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41. Ueber die Ausbreitung starker elektrischer Ströme in der 
Erdoberfläche. 

Die Ausbreitung· elektrischer Ströme in 
der Oberfläche der Erde bietet in mehre
ren Richtungen für die elektrische Tele
gTaphie ein bedeutendes Interesse dar. 
Zunächst benutzt der elektrische Telegraph 
für seine eigenen Zwecke die Erde; der 
Strom, der durch die Leitung fliesst, wird 
an beiden Enden der letzteren zur Erde 
geführt, er verliert sich dort, indem er sich 
im Erdreich ausbreitet. Daher rührt es, 
dass die Telegraphie gelegentlich von an
lh•ren, ihr fremden Strömen, die in die 
J<jrde gelangen, g~stört wird; denn ein 
solcher Strom kann in seinem Ausbrei
tungsgebiet die Erdverbindung einer Tele
graphenleitung treffen, und es kann unter 
Umständen ein Rrnehtheil des Stromes in 
diese Telegraphenleitung gelangen, sich mit 
dem eigentlichen Betriebsstrom der Leitung· 
mischen und die beabsichtigte 1Virkung des 
lPtzteren mehr ndPr minder erheblich 
stören. 

Indessen, was hier als Störung auftritt, 
lässt sich in anderen Fällen auch zur Er
reichung bestimmter Ziele benutzen. Die 
äusseren Verhältnisse verbieten es oft, 
zwischen zwei nicht allzu weit von ein
ander entfemten Orten eine Telegraphen
leitung zu errichten, oder es ereignet sich, 
dass die etwa vorhandene Telegraphen
leitung zerstört wird und nicht bald wieder 
hergestellt werden kann. So macht die 
telegraphische Verbindung der Leuchtschiffe 
mit der Küste seit langer Zeit grosse 
Schwierigkeiten; das verbindende Kabel 
wird stets von Zeit zu Zeit zerrissen. Auch 
die Verbindung eines auf der Aussenrhede 
liegenden Schiffes mit dem Hafen lässt sich 
kaum mittels einer gewöhnlichen Tele
graphenleitung bewerkstelligen. In solchen 
Fällen kann man versuchen, an dem einen 
der beiden zu verbindenden Orte einen 
stark~n Strom zur Erde zu senden, dessen 
Ausbreitungsgebiet sich in merklicher Stärke 
noch bis zu jenem zu erreichenden Punkte 

erstreckt; hier lassen sich die elektrischen 
Vorgänge im Erdreich mit Hülfe geeigneter 
Apparate wahrnehmen; damit ist die Grund
lage für eine telegraphische Verständigung 
ohne einen verbindenden Draht gegeben. 

Versuche in dieser Richtung sind schon 
mehrere bekannt geworden; es soll hier an 

, einen aus älterer und einen aus de1· ,jüngsten 
Zeit erinnert werden. 

lllelhuish berichtet ("ETZ" 1890, S. 312) 
über Versuche, die W. P. Johnston im 
Jahre 1879 in Indien angestellt hat, um trotz 
der Zerstiirung des Kabels über einen 180m 
breiten Kanal zu telegraphiren. Es soll 
weiter unten auf diesen Versuch näher ein
gegang·en werden. 

Im Jahre 1894 stellte die Allgemeine 
Elektricitäts-Gesellschaft Versuche auf 
dem Wannsee an, bei denen es gelang, 
auf -1,5 km Entfernung Telegramme aufzu
nehmen ("ETZ" 189-1, S. 616). 

Die grosse Bedeutung eines zuverlässigen 
Verfahrens der "elektrischen Telegraphie 
ohne Draht" leuchtet schon aus den wenigen, 
eben angeführten Beispielen ein. Es handelt 
sich in erster Linie um eine wesentliche 
Vervollkommnung des im Dienste der See
schifffahrt stehenden Nachrichtenverkehrs, 
ausserdem auch um die Ueberwindung 
lästiger Störungen der dem allgemeinen 
Verkehr dienenden Telegraphie. 

Ehe man eine solche Aufgabe in Angriff 
nimmt, hat man sich Rechenschaft zu geben 
über die Grenzen des möglicherweise zu 
Erreichenden. Der gewöhnliche elektrische 
Telegraph hat vor den übrigen bekannten 
Telegraphen, in erster Linie dem optischen 
Telegraplwn, den Vortheil voraus, dass die 
\Virkung, mit der er arbeitet, wesentlich 
nur in einer einzigen Richtung, der:jenigen 
der elektrischen Leitung, ausgesandt wird. 
Der optische Telegraph benutzt die Aus
breitung des Lichtes im freien Raum, 
welche nach allen Richtungen gleichmässig 
vor sich geht. Dalwr nimmt hier die 



Wirkung sehr viel rascher ab, als die Ent
fernung wächst, während beim gewöhn
lichen elektrischen Telegraphen, wo die 
Wirkung auf die einzige Fortpflanzungs
richtung gleichsam koncentrirt bleibt, der 
doppelten Entfernung noch die halbe Wir
kung entspricht. Aehnlich wie beim opti
schen Telegraphen geschieht die Ausbreitung 
elektrischer Ströme im Erdreich nach allen 
Richtungen gleichmässig; daher muss auch 
hier die Wirkung erheblich rascher ab
nehmen, als die Entfernung wächst, und es 
muss sich die Erfahrung, die man beim 
optischen Telegraphen gemacht hat, dass 
die Uebertragungsweite der telegraphischen 
Zeichen verhältnissmässig klein ist, auch 
b~im elektrischen "Telegraphen ohne Draht" 
wiederholen. Man wird also nicht hoffen 
dürfen, irgendwie erhebliche Entfernungen 
mittels eines solchen 'relegraphen über
winden zu können; vielmehr muss sich die 
Aufgabe auf eine "Telegraphie in dm· Nähe" 
beschränken. 

Den hier berührten Fragen hat die 
deutsche Telegraphenverwaltung seit langer 
Zeit lebhafte Aufmerksamkeit gewidmet. Es 
mussten einerseits die fast täglich vor
kommenden Störungen durch fremde Ströme 
im Rahmen des Betriebsdienstes überwunden 
und beseitigt, auch Sicherheit gegen ihre 
Wiederkehr gefunden werden. Andererseits 
konnte- eine weitblickende Verwaltung die 
zwar nicht augenblicklich drängende, aber 
doch in sicherer Aussicht stehende Aufgabe 
der Verbindung der Schiffe mit der Küste 
und damit verwandter Aufgaben nicht nu
bearbeitet lassen. So hat denn schon vor 
längerer Zeit der Herr St~tatssekretär des 
Reichs - Postamts V ersuche im grösseren 
Maassstabe ~tngeordnet , welche darthun 
sollten, wie gross d~ts Ausbreitungsgebiet 
starker, in die Erde gesandter Ströme für 
unsere 'Vahrnehmung sei. Diese Versuche 
sind in den letzten Jahren in der Nähe von 
Berlin ausgeführt worden; Zweck dieser 
Zeilen ist, d~trüber Bericht zu erstRtten. 

lUittel und Wege der Untersuchung. 

Es lwndclt sich lwi unscrer Aufgabe 
stets darmn, dass ein starker <>lektrischer 
Strom zur I<Jrde ge";andt wird; ein gering
fügiger Bruchtheil, vieHPicht ein Tausendstel 
oder rin )JilliontPl <lieses Strmn0"; wird an 
eincm and1•rcn OrtP aufgefmlg<'n und soll 
mit unsen·n Sinnen wahrgnnllllllllüll wer
dml. l\fan wird alsn Pilwrseit,; miig·licln;t 
kriiftigP Stromqtwllnn un<l ein<' zur 'Ya hr
nelmnmg· mi"lg·Iic h,.;t g·c·l'iglwtl' T•'1 lrlll drs 
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Stromes, andererseits möglichst empfind
liche stromzeigende Apparate zu verwen
den suchen. Daneben hat man natürlich 
auch auf die besten Mittel zum Auffangen 
des Stromes die Aufmerksamkeit zu richten. 

1. Art des Stromes. Empfangsapparat. 

Gleichstrom, wie ihn gutgebaute Dy
namomaschinen und Sammlerbatterien liefern, 
liesse sich wohl verwenden. .Zu seiner 
Wahrnehmung am fernen Orte könnte ein 
Spiegelgalvanometer dienen, wie es als so
genanntes Sprechgalvanometer bei langen 
Unterseekabeln verwendet wird. Wenn 
man nun aber das Ziel im Auge behält, 
dass ein solches Galvanometer auf beweg
tem Schiffe benutzt werden soll, so sieht 
man leicht ein, dass die Zuckungen der 
Galvanometernadel, die als telegraphische 
Zeichen dienen sollen, erheblich grösser 
sein müssen, als die unvermeidlichen, von 
den Bewegungen des Schiffes herrührenden 
Schwankungen. Man kann also die grosse 
Empfindlichkeit dieser Galvanometer nicht 
ausnutzen. 

Auf bewegtem Schiffe wird ein rasches 
Zittern der Nadel weit besser zu ge
brauchen sein, als eine wiederholte einfache 
Bewegung; denn die Schwankungen des 
Schiffes erfolgen selbst im langsamen 
Tempo , sie stören also- zitternde Be
wegungen der Nadel nicht. 

Um die Nadel erzittern zu lassen, kmm 
man einen Strom von rasch veränderlicher 
Stärke verwenden , also entweder einen 
gewöhnlichen Wechselstrom oder ehwn 
sogenRnnten zerh~tckten Gleichstrom, 
d. i. ein Gleichstrom, der mit groso-;er Ge
schwindigkeit bald unterbrochen , bald 
wieder geschlossen wird. 

Die Einwirkung solcher Ström<> auf diP 
Nadel lässt sich sehr deutlich auch noch bei 
äusserst geringer Stromstärke wahrnehmen. 
Es stellt sich aber ein neues Hindernis:-; 
ein. Die Magnetn~tdelführt eigene Schwingun
gen aus, die auch noch fortdauern, wenn 
das Zittern aufhört, und die deshalb dk 
'Vahrnclnnung telegraphisch<'r :Z.eichen 
mittels zitternder Kadel nahezu umniiglich 
machen. 

:\!an hat yenmcht, 1'innn Strom zu 
wählen, des,;en SclnYanknng<m genau dn,; 
Tempo ckrNadelschwingungen haben. Damit 
nziPlt man Pine sPhr holw Empfindlichkeit, 
die aueh in g<,wissml l\lessinstnmH'llti'n Y<'r
WI'lHkt wird. Allein im praktiselwn Bntrieh1' 
würde die Schwierigkeit. <li1· Schwingung<'ll 
<11'1' ~1TilllHJlH'lln genan in <l('m 'l'<·mpo der 
"·t·it l'lltfl•l'lltl'n Xndl'l zu halt<·n. ziPmlich 



unüberwindlich sein, und schon ganz ge
ringe Abweichungen würden die Empfind
lichkeit der \Vahrnehmung so bedeutend 
herabsetzen, dass jede Sicherheit der Zei
chenübermittelung verschwände. 

Ungefähr ebenso empfindlich, wie ein 
gutes Galvanometer, ist der Fernsprecher. 
Er hat vor jenem noch den Vorzug, dass 
er sehr bequem zu handhaben ist und 
keiner festen Aufstellung bedarf. Zur 
Wahrnehmung von Gleichstrom ist er aller
dings nicht zu gebrauchen, wohl aber für 
Wechselstrom und zerhackten Gleichstrom. 

Hierbei hat man zu beachten, dass das 
im Fernsprecher wahrnehmbare Geräusch 
nicht von der Stärke des Stromes, sondern 
von der Geschwindigkeit und Grösse der 
Aenderungen der Stromstärke abhängt. Es 
leuchtet demnach ein, dass ein rasch wech
selnder Strom noch bei gering·crer Stärke 
zu vernehmen ist, als ein langsamer wech
selnder. 

Es crgiebt sieh also, dass Hlall mn 
zweckmih;sig·sten für den Yorliegenden 
Fall einen starke11 \Vechsel- oder zerhack
ten Gleichstrom yon grosser \Vechselzahl 
und einen Fernsprecher Yei·wendet. Da 
nun die im Handel zu habenden \Yechsel
stronunaschinen meist für etwa i)Ü Perioden 
in der Sekunde gebaut '"erden, so war yon 
solchen l\Iaschinen nicht allzuviel zu er
warten. Eine besondere Maschine mit höherer 
Wechselgeschwindigkeit zu bauen, hätte zu 
lange Zeit gefordert und grösserc Kosten 
verursacht, als für diese ersten Versuche, 
deren Ergehniss noch unsicher war, ge
rechtfertigt erschien. Es wurde dcmgemäss 
auch noch ein zerhackter Gleichstrom von 
recht hobcr Stosszahl verwendet, der mittels 
einer Dynamomaschine und eines um
laufenden Unterbrechers erzeugt wurde. 

2. Die Leitungeu. 
Um den Strom in die Erde zu senden, 

sowie ihn am fernen Orte aufzufangen, be
darf man geeigneter Erdleitungen, zweier 
an jedem 'der beiden Orte. Die beiden 
Erdleitungen an dem Orte, von dem die 
zu übermittelnde Nachricht au::;gehen soll, 
werden durch eine Drahtleitung verbunden, 
die die Stromquelle und den umlaufenden 
Unterbrecher, sowie eine Taste zur Erzeu
gung der telegraphischen Zeichen enthält. 
Diese Leitung mit Einschluss der genannten 
Apparate soll im Folgenden die primäre 
Leitung lwissen. Die beiden Erdleitungen 
am fernen Orte werden gleichfalls durch 
eine Drahtleitung· mit einander YPrbunden, 
cliP hiPr <>inen oder mehrere Femsprecher 
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enthält. Diese Leitung nebst den einge
schalteten Apparaten soll sekundäre Lei
tung genannt werden. Es ist leicht einzu
sehen, und die Versuche haben es bestätigt, 
dass die sekundäre Leitung einen möglichst 
geringen Widerstand erhalten muss. Ferner 
ergiebt sich, dass die Entfernung der pri
mären Elektroden von einander- der pri
märe Abstand- wie auch der sekun
däre Abstand maassgebend sind für die 
Entfernung, auf die man die Ausbreitung 
des Stromes wahrnimmt; man kann für die 
hier in Betracht kommenden Fälle geradezu 
die letztere Entfernung den beiden Elektro
denabständen proportional setzen. 

Zeichnet man die (theoretisch bekann
ten) Linien der Stromausbreitung, so findet 
man eine zweckmässige Anordnung für die. 
sekundären Elektroden: verbindet man die 
primären Elektroden durch eine Ge1·ade, 
und errichtet in deren Mitte ein Loth, so 
soll die Verbindungslinie der sekundären 
Elektroden yon diesem Loth gleichfalls 
halbirt werden und auf ihnen gleichfalls 
senkrecht stehen. Es giebt noch andere, 
ebenso gute Lagen fü:r die sekundären 
Elektroden, aber keine, clie sn leicht auf
g·efunden werden kann. 

Die Versuche im freien Felde. 

1. Die ersten Versuche, bei denen die 
im Vorhergehenden ausgesprochenen Er
fahrungen noch nicht sämmtlich vorlagen, 
wurden in dem wasserreichen ebenen Ge
lände von Nauen angestellt. Anfänglich 
wurde vom Innern des Städtchens aus 
\V echselstrom von -!5 Perioden auf einer 
950 m langen isolirten Leitung nach einem 
vor der Stadt gelegenen Punkte gesandt. 
Der Widerstand der primären Leitung be
trug etwa 27 S..!, die Spannung des \Vechsel
stromes rund 200 V, die Stromstärke 7,5 
bis 8,5 A. Der feuchte Erdboden sollte 
ermöglichen, mit geringer Mühe eine gute 
Erdleitung herzustellen. Allein der zunächst 
angestrebte Erfolg wurde nur in sehr ge
ringem Umfange erzielt. 

2. Die während dieser Zeit an den be
nachbarten Telegraphenleitungen mittels 
des Fernsprechers angestellten Beo bachtun
gcn ergaben, dass Leitungen, die in Nauen 
nicht mit der Erde verbunden waren, mit 
einersogleich anzuführenden Ausnahme nicht 
beeinflusst wurden. Sobald aber eine Lei
tung in Kauen an Erde gelegt wurde, liess 
sich darin der tiefe Ton der \Vechselstrom
maschine yernehmen; dieser Ton gelangte 
sog·ar einige .Mal \\'i1hrend der zum Zwecke 
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der Versuche vorgenommenen Umschaltung 
auf der hier durchführenden Fernsprech
doppelleitung bis nach Köln (Rhein). Eine 
Fernsprechleitung, die als einfache Leitung 
der primären Leitung in ihrer ganzen Länge 
parallel lief, liess einen Ton hören, der 
bewies, dass eine Einwirkung des Stark
stromes - vermutblich durch Induktion -
vorhanden war. Diese Töne traten aber 
nicht in störender Stärke auf, wohl haupt
sächlich wegen ihrer geringen Schwingungs
zahl. 

3. Demnächst wurden die Versuche hei 
dem 9 km von Nauen gelegenen Dorfe 
Bürnicke fortgesetzt. Als Stromquelle diente 
auch hier die W echselstrommaschine. Der 
Erdhoden zeigte ausser einigen feuchten 
Strichen grossentheils trockene Beschaffen
heit. Auf die Herstellung der Erdelektroden 
wurd<' grosse Sorgfalt verwendN. Es 
gelang, den primäre11 Strom auf 12 A zu 
steigern, den "Widerstand der 250 m langen 
sekundären Leitung· (ausschliesslich des 
Fernsprechers von 45 !.!) auf 10 Q zu er
mässigen; die primärP LPitung hatt<' auch 
hier 9,50 m Länge. 

Bei 3,8 km Entfernung· liess sich hierbei 
der Ton der Maschirw noch f•hen sicher 
vernehmen, doch nicht nwhr so d<>utlich, 
dass PS zur Uebermittelung te!Pgraphischer 
Zeichen genügt hätte. 

Als die sPkundärPn ErdlPitungt~n ü und 
10m tief in den ErdboclPn g<·triehen worden 
warPn, fand man eine11 deutlichen Ton noch 
in [),7 km EntfPrnung; hierhPi war aher auch 
<lPr sekundär<> Abstand nnf Ptwa !JOO m 
V<'rgrüssPrt worden; dn vViderstand der 
sekundiiren LPitung lwtrng insg·<>sammt lOOS.l. 
Es zeigtP sich wiihr<'lHl di<'~es VPnmchPs. 
<lass <''3 wichtig ist, welche V~rtbchichtPn VOn 
<i<>n En1PidztrodPn g·Nroffpn 'n·rd<'n: der 
Ton nahm an DPutliehkeit lwtriichtlich zu, 
n ]:-; <'in es dPr Holn·p in PinP wasserhaltige 
gTohkiirnige Kiesschicht eing·PdrungPn war. 

In lwiden Fälle11 waren annähf>rnd die 
Verbimlungslini<'n <l<'r primiin•n und der 
""kunfliiren Elektr(lr\<'n nnrnllPL nnd da" 
Loth auf der :\litte d<>r ei;wn tr<lf" di<> ~litte 
<!er andPJ"<'ll. 

J. Die lwi<l<'n lw:-;chriPh<'IH'll B('()hach
tnng<·n ln,.;sen sich in folg·r·nd<>r "\\'pif;p zur 
.-\nf,.;t<'llung Pill(•r F()rm<'l Y<·rw<·rthPJl. di(' 
(•rlauht, dir' Entf<>nmng· d. <Hlf "·dclw <'ilte 
V<'r,.;tiin<ligung miiglich i~t, zu ll<'T<'elmen. 

Ikzeielnwt lllilll mit l! UIHl z~ <IPII pri
llliil"<'ll mH1 <l<'n :-;Pknn<liin·n .\h,;tan<l. mit i 1 

<Ii<' primiir<· Str()m~tiirk<·. mit l'l d<>n g<·
~<llll lllf<'ll \Yid<'r~t mt <I <l<" r ~<' knn<lii I"<' II [,Pi! nng, 
"(' lii~~~ ~il'h nnt<·r d<·r V( >r;m""<"tznng·. da,;,; 
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l2 erheblich kleiner als d ist, und dass man 
mit der sekundären Leitung die vorhin an
gegebene möglichst günstige Lage gegen 
die primäre getroffen hat, schreihtm 

d=C.i1 .l1l2. 
1'2 

F'ür die (~rüsse r2 gilt noch die Ein
schränkung, dass der Widerstand des Fem
sprechers beiläufig dem des übrigen Theiles 
der sekundären Leitung gleich ist. 

Es warPn nun in dPn lwiden erwähnten 
FiH!en 

d 
3,8 
ö,7 

lt 

12 
12 

1' 2 

55 
100 

0,05 
0,95 

l2 
0,25 
0,90 

Hieraus ergehen sich für C die vVerthe: 
für die Prste Beobachtung C = 73, 

zweite " (} = 55. 

Xun war im ersten Fall zwar der Ton 
zu hören, aber nicht so sicher, dass man 
ihn hätte zur telegraphischen Verständigung 
benutzen können; der vV erth 73 ist demnach 
sicher zu hoch. Im zweiten Fall war der 
Tun ohne Anstrengung zu hören. Man 
war aber durch die Bodenverhältnisse ge
zwungen wurden, die sekundären Elektroden 
nicht gan7- in di<~ günstigste Lage zur 
primitren Leitung zu bringen. Daher darf 
man C = 5ö noch für einen merklich zu 
ni<>drigPn "\V Prth ausehen. Der richtige 
\Yerth für C seheint 60 zu sein. Es gilt 
also lwi BPnutzung Pirlf's \Vechsels1Tm1ws 
von Jf) l'n·iod<'n (]if' FormPI 

d = (j() . lt . 1! 1.,. l'z • 

~). "\uc·lt in Biimick<> wnnl<'ll B<•ohaelt
ttmg-<'n an d<>r <'inzigen vorhandPJlPll Tele
gTaphenleitung ang<>stPllt" Di<~ primäre 
Starkstrumleitung· bestand aus <'inem wohl 
isolirten stark<•n Kupferdraht und war an 
<>in<·m <>is<'rn<'n Dntht anfg·ehiingt, der s<~iner
~<'it" lHleh rl<'r Art g<>wiihnlielwr 'l'<>ln
gTaplwnl<>itungc·n am \'orhan<lenPn TPle
gTaplwng<'stiing·<' lwfef'tigt war. In <ln 
am g!Pielwn Uc•stiing<· geführt<'ll Tele
gTaplwnkitnng· liess :-;ich mittels des F<'l'll
,.;pr<'elwro; d<'r Ton <l<·r :\[a,;chilw wa]Jr
n<'lnnen: <lc·rTon wurrl<' <·rlwhlieh schwilehcr, 
"·<>ml <!Pr EiH'IHlraht zur Erd<' ahgr·l<'it<'t 
wnr(l<'; <'I" wur<l<' ,;Pin· vi<'l ,;tiirker. ab <1fT 
primiin· Str(>Jll mittPb Tr<lllKfnrmat(>r:-; von 
:WO Y HUf <·tw;l I :200 V nmg·f•fonnt lllHI 
dif' primiir<· L<·inmg ;nn En<IP ,.;( 1\Yi<- <Ii<> 
Trng·lf•itnng i"( >lirt wnrd<•JJ. \Yiihr<'IHI f•r nnf 



einen ganz geringen Werth lwrah~ank, ab 
man die primär<' Leitung windnt· Hn Enln 
legte. 

6. Die elektrisclw Bahn in Gross- Licht<>t'
felde bot l'in güno;tigns Vero;ucho;feld dar. 
Einerseits konnte man hier den praktisch 
wichtigen Fall der Störung von Tnlegraphen
leitungen durch die Ausbreitung starker 
Ströme in der Erde schon mit tkm gewiilm
lichen Bctriebo;strom gut studir<•n, anderer
seits war es durch das freundliche Ent
gegenkommen der Besitzerin der Bahn, der 
Firma Siemens & Halskc, miiglich, den 
Strom der Bahnanlage auch für Venmchc 
der eben beschriehenen Art in mu;gedclmtcm 
Maasse zu benutzen. 

So wurden d<·nn die Vnsuclw in det· 
Nähe von Gross - Lichterfdd<· fortgesetzt, 
und zwar wurde zunächst untersucht, his 
zu welcher Entfernung <'twa der Stt·om der 
Bahn, so wie sif; lwtrichen wurde, in <'iiH'I' 
sekundärnn Leitung zu hüren war. Die 
letztere bestand aus zwei starken unten 
zugespitzten Eisenstiiben als Elnktroden und 
einem 100 bis 300 m langen Draht; statt 
der Eisenstälw, dilo unmittelbar in den 
Boden eingestoss<on wurden, henutztc man 
öfter Drahtnetze, Drahtringe u. filml., wenn 
ein Wasserlauf Gelegenheit hot, diP Elek
troden einzulegen. Die Versuclw ergaben, 
dass mit den verwendeten sekundür<on Erd
leitungen, die ziemlich erhehlielw Wider
stände besassen, der 'ron dnr elektrischen 
Bahn noch auf rund 3 km l<~ntf<•rnung 
wahrzunehmen war. 

Sehr auffallend ü;t, das~:> die Versuche, 
bei denen eine sekundäre Elektrode im 
Teltower See lag, trotz der ziemlich geringen 
Entfernung von 2 km von der elektrischen 
Bahn und verhältnissmässig guter Wider
standsverhältnisse keinen wahrnehmbaren 
Ton ergaben, währen<! ganz nalw dabei, 
wenn kein<1 I<~lektrode im -S<on lag, der Ton 
recht wohl zu hiiren war. Dies zeigt, dai:is 
das im umgehenden Lande niugelagerte 
kleine Seebecken die Gleiclnnässigkeit der 
Ausbreitung des StnJm<'s merklich stiirtn. 

Für den Fernsprechbetrieb ergiebt sich 
aus diesen Versuchen Pine wichtige Folge
rung. Die sekundäre Leitung hattn bei den 
Versuchen eine Länge von 120 his 300 m, 
welche mit d!or Länge der in Stadt-Fern
spreclmetzen gp hrauchtenAnschlussleitungen 
vergleichbar ist ; bei grösserer Länge der 
sekundären Leitung würde man noch auf 
eine grössere Entfernung von der Bahn die 
Geräusche der letzteren gehört haben. Die 
Versuche zeigten nun, dass man bis etwa 
3 km weit das Geräusch wahrnahm; in der 

Nähe einer elektrischen Bahn kann man 
also erwarten, his auf mehrere Kilometer 
Entfernung hin durch Ueberleitungüber die 
I<Jrdleitungcn der Vermittelungsanstalt und 
des angeschlossenen Theilnehmers den Ton 
der fahrenden Wagen zu vernehmen. Die 
Tonstärke nimmt indessen, wie die Versuche 
gezeigt haben, rasch ab, wenn die Ent
fernung wächst; und so wird man wirkliche 
Störungen durch Erdströme nur in der 
nächsten Nähe der Bahn bekommen. Man 
wird im Allgemeinen sagen können, dass 
ungefähr dieselben Leitungen, die durch 
Induktion und etwaige oberirdische Ueher
leituug gestört werden, auch in Bezug auf 
die von der Bahn ausgehenden Erdströme 
im Störungsgebiete der Bahn liegen. 

7. Zu den eigentlichen Untersuchungen 
über die Ausbreitung starker Ströme in der 
Erde wurde der Strom der elektrischen 
Bahn benutzt; vom Fahrdraht war an einnr 
Stelle eine Abzweigung zu einem benach
barten Schuppen geführt, wo die Apparate 
der primären Leitung standen, und verlief 
von hier aus auf 1 km längs eines Tele
graphengcHtänges von dem Netze der elek
trischen Bahn weg; sie endigte in einer 
guten Erdleitung (eisernes Rohr von 165 mm 
Stärke, welches 19 m tief in die Erde ge
trieben war). In dem Schuppen war eine 
Unterbrechungsscheibe aufgestellt und in 
die primäre Leitung eingeschaltet. Die 
Scheibe wurde von einem Elektromotor 
angetrieben und erlaubte, den von der 
Bahnleitung abgezweigten Strom in rascher 
Folge zu öffnen und zu schliessen. Die 
Zahl der Unterbrechungen betrug bei der 
zuerst gebrauchten Scheibe etwa 240 in der 
Sekunde, bei einer später benutzten Scheibe 
war sie auf etwa 400 zu schätzen. Es 
wurde auf diese ·Weise ein "zerhackter" 
Strom erhalten, der mittels einer in die 
primäre Leitung eingeschalteten grossen 
Morsetaste unterbrochen und geschlossen 
werden konnte. 

Die Fig. 1 stellt schematisch die Ver
suchsanordnung dar. Die Unterbrecher
scheibe bestand aus Messing; sie besass 
einen breiten Rand, in den Stücke au~ 
hartem Holz (später Schiefer) eingesetzt 
wurden. An der Fläche der Scheibe lag 
eine, an ihrem Rande lagen zwei Kontakt
bürsten an; letztere waren so eingestellt, 
dass der Strom abwechselnd unterbrochen, 
durch die erste Bürste geschlossen, wieder 
unterbrochen, durch die zweite Bürste ge
schlossen und wieder unterbrochen wurdP .. 
Die Kontakte am Ende der 'raste bestanden 
aus Kohleni:itiihen. 



Di" Stromstärke in der primären Leitung 
betrug bei dauerndem Schluss etwa 15 A. 

Der--Widerstand der primären Leitung 
von der Abzweigung vom Fahrdraht ab 
betrug: Drahtleitung rund 2 SJ, Erdleitung 
rund 5 Q. 

Nach einigen orientirenden V ersuchen 
in der niichsten Nähe von Gross-Lichter
felde wurden in der Gegend von Gross
bceren l<~rdleitungen thcils hergestellt, theils 
durch Benutzung vorhandener Brunnen ge
wonnen, und zwischen diesen sekundäre 
Leitungen von 600 his 750 m Länge ge
zogen. Die in der günstigsten Lage an
geordnete Leitung war 750 m lang und 
rund 10 km weit von der primären Leitung 
entfernt. Es gelang hier, die mittels der 
'r aste der primären Leitung gegebenen 
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Das Gleise der Bahn wurde hierbei nicht 
als Erdleitung benutzt; vielmehr ging der 
Strom in der Maschinenstation durch eine 
besondere Erdleitung zur Erde, während 
er auf der anderen Seite wie vorher über 
den Fahrdraht, die Unterbrecherscheibe und 
Morsetaste zur Erde geführt wurde; dieser 
Strom schwankte (bei dauerndem Schluss 
der primären Leitung) zwischen 14 und; 
19 A. Nun waren die Geräusche der 
Unterbrecherscheibe in Löwenbruch wieder 
zu hören. 

Hierbei ist aber zu bemerken, dass 
dmch die Ausschaltung der Schienen die· 
Entfernung der primären Elektroden von 
rund 1 km auf rund 3 km erhöht wurde; 
günstig war auch, dass der Versuch in 
nächtlicher Stille ausgeführt wurde. 

1...._-----~'IWWWvWJWN 
il<:fU'irll!id.·r•to.n.Z 

F ig. 1. 

Zeichen zu hören; das Ergehniss war vom 
Wetter abhängig ; es schien, als wenn bei 
feuchter Erdoberfläche die Ströme sich 
weniger weit oder weniger tief ausbreiteten; 
bei günstigem Wetter hörte man aber die 
Zeichen mit voller Sicherheit. 

In der 8 km langen Fernsprechleitung 
Kleinbeeren c Grossbeeren- Sputendorf war 
das Geräusch der Unterbrecherscheibe nicht 
zu hören, vermuthlich wegen des hohen 
Widerstandes dieser Leitung, der ·mit allen 
Apparaten etwa 800 Q betragen mag. 

Nachdem diese Versuche zufrieden
stellend ausgefallen waren, wurde in der 
Gegend von Lüwenbruch, rund 17 km von 
<ler primären Leitung entfernt, eine sekun
däre Leitung von 1,2 km Länge und 30 Q 
Widerstand errichtet. 

Hier war es nicht mehr möglich, in der 
vorher beschriebenen Weise das Geräusch 
der Unterbrecherscheibe zu hören. Es 
wurde nun nach Einstellung des Betriebes 
der ele.ktrischen Bahn von einer besonderen 
Maschine ein Strom in die Erde gesandt. 

Wenden wir auch auf diese beiden Ver
suche die I<'ormel für d an, so haben wir: 

d i 1 1'2 l1 lz 
10 15 24 1,0 0,75 
16,6 16,5 30 3,0 1,2 

woraus man für C die beiden W erthe 21 
und 8 berechnet. Zunächst fällt hier der 
grosse Unterschied auf, den diese beiden 
W erthe unter einander aufweisen. Dieser 
lässt sich aber leicht erklären; zwischen· 
den beiden · primären Elektroden befand 
sich bei diesem Versuche das Schienennetz 
der elektrischen Bahn, welches ein so-. 
grosses Leitungsvermögen besitzt, dass es 
den gemessenen Abstand von 3 km · in 
elektrischer Hinsicht bedeutend verkleinerte. 
Setzen wir hier den Abstand a us . .dem 
ersten V ersuch ein, so wird C 3-mal so
gross, und dieser Werth stimmt mit dem 
aus dem ersten Versuch ermittelten -über-: 
ein. Auffallend ist nur noch, dass der Ton 
in Löwenbruch erst zu hören war, als die 
besondere Erdleitung in der Maschinen-



station der elektrischen Bahn von den 
Gleisen getrennt wurde; es wäre also doch 
anzunehmen, dass in die Formel für den 
Abstand l1 statt 3 nicht 1, sondern viel
leicht 1,5 eingesetzt werden müsste, was 
C = 16 ergäbe und mit 0 = 21 auch noch 
leidlich übereinstimmte. 

Nun bleibt noch der Unterschied des 
W erthes C <'1 20 gegen· den früheren 60 zu 
erklären. Bei den älteren ·V ersuchen war 
Wechselstrom von der effektiven· Stärke i 
benutzt worden; setzen wir voraus , dass 
der Strom Sinusform hatte, so beträgt der 
Unterschied zwischen dem höchsten Werth 
des Stromes der einen Richtung und dem 
höchsten W erth der entgegengesetzten Rich
tung unter Berücksichtigung der Vorzeichen 
2 l'2. i oder 2,8 i. Dies erscheint völlig ge
nügend, um auch diesen Unterschied auf
zuklären. 

Dagegen scheint sich zu ergeben, dass 
die weit höhere Wechselzahl des "zerhackten 
Gleichstromes" keinen günstigen Einfluss 
gehabt habe; denn unter Beachtung aller 
Verhältnisse ist der W erth des C für diesen 
zerhackten Gleichstrom von mehr als 
200 Stössen in der Sekunde mindestens 
nicht höher als für den w echselstrom von 
45 Perioden. 

Vergleich mit anderen Beobachtungen. 

Die Fig .. 2 giebt den zu Artfang er
wähnten Johnston'schen Versuch aus dem 
Jahre 1879 an. A, B, .C, D sind Kupfer-

Fig. 2. 

platten von 265 x 132 cm Grösse und 1,6 mm 
Stärke; A und B wurden am einen, C und D 
am anderen Ufer des 180 m breiten Kanals 
yersenkt; die Entfernung zwischen A und B 
betrug 1J m, die zwischen C und D eben
soviel. E war eine Batterie von 10 hinter
einandergeschalteten B uns e n' sehen Ele
menten, Rein Telephon von 4 !J Widerstand; 
die kleine Batterie e neben dem Wider
stand lY (1 !J) diente zur Kompensation der 
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Erdströme, wenn statt des Telephons ein 
Nadelinstrument eingeschaltet wurde. Der 
Widerstand zwischen zwei Erdleitungen 
betrug 7,5 !J. Man erhielt verständliche 
Zeichen. 

Diese Anordnung ist fast genau die 
nämliche, die in den oben beschriebenen 
V ersuchen verwendet wurde. Der primäre 
und der sekundäre Abstand war bei unseren 
Versuchen rund 1 km, die Entfernung, auf 
die man Zeichen vernahm, rund das Zehn
fache, ganz wie bei J o h n s t o n. Es hat 
daher Interesse, auch hier die Formel 

C it 
cl = . --lll? 

