicht erreicht. Erst im Jahre 1897 nahmen in Deutsch
land die in Betracht kommenden Vereinigungen unter Mitwirkung der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt als Einheit der Lichtstarke die 
Hefner kerze (s. unten) an 1), ferner wurden folgende Bezeichnungen 
eingefiihrt : 

1= Lichtstarke, gemessen in Hefnerkerzen, Zeichen: IK; 
(]) = Lichtstrom, gemessen in Lumen, Zeichen Lm. Es ist der 

Lichtstrom, den die Lichtquelle von der Intensitat I im Ab
I 

stande r Meter senkrecht auf die Flache S wirft: (]) = 2 S = If' J, 
r 

wenn cp den raumlichen Winkel von der Lichtquelle aus be
deutet. 

E = Beleuchtung, gemessen in Lux, Zeichen Lx; es ist die Be
leuchtung in der Entfernung r in Meter. Man spricht daher 

(]) I 
auch von Meterkerzen: E = -S = o· 

r-
I 

c = - ist die Flachenhelle = Intensitat pro qcm, endlich 
s 

Q=(])T=Lichtmenge oder Lichtabgabe. T ist die Zeit in 
Stunden, Q bedeutet daher Lu menstunde. 

Eine internationale Verstandigung kam erst im Jahre 1911 zu
stande, indem die in terna tionale Lich tko mmission die Verhalt
niszahlen zwischen den in verschiedenen Landern gebrauchlichen 
Einheiten festlegte. Die Beziehungen sind in nachfolgender Tabelle 
enthalten: 

Tabelle 18. 

Hefner- I Standardkerze, Bougie 

kerzen Idecimale, American candle, Carcel 
Pentane candle 

I 
l. I 2. 3. 

~I Hefnerkerze 1 0,9 I 0,093 

Standardkerze, Bougie I 
2. decimale, American I,ll 1 

I 
0,1035 

candle, Pentane candle 
I 3. Carcel 10,75 I 9,65 I 1 

1) Siehe auch E. Liebenthal, Praktische Photometrie; ferner Uppenborn
Monasch, Lehrbuch der Photometrie. 
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Bei Lampen geringer Kerzenstarke, insbesondere bei den einfachen 
Gli'lhlampen fUr Zimmerbeleuchtung iniBt man die Intensitat senkrecht 
zur Lampenachse und nimmt den Mittelwert aus drei Messungen, die 
aus drei um 1200 gegeneinander versetzte Richtungen gewonnen sind. 
Diese einfache Methode geniigt aber nicht in den Fallen, bei denen die 
Beleuchtung groBerer Raume oder von Platzen in Frage kommt. Die 
Intensitat ist namlich bei allen Lampen, da sie ja keine punktformige 
Lichtquellen darstellen, von der Strahlenrichtung abhangig. Um ein 
sicheres Urteil zu erlangen, ist es daher notig, die mittlere Helligkeit 
im Raume festzustellen. Zu dem Zwecke denken wir uns um die Lampe 
als Zentrum eine Kugelflache konstruiert, auf der Zonen von gleichem 
Flacheninhalt konstruiert werden. Diese Zonen werden durch Meridiane 
wiederum in gleiche Teile geteilt, deren Mitte die Stelle bildet, wo die 
Messung vorgenommen wird. Das Mittel aus allen Messungen gibt die 
mittlere raumliche Lichtstarke der betreffenden Zone. 

Fig. 212. Fig. 213. 

Sehr anschaulich wird die Lichtverteilung durch ein graphisches 
Verfahren dargestellt: wir tragen die in verschiedenen Richtungen von 
der Lichtquelle aus gemessenen Lichtstarken in ein Polarkoordinaten
system ein und verbinden die gemessenen Punkte durch eine Kurve; 
auf diese Weise sind die Figg. 212 und 213 gewonnen 1). Der gesamte 
Lichtstrom ist als Rotationsflache dieser Kurve um dieNullachse gegeben. 

lIefnerkerze. Diese beruht auf dem von Hefner-Alteneck bereits 
um 1884 gemachten Vorschlag: 

"Als Lichteinheit dient die Lichtstarke einer in ruhig stehender, 
reiner atmospharischer Luft frei brennenden Flamme, welche aus dem 
Querschnitt eines massiven, mit Amylazetat gesattigten Dochtes auf
steigt, der ein kreisrundes Dochtrohrchen aus Neusilber von 8 mm 
innerem und 8,3 mm auBerem Durchmesser und 25 mm freistehender 
Lange vollkommen ausfiillt, bei einer Flammenhohe von 40 mm vom 
Rande des Dochtrohrchens aus und wenigstens 10 Minuten nach dem 
Anziinden gem essen ." 

1) :Mit giitiger Erlaubnis des Veri., Herrn .A. B 0 j e der Elektrotechn. Zeit
schrift entnommeu (1915, H. 1, 2 u. 4). 
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Die von der Reichsanstalt beglaubigte Hefnerlampe, Fabrikat der 
Firma Siemens & Halske, ist in Fig. 214 dargestellt. Die Zeichnung 
gewahrt einen klaren Einblick in die Konstruktion, bemerkt sei nur 
noch folgendes. Von groDer Wichtigkeit ist das richtige Einstellen der 

Fig. 214. 

Flammenhohe. Dies geschieht entweder durch das Okular T Fig. 214a, 
(das eine Hi:ihenmarke tragt) des KruDschen FlammenmaDes oder 
mittelst einer ahnlichen Einrichtung K von Hefner. Bei diesem 
FlammenmaD wird die richtige Einstellung durch eine Visiervorrichtung 
vorgenommen. Zur Kontrole der richtigen Hohe des Dochtrohres C 
wird der Lampe eine Lehre mitgegeben Fig. 214 b u. c. Diese wird, 
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nachdem der VerschluB D entfernt ist, auf die FuBplatte aufgestellt: 
die Rohrof£nung soIl nahezu den oberen Rand des SchIitzes s be
riihren. Die Lehre gestattet auch eine Kontrole der Visiervorrichtung, 
indem die scharfe Schneide in der Visierlinie liegen muB. 

Messung. Die photometrische Messung beruht auf der bekannten 
Beziehung: 

wo II und 12 die Intensitiiten der zu priifel den r 
Jichtqu lie darstellen, 1'1 und 1'2 die ent prechenden 
gleich hell bel uchteten Fliiche. 

Apparatc. 1. Bun el photommcter. 
E i t dies ein einfach l' und verhaltni maBig 
ehr lei tung 'fiihiger pparat, der aUgemein 

bekannt ist: man beleuchtet ein Blatt weilles 
Papier, in de en Mitte ein Fettfleck ange
bracht ist, beider. eit mit den Lichtquellen; 
d l' Fleck vel' chwindet flu' da uge, sobald 
die auffallende Lichtintensitat auf beiden 
, 'eiten gleich ist. Die wird dureh Andel'ung 
del' Ab tande 1\ re 'p. r2 leieht erreieht. 

2. Pl'ismenphoto me er von Lu mmer
Brodh un. Die Einriehtllng des wesentlichen 
Teil diesel Photometer~ 
veran chaulieht Fig. 215. 
Die von L} und L2 au -
gehendcn Strahlen fallen 
auf den beiderseit gleich
mallig diffu.· reflektieren
den Gip ' ehirm G, von dort 

Fig. 214a. 

'p. del' Vergleich -
b Ninde VOl einer 

auf die Spiegel f} f2' und weiter auf die Prismenkombination PI P2. PI ist 
auf del' Hypotenusenseite in Kugelform matt geschliffen, mit Ausnahme 
des ebenen mittleren Teils, so daB eine kreisfOrmige durchsichtige Flache 
bleibt; mit diesel' ist das Prism a P2 verkittet. Die Strahlen del' Licht
queUe Ll gelangen von fl aus durch die Prismen direkt, die von L2 resp. 
f2 ausgehenden infolge del' Totalreflexion in P2 indirekt in das Beobach
tungsokular 0, durch das man eine helle kreisrunde Flache erblickt, die 
verschwindet, wenn die Kittstelle PI gegen P2 gleich heU beleuchtet wird. 