~'2 ~ 

anzuwenden, oder besser, das hier gültige 
C zu berechnen. i 1 darf man als rund 2 A, 
1•2 als 12 !J annehmen, während cl = 0,18 und 
l1 = l 2 = 0,014 km sind. Es ergiebt sich hier 

C= 5400, 

ein Werth, der rund 250-mal so gross ist, 
als man ihn nach unseren V ersuchen zu er
warten hätte. 

Auch der im Wannsee mit zerhacktem 
Gleichstrom angestellte Versuch lässt er
kennen, dass hier für C ein grosser W erth 
gilt. Leider fehlen die wichtigsten Zahlen
angaben. Der primäre Strom betrug "im 
Mittel" 3 A, d. h. ein eingeschalteter Strom
messer zeigte als mittlere Stärke des zer
hackten Stromes 3 A an. Der primäre Ab
stand war 0,5 km, der sekundäre wird nicht 
angegeben. Ebenso. fehlt eine Zahl für den 
sekundären Widerstand; hier kann man nur 
schliessen, dass der Widerstand ziemlich 
hoch war, weil bei der Besprechung der 
Versuchsergebnisse auf künftige Verringe
rung dieses Widerstandes grosser W erth 
gelegt wird. Setzen wir folgende W erthe 
an: i1 = 6, r 2 = 100, l1 = 0,5, l 2 = 0,5, cl = 4,5, 
so wird 

C= 300; 

mit 1"1 = 200 und 12 = 0,25 dagegen wird 

C= 1200. 

Die verschiedeneil bei den V ersuchen 
zu Wasser und zu Land gefundenen 
Werthe von C zeigen deutlich den Ein
fluss des Mittels, in dem der Strom sich 
ausbreitet. Mit denselben Apparaten und 
Leitungen kann man eine telegraphische 
Verständigung im Wasser auf erheblich 
grössere Entfernungen erzielen, als auf dem 
Lande. 



Im Uebrigen wird man den berechneten 
W erthen von C schon bei unseren V er
suchen auf dem Lande, in viel höherem 
Maasse aber bei dem Versuch im W annsee, 
für den die nöthigen Zahlenangaben fehlen, 
keine allzu grosse Bedeutung beilegen 
dürfen. 

Schluss. 

Fassen wir die Ergebnisse der be
sprochenen Versuche zusammen, so zeigt 
sich, dass als primäre Stromquelle das Ge
eignetste eine Wechselstrommaschine ist; 
denn sie liefert bei demselben Aufwand an 
maschineller Leistung für unsere Zwecke 
eine etwa 3-mal so grosse Wirkung als ein 
zerhackter Gleichstrom. Hierzu kommt nun 
noch, dass bei dem zerhackten Gleichstrom 
die Herstellung eines befriedigenden Unter
brechers wegen der hohen Geschwindigkeit 
des letzteren und dem Auftreten starker 
Funken sehr bedeutende Schwierigkeiten 
macht. 

Es scheint, dass der Abstand d, auf den 
man mittels Fernsprechers ohne verbinden
den Draht telegraphische Zeichen über Land 
übermitteln kann, sich unter bestimmten, 
sogleich näher anzugebenden Bedingungen 
durch die Formel 

rlarstellen Hisst, worin i 1 der primürc Strom, 
1·~ der ganze sekundäre 'Viderstand, l1 und 
l~ der primi1re und der sekundäre Abstand 
sind. '''erden d, Z1 und 12 in Kilometer an
gegeben, so ist C für einen Wechselstrom 
von rund 45 Perinden in der Sekunde 
= 60, für einen zerhackten Gleichstrom vm1 
200 bis 300 Stiissen in der Sekunde = 20. 

Geschieht die Ausbreitung des Stromes 
im Wasser, so ist C bedeutend grösser. 

Die angegebene Formel für d hat keine 
nilgemeine Berechtigung; sie g·ilt vielmehr 
nur unter ganz bestimmten, bei Versuchen, 
sowie bei etwaiger praktischer V crwerthung 
leicht einzuhaltenden Bedingungen. 

1. d muss rrhehlich gTüsser sein ab 71 

und 72 (hei den V(T:mchen "·ar das YPr-
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hältniss d : l rund 10: 1) ; 2. die V er
bindungslinie der sekundären Elektroden 
muss derjenigen der primären parallel sein, 
und das Loth auf der Mitte der einen 
Verbindungslinie muss auch die Mitte der 
anderen treffen; 3. der Widerstand des 
Fernsprechers im sekundären Kreis muss 
etwa die Hälfte des ganzen sekundären 
Widerstandes ausmachen. 

Die Bedingung (1) wird beim "Tele
graphiren ohne Draht" von selbst erfüllt; 
denn man will Ja auf eine erhebliche Ent
fernung hin Zeichen geben und sucht dabei 
die primäre und die sekundäre Leitung 
nicht grösser zu machen, als nöthig. Die 
Bedingung (2) schreibt zugleich die im 
Allgemeinen günstigste Anordnung zur Er
reichung einer grossen Uebertragungsweite 
vor. (3) ist leicht zu erfüllen; der Wider
stand 1·2 soll im Interesse guter Verständi
gung so klein als möglich werden; man 
stellt zunächst die beiden Erdleitungen . so 
gut her, als es die Umstände erlauben, 
wählt dann eine Verbindungsleitung von 
möglichst geringem 'Viderstand und ver
sieht schliesslich den E'ernsprecher noch 
mit einer 'Vickelung, die ungefähr denselben 
Widerstand hat, wie Draht und Erdleitung 
zusammen. 

Indessen, wenn auch diese Bedingungen 
erfüllt werden, so gilt die Formel mit einem 
bestimmten Zahlenwerth für C auch wieder 
nur für bestimmte Fälle; C enthält nämlich 
noch die Leitungsfähigkeit des Mittels, in 
dem der Strom sich ausbreitet, und Yielleicht 
auch noch die Perioden- oder die Stoss
zahl des Stromes. 

Leider sind Versuche, wie die hier lw
schriebfmen, ausserordentlich umständlich 
und Zf'itraubend; daher ist man gezwungen, 
auf ein wenig ausreichendes Beobachtung·s
material seine Folgerungen zu baue11. 
Vielleicht dient gerade dieser Umstan<l 
Anderen zur Anregung, auf dem gleichen 
Gebiete zu arbeiten, da noch Yiele inter
essante Fragen der Liisung harreiL E:-; 
darf wohl die Hoffnung au:-;gcsprochell 
werden, dass sieh die geschilderten Ver
suche nebst den daran geknüpften Bctrach
tung·en und Bercclmuugcn solchen spiiterell 
Arheitm1 nützlich erwei;.;cn werde11. 
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42. Schmelzsieberungen für Telegraphenleitungen. 

Die Wirkungen, welche Starkströme in 
Telegraphenleitungen hervorbringen, sind 
bekanntlich recht verschiedener Art. Sie 
können auftreten als einfache Betriebs
störungen, die kürzere oder längere Zeit 
anhalten, aber keinerlei Schaden an der 
Telegraphenanlage selbst anrichten, oder 
als mehr oder minder erhebliche Beschä
digungen der Apparate und Leitungen; der 
eindringende Starkstrom kann die Gebäude, 
in denen sich Telegraphen- und Fernsprech
anlagen befinden, in Brand stecken, er 
kann schliesslich die Gesundheit, ja sogar 
das Leben der Beamten, die mit der Tele
graphenanJage zu thun haben, und des 
Publikums, das die Anlage benutzt, ge
fährden. 

Aus diesen Gründen sucht man das 
Eindringen des Starkstroms nach Möglich-. 
keit zu verhindern; aber die bekannten 
Schutzmaassregeln, Isolirung blanker Licht
leitungen bei der Annäherung an Telc
graphenanlagen, Schutzdrähte und Schutz
leisten auf den Fahrdrähten der elektrischen 
Bahnen reichen doch nicht aus; es kommen 
trotz umfassender Schutzvorkehrungen 
immer wieder Beschädigungen an den 
Telegraphenanlagen vor, die auf das Ein
dringen starker Ströme zurückgeführt werden. 

Die Reichs - 'relegraphenverwaltung hat 
das statistische Material über eine grössere 
Anzahl von Beschädigungen derTelegraphen
anlagen durch eindringende Starkströme 
aus den Jahren 1891 bis 1896 gesammelt, 
und ich bin in der Lage, -aus diesem Ma
terial einige wichtige Zahlenangaben machen 
zu können. 

Die vollständigen Mittheilungen über 
diese 76 Fälle, in denen der eindringende 
Starkstrom entweder die Telegraphenan
lage beschädigt oder zugleich das Gebäude, 
in dem jene sich befand, in Brand gesteckt 
hat, zu veröffentlichen, schien aus mehre
ren Gründen nicht zweckmässig. Ganz he
sonders sprach dagegen der Umstand, dass 
die Statistik in einem Punkte unvollständig 
ist; sie giebt zwar diejenigen Fälle an, wo 
die Berührung einer Telegraphenleitung 
mit einer Starkstromanlage trotz vorhan
dener Schutzvorrichtungen eine Beschädi
gung zur Folge hatte, aber nicht die Fälle, 
wo die Schutzvorrichtungen die drohende 
Berührung verhindert oder unschädlich ge
macht hat. 

Wie schon gesagt, enthält die Zusammen
stellung 76 Fälle aus den Jahren 1891 bis 
1896 und zwar in den einzelnen auf ein
ander folgenden Jahren: 

5 - 4 -- 2 - 15 - 31 - 19, 

die letzten 19 Pälle in 4 Monaten, d. i. aufs 
Jahr umgerechnet 57. Die starke Zunahme 
seit 1894 steht in unmittelbarem Zusammen
hang mit der Ausbreitung der elektrischBn 
Bahnen. 

Die 76 Fälle betreffen fast nur Fern
sprechanlagen, und zwar sind es 70-mal 
o herirdische Fernsprechleitungen geweseu, 
durch die der Starkstrom eingedrungen ist; 
viermal gelangte der Starkstrom bei einer 
Pernsprechstelle eines Theilnehmers in die 
Fernsprechanlage; nur zweimal wurden 
oberirdische Telegraphenanlagen mit Morse
betrieb betroffen. Die Erklärung hierfür 
liegt auf aer Hand; die grösste Gefahr 
droht von den Fahrdrähten der elektrischen 
Bahnen und in deren Nähe befinden sich 
fast nur Pernsprechleitungen und sehr 
wenig andere Telegraphenleitungen. 

In 61 Fällen rührte der Strom aus einer 
elektrischen Bahnanlage her; in 59 dieser 
Fälle betrug die Betriebsspannung 500-550V, 
in einem 600, in einem 330 V. Bei 15 Fällen 
handelte es sich um den Strom aus Gleich
stromanlagen zu elektrischer Beleuchtung 
und Kraftübertragung, deren Spannung in 
9 Fällen 100-120 V, in 4 Pällen 200-250V, 
in je 1 Pali 425 und 900 V betrug. 

In den 61 Pällen, in denen der Strom 
aus elektrischen Bahnen herrührte, waren 
über dem Fahrdraht in 8 Fällen keine 
Schutzvorkehrungen angebracht; in llFällen 
waren Schutzdrähte über den Pahrdraht 
gespannt, in 40 Pällen waren Schutzleisten 
darauf befestigt. Man darf hier nicht über
sehen, dass die Zahl der Fälle, in denen 
die Schutzdrähte und Schutzleisten die Iei
tende Berührung verhindert haben, nicht 
ermittelt worden ist. Immerhin zeigt sich, 
dass weder die Schutzdrähte noch die 
Schutzleisten ausreichen; ein gerissener 
Fernsprechdraht ringelt sich um die Schutz
drähte oder die Leiste herum und berührt 
dennoch die Bahnleitung, oder er wird vom 
Kontaktarm des Wagens erfasst 1 oder 
schliesslich er wird durch ein daherkom
mendes Fuhrwerk von der Schutzleiste 
heruntergezogen und berührt dennoch den 
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Fahrdraht; auch sind Fernsprechleitungen 
öfter durch gerissene Schutzdrähte mit dem 
Fahrdraht der Bahn in Verbindung gesetzt 
worden. 

In den 15 Fällen, wo andere als Bahn
leitungen den eindringenden Starkstrom 
lieferten, waren 7 -mal Schutzvorrichtungen 
vorhanden, 8-mal nicht. 

Wenn wir nun die Ursachen der Be
rührungen in Betracht ziehen, so ist von 
vornherein zu erwarten, dass es sich in 
den weitaus meisten Fällen um Reissen der 
Leitungsdrähte handelt; der gerissene Draht 
fällt herab, und daher muss man erwarten, 
dass es fast immer ein gerissener Draht 
der höher geführten Leitung, also ein 
Schwachstromdraht ist, durch den die Be
rührung verursacht wird, während es fast 
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der Starkstromleitung ein. Zweimal wurde 
die zu tief hängende oberirdische Fern
sprechleitung vom Kontaktarm des darunter 
durchfahrenden elektrischen Wagens oder 
dem von ihm aufgehobenen Fahrdraht be
rührt. Einmal wurde eine Berührung durch 
Umbrechen eines Fernsprech-Dachgestänges 
verursacht. In 5 Fällen vermittelten ge
rissene Schutzdrähte, in einem Falle eine 
Lichtleitung den Uebertritt des Stromes 
aus der elektrischen Bahnanlage. (In drei 
Fällen war die Ursache nicht näher aufzu
klären). 

In den bei weitem meisten Fällen ver
ursacht der Starkstrom nur eine Beschädi
gung der Apparate und Leitungen; der 
W erth des . Schadens war oft ganz unbe
deutend, stieg aber nicht selten auf 50 bis 

I I 
i Schutzvor- '1 Ursache des Schadens~**) 

Art der Schwach- 1;';;t 'ier richtung. en **)an den 1 1 au der 
j t ar - Starkstromleltungenj an der Schwach- Stark- Vermittelung 
: Stromleitung l~if~:g 1 a~ Bahn- 1 an den; stromleitung strom- durch 
I 1 r lettungen 1 and. leitung 
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•) In 4 Monaten. 
••) In 1 Fall war an der Schwachstromleitung eine Schutzvorrichtung angebracht. 

**•) In 3 Fällen nicht näher festzustellen. 

nie vorkommt, dass eine gerissene Stark
stromleitung, die bekanntlich immer unter
halb der Schwachstromanlagen geführt wird, 
einen Telegraphendraht berührt. 

'rhatsächlich hat es sich bei JO Yon den 
16 Fällen um gerissene Fernsprech- und 
andere Telegraphenleitungen gehandelt: 
häufig berührte der gerissene Draht noch 
mehrere andPre Schwachstromleitungen und 
zog diese in Mitleidenschaft. In zwei an
deren Fällen yermittelten FeuPrwehrlei
tungen die Berührung, in einPm Falle löste 
sich ein Isolator, der eine FPrnsprech
leitung trug. Nur einmal war PS eine ge
rissene Starkstromleitung; einmal liiste sich 
Pin Isolator, an dem eine Starkstromleitung 
bc,festigt war. In 15 Fällen trat die Be
rührung bei Bauarbeiten an der Schwach-· 
stromlPitnng·, in P, Fiillen hei ArhPiten an 

100 ~r, auch darüber hinaus; der durch
schnittliche Schaden betrug· rund 1J M; in 
21 Fällen war es 3 lH und weniger, in 21 
Fällen 3 bis 10 lH, in 25 Fällen mehr als 
10 bis 115 l\L (In einem Fall, wo es sich 
um einen bedeutenden Schaden an Appa" 
raten handelt, steht der vVerth des Schadens 
noch nicht fest.) In zwei Fällen dagegen 
kamen ernstliche Brandschäden an Ge
bäuden vor, in dem einen davon, der sich 
am 16 . .Juli 189-± in Dortmund ereignete 1), 
betrug der Schaden 5-WO l\I, im anderen, 
der sich mn 16 . .Juli 189-± in Barmen ab
spiPlte 1), gar 31 000 l\I; bezüglich des letz
teren Falles ist hervorzuheben, dass es 
nicht ganz unzweifelhaft feststeht, dass die 
Grsaclw des BrandPs lln 'Celwrtritt eines 

1) Vgl. Archiv für Post und Telegraphie 1894, S. ö96. 



Stromes aus der Bahnleitung war; immer
hin dürfte das letztere die natürliche und 
sehr wahrscheinliche Erklärung und zu
gleich eine im Rahmen der gegenwärtigen 
Betrachtung durchaus erlaubte Annahme 
sein. 

Aus den mitgetheilten Zahlen geht her
vor, dass die augewandten Schutzvorrich
tungen immerhin in manchen Fällen ver
sagen. Die Telegraphenverwaltung hat nun 
ihrerseits daraus nicht die naheliegende 
Folgerung gezogen, dass die Schutzvor
richtungen an den Starkstromleitungen, für 
deren Beschaffenheit und Wirksamkeit na
türlich die Erbauer dieser Anlagen verant
wortlich sind, verbessert werden müssten; 
dies würde nur mit Aufwendung unverhält
nissmässiger Kosten möglich sein. Viel
mehr schien es zweckmässiger, den Schäden, 
die aus dem nicht allzu häufigen Versagen 
jener Vorrichtungen entstehen könnten, 
durch geeignete Einrichtungen an den 
Telegraphenanlagen selbst vorzubeugen, 
d. h. in die Telegraphenleitungen selbst
thätige Stromunterbrecher einzuschalten, 
welche jedesmal in Thätigkeit treten, wenn 
ein zu starker Strom in der zu schützenden 
Leitung fiiesst. 

Der weitaus grösste Theil der Tele
graphen- und Fernsprechleitungen benutzt 
die Erde als Rückleitung; ein fremder -
Strom kann also nur dann eindringen, wenn 
seine eigene Stromquelle von der Erde 
nicht .. genügend . isolirt ist; nur im Falle 
eines Wechselstromes kann durch Ladungs
erscheinungen auch im ungeschlossenen 
Stromkreise ein Btrom entstehen. Da die 
•relegraphenleitung an ihren beiden Enden 
zur Erde führt, so muss sie an beiden Enden 
unterbrochen werden können. 

Bedenkt man die ungeheure Zahl der 
zu schützenden Leitungen - · im Reichs
Telegraphengebiet weit über 100 000 -
deren jede zwei Unterbrechungsvorrich
tungen erhalten muss, so erhellt sofort, dass 
man nur eine wohlfeile Vorrichtung ge
brauchen kann. Aus diesem Grunde wird 
man in erster Linie an eine Schmelzsiche
rung zu denken haben, während elektro
magnetische Sicherungen schon wegen ihres 
hohen · Anschaffungspreises zu verwerfen 
sind. 

Aber auch andere Gründe sprechen 
gegendie elektromagnetischen Unterbrecher. 
Zunächst würde ein solcher Apparat einen 
erheblichen .Widerstand in die Leitung ein
fügen; dieser Nachtheil ist schon ziemlich 
gross; zugleich wird auch eine erhebliche 
Sefustinduktion in den Stromkreis gebracht, 
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welche in den Fernsprechleitungen - und 
das ist ja der · überwiegende Theil der zu 
schützenden Leitungen - sehr nachtheilig 
wirkt. 

Diese U e berlegungen- theils wirthschaft
liche, theils technische - weisen auf die 
Schmelzsicherung hin. Es lassen sich nun 
zwei Arten solcher Sicherungen angeben. 
Die eine ist ·von der Art der in Beleuch
tungsanlagen gebräuchlichen Bleisiche
rungen, bei der anderen wird der Draht, 
der schmelzen soll, von einem Wider
standsdraht in vielen Windungen umgeben; 
der Strom erzeugt in letzterem Draht Wärme, 
welche sich dem Schmelzdraht mittheilt; 
beim Schmelzen wird der Stromkreis unter
brochen. Die letztere Vorrichtung hat 
gegenüber der ersteren die Nachtheile 
grösserer Beschaffungskosten und grösseren 
Widerstandes; wenn sich der Zweck mit 
der einfachen Sicherung erreichen lässt, so 
ist diese vorzuziehen. 

Es handelt sich nun zunächst darum, 
die Stromstärke festzustellen, bei der der 
Schmelzdraht in Thätigkeit treten muss. 

Die telegraphischen Apparate mit ihren 
Bewickelungen aus vielen Windungen 
dünnen Drahtes können nur sehr geringe 
Stromstärken dauernd gut ertragen. Die 
Schreib- und Druckapparate und die Wecker 
der gewöhnlichen Formen halten dauernd 
nur etwa 0,20 A ohne Schaden aus, die 
Fernsprecher gar nur 0,12 A. Sucht man 
einen Schmelzdraht, der bei so geringer 
Stromstärke durchschmilzt, so stösst man 
auf nicht geringe Schwierigkeiten. _ Man 
braucht einen Draht von äusserster Fein
heit: damit ein solcher nicht schon durch 
die Oxydation an der Luft in verhältniss" 
mässig kurzer Zeit aufgezehrt wird, sollte 
man ein Edelmetall zu seiner Herstellung 
wählen, oder mindestens, wenn man ein 
oxydirbares anderes Metall verwendet, es 
mit Silber oder Gold überziehen. Unsere 
Versuche mit derartigen Drähten haben nun 
für die feinsten Drähte Schmelzströme von 
mehr als 0,25 A ergeben. 

Diese feinen Drähte haben. aber den 
Nachtheil ziemlich geringer Festigkeit. Es 
musste besonders befürchtet werden, dass 
atmosphärische Entladungen, die die Tele
graphenleitungen durchlaufen, die dünnen 
Drähte zerschmelzen oder zerstäuben; die 
Sicherungen könnten zwar wie die Apparate 
durch den Telegraphen - Blitzableiter ge
schützt werden; aber dieser Schutz wäre 
nur unvollkommen; atmosphärische Ent
ladungen , welche den Luftzwischenraum 
des Blitzableiters nicht zu durchbrechen 

2* 



vermögen, gehen durch die geschützten 
Apparate und vermögen hier Zerstörungen 
hervorzubringen, also auch die Schmelz
drähte zu zerstäuben. Es ist aber nicht 
ganz unbedenklich, den Schmelzdraht hinter 
den. Blitzableiter zu schalten; denn bei 
einer Berührung · zwischen einer Tele
graphenleitung und dem Fahrdraht einer 
elektrischen Bahn würde der Strom der 
letzteren möglicherweise den nur wenige 
Zehntelmillimeter betragenden Luftzwischen
raum des Telegraphen-Blitzableiters durch
brechen und dann an dieser Stelle einen 
gewaltigen Lichtbogen mit verheerenden 
Wirkungen erzeugen. 

Die nachstehende Tabelle enthält die 
Ergebnisse unserer Versuche mit feinen 
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rungen zu wählen. Schon die geringe 
mechanische Festigkeit erschwert das Ar
beiten mit den feinen Drähten; bedenklicher 
aber war, dass die Sicherungen möglicher
weise durch schwache atmosphärische Ent
ladungen beschädigt werden würden; es 
könnte sieb dann leicht ereignen, dass bei 
einem länger dauernden Gewitter sämmt
liche Schmelzsicherungen- eines Fernsprech
netzes, oder wenigstens ein grösserer Theil 
davon, durchschmelzen, und dass also recht 
empfindliebe Betriebsstörungen entständen. 

Man hat nun zu bedenken, dass der 
Schaden, der durch ganz schwache Ströme 
an einem oder auch an mehreren Appa
raten angerichtet werden kann, meist keinen 
sehr erheblichen Geldwertb darstellt; wenn 

Scbmelzsicherung·en aus feinsten Drähten und ähnliche. 

Drahtsorte 

Iridium 
Constantan . 

Durch-

messer 

mm 

in atmo
sphärischer 

Luft 

0,70-0,75 
0,35 

im 
Vacuum 

12 mm Hg 

absolute 

Festigl<eit 

g 

zerstäubt bei 

einer 
Funken

länge von 
mm 

aus einem 
Konden

sator von 
ll{f. 

" 

0,05 
0,025 
0,03 0,34 0,27 56 

45 
35 

0,3 
0,34 
0,33 
0,32 

0,086 
0,086 
0,086 
0,086 

Silber . 
Gold 
Nickelin I 

I 

0,02 
0,02 
0,025 

Glühlampenform mit Thermotaudraht 
(Gülcher) 

Glühlampenform mit 
(Wahlström) . 

Kohlenfaden 

Silberpapier auf Pappe (Steg-mann) . 
Stanniolstreifen, frei g"t>spannt (Union) 

0,37 
0,37 
0,31 

o,4-o,o 

0,19-0,29 

0,10-ü,ll 

0,19-0,30 

Drähten. Die Durchmes,;er der ]{'tzteren 
sind von den Lieferern angeg·eben, von uns 
aber nicht nachgemessen worden. Die Ver
suebe sind zu sPhr verschiedenPn Zeiten 
wälwend der .Jahre 1893 bis 1890 ange
stellt wordPn nnd sind dalwr nicht ganz 
gleiclnnässig. 

In der Talwlle findet mau auch einige 
Angaben über andere Sclunelzsiclwrungen, 
welche tlwils Glühlampenform mit einge
setztem sehr feinem 'rl1ermotandraht oder 
Kohlenfaclen, tlwils ctin Form eines aufg<~
kle btnn :-;eh ma ]pn Sillwrpapierstreifen:; 
hatten. 

Aus di<•twn Yer:;uclwn g"<'WIIIlllCil 'dt· 
die Geh<·rzPng·ung, <111:;~> "" für <lir~ Sichcr
lwit d<~~> BetriPl){'s schiidlielt ,.;<·in würde, 
die ganz f<~ilwn SelmwlzdriihtP nb Siehe-

0,02-0,03 

0,75 

0,06 -0, ll 

0,094 

0,074 

0,094 

an cm1gen Apparaten die Umspinnung des 
Bewickelungsdrahtes verkohlt, so kostet die 
Emeuerung einige Mark; z. B. wird eine 
Elektromagnct:,;pule für !'inen Morseapparat 
mit 9 l\f berechnet. Er::;t wenn eine wirk
liche .F'euersgefahr hinzutritt, kann ein 
grosser Schaden entstehen. Das zeigt die 
Zusammenstellung dn wirklich eingetrete
nen Beschädigungen. In 2 I<'ällen ist ein 
Brand entstanden, der Schäden im '\Vertlw 
nm 36 400 l\1 YPrursacbt hat. Kleinen· 
Beschiidignngen, Yon d<>n<'n nur einzelne 
oder einige- A pparat<• betroffen wurden, 
sind 73 yorgekomm<'JI, die zusammen einen 
Schaden von 1200 l\1 n~rnrsacht haben. Es 
gilt also in er:,;te1· Lillie die eigentliche 
Feuersg<>fahr zu lwkiimpf<'ll, llll(l diese h<~

ginnt lwi <>iner we:-;Pntlich hi"llwren Strom-



stärke als <liej<mig<' ist, wPlehe nur Be
schädigungen von Apparaten hervorruft. 

Die Kupferdrähte in den Kabeln der 
Vielfachumschalter bestehen aus eillf'm 
verzinnten 0,6 mm starken Leiter; Pin 
solcher Draht erträgt dauernd ohne Be
schädigung 12 A; er wird dunk<>lroth hei 
25 A und brmmt durch bei 30 A. Die 
gewöhnlichen Guttaperchaadern der Tele
graphenkabel, bestehend aus eilH'l' Litz<~ vm1 
7 Drähten von 0,66 nun Stärke, zusammen 
2,4 mm2 Querschnitt, und einet· stark<·n 
Guttaperchahülll', ertragl'n 2i) A; <ll'r g-<~
wöhnliche Wachsdraht, der hiiutig· in d<'ll 
Vermittelungsämtcrn verwendet wil·d, <·r
trägt nahezu 30 A. Eine .B'<•twrsgefahr durch 
Erhitzen der Leitung<m wäre ansg<>;;chloss<'n 
durch einn Schmdzsiclwrung, di<• bei 10 'A 
wirkt. 

Wenn nun ein Strom von solclwr Stärke 
plötzlich in einPr Elcktromagnetbewicke
lung aus ganz fninem Draht auftritt, so 
vermag er him· Pine beträchtliche Wirkung 
hervorzubringen. Eine Rolle eines Morse
apparates hat 300 .Q Widerstan<l und wiegt 
250 g; ein Strom von 10 A (und von 3000 V 
Spannung) würde 3. 104 Watt bedeuten und 
in der Sekunde 7200 g-cal erz<'ugen; da 
die Rolle zur Erwärmung um 1° C etwa 
25 g-cal braucht, so sieht man, dass der 
Kupferdraht in einer Sekunde etwa eine 
Temperatur von 300° C <'tTnicht; es wird 
sofort eine sehr lebhafte trockPne Destilla
tion dPr Seide bPginnen; die Destillations
produkte wPrden <'ntzündet und lief<'rn eine 
kurz dauernde, aber kräftige Stichflamme. 
Mit einemElektromagnf't aus f'illf'lll Klappen
sclU'ank erhielten wir bei <'ilwm pliitzlich 
auftretenden Strom von nur 2 A eine <'twa 
8 cm lange Stichflamme, di<• :,whr !nicht in 
einem Vermittelungsamt<', wo si<' etwa ent
zündbaren Staub vorget'undPn hätte, <lin 
Ursache zu einem Brand<' hiitt<> w<•rden 
können. 

Aus dies<em Grunde mus;; man also die 
Schmelzstromstiirkf' niPdriger lwHH'Ss<m, 
und man wird sow<'it lwrahgeh<e11, als man 
kann, ohne sich den durch di<' früheren 
Betrachtungen vf'rwm·f<•n<·n allerfeinsten 
Drähten zu nähern. 

Wir haben eine gTnss<' Zahl v<'rschie
dener Widerstandsdrähtn unter;;ucht; die 
Ergebnisse sind in der nacl!;;tchenden 'ra
belle vereinigt; die mitgetheiltt•tJ Zahlen 
sind nur Näherungswertlw, da sich sowohl 
die Schmelzstromstärkn, als lwsonders die 
zur Zerstäubung erfonlnrliclw Funkenlänge 
bei verschiedenen Stück<'n cl<'SH<·llwn Drahtes 
immer etwas v<m.;chie<kn ergab. Im All-

10 -

gemeinen kann man sagen, dass von <lcn 
untersuchten Drähten die zu 0,07 mm Stärke 
etwa 1 A., die zu 0,10 mm 1,6 A. aushalten, 
während ,iene bei Funken von etwa 0,7 mm, 
diese bei etwa 1,3 mm zerstäuben. Der 
geeignetste Draht schien uns der Superior
draht von Fleitmann, ·witte & Co. zu 
sein, den wir in einer Stärke von 0,07 mm 
für die Sicherungen wählt<>n; sein Schmelz
strom beträgt 0,8 A. 

Schmelzsicherungen aus 0,07 und 0,10 starken 
Drähten. Die Funken zur Zer~täubung lieferte 

ein Kondensator von 0,094 Mikrofarad. 
==~====~====~==~==----~ 

-----r-------~ ~ ! f~I 
Bezugsquelle Materiltl _ _ _ ::;·Ql~ 

0 0 UJ ~..c ~ 

a ·rlll <=I "' 

, mAm A ~: 
---- -- c.- ---- -----~-- ~------

O.W olff, Berlin ~ Manganin 0,07 1,2 0,6 
0,10 1,7 1,3 

Dr. Geitner's Nickelin 0,07 0,9 0,8 
Argentan- 0,10 1,3 1,1 
fabrik Auer- Rheotan 0,07 0,8 0,5 
hammer 0,10 1,2 1,3 

• Extra Prima 0,07 1,1 0,7 
0,10 1,5 1,1 

I 

Basse u. Selvc, I Nickelin 0,07 1,1 0,5 
Altena ' 0,10 1,6 1,2 I 

i Patentnickel 0,07 1,3 0,6 
0,10 1,6 1,2 

Constantan 0,07 1,0 0,9 
0,10 1,6 1,5 

Fleitmann, Nickelin I 0,07 1,0 1,2 
Witte & Co., 1 0,10 1,5 2,0 
Schwerte Nickelin II 0,07 1,1 1,2 

0,10 1,6 2,0 
Superior 0,07 0,8 1,5 

0,10 1,1 2,0 
Neusilber 0,07 1,0 1,0 

0,10 1,4 1,5 
W-Draht 0,07 1,0 1,0 

0,10 1,5 2,0 

Felten & Guil- I Manganin 0,07 1,2 0,7 
leaume, Mül- ! 0,10 1,6 1,0 
heim a. Rh. Constantan 0,07 0,9 0,8 

0,10 1,6 1,0 
Nickelin 0,10 1,7 1,0 

Nickelstahl 0,10 1,1 1,0 

Nachdem nunmehr der wesnutliehe '!'heil 
der Sicherung, der Schmelzdraht, gefunden 
ist, handelt es sieh um eine geeignete Kon
stl'Uktion, um den Schmelzdraht bPquem 



und sicher in die Leitung einschalten zu 
können. Bei unseren Versuchen hat sich 
gezeigt, dass es nothwendig ist, den Draht 
vollkommen in eine nichtleitende Hülle ein
zuschliessnn. Bei unserer ersten Konstruk
tion war der Draht frei zwischen zwei um 
4 cm von einander abstehenden Klemmen 
ausgespannt; machte man mit einer solchen 
Sicherung einen Kurzschluss von 500 V, 
d. h. brachte man die beiden Klemmen auf 
nine Spannung von 500 V, so erhielt man 
jedesmal einen Flammenbogen. Auch nach
dem mim den Draht lose mit einem Glas
rohr mngeben hatte, bildete sich heim Kurz
schluss mit [)00 V j edesmal der Lichtbogen. 
Probestücke, an .denen die Wirkungen des 
Lichtbogens zu sehen sind, habe ich aus
gelegt. -

Erst nachdem wir das Glasröhrchen 
heiderseits abgeschlossen hatten - es ge
nügten zwei kleine Korkpfropfen - wurde 
die Bildung des Flammenbogens verhindert. 
Abnr auch nicht in jedem Fall; bei einer 
ber,;timmten Drahtlänge und 'Vandstiirke 
des Rühreheus brannte dr-r 0,07 mm starke 
Draht durch, ohne dass man mehr bemerkte, 
als einige kleine im Glasröhrchen umher
gespritzte l\fetalltrüpfchen; dagegen lieferte 
ein solche::; Rührehen mit 0,10 mm starkem 
Draht eine heftige Explosion und es bildete 
sich ein Lichthogen. Der stärkere Draht 
hat geringeren Widerstand, und es entsteht 
daher bei gleicher Klemmenspannung eine 
weit heftiger<) 'Viirmcentwickclung, deren 
I<~olgen da::; JWllrcben nicht Stand hielt. 
'Yiihltn man das Röhrchen stärker, so 
schmolz auch der stärkere Draht durch, 
ohne dass das Röhrchen sprang, und ohne 
dass sielt ein Lichtbogen bildete. 'Venn 
das Röhrchen durch Metallkappen abge
schlossen wunlP, so entstand j edesmal ein 
Lichtbogen. 

Diese B<~obachtungen deuten darauf hin, 
dass der Lichtbogen immer entsteht, wenn 
die heim Zerstitul)en des l\fetalldrahtes ent
stehenden Diimpfe die m etallenen Elektroden 
verhinden ki\nnen; ist dagegen eine nicht 
leitende Sehicllt dazwischen, z. B. ein 
dünnes Korkscheibchen oder ein dünner 
Sieg<dlackübcrzug im Innem der Metall
kappen der l:V5hrchen, so kommt kein Licht
bogen zu Stande. Nur in eine.1n I<'all kann 
man den Ynllst.ändigen Allschluss cut
hehren, niimlich wenn man den Draht durch 
eine feine Bohrung in einer ·wand von 
müssiger Stiirke führt; in dem engen langen 
Kanal kann 8ich kein Lichtbog·en Jwlten; 

Nach dieson beiden Richtungen ha hen 
wit· Fonnon ausg·<'nrbeitet, die ich in einigen 
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Musterstücken vorlege. Von der älteren 
Form sehen Sie bereits die für den prak
tischen Gebrauch bestimmten Ausführungen, 
von der neueren habe ich nur Holzmodelle, 
bei denen die Theile, welche Porzellan vor
stellen sollen, mit weisser Oelfarbe ange
strichen sind. 

In beiden Fällen handelt es sich um 
Schmelzsicherungen für Leitungen in Fern
sprechnetzen; man braucht dafür zwei 
Formen, nämlich eine für die Vermittelungs
anstalt, welche eine grosse Zahl Sicherungen 
auf kleinem Raume vereinigt, und eine für 
die einzelnen Theilnehmer. 