1st II die Intensitat der zu untersuchenden LichtqueUe, 12 die del' 
Hefnerlampe, so hat man 
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Fig. 212 veranschaulicht die Lichtverteilung einer Bogenlampe mit 
Opalglasglocke und iibereinanderangeordnetenKohlen. Der Betriebsstrom 
betragt 10 Ampere, die Klemmen
spannung etwa 55 Volt. Wie man 
sieht, liegt das Maximum der Inten
sitat mit etwa 960 H~ bei ungefahr 
500 Neigung gegen die Vertikale. Die 
untere Kohle verhindert naturgemaB 
die direkte senkrechte Beleuchtung. 
Urn den Wattverbrauch pro Kerze 
festzusteIlen, ermittelt man aus der 
Kurve die mittlere Intensitat. 1m 
vorliegenden FaIle ergibt sich der 
Wert 1m = 620 H(., was einem Ver 
brauch von 0,9 Watt pro Hi( ent
spricht. 

Betrachten wir jetzt zum Ver
gleich eine Halbwattlampe (Metall
fadenIampe!). Bei etwa 110 Volt 
Spannung benotigt diese 4,5 Ampere. 
Hier ergibt die Kurve nach Fig. 213 
eine mittlere Intensitat von 1150 IK, 
was einem Verbrauch von 0,45 Watt 
pro IK entspricht. Das Intensitats

Fig. 214b. Fig. 2140. 

maximum liegt in der Vertikalen mit 1400 H{. 
Aus dem Wattverbrauch pro Kerze berechnen sich leicht die Be

triebskosten einer Lampe. Nimmt 
man einen mittleren Strompreis _~:~1 ______ ", _____ ~_2_ 

von 45 Pfg. pro Kilowattstunde an, 
so wiirde die Bogenlampe im ersten 
Beispiel etwa 4 Pfg. pro Stunde und 
100 HK. kosten, wahrend sich die Be
triebskosten der 1/2 Watt-Lampe auf 
etwa die Halfte belaufen. Zu be
achten ist eine etwa eintretende 
Phasenverschiebung beim Betriebe mit 
Wechselstrom; hier wird der Energie
verbrauch am besten mit einem 

Fig. 215. 

o 

. Wattverbrauch . .. 
Leistungsmesser festgestellt. Das Verhaltms --K .. k wud Oko-

erzenstar e 
nomie genannt. 

Eversheim, Elektrizitatslehre. 14 
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Anhang. 
Formelzeichen des Ausschusses fUr Einheiten und FormelgroBen. 

(Formelzeichen des AEF) 

Lange 
Masse 
Zeit . 
Halbmesser 
Durchmesser 
Wellenlange 
Korperinhalt, Volumen 
Winkel, Bogen . 
Voreilwinkel, Phasenverschiebung 
Geschwindigkeit 
Fallbeschleunigung 
Winkelgeschwindigkeit 
Umlaufzahl, Drehzahl (Zahl der Umdrehungen in der Zeiteinheit) 
Wirkungsgrad 
Druck (Druckkraft durch Flache) 
Elastizitatsmodul .... 

Temperatur, absolute . . 
Temperatur vom Eispunkt aus 
Temperatur vom Eispunkt aus (wenn in einer Formel mit der 
Zeit zusammentreffend) 

Warmemenge 
Spezifische Warme 
Spezifische Warme bei konstantem Druck 
Spezifische Warme bei konstantem Volumen 
Warmeausdehnungskoeffizient . 
Magnetisierungsstarke 
Starke des magnetischen Feldes 
Magnetische Dichte (Induktion) 
Magnetische Durchlassigkeit (Permeabilitat) 
Magnetische Aufnahmefahigkeit (Suszeptibilitat) 
Elektromotorische Kraft 
Elektrizitatsmenge 
Induktivitat (Selbstind uktionskoeffizien t) 
Elektrische Kapazitat 
Elektrischer Strom 
Elektrischer Widerstand 
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Ablesefernrohr 12. 
AbstoBungsversuch 180. 
Akkumulator 200. 
Aktive Masse 201. 
Altern, kunstliches 59. 
Ampere (Einheit) 6. 
Amperesches elektrodynamisches Grund-

gesetz 149. 
Amperemeter 34. 
Amperesche Regel 9. 
Amperewindungen 96, 194. 
Anker von Maschinen 92, 94, 98, 168 ff. 
Ankerriickwirkung llO. 
Anlasser 127. 
Anlaufstromstarke 177. 
Anziehung und AbstoBung zweier Strom-

leiter 149. 
Aperiodische Systeme 18. 
Aquilvalent, elektrochemisches 4. 
Araometer 203. 
Arbeitsleistung 123. 
Armatur 172. 
d' Arsonval- Systeme 24 ff. 
Asynchronmotor 175. 
Aufhangung, Juliussche 19. 
AuBenpolmaschine 171. 
AuBere Charakteristik 120. 
Automat 91. 
Ayrtonsche Schaltung 17. 

Ballastwiderstand 54. 
Ballistisches Galvanometer 29. 
Belastung 87, 108, 112, 136. 
Belastungstabelle fUr elektrische Lei-

tungen 87. 
- - Widerstandsmaterial 62. 
Bifilar-Aufhangung 151, -Wicklung 59. 
Biot-Savartsches Gesetz 7. 
Bogenlampe, Lichtverteilung der 209. 
Braunsche Rohre 174. 
Brechung der Induktionslinien 96. 
Bremsversuche 124. 
Bremsmagnet 156. 
Brucke, Wheatstonesche 71. 
- Thomsonsche Doppel- 78. 
Bunsenphotometer 208. 
Bursten 93, 95, 106. 
Burstenhalter 102. 

Chaperonwicklung 59. 
Charakteristik 120. 
Clarkelement 51. 
Cooper-Hewitt-Gleichrichter 291. 
Compoundmaschine 103. 
Coulometer 3. 
Coulombsches Gesetz 193. 

Dampfung 18. 
Dauerprobe Ill. 
Dekadenwiderstand 56, 59. 
Deprez-Galvanometer 24, -Amperemeter 

37. 
Diazed-Sicherungssystem 90. 
Dichte, Kraftlinien- 96, 194. 
Differentialgalvanometer 20. 
Drehfeld 157, 172. 
- Jnstrumente 157. 
Drehspul-Galvanometer 24. 
- -Amperemeter 37. 
Drehstrom 172. 
- -Motor 172 ff. 
- Leistung 186. 
Drehzahlzahler 126. 
Dreieckschaltung 173. 
Dreileitersystem 189. 
Dreiphasenstrom 172. 
Drosselspule 144. 
Drosselzelle, Graetzsche 192. 
Du Boissche Wage 197. 
Du Bois-Rubens Galvanometer 21. 
Dynamoblech 100, 195. 
Dynamomaschine 91, 168. 
Dynamoprinzip 102. 
Dynamometer, Elektro- 149 ff. 
- Rollen- 131. 
Dynamometrischer Mittelwert 140. 
Dyne 123, 193. 

Edelmann, Saitengalvanometer 32. 
Edisonakkumulator 202. 
Effektivwert 138, 140. 
Effekt von Gleichstrom 123. 
- - Wechselstrom 146. 
- - Drehstrolll 186. 