Die Leitungen in den Vermittelungs
anstalten bilden natürliche Gruppen von 28 
oder 56, weil dies die Zahlen der in einem 
Kabel enthaltenen Adern sind. So viel 
Sicherungen lassen sich nicht leicht in 
einem Stück vereinigen, weil die Schmelz
drähte an einem Porzellantheil befestigt 
werden müssen, und Porzellanstüeke von 
solcher Grösse nicht leicht genug herzu
stellen sind. Wir haben deshalb 14 als 
Gruppenzahl gewählt. 

@@@@@@@ 
@@@@@@@ 

@@@@@@@ 
@@@@@@@ 

Sicherung für 14 Leitungen. 
Fig. 1. 

Bei dr-r älteren Form (Fig. 1) sind 
14 Paar Klemmen in einer Porzellanplatte 

& h n i.tt;,{!-lJ 

Sicherung für Eiozelleit\mgen. 
Fig. 2. 

augebracht; die Klemmen eines Paares 
haben einen lichten Abstand von 4 cm; sie 
werden durch den feinen Draht oder besser 
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durch eine Patrone, welche <len feinen 
Draht enthält, verhunden. 

Die Sicherung· für Ji~inzelleitungen 
(Fig. 2), d. i. für Theilnelnner, besteht aus 
einem Paar Klemmen derselben Art, wie 
die vorigen, die in einem parallelepi
pedischen Porzellanklötzchen hefestigt und 
mit diesem in einem aus Eisenblech ge
stanzten und gebogenen Kästchen einge
schlossen sind. Die beiden Klemmen 
werden durch <~ine Schmelzsiehenmgs
patrone verbunden. 

Untertheil der Sichernng zu 14 Leitungen. 

verschlossen. Eine solche Patrone lässt 
sich leicht einklemmen und, wenn sie durch
gebrannt ist, durch eine frische ersetzen. 

Bei der neuen Form (Fig. 3 und 4) 
werden die Schmelzdrähte durch schräge 
Bohrungen einer etwa 1 cm starken Wand 
aus Porzellan gezogen; sie führen beider
seits zu Klemmen, welche unten an den 
Seitenflächen des Porzellankörpers sitzen. 
Zu dem Jetzteren gehört eine hölzerne 
Grundplatte mit eben soviel emporstehenden 
l<'edern, als Klemmen da sind; der Porzellan-

&lmilt c-IJ 

Obertbeil der Sicherung zu 14 Leitungen. 

Fig. 3. 

ßclw.i t.t..il-IJ 

Untertbeil und Kasten Obertheil 

einer Sicherung für Einzelleitungen. 

Fig. 4. 

Die letztere besteht aus e ilwm Glas
röhrchen, das beiderseits aus Kupferblech 
gestanzte und gedrückte Kappen trägt, die 
aber das Röhrchen nicht abschliessen. 
Nachdem der feine Schmelzdraht durch
gezogen und an beiden Kappen festgelöthet 
ist, Werden die beiden Oeffnungen durch 
e in wenig Gyps, · der hineingedrückt wird, 

körper wird mit eütem starken Druck auf 
die hölzerne Unterlage gebracht, wohei di<~ 
Federn über die Klemmen gleiten und so 
den Obertheil fest halten. Die Konstruktion 
ist für die Sicherungen der Vermittelungs
anstalten nur entsprechend länger wie für 
die der Theilnelnner. Um eine grösserc 
Zahl <lei· Sicherungen zu 14 Leitungen 



lwquem an <'inmHl<·r reihen zu ki\nnen, 
:-;ind die Endfliichen der Stücke passend 
<tbget>chrägt worden. 

f st ein Siclwrlwitsdraht durchgeschmolzen, 
~<) wird der Porzellantheil von der Holz
tmt<·rlagn ahgczog<m und durch einen 
mHkren, mit unversehrtem Draht versehenen 
<'!'setzt; der herausgenommene I'orzellan
tlwil wird später an anclerf'r Stelle wieder 
,.<'r\\·<·ndf't, nachdmn ein neuer Schmelz
d ra llt ningezogen 1Yorden ü;t. 

Di<~ beiden ArtPn der Sicherungen er
trag'<'ll nach den clamit angf'stellten Ver
:-<lll' iH'll Kurzschlüsse vmt 500 V, ohne 
da~~ sieh <'in "B'Iamm<·n bog·en bildet, und 
seilllwlzen durch bei einem Stronw von 
<'twa O,H A. 

Iell mm;s nun noch kurz einig·<) andere 
E:on,;truktionen von Sicherungen c•rwähnen. 
B < 1 s <' Y<Twcmdct zwei 0,15 mm starke, 
~piralig gmvundenn KruppindrähtP, die mit 
'V <l o d 'schem l\Ietalle zusamtlH'ngelöthet 
;;ind; diP Lüthstc,l!P zerreisst bei etwa 0,3 A. 
Di<·:-w Hichenmg ist etwm; umständlicher 
und kostspic~liger in der Hnrstellung·, als 
di(' Sicll<'nmg mit ('infachem glatten Draht. 
Se:-;c•mann und Andere verwendnn sehr 
illllg'P GlHsrühren, in denen sie clf'n Schmelz
dmht ausspannen; din grossn ~ntfernung 
d<'l' Ell'ktroclen soll clm; Zustanclc•kmmncn 
d<•,; Lichtbog<'lls Y<'l'iiiiHlPrn; alwr die 
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grossfJ Länge der IWhre erfordert auch 
entsprechend mehr Raum zur Aufstellung 
der Sicherung. Eine von der "Union" an
gebotene Schmelzsicherung ist zwar in 
ganz anderer Form als unsere und mit 
durchweg von den unsrigen verschiedenen 
Materialien konstruirt, beruht aber auf dem 
gleichen Gedanken, wie die erste unserer 
Sicherungen; das Schmelzstück, ein schmaler 
Stanniolstreifen , ist in nichtleitendem 
l\faterial völlig eingeschlossen. Wir fürchten, 
dass dieser schwache Stanniolstreifen von 
atmosphärischen Entladungen zu leicht zer
stört wird ; ein praktischer Versuch, der 
dies wohl entscheiden wird, ist im Gange. 

Die Telegraphenverwaltung hat in
zwischen mit der Ausrüstung der Fern
sprechanlagen mit Schmelzsicherungen der 
zuersf beschriebenen Art begonnen und 
wird damit fortfahren, besonders wenn auch 
die zweite Art zur Verwendung bereit 
stehen wird. 

So darf ich mit der Hofl'nung schliessen, 
dass das bisherige gute Einvernehmen 
zwischen Stark- und Schwachstrom auch 
hier sich bewähren, dass das Entgegen
kommen von beiden Seiten seine Früchte 
tragen und die gemeinsamen Bemühungen 
jede unliebsame Störung, jede Beeinträchti
gung der elektrischen Anlagen fern halten 
-lvcrden. · 

43. Untersuchungen iiber Erdleitungen. 

Di(' Frage, in welcher 1Vei:-;n am besten 
und billigsten eine Erdleitung· für Blitzab
leitm·-, Tt>lngraphen- und Telephonanlagen 
herzustellnn, ist his jetzt noch wenig ge
klürt. Die ziemlich reiche Literatur hier
über, welche von Meidinger in seiner 
Uescltichte des Blitzableiters in sehr voll
:-;tiincliger Weise bis zum .Jahrn 1888 
reiclwncl zusammengestellt ist, zeigt dies 
<leutliclt. Sowohl über die Yortheilhafteste 
Form, wie auch über das beste .Material 
ckr Elektroden g<)heu die Ansichten weit 
aus('inander. ..\.ls Elektroden werden, ab
ges<'iwn von besonders komplicirtenFormen, 
l'Iatt<'n, Netze, Sei!A und Cy !in der em
pfohlmt, als l\latPrial Blei, Kupfer, Eisen 
und Messing. Von Einigen wird es als 
genügend angesP!wn, die Erdleitung dicht 
unter der Erclobnrfläche zu verzweigen, 

wiihrend Andere sie möglichst tiet verleg·en 
wollen. Vielfach wird auch empfohlen, die 
Elektroden in Koks einzubetten, was von 
Manchen wieder als zwecklos, ja als direkt 
schädlich bekämpft wird. Seit 1888 ist die 
Erdleitungsfrage in der Literatur verhält
nissmässig wenig hervorgetreten. 

Baretta1) empfiehlt Elektroden aus 
kupfernem oder eisernem Wellblech, das 
nach beiden Seiten zur Vergrösserung der 
wirksamen Fläche mit Metallzapfen ver
sehen ist. 

W eiler2) empfiehlt, wenn nicht genügend 
feuchtes Erdn~ich zu erreichen ist, mehrere 
Erdplatten anzuwenden und dieselben unter-

'J Nouvel appareil de deperdition de l'eleotricite 
dans les paratonneres, Bullet. soc. beige d'electr. 18'38. 
s. 693. 

') EI. Echo 188!1. S. 72. 



einander in sorgfältigster .W(;ise zu ver
binden. 

Von Ritgen1) hält eine Kupferplatte 
von 1 qm für gewöhnliche Fälle ausreichend, 
empfiehlt aber eine V ergrösserung der 
Platte, wenn die Gefahr des Abspringens 
nahe liegt. 

Eine Erklärung für das Auseinander
gehen der Meinungen ist wohl in dem Um
stande zu finden, dass dieselben gebildet 
wurden auf Grund der Erfahrungen, welche 
mit einzelnen ausgeführten Anlagen ge
macht worden waren. Dies ist aber nicht 
ohne Weiteres zulässig, weil die Güte einer 
Erdleitung ausser von der Konstruktion 
und dem verwendeten Materiale auch noch 
abhängig ist von der Leitungsfähigkeit des 
umgebenden Erdreichs. Letztere ist aber 
nicht nur durch den Feuchtigkeitsgrad, 
sondern auch noch durch manche andere 
Umstände bedingt, deren Feststellung bis
her noch nicht gelungen ist. An manchen 
Orten zeigt die Leitungsfähigkeit des Bodens 
schon in geringen Entfernungen grosse 
Unterschiede. Es ist daher klar, dass eine 
vergleichende Beurtheilung der Konstruk
tionen YOn Erdleitungen nur dann statthaft 
ist, wenn sie in Erdreich von möglichst 
g·leicher Leitungsfähigkeit eingebettet sind. 
Untersuchungen auf dieser Grundlage sind 
hisher nicht angestellt worden, wenigstens 
nicht zur allgemeinen Kenntniss gelangt; 
daher ordnete das Reichs-Postamt im Jahre 
1892 die Vornahme solcher Versuche an. 
Es sollten darnach die Beziehungen fest
gestellt werden, welche zwischen der Grösse 
von Erdleitungswiderständen und derGrösse 
der Oberfläche sowie der Art der Einrich
tung derjenigen Leiter obwalten, welche 
den Uebergang des elektrischen Stromes 
in die Erde vermitteln; ferner sollte gleich
zeitig das V erhalten der zu den Elektroden 
verwendeten Materialien geprüft werden. In 
letzterer Hinsicht ist im Wesentlichen nur 
die Widerstandsfähigkeit gegen die zer
setzenden Einwirkungen des Bodens maass
gebend. Um hierüber ein Urtheil zu be
kommen, ist natürlich eine längere Beob
achtungszeit erforderlich, während über die 
beste Form unter sonst gleichen Umständen 
die Messung des elektrischen Widerstandes 
Pinige Zeit nach der Einbettung unmittelbar 
Aufschluss giebt. 

Wenngleich nun die I>rüfung über die 
Dauerhaftigkeit der Materialien noch nicht 
zum Abschluss gekommen ist, dürfte doch 
eine 1\Iittheilung über die bisherigen Er-

1) Plan, Ausführung und Veransahlagung von Blitz
ableitern. Dingler. B. 265, S. 145 ff. 
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gebnis:;e der Unter:;uehung auch für weitere 
Kreise von Interesse sein. 

Die Aufgabe der Untersuchung bestand 
also darin, eine Anzahl verschieden ge
formter und aus verschiedenem Materiale 
hergestellter Elektroden in geringem Ab
stande von einander in Erdboden von mög
lichst gleicher Leitungsfähigkeit einzu
betten, und ihren elektrischen Widerstand 
dauernd zu beobachten. Der Abstand sollte 
möglichst gering sein, damit die Lagerungs
bedingungen möglichst gleich seien, an
dererseits jedoch auch gross genug, um 
ein gegenseitige Beeinflussung auszu
:;chliessen. Es wurde im Mittel ein Ab
stand von 2,5 m eingehalten; hierbei liess 
sich eine gegenseitige Einwirkung nicht 
feststellen, selbst nicht bei 2 je 10m langen 
und nur 1,5 m von einander entfernten 
Erdleitungen (No. 23 und 24 der Tabelle 5). 

Bei der Wahl eines für diese Zwecke 
geeigneten Platzes musste in erster Lini<· 
darauf gesehen werden, dass das Erdreich 
möglichst gleichförmig und frei von Ver
unreinigungen war; ferner durfte das 
Grundwasser nicht zu tief liegen. Um die 
Haltbarkeit der Elektroden prüfen zu 
können, war noch die Forderung zu stellen, 
dass eine Bebauung des Platzes, also ein 
Herausnt~lnnen der Elektroden für die 
nächsten Jahre nicht zu erwarten war. 

Diesen Bedingungen entsprach ein Theil 
des in der Köpnickerstr. 132 liegenden 
reichseigenen Grundstückes. Das umfang
reiche Gelände war früher lange Jahre zu 
Gärtnereizwecken benutzt worden; weder 
auf demselben, noch, soweit in Erfahrung 
zu bringen, in unmittelbarer Nähe waren 
Fabriken oder Gewerbe betrieben worden, 
welche durch scharfe oder sich zersetzende 
Abwässer eine Verunreinigung des Bodens 
oder des Grundwassers hätten herbeiführen 
können. Das Erdreich bestand aus einer 
oberen Schicht von losem Humusboden, 
unter dem sich eine gleichmässige feste 
Schicht von grobem Sand bis zu grosser 
Tiefe erstreckte. Das Grundwasser wurde 
in 2,6 m 'riefP unter der Oberfläche ge
funden. 

Bei der Wahl der zu vrüfenden Elek
troden wurde von allen ungewöhnlichen 
Formen abgesehen; es wurden nur cylindri
sche und ebene Formen verwendet. Als 
Material konnte nur Eisen, Kupfer, Blei und 
Koks in Betracht kommen. 

In der Tabelle 1 sind die einzelnen 
Elektroden nach Form, Abmessungen, Ge
wicht und Einbettungsart aufgeführt. Die 
Drahtnetze hatten diP von Ulbricht ange-

B 



gebene Form mit 75 nun Maschenweite, die 
Drahtstärke betrug 4 mm. Eines der Netze 
(No. 9) wurde mit 12 Bandeisenstreifen von 
je· 1100 mm Länge, 65 mm Breite und 
2 mm Dicke durchflochten zu dem Zwecke, 
festzustellen, ob es möglich und vortheil
haft sei, das Erdreich in der Nähe des 
~upferdrahtnetzes mit den durch die Oxy
dation des Bandeisens entstehenden Eisen
salzen zu durchtränken und dadurch einer
seits eine Herabminderung des Uebergang
widerstandes, andererseits einen Schutz des 
Kupfers gegen Oxydation zu erziPlen. 
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Röhren bot dies keine Schwierigkeit; sie 
wurden mittels Bohrrohr so tief versenkt, 
dass ihre Oberkanten sich mindestens 4 m 
unter der Erdoberfläche befanden, die Rohre 
also ihrer ganzen Länge nach dauernd im 
Grundwasser lagen. Die ebenen Elektroden 
auf diese Tiefe niederzubringen war ohne 
ganz bedeutende Mehrkosten fü1; Ver
steifungen und Auspumpen der Gruben nicht 
möglich; sie wurden daher mit Ausnahme 
der No. 10 bis 13 nur auf etwa 3 m TiefP 
und zwar wagerecht verlegt. Die 4 Elek
troden 10 bis 13, welche den Einfluss einnr 

Tabelle 1. 

., .J Der Elektroden 
rt:J G,)I-

I'IS! 

'ä .. ~l; 
i Abmessungen in mm 
1 ~-----------~ Ober- Gewicht 

einschliesslich 
Zuleitungen 

~z 
Form und Material Einbettungsart 1 I Breite bzw. I fläche 

1 Länge äusserer 1 Dicke 
1 j])urc~messer!___ in q~ - . i 

1 ! Eisemohr, roh 
2 

" 
verzinkt 

3 
" 

verzinnt 
4 ; Kupfen·ohr, roh 
5 

" 
verzinnt 

6 Bleirohr 

7 Kupferplatte . 
8 Kupferdrahtm'tz 
9 

" 
mit 

Bandeisen •••• 0 

(12 St. v. 65 X 1100 X 2 mm} 
10 ! Eisenrohr, roh 

I 

11 I 
" " 12 Kupferdrahtnetz 

13 
" 

Ausserdem wurde noch 
gemessen: 

14 'Vasserstandsrohr. 5100 105 

Die rohrfiinnigen Elektruckn sollten 
vorwiegend den etwaigen Einfluss des Ma
terials auf den elektrischen 'Viderstand 
klarlegen und daher möglichst gleiclnnässig· 
tief im Grundwasser liegen. Da nach den 
von dem Berliner städtischen Tiefbauamte 
an verschiedenen Stellen der Stadt regel
mässig angestellten Erlwbungen ülwr den 
Grundwasserstand J ahrcsschwankungen des
selben bis zu l m vorkamen, der überhaupt 
beobachtete niedrigste Grundwasserstand 
aber 1 m unter dem .Jahresmittel hetrug-, 
so mussten diP Elektroden mindestens bis 
auf 3,6 bis 4 m Tief(' r·ingehettet werden, 
wenn man sicher sein wollte, dass sie stets 
im Grundwa;;:-;er bleih!'n würdPn. HPi dPn 

in kg 

! I I 
3,75 1 40,85 

39,55 
37,12 

J im Grundwasser. 

2 
2 
2 

" 

22,3 
' 22,6 
I 21,233 I 
,ohne Zuleitungen' 

2 
4 

19,38 
6,24 

" 
: jl5,04 mit } Ar-

ma
\ 5,25 ohne tur 

1 

3,75 1/2 20,1 oberhalb d. Grundwassers. 

" " 4 i 6,22 
6,09 

wie9, jedoch in2'/2 cbm Koks. 

oberhalb d. Grundwassers. 

wie 12,jedoch inl1/ 2cbmKol<s. 

1 Oberkante 75 cm über Erd-
, oberflllche. 

Koksschüttung· cTkmmeu Iai'lt:~<•JJ snlit.f'Il. 
wurden so YPrlegt, dass iln'P wag<'recht(· 
Schwerpunktselwne in g-leiclH·r 'l'iefe. etwa 
2 m unter der Erdobcrfläclw lag. 

Zur Beobachtung de:; Grundwast:H'I'· 
standes wurde das in (ler 'l'ahelle unter 
No. 14 aufg·efültrte \Vassrrstamlsrnhr, dessen 
unterer 2 m langrr '!'heil ab Filtrrrohr 
ausgebildet war, mittel:; Bohrrohr ::;o weit 
niedergebracht, dass die Olwrkanh; sielt 
etwa 75 cm über <ler l<~rdohnfiiielw befand. 
Auf diese Ohcrkaut<' hezklwn sielt dif· 
'Vasserstandsangabcn der Ta lwiiP 2 S.24n. 2fJ. 
Durch eine anfgeschraubtP Kapp<· 1Yllrd•· 
das Hohr ulwu geschlossen g<·halt<·n. 

Der 'Vid<'rstnn<l <lif>,.;(',: Hohr<·><. d!',.;s•·JJ 



·-einseitigr~ Oberfläche etwa 13;~ qm hetrug·, 
wovon etwa Hf4 qm stets im Grundwasser, 
wurde ebenfalls fortlaufend bestimmt. Die 
Zuleitungen bestandcm hei den kupfernen 
Elektroden aus 6 mm starkem Kupferdraht, 
bei den übrigen aus Seilen von 10 nnn 

später bei Piner Aufgrabung der Material
verlust durch Oxydation mittels Wägung 
leicht festgestellt werden kann. 

Die Ergebnisse der im Laufe der Zeit 
vorgenommenen Messungen sind in Tabelle 2 
(S. 24 u. 25) zusammengestellt. Die Mes
sungen wurden bis Anfang 1894 in kürzeren 
Zwischenräumen wiederholt, sie ruhten voll
ständig 1895 und sind erst im letzten .Jahre 
wieder häufiger Yorgenommen worden. 

Durchmesser, welche aus 7 
verzinkten Eisendrähten von 
je 31/ 4 mm Stärke hergestellt 
waren. Das Gewicht des 
Kupferdrahtes betrug 0,25 kg
auf das Meter, das des Seiles 
0,5 kg. Die Verbindung zwi
schen Zuleitung und Elek
troden wurde in der aus den 
Fig. 1 , 2 nnd H zu er-

Um festzustellen, welche Bedeutung den 
'()~ aus den Tabellen zu entnehmenden Wider

_;._ 
:,_ __ _____ --{~ ------- -..: 

Fig. l. 
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Fig. 3 

·sehenden Weise m1te1· Verwrndung- von 
Schellen und Klemmen durch Lötlmng he
wirkt. Die Armatur jedes Rohres bestand 
aus 2 Schellen und 1 Klemme, sie wog bei 
den Kupferrohren je 1,48 kg, bei den 
übrigen Rohren 1,69 kg. 

Die GewichtP- aller Theile wurden vor 
<ler Einbettung genau festgestP-Ilt., damit 

standsänderungen beizumessen war, musste 
noch die Genauigkeit der Messmethoden 
ermittelt werden. 

Anfangs wurden die Messung·en in lw
kannter Weise mit einer Induktionsmess-

8 

Fig. 4 . 

brücke YOll !Hnrt.mann & Braun Yorge
nommen; da aber hiermit wegen der ge
ringen Länge des Messdrahtes hoheWertlw 
nur sehr ungenau gemessen werden kiinnP-n, 
so wurde später die Kirchhoff- Wheat
stone'sche Drahtkombination in der Weise 
verwendet, dass als Messdraht ein 0,2 mm 
dicker Rheotandraht diente, der über einen 
Meterstab gespannt war. Durch Einschalten 
verschiedener genau abgeglichener Ver
gleichswiderstände konnte der Nullpunkt 
bei allen Widerstandswertlien nahe in die 
Mitte des Messdrahtes verlegt und somit 
recht genaue Ergebnisse erzielt werden. 
Später wurde die von Wiechert in der 
"ETZ" 1893 S. 726 veröffentlichte Methode 
mit der Abänderung angewendet, dass an 
Stelle des spiralig gewundenen Messdrahtes 
der Weinhold'schenl) Anordnung, bei 
welcher der Gloitkontakt über 60 Knöpfen 

') "ETZ" 1836, S. 84. 

3* 
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,;i~h bewegt, <ler vorlwr hes~hriebene w~
rarle Mcssdraht trat. 

Das Schema ist in der Fig. 4 dargestellt. 
S ist das Induktorium, A B der Messdraht, 
W ein fester Widerstand, zwischen A und 
D eingeschaltet, hier 10 .2, x und y die zu 
messenden Erden, E eine beliebige Hülfs
erde und T ein Telephon. Durch Stöpseln 
des rechten Loches im Umschalter erhält 
man einen Punkt im Abstande a von A, 
bei welchem das Telephon schweigt; wird 
nun der Stöpsel in das linke Loch gesteckt, 
so erhält man einen 2. Punkt im Abstande 
c von B; b ist dann = 1000-- (a + c) mm. 
ER tinckt dann folgrmd0 P1·oportio11 stlltt: 

II r: .II: X = a : 71 : i", 

1v. e n·. 11 
;r = ·-· mHI IJ = a . a 

Dil~s(~ Method(• linfert also mit Hülft• 
einer unbekannt bleibenden Hülfserde durch 
einfaches Umstüpseln sofort 2 leicht auszu
rechnende Widerstandswerthe für die ge
suchten x und y, sie ist daher besonders 
dann sehr brauchbar, wenn, wie hier, eine 
grössere Zahl von Erdleitungrmzu messen ist. 

Bei der ersterwähnten Messmethode 
wurdPn siimmtliche Erdleitungen in Gruppen 
von jP ß getheilt, in jeder Gruppe der 
Widerstand von x + y, y + z und x + z 
gemessen und hieraus x, y und z berechnet; 
die "\Viecl)(:rt'sclw:Methode lieferte dagegen 
ohne Umlegung· der Zuleitungen gleich die 
Werthe für 2 Elektroden. lu jedem Falle 
aber wurde die Zahl der Messungen so 
bestimmt, dass für jede> Erdleitung an jedem 
Beobachtungstage mindestens 2 Werthe ge
messen wurden, aus denen das Mittel 
genommen wurde. Hierdurch wurde auch 
zugleich eine Kontrole auf etwaige Mess
fehler und Irrthümer ausgeübt, da die er
haltenen W erthe derselben Erdleitung kein<> 
wesentlichen Unterschiede aufweisen durften. 

Einzelne grössern Abweichungen, b0i 
welchen Irrthümer ausgeschlossen waren, 
führten dazu, für einzelne Elektroden ganzP 
Reihen von Messungen vorzunehmen, deren 
Ergebniso;e zum Theil aus <lcn Bemerkungen 
der Tabellen 2 und 4 (S. 24 u. 25) zu ersehen 
sind. Ro ist dPr "Tidm·stand des Eisen
rohres No. 1 am 7. April 1897 als Mittel
werth aus Hl Messungen zu 10,5 Q bestimmt 
worden. der kleinste "\Verth war 8,9, der 
grösstP 12 Q. Hierbei sind systematisch die 
Erden .r und y gegen <>inander vertauscht, 
auch anrlere Hülfs<>rden gPnnmmen '"orden, 

um festzustellen, worin die Ursache der 
verhältnissmässig grossen Unterschiede be
steht. Es hat sich aber in dieser Beziehung 
nur ermitteln lassen, dass die erhaltenen 
W erthe am geringsten sind , wenn die 
beiden Elektroden x und y gleichartig sind, 
bzw. aus demselben Materiale bestehen. 
Die höchsten W erthe wies jede Erdleitung 
dann auf, wenn die andero Unbekannte das. 
Bleirohr war. 

"\Venn die oben erwähnten 19lVIessungen 
für das Eisenrohr nach dem Material der 
andern Elektrode gruppirt werden, ergab 
sich folgendes: 

Eisenrohr 1 ergab in Kombination mit 
den übrigen Eisenelektroden No. 2 (2 Mal), 
3 und 10 als Mittelwerth den W erth 9,8 Q 
mit rlenKupferelektroden 

No. 4, 5, 7, 8 und 12 " 
mitKupferundEisenNo.9 " 
mit Kupfer und Koks 

No. 13, 15 (2 Mal), 16 
17 und 18 . 

" mit Blei (als Mittelwerth 

" ,. 

" 

10,2 " 
10,5 ·~ 

10,7 " 

aus 12 und 11,5) " " 11,8" 
(Die später zu beschreibenden Erden 

No. 15 bis 20 sind Kokskörper mit Kupfer
drahtnetz als Metallelektrode.) 

In gleicherWeise lassen sich die W erthe 
für No. 16 gruppiren: 
Kombination mit den übrigen Koks

erden ergab . 
Desgl. mit den Eisenelektroden . 

" " " Kupferelektroden 
,, " dem Bleirohr 

ll,f> Q 

11,7 " 
12,4 " 
13,5 ": 

Eine bestimmte Erklärung für 
halten liess sich nicht finden. 

dies Ver-

Die bekannte Erscheinung, dass an 
manchen Tagen und bei manchen Elek
troden der Nullpunkt sich bei der Messung· 
bis auf 1 mm genau einstellen liess, wäh
rend zuweilen der Punkt des schwächsten 
Tones im Telephon zwischen ± 3 cm ge
sucht werden musste, beeinflusste natürlich 
ehenfalls die Genauigkeit der Messung. Aus 
diesen Beobachtungen ergiebt sich, dass 
man nur mit gewisser Vorsicht die Unter
schiflde der Widerstandswertbc als Grund
lagn der Beurtheilung der Güte der Elek
troden benutzen kann. 

Wenn man nun nach diesen Vorbe
merkungen die Tabelle prüft, so ergiebt 
sich zunächst, dass der Grundwasserstand 
nicht die Schwankungen aufweist, die zu 
erwarten waren; ferner dass im Allgemeinen 
die höheren Wid0rstandswerthe mit den 
tiefsten Grundwasserständen zusammen
fallen. Eine Ausnahme machen die ober
lwlh dPs Grundwassers liegenden Elek-



troden; bei ihnen spielt die F~inwirkung der 
Austrocknung des Bodens, durch Sonne und 
Wind in den heissen Sommermonaten, so
wie die Niederschlagsmenge eine g-rössere 
Rolle, als der Grundwasserstand. Nach den 
Beobachtungen sind die im Grundwasser 
liegenden Röhren weitaus am besten; die 
·ebenen Elektroden haben fast den 2,5-fachen 
Widerstand. Das Material der Rohre spielt 
in Bezug auf den Widerstand zunächst 
wenigstens fast keine Holle, es scheint 
allerdings nach den letzten Beobachtungen, 
als wenn das rohe Kupferrohr eine all
mähliche Vergrösserung, das Bleirohr um
gekehrt eine V erringcrung des Wider
standes erführe. Welches Material sich am 
haltbarsten erweist, lässt sich erst später, 
wenn die Elektroden aus dem Erdreich 
entfernt werden, ersehen. Auffällig grm;s 
-erwies sich die V erhessnung- der o herhal h 

21 

.Jahres 1892 erkennbare Hesultat g·ab Ver
anlassung, die Wirkung der Koksschüttung 
näher zu untersuchen, und zwar nach der 
Richtung hin, festzustellen, ob die Masse 
oder die Oberfläche des Kokskörpers von 
entscheidendem Einfluss sei; ferner, welche 
Bedeutung die Form und Grösse der über
leitenden Metallelektrode habe, und ob die 
bisher verwendete feingesiebte sogenannte 
Koksasche, oderoh Koks in groben Stücken 
vortheilhafter ~:~ei. · 

Zu dem Zwecke wurden Ende März 1893 
noch die in TabcliP 3 angegebenen Elek
troden hergerichtet. 

Diese 6 Kokskörper waren so hergestellt, 
dass ihre horizontale Schwerpunktsebene 
in der gleichen Tiefe, 1 m unter der Erd
oberfläche sich befand, sodass der Feuchtig
keitsgehalt des umgebenden Erdreichs bei 
all<m nahezu det· gl<~iche sein musste. In 

'r ab e 1 1 P 3. 

, __ 
D e -,:--:K_-;;- k s erde~--- 1 I Ob ___ i 

- - - - - Inhalt I er-
No. Form der Metallelektrode • j Abmessungen in m 1 fläche 

l\faterJal 1 --~---~--~, cbm m 
! Lilnge Bre~te, Höhe II 1 q 1 __ _ 

=;,-===----- i ~=,-,---~'--'-'--~~-~~-~-~--~-=-~· -.----

15 Koksasche 2 2 0,25: 

16 1,5 1,(1 
17 

" 
1 l 

18 Grobe Koksstüeke 
19 Koksasche 
20 

des Grundwassers liegendeil Elektt·odeu 
·durch die Koksschüttung. 

Während bei den Netzen der mittlere 
Widerstand durch die Koksschüttung von 
51 .Q auf 26,4 .Q herabgemindert wurde, 
betrugen diese W erthe bei den Eisenrohren 
111 bzw. 13,3 .Q. Ausserdem war der 
Widerstand während der ganzen Beob
achtungszeit bei dem Hohr ein viel gleich
mässigerer, als bei dem Netz; bei Ersterem 
betrug der Unterschied zwischen dem 
höchsten und dem niedrigsten beobachteten 
W erthe nur 11,9 .Q, während diese Zahl 
bei dem Netz 24,2 .Q beträgt. Der Grund 
für das günstigere Verhalten des Rohres 
kann wohl hauptsächlich nur in der grüsseren 
Menge des umgebenden Koks gesucht 
werden, obwohl auch die Möglichkeit vor
handen ist, dass die Uebertragung durch 
die Metallelektrode bei dem Rohr eine 
günstigere ist, als bei dem Netz. 

Dieses bereits nach den Messung<m dns 

I 
2,25 
1 
1 
1 

i 
10 1 Kupferdrahtnetz 1 qm. Ausserdem 

1 4 Eisenrohrstangen. 
B,5 , Kupferdrahtnetz 1 qm. 

6 
(i 

(j 2 Kupferdrahtnetze von 1/ 4 u. 1/ 16 qm Fläche. 

G 6 Eisenrohrstangen. 

dieser Schwerpunktsebene lageu auch die 
Drahtnetze ; einn Ausnahme bildete No. 19, 
wo 2 Netze von verschiedener Grösse und 
jedes mit besonderer Zuleitung versehen 
5 cm oberhalb bzw. ebenso tief unterhalt> 
dieser Ebene lagen. Fig. 5 zeigt die An
ordnung. Es konnte also der Widerstand 
der Erde unter Benutzung der einen oder 
der anderen Zuleitung g-emessen werden. 

Da im Allgemeinen wohl anzunehmen 
war, dass die Metallelektroden innerhalb 
des Koks einer verhältnissmässig raschen 
Zerstörung durch Oxydation unterliegen 
würden, andererseits die Koksschüttung so 
ausserordentlich günstige Wirkung auf den 
Uebergangswiderstand zeigte, so wurde 
nach Mitteln gesucht, wie etwa zerstörte 
Metallelektroden ohne Beschädigung der 
Kokserde ersetzt werden könnten. Dieses 
Mittel fand sich in der Verwendung von 
eisernen Stangen statt von Drahtnetzen. · Es 
wurden schmiedeP-iserne Gasrohre von 
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40 mm \Veite und 0 m Länge an dem 
unteren Ende mit einer angeschweissten 
Spitze versehen und oben durch eine auf
geschraubte M:ufl'e geschlossen. Solche 
Rohre Iiessen sich mit Leichtigkeit ver
mittelst einer kleinen Handramme durch 
einen Kokshaufen von 1 m Höhe hindurch
treiben ; Ptwa verrostete Stangen konnten 
somit jederzeit durch neun ersetzt werden. 
Um den Ucbergangswiderstand bei Ver
'vendung solcher Rohre statt der Draht
netze zu bestimmen, diente die No. 20 der 
Tabelle 4 S. 24 und 25. De1· Kokshaufen 
war gen au gleich dem in Fig. r>, die Ver
theilung der Rohre auf die horizontale 
l''läche zeigt Fig. 6. Es wnrd<\ bei den 
11essnngPH dt>r Ueberg·angswi<krstand lw-

< 1000 > 
Fig. 6. 

Pig. 5. 

f<--- ---·-·· .... 
oa. ao T 

Fig. 7. 

stimmt., wem1 alle ß Huhrn unter einander 
verbunden waren (a der Tabelle 4), oder 
3 in der Diagonale liegende (b), oder wenn 
nur das in der Mitte liegende Rohr den 
Uebergang· des Stromes vermittelte (c). Da 
clie Berührungsfläche zwischen j edem Rohr 
und der Kokserde etwa 0,16 qm beträgt, 
so entsprach den Fällen a, b und c eine 
Metallelek trodenoberfläche v011 ca. 1 qm 
bzw. 0,5 und 0,16 qm. Auch bei No. 15 
wurden 4 solcher Stangen eingetrieben 
(Fig. 7) und zwar eine in der Nähe jeder 
J<~cke. Hier betrug die Berührungsfläche 
zwischen jedem Rohr in dem Kokskörper 
entsprechend der g-eringeren Höhe des 
Letzteren nur 0,04 qm, die Berührungsfläche 
aller 4 Stangen ist hier also nur so gross 
wü\ diej enige einer Stange bei No. 20. 