14* 
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Eichkurve 14, 155. 
Eichung von MeBinstrumenten 14, 47, 

154. 
Einheiten 6, 42, 54, 124, 162,. 193, 205, 

206, 211. 
Einohm-Instrument 53. 
Einphasenmotor 178. 
Einzelverlust no. 
Eisenverlust no. 
Elektrische Bremsugg 135. 
Elektrochemisches Aquivalent 4. 
Elektroden 5, 200. 
Elektrodynamisches Grundgesetz 149. 
- Prinzip 102. 
Elektrodynamometer 149 ff. 
Elektrolyse beim Akkumulator 200 ff. 
- - Voltameter 4 ff. 
Elektromotor 122, 171 ff. 
Elektromotorische Kraft 2. 
- Gegeukraft 5, 128. 
Elektrostatische Instrumente 159. 
Empfindlichkeit del' Galy'anometer II. 
Empfindlichkeitsbereich, Anderung vom 

15 ff. 
Entmagnetisierende Kraft 197. 
Erg 123. 
Erschi.i.tterungsfreie Aufhangung 18. 
Extrastrom 141. 

Faradaysche Gesetze 4. 
- Versuche 92. 
Fehlerortsbestimmung 74. 
Feld, magnetisches 92, 95, 193. 
Feldmagnet 97, 102. 
Feldstarke, magnetische 194. 
- im Solenoid 197. 
Ferrarisinstrumente 157. 
Feuern am Kollektor 105. 
Fingerregel (Rechte, Linke-Handregel) 

25, 107. 
Fluoreszenzfleck in del' Braunschen 

Rohre 174. 
Fltissigkeitswiderstand 178. 
Foucaultsche Strome 99. 
Frequenz des vVechselstroms 139. 
Frequenzmesser 160. 
Fremderregung 104. 
Ftillmasse s. aktive Masse. 
Funkenbildung, Ursache del' 105. 
Funkenfreier Lauf 106. 

Galvanometer n, 19. 
Gaus (Einheit) 193. 
Gegenschaltung bei KurzschluBanker 

178. 
Generator Ill. 
Geometrische Addition 143. 
Gltihlampe, Lichtverteilung del' 209. 
Graetzsche Zelle 192. 

Grammescher Ring 94. 
Graphische Darstellung von einphasig. 

Wechselstrom 138. 
- - - mehrphasig. 158, 172. 

Halbwattlampe, Lichtverteilung del' 209. 
Harfenplanimeter Il8. 
HauptschluBmaschinen 103, 181. 
Hefnerkerze 206. 
Henry (Einheit) 162. 
Hilfsmotormethode 108. 
Hitzdrahtinstrumente 156. 
Hochfrequenzmaschine 167. 
Hochgespannte Strome 188. 
Homogenes Magnetfeld 25, 193. 
Hysteresis llO, 195. 
Hysteresisschleife 195. 

Impedanz 144. 
Indikatormethode ll3 ff. 
Indikator ll5. 
- -kurven ll7. 
Induktanz 144. 
Induktionsfreier Widerstand 60, 178. 
InduktionsfluB 97, 194. 
Induktionsgesetz 92. 
Induktionslinien 194. 
Induktionsmotor 179. 
Induktionsstrom 92. 
Innerer Widerstand 42. 
Innenpolmaschine 171. 
Intensitat des Magnetfeldes (Magneti

sierungsstarke) 195. 
Internationale Einheiten 6, 42, 71, 205. 
Isolationsprtifer 81. 

Joch, SchluB- 197. 
Joulesches Gesetz 140, 146. 
Juliussche Aufhangung 19. 
Jungfrauliche Kurve 196. 

Kabelprtifung 83. 
Kafigauker 175. 
Kadmium-Normalelement 50. 
Kapazitat von Akkumulatoren 203. 
Karbid, Silicium- 70. 
Kathodenstrahlen in del' Braunschen 

Rohre 174. 
Kerntransformator 189. 
Kilogrammeter 123. 
Kilowatt 123. 
Kilowattstunde 210. 
Kippziindung 192. 
Kirchhoffsche RegeIn 72. 
Kleine Widerstande, Messung von 78. 
Klemmenspannung 42. 
Knallgasvoltameter 4. 
Kopselscher Magnetisierungsapparat 