Die Werthe der Tabelle für No. 15, 1!:1 
und 20 zeigen, dass die Metallelektrode, 
wenn eine günstige Ueberleitung erreicht: 
werden soll, eine gewisse Grösse nicht 
unterschreiten darf, dass aber e!ne dieses. 
Maass übersteigende Grösse die Leitungs
fähigkeit nicht mehr wesentlich verbessert. 
Dass ferner die Lage der Metallelektrode 
zum Kokskörper ebenfalls nicht gleich
gültig ist, zeigt der Vergleich zwischen 15 b 
und 20c, wo in beiden Fällen gleiche Koks
mengen und gleiche Berührungsflächen vor
handen sind, und doch die Widerstands
werthe erhebliche Unterschiede zeigen. Man 
sollte annehmen, dass bei No. 15 die Ver
theilung der Berührungsfläche auf 4 Punkte 
des Kokskörpers eine bessere Ueberleitung
zur J<'olge haben müsste, als bei 20c, die 
Messungsergebnisse zeigen aber, dass das. 
Gegentheil der Fall ist, offenbar weil bei 
No. 15 die 4 Rohre soweit an den Ecken 
liegen, dass die Uebertragung auf dem 
mittleren Theil der Kokserde Widerstand 
verursacht, und dieser Theil an der Ueber
leitung des Stromes zur Erde also nur· 
geringen Antheil hat. Die Werthe No. 20 
liefern den Beweis, dass eine durch Zer
störung der Metallelektrode herbeigeführte 
Vergrösserung des Widerstandes einer 
Kokserde durch Hineintreiben einiger Rohre 
wieder behoben werden kann. Ein Ver
gleich zwischen No. 17 und 18 zeigt noch, 
dass Koks in groben Stücken besser ist, 
als fein g·esiebte Koksasche. 

Aus dem vorher Gesagten, sowie aus 
dem Vergleich zwischen No. 15 und 18 
dürfte wohl der Schluss zu ziehen sein, 
dass eine möglichst grosse Oberfläche der 
Kokserde in Verbindung mit einer guten 
und gleichmässig vertheilten Metallelektrode 
von genügender Grösse die geringsten 
Widerstandswerthe ergeben müsste. Dieser 
F orderung würde die Seilform für die 
Metallelektrode und eine diese allseitig in 
nicht zu grosser Stärke umgebende Koks
schicht am einfachsten genügen. Um die 
Richtigkeit dieser Annahme praktisch fest
zustellen, wurden noch die fünf mit No. 21 
bis 25 bezeichneten Erden in etwa 120 m 
Abstand von den bisher besprochenen her
gestellt. 

Bei No. 21 diente als Elektrode ein 
Seil von 12 m Länge, dessen beide Enden 
in einer Länge von 1 m rechtwinklig um
gebogen waren. Das Seil bestand aus 4 j e 
4 mm starken verzinkten Eisendrähten, 
demnach kann die Oberfläche des mittleren 
10 m langen Theiles des Seiles zu etwa 
3/ 10 qm angenommen werden. Dieser Theil 
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wurde in nilwr Tinfe von O,f> m in die 
Erde gelegt, die umgebogenen Enden 
wurden an Pfählen befestigt und dienten 
als Zuleitungen. Die No. 22 bis 24 waren 
untereinander ganz gleich, bei ihnen wurde 
nin eben solches Seil wie bei 21 in der
selben Tiefe eingegraben, es wurde aber 
allseitig mit einer 20 cm dicken Koks
schicht umgehen, bildete also die Längs
achse eines rechtwinkligen aus Koks in 
groben Stückm1 hergestellten Parallel
epipeds von 10 m Länge und 0,2 x 0,2 m 
Querschnitt. Diese 3 einander möglichst 
gleich gemachten Erdleitungen konnten 
mit einander verbunden werden, um zu 
prüfen, in welcher Weise sieh der Wider
stand mit der Länge änderte. 

Die No. 23 und 24 lagen dicht neben
einander, in einem lichten Abstande von 
nur 1,5 m von einander, während die 
No. 22 sowie 21 und 25 je 5 m Abstand 
von cinande1· hatten. Diese Anordnung 
war gewühlt worden, um erkennen zu 
können, ob <licht neben einander liegende 
J<~rdleitungen auf einander Einfluss bezüg
lich dPs WidnrstandPs halwn ki\nnen. Wenn 

Fig 8. 

ein solclwr l~intiuss naehzuwuisen war, 
musste derselbe auch bei der Beurtheilung 
der vorherbesprochenen Erdleitungen be
rücksichtigt werden. Die Erde No. 25 
unterschied sich von No. 22 bis 24 nur 
dadurch, dass hier als Metallelektrode nur 
2 j e 1 m lange Stücke des vorhin bc
schriebenPn Drahtst>ii('S Pingelegt wurden. 
(Fig. 8). 

Auch dieser Vcnmch diente, wie No. 20, 
nur dazu, festzustellen, ob solche Koks
erden, wie No. 22 bis 24, beim Verrosten 
der Drahtseile durch Einlegen kürzerer 
Stücke wieder gebrauchsfähig gemacht 
werden könnten. 

Diese 5 Erdleitungen wurden im Januar 
1894 hergestellt. Im September 1895 mussten 
dieselben entfernt werden, weil der Platz 
zur Bebauung herangezogen werden sollte. 
Si.c wurden aufgegraben und unter Be
nutzung derselben Seile und des Koks in 
die Nähe der früher verlegten Erden über
führt, jedoch nun nicht mehr parallel zu 

~.~inander, sondern so gelegt, dass die Läng·s
achse von 22 bis 24 in eine Gerade fiel, 
während 21 in etwa 4 m Abstand parallel 
zu 22 verlegt wurde. 

Bei der Aufgrabung zeigtPn diP Seile 
keine Spur von Rost. · · 

Die Messergehnisse sind in der Tabell1~ 5 
S. 26 und 27 . zusammengestellt. Aus den
selben nrgiebt sich zunächst, dass der 
Widerstand aller Erden an der zweiten 
Lagerungsstätte durchweg viel geringer 
ist, als er an der ersten war. Bei keiner 
einzigen Erde erreicht der höchste W erth 
des Widerstandes an der j etzigen Stelle 
den niedrigsten W erth an der früheren 
Stelle. Dies erklärt sich zum '!'heil daraus, 
dass die frühere Stelle ganz frei lag und 
der hodenaustrocknenden Wirkung von 
Sonne und Wind völlig ausgesetzt war, 
wr:11rend die jetzige Lagerstätte dur~h 

nebenstehende Häuser stets beschattet und 
von den Wurzeln einiger grüsserer Bäumf~ 
durchzogen ist. Dieser Unterschied fällt 
aber im Frühjahr und Winter, wo die 
Bodenfeuchtigkeit überall gross ist, weg; 
PS muss also angenommen werden, dasK 
trotz der gering·en Entfernung der beiden 
Lagerstellen von einander die Leitungs
fähigkeit des Bod<,ns an sich an der 
ersteren sehr viel kleiner als bei der 
zweiten sein muss. !<~in Grund für diese 
Verschiedenheit ist nicht zu erkennen, da 
Bodenart und Benutzung an beiden Stellen 
dieselbe war. 

Die Erdleitungen 22, 23 und 24, welche 
ganz gleich sein und daher auch annähernd 
gleiche Wertbc aufweisen sollten, zeigen 
nach der Verlegung· grüsscro Unterschiede. 
Der Grund dafür ist der, dass die Ver
legung sehr rasch ausgeführt werden musste, 
wobei die früheren Maasse nicht genau 
eingehalten werden k onnten. Es war dies 
auch nicht mehr von Wichtigkeit, da ein 
Vergleich der drei Erden untereinander 
nicht mehr beabsichtigt war, nachdem die 
Ergebnisse der Messung nicht hatten er
kennen lassen, dass sehr nahe bei einander 
liegende Elektroden einen Einfluss auf ein
ander ausüben. Die Fortführung diesps 
Versuches hatte nur noch den Zweck, über 
die Dauerhaftigkeit solcher Erdleitungen 
Erfahrungen zu sammeln. Die zuletzt über
führte Erdleitung war No. 25; da bei der 
Verlegung ein Theil des Koks naturgernäss 
verloren ging, konnte die No. 25 nicht 
wieder 10 m lang gemacht werden, sie ist 
nur etwa 7,5 m lang. Dies ist bei der 
Beurtheilung der Widerstandswerthe fu1· 
No. 25 in Rücksicht zu ziehen. · 
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[8,2 7,4 7,1 7,2 i 6,o 7,1 7,7 8,o I 7,9 1 7,7 1'

1

· 7,2 

I 6,1 6,!l 6,6 6,0 6,2 6,0 5,2 ' 4,!l 6,0 ~ 5,7 6,6 2 

Eisenrohr roh 

Eisenrohr ver
zinkt 

Eisenrohr ver
zinnt 

Kupferrohr roh 

Kupferrohr ver
zinnt 

Bleirohr 

Kupferplatte 

Drahtnetz 

Drahtnetz mit 
Bandeisen 

im Grundwasser 

I 
6,7 6,8 

G,8 t 6,0 

5,8 6,4 

8,3 

j11,8 
I 

I 16,2 
:16,3 

8,5 

14,6 

17,0 

16,0 

10 Eisenrohr (1/2 qm) ' in trockener r:rde ! 75 73 

11 

12 

13 

(lh qm) 1 in Koks 13 

Drahtnetz :in trockener Erde '42 
I 13,2 
43 

in Koks ! 1!),1 , 21 

14 Wasser~tandsrohr 1 
,~ 15 

\Vasserst:md nnter ObPrkante Stand- I: I 

15,3 

rohr m II 3,15. 3, t8j 

1) Mittelwerth aus 19 Messungen. Max. 12,0; Min. 8,9. 
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k 
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a 
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I
i 20,5 ::~ II i~~~;: :~-:~:~~;!~:-~~: 

15c Drahtnetz + 4 Stangen . . . . . 
16 Drahtnetz in 1,5 >< 1,5 x 1 m Koks 

I 
• I 
• I 

17 Drahtnetz in 1 x I.x 1 m Koks 
18 Drahtnetz in 1 X 1 X I m möglichst groben Koks 
l!la Drahtnetz (lft6 qm) in 1 x 1 X 1 m Koks 
l!lb Drahtnetz (1/4 qm) in l x 1 x I m Koks 
20a 6 Stang-en in 1 X I x 1 m Koks 
20b 3 Stangen in I x 1 x 1 m Koks 
20c I Stang-e in I x 1 x 1 m Koks 

21 

17 
2\l 
18 

1!1 
20 

17,5 

18,5 
30,5 

23 
27 
22 
23 
2!l 
19 
25 
22 
18 
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22 

30 
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29 
30 
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27 
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25,7 
28,8 

25,7 
33,3 
25,3 
26,7 
33,5 
24,5 
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19,7 
'20,3 
22,8 

23,9 
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1

22,8 
24,2 
30,2 

1

23 
26,2 
22,8 

1 17,9 
j19,2 
I 21,7 

26,7 
20 
19,8 
23,3 
20 
25,7 

,21,5 
18,4 
00,3 
23,3 
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18,3 ! 14 

16,8 

15,2 

; 14,5 
i 13 
': 

i 134]171 

I 12,3 ~ •. 110 
56 144 

• 23,2 :122 
1168!14 
I I 

' !i 
I 

3,3511 3,4 

6 
I 
• 17 

15 

12,1 

168 

9,3 

143 

22 

Tabe 11 e 2. 

1897 

110,51)1- -- -: •• :-l ::~ 
I 8,!) I I 

110,72) 

9,8 

! 7,8 7,61 7,9 

8,4 8,8 !l,O , !l,1 

7,9 8,5 1 7 

I 6 

115,6 
Ir 

11;,8 
I 
155 
! 8,4 

f36 
117 

17 

22 

12 

6,4 

14,3 

I 
7,7 

12,4 ' 
10,7 10,8 

10,3 

53 83 

6,8 7,2 

29 41 

13,8 15,2 16.7 

14,8 

7,9 

6,9 

7,9 

7,2 

6,9 

7,8 

15,0 

17,0 

16,1 

111 5) 

13,3 

51 

26,3 

16,6 

31 Ohne diesen ausaarordentlich hohen Werth ist der Mittel werth = 7.4. ') Mittelwerth aus 9 Messungen, Min. 6,0; 

Tabelle 4. 

Bemerkungen 

werthe in Ohm 
~-=--~~~=~-- -~------~=~=o======;c==-i==~-==4======·==~ 

120-.:.6 21 17,7 16 11,2 11,2 12,7 ii19,Jl)1
1 23,8 

27,1 
23,2 
2"2,9 
26,3 
22,5 
28,2 
23,2 
21 
22,6 
25,6 

; 21,4 18 
32 
17,5 
13,9 112,3 

. 21,6 [r ___ 23,4 
19,6 i 19,2 
22 

1
; 26,9 

19,5 1: 23,1 
15,6 119,4 
16,6 i! 20,5 

2.") .1124,2 

13,2 . 12,8 
30,6 1; 19 

21,3 I' 19 
35,9 J29.5 
29,53) 19 

10,9 
24 
HJ 

26 

31 
27 

8,2 8,2 
18,5 
12,9 

8,9 
23 
13 

1129,3 I 
1

22,7 . 
,; 16,6 
,I 5 !] 2 ,9 
I 25 

28,2 
23,3 
19,6 
20,5 
24,2 

') 25,6 wenn nur 3. bis 
9. Messung berück
sichtigt wird. 

2) Mittelwerth aus 14 
Messungen, Max. 19,8, 
Min.l0,6. 

"! 27,5 für 19a + 19b. 

4 



Tabelle 5 . 

.. .. 
Datum der Messung: 

Beschaffenheit und Lage der Elektrode 

Eisenseil 10m lang in trockener Erde 
Eisenseil 10 m lang in Koks 
Eisenseil 10 m lang in Koks . 
Eisenseil 10 m lang in Koks . 

26 --

Widerstandswertbc in Ohm 

il: l • I 33,6148 
. f13,4 18 
• I 20,5 16,7 

23,3: 19 

54 
16 
18 
20 

T 
60 279 246 194 189 138 
w ~ ü w n 26~ 

24 33 38 40 36 I W,5 
26 45 44 35 - 30,0 

21 
22 
23 
24 
25 Eisenseil 2m lang in 10 m langer Koks- I 

bettung . • . . . . . . . . 
1
22,7 

Mittelwerthe der3 gleichen Elektroden II, III u.IV I: 19,1 
20,7 
17,9 

21 
18 

23 46 1 47 37 36 31,8 
22 41 41 34,7 34 28,5 

Zur Erleichterung· der Uebersicht wird 
hier noch eine zusammenfassende Tabelle 
gegeben, welche die höchsten, d~e nie?rig
sten und die Mittelwerthe der \VHlerstande 
aller Elektroden enthält. 

Tabelle 6. 
Zusammenstellung der ~lax.-, Min.- und Mittel

werthe der Elektroden. 

Eisenrohr, im Grundwasser 
roh 
verzinkt 
verzinnt 

Kupferrohr, im Grund-
wasser, roh 

verzinnt 
Bleirohr im Grundwasser . 
Kupferplatte im Grund

wasser 
Drahtnetz im Grundwasser 
Drahtnetz mit Bandeisen im 

Grundwasser 
Eisenrohr in trockener Erde 
Eisenrohr in Koks 
Drahtnetz in trockener Erde 
Drahtnetz in Koks 
Wasserstandsrohr . 
Drahtnetz 

2X2X0,25m Koks 
4 Stangen .... 
beides. 
1,5 x 1,5 x 1,0 m Koks 
1 X1X1 m Koks 
t;1s qm in 1 Xl x1mKoks 

möglichst grob. Stücke 
1j16 qminl x1x1mKoks 
1/4 " 

6Stangen" 

Max. Min. Mittel 

10,7 
10,6 
11,5 

(13, 1) 

10,0 
9,0 
!),7 

18,3 
22,5 

22,0 
225 

18,7 
81 
38 
20 

30 
33,3 
29 
30 
03,5 

27 
ß5,9 
29,5 
25 

6,0 
4,9 
5,8 

5,2 
5,2 
6,0 

11,8 
10,8 

10,3 
53 
6,8 

22 
13,8 
12,0 

18,0 
26,3 
17,5 
8,2 

18,5 

12,!) 
22 
HJ 
15,6 

7,9 
6,9 
7,9 

7,2 
6,9 
7,8 

15,0 
17,0 

16,1 
111 
13,3 
51 
26,3 
16,6 

23,6 
29,3 
22,7 
16,6 
25,!) 

20,0 
28,2 
23,3 
19,6 

Max. Min. .M.ittel 

3 Stang·eninlx1 Xl m Koks 25,7 19 20,5 
1 

" 
28,8 22 24,2. 

Eisenseil 
10m lang in trockener 

Erde 279 33,6 138 
(47) (21,5) (33,1)1) 

10" Koks 41 18 28,5 
(10,7) (6,9) (8,6) 

2 " " 
47 20,7 31,7 

(22) (12.7) (17,3} 

Der Wider,;taml sümmtlicht•r Koksercl
leitungen ist seit etwa einem .Jahre th~il
weise erheblich geringer geworden. Dies 
dürfte wohl dm·an liegen, dass der ganze 
Platz, an welchem die Erdleitungen liegen, 
regulirt und dabei um ca. -!.0 cm durch
schnittlich aufgehöht ist. Die oberen 
Schichten der hochliegenden Kokserden, 
sind also dem Austrocknen "·eniger aus
g·esctzt und dalwr leitungsfähiger geworden. 
Eine Ausnahme bildet No. 23, welche bei 
der letzten allg·emeinen ~Iessnng am 
lJ. August 1897 den hohen \Verth 12,7 Q 
aufwies. Infolgedessen wurde diese Erde 
8 Tage später nochmals gemessen, wobei 
die Zuleitung abwechselnd an das nördliche 
und das ;;üdliche Ende der Elektrode gelegt 
wurde. Als Mittelwerth aus fünf Messungen 
wurde 14,8 Q gefunden, das Maximum be
tmg· 15,8, das Minimum 1J,:2 .Q. Der \Vieler
stand ist denmach noch w<·iter gestiegen. 
Es ist nicht unmüglich, das,; <las Seil in 
der Mitte durchgerostet uncl davon die 
von lwiden St•iten gleichen, an sich hüheren 
~Wcrtlw lwrrühr<'n. 'l'hatsüchlich i;;;t bei 

') Die eingel<lammerten Werthe beziehen sich auf' 
die 2. Lagerstelle. 



Tabelle 5. 

~I 1&96 ~~-/ Q) 

..; 
! " I l'i 

I 

..: ., I 
!Öl 

i _ I • -& 
"" ..c I " 'ii! ;; i 

I g I g,o I .... .. o! ..c Oll I ::1 Q) ., 
! 

i .. 
I rLI 0 ..., 

?'1. ::.! ..., < ~ z i ""' Ii ~~;I ~ i 
er,; cri ... "' .... Q) 

i ot:i ! "' .... i .... --
Widerstandswerthe in Ohm 

:§ 

Bemerkungen 

3o 
1
24 [ 33 38 138,5139 34,5

1

/47 1

1

25,5 21,5J_/33,1 I 
7 5 ! 10,5 12,4 I 7,71 8 5,5 5,3 7 6,9 ),, 7,5 ! 

15 11 1018 9,51 9,4 I 9,7 8,9 8 7,9,12,72)! 10,3 
10 7 9,8 9,5 8,2 : 9,0 . 6,8 . 7,3 7,7 8,2 ! 8,4 

1) Das Seil war etwa 1 m von seinem süd
lichen EndA durchgerostet. 

•) Mittelwerth aus 2 nahozu gleichen .Mess· 
ergebnissen , wurde wegen des hohen 
Werthes 8 Tage später aus 6 von beiden 
Seiten ausgeführten Messungen zu 14,8 !2 
gefunden. .M~x. 1ö,fb_ Min. 14 ,2. Die anderen 
ergaben dabet I= ~,7; IV= 10,4; V= 15,5. i , .

1 

I I 

22 . 17 22 120 19 : 20 14 13 12,7 !13,7 i 17,33) 

10,7j 7,7 l1o,4)1o,5, 8,4 i 8,9 1,1 6,9
1 

7,51 7,6 i 8,57 
3) No. V nach der Verlegung nur noch ca. 

7 m lang. 

einer am gleichen Tag·e vorgenommenen 
Untersuchung, bei welcher das üussorste 
Ende der Erdleitung 22 behufs Prüfung des 
Zustandes des Eisenseiles freigelegt wurde, 
festgestellt worden, dass das Seil ca. 3/4 m 
von der Stelle, wo es im rechten ·winkel 
umgebogen war, durchgerostet war. Die 
Untersuchung· wurde nicht weitPr ausge
dehnt, da hierbei der frühere Zustand nicht 
hätte wieder hergestellt werden können; es 
sollen vielmehr die Messungen in der bis
herigen ·weise vierteljährlich fortgeführt 
und bei weiterer Vergrösserung des "\Vieler
standes versucht werden, auf dem bei No. 25 
befolgten Wege eine Verbesserung durch 
Einlegen neuer kurzer Seilenden zn Pl'· 

reicheiL 

Sollte diese ;-;o leicht und billig herzu
stellende Form der Erdleitung sich nicht 
als dauerhaft genug erweisen, so würde die 
ebenfalls leicht herzustellende Anlage nach 
Art der No. 20 sich empfehlen, da die Rohre 
bis jetzt nach 4 1/dährigem Lagern noch 
wenig durch Rost angegriffen sind, auch 
gegebenenfalls sich leichter ersetzen lassen. 
Da der Widerstand solcher Erden höher 
als der vun Seilerden ist, müssten unter 
Umständen deren mehrere angelegt und 
unter einander verbunden wnrden, um ge
nügend niedrige W erthe zu erhalten. Der 
Widerstand derartig verbundener Erdlei
tungen ist bei genügend grosser Metall
elektrode fast genau so gross, wie er nach 
der Berechnung über den kombinirten 

Tabelle 7. 

Datum 
der 

.Messung 

12. März 1895 
5. Nov. 1895 • 

" 12. Febr. 1896 

" 19. März 1896 ! 

" 11. Aug. 1896 

" 10. März 1897 ' 

" 14. Aug. 1897 • 

Laufende Kombinirter 
Nummer Widerstand 

der parallel ge- I -- _ -~- -----
schalteten 1 gemessen I berechnet 

Erdleitungen 1 in Ohm j in Ohm 

22. 23. 24. 25. 
21. 22. 23. 24. 

22. 23. 24. 
23. 24. 

1. 3. 
5. 4. 

2. ll. 3. 
22. 23. 2·1. 

" 21. 23. 
22. 23. 

1. 2. 
2. 4. 

2. 11. 3. 

8,5 
2 
2 
4,4 
4,5 
3,6 
5,7 
3,3 

" 6,6 
3,2 
5,9 
5,4 
3,3 

T 

6,3 
2,1 
2,3 
4,3 
4,R 
3,8 
3,3 
2,8 

" 6,8 
3,2 
4,6 
4,8 
2,6 

Einzelwerthe 

I 
Bemerkungen 

gemessen in Ohm 

I 

22=18. 23=16,7. 24=19. 25=20,7 i 

21 = 24. 2'2 = 5. 23 = 11. 24 = 7 

1 = 8. 3 = 11,5 
5=8,1. 4=7,3 

2 = 7,2. 11 = 12. 3 = 11,5 
22 = 7,7. 23 = 9,4. 24 = 8,2 

21 =47. 23=8 
2"2 = 5,3. 23 = 8 
1 = 8,8. 2 = 9,5 
2 = 9,5. 4 = 9,7 

2 = 8,1. 11 = 7,2. 3 = 7,9 

, mit No. 21 gemessen 

mit No. 16 gemessen. 

4* 
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Widerstand von Leitern sein müsste. Durch 
~ahlreiche Messungen ist dies festgestellt, 
die vorstehende Tabelle 7 enthält eine 
vergleichende Zusammenstellung mehrerer 
solcher Messungen nebst den durch Rech
nung sich ergebenden Werthen. 

Auf Grund dieser Ergebnisse wird be
reits im Reichs-Telegraphengebiete von der 

Anlage von Seilerdleitungen an Stellen, wo 
das Grundwasser nur mit grossen Kosten· 
zu erreichen ist, versuchsweise Gebrauch 
gemacht, und es ist zu erwarten, dass man 
auf diese Weise ein sicheres Urtheil über 
die praktische Brauchbarkeit und das V er
halten solcher billiger Erdleitungen er
langen werde. 

44. Marconi'sche Funkentelegraphie mittels des Hughes'schen 
Typendruckers. 

Der V ersuch, den ich Ihnen hier aufge
stellt habe, hat den Zweck, Ihnen zu zeigen, 
dass man mit der Mare oni'schen Funken
telegraphie auch noch 'Wirkungen hervor
bringen kann in Fällen, wo es auf eine 
sehr grosse Genauigkeit ankommt. Wenn 
man Morsezeichen mitHülfeMarconi'scher 
Funkentelegraphie giebt, kommt es nicht 
darauf an, ob ein Punkt 1/1o kürzer oder 
länger oder der Zwischenraum um die Hälfte 
grösser, oder der Strich ein bischen länger 
wird. Man hat sich in vielen Fällen sogar 
mit recht langen Punkten und Strichen be
helfen müssen. Bei Hughes wird aber eine 
grosse Genauigkeit der Funkengebung und 
der Aufnahme (lf~r J<'un kenwirkungen er-

Fig. l. 

fordert. Der Hughe::; arbeitet bekanntlich 
mit lauter gleich langen, oder besser gleich 
kurzen, Stromstössen, die bei un::;crem 
Hughesapparat 0,07 Sekunde dauern. Es 
wird gefordert, dass die Zeit zwischen den 
Funken bis auf 1/ 100 Sekunde gcnau der 
Dauer gleich ist, die man auch mit einer 
Drahtleitung bekommt. Ich hätte· also, um 
das graphisch darzustellen, am gebenden 
Ende einen Strom~::~toss, dem ein zweiter 
Strom~::~toss nach PÜH1l' bestimmten Zeit 
folgt (Fig. 1). 

Die Stnnnstii::;:;(• de::; Geben; werden 
durch Erhöhungen in der Linie a b, ihr 
zeitlicher Abstand durch die Liinge c d 
<1nrg·estnll1. DiP 'Virkung (les Stromes am 

Empfänger ist ebenso auf der Linie a' b' 
dargestellt. Es kommt nicht darauf an, 
dass die Stösse in a' b' genau unter denen 
auf a b liegen, sie können beide ein wenig 
verschoben sein; es wird nur gefordert, 
dass der zweite Stromstoss um genau eben
soviel verschoben ist, wie der erste, sodass 
der Abstand c' d' genau = cd ist und zwar 
müssen diese Abstände auf hundertel 
Sekunden genau gehalten werden; andern
falls bekommt man falsche Buchstaben. 

Ich möchte, um Missverständnisse aus
zuschliessen, hervorheben: Ich beabsichtige 
natürlich nicht zu sagen, dass man mit 
Vortheil beim Hughesbetriebe Funkentele
graphie anwenden kann; es kann sich 
höchstens um die Frage handeln: Ist es, 
wenn doch Funkentelegraphie angewandt 
wird, besser, den Hughes oder den Morse 
zu benutzen? Ich stehe nicht an zu sagen, 
dass man zweckmässig den Morse benutzt. 
Der hier vorzuführende V ersuch hat ledig
lich einen Studienzweck, um zu sehen, mit 
welcher Genauigkeit man mit diesen Funken 
arbeiten kann, und zu gleicher Zeit, um zu 
sehen, welche Apparate man zu solchen 
Wirkungen gebrauchen kann. Sie sehen 
hier zu Ihrer Linken den gebenden Apparat 
und in Piner }':;ntfernung· von beiläufig 1 ß m 
auf der anderen Seite den empfangenden 
Apparat. Die Aufstellung ist so angeordnet, 
dass man nur iu der einen Richtung ar
beiten kann (F'ig. 2). Diese beiden Appa
rate sind ohne leitende Verbindung mit
('inander aufgestellt. Der gebende Apparat 
schickt die StromsHisse nicht in die Leitung 
hinein, sondern in einen Ortsstromkreis, 
der ein Relais enthält, und dieses Relais 
schliesst mit seinem Anker den primären 
Stromkreis des Funkeninduktors. Der 
]Nzt('J"(' giPht ganz klein(' rl.mken. An den 



beiden Kugeln, die ;;ie aufgestellt sehen, sind 
zwei seitliche Drähte angesetzt, um die 
Dämpfung der Schwingungen etwas zu ver
ringern. Die schwachen Fünkchen wirken 
bis auf di~se Entfernung herüber. Sie sehen 
vom Induktor ausgehend einen Draht, der 
hinüberführt bis zur Gasleitung. Es ist 
also eine Erdleitung. Nicht der Hughes 
liegt an Erde, sondern der eine Pol der 
Funkenstrecke. Auf der anderen Seite ist 
die Erdleitung angelegt an eins von den 
beiden Aluminiumblechen, zwischen denen 
der Fritter befestigt ist. Ich habe den
selben Fritter benutzt, den ich neulich bei 
meiner Vorführung gebraucht habe: ein 
Glasröhrchen von 7 mm lichter Weite, 10 cm 
Länge, lock<'r gPfüllt mit grolwn H.othguss-

de;; Arbeitens betrifl't, so hängt diese von 
den mechanischen Eigenschaften der Appa
rate ab. Es kommt zunächst darauf an, 
wie man den Induktor unterbricht. Ich 
konnte hier keinen grösseren verwenden, 
weil sein Unterbrecher zu träge wäre. 
Dieser kleine Induktor reicht für die geringe 
Entfernung vollständig aus: um ihn durch 
einen grösseren ersetzen zu können, müsste 
man etwas andere Mittel anwenden. Es 
beginnt die Schwierigkeit schon im primären 
Stromkreise des Induktors bei der raschen 
Unterbrechung des starken Stromes. Auch 
auf der Empfangsstation haben wir einen 
elektromechanischen Apparat; es ist weniger 
das Relais, welches träge arbeitet, sondern 
es ist in erster Linie der Klöppel, der das 

l!'ig. 2. 

drehspänen nnd verschlo;;:;eu mit zwei 
Korkstopfen, durch welche je ein 1,5 mm 
starker Broncedraht in die Späne ragt. 
Ich habe hier auch viel empfindlichere 
Röhrchen angewandt, habe aber gefunden, 
dass sie weit weniger gut arbeiten. Es 
kommt darauf an, dass das Röhrchen etwas 
massig konstruirt ist. Dieses Rührehen ist 
in einen Ortskreis geschaltet, welcher ein 
Relais enthält, ausscrdcm eine Stromquelle, 
sodass jedesmal, wenn ein FunkP von links 
ankommt und das Röhrchen leitend ge
macht wird, die Batterie des Ortskreises 
das Relais erregt; das Relais schliesst seine 
Stromkreise, und diese bewirken einmal, 
dass in den Hughcs ein Stromstuss geschickt 
wird, und zweitens, dass vom Klöppel eines 
Weckers gegen das eine Aluminiumblech 
(auf eine Korkscheibe) ein leichter Schlag 
ausgeführt wird, sodass das Röhrchen er
schüttert wird. Dann geht das Relais 
zurück und ist bereit, ein neues Zeichen 
zu geben. Was nun rli<' GPsehwindigkeit 

Röhrchen erschüttern soll. Voraussetzung 
für gutes Arbeiten ist, dass die Apparate, 
die mechanische Bewegungen ausführen, 
bereits vollständig zur Ruhe gekommen 
sind, bevor ein neues Zeichen gegeben 
wird. Es ist deshalb bei meiner Auf
stellung nicht möglich, mit dem Hughes
apparat mehr als zwei Buchstaben während 
eines Umganges zu geben, und diese dürfen 
nicht zu nahe aneinander liegen; aber man 
kann nicht regelmässig zwei Buchstaben 
in einem Umgange abgeben; man muss sie 
bei dauerndem Arbeiten langsamer auf ein
ander folgen lassen. Wir geben gewöhn
lich einen bei jedem Umgange ab, es fallen 
aber manche Umgänge dabei aus, damit die 
Buchstaben nicht trotzdem zu dicht auf 
einander folgen. Es kommt die Geschwindig
keit eines mittelmässigen Morsebetriebes 
heraus. Also irgend einen besonderen 
technischen Vortheil für die Funkeu
telegraphie kann man aus diesen Versuchen 
nicht ableiten. 
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lch habe noch einen zweiten Versuch 
~mfgestellt, den ich im Thema meiner Mit
theÜung nicht genannt habe, eine Morse
schaltung für Funkentelegraphie mit einer 
Abänderung gegen die bisher übliche, um 
die Schrift zu verbessern. Was ich Ihnen 
neulich gezeigt habe, waren sehr lange 
Punkte und sehr viel längere Striche. Es 
ist jetzt gelungen, die Sache mit ziemlich 
einfachen Mitteln so einzurichten, dass man 
fast so schnell wie auf einer oberirdischen 
Leitung gehen kann und ganz kurze Punkte 
und Striche bekommt durch eine einfache 
Anordnung, die einer Delany'schen Schal
tung entnommen ist. Das Relais, welches 
mit dem Fritter zusammen im Stromkreise 
liegt, arbeitet nicht direkt auf den em
pfangenden Morseapparat, sondern es ist 
noch ein Ruhestromkreis dazwischen ge
:;choben (Fig. 3). 

Solange der Anker des ersten Relais R 1 
nicht angezogen ist, schliesst er einen Ruhe
stromkreis, und dieser l<~tztere enthält seiner
seits wieder ein Relais R2, welches dem 
Morseapparat M den Strom weitergiebt. 

Kommt ein Morsestrich infolge des 
raschen Arheitens de~ Klöppels (Fig. 2 
rechts) in nwhrerf• Punkte zerhackt an, ~o 

wird die Zunge des Relais R1 allerdings 
nicht ruhig auf dem Kontakt liegen bleiben; 
aber sie wird in ihren kurzen raschen 
Bewegungen den oberen Kontakt nicht 
erreichen und also den Ruhestrom
kreis nicht wieder schliessen können, bis 
eine Pause in der raschen Folge der 

Fig. B. 

Strom~tö~~e <'intritt, d. h. his der Strich 
beendigt ist. 

Ein Punkt wird infolgc der verdoppelten 
Trägheit der Apparate kürzer. So erhält 
man kurze Punkte und keine zu langen 
Striche, die vollkommen gut zusammen
hängen. (Es werden einige Zeilen auf dem 
Hughes gegehf•n und auch die Morseschrift 
vorg-cd'ührt.) 

45. Ueber die Bereclmung der elektrostatischen Kapacität ober
irdische• Leitungen. 

Zur Berechnung der elektrostatischen 
Kapacität einer Doppelleitung, wPnn ihre 
Zweige auf gleichPn und entgegengesetzten 
Potentialen gehalten W('r<len, bedient man 
sich der Fonuni 

1 c= - "----,,, 
21ognat. ( -;} 

in welcher a und 2r den mittleren Abstand 
der Leitungen und dPn Durchmesser der
seihen bedeuten. Der Abstand der Lei
tungen von der Erde kommt in der Formel 
nicht vor; es ist indPssen zweifellos, dass 
-in extremen Fällen, also wenn die Lei
tungen sehr nahe am Erdboden gezogen 
wären, die Beeinflussung der Elektricitäts
vertheilung durch die Erde nicht vernach
lässigt werden dürfte. Die genannte Formel 
würde also sPihst: in dem Falle, dass ihre 

Erg·ebnisse mit den wirklichen Werthen 
übereinstimmen sollten, nur als eine Nähe
rungsformel angesehen werden können. 

Es soll hier eine Methode beschrieben 
und an einigen Beispielen von besonderer 
praktischer Bedeutung erläutert werden, 
welclw hei der Berechnung der elektro
statischen Kapacität von oberirdischen Lei
tungen die Wirkung der Erdoberfläche auf 
die elektrische Vertheilung berücksichtigt. 

Wir w llen die Aufgabe von vornherein 
ganz allgemein fassen und fragen, wie man 
die Kapacität eines beliebig zusammen
gestellten Systems von parallelen gerad
linigen Leitungen, die parallel zur Erdober
fläche in der Nähe der Erde verlaufen, zu 
bestimmen hat. 

Unter Kapacität eines Leiters versteht 
man das Verhältniss der Elektricitätsmenge, 
welche auf dem Leiter angesammelt ist, zu 
seinem Potmltial. Befinden sich in der 
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Nähe des Leiters noch andere, so ist der 
W erth der Kapacität des betrachteten 
Leiters nicht nur von der geometrischen 
Anordnung der Leiter abhängig, sondern 
auch von den Potentialen, welche auf ihnen 
herrschen. Wenn nichts Anderes gesagt 
wird, setzt man voraus, dass alle Leiter 
ausser dem betrachteten auf dem Potential 
Null, also geerdet seien. In diesem Falle 
ist die Kapacität eine durch die geometri
schen Verhältnisse eindeutig bestimmte 
Grösse. Für unsere weiteren Untersuchun
gen ist es nothwendig, die Beschränkung', 
dass alle Leiter ausser dem betrachteten 
geerdet seien, fallen zu lassen und auf allen 
Leitern beliebige Werthe des Potentials zu
zulassen. Auch für diesen Fall bleibt die 
Definition der Kapacität gültig; aber hei 
der ·Angabe ihres Werthes müssen die 
W erthe des Potentials auf sämmtliclJPn 
Leitern ausdrücklich erwähnt werden. 