197. 
Koercitivkraft 196. 
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KohIrauschsche Tangenten-Bussole S. 
Kollektor 95. 
Kollektormotor ISO. 
Kommutator 95. 
Kompensationsapparat 43 ff. 
- -magnet 106. 
- -methode 44. 
- -pole 106. 
Kontaktvoltmeter 104. 
Kraftfeld 92, 95, 193. 
Kraftlinien s. Kraftfeld. 
Kreuzdrahtwicklung 60. 
Kreuzwicklung S2. 
Kiinstliche Kiihlung llO. 
Kupferdampfung IS. 
Kupferverlust llO. 
Kupfervoltameter 5. 
Kurbelinduktor 94. 
KurbeIrheostat 56, 63. 
KurzschluBanker 176. 

Ladung von Akkumulatoren 203. 
Lagerreibung no. 
Lampen, Lichtverteilungskurven der 

206. 
Laplacesches Gesetz 7. 
Laufer 169. 
Leerlaufmethode llO. 
Legiertes Blech 195. 
Leistung, Gleichstrom 123. 
- Wechselstrom 1S6 ff. 
Leistungsmesser 153. 
Leitfahigkeit, spezifische s. spezifischer 

Widerstand. 
- magnetische 96, 194. 
Lenzsches Gesetz 107. 
Lichteinheiten 205, 206. 
Linienintegral 194. 
Linienwahler S4. 
Linkehandregel 25. 
Luftpsalt 97. 
Lumen 205. 
Lummer-Brodhun-Photometer 20S. 
Lux 205. 

Magnetelektrische Maschine 92. 
Magnetische Wage 197. 
Magnetisierungsapparat 197. 

-kurven 199. 
Magnetismusmenge 193. 
Magnetometer S. 
Magnetomotorische Kraft 194. 
Material fUr Widerstande 62, 69. 
Mehrphasenstrom 15S, 172. 
MeBbereich, veranderlicher 15 H., 37 H., 

53. 
MeBbriieke 71, 73 H. 
MeBwandler 161. 
Meterkerze 205. 

lYIinimumschalter 91. 
Mittelwert, dynamometrischer 140. 
- quadratischer 140. 
l\Iittlere raumliche Lichtstarke 206. 
Momentanwert 13S. 
Multiplikationsmethode 32. 
Multiplikator 21. 

Nadelgalvanometer 19 ft. 
Nadelpaar, astatisches 17. 
NebenschluB 15, 37 if. 
- -Motor 103. 
- -Regulator 104. 
Netzspannung 102, ISS. 
Normablement 50. 
Normale del' Selbstinduktion 165. 
Normalwiderstand 60. 
Nullleiter 1S9. 
Nutenanker 99. 
NutzeHekt = Wirkungsgrad lOS. 
Nutzleistung 109. 

Qberflachenplatte 201. 
Okonomie der Lampen 210. 
Ohmmeter S1. 
Ohm (Einheit) 3. 
Ohmsches Gesetz 2. 
Oltransformator 291. 
Oscillograph 1S3. 

Pacinottischer Ring 94. 
Panzergalvanometer 22. 
Parallelwiderstand 15. 
Patronensicherung S9. 
Periode des Wechselstromes 139. 
Permeabilitat 96, 194. 
Pferdestarke 123. 
Phasenfaktor 146. 
Phasenverschiebung 141, 145. 
Phasenspannung 174. 
Photometrie 205 ft. 
Planimeter llS. 
Polarisation beim Akkumulator 200. 
Polarkoordination, graphische Darstel-

lung mittelst 207. 
Poischuhe 95. 
Potential 2, 123. 
- -differenz 2. 
Pronyscher Zaun 124. 
Priiffeld lOS. 

Quecksilberdampfgleichrichter 291. 

Rechte-Hand-Regel 107. 
Reduktionsfaktor 9. 
Regulierwiderstand 64. 
Reibungsverluste llO. 
Remanenter Magnetismus 102, 196. 
Repulsionsmotor ISO. 
Rcversierbarkeit der Motoren 107. 
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Rheostaten 54. 
Richtmagnet 17, 21, 22. 
Riemendynamometer 13I. 
Riemenverlust 109, 132. 
Rotierende Umformer 135. 
Rotor 169. 
Ruckwirkung, Anker- no. 