Den weiteren Erörterungen soll zunäclu;t 
Yorausgeschickt werden, dass die im Fol
genden gebotene Lösung keine durchau,.; 
strenge ist; aber für alle praktischen Zweck<· 
bietet sie eine Genauigkeit, welclw über 
diejenige hinausgeht, mit welcher die wesent
lichen Grössen, also Drahtstärke und Draht
abstände, in bestimmten Grenzen gehalten 
werden können; die Lösung wird also zu 
Berechnungen der Kapacität für praktische 
Zwecke gebraucht werden können. Die 
Vernachlässigungen sind übrigens dieselben 
wie bei allen anderen Kapacitätsformeln. 

Zunächst sei der Vollständigkeit wegen 
die Berechnung der Potentialyertheilung 
zwischen zwei Leitungen wiederholt, die 
auf gleichen und entgegengesetzten Po
tentialen gehalten werden. Wir sehen zuerst 
diese Leitungen als Linien mit nur einer 
Dimension an. Auf der einen, die wir zu
nächst ins Auge fassen, enthalte jede 
Längeneinheit die Elektricitätsmenge q. 
Die Länge der Leitung sei sehr gross gegen
über dem senkrechten Abstande a1 des be
trachteten Punktes, dessen Entfernung vom 
Mittelpunkte der Leitung b sei. Ist 1' dk 
Entfernung des Punktes a1 b von dem Ele
mente dx, so liefert dies zu dem Potential 
den Beitrag 

lF- qd:r 
( 1- 1.- -

l 

r, ~: ]r(x'-'~:+ni 
l 

+2 

l + --
2 

= q [- log(l'a12 +Cx---b)2 -(x-b))] 
l 

-2 

Die Logarithmen lwziehen sich auf e als 
Basis. 

\Yir beschränken uns nun auf solche 
Strecken der Linie. für welche selbst 
1 i - b noch gross gegen a 1 i,.;t (praktisch 

etwa 10- mal ,.;o gross). Dmm liisst sich 
schreiben 

während noch höhere Potenzen dPr Grösse 

Yernachlässigt werden können. 

Im Zähler des Ausdruckes für V1 kommt 

steht, weg·en seiner Kleinheit nicht in Be
tracht, während im N ennPr alle höheren 
Potenzen von 



( 
a1 ·)t 

-~-b ' 

1 
welches selbst kleiner als ist , gegen 

100 
dieses verschwinden. 

Dann ist also 

Die zweite Leitung· habe von dem be- · 
trachteten Punkte den Abstand a2 , ihr 
Potential in diesem Punkte ist dann 

v~ = -- qlog 

Das fl.esmnmtpotential wird V= V1 + V2 

EH läHst sich leicht zeigen, dasH die
jenigen Punkte, in welchen das Potential 
einen vorgeschriebenen Werth hat, auf zwei 
Behaaren von Kreiscylinderfläehen liegeiL 
derart, dass je eine Schaar eine der beiden 
Leitungen umgiebt. DiP Mittellinien dieser 
Cylindcr liegen in der durch die Leitungen 
gehenden Ebene, parallel zu den Leitungen. 

Für alle diejenigen Punkte. in welchPn 
a.2 = a1 ist. ist das Potential Null. Diese 
Punkte liegen in der zur Ehene (lPr LPi
tungen senkrechten Mittelebene. 

Wir nehmen über die Fortpflanzung der 
Piektrisehen Vertheilunp; durch den Raum 
an, dass alle Körper, die leitenden wie di<' 
Dielektrika, gleich groHS<' positive und nega
tive Elektricitiitsmengen enthalt<>n. Im elek
trisehen Kraftfelde werden die elektrischPll 
'rtJCilehen gerichtet, indem ihre positive11 
Ladungen in der Richtung der wirkenden 
Kraft. ihr" negativPn Pntgpg·en dersellwn 
ver;:.:ehnlwn w<'r<lPll nntPr Pelwrwindmtg 
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der zwischen ihnen wirkenden Anziehungs
kräfte. Die Wirkung der Verschiebungs
kräfte ist anders iu Nichtleitern, als in 
Leitern. In diesen trennen sich die beiden 
Elektricitäten, in jenen dagegen nicht. Man 
kann sich aber jede Potentialniveaufläche 
so vorstellen, als ob alle positiven Ladungen 
der Theilchen nach der Seite der positiven 
Richtung der Kraft aus ihr herausgedrängt 
seien, während alle negativen naeh der 
anderen Seite verschoben seien. Die Niveau
fläche hat also gleichsam zwei elektrische 
Belegungen, die aber wegen der Unmög
lichkeit der Trennung der Elektricitäten 
nicht wahrnehmbar sind. 

Wenn wir aber die Fläche, in der das 
Potential Null ist, also die zu der Ebene 
der Leitungen senkrechte ~1ittelebene, durch 
eine leitende ebene Fläche, in weleher das 
Potential Null besteht, uns ersetzt denken, 
so tritt an dieser leitenden Fläche eine 
Trennung der Elektricitäten ein, und die 
vorher aus der Ebene nach aussen ver
schoben gewesenen Elektrieitätsmengen 
treten als Ladungen an ihrer Oberfläche 
auf. An diese Ladungen schliessen sich 
die verschobenen Theilchen im Dielektrikum 
in genau derselben Weise wie vorher an, 
also wird an der V ertheilung ausserhalb der 
Ebene nichts geändert. Wenn die leitende 
Ebene die Oberfläche eines Körpers ist, so 
entsteht folgender Zustand: ausserhalb des 
Körpers bleibt alles wie vorher, innPr
halb wird das Potential konstant; eH 
endigen also allP Kraftlinien nn d<'r Obf'r
fläche. 

Physikalisch heisst dies a her, <lass die 
Vertheiluug· der von der ersten Leitung 
gegen eine Ebene verlaufenden Kraftlinien 
und der zugehörigen Niveauflächen so ist, 
als wenn hinter der Ebene, gleichsam als 
Spiegelbild, nine Leitung mit der Pntgegen
gesetzten Ladung sich befände. 

Aus dieser übrigens bekannten Dar
legung ziehen wir clen für die weitere Ent
wickelung· wichtigen Schluss, dass eine Lei
tung in Verhindung mit dPr Enlu lwrfliicht· 
sich in der \Virkung im umg·ehenclen Raume 
so verhält, als wenn anf der entgegen
gesetzten SPit<' cler Obertläelw in g·Ieiehem 
A bstnmiY von diesnr <'i1w Pntgegengesetzt 
geladene Leitung hPstiinde; dies<' Prsetzt 
also in d<'r 'Virkmtp: gf'nan diP l<~rdnher
fläche. 

Habmt IYir nwht'PJ'(• LPinmg('ll mit dPn 
Laclung<'n 111. q~. 1/:: . . . für din Liing<'JJ· 
l'inlwit, Ci( I i~t <la,; Putentinl in ,.iJH·m Punkt!'. 
der von dPll LPitnngen <liP Ahstiilld<' a 1• 

a2. 0;~ ... , YUll ihl'f'll ~]lif'll'(•l!Jildf'l'll dio-



Abstände D 1, D2, Ds 
Ausdrucke 

hat, gleich dem 

Die Flächen, in denen das Potential 
einen konstanten W erth hat, sind Cylinder
flächen, d. h. durch die Bewegung einer 
geraden Linie parallel zu den Leitungen 
hervorgebracht, ihr Schnitt mit einer die 
Leitungen senkrecht schneidenden Ebene 
ist aber im allgemeinen nicht bestimmbar. 

Nun bieten aber die praktischen Ver
hältnisse eine besondere Vereinfachung dar. 
Die Abstände der Leitungen von einander 
und besonders von der Erde sind sehr gross 
im Verhältniss zu ihren Durchmessern. Wenn 
selbst 4 mm starke Drähte in 20 cm 
Abstand geführt würden, wäre für die 
Oberfläche eines Drahtes das Verhältniss 

D immer noch 100. ·wenn man also das 
lt 

Potential an den einzelnen Punkten der 
Oberfläche eines der Drähte bestimmt, so 
lindern sich wohl die Abstände a und ]) der 
Oberflächenpunkte von den Linien, in wel
chen wir uns die Elektricitätsmengen kon
centrirt denken, aber nur so wenig, dass 
die Aenderung praktisch nicht in Betracht 
kommt. 

Man darf also für die Punkte der Ober
fläche einer Leitung folgendes setzen: Der 
Abstand von der in der Mittellinie koncen
trirt gedachten Ladung ist gleich ihrem Ra
dius r, während der Abstand von den übri
gen Leitungen gleich dem Abstand der 
Mittellinien gesetzt werden kann. 

Um zu sehen, wie weit dies richtig ist, 
wurde folgende Rechnung ausgeführt. 

Fig. 1. 

Auf einer durch den Punkt A. gehenden 
Linie (Fig. 1), welche zur Zeichnungsebene 
senkrecht steht, sei eine Ladung q1 auf die 
Längeneinheit koncentrirt gedacht, welche 
auf den 2r = 3 mm starken Draht B, der 
geerdet ist, aus a = 20 cm Entfernung in-
ducirt. -

In der l-Iittellinie Yon B wird also eine 
Ladung q2 koncentrirt gedacht; damit das 
Potential im Punkte C, der von A um fast 
genau 20 cm entfernt ist, Null sei, muss also 

sein. 

0 2 Dt D., =. qllog a + 2q'2 log 1'~ 

Die Höhe der Leitungen über der Erde 
sei 700 cm, dann ist D 1 und fast genau aueh 
D'2 = 1400. . 

Es muss dann also q 2 = -0,465 q1 sein. 
Damit das Potential in D und E p]wn

falls rlen 'Verth Null habP, muss 

BD= 0,1470 
RE= 0,152ß 

:sein. 1J und. E liegen also m 0,299ö em 
auseinander. Man sieht, dass innerhalb der 
Genauigkeit, mit der die Drähte überhaupt 
kreisförmigen Querschnitt haben, ihre Ober
fläehen mit den theoretischen Niveaufliichen 
zusammenfallen, und dass man die indu
cirte Ladung mit sehr grosser Genauigkeit 
im Mittelpunkte der Drähte vereinigt an
nehmen darf. Dieselbe Annahme wird übri
gens auch bei den gewöhnlichen I<'ornwln 
für die Kapacität yon Drähten gemacht. 

'Gm die Kapacität zu berechnen, haben 
wir für jede Leitung unter Einsetzung des 
für sie vorgeschriebenen Potentials dPn 

D 
Ausdruek V= 2 ~ q log -~ zu bilden; wir 

a 
erhalten dann so viele Gleichungen, wiP 
Leitungen vorhanden sind, und können also 
aus ihnen die in gleicher Zahl vorhandenen 
Unbekannten q1, q2 ... qn berechnen. 

Nach unserer Definition ist aber dann 
di<> KapaeitRt der einzelnen Leitungen: 

)Iau l'l'hält die e zunächst in elektro
statischen Einheiten und für 1 cm Leitungs
länge. Wenn man statt der natürlichen 
Logarithmen gewöhnliche anwenden und 
ausserdem Angaben in ~Iikrofarad für l km 
erhalten will, so hat man den Ausdrücken 
für c noch den Faktor 0,0483 hinzuzufügen. 

Wir gehen nunmehr dazu über, einige 
praktisch wiehtige Fälle besonders zu be
sprechen. 

Zwei Leitungen sollen sich im Abstande 
a von einander und im gleichen AbstandP h 
von der ErdP befinden. Dann ist 



f (2h)2 + a2 2h 
V.!= 2ql log a - + 2 q2 Iog r· 

Daraus folgt, dass 

TT 1 2h Tr 1 f (211)2+-a2 
1 og ·-;.- - 2 og a 

ql = I( 2h)2 { l'(2h)2 + a2)2} 
2 ~ log r - log a -

oder 

F I y(2h)~+ V 1 2 h 
- 1 og a - 2 og 1·-

q2= 2hf(2h)2 +a2 a 2h 
2 log --~-- -~- log - ~-

ar r f(2hF-ta2 

1. Setzt man nm1 z. B. 

so wird 

und dies wird 

fJ I = 
(t 2ft ·) lno·- ---- ,.., .,. i C2h)2 + rt.~ 
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Diese Angabe bezieht sich auf elektro-
2h 

statische Einheiten. Wenn -.-~-- = 1 
f (2h)2+a2 

angenommen wird, so stimmt dieser Aus
druck mit dem am Anfange \für die Kapa.
cität angegebenen bis auf den Faktor 2 
überein.' 

Der Faktor 2 rührt daher, dass bei der 
gewöhnlich gebrauchten Formel die Poten
tialdifferenz der Leitungen gegeneinander, 
bei der hier entwickelten die Potential
differenz einer Leitung gegen Erde zu 
Grunde gelegt ist. Für statische Vorgänge 
kommen bcide Formeln auf dasselbe hin
aus; wenn man aber die Fortpflanzung 
variabler Ströme längs der Leitungen dar
stellen will, hat man der Leitung die nach 
der neuen Formel berechnete Kapacität zu 
gehen. Wir werden übrigens an einem 
späteren Beispiele sehen, dass die Kapaci
tät der beiden Leitungen gegeneinander 
nicht allein Yon ihrer Potentialdifferenz ab
hängt, sondern auch Yon den W erthen der 
beiden Potentiale gegenüber dem der Erde. 
Aus diesem Grunde halten wir es für besser, 
die Kapacität jedes Zweiges einer Doppel
leitung, wenn beide Zweige auf gleich 
grossen, abPr entgegengesetzten Potentialen 
sind, durch die hier angegebene :F'ormcl 
darzustellen. 

Durch die Niihe der Erde wird die Ka
pacitiit vergrössert und dies kommt um so 
mehr in Betracht, je grösser n im Verhillt
niss zu 2 h ist. 

:F'ür praktische :F'älle ist a < 100, h > ~)00, 

1 I. 2h . I I (-' a ~~I wgt -1-=--:-'--- '"=-- ZWISC Wll ( <~n Tr<111Znll 
l (2lz)2 + (/~ 

und v10o_ 
101 

:F'ür a = 100, h = :-)oo, ,. = 0,:2 i~t dü\ Ka
pacitiit für 1 km, wenn dPr }~influss dnr 

. 1 0,0-!83 
E!'(ln in H1•clmnng· gezogen wn·< : 9 9-6:~:9-""'' 

-· -, \)Q 

wnnn cl<1r Einflu,.;,.; <lPI' Erd<• Yl~l"llachliissigt 

O.O.J-8ß 
wird: 

2. :2,GH90. 

Der Unterschied beider Vlertlw kommt 
für prakti";clw Z"·eekP nicht in Betmeht, <li1• 
Ft ll'!Iwl 

<"= 
(/ 

~log .,. 
,.;t1dlt ;tlso <dne gn11· "\nniilwrnng- Ü<ll". 

l\Ian <larf in<lns>Wll hiemns nieht Ptwa 
dPn Rdtlnss zinlwn. <ln,.;s <li1· 1\litwil'lnmg- 1l•·r 



Erde bei det· l'ot.entialn~rtlwilung- überhaupt 
nicht wa hrnelnnhnr se i; es wird- vun Intm·
esse sein, den V erlanf der Niveaulinien in 
einem solchen Pallc kennen zu lernen. Da 
die Niveaulinien d('l' beiden Punkte, welche 
die Lcitung·en darstellen, für sich Kreise 
sind, elwnsu diejenig·en der heiden Spieg·cl
punkte, so lüsst s ich der Verlauf dcl' 
Niveaulinien ziemlich leicht konst.t·uiren . 

In der E' ig. 2 sind dir Nivennlinien his 
zu eine1· Hi\he von 3 m über dem F~t·dhoden 
dargestellt. Dm; P otent.ia 1 ändert sich von 
Linie zu LiniP nm 0,001. unter dPr einer 

_IJI __ - 1 
2 1·rr 1,2 rr 

sei. Die Fig. 3 stellt die Vertheiltmg dm· 
negativen ]<}lektricitiit durch die Grüsse 
-h -J- 1Q6 dar. Die Dichte witchst vom Fttss-

punkte der Leitung von Null aus zu einem 
1[aximum an, um dann sehr allmählich his 
auf Null wieder abzunehmen. Auf der 
anderen Seite des Nullpunktes ist natürlic h, 
entsprechend der negativen Ladung dns 
zweit.Pu Drahtes, 0ine Schicht positive r 

F ig. 2. 

h e qnPillPil Konstruktion haliH'r g-<.·macbten 
l 

Annnhnw, <lm;,; 11 1 :::: 2- sei. Din:> i>t'g·ieht für 

die Lcitlmgen Sl' lh:>t das l'otential -+,!11. Dh~;.w 
"\Vcrthe bczinhmt sich auf elcktrostatisclws 
Maass; natürlicll sind d il' Y<·rhiiltnisszn h Jen 
im praktischen ~laasssy:-;tem diesnlhen. 

· Die Yon der Leitung nusgesandtcn Krnft
Iinieu verlaufett scmkreeht zu den NiYean
liuien, also in der Niihe der Er<lnlwrtliiclw 
in senkrechter Hicht.nug. " Tenn man üi< ~ 
J~lektricitiit auf dem Draht<· nh; posith· hn
zeichnet. so mm;s sieh dnrch lntlnenz auf 
der Erde eilw Rchicht neg·ativer ]<~lek t.l'i citiit 

anhiiufnn, und zwm· is t di<~se am dichtesten 
dort, wo <las l'otent.inlg-efiillc mn gri\ssten ist. 

Nach einem bnkmmt<m Satze liisst sich 
aus dem Potmttialg<'fiille <lin Dichte <lm· 
Elektricitiit :m <'iner Fliiche hernchtWil HJl(l 

zwar ist 

h=-
(J l ' 
(: II 

Bestimmt man also durch Ausme:>sung, 
um wieviel sich in der Nähn der Erdoher
flii.che das Potential für 1 cm üu<lert, so 
erhält man durch DiYisimt m it -+ rr die 
Dichte an cli<•ser Ste ll<', und zwar unter der 
Annahme, <la";s di0 Diehte d' auf Ül'l' Lc itnng· 
g inich 

Elektricitüt yorhanden; im E'nsspunkte seihst 
ist die Dichte Null. 

Der Flächeninha lt der KnrYe stellt rliu 
l~lektt·icitütsmenge dar, welchn auf l cm 
Lii.nge längs der Leitung gerechnet, auf der 
J'~r<lohei·fWclw snnkrecht zur Leitung s ich 

10 

I " ; " I ""' I ~ r--...... 
'I 

V 
0 .1 6 .9 

Fig. 3. 

angc";ammelt hat. Dieselbe beträgt I 72. t0- 4 
vou der auf der g leichen Lilnge des Drnhtes 
angesanun0lten. Es findet demnach erst. 
auf etwa 08 YOm Drahte ausgehende Kraft
linien eine den "\Veg zur Erde, während die 
anderen zur zweiten Leitung ühergeh P-n. 

Die F ig. 2 stellt natürlich nur die einn 
Hiilfte der Niveaulinien dar; symmetr isch 
dnzn liegt eine kongruentn Schaar auf der 

5* 
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anderen Seite der :senkrechten Achse, nur 
ist auf ihnen das Potential negativ; 1) 

2. W'ir hctmchten ferner den Fall, das:; 

sei, das:; man al:;o beide Leitung-en mit dem
selben Pole einer Batterie verbinde. Dmm 
wird q1 = q~ und es i:;t 

Dk Kapacitiit cln L<~itung- i:-;t abo 111 

di('scm Fn.Il(' 

:~. Wir wollen ferner die zweite Leitung 
au Erde legen, also I r2 = 0, dag-egen r 1 = 1' 
s<•tzen. 

Dmm wird 

und < ·s ist 

BPreclmet man nach dif:sen Pormeh1 
die drei Knpaeitiiten für <'ine Doppelleitung, 
welche aus 3 mm starken, 20 cm von <:in
ander und 700 cm vom Erdhoden entfernten 
Drähten bec;teht, so finrlet man in :\I ikru
farad für 1 km 

<· 1 = O,OlL>H. 
r·~ = O,OOH!i, 
(';) := 0,00777. 

E:o dürfte besonders der gros:oe Unter
schied zwischen c~ und c;1 auffallen, welcher 
zeigt, dm;s die elektrostatische Influenz 
zweier paralleler Dräht<: seht· beträchtlich 

1) Es sei beiläufig bemerkt, dass die Vertheilung 
an der Erde sich auc•h direkt. analytisc·h berechne.n 
lässt-; die bei der Reehnun~~: sich ergebenden We1the 
stimmen fast p:enau mit den durch Au•messung ge
fundenoi überein. 

ist V aschy 1) ist der An:;icht, dass die 
Kapacität eines Drahtes durch benachbarte 
Drähte nicht erheblich beeinflusst werden 
könnte. Um dies plausibel zu machen, be
rechnet er die Kapacität eines Drahtes, der 
von einem vollständigen metallischen Cy
linder umschlossen ist, dessen Radius gleich 
dem Abstande der betrachteten Drähte ist. 
Es ergiebt sich z. B. für einen 3 mm starken 
Draht, der in 50 cm Entfernung von einem 
solchen Cylinder umschlossen ist, eine Ka
pacität von 0,00958 Mikrofarad für 1 km, 
während der Draht ohne den Cylinder gegen 
die Erde 0,00609 Mikrofarad für 1 km be
sitzt. Nun wäre nach Vaschy's Gedanken-

' . 2 7T 50 gang <kl' Cylmder durch - 03- oder 1047 
) 

Drähte von 3 mm Durchmesser ersetzt zu 
denken; da diese insgesammt die Kapacität 
nur um etwa 36 °/0 erhöhen, so könne die 
'Wirkung· eines einzelnen Drahtes nur unbe
trächtlich sein. 

Indessen liegt in diesem Schlusse ein 
I<'ehler. Man sieht schon aus dem W erthe 
von e2, dass die Kapacität eines Drahte& 
verringert wird, wenn parallel zu ihm ein 
zweiter auf demselben Potential gehalten 
wird; man könnte sagen, die Drähte üben 
auf einander eine entelektrisirende Wirkung 
aus; deshalb darf man nicht den Zuwachs 
an Kapaeität der Zahl der Drähte propor
tional setzen. 

vVenn die Formel, welclw wir für die
Berechnung der Kapacität eines System& 
von Leitungen angegeben haben, richtig ist, 
,;u müssen sich, wenn man die Kapacität 
dnes Drahtes in der Nähe anderer, auf dem 
Potential Null gehaltener, für eine wachsende 
Zahl solcher Drähte berechnet, W erthe er
g-eben, welche der Kapacität des von einem 
Cylincler umgebenen Drahtes als Grenze 
sieh nähern. Es bedarf dazu nur einiger 
einfacher Rechnungen. Man verthcile auf' 
dem Umfange des Cylinders von 50 cm Ra
dius in symmetrischer Anordnung, also in 
den I<~ckpunkten einbeschriebener regel
müssiger Polygone 2, 3, 4, 6, 8 Drähte; es 
werde ferner angenommen, dass alle den 
g·leichen mittleren Abstand von der Erde 
haben, was durch eine schraubenfürmige 
Anordnung der Drähte praktisch erzielt 
werden könnte. Man berechne dann die 
Elektricitätsmenge q auf dem inneren Drahte, 
unter der bei den gemachten Voraus
setzungen gültigen Annahme, dass die La
dungen aller übrigen Drähte unter einander 
gleich seien. Die Resultate, vereinigt mit 

1) Tra.ite d'el. et tle magnet. I * 41 Anm. 
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denen für t>iiwn <~inzd1wn Draht· und 
denen für den Cylinder, sind in der Tahellr 
znsmmnengestellt, welche ferner noch dir 

Grih;sP - q1 , das Verhiiltni~:~s der La<lnng·en 
q 

nuf jedem der influenzirten Drähtf' zn <ler
jPnigen des inflnPHzirenrlen enthiilt: 

Z>tl1l der 
umgebendeu 

Dräht~ 

() 
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(i 
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\ ( ~)'lindn) 
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'l'riLgt man <li<> Hesnltat<' so ant', das,; 

man _1__ als AhscissP, di0 Kapacitiit als Ch-
n 

dinate wählt - auf dir;;e "'eifw erbiilt man 
nlle PunktP in endlicher Entfr:mung, ;;o f'l'

giebt sich die Fig. 4, aus wnleher hmYor
geht, dass unsere Hechnung bei wachsr:nder 
Zahl der Drähte zu dem gleichen HPsnltatP 
führen würde, wie die Formel für dPn \'Oll 

('inem Cylinder umgebenen Draht. 

Auf\ den Zahle11 für -_ ifl <~rgid1t sich, 
q 

dass bei G Driihtcn in;;gesammt 0,8H-1, bei 8 
Drähten 0,872 der Menge q sich auf den in
fluenzirten Drähten hefindct, d. h. es endigen 
im ersten Falle 83,-l, im zweiten 87,2 aller 
Kraftlinien, di<' von dmn imH~r<·n Drahte 

au,;gehen, auf den umgebenden Drähten, 
während nur Pin ziemlich kleiner Theil die 
Erde erreicht. 

Auf die Wirknng der benachbarteil 
Drähte dürfte bei der engen Anordnung· 
auch die hohe Kapaeität von Stadtfern
sprechleitungen zurückzuführen sein, für 
welche ]<'ranke bei Broncedrähten den 
holwn vV Prth von etwa 0,021 gefunden hat. 

Eine weitere intrn•sEmnte Anwendung 
der Formeln hildet die Berechnung der 

elektrostatischen Kapaeität einer Leitung 
eines Drehstromsystems unter der Annahme, 
class Drehstrom in den Leitungen verläuft. 

Zunächst wollen wir auch hier, um di<~ 

Formeln symmetrisch zu halten, die mittlere 
Entfernung der drei Leitungen von der 

Erd<' als gleich ansehen, sie betrage h; es 
kann ferner ohne merklichen Fehler die 

Entfernung jeder Leitung von den Spiegel
bildern der . anderen zu 2 h angenommen 
werden. Haben endlich rlie Leitungen von 
einander d<'n Abstand a und bedeutet 2 r 
ihren Dnr<'hnwsscr, so lmltPn rliP drr·i Gl•·i
l'hnngnn: 

~~~ 2h 2h 
I·, = ~ 111 log . + 2 IJ-• log + 2 IJx log . 

J' " -· a a 

0h 0h ~h 
I~. == ~ 11 1 log· - + :2 1/-• log- + 2 if~ lng- , 

- - a -- -I' a 

' . 2h '.2h 2/i 
r 'l == 2 IJJ lo<r - + 2 Ii,, log -- + 2 lf:l Ion· 

· ,.., a 1 " • rt · ,.., r 

Hierans crgieht sich filr q1 folgnndPr 
IY Pl'th: 

lfl = :2 

·) ,. ·) 

I . _ i ~ I)-
1 log · 

(/ I' 

(( (2 '·'·)~ 2 h log lno· 
' J' ,.., (( )' 

Xun besteht zwischen V1, V2 und V1, 

wenn es sich um dn·iplmsigen Strom han
ctPlt, die Beziehung 

Da His<' 

ist. g·nht dn,.; Resnltllt 11ach Ausselwidung 
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(kr im Zählet· und X mmcr gemeinsamen 
Faktoren in folgende Form ül)cr: 

1 ,, 
q, = ----- {/ 

2log
r 

DiP Kapacitilt eines Zweiges der Drch
"trnmkitnng Ü;t also gl<'ich 

{( 

I' 

Sie hat denselben \Verth, als wenn statt der 
beiden Leitungen, in welchen Spannungen 
mit 1200 und 2400 Phasenunterschied be
t~tehen, eine Leitung im gleichen Abstam~e 
vorhanden wäre, welche die Spannung - l" 
also einenPhasenunterschied von 180° gegen 
die Spannung des betrachteten Zweiges hat. 

Beispielsweise ergiebt sich für einen 
Zweig· eines Drehstromleitungssystems, wei
chet~ aus drei YOll einander um 1 m ent
fcrntell Leitungen yon 4 mm Durchmesser 
besteht, unter der Voraussetzung, dass 
Dr<'iphasenstrom in dem System ftiesst, eine 
Kapacitilt von 0,008!)5 l\fikrofnrad für 1 km. 

46. Versuche mit Marconi'scher Funkentelegraphie. 

~\ufgabe. 

l\1 areu11i hat bei seinen Venmchen un<l 
auch bei den bctrichsmässigen Einrichtun
g<'n zur :F'unkcntelcgrnphie an der gebenden 
\Yi<> an der empfangenden Stelle stets einen 
mit cler Erde verbundenen, senkrecht nach 
oben geführten Draht benutzt, der zur 
Gnhcrwindung· recht grosser Entfernungen 
oft eine bedeutende Höhe, -l-0 m, erreichen 
musst('. Slahv hat diesen Draht sogar, 
nm ihn recht l;mg wühlen zu können, - an 
Pinem Luftballon befestigt. 

Die Errichtung solch lang<~r, nach uben 
führenden Leitungen macht nicht geringe 
Schwierigkeiten. Es schien daher angezeigt, 
zu vert->uchen, ob nicht auch wagrccht ge
führte Drilhte den Zweck erfüllen. Die 
V o rtlwile springen in dir• ~\ ngen; man hat 
keinerlei besonders schwkrige Baukonstruk
tion ja man kann vielleicht mit den gc
wüliniichen Telegraphenhaumatcrialien aus
kommen; und es ist nicht schwierig, bc
deutelld liingf'l·n Driihte und damit Hingere 
'V ellen zu verwenden, als h<·i senkrecht 
g<·"panntcn Driihten. 

Einen V ersuch soleher .\rt lwschreibt 
Slaby in seinem Vortrag über Fuuken
teleg;·aphie. Er benutzte Drilhte von 100 m 
Liinge, die Ptwa :2 m ühcr dPr Erdo lwr
tlüclw wagn•cht ausgetipanut waren, und 
konnte <lamit anf :3 km Entfernung klan· 
ZPiclH~ll scndclt. 

Um die Bedingungen, unter denen man 
aue h mit wngrec ht<'n Driihten nrh<'iten kmm, 

' nilher zu studiren und womöglich die \Vir
kun o· auf eine grüssere Entfcruung als bei ,., . d . S labv's Versuch auszudehnen, sm 1m 
Somn~er 1898 am Müggelsee (etwa 20 km 
von Bcrlin) V ersuche angestellt worden, 
übet· <lic im Nachfolgenden berichtet wird. 

Apparate nn<l Hülfsmittcl. 

Da :-;ich bi:-;her <ier Hulunkorff'schc 
Induktionsapparat als Erzeuger der elek
trischen Schwingungen bewährt hat, so 
wurde er auch im vorliegenden :F'alle ver
wendet. V ersuche im Lal:ioratorium zeigten, 
<lass mit ckr Grössc des Apparates auch 
die \Veitc seiner Wirkung wuchs; es wurde 
deshalb, um nicht den Erfolg an der zu 
geringen Grüsse der zur Verfügung stelwn
den Apparate scheitern zu lassen, ein In
duktionsapparat für 50 em Funkenlänge he
schafft. 

Der Induktor bct~ass einen besonders 
aufgestellten und aus einer besonderen 
Batterie gespeisten lVIotorunterbrecher, einen 
kleinen elektrischen Motor, der an beiden 
Enden der Achse Kurbeln trug; durch 
letztere wurden küpferne Stifte in Queck
silbcrgefiissen auf- und niederbewegt, wo
bei sie den primär<m Strom des Induktions
apparates abwechselnd schlossen und öff
nt'tcn (Fig. 1). Der Motor konnte demnac~t 
wiihrend ,icder Umdrehung· den Strom zwei
mal sehliessen und zweimal üfl'ncn. Die 
Drehungsg·eschwindigkeit des Motors konn
te in weiten Grenzen verändert werden. 
SiP lwtl'Ug bei den VPrsuelwn C'twa GOO U. 



p. l\f., was einer l;ahl von 20 Untnrhrech
ungen des primiiren Stromes in rlrr Sekunde 
nn tspricht. 

Die Absicht h1\i der V erwell<lung des 
grossen Induktionsappamtes war, bei jedem 
Stoss eine grössere gnergiemenge auszusen
den. Indessen glaube .ich an~; dem nicht 
allzu g-iinstig·en Erfolge schlirssen zu sollen, 
tlass es wichtiger ist, din Stüsse rasche r 
auf einander foigen zu lnssc11, wenn auch 
dm· Induktionsappamt kleiner ü-t., als r>inen 
sehr grossen Induktor zu verwnncle11, wenn 
man damit JJUl' eine klei11P Pnterhrrehnngs
;r,ahl eneichnn ka1111. 

Im primiiren Stromkrni;.; lag noch 1•ine 
vergrösset·te :\ltn·setaste mit KohJ,·nkon
takten; ~;olangc diese Taste offeu stand, 
hatten 1lie Bmvngnngen des Motonmtrr
ln'l•chcrs keinen Schluss des Stronws znr 
Folge; l'l'St wenn die Taste ni1'1lergeclrückt 
wurde, konnte d1•r primiirn Strom g"
sehlossrn wnrdc11. lllHI r·rst dann wi1·ktP 

J.' ig. 1. 

dnr Motorunterbi'eclwr um! ~~rzcugte nm 
Induktionsapparat in einer Luftstt·eckc von 
r)o Clll einen stark('ll Fnnkenstrom, solange 
die 'raste niedergedrückt blieb (Fig. 1 ). 

Naelt Righi' s Vorgang wmde zur J<:r
ZI'ttgung wirksamer F'unkcn di<· Ftmken
strccke in eine isolircm1c Fliissigknit verlegt. 
Der vcrwendeto Eneger bestand aus zwei 
grosson Zinkkugeln · von 10 cm Durch
messer, die in der }'lüssig·keit einen Ab
stand von l his 3 mm ha ttcn, mHI elaneben 
zwei kleinere Zinkkugeln von 2,3 cm 
Durchmesser, die in ninigen Cnntimetern 
Abstand von llen gr·osscn Kugeln aufge
stellt wurtlen. Diese )[aassverhültnisse sind 
uugcfüllr die gleichen wie die bei Slab y ' s 
Versuchen. Aber die Anordnung war etwas 
anders; die von Slab y gewiihltc Aufstel
lung, wobei die Kugeln wagrecht neben 
einandnr stehen, schien für die Befestigung 
cler Kug·eln b ei deren grossem Gewicht 
wenigm· sicher , h esonders ah0r schien sk 
die Ahdichtung dnr isolirnll(]l' n Plüssigkeit 

zu erschwer,•n. Es " ·m·dn deshalb eine 
Aufstellung mit se11krecht0r Achse gewählt, 
alle Kugeln in einer Reihe über einander. 
Fig. 2 Htellt den Apparat dar. Die Kugeln 
liegen auf d1m angegossenen Hiindern, die 
untere auf 1•iner Ebonitplntte, die ober1~ 
auf einem Stück Ehonitrohr, welches zn
gleich das Gefäss für die isolirende Flüssig
];:eit bildet. An die untere Kugel ist (las 
umg-ebende Hohr festg·eki ttet und die Fugen 
sind nhgndichtet. ln der Wand 1lns Rohrs 
wal' zur B0obachtuug dPr Funkrm nin kki
Jli'S FPnster ans ntas angl•hraellt 1\'nt'd(•JJ. 

l<' ig. ~-

Ueher den l{and der mltCl"I'H KngeJ musst1~ 
noch eine Ebonitscheibe von gt·öss1wem 
Durchmesser gelegt werden, nm zu ver
hindern, dass die Funken ilmm Weg von 
der ob eren zur nntnren Kugel aussen nm 
das Gefiiss durch die Luft nahmen. Unt, ~ r
halb der unteren und oherhnlb der oberen 
grossen Kugel sind die beiden kleinen 
Kugeln an leicht aufstellbarml Stii.ndnrn 
angebracht. 

Diese senkrechte Anordnung bietet nicht 
nur den Vortheil einer sicheren Abclich
tung der Flüssig·k eit, sondern gestattet auch, 
die Hauptfunkenstrecke bequem zu vM-
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grössern oder zn verkleinern; man braucht 
1mr unter die obere Kugel Ringe von 
passender D.icke zu legm1. 

Die sonst meist verwandten isolirenden 
Flüssigkeiten, Petroleum-, Vaselin- und 
Pamffinöl, Xylol, verkohlen beim Durch
g·nng der energischen Funken des grossen 
Induktionsapparates sehr rasch; es bilden 
sich Brücken 1n1s Kohle, die das Zustande
kommeil der Funken eine Zeit lang· ver
hindern, um dann wieder zu zerreissen. 
Als geeignetes Dielektrikum hat sich Rici
nusöl bewährt, das zwar auch verkohlt, 
aber doch so langsam, dass man mit einer 
Füllung Stunden lang· arbeiten kann. 

Der l"unkeninduktor nebst 1\fotorunter
hreclter, sowk di<' Highi'sche l<~unken

streeke waren von HPlTll F. Erneeke in 
Berlin herg·estt'llt, der letztere Apparat nach 
clem Entwurf dc>f; 'I'PI<'gTapll('llingenieur
hiit·ell ns. 

Als Empfiluger wm'lll' der Colwrer oder 
FrittPI' verwellflet. Siinnntliche Cohercr 
~ntren im 'l'elegraplwningenieurbürcau her
gestellt worden; es wurden theils Hothguss-, 
theils Nickelspiilnw ver\\·endet. theils ein 
U<~misclt <kr heiden. olm(' dass man für 
das eine odPr das andcr(• c•inen Pntt:;chie
<kiJeu Vorzug· gefunden hättP. Nur schien 
Pine ganz leichte Oxydati011 bPi Nickel
»piilmen erforderlich, während die l{othgnss
spiilme wohl f;Chon hci der Herstellung an 
df'I' Luft genügend oxyclirten. DiP Elek
troden waren kleine M:essingcyliuder odc'r 
kilherbleche: dnr Zwisclwnraum betrug g·e
wi'llmlicb etwa 2 his ß mm; hierbei- war 
di<' erforderliche Em]Jfindlichkeit zu cr
r<>iclten. Bei klPilwrem Ahstan<l wnrdP die 
}<}n!pfindlichkeit leicht zu gTOs», und es 
tratP1l hiiufige Stilrungen auf. Nnhe11 dem 
F'ritter wurde ein Klopfer, der aus dnem 
g·ewülmlichen vVe0ker hergestellt war, ang<·
hrncht; dieser Klopfer hatte, wie bekannt, 
di<' Aufgabe, jedesmal, nachdem im Fritter 
• ·iu Strom zu Stnnde gekommen war, durch 
<'ine11 oder einigf• Sehlägc· dPn hohen 
WidHI"stand wiederherzustellen; es waren 
nnch Versuche angestellt worden, den 
Klopfer ununterbrochen arbeiten zu lassen; 
aher ihr Ergelmiss war nicht befriedigend. 
rm nicht in d('l' unmittelbarsten Nähe der; 
Coherers einn StromunterbrechungsstellP 
anbringen zn müs~:~en, wurde die Wickelung 
<les Klopfers mit einem_ zweiten Wecker, 
<lPr beliebig weit aufgestellt wurde, yer-
1 •malf'n (vgl. Fig 3). 

Ab Relais für den Fritterkreis wurden 
<'inige sehr empfindliche Telegraphenrelais 
YPrsncht. doc-h mit gPring·em Erfolg; hesser 

liess ~>iCh ein Relais verwenden, das nach 
Art des Siemens'schen Russschreibers ge
baut war; am besten arbeitete - wie bei 
Slaby - ein Relais, das aus einem Deprez 
d 'Ars o n v a l 'sehen Galvanometer berge
stellt worden war. Von dem bei Slaby 
beschriebenen unterschied es sich nur in 
minder wesentlichen Punkten; die Spule 
war nicht zwischen zwei Spitzen gelagert, 
sonde1~n ruhte mittels Achathütchens auf 
einer Spitze; der Zeiger der Spule wurde 
von der Spiralfeder des Galvanometers g·egen 
eine feine Blattfeder gedrückt, deren Ende 
zum Zwecke der Isolation mit Schellack 
bestrichen war; der Zeiger war also federnd 
eingeklemmt. Die Blattfeder trug, wie bei 
S l ab y, ein Kontaktplättchen, das mit einem 
dahinterliegenden Kontaktstifte in Berüh
rung kam, so bald der Zeiger der Spule 
eine kleine Bewegung nach der richtigen 
Rf'ite ausführte. 

Die Empfindlichkeit dieses Galvano
meterrelais war sehr hoch; als Galvanometer 
zeigte es 10-5 bis 10-6 A an, als Relais, 
wo bei es einen Kontakt mit dem erforder
lichen Druck zu schliessen hatte, brauchte 
es allerdings einige Zehntel Milliampere. 
Die für den Fritterkreis abgezweigte Span
nung betrug 0,1 V, auch manchmal mehr; 
der Widp,rstand des Galvanometerrelais war 
200 SJ, sodass der Strom im Fritterkreis, 
selbst wenn der Widerstand des Fritters 
ganz verschwand, meist unter 1, jPdenfalls 
aher unter 2 :Milliamp(~re blich. 

Es ist wesentlich, dass durch den Kon
takt des ersten Helais nur ein ganz schwacher 
Strom fliesst; sohald der Strom über eine 
gewisse, ganz geringe Stärke geht, haften 
die beiden Kontakte nach der Herstellung 
der Berührung dauernd zusammen. Man 
kam1 zwar durch geeignetes leises Klopfen 
am Instrument erreichen, dass eine etwas 
hühere Stromstärke verwandt werden darf, 
aber auf jeden Fall sollte man von diesem 
Galvanometerrelais nur einen einzigen 
Stromkreis mit einem empfindlichen Relais 
schliessen lassen. Erst die Zunge des 
letzteren darf benutzt werden, um kräf
tigere Ströme in Thiitigkeit zu setzen. Das 
Relais R1 bedurfte weniger Milliampere. 

Die hohe Empfindlichkeit des Fritters 
und des ersten, im Fritterkreis benutzten 
Relais sind zwar von ausschlaggebende!' 
Bedeutung; aber das gute Arbeiten der 
Empfangsstation hängt nocl1 von einigen 
anderen Umständen ab. 

Zunächst ist sehr wichtig, dass im 
Fritterkreis keiü Apparat mit höherer Selbst
induktion liPgt; sobald Pin hewickelter Eisen-



kern eingeschaltnt wird, bietet e:,; grossl' 
Schwierigkeiten, den Fritter stromlos zu 
machen; ein Fritter, der, mit der Batterie 
und einem Galvanometer in einen St.rom
kreis geschaltet, stets sicher mit einem 
einzigen leichten Schlag stromlos wird. 
verliert diese Eigenschaft, so hald in dPn 
Stromkreis die Eloktromagnetwinoungen 
eines Relais dntreten. 

Ferner ist es wichtig, dass die zum Be
triebe des Fritterkreisrs Prfordrrliclw rlek
tromotorische Kraft müglichst grring sei. 
Stellt man einrn Fritter mit Batterk nnd 
Galvanometer zn einem Stromkreis auf, 
unrl besitzt die Batterie Ptwa 10 V, t'O sieht 
man bei ruhigem Stehen dc~r Apparato nach 
kurzer Zeit die Kadel des Galvanometer:; 
einen schwachen Strom anzeigen, wrlcher 
bald rascher wächst, um schlic:s:;lich zu lw
trächtlicher Hühe rmzust(]igen. Aelmliches 
spielt sich schon n h, wenn dir· Batterien 
auch nur Kchwach sind: zwar reicht eine 
Spannung von 1-- 2 V gc>viilmlich nicht 
aus, um hei ruhigem Stehen Pinen starken 
Strom im Coherer zu erzeugen; wenn aher 
ab und zu an den Cohcrnr geklopft wiro. 
so bringt auch die schwache: BntteriP Pinf'll 
genügend starken Strom zu Stande, um diP 
anderen EmpfangsappnrntP in ThiitigkPit zn 
versetzen. 

Man sieht leicl1t. dass ert't nin sdn· 
empfindliches Helais Pl'müglicht, mit ckr 
Spannung· im Frittnrkrds betriichtlich hPr
abzugehen. Und da die Galvanometer mit 
beweglicher Spule sowohl sehr empfindlich 
sind, als auch chw verhiiltnissmüssig k lcinr 
Selbstinduktion 1) hesitzc:n, so scheint Pin 
Relais, wie es von Slahy und nach seinem 
Vorgange bei den hier zu heschreihenden 
Versuchen verwf>rHlct \YOI'dPn ist, mn heRt<>n 
gedgnet zn sein. 

Fig. 3 zcigt diP Schaltung mit den 
wesentlichen Einzelheiten. Bei P i"1" der 
Fritter angegeben, K bedeutet den Klopfer, 
der mit dem W eck(•r lV in Reihe gosehaltet 
ist. Die Spannung für den Fritterkreis lw
trägt etwa 0,1 V und wird durch Abzwei
gung aus dem Kreis dt:r BatteriP B er
halten. Bei U ist das empfindliche Relais 
mit geringer Selbstinduktion angegnhen. 

Dieses Galvanometerrelais hat, wie oben 
bemerkt, den Stromkreis für ein zweites, 
etwas weniger empfindliches Relai;; R 1, ein 
polarisirtes Telegraphenrclais, zu öffnen 
und zu schliessen. Es hat sich bei ckn 
Versuchen al~ zwc\ckmüssig heransgp;;tellt, 

1 ) Da• vcrwAndete Galvanometerreluis h:;ttA bei 
~ 2 Widerstttnd eine Selhst.indnktion von ~,()5 Henry. 

+I 

dieses Helai:; mit Stromverstärkung arbeiten 
zu lassen; daher sieht man, dass die Zung(~ 
des Galvanometerrelais nicht den Strom
kreis Offnot und schliesst, sondern nur 
einen Widerstand aus- und einschaltet. Din 
Zunge des Relais R1 liegt in dem Strom
krcis des Relais R2 und zwar so, das,; 
in letzte1·em Kreis Ruhestrom herrscht; 
erst die Zunge des Relai;; R 2 schliesst und 
öffnet den Stromkreis der Batterie B;;, 
welche in Arbeitsstromschaltung den Wecker 
W nebst Klopfer K nnd den MorRPschrPih
apparat lJ!I betreibt. 

Es wird also eine mehrgliedrig·p Ketk 
\'Oll TTPlwrtragungen henntzt. nn ZwPc].:; 

.B 

Fig. s. 

<lu1· erstnn Vt;rkettuug ist l>nl'<dt:< g-t•mumt 
worden; diP Uebertragung von dnm 
äusserst empfindlichen Relais G auf das 
weniger ompfindliche Relais R1 ist noth
wendig, um im Fritterkreis nur gan:r, 
schwach(• Spannungen und Ströme ho
nutzen zu können. Die zweite Verkettung, 
die Einschaltung eines Ruhestromkreisos 
ergiebt sich aus folgender Ueberlegung. 
Sobald ein Zug elektrisclwr WAllen dm1 
Coberer trifft, entsteht vorausgesetzt, 
dass schon die Zunge von R1 den Morse
apparat in Thätigkeit setzt - auf dem 
Morseapparat ein Zeichen, wfllclws durch 
den Schlag des KlopfArs heendet wird; ein 
T~nterschie.d zwischen Punkt und Strich 
wird hier nicht gemacht. Dif· FolgP davon 

(j 



- -1-2 

i~l, <lass ülwrhaupt nur C'inr>rlri Zeidlt'll, ge
wiilmliell Punkte auf dem Streifen erschei
nen; sie stehen entweder einzeln, oder zu 
llreicn enger gruppirt; letzteres stellt den 
~tt·ich dar. Bei Zwischenschaltung des 
Rnhestmmkreiscs gestaltet sich aber der 
V(•rlanf anders. Treffen die dektrischen 
Wellen den Coltcrer, so schliesst zuniichst 
0 die Kontakte <ks ersten Ncbenkrcises, 
wnrauf die Zunge von H1 ihren Ruhekon
tnkt vnliisst, und den Strom von H2 unter
bricht. Die Zunge VOll I.\ geht hi;; zu 
illi'Pill ArbC'itskontakt ; mitt]('nn~ik hat der 
\1 OI'S('apparnt hegonucn, sein Zeichen zn 
H·.hreiben, und <l<~t· Klopf<'r :>eh lügt gegen 
<kll Fritter; darauf öft'net (/ die Kontnktc, 
<~<'r Strom in R 1 wird wieder sch\\'ach, nll!l 
d ic Zung<~ \'Oll R 1 n~rl ilsst ckn Arbcits
koJitakt; aber clw sin den Ruhekontakt er
l'<'ieht hat, spricht <lcr Fritter auf die l<,ort
~wtzung <Lrs Zeichens an; 0 schlinsst die 
1\:ont<tkte nwl <lk Ztmgc von /?1 geht 
wieclnr zu .ihrem Arbeitsko11takt. Erst 
"'<~1m nach <'illem Schlag des Klopfers die 
•·lektriscltc·n \Vrlkn aufgehört ha ben, kann 
di<~ Zunge v011 R 1 zu ihrem Huhokontakt 
zurliekkehren und dai-i 'i\!ursezeichen he
<'JHlig·en. :\[an <·rk<~nnt also, dnss zwar dir· 
Zungen YO!l a und //1 die raschen Be-
1\'(~I"'Llllg·<·n des 1\ lopfers K mitmnche11, llass 
aber die Zunge von ){~ sieh lllll' dann ho
w<~gt, wenn ein Zeichen Jwginnt tmd wenn 
"" aufhört. 

lkr \Vecker IV nn<l Klopfer K werdeJI 
zw.,ckmiis~;ig anfninaudet· abgestimmt, <la
mit sie möglichst gleichmiissig arbeitm1. 

. .\lk Stromkr<·ise <'nthalten regulirhare 
Wi<krstiinde. -

Da~; Auftreten der Funl.;:en au den Un
t<•rhrrclmngsstellen der NdH'nlueise wurde 
<Iurch X ehenschulten von \Yid<•t·stiilHlPJl 
und Kondensato ren Y<'rhindert. 

v.~rsuche. 

I>i0 1 ~ mge lntng· von Fried richshagen 
(F'ig. -1-) wm· für die anzustellenden Ver
:-:uche i>eson<lers günstig. Einerseits liegt 
;~,wischen der Stadt U]](l den ·wasserwerken 
I V nörcllicl! des s(~es eine ziemlich grosse 

Flilclw ebenen Landes mit sehr wenig 
Baumwuchs, die für die ersten Vorversuche 
g ute Geleg-enheit bot; andererseits war es 
möglich, qtwr üb(~r den Sec binüber (zwi
f' c.l! eu <kn mit o angegehmwn Punkten) auf 
etwa 2 his 2/> km UJI(l über die Lünge des 
Sees auf etwa f> his !i km Z(•ichen zu 
~;c•.uden. 

Dureil Vorv<·rsuche wurdn znnilchst fest
gestell t, dnss die V<'rweJHlnng lang<•r, hoch 

ülwr dem Erdhoden gespannter Drähte für 
eine gute Wirkung nöthig war. Von diesen 
Vorversuchen sei hier nur kurz erwähnt, 
dass sie nicht mit der ganzen Schaltung· 
der Fig·. 3 ausgeführt wurden, sondern dass 
die beiden Helais H 1 und R 2, sowie der 
Morseapparat fehlten; der unmittelbar beim 
Fritter aufgestellte Klopfer wurde durch 
das im Fritterkreis befindliche Telegraphen
relais in Thütigkeit gesetzt, und die Zeichen 
wurden an einem im l<'ritterkreis liegenden 
Galvanometer abgelesen. Bei den geringen 
Entfm·nungen dieser Versuche reichte die 
einfachere Aufstellung noch aus. 

Zuletzt wurden die gehende und die 
empfangende Leitung jede von 100m Länge 
f>,7 km von einander entfernt und parallel 
aufgestellt. Zur l<~t·richtung dienten hölzerne 
'relegTaphenstangen mit angesetzten eisernen 
Hohrst.iindern; an let.ztet·en befanden sich 

F. Friedrichshag·en. W. W usserwerke. 
R. Rahnsdorf. R. M. Rahnsdorfer Mühle . 

St. H. Station Rahnsdorf. 
Fig. 4. 

Querträger mit grosscu Porzellandoppel
glocken zur Befestigung des Drahtes. Es 
wurde an der gebenden Stelle Broncedraht 
von 4,5 mm Stät•ke, an der empfangenden 
meist dünnerer Broncedraht, zuletzt 2 mm 
.;tarker, verwendet. Es wurden an jeder 
Seite mehrere Drähte parallel geschaltet, 
aber die Ergehnisse der Versuche reichen 
nicht ans, zu entscheiden, oh ein einziger 
Draht günstiger oder ungünstiger ist als 
mehrere. 

Die gebende Stelle befand sich nord
östlich von Halmsdorf, etwa 800 m vom 
östlichen }!;nde des Sees entfernt auf einem 
Hügel (Schonungsberg), der noch niedrige 
Kiefernbüsche als Ueb erbleibsel der vor
hergegangenen Bewaldung trug; gleich 
dahinter lag Kiefemwald, davor und tiefer 
Feldi•r und ein igc Wohngebäude. Die 
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empfangende Stelle lag am westlichen See
ufer auf der ersten Bodenwelle; zwischen 
der Leitung und dem See war nur Wiese 
und Schilfbestand, hinter der Leitung Kiefern
wald. 

Die Stellen der gebenden und empfangen
den Leitung sind als kurze Striche mit 
starken Endpunkten im Plane angegeben. 
Im l.Iaassstab des letzteren werden 100 m 
wirkliche Länge durch 1 mm dargestellt. 

Längs der Eisenbahn und sämmtlicher 
im Plane durch Doppellinien Rngegebenen 
Chausseen führten Telegraphen- oder Fern
sprechlinien; von den niichstcn Punkten 
der letzteren wurden nach den beiden Ver
suchsstellen dünne Driihte gezogen, auf 
denen man sich über Beginn, FortgRng 
und Schluss der Versuche verständigte. 

Beide Leitungen hatten eine Länge von 
100 m, während die Höhe der gebenden 
Leitung übPr dPm Erdhoden 0,ß m, die 

Flg. 5. 

0 
0 

der PUlpfangenden 8,4 m betrug. Hinder
nisse wie Bäume, Gebäude u. dgl. lagen 
nicht in der zwischen beiden Leitungen ge
dachten Luftlinie. 

Die gebende Leitv.ng wurde mit ihrem 
einen Ende an den einen äusseren Pol der 
Funkenstrecke (zugleich des Induktions
apparates) gelegt, während ihr anderes 
Ende isolirt war; der zweite Pol der Fun
kenstrecke und des Induktionsapparates lag 
an Erde (Fig. 5). Die empfangende Lei
tung wurde mit dem einen Ende an den 
Fritter gelegt und dessen anderer Pol zur 
Erde abgeleitet; im Uebrigen war die 
Schaltung des Fritterkreises und seiner 
Nebenkreise die in Fig. 3 dargestellte; der 
Fritter selbst mit dem zugehörigen Klopfer 
konnten beliebig weit von den anderen 
Apparaten, die zur Aufstellung gehörten, 
aufgestellt werden. Das zweite Ende der 
empfangenden Leitung war entweder isolirt, 
oder es wurde durch einen Kondensator 
von etwa 0,2..1. 10 -6 F zur Erde ahgPl«>itet. 

Auffallender "\V eise wurde mit letzterer 
Schaltung besser empfangen, als bei isolir
tem Ende; bei Verwendung einer wenig 
grösseren oder kleineren Kapacität war 
aber die gute 'Virkung nicht zu erzielen. 
Dies lässt auf Resonanz schliessen. 

Es waren auch mit mancherlei anderen 
AnordnlJ.ngen Versuche augestellt worden. 
Man hatte die beiden Leitungen in der 
)fitte getrennt und einerseits die Funken
strecke, Rndererseits den Coherer hier hin
eingesclwltet; die empfangende Leitung 
war auf 300 m verlängert worden, und 
Anderes mehr. Alle diese V ersuche gaben 
keinerlei entschiedene Verbesserungen. 

Sie kosteten aber sehr viel Zeit. Das 
'Vetter war fortgesetzt feucht, hüufig sehr 
regnerisch, und die Apparate konnten an 
ihrem Standort nur nothdürftig gegen den 
Einfluss der 'Vittcrnng geschützt werckn. 
Sie befanden sich zwar in guten Packkist<•n 
und wurden während des Nichtgebrauchs 
stets mit Decken sorgfältig zugedeckt; 
nachdem sie aber mehrere 'Vochen lang 
'rag und Nacht im Freien yerhliehen waren, 
liess ihr ArlwitPn sehliesslich zu wünschen 
übrig. 

Infolge der nicht tadPllosen Beschaffen
lwit der Apparate konnte man nicht stPts 
dieselben Versuchsbedingungen einhalten; 
die Erfolge waren deshalb auch häufig un
sicher. Es ergab sich zwar bald, dass die 
Zeichen - alle zehn Sekunden ein Strich 
- ankamen; sie liessen sich an ihrem zeit
lichen Abstand mit Sicherheit erkennen. 
Aber zwischen vielen richtig ankommenden 
fehlten auch manche. Die Schriftzeiclw.n 
waren noch sehr lang, die Telegraphirg·e
schwindigkeit gering. Schliesslich gelang 
es aber doch, ganz klare :Morsezeichen zu 
erhalten; sie waren immer noch etwas lang; 
mitten in den Bemühungen, sie zu ver
kürzen, versagten indessen die gebenden 
Apparate gänzlich. 

Vor der etwaigen Fortsetzung der VPr
suche mussten die Apparate unbedingt ge
reinigt und ausgebessert werden. Daher 
wurden die Versuche vorläufig· abgebrochen, 
schliesslich aber ihre Fortführung giinzlich 
aufgegeben, da das gesteckte Ziel im 
'Vesentlichen erreicht worden war. 

Die Versuche haben gezeigt, dass man 
mit Hülfe wagrecht gespannter Drähte 
Zeichen auf eine Entfernung von 5,7 km 
übertragen kann, die mehr als das 50-fache 
der Länge der gebenden Leitung beträgt, 
und dass zur Errichtung der gebenden und 
empfangenden Leitung die im Telegraphen
ban üblichen Konstruktionstileile ausreichen. 

6* 
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4:7. Ueber die Bestimmung der elektJ·ischen Kapacität von 
Fernsprechkabeln mit Doppelleitnngen. 

Für die Cebertragung der Fernsprech
ströme kommt in hohem .M:aasse die elek
trische Kapacität der Leitungen in Betracht; 
sie ist hauptsächlich schuld, dass das Ver
hältniss zwischen den an der gebenden 
Stelle entsandten und den im Empfangs
apparate aufgenommenen Strömen ungünstig 
ist. Da ferner die 'röne höherer Schwing
ungszahl stärker als die geringerer Schwing
ungszahl geschwilcht werden, so wird im 
Ganzen der Klang verzerrt, die Stimme 
wird dumpf und undeutlich. Ganz be
>;Onders ist dies der Fall in Fernsprech
kabeln, weil deren Kapacität durch die 
enge Lagerung der Leitungen im Vergleiche 
zur Kapacitilt von oberirdisehen Leitungen 
>;ehr gross ist. 

Durch V erbes15eruug der Konstruktion 
ist es in den letzten Jahren gelungen, die 
Kapacität auf etwa diP Hillfte des StandeR, 
den sie vor ß bis 4 .Jahren noch hatte, 
herabzusetzen. l<:s if;t von grossem Inter
<'sse, zu wis~eu, wie weit die Verbesserung 
der Kabel überhaupt getrieben werdem 
kann. Freilich kann die Kapacitiit ver
ringert werden, wenn man lH•i gleich
bleibendem Drahtdurchmesser die übrigen 
Dimem;ionen vergrüssert; allein <lies maeh1 
diP Kabel dicker und theurer, und biet<'t 
keine wirthsehaftlich hefricdigencle Lösung. 
DiP Frage ist viP !mehr so zu stPllen, dass 
PiTW Konstruktion cles Kab<'ls gesucht 
1\'<'nlen soll, weldw eil1 :\lil1imum von Hmnn-
1 H.,<msprnehnng· uml Kapacitüt mit eilwm 
~laximum von TPitnngsfiihigkPit YPI'hindet. 

DiP Ikantwortnng <liesc·r F'rag<' setzt 
diP l\Iüg·lichkeit Piner lkreelmung der Kapa
eitiit aus geg·ehenen Dimensionen voraus. 
Lli<· hisher bekannten }'ormeln zur RP
n~chnung· der Kapaeitiif von Kalwlleitungen 
heziehen sich auf Kalwl mit kmlcPntrischer 
Allordnung von Leit<~r nnd Bewehrung: 
für diP Fernspn~ehtPe hnik kommt dagegm1 
<las DoppP lleitmJgska lwl mit <,Xe<'ntrisr IH'll 
LPitPrn ,·or AIIPm in lkt1·aeht. 

Olnw den Anspruch zu erhelwn. rlk 
.. Jwn ge,.;tc>lltf' Frage ahschliPssencl zn lw
;mtwortc·n, \\'<'l'd!' icll mir <·rlanlwn. lllne11 
di(' liP,.;nJtatr· PlllPr ['Jlt<•rsn<·lnmg· iilwr die 
Bestimmung <!Pr Kapaeitiit n1n Dopjwi
!Pitnngsk;il><·ln Y<>rzntrag·f•JJ. nn,.; ll'<'lehPr 

sieh immerhin 
obiger Frage 
lassen. 

einige zur Beantwortung 
wichtige Sehlüsse ziehen 

Für die Kapacität einer Doppelleitung 
kommen in Betracht die beiden Leitungs
drähte und die zur Erde abgeleiteten me
tallischen Massen in der Noohbarschaft, also 
die Nachbarleitungen und die Bewehrung. 
Bisher hat man sich mit derartigen Pro
blemen, bei denen drei Leiter auf vor
schiedeneu Potentialen sieh befinden, wenig·
stens mit Anwendungen auf praktisehe F'älle, 
kaum beschäftigt. Davon mag es auch 
herrühren, dass die Definition der Kapaci
tät für diese Fälle nicht mit vollständiger 
Klarheit gefasst ist. Ich will deshalb zu
nächst einiges über die Definition der Kapa
cität von Leitungen vorausschicken, mul 
zwar gelten diese Bemerkungen nicht allein 
für Kahel, snnclPrn aueh für oherirdi,;ehn 
Leitungen. 

Din Definition cler Kapaeitiit eim'l' Einzel
leitung gegenüber der I<:rch~ bietet keiw~ 
SehwierigkeitCJl. Die Kapacität ist gleich 
dem V <>rhiiltnissP der auf der Leitung he
befindlichen F:ilektricitiitsmenw~ zur Poten
tialdifferenz der Leitung· g-egc•n ErclP. 

Bei einer Doppelleitung definirt Jllan <Ii<~ 
Kap11eitilt als das Verhältnis,; d<'l' in jPclPm 
Z\Yeig<' vorhandenen Elektrieitätsmenge zur 
Potentialdifferenz clN LPitnngPn gegPn
PinandPr. wo bei allenling-» vorausgesetzt 
ist. das" diP heidm1 Zweige auf <'ntgegen
ges•·tzt gkieh<'n PntPntial<'ll gehalten 
werden. 

"'<·nn dh•,_;<, lktinitiun anell :1n un<l für 
sieh g·nn<lllllllell llieht falseh ist. so mns>< 
man ·ihr doch d!m Yonn1rf maellen, das:-; 
siP von vornherein zu Pinf'eitig ist. l'm 
nur auf di<' praktischPn Erfordernisse hin
znweif'Pil, hPnutzt lllllll allenlings meistPn:-; 
·~iTH· ])nppelleitung in <h·r Art, d11ss rliP 
Stri'lm<' ill dPn heiden Zweigen in gh•icher 
Stär];y unrl in Pntg·Pg<mg<'setzt!•r Hiehtnng· 
tiiP;;f'r•n: allein es kommen in d<'r Praxis 
an eh nn<lerP V erwf•ndnngml y, >l'. Zunächst 
knm1 •·s in <!Pm Fnll<', d11><" PinP Dnp]WI-
1Pi1nng g·esti'n't ist. nüthig ><ein. :mf ~~in<'m 
Zweig1· allein zn spl'Pehml. wiihn•JH1 dPr 
an<l<"n· :m T·~nl<' liPgt; \\'H" bt dann cii<' 
Knp:H·itiit'~ FPl'll!'l' ll'<•i,.;r· i('h nnf dPll l•'all 



der gleichzeitigen Telegraphie und 'rele
phonie hin. Für das Sprechen wird die 
Doppelleitung wie im ersten Falle benutzt, 
für das Telegraphiren dagegen so, dass die 
Ströme in beiden Zweigen gleich gross und 
gleich gerichtet sind. Es ist wahrschein
lich, dass eine Leitung unter diesen Be
dingungen wieder eine andere Kapaeitiit 
habn. 

Aus diesen Beispielen geht hervor, da:,;:-; 
die Kapacitiit von zwei Leitungen, die 
ausserdem noch der Erd<· benachbart sind. 
eine vieldeutige Grösse ist, und das:-; ~~:-; 
nicht angeht, in dem einen .B'alle der Hin
und Rückleitung eine andere Art von De
finition anzuwenden, als in den anderen 
FälleiL Man hat vielmehr statt einer Schleift· 