Saitengalvanometer 32. 
Sattigung, magnetische 195. 
Schalttafel 85. 
Schaltungsschemata (Stromlauf) 14, 16, 

108, 128, 154, 179. 
Scheitelfaktor 140. 
Scheinwiderstand 144. 
Scherung 197. 
Schieberwiderstande 65 ff. 
Schirmwirkung des Eisens 96. 
Schleifringe 96, 168, 177, 183. 
Schliipfung 175. 
SchluBjoch 197. 
Sekundarelement 200. 
Selbstinduktion 141, 162. 
Selbstinduktionskoeffizient 142, 162. 
Selbstinduktion, Normale del' 165. 
Serienschaltung 103. 
Sicherungswesen 88 ff. 
Siemens (Einheit) 3. 
Silbervoltameter 6. 
Silitwiderstand 70. 
Sinus buss ole 10. 
Sinuskurve 139. 
Spannungstransformator 16I. 
Solenoid, Feldstarke im 197. 
Spannung 2. 
Spannungsmesser 51, 148 ff. 
Spannungsteilung 189. 
Spannungsverlust 42, no, 188. 
Spezifischer Widerstand 62. 
Spiegelablesung 12. 
Spiegelskala 4l. 
Stator 170. 
Sternschaltung 174. 
Stopselrheostat 54. 
Streuung, magnetische 96. 
Stromdichte 6. 
Stromempfindlichkeit II. 
Stromtransformator 16I. 
Stromstarke 2. 
Substitutionsmethode 43. 
Summerumformer 166. 
Synchronmotor 172. 

Tachometer 126. 
T, Doppel-Anker 92. 
Tangen ten bussole 7. 
Temperaturkoeffizient 69. 
Thomsons AbstoBungsversuch 180. 
Thomsonsche Doppelbrucke 78. 
Torsionsdynamometer 152. 

Tourenzahler 126. 
Transformator 135, 161, 188. 
Trommelanker 98. 

tlbergangswiderstand 55. 
Umformer 166, s. a. Transformator. 
Umlaufzahler 126. 
Umrechnungstabelle, PS in KW 124. 
Universalgalvanometer 76. 
UniversalmeBbriicke 77. 

Vektordiagramm 144. 
Verkettung von Wechselstromen 172. 
Verlust an Maschinen no. 
Verteilerschalttafel 85. 
Volt (Einheit) 42. 
Voltampere 123. 
Voltameter 3 ff. 
Voltmeter 5I. 
Vorschaltwiderstand 53. 

Wage, magnetische 197. 
Warmewirkung des Stromes 188. 
Wasservoltameter s. Knallgasvolta-

meter. 
Watt (Einheit) 123. 
Wattloser Strom 144, 146. 
Wattmeter 153. 
Wattstunde s. Kilowattstunde. 
Weber (Einheit) 8. 
Wechselstrom 93, 137. 
Wechselstromkurve 138. 
Wechselstrommaschine 168, 171 ff. 
Wechselstromwiderstand 144. 
W eicheiseninstrumen te 34. 
Wendepole 106. 
Westonelement 50. 
Wheatstonesche Briicke 71. 
Widerstand, induktionsfreier 59. 
- spezifischer 62. 
Widerstandsmaterial 62, 69. 

-kasten 54. 
- -messung 71 ff. 
- -Normale 60. 
Wicdemanns Galvanometer 20. 
Wirbelstrome 99. 
Wirbelstromverlust no. 
Wirkungsgrad 108. 
Wismutspirale 199. 

Zahl del' Kraftlinien 193. 
Zaun, Pronyscher 124. 
Zurt'lckwerfungsmethode 32. 
Zusammensetzung von Wechselstromen 

157, 172. 
Zweiphasenstrom 157. 
- -Motoren 178. 
Zusatzlicher Verlust n3. 
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