mit Hin- und Rückleitung der Gleiehmässig
keit wegen jeden Zweig flerselhen für sich 
zu betrachten. Dann gilt für alle drei Fälle 
die Definition in der Form: Die Kapacität 
einer Leitung ist <las Verhältniss der auf 
der Leitung befindlichen Elektricitiitsmenge 
zu dem Potential der Leitung. Die einzelnen 
Fälk werden dadurch charakterisirt, dass 
man angiebt, welches Potential die benach
barte Leitung hat. 

Zwischen den drei 'Verthen, weldlC sich 
für die verschiedenen .B'äUe erg·eben. he
steht eine Beziehung, welehe fiir praktisehn 
Zwecke sehr brauchbar ist, und welche ich 
hier zunächst entwickeln will. 

Die Elektricitätsmenge, welche sich auf 
einer der beiden Leitungen ansammelt, 
hängt oft'enbar sowohl von dem Potential 
dieser Leitung, als auch von demjenigen 
der Nachbarleitung ab. Auf dem einen 
Zweige, den wir I nennen wollen, sei das 
Potential V1, auf dem anderen Zweige II 
habe es den Werth V2• Die oben erläuterte 
Abhängigkeit der Elektricitätsmenge q1 auf 
I von den Potentialen V1 und 1 '~ kann dann 
durch eine Gleichung 

q 1 = a F1 + b 1 '2 

dargestellt werden, in w<'lcher a und b Kon
stante sind, die sich in irgend einer 'Yeise 
aus den Durchmessern der Leitungen und 
ihren Abständen von einander und von der 
Erde berechnen lassen. In den drei Fällen, 
die wir oben genannt haben, kann man 
V2 = k V1 setzen, wo nämlich k die 'y ertlw 
- 1, + 1, 0 hat. Allgemein ist also 

und die Kapacität 

c = a + k b. 

Demnach ,.;ind die Kapacitätcn für jeden 
der Fälle 

k=-l. 
k= + 1. 
k= 0, 

c 1 = a- 11, 
e2 = a + 11, 
C;: == Cl 

Daraus folgt, da:-;:-; {'1 + e2 =.:: 2 c3 ist. 

Diese Gleichung hat folgende praktische 
Bedeutung: Im Allgemeinen hat man das 
grössie Interesse claran, die Kapacität für 
den ersten Fall zu messen, wo also die 
Schleife al:,; Hin- und Rückleitung gehraucht 
wird. Aber gerade dieser Messung stellen 
sich technisehe Schwierigkeiten entgegen. 
Dagegen sind die Kapacitätsmessungen im 
zweiten und dritten Falle einfach auszu
führeiL In der Regel legt man die zweitf' 
Leitung an Erde, misst also Cß. 'Venn man 
noch eine Messung machen würde, bei der 
dk zweit<· Leitung der ersten parallel p;e-
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schaltet wäre. also c~ messen würdP. "o 
könnte daraus c1 berechnet werden. 

vVir können diesen Gegenstand noch 
aus einem anderen Gesichtspunkte he
trachten. Da die beiden Leitungen sowohl 
eine Kapacität gegeneinander, als gegen 
Erde haben, wobei die Werthe Null natür
lich eingeschlossen sind, kann man sich 
eine Doppelleitung hinsichtlich ihrer Kapa
cität als eine Verbindung von drei Konden
satoren vorstellen, welche in der in Fig. 1 
dargestellten vV eise angeordnet sind. 

Wir wollen annehmen, dass beidP 
Zweige gleich weit von der Erde entfernt 
seien, sodass also die beiden Konden
satoren c' den gleichen 'Verth haben, 

Hat I das Potential V1, während II auf 
das Potential V2 gebracht ist, so befindet 
sich auf I die Elektricitätsmenge 



Die Kapacität ist 

f!1 = c' + (1-k) c. 

Daraus Prgclwn sich in den drei Fiillen 
die Werthe 

k=-1; 
k= +1; 
k= 0; 

c1 = c' + 2c, 
c., = c' c; = c' + c . 

Auch hier sieht man, dnss e1 + c2 = 2 es 
ist; gleichzeitig erlaubt diese Vo1·stellung 
eine Schätzung der Kapacitäten, da e und 
e' positive Grössen sind. Der Grüsse nach 
folgen also die Kapacitiiten nnch der Reihe 
c1 c3 c2 nufcinandcr. 

Uchcr das V crhilltniss der Kapacitiit 
einer Schleife zu denjenigen der einzeln 
gr·no1mnenen Leitungen besteht vielfach dk 
~nsicht, dass die Kapacität der Schleife 
halb so gross sei, wie diejenige der Einzel
ldtung. Nach den hic·r angegebenen Be
zielnmgen dürfte diese Ansicht nicht weiter 
nilgemein aufrecht zu erhnlten sein. Sie 
ist auch dann nicht richtig, wenn wir die 
altn Definition der Kapacitiit f'iner Schleife 

gelten lassen, also ihren V1Terth gleich ~ c1 

:mnelnne11. Allenlings gieht PS I<~inzelfiille, 

in dmwn die Knpacitiit <ler Schleife, nach 
<kr alt<•n Definition gercclmet, gleich der 
Hiilftc· YOn derj<mignn einer ];;inzelleitung 
ist. EI-' müsste dann nach Ullsen~n Bezeiclt
uung<~u c1 = <"a sein. Nun kann e' niP 
Kuli sein, w<·il ,.;onst c2 gleich Null wiire, 
also muss, falls c1 = c:1 sei11 solL c = 0 sein. 
Dies hebst, dass die beiden Leitung<'ll 
elektrustatiselt nieht ;mfPiwm<ler <•ilnYirken. 
Dieser Fall tritt ein. ''""nn entw<·<ler di<· 
Entfenmng der LeitnHgc•Jl vm1 einande1· 
s<'ln· gToss ist, u<ler w<·nn siP durch einen 
ml'tallisclwn znr Enl<' ahgPl<'iteten Sehirm 
vun einnn<lf'l' getl'l'llllt siiHl. Dies ist z. B. 
<ler Fall in cina<lrig<'n 'relPphonkaheln, 
<l•·r<·n Lcitung<'ll mit Stanlliol lJe"·ickelt 
sinc1. \Yu aber <lk heidt·n nhen g·pwmnten 
Be<lingnng<•JJ nieht •·rfilllt ,.;inc1, -also he
,.;umlt·r,.; lwi uherir<lbclwn Leitungen m1 
<l<·nhwllwn C~•·,;tiing•· und lwi Dopp<dl<•ittmg·s
kaheln, ist <li<- Kapacitiit •·iiH·s Draht<·,.; in 
<l<•r Sclll<'if<' gTi"J,.;l-'<'1'. ab W<'llll t'l' nb Einzel
Jtoitnng g<'lmmeht wir<l. 

All<ll'n· l'nnkt<·. <Ii•· mit <li••,;<·r lktiniti<lll 
<l<·r 1\.apneitiit in Zll,.;;tmnwnhnng ,.;tf'lwn. 
1rill kh nur knrz •·nriihn<'ll. leh ltalw hb
lwr nur d<•n f11nnal•·n (;nuHl h•·rYut·g·ehuhc·n. 
da,;,; ,.,., ,.;i<·h •·mpf<·hlt-. <lit- K;tpaeitiit fiir 
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alle drei Fälle aus dem gleichen Gesichts
punkte zu definiren. Es bestehen dafür 
aber auch sachliche Gründe. Wenn es 
sich darum handelt, den Stromverlauf in 
einer Schleife zu berechnen, so bleibt 
nichts anderes übrig, als die hier angegebene 
Definition zu benutzen. NHher kann ich 
aber hierauf nicht eingehen. 

\Yenn man die KapacitHt in der ange
gebenen Weise durch drei Kondensatoren 
darstellen kann, so bietet dies ein Mittel 
zur Herstellung einer künstlichen Doppel
leitung·, welche sich ebenso verhält, wie 
zwei wirkliche nebeneinander liegende 
Leitungen, wenigstens, soweit die Kapncität 
in Betracht kommt. 

Wir wenden uns nun wieder speeiell 
den Kabelleitungen zu. 

Ein Schnitt durch ein vieladeriges Knbel 
zeigt, dass die Leitungen, welche irgend 
eine Doppelleitung umgeben, unregelmiissig 
zu dieser liegen. Diese Leitungen stellen 
zusammen eine nn Erde gelegte Hülle um 
die Doppelleitung dar, deren Form sich 
aber wegen der Unregehnässigkeitcn nicht 
mathematisch bestimmen liisst. \Vir müsscm 
demnach versuchen, sie durch ein ein
facheres Gebilde zu ersetz<'n, wPlches nalw
zu dieseihe Wirkung hat. 

Olme grossc• Ahweiclmng· VOll der \Yirk
lichkeit kmm man nnnelnncn, dnss jede 
Doppelader von ihren Kaehhardoppela<lem 
in einem Kreise mng-ehell wird; wir können 
hei nilherer Betraehtung Hnch festst0llen. 
clnss die Adem selbst sich auf Kreislinkn 
hiinfell. Es liegt deshalh H<11H', die Verein
fachung- dnrin bestehen zu lassell, class man 
statt der YerschiedellPl1 Adern. 11·elche ein<~ 
Doppc~lleitung umgl'lwn. :;ich <'ine vollstiill
dig-e :\letallhülk um clic~ Doppclkitung- lwr
umgelegt denkt. Ich halw vor t'inig-n Zl'it 
in einem Aufsntze über di<> eiPktrostntisclH· 
Kapacitiit oherinlischer Leitungen 1) g-ezeigt, 
<lnss (j Leitnng·en, welche einP ,.;i<·hent<· illl 
Abstand<· v•m 50 cm umgehen, zu 8:)"/0 <li<
\Virkung· Pincs in demselben Ahstaude an
g<•uumnH·n•·n geschl< JSSCJWn .?lletallcylind<,rs 
ersetzen. \V enn wir die Leitungm1 ill s<, 
g<·ring•· ]~ntfm·nungt'n zusammen hrinp;e11. 
wie si<' zwischen dc·n A<krn Pines 'J'eleph!m
knheb lle,.;tebcn. ,;o ''"inl <Ii<' \Yirlnmg
wnhl Ho eh gT(h;s;•r s<'in. \\'ir wulkn n lwr 
noch vursiehtigcr zn \Y<·rk<· g·<·lwn. 

Es liiss1 sich niimlieh fiir di•· \Virksmn
kdt dt•s :\lnntPb leieh! Pille oh•·r•· nnd •~in•· 
nut<T<' (; r<•nz•· ang·c,h<·ll. I li!· K.apaeitiit 
11'inl zn g'~'"""· "·•·nn wi1· d•·n illll~'l'st<'ll 

'J ,. ETZ" lt'9'i, S. 772. 
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Ring, in welchem Driihtl' die betrachtete 
Doppelleitung umgehen, als vollkommen 
metallisch ansclwn, sie wird zn klein, wenn 
wir annehmen. PS wären alle Leiter des 
inneren Hing~~;; his auf den niichsten 
itusseren versehohen worden. Berechnet 
man für beide Annahmen diP. Kapacität, 
so findet man, dass die Grnnzen ziemlich 
nahe zusammen liegen; mm1 darf also ohne 
erheblichen ]'ehlPr <liP mittl<wn Kapacität 
als richtig ansehen und d<·n ihr ent
sprechenden Cylindnr als l<~r;;ntz der übri
gen Drähte gelten las8<'11. 

Wir werden denmach <'hw gcnügendn 
Anniiherung an din wirklichen Verhiiltnisse 
erreichen, wenn wir mmelnnen, dnss die 
Doppelleitung sich innerhalb eines sie sym
metrisch umgebenden vollstiindigen Metall
c~Tlinders befinde, und haben nunnwhr für 
eine solche Anordnung dif' Kapacitiit zu 
lwreclmen. 

Die Grundlagn jed<·r Kapacitiitslwstim
mung ist die Kenntniss, wk sich in dem 
Dielektrikum zwischen ckn Leitungen diP 
Potentialfunktion der auf de11 Leitungon 
lwfindlielwn Eie ktl'icitiitsmengnn iilHlcrt. 

Die exakte Bestimmung <ler l'otnutinl
funktion ist nur für einig·o wenige Fülle 
ausführbar; sie wiire für den :B'all, d!'n wir 
im Auge hahen, umnüglicll, wenn gefordert 
würde, dass die Oherfliiclwn <lm· Leitungen 
mathematisch <~.xakt<' Kn·iscylindm1liiciwn 
seien. 

Glücklicherw<~ise ist <'s nicht niithig, 
eine solche Forderung zn stellen; füe die 
praktischen Zwecke, die wir him· voe allem 
im Auge haben, genügt ns schon, w<'nn der 
Querschnitt der :B'liichen YOII nilwm Kreise 
nicht ühcr ein hestinnntes MaasH hinaus 
abweicht. Eine solclw ang<'niilwrto Lüsung, 
welche auf eilwm vergleichHwois<' sohr ein
filchen "\V ege kich hietet, will ich hier YOr
tragen. Sie wird erzi<'lt mit Uülf<> des 
Princips der olPktrischeu Bil<lf'r. Um dieses 
zu erläutern, wollen wir znniiehst <'inen 
einfacheren Fall ins Aug·e fassen. 

Es handle sich darum, festzustPilen, "·ie 
die Potentialfunktion zwisciH•n einem 
parallel zur Enle ausgespmmtPn Dmhte 
und der Erdnlwrfiiiclw Yerliiuft. Ich yer
hinde den Dmht mit einer J<~l<·ktl'icitiih;
quelle, welche seine Olwrfliiclw auf dm; Po
tential r bringt, wiilm~nd die l~rdoherfliichc 
das Potentinl Null hat. Auf dem DrahtP 
sammelt sich eine gewist~<' .Meng·<' posith·er 
Elektricitiit an. welche durch Influenz nn 
der Erdohertliiche eilw Schicht negativee 
Elektricititt wrtheilt. ZwiHeh<•n cl<'m Dmht<' 

und der Erde geht dat~ Potential stetig von 
V bis Null; wir können dies aber zahlen
miissig so lauge nicht angeben, als wir 
nicht ·wissen, wie sich die positive Elek
tricitüt auf dem Drahte und die ncgativu 
nn der Erde vertheilt hat; dazu fehlt uns 
nher jede direkte Handhabe. 

.Man kennt aber eine Anordnung vou 
Eloktricitätsmeugen, deren Potentialfunktion 
mit dm:jenigen det~ HOcben besprochenen 
Falles in Yielen Punkten übereinstimmt. 
Sie ist allerdings nur in der Voi'stelhmg, 
nicht in ·Wirklichkeit ausführbar. 

'Yir dPnkcn uns zwei parallele gc1·ado 
Linien Ynn einer gegen ihren Abstand seiH· 
grossen Litnge. Auf der einen denken wir 
llllH einf• g<rwisse Menge positiver Elektri
citiit, auf der anderen eine gleich gt·osso 
l\renge 1wgativer Elektricität. Das J>otential 
hnt dann auf cyliudrischeu J<'läclwn, welclw 
di<' hcid<m Linien mngehen, konstant<· 
"T<>rtlw und auf der zu den Linien senk
r<•chten Mittele hone ist es Null. 'V mm man 
den Abstnnd der Linien und die Grüssf' der 
Elektricitütsmengen passend wählt, so kann 
man es erreiclwn, dass auf einer Cylindnr
fl.iiche, welche dcnsnlhcn Durchmesser hat, 
wie dt'r Draht in unserem Beispiele, und 
welchP zu der l\littdehone ebenso liegt, wiP 
jennr zur Erdohe1·fliiche, dassellw. i>nten
tial I' herrscht, das wir jenem ertlwilt 
haben. Dies ist schon eilw ziemliche Uehur
einstimmung. l\fnn kmm die Aehnlichkeit 
heid<'r Fiille a her noch vergrüssern. Dil' 
Elektrieitiitsmeugm1, welche; wir auf dnn 
Linien annahmen, kiinnen wir uns vertlwilt 
denkPn, die positive auf der C~·lindcrflii.cllP, 
wolclw der Drahtohcrfliiche kongruent it~t, 

und die negative auf d<'r l\fittelehmw, 
welch<· dm· Erdohnl'fliiclw entspricht. Un<l 
zwnr kiinnen wir nach den Gesetzen d<~l' 

J<~lcktricitätslelm~ die V<"rtheilung der Elnk
ti·icitiitsmengen uns in dPr Art ausgeführt 
<knk<'n, dass auch jntzt noch auf dnm 
Cvlill(ler das Pntentia l l' herrscht. .J ctzt 
st.imnwn die beiden Fiille, der wirkliche un<l 
der gedacht<', in allen Punkten üboroiu, 
mit Ausnahme dessPn, dass ns sich im 
ersten ]<'alle um einen Draht und die J~nlo, 
im zweiten dagcg·en um gedacht<> Fliichnn 
handelt. · 

Et~ leuchtet aber auch ohne den strikt<~n 
mathematischen Beweis Pin, dass die Poteu
tialfunktionen heider ]'iille identisch sind. 
Damit haben wir also die Aufgabe geliist. 
Die zweite gedachte Linie ist an Stelle tlor 
auf der Erde durch Influenz vertheilton 
Elektricitätsmengon getreten, sie ist deren 
Plcktrisches Bild. 



Ein andere:; Beü;piel, welches dem uns 
besonders interessirenden Falle ähnlich ist, 
ist das folgende. Innerhalb einer Kugnl
tläche, aber nicht in ihrem Mittelpunkte bc
tinde sich ein Punkt a mit der positiven 
l~lektricitätsmcngc + e1 (Fig. 2); gesucht 
werde die Vertheilung zwischen dem Punkte 
ttlld der Kugel, welche zur Erde abgeleitet 
sei. Das Hesultat , welches in der Poten
tialtbcode eine bekannte Rolle spielt, ist, 
class man eine Potentialvertheilung, welche 
<ler gesuchten gleich ist, dann erhält, wenn 
man ausserhalb der Kugel, auf dem niim
lichen Radius mit dem gegebenen Punkte, 
c·.inen mit der negativen Elcktricitüt- e~ 
g·eladcnen Punkt b annimmt; beide Punkte 
haben aber von der Kugeloberfl iiche ver
t;chiedene kürzeste Abstände und aneh ver
t;Chieden grossc Ladungen. 

Das Potential in der Kugelfläche bleibt 
auch dann noch Null, wenn man ausser den 
I•Pid('ll l'nnktc·n a und b noch zwPi anden· 

l<' ig. 2. 

d 
0 
...:, 

:tnhringt, welche fiir :;ich allein ebenfalls 
das Potential Null ilt cler Kngelo borfläche 
c·r?.eugen würden. 

Dies ist z. B. der Fall, wenn ich sym
metrisch ?.u a einen Punkt: c lege, der die 
Ladung - e1 enthiilt, und symmetrisch zu 
h <'inen Punkt d , wPit:hem die Ladung + e~ 
zug-ctltcilt wird. 

Diese Anordnung sieht dc1~jenigen , für 
welche wir die~ Vertheilung suchen, sehr 
ä hnlic h, nur dass wir k eine kugeliHmliehen 
Kiirper innerhalb einnr Kugelfläche, sondern 
cylimlrisehe Leiter < ~xcentrisch innerhalb 
eines Cylindcrs halleiL 'Vir haben dcm
n;.wh statt der Punkte Linien anzunehmen, 
welche l~lektricitiitsmmtg·en enthalten. 

Bei der Heehnuug, auf welche ich hier 
nie.ht näher eingehen will, stellt sich das 
überraschend einfache Hesultat heraus, dass 
sich die gesuchte Potentialvertheilung 
zwischen den drei Cylinderflächen, den 
beiden inneren und der umgebenden, dar 
stellen lässt, dureh vier pnralleh> Linien / 1 

!~ 1:\ 11 (Fig. :3). 

Diese liegen in einer Ebene paarweise 
symmetrisch zu einer senkrechten Mittel
ebene und die Ladungen dieser Linien für 
eine gegebene Länge sind der Grösse nach 
gleich, aber dem Vorzeichen nach abwech
selnd, sodass also l1 und l4 positive, l2 und 
13 negative Ladungen, alle von gleichem 
Betrage, besitzen. ,..-

[., ll 
( 

- q -rz +rz 
:Fig. 3. 

Din Potentialvertheilung lässt sich leicht 
durch eine Konstruktion feststellen. Es 
sind nämlich die Potentialniveauflächen 
jedes Linienpaares Kreiscylinder, deren 
Lage und Radien sich berechnen lassen. 
Man erhält also in einer zu den Leitungen 
senkrechten Ebene eine Schaar von Kreis
linien für die Punkte 11 und l2 und eine 
zweite Schaar Kreislinien für die Punkte 
l~ und Z4• In den Schnittpunkten ist das 
Potential gleich der algebraischen Summe 

Fig. 4. 

der Potentiale, welche auf den sich schnei
denden Kreisen herrschen. Schnittpunkte 
gleichen Potentials werden durch eine 
Kurve verbunden. 

Wenn man diese Konstruktion durch
führt, so ergiebt sich für den Raum inner
halb des Cylinders das in l''ig. 4 gegebene 
Bild. Dns Potential ist. Null auf der Kreis-



Iinie und der ~;enkrechten ~littellinie; e:,; 
nimmt nach dem positiv geladenen PunktE' 
hin zu. Die Linien, in welchen es konstant 
ist, sind Kurven höherer Ordnung, welche 
aber für wachsende W erthe des Potentials 
der Kreisform ziemlich nahe kommen. 
Irgend eine dieser Linien, oder vielmehr 
der durch sie dargestellten Cylinderfl.ächen, 
kann nach dem Princip der elektrischen 
Bilder als Oberfläche eines Leiters genom
men werden, auf welchem ein bestimmtes 
Potential herrscht. Die bisher den Linien 
zugeschrk bf'I!Pll Eie ktricitiitsmcngen sind 
naeh einem aus den Formeln zu entneh
menden Gesetze ülwr dif' Oht>rftächc de1· 
Cylinder zu vertheilen. 

Es fragt sich nun, ob aus die::;er Lii:,;nng· 
Hesnltate von praktischer Bedeutung· zn 
g·ewinnen seien. 

Zunächst kommt es darauf an, ob cli(• 
Obnfiächen der beiden cvlindrischen Lei
ter. für praktisehe Zwecke" sieh hinreichend 
g·enau mit der Kreisform deckeiL 

Hei der Konstruktion der Zeichnung ist 
l'iw~ Doppelleitungsader angenommen, deren 
Adern 0,7 mm stark sind und eine Min(lest
<·ntfernung von 1,6 mm haben, während als 
Vertreter der anderen Adern ein Cylinder 
mit einem Radius von 3 mm die Doppel
leitung umgieht. Diese Maasse sind einer 
Abbildung eines Siemenssehen Doppel
leitungskabels entnommen. Der Augen
::;chein lehrt, dass die Kurven, welche die 
Leitungen darstellen sollen, sich kaum von 
Kreisen unterscheiden. 

Durch eine besondere Berechnung habe 
ich festgestellt, dass der Unterschied des 
grössten Durchmessers, in senkrechter 
Richtung, gegen den kleinsten, in wage
rechter Richtung, nur 2,4 °/0 beträgt. Die 
Hebereinstimmung mit Kreisen ist also aus
reichend und wir dürfen demnach die 
Methode zur Untersuchung von Kabeln mit 
Leitern, die kreisförmigen Querschnitt haben, 
anwenden. 

Aus der Reehnung, welche im Nachtrage 
mitgetheilt ist, ergiebt sich eine Formel zur 
Berechnung der Kapacität der Doppelleitung, 
welche sich auf folgende Maasse des Kabels 
stützt: Durchmesser der Kupferadern D, 
geringster Abstand 2 A der beiden Leitungs
zweige und Radius R des zur Erde abge
leiteten Cylinders, der als Repräsentant der 
übrigen Adern auftritt. 

Um die Formel übersichtlich zu halten, 
berechnet man zuerst eine Hülfsgrösse u, 
aus der sich e1 durch die Gleichung er-
giebt · 

4.!) 

1 
I'J =- -·-·-----·--

. 2 log nat. 1t · 

~ur Ber<eelmung von u dient folgPTHlc 
Gleichung 

Der :-;o berechnete \Verth von c gieht 
elektrostatische Einheiten der Kapacität für 
I cm Kabellänge an; um das gebräuchliche 
Maass von Mikrofarad für 1 km zu erhalten, 
hat man das Ergehniss durch 9 zu dividire11. 

\Vill man ein Kabel für einen hestimmten 
Zweck entwerfen, so ist man durch Rück
sichten thcils auf die Kosten, theils auf 
andere elektrischn Eigenschaften z. B. dnu 
Widerstand, in der Wahl der Grössen R 
und D heschriinkt, da sowohl ein bestimmter 
Raum im Kabel für diP Doppelleitung·, wie 
auch ein bestimmter Durchmesser der 
Leitungen durcl1 die erwähnten Umstünd<~ 
festgelegt sin<l. Dagegen ::;teilt dann die 
Wahl von A innerhalb des g·egehenen 
Raumes noch frei. Man übersieht leieht. 
dass die Knpaeität hci einPm gcwiss<'n Ab
stande der Dräht<' f~in :Minimum sein wird; 
sie wächst 80wolll dann, wenn man 1liP 
Drähte seh1· nahe an einander bringt, ab 
aueh dann, wenn man sie t-lehr nahe an den 
Mantel heran bringt. Es kann also die 
Frage aufgeworfen werden, wie man lwi 
gegebenem R nnd D die Grösse A zu 
wählen hat, um eine möglichst kleine Kapa
citiit zu erreichen. Auch auf diese Frage 
giebt die Rechnung eine Antwort; ohne di<• 
Formel hier mitzutheilen, welche wenig
übersichtlich ist, will ich ihr reehnerisches 
Ergehniss nennen, dass man die Strecke A 
um ein geringes kleiner wählen muss, als 
die zwischen Mantel und Draht verbleibende 
Strecke R -- (A + D). 

Ich will übrigens hierzu bemerken, dass 
das Minimum ein wenig ausgeprägtPs ist. 
Bei R = 3, D = 0,7 erhält man fü1· 

A = O,i"> 
A = 1,1 
A = 1.7 

0,0-!01 )fikrofarad für 1 km 
0,0373 1 
0,03!)0 1 

Andererseits ::;ind bei grüsserem Ab
::;tande der beiden ~weige die Doppel
leitungen Induktionen durch Ströme in den 
Nachbaradern mehr ausgesetzt; es bleibt 
daher fraglich, ob man in vieladerigen 
Kabeln nicht lieb<'r eine etwas grössere 
Kapacität zulassen soll. nm die Induktions
freiheit zu wahren. 
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In den bisherigen Entwickelungen ist 
die Dielektricitätskonstante zu Eins ange
nommen worden; in Wirklichkeit wäre dies 
nur zu erreichen, wenn man· den Raum 
zwischen den Leitern völlig aus Luft unter 
Vermeidung fester Isolationsmaterialien be
stehen lassen könnte. Man ist indessen 
gezwungen, die Drähte mit Stoffen zu um
geben, deren Dielektricitätskonstante grösser 
als Eins ist; die Kapacität einer Doppel
leitung wird also höher sein, als der bis
her berechnete W erth. k Bei einem Kabel 
mit homogen erfülltem Isolirraum hat man 
den berechneten W erth mit der Konstante 
zu multipliciren. Die Formel reicht also 
hin, um die Kapacität eines vollständig mit 
demselben Isolirmaterial umgebenenDoppel
leitungskabels aus seinen Dimensionen zu 
berechnen, oder auch, um zu berechnen, 
welche Maassverhältnisse bestehen müssen, 
wenn ein Kabel dieser Art bei gegebenem 
Leitungswiderstande nur eine bestimmte 
Kapacität haben soll. Zu diesem Zwecke 
könnte man also die Formel auf Seekabel 
für Fernsprechbetrieb anwenden, bei denen 
man im Allgemeinen Guttaperchaisolation 
würde anwenden müssen, weil diese allein 
für ein nur an den Endpunkten zugäng
liehes Kabel rlie nüthip;e Betriehs"ieherheit 
lo('ewährt. 
· Bei den gewülmlicheu Fernsprechkabeln 
sucht man bekanntlieh seit langer Zeit die 
Dielektrieitätskonstant<· de::; Tsolirmittels so 
nahe wie möglich an Eins zu bringen, 
theils durch Verwendung lockeren l\Iaterials, 
wie Papier, theils dureh direkte Aussparung 
von Luftrüumen um die Kabelndern ode1· 
durch bcides. Für Kabel dieser Art, wel
dw kein g·lcielnuüssige~-< Dielektrikum 
luthen, bietrt rlie Formel alh·rding·:,; weniger, 
als für die mit gleielnnässigem. Alwr aueh 
in diesem Falle beantwortl't sie uns noch 
zwei Fragen, nämlich ersten,;, wie weit 
mau mit d<'l' Herabsetzung <ler Kapacitilt 
<kr nntl'ren Grenze sdwn nalw gekommen 
it;t, o h (•.,; sieh lohnt, Einrielltung<~ll zu 
tretfett, mit dPll<'ll man die Knpncitiit noeh 
weitet· herahsetz<'ll kann. nn(1 zw<·itens, an 
wPiclwr St dk man mit derartigen Y Pl'h<'~
c;Prmtg<'Jl zwuckmüssig ;mzm.;et:wu hal. 

])(·-r \Ynth <ln Kapae.itüt, welchen 1wtn 

erhält. w<~llll man üh~ Eldctricitätsmenge 
mi:-;st. <Ii<· ~ieh nnf Piner ;\d('l' lwtin<lt't, 
wiihn·nd alle an<lurun g·c<~J'd(~t ::;iud, bt nach 
<!Pm, wn~ ich Ytlrhin an:.;guführt halw. uieht 
idPntiseh mit ÜPlll twelt (l<>r Ft>I'HWl zu lw
rt·(·\menrkn IYPI'tlw, ~-<t>H<krn Ptwm; klnirwr. 
1\'<'1111 man al,;" lkol,m·htmtg und B<·n·eh
IJIIIJg· \'l'l'g·it-il·ii<·IJ 11·i\l. "'' !Jiit lllilll dit• <'illt' 

oder die andere noch zu ergänzen, sodass 
vergleichbare Grössen zum Vorschein kom
men. Ich habe mir deshalb einiges Beob
achtungsmaterial verschafft, welches ausser
dem den experimentellen Beweis für die 
Richtigkeit der Sätze über die verschie
denen W erthe der Kapacitäten ergiebt. An 
einem Fernsprechkabel neuester Konstruk
tion mit 28 Doppeladern habe ich folgende 
Kapacitätsmessungen gemaeht. Wenn vori 
der Doppelader 1 a und 1 b der zweite oder 
der erste Zweig an Erde lag, während der 
andere gemessen wurde, so ergab sich eine 
Kapacität von insgesammt 1,92 und 1,93 
Mikrofarad. Wurden beide Zweige parallel 
verbunden, so hatte die Doppelleitung eine 
Kapaeität von 2,62 Mikrofarad, sodass also 
auf ,jeden der beiden Zweige 1,31 Mikro
farad entfallen. Nach den früher angenom
mfmen Rezeichnungrn ist also im Mittel 

2 c3 = 3,86 
~'? = l.ßl. 

woran::; folgt, da:.;,-

c1 = 2 c3 - c~ ·= 2,5.1 Mikrofarad 

ist, die drei Kapacitäten stehen dmnnaeh 
annähernd in dem Verhältnistw 

1(. ·(· ·c· -4·2·", 1 · 2 · a- · · · · 

.Für eine andere Doppelader, nämlieh 2rHt/b, 
<'rgnlwn sieh nnalog <liP WPrthP 

\V(\J'il\1:< 

1 C3 = 3,89 
c~=1.4H. 

leh Yur:.;uchte bei ,\.der 1 a/L' audt ein1~ 
direkte .i\lessung von c1 nach einer im pro
visirten Methode, welche ich deshalb wählen 
musste, weil ich nur die g·ewölmliehn Doppel
taste zur V crfügnng liatte. Die";elbe er
liiutert sieh ohne .. Weiteres aus der Figur ö. 
Es wird wiP ersichtlich. das Potential auf 
dem b-Zweigo dem auf <lcm a-Zweige ent
g'('g<~nge>'etzt gehalten; <la,; fialvanomcter 
zeigt nur (1i<~.imlig·<· Ladung und Entladung· 
m1, welch<· <lem u-Zw<'igP zug·ehört. Es 
ergab sich oim~ 1\.apacitiit vnn 2,öH J\likru· 
farad; ang'csiehh der l''t·hlerquelleu, welche 
WPg'('ll dt•r 11!lvnllkt llllllWI1f'll lsolntion <liesPr 



Methode anhaften, darf die Uebereinstim 
mung dieses Resultates mit dem aus den 
anderen Messungen berechneten als sehr 
gut bezeichnet werden. 

Nach diesen Messungen hat also jeder 
Zweig der Doppelleitung l a/h für 1 km oie 
Kapacität 

c 1 = 0,07!)2 Mikrofarad. 

Diesem Werthe wollen wir den gegenüber
stellen, der sich aus der Formel ergiebt, 
wenn wir ein Kabel mit denselben Dimen
sionen, wie die des wirkliehen annehmen, 
in welchem aber die Dielektricitätskonstante 
gleich Eins sei. Wir l1abcn rlann folwmdes 
zu setzen: 

R = 0.0 /) = 1.0 

und erhalten darau;; den W1~rth 0.0500 Mi
krofarad für I km. 

!_+--_ _;:_: __ 
Fig. 5 

Nimmt man statt des angegebenen 
Werthes von R einen um 10% grösseren 
oder kleineren, so ergehen sich 0,048ß und 
0,0521 Mikrofarad. 

Der thatsächliclw W erth ist also etwa 
1,6 mal so gross, als der theoretisch zu 
erreichende W erth. Wir ziehen hieraus 
den Schluss, dass die mittlere Dielektrici
tätskonstante des Isolationsmaterials bereits 
ziemlich niedrig liegt; daher ist nach meiner 
Meinung von einem besonderen Material 
nichts mehr zu erwarten. Eine V erbesse
rung kann nur dadurch erzielt werden, 
dass man noch mehr Luftraum schafft 
gegenüber dem vom Dielektrikum f'rfüllten 
Raume. 

Es ist aber nicht gleichgültig, an wel
cher Stelle des Querschnittes wir Luft statt 
festen Materials anbringen. Wo dies am 
vortheilhaftesten zu geschehen hat, kann 
am besten die Darstellung des Verlaufes 
der Niveaulinien angeben. Die Kraftlinien 
sind am zahlreichsten, wo die Niveauflächen 
einander am meisten nahekommen, ausser
dem aber dort, wn sie rlen ihn en am 

meisten zusagenden Weg findeiL Hei hw 
mogenem Dielektrikum liegen die Niveau
Iinien am dichtesten zwischen den beiden 
Leitungen, am wenigsten dicht dagegen in 
den Stellen senkrecht oberhalb und unter
halb der beiden Leitungen. Bringen wir 
statt Luft ein Dielektrikum mit höherer 
Konstante ein, so bleiben die Niveaulinien 
im Grossen und Ganzen an ihrer Stelle; 
aher die Zahl der Kraftlinien wird ver
mehrt. Wenn man also festes Material 
zwischen die Leitungen bringt, während 
die Luft auf die Räume ausserhalb ange
wiesen ist, so kann nicht viel erreicht 
werden. Wir haben demnach zweckmässig 
den Raum zwischen den Leitungen frei 
von festen Materialien zu machen, oder, 
da dies aus mechanischen Gründen nicht 
geht, die nothwendigen Stützen so anzu
bringen, dass sie nur einen geringen Quer
schnitt für die Kraftlinien bieten, dagegen 
möglichst viel Luftraum lassen. 

Nach den Ergebnissen dieser Unter
suchung halle ich es für das zweckmässigste, 
rlie Doppeladern so herzustellen, dass sie 
zunächst zu beiden Seiten eines bandför
migen Isolators gelagert und durch eine 
gemeinsame Bewickelung befestigt werden. 
Diese Art ist längst bekannt. Zum Unter
schiede von der bisherigen Ausführung ist 
aber vor Allem darauf zu achten, dass Luft 
zwischen die Drähte kommt. Um zu zeigen, 
wie ich dies ausgeführt denke, will ich 
zwei Beispiele erwähnen. Die erste Kon
struktion eignet sich nach meiner Ansicht 
mehr da, wo man viele Leitungen zusam
menfassen und ebenso wie auf kleine Ka
pacität auch auf geringen Querschnitt achten 
muss, a lso für StadtkabeL Die zweite be
ansprucht mehr Raum, giebt aber dafür 
kleine Kapacität und wird sich daher mehr 
für Kabel eignen, die man zur Durch
schreitung von kleineren Gewässern in 
V erbindungsleit.ungen einzuschalten hat. 

Im ersten Falle denkn ich mir ein 
Band verwendet, welches in der Längs
richtung so oft durchlöchert ist, als es 
noch eben zulässig ist, um das Band in 
der Maschine handhaben zu können. DiP 
Oeffnungen dürfen natürlich nur so gross 
>:ein, dass bei den vorkommenden Bie
gungen des Kabels eine Berührung dm· 
beiden Leitungen nicht eintreten kann. Aus 
mechanischen Gründen wird man aber auf 
diese Weise nicht mehr als die Hälfte des 
Bandes ausschlagen dürfen; die mittlere 
Dielektricitätskonstante wird demnach von 
l,H auf etwa 1,3 gebracht werden können, 
d. h. rler möglich e 0-ewinn an Kapacität 

7* 
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llotriigt nnt<'r s'lllst g·lP.ie]u,n Vr1rhi\.ltnis~'<Pll 
l'f.wa 20%. 

\Vcnn dagegv11 meln· Haum verfügbar 
ist, denke kh <'S mir möglich, den Zwischen
raum zwisehcn dm1 Leitungen noch mehr 
vnn f<'stnn Kiirpern zn bcfr<'ien. Man denke 
sieh <'hwn Papierstrcifnn hin und her ge
kröpft, srHlaf\s nin mäanderartigns Band 
(•ntstüht. DiP quc·rstdtenden Wände werden 
glcich;witig n11ch innen llalbkreisfürmig 
ningcschnitt<'Jl, uJHl i11 dir' so <'ntstehnndm1 
Hüblnng·,·n wcnkn die hei<l<·n Drähte gc
IPgt und flnrch f'inc H.ussen· lkwickelung 
befestigt. lli<' Form giebt dem Papicr
,.;treifcn ''ilw gro::;;,w f'estigkuit gegen das 
Zerkniekcn; ferner bieten nbnr die Papier
streifen im Wege der Krafttinion nur g<·
ringen Querschnitt dar, wiihrcnd siP- grossP 
Lufträume umsehliPssen. 

Es hl<'iht natürlich Sadw dnr Technik, 
wicl sich ;.;olelw KnnstruktiOJIC'll. \Y(·lchf• ;mf 

Fig. 6. 

Orund der 'fhr,ori<- i'Ur wünschensw(,t'th er
klärt werd<'n miissr>H, praktisch durchführen 
lassen. 

:Mit einigen \Vortf~n 1rill ich nndlich 
noch auf eine etwas abgeänderte Form deR 
Doppellnitungskab<'ls f'ingehen, nämlich das
jenige, welches aus j e Yi<'r mit einander 
v<'rscilten Adern aufgebaut ist, von denen 
je zwei diagonal gegenüberstehende zn 
<'iner Schleife lH'nntzt wnrdPn. 

Ein Beispiel dieser Art ist das im .Jahr<· 
18fl7 nach der Insel Wight verlegte Fern 
sprechkabel von Smitb & Granvill<' 
(Fig. f;). Dessen Konstruktion ist derart, 
dass dir' Kupfnrseeln zuni.ichst mit einer 
<·twa 1 mm starken Guttaperchaschicht um
geben ist, dann sind vier Adern derart ver
seilt, dass zwischen ihnen ein kreuzförmiger 
lfohlraum verbleibt, cler Luft enthält; durch 
Bildung von Kammern wird verhindert, 
dass, falls Wcu;ser in das Kabel eindringen 
;:nllt<·. <l i PSf'~'< wdtn· vorwiirts dringt. 

Durch die beiden zu einer einfachen 
Schleife hinzutretenden Leiter innerhalb der 
cylindrischen Bewehrung wird die Kapacität 
etwas vergrössert, denn sie bewirken ein 
Vorschieben eines Theils derJenigen Fläche, 
in welcher das Potential Null ist, gegen die 
nlektrisirten Leitungen. 

Man kann eine ober" unü eine untere 
Grenze für die Kapacität eines solchen 
Kahds feststellen. Die Kapacität der Dop
pelleitung ist klf'inm· als die eines Kabels, 
in welchem jeder Zwf'ig für sich in eine 
cylindrische Metallhülle eingeschlossen wäre 
von solcher Grösse, dass die Cylinder in 
rlm· l\litte znsammenstossen; sie ist anderer
seits grüsser, als din einer Doppelleitung, 
welche olnw da~ zweite Leitungspaar in 
dem äusseren Cylinder enthalten ist. Die 
erste Kapacität Hisst ~ich nach der Formel 
fiir Kabel mit. koncentrischer Leitung und 
Ikwehrung berechne11, die zweite nach dm:
o hen mitgnthcilten Formel. 

Dk Dimensionen des Kabelt< von Sm i t h 
& <iranvillP sind folgendP: 

DiP olHlr< ~ Grenz<~ ergicbt sich danach 
zu 0,043r) und die untere zu 0,0369 Mikro
farad für 1 km, unter der Annahme, dass 
das Dielektrikum Luft sei. Als Mittel 
kann 0,040 Mikrofarad angenommen 
werden. Vollständig mit Guttapercha isolirt 
würde das Kabel eine Kapacität von 0,168 
Mikrofarad haben, oder nach der bisher 
üblichen Definition die Hälfte davon, gleich 
0,084. Als Messungsergehniss werden 0,053 
Mikrofarad angegeben; nach meiner An
sicht erscheint dies Resultat mit Rücksicht 
nnf den Luftraum recht plausihel. 

Zum Schlusse will ich die wichtigeren 
Erg·ebnisse kurz zusammenfassen. Durch 
nine Definition der Kapacität, welche alle 
vorkommenden Fälle gleichmässig erfasst, 
wird das Verhältniss zwischen der Kapa
cität einer Schleife und der Kapacität der 
Einzelleitungen klar gestellt und ein Weg 
angegeben, um die Kapacität der Schleife 
aus Messungen an Einzelleitungen zu be
stimmen. Die Untersuchung der Potential
vertheilung führt zu einer Formel für die 
Berechnung der Kapacität einer Schleife 
unter der Annahme, dass das Dielektrikum 
Luft sei; sie bietet ferner wichtige Anhalts
punkte, wie man die aus mechanischen 
Gründen nothwendigen festen Isolatoren 
richt.ig zu vnrtheilen hat. 



X ae lttrag. 

Die J<'ormeln für die Kapacität eines 
Doppelleitungskabels ergeben sich aus fol
genden Darlegungen. 

Wenn man sich auf zwei parallelen ge
raden Linien gleich grosse und entgegen
gesetzte Elektricitätsmengen + q und - q 
für die Längeneinheit angesammelt denkt. 
tiO ist das Potential in einem Punkte. wei
cher von den beiden Linien die. Ent
fernungen r 1 und rl hat. du1·elt dito O!Pi
dmng gegebPn 

,._, 
r. __ ·J,fl"".-

- ,.., J'l . 

Die Vertheilung du,; l'otentiab mn eine 
Doppelleitung innerhalb Pines cylindrischen 
Mantels suchen wir nns zurückzuführen auf 
(liPjPnige zwise lwn ,. i<'r pnrallehm Linien. 

_Fig. 7. 

Y~n denen zunächst 11 ur j\' zwei symuw
tnsch zur Mittelebene gelegene mit gleich 
grossen Elektrieitätsmengcn versehen seien. 
Nach den aus der Fig. I ersichtlichen R<·
zPirhnungcn <·rgiPht sieh da,; Potential 

. · r' r 1 = :2 q log· + 2 17 1 loo· 1 . 
I' ,., l't' 

1' 1 (I' ) q, = 2 q loo· ..1. q . 
"' 1' rt' 

Dies wird sehr Yereinfacht wenn mau 
ql = q annimmt, weil alsdann' statt einer 
unbekannten Grösse Eins als Exponent ein
tritt. Die Cylinderfiäche, in welcher das 
Potential Null ist, entspricht (kr G!Pichung 

oder 

[(l~ + .vF + y~J [(h- .~.y + ./f2J 

= [(a- .rF + .tPJ [(b + .J')~ + .lf2J. 

Den Beweis, dw;,; diu,;u GleiehunU' unter 
einer bestimmten Bedingung gleich der
jenigen eines Kreises ist, führt man am 
einfach~ten, indem man ;c~ + y2 = W setzt 
und zmgt, dass die KoefficienteiJ der ver
schiedenen Potenzen von x Null sind. Dies 
trifft ohne Weiteres zu für die Koefficienten 
von .r2 und .x·0 : damit auch der ,·on ;J.' Null 
,_pj_ JliUS>' 

({ h = Ji2 

>'I' i II. 

Der Uill den Kuut·uiuateuanfaug:;puukt 
mit dem Radiur< Tl = V a b geschlagene 
Kreis hat das Potential Null; es lässt sich 
ferner zeigen, dass dieser Kreis der ein
zige ist, auf dem <las Potential verschwindet 
. l ' mc essen hat die A bh~itung (]es Sntzei' hier 
kt•in Iuteresse. 

Indem ich di<- Bureclmnugen und Kou
struktionen, wnlehe zeigen, dass die Form 
der inneren Leiter der Kreisform mit <rrosser 
Genauigkeit entspricht, ebenfalls üb~rgehu, 
will ich jetzt die Kapacitätsfornwl aus der 
Gleichung für das Potential ableiten. 

In der Niveaufiüclle, welche mit der 
Oberflüche des Leiter,.; zusmnmenfallen soll, 
ist (las PotPntial. al"o nneh <lf't' Ausdruek 

kon,.;tant. wir wolll'll ,;pfz('ll 

r' I'J 
1 =11 . 

I' J'l 

Wir wollen annehmen, das"' die Niveau
fläche der x- Achse zwischen dem N nil
punkte und dem Pnnkte ;r = a in der Ent
fernung x1 = A schneide, f<•rner zwischen 
.c = a und x = R im Punkt x~ = A + D. 
Berücksichtigt man. dass die 1' positive 
Grössen sein rnüsfWII. i<O g<•lang·t man zu 
zw<>i O!Piehnngen 

1f1 -- .1'1) \II + ·'-'J) 
II= 

1h + . ..t•1) (a --.x;1) · 

11 = 1ll "- .r~)(;c~ + a) . 
1h + .r! I (.rl - a) 

Daraus ergeben sich allerdings je zwei 
Werthe von x 1 und x 2 ; je einer davon be
zieht sich aber auf diejenig·en Niveauflächen, 
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welche ausserhalb der Mantelfläche die 
äusseren Linien umgeben und für uns 
nicht in Betracht kommen; die beiden 
Schnittpunkte innerhalb des Cylinders sind 

1 u + 1 
x = - (b - a) -~ ··· 

1 2 u -1 
1/--·-~--· (u + 1)2 

+ r ab+ 4 (b-a)2 u-1 

1 u-1 
;:c2 = - 2 (b - a) u-+-· 1 

V--···· ·1 ··· ·~(u -=1)2 
+ ab+- (h-a)2 --·· 

4 . u +] 

Es ist ferner 

.r1 = A. a:~ = A + D. 

Geometrisch ist A der kürzeste Abstand 
des einen Leiters von der x-Achse, also 2 A 
der kürzeste Abstand der beiden Leitungen, 
D der in der x-Achse gemessene Durch
messer des Drahtes. 

Setzt man in den beiden letzten Gleich
ungen 

h- a = a. 

~<O ergieht sich, da auch ab= H~. 

11fOrau~< 

Aus diesen beiden Gleichungen und mit 
Hülfe der Gleichung a b = R 2 lassen sieh 
a, b und 'U bei gegebenen R, A und D be
rechnen. Für 11 i;:t im Vortrage die GlPieh
ung 

u ~ I ···)'!~:-=::_(~~+ 1 J\"1 .1 
II + I - , .. ~- .. 1'! .1 ..:. I) 

angegeben, welche man durch Division von 
a 

a fJ durch ti erhält. Da aber 

V= 2 q log nat u 

ist, so ergiebt sich die Kapacität, welche 

gleich ~ ist, als die Grösse 

1 
('----

- 2log nat u · 

An der Formel für u lässt sich die 
Richtigkeit der Entwicklung prüfen. Wenn 
man nämlich R = oo setzt, so wird 

u-1 V A 
u + 1- A+-n· 

Diese Gleichung bezieht sich auf den Fall 
einer Schleife fern von allen leitenden 
Massen. Für einen solchen Fall sind die 
Niveauflächen gerraue Kreiscylinder und die 
Kapacität ist exakt zu berechnen. Man 
kommt, wenn man diese Aufgabe für sich 
behandelt, auf dieselbe Formel. 

Die im Vortrage erwähnte Formel für 
das Minimum der Kapacität lautet 

]J2 
Wenn 5 R 2 so klein ist, dass das Quadrat 

davon gegen Eins nicht in Betracht kommt, 
so kann dies geschrieben werden 

A =ll:-}J- O,Ol4R. 
2 

Die Entwickelung dieser Abhandlung 
Ulld uer bereits Cl'Wiillllten über uie elek
tdsche Kapacität oberirdischer Leitungen 
beruhen auf dem Satze, dass sich die Ver
theilungen zwischen einer Leitung und den 
Leitern vom Potential Null, welche die 
Leitung umgeben, durch nine :;aveite Leitung· 
ersetzen lassen, welche die g·leiche Elektri
citätsmenge in der Längeneinheit besitzt 
und geometrisch der ersten kongnwnt ist. 
Es ist demnach, um die Ladungsvorgiinge 
darzustellen, jede Einzelleitung zu oiner 
Schleife ergiinzt zu denken, dcrrn Sym
m0tri0Plwn0 <liP Erdnlwrfliidw i"t. Dnpp•+ 



Ieitungen ~:;ind nicht~:; anderes, als einander 
sehr nahe Einzelleitungen, deren jede ihre 
Ergänzungsleitung besitzt. Wenn wirin einem 
System von parallelen Leitungen zu jeder 
einzelnen die Ergänzungsleitung anbringen, 
können wir die Wirkung der Erde vollkom
men ausser Acht lassen, soweit die mit den 
Potentialänderungen verbundenen Bewe
gungen von Energie in Betracht kommen, 
die man als elektrostatische Vorgänge be
zeichnet. Es wäre von sehr gTossem 
Interesse, zu untersuchen, ob auch die clek
tromagnNischen W cchsclwirkungcnzwischen 
den Strömen in der Leitung und den in 
der Erde inducirten Strömen durch die~:; 
einfaeh<> i\fittf' I darg-Pste llt wPnlf'n kiinn Pll. 
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Wenn man die Voraussetzung macht, dass 
die Erde ein gegen den Leiter im Ver
hältniss zu dessen Abstand eben begrenzter 
Körper von unendlich grosser Leitungs
fähigkeit sei, und diese Voraussetzung ist 
mit grosser Annäherung zulässig, so stehen 
der Annahme, dass man auch die elektro~ 
magnetischen Erseheinungen mit Hülfe der 
symmetrischen Leitung darstellen könne, 
keine im IV esen der Sache liegenden 
Schwierigkeiten entgegen. Der positive Be
weis lässt sich aber wohl nur durch das 
Experiment führen. Die Entscheidung dieser 
Frage wird von grosser Bedeutung sein 
für unsere Anschauungen über die gegen
>;eitige RPPinfln>;slmg· YOll LPitnngen. 

48. Messungen an Fernsprechverbin<lungsleitungen. 

Im .Jahre 18Gl hat ]<'ranke über eine 
Methode berichtet, die elektrischen Eigen
sehaften von Leitungen dureh Messungen 
mit \Vechselstrom zu bestimmen. 1) Aller
dings betreffen diese i\Iessungen nur Lei
tungen innerhalb des Berliner Stadtfern
sprechnetzes, die eine Liinge von 10,9 km 
nicht überschreiten. Als später die Auf
gabe entstand, auf ähnliche Weise die Eigen
schaften von Fernsprechverbindungslei tun
gen von mehreren Hundert Kilometern zu 
messen, versagte die Methode volls-tändig. 

Die für die Berechnung nothwendigen 
Stücke sind nämlich die beiden W erthe des 
Quotienten aus Spannung und Strom am 
Anfange der Leitung, wenn die Leitung am 
fernen Ende einmal isolirt und das andere 
Mal geerdet ist. l\Ian könnte diese beiden 
Werthe als den scheinbaren Isolations- und 
den scheinbaren Leitungswiderstand der 
Leitung bezeichnen. Es stellte sieh bei den 
Messungen mit ·w echselstom das über
raschende Resultat heraus, dass diese bei
den Grössen bis auf Beträge, welche mit 
den bisher von uns gcbrauehten Hülfs
mitteln der Messung nicht zu ermitteln 
waren, einander gleich sind. Bei einer und 
derselben Anfangsspannung fiicssen also 
ungefähr gleiche Ströme am Anfange in 
die Leitung, gleichviel ob diese am fernen 
Ende isolirt oder geerdet ist. 

1) Mittheil. a. d. T, I. B. Bd.l S. 74 ... ETZ" !891 S. 447 u. ff. 

Diese Erseheiuung· n~g·te dazu an. d!~IJ 
V crlanf von \Vechselströmen liin gs einer 
Leitung näher zu stucliren, sie nöthigtc aher 
auch dazu, zur i\fessnng der Leitnugen ninP 
andere geeignet!' }Jethode ausfindig zu 
machen. 

Zu einer solehen führten die Unter
suchungen über die gegenseitige Induktimt 
zweier paralleler Leitungen. Dort wurden 
die Gleiehungcn über den Stromverlauf in 
einer Leitung erweitert zu solchen für zwei 
Leitungen, die aufeinander sowohl elektrisch 
als elektromagnetisch einwirkten.1) In der 
damaligen Entwickelung· war allerdings dü· 
eine davon als die inducirendP gedacht, die 
andere als die inducirte, in der keine äussere 
EMK wirkte; aber die Gleiehungen Iiessen 
auch eine Anwendung zu für den Fall, dass 
in beiden Leitungen elektromotorische 
Kräfte derseihen Periode wirksam waren. 

Wir bezeiehnen mit ~~ 5.ö1 ~~ und ~2 
~2 (l2 Kot'fficienten, welche sich aus den 
elektrischen Eigenschaften der Leitungen 
nach Formeln, welche später angegeben 
werdPn Rollen. bereehnf'n lassen, nnd mit 

~a, 1; ~f, 1; ~a, l; Se, 1. 

~o, 2; m,, 2; S'a, z: ~e. 2 

die Spannungen der Leitungen gegen ErdP 

'J 1\>Iittheil. a. d. T. I. B. Bd. 2 S. 79. _ETZ" 1895 S. 1€4 u. ff. 



und die Stromstärken in der Richtung- vom 
Anfange der Leitungen nach ihrem Ende 
hin, und zwar gilt. der Index a für die 
W erthe am Anfang-e, der Index e für die
jenigen am Ende der Leitungen. Die Zeichen 
1 und 2 dienen zur Unterscheidung für die 
erste und die zweite Leitung. Dann geltcJt 
die Gleichungen: 

me,1 +~e, 2 =m:lwa,1 +~a,2)t?Bl (sa, 1 +~a,2) 

~e,1--'Be, 2='2l2(~a,1-.\Ba,2)+~2CSa, 1-~a,2) 

~e. 1 + ~e, 2 = m:ksa, 1 +~a, 2) +Gi:1 (~a. 1 +5Ba, 2) 

~e,1 -· ~e, 2 =~l2(~a, 1 -~a, 2)+Gi:2(~a. 1 -~a,2). 

Bei den Me:;:;ung·en wurden beide Lei
tungen glPichzeitig mit der Stromquelle 
verbunden. Unter sonst gleichen Be
dingungen :;ind alsdann diC' in den Lei
tungen auftretenden Strüme und ebenso 
die Spannungelt de1· Leitungmt gegmt l<:rde 
einander glPich. 

Pig. 1. 

(3,,g·euülwr •·iner ~elwltuug. lwi. <kr in 
d•·r ein011 Leitung nur die inclueirteJJ elek
tromotorisehen Kräfte wirken. hat dies 
<l<"Jl V ortheil, dass die Reaktion jeder Lei
tnng auf die aus der anderen L<,itung kom
menden St.rüm•· kräftig<•r wird, und ferner 
wird die Messung genmwr, '"eil man (;ri'•!'sen 
gleiel}('r Ordnung zu messen hat. 

Die Erznugnng Hlll t-itrüm<'Jl gleicher 
(;ribse in d<•IJ heirlc'n Ldtnng·•·n kann auf 
zwei 'Vege11 erfolgen. 

I'~ntwPder schaltet Jua 11 d k Leitungen 
parallel an die StronugJellc·. dr·n·n Z\Y<dtPr 
l'ol g<'<·rdd winl (l<'ig·. 1). 

Dann i,.;t ofl-'(•JJhar. Ü;l Ycdl•· ~.\'llllJWtrir· 

il•·r T,Pitnug·<·n ;mg·<'lHllllllH'll wird: 

5[~a, 1 :c_ )Öa, 2: 0a,l - ~a, 2. 

~~e, 1 - ~~e. 2: S-e. 1 = \\e. 2. 

\\'ir \\()li<•Jl di•· di•·"''ill l·'nll•· <'llt,.;pr•·•·lwn
•1<-n \Y•·rtlw Jnit 
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m<o1>, ~<m>, 

mnl, ~(1) 

bezeichnen. 
Die Grundgleichungen gehen für diesen 

Fall in die Form üher 

5B<1) = 't>.(l ~(01) + 581 ~(01), 
~<1> = ~r~ ~~01) + (Il m•ml. 

Man kann ferner die Leitungen mit der 
an beiden Polen isolirten Stromquelle so 
verbinden, wie Fig. 2 zeigt. 

Dann iRt 

~~a,l ==- ~a,2; 3a~ 1 ==- 3a, 2~· 

m,, 1 =- m,_ 2: Se, 1 = -- .~,, 2. 

z,S 
c._i -----~---=.1~:..._' ---------_j p 

Jj 
Fig.2. 

Bezeielllll'll wir die din,.;PlJl Fall•· ent
spi'<•elwnden "'~·Ttlw mit 

5ß(02), ~l02J, 

m<2'. s(2)_ 

,.;n ,,rlJalt<'ll wir folg-•·n<l<- Funu für <lir· 
Urn n (]g-Jnichung••JJ 

~12) ...:: w2 ~(02; + ~2 s(02·. 

~(2 = ~~ 2 s<02) + ~:! 5[~(02). 

Iu <lPr im Eingang•· ••rwiilmtun Abhawl
lung hat Frank<' nn;-; dPn Dift'erentinl
gl<'iclmng-<'n 

_ rll~ __c:.ftr--+ T d.! 
rl .r· · ' d t · 

- rl ./ = II I--+- (' d ,. 
d _,. . ,, t 

üi•· (}i<:ielnmg•:n für "iu" i';inz"ll"illlllg· 1n 
fnlg·.,nrlnr F'or·m :mfg·•·,.f<ollt 



~ = ~n co:; i vlR® + i V~ ~0 sin i V1Jt®, 

~ = ~o cos v~® + i v: ~o sin i v9t®, 

wo <lie m und ® darge:;tellt werdf'll dnrch 

gt = (a + i m e) JJ, 
® =--= (tr + i 11/ 71 /). 

Darin bezeichnen a, e, IC) l dit. vV ertlw 
der Ableitung, Kapacitiit, des Widerstande:< 
und der Selbstinduktion für 1 km. ]) die 
Länge der Leitung in Kilometern, rn die 
Zahl der Perioden -in 2 n Sekunden. 

Die in den Formeln für <li<' J>oppel
leitung gebrauchten Koefficienteu ~f, ,t;, G: 
und ~h, >.81, ~1 sind genau bO geformt, wiP 
diejm1igP11 für dif> Einzelkitn111i": so ist 

I -

9{- . ·y.;n rr:: 1\U -- •1;@)] .· •,;,,, ~
' 1 - co:-- z ut 1 ~1, v 1 --- z. I 9l

1 
:--111 l r :11 1 ~1 . 

und iilmliche:-; gilt für mz, ~2. (12· 
Der Unterschied liegt in <kn Grü:--sf'n 

ffi1• ®1 und lRz, 82. -
Unter folgenden Bezeichnungen 

a' und c' Ableitung und Kapacitiit jt·der 
Leitung gegen Erde für 1 km, 

a und c Ableitung und Kapacität der beiden 
Leitungen gegen einander für 1 km, 

H~ L, MWiderstand, Koefficient rler Selbst
induktion und Gegeninduktion für 1 km, 

lJ Länge jeder Leitung in km. 
gelten diC Glf'ichungcn: 

in1 = (a' +im e'J D, 
®1 = ( JF + i rn (L + Ji)) D. 
fR~ = (2 (a +im cl + (a' +im c')1 ]), 
:02 = ( w + i 111 (I. - J[YJ n. 

Uie Grüsseu ffi1• ® 1 und jl,, ®., :sind also 
physikalisch von derselben -'Art: wie die 
Grüssen 1R und ®, und da die KoMficienten 
ml, ~))], ~1 und mz, ~2, ~2 gerade so gebildet 
:;ind, wie diejenigen der Gleichung für eine 
Einzelleitung, so folgt das hemerkenswertht> 
Resultat, dass der Stromverlauf in der 
Doppelleitung für beide Fälle derjenigen 
einer Einzelleitung entspricht, diP aber 
andere elektrische Eig-enschaften hat. und 
zwar in llf'irlen FällPn YPrsehkdPIH'. 

;) I 

\V enn mau z. B. eine Einzelleituug· an
nähme mit folgPnden J<~igenschaften für 1 km: 

Ableitung- (:l a + a') JJ, 
Kapacität (2c + c') D, 
Widerstand JV lJ. 
Selbstinduktion (I.- Jl> 1 J. 

::;o würde in dieser ein vV echsclstnnn ehem;u 
Yerlaufen, wie in jeder der heiden Leitun
gen, wenn dieselben nach Fig. 2 O'Cschaltet 
. l E . ,., smc. 's 1st daher gerechtfertigt, die elek-

trischeil Eigenschaften der Leitung für di<· 
Schaltung nach Fig. 2 durch die zuletzt gt·
nannteu W ertlw auszudrücken, also zo:. · B. 
ihre Kapacität gleich 2 c + (' 1

, ihr<· :'-\l'lh~t
induktion gleich L- JI zu setze11. 

BPi der Ausführung der Me:;:;mwen 
zo:•~igk sich, wenn man 'in den genam{tt,ll 
Rehaltungen heick Leitungen gleichzeitig 
an die Stromqnnl!P anschloss und daun ihr•· 
Enden entweder erdete oder isolirt<•, <lm;~ 

di<> Unterschiede grotls genug warm1. um 
tdnü Berechnung nach llen Formeln für dito 
Einzelleitung zu ermüglielwn; ec; war al;;o 
nunmehr eine Mcthod1-. gegciH'n . 

. \b daraufhin 1\lessm1gen Yon Bcrlin ;tu,; 

an der nach llalllburg· führenden Pern
spreehleitung I<' 101 a/1> :mgPstr~llt und h•·
l'ecbnet wnrden.<·rgalH'll :-;ielt llt'IIPf:\ehwinri"o·-
kr·iten. ,.., 

Die 'y crtlll' <les "' idt·r:;taudes, wdelt• · 
für YersehiedCIH' Selnvingungszahlen lw
reelmet wurden, in g·eringerelll 1\laas:--1' 
auch diejenigen der Kapaeitiit, nehmen mit 
wachsender Schwingungszahl erheblieh zn. 
wiihrcnd umgekehrt diejf'nigen für dir· 
Selh;;tinduktion abnahmen; dies bezieht sielt 
auf tUe Messungen nach Schaltung 1''ig·. 2. 
Ausserdem ergab sieh für cli<· AblPitung ein 
betrüchtlicher negativer 'Verth. 'vas df'r 
physikalischen l'\atur diP:>r·r Grüsst· wider
tipricht. Aus dieseil Beobachtungen war zu 
,;chlie:;tlen, dass Yun Berlin aus angestellt!' 
Messungen kc>in r1dw·s Ergehniss zu liefern 
vermöchten. E;; ist dies auch leicht· r•I'

~lärlich, weil i.n d<·r Führung der Leitung-r·n 
mnerhalh Berlms t-ltacltleitnngen und Haus
kahl'l nicht zu Yenneiden sind. Diesl' 
h~i.ufen gerade . am Anfangt· der IPitung1m 
r•m(' grüssere Kapacität au, als dit· Leitun
gen durl'hselmittlich besitzen, und trübl'n 
auf die:;e V\' eise die 1\[essungsergPlmisse. 

Als wiederholte V ersuche IH'i :;onst 
g·uten Leitungen dasselbe Resultat erg-ebt·n 
h:ttt<·n, blieb nur übrig, die Messung-en von 
emem vor dem l~intritt der Leitungen in 
HPI'Iin. au,o;:;r·rhalh der <li('ht<"n•n BPhauung 
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gelegenen Punkte am; vorzunehmen, und 
aus gleichen Gründen die Leitungen bei 
den Messungen schon vor Harnburg endi
gen zu lassen. Als geeignete Punkte er
wiesen sich die Orte Nauen und Geesthacht. 

Die Leitung F 266 a;b (Berlin-Hamburg), 
an welcher die Messungen ausgeführt wur
den, ist längs der ganzen Strecke Berlin
Hamburg auf einer besonderen Winkelstütze 
geführt; sie besteht aus 3 mm starken 
Broncedrähten, welche 20 cm Abstand von 
einander haben; die Höhe über dem Erd
boden beträgt etwa 7 m. An demselben 
Gestänge sind noch die LeitungenF 100 a/b 
und F 101 a/b (Berlin - Hamburg) und 
F 1171 a/b (Berlin-Kiel) geführt und zwar 
theils auf Q.uerträgern, theils auf Schrauben
stützen. 

Die Gesammtlänge der Leitung beträgt 
295 km; davon gehen ab die Endstücke 
Berlin-Nauen mit 42 km und Geesthacht
Hamburg mit 31 km, sodass die untersuchte 
Strecke eine l,äng·e Yon 222 km hat. 

bald zu isoliren, bald zu erden waren. Da 
die Messungen des Betriebes wegen bei 
Nacht gemacht werden mussten, wurde es 
vorgezogen, die Umschaltungen mittels 
eines automatischen Umschalters, der von 
Nauen aus bedient wurde, zu vollziehen. 
Die Schaltströme wurden mittels einer 
zweiten, am nämlichen Gestänge befind
lichen Schleife, die ebenfalls beiderseits 
eingeführt war, zu den Relais geführt. 

Drei polarisirte Siemens'sche Relais I, 
II, III waren hintereinander geschaltet(Fig.3). 
IhreEinstellung war verschieden. Relais I u.II 
waren so eingestellt, das der Anker nach 
Aufhören des Stromes bei dem Kontakte 
liegen blieb, an welchen er durch den Strom 
gelegt worden war, und zwar gingen beide 
Relais auf positive Ströme nach links. Das 
letztere that auch Relais III, indessen ging 
dies beim Aufhören des Stromes stets an 
den rechten Kontakt zurück. Es war ferner 
ein Unterschied in der Empfindlichkeit ge
macht worden. In Nauen konnte ein Zusatz-

v------------~--- _____ j t 
hz }}n/p 

Fig. 3. 

In die Leitung E' 2öö a 1 b ist zeitwei;;e 
das Amt Karstädt eingeschaltet; indessen 
wurde stets Sorge getragen, dass während 
der Zeit der Messungen dort alle Apparate 
aus den Leitungen entfernt wurden. 

In Nauen wurden die Leitungen von 
dem Untersuchungständer aus mittels gut 
isolirter Kabel nach einem Zimmer eines 
auf der entgegengesetzten Seite <ler Land
stra~;.;p befindlichen Hau;.;es (;ingeführt, in 
welchem die zur Am;führung· der Me;.;sung·en 
nothwendigen Apparate aufgestellt warm1. 

In Geesthaeht, wo die Leitungen ins 
Dienstgebäude des Postamtes eingeführt 
sind, war ein Cmsehnlter aufgestellt, mitt(ds 
dessen die Leitungen, rliP bei Tnge naelt 
Hamlmrg durehg·r·schaltrt wnn·n, auf B('
nachrichtignng· zu dr•JJ :\lr·:-snng·r·n IHTcitg<·
Rtnllt werden konntr~n. 

Es geht an,; dr·n th(•orcti:,;eiJ('n Eri'n·t•·
rungen hervor, dn;;s im \'rTiiluf•· fkr 
Me;;r-<nng1•n di<· ],Pitnnp:<'ll :1111 f<·rn<'ll f<~n<i<' 

widen;tand von ~OOO.Q entweder eingeschaltet 
oder kurzgeschlossen werdfm. Auf den Strom 
a bei eingeschaltetem Widerstande sprachen 
nur die Relais I und III an, auf den grösse
ren Strom "'t bei kurzgeschlossenem Wider
stande auch dns Relais II. Indem man nun 
eine passende Folge von Strömen mittels 
der Doppeltaste entsandte, konnte m:m fol
gemle Schaltungen hervorbringen: 
Beidn L(~itungen getnmnt isolirt: andauernd 

+A, 
boide Leitungen verbunden und isolirt:- A, 

darauf dauernd + a, 
beidc Leitungen g·r·enlet: -- A, vorülwr

gehend + a, 
Leitungen dureh f~innn \Virkrstand verlnm

den: + .A, - a. 
Letztere Sehaltung wnrd•· lwi den 

l\[(·s;;ungen nieht ge hraueht. 
Die Lcitung·en L 1 und L~, wdche nntcr

"lll'ht wnrden. füllrt<•JI in \':lll<'n Zlllliieh"t 
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an einen Kurbelum:,;chalter, welcher nur zur 
Herstellung der normalen oder der Messungs
schaltung diente, und ausserdem an einen 
Stöpselumschalter. Von hier aus gingen 
sie entweder zu den W echselstrommess
apparaten oder zu einer Kontrolmess
einrichtung, bestehend aus Batterie und 
Galvanoskop, mit welcher man sich über
zeugen konnte, dass die gewünschte Schal
tung auch thatsächlich ausgeführt worden 
war, ehe man mit der :Messung begann. 

Die Grundlage der Berechnungen ist, 
dass die beiden Leitungen in ihren elektri
schen Eigenschaften einander gleich sein 
sollen. Um sicher zu gehen, wurden die 
Messungen stets an beiden Leitungen zu
gleich ausgeführt. Es zeigte sich niemalH 
eine einstellbare Differenz: in den meisten 
Fällen war die Bedingung vollkommen er
füllt, d. h. das 'relephon blieb stumm, wenn 
von der einen Leitung zur anderen ülwr
gegangen wurdf'. wa:- ldcht zn hf'Wf'rk
stelligen war. 

Es mög·e hier uuch ein Punkt •~ri'1rtert 

werden, (!Pr zn Bf'Clt>nken Anlnss gelwn 
könnte. 

Mit ~ hezeic.lnwu 11·ir in den Formeln 
das Potential eines Punktes einer Leitung 
gegen die Erde. In demjenigen Theile der 
Messungen, rler nm wichtigstf'n für die 
praktischen Fälle ist, wird die Erde gar 
nicht mitverwendet, niimlich in Schaltung· II, 
wo die Leitung· an die isolirten Klemmen 
der Stromquelle gelegt w·ar. Wenn auch 
nach den Ergebnissen der Formeln schon 
vor den Messungen kein Zweifel bestand, 
dass die Spannung einer Leitung gegen 
Erde gemessen gleich der Hälfte des 
Potentialunterschiedes der Leitung·en gegen
einander sein musste, so schien es doch 
erwünscht, dies durch Messung lwstätigt zu 
finden. 

Wenn die Schaltung nach Fig. 2 aus
geführt wurde, wo bei also die Erde völlig 
aus dem Stromkreise ausgeschieden ist, so 
ergab sich erstens, dass die Potential
differenz von A gegen Erde und die von B 
gegen Erde der Grösse nach völlig gleich 
und der Phase nach um 1800 verschieden 
sind, ferner dass innerhalb der Grenzen der 
Genauigkeit die Potentialdifferenz A j B das 
Doppelte der Potentialdifferenz A/ E oder 
E / B war. Es änderte ferner an dem 
W erthe dieser Grössen nichts, wenn man 
unter Aufrechterhaltung der Verbindung 
zwischen den fernen Enden der Leitungen 
den Verbindungspunkt P isolirte oder 
erdete. Dies bestätigt also alles unsere 
frühere Behauptung. dass man den Strom-

verlauf in einer Doppelleitung berechnen 
kann, indem man statt ihrer eine Einzel
leitung mit passenden Eigenschaften an
nimmt. 

Um nicht zu oft auf frühere Abhand
lungen zurückgreifen zu müssen, seien hier 
die Gleichungen für die Berechnung der 
Koefficienten kurz wierkrhnlt. 

Hat man 

m __ m. ·,;ffi~ .-1/®~. ·,;~u= 
Z' - "-'o cos z r ut ~ + t V 1R .Jo sm z r ut ~ 

'"" "' • ,F" . - _j_ . V 1R . . ,, ,----
""~=""50 COS I V 1JT ® , I ® ~0 Sill Z Y 1JT®, 

und hezeichn<'t man ferner das Verhältni:-;s 
~., 
'""- , wenn ~ = 0 (scheinbarer [solation,.;-
~o 
widerstand), mit ul und, wenn~ = 0 (schein-
barPr Leitungswi<lerstaml). mit lh so ist 

ul _cc - V® ~?_s i _v vr (0 , 
5R z sm z VlJi ® 

v® i sin i vw~ 
u~ = - - fH ~os i vm® · 

Darans ergiebt sieh zunäehst 

ferner 

isin i VN ~ = ± V u2. 
eosiVlR® U1 

:Mit Rüeksieht darauf, dass das Argument 

von 11 .. ~ zwischen 0 und n das von V CJ1 2, 

V~~ zwischen 0 und + ~ liegen muss. Pr

gicht sich 

__ i sin i V~®= 1/ !l~ = 1_1 : 

eos i vm ® V U1 " 
8* 



-- 60 

dies heisst 

v:~tz- [v:uz] 
e - e - - --- -- -- = /( v m ~Z [ _v :u z] 
e + e 

wornus sich Prgiebt 

• ,,ur.>:. 1 1 + /( r ~n ~ = log nnt ---- . 
2 - 1-11 

Indem wir nunmehr zur Besprechung 
der Messungsergebnisse übergehen, wollen 
wir die Bemerkung vorausschicken, dass 
nur diejenigen nach Schaltung Fig. 2 zu 
dnem Resultat geführt haben, während in 
denJenigen der Schaltung Fig. 1 kein den 
aufgestellten Gleichungen entsprechendes 
gesetzmässiges V erhalten aufzufinden war. 

Nach den im wesentlichen gleichen Er
ge lmissen zwei er an verschiedenen Aben
den ausgeführten Beobachtungsreihen sind 
Messungsfehler ausgeschlossen, und ferner 
ist eine unbekannte Störung in den LeitUn
gen deshalb nicht anzunehmen, weil die fast 
zur nämlichen Zeit ausgeführten Messungen 
in Schaltung Fig. 2 mit der Theorie überein
stimmen; es bleibt also nur die Erklärung 
übrig, dass die Grundgleichungen noch 
nicht alle Faktoren berücksichtigen, welche 
nuf den Stromverlauf Einfluss haben. In 
der That berücksichtigen si<' nicht, dass an 
demselben Gestäng-P nor 11 mHll•t'(' Leitungen 
»ieh befinden. 

In der Schaltung l<~ig. 1 y(•r:;iiirken sich 
üie Induktion aus L 1 und aus L~ auf dh· 
übrigen LPitungen und diP an:; den inducirtcn 
I .eittmgeu kommenden ( ~egeninduktionen 
haben in beideu L<'itungcu L1 und L2 die
,.;elbn Richtung. Aus diPsem Grunde darf 
dk Induktion aus den weiteren Leitungen 
wenigstens VOll vornehet·ein nicht vernach
lässig-t werden, wi(' PS lH'i der Aufi:;tellung 
der Grundgleichungen g·p:,;clwlwn ist. Diese 
Unterlassung hat auPl' nur beü:lchaltung Fig·.l 
(~inen merkliclwnl<Jintiuss. In Schaltung l<~ig. 2 
haben difo inducirenden Striimo der heidt•Jl 
Leitungell entgegengesetzte Hichtung, so
dass die in den auderen Schleifen inducirtPn 
Btriime vm1 ,·ornhcrPiu wPit schwücher 
,.;ind; deren Rückwirkungen kommen i11 de11 
Lt·itnng·en L 1 und L~ mu· mit ihrer Difi'erenz 
zur Geltung. Wie sich die Schleife im lk
tril,he als prakth;ch vollkommen stüruugsfn·i 
erw(~ii>t, haben sich auch hei den l\Iessung(nJ 
keitw nH·t·klil'lwn I ndnktinn,.;\\·irknng-•·n g(•
.ZPig't. 

Allerdings hätten wir eine so bedeutende 
Wirkung der Induktion in Schaltung Fig. 1 
nicht erwartet, wie sie thatsächlich beobachtet 
wurde. Die Veränderung des Stromverlaufes 
geht so weit, dass die Messungen auch nicht 
annähemd mit den Gleichungen überein
stimmen. Es hat denmach keinen Zweck, 
näher auf die Resultate nach Schaltung Fig. 1 
einzugehen; wir wenden uns zu denjenigen 
für die Schaltung Fig. 2 . 

Bei einer Beo bachtungsreihe, deren ein
zelne Glieder an demselben Abend ge
messen wurden, ergab sieh folgendes: 

~ 
~ ~ 

~ ,..., 
'"' ..... + n WD! I ..-; (2c+c') D 

I s <:.; 

...:: ~ 

I "" '-' ~ ~ 

I 0,2"2~~~~;;5~~-r~~~~:=~ 315' ö62 443 
5oo I 563 ' 717 0,228 i 0,00804 2,56 • 10 -6 

7041 570 1003 o,221 r o,ouoo 1 2,51. 10 -6 
!)00 582 1280 0,2"27 0,01456 2,58. lO-ö 

Die Mittelwerthe von (L - J}f) D und 
(2 e + e') D sind 0,227 und 2,56. w-6• 

Der ·widerstand war ein anderes lVlal 
mit dem Galvanometer gemessen worden 
und hatte 555 Ohm ergebett. 

Man weiss, das:-; schnell wechselndn 
Strüme in dicken Kupferdrühteu nicht den 
ganzen Querschnitt erfüllen, sondern von 
der Mitte abgcdriingt werden. Dadurch 
wird der,Viderstand bei wachsender Schwin
gungszahl immer grüsser. Der Zuwachs h;t 
dem (~uaclratn cler Schwingungszahl pro
portional. 

Sdzt llHtn zuttiil'h:.;t 

W" /J =Wo /J + (' ,,~ 
und lH•reclml't H~JlJund C aus den Mt•:>suug-s
l'l'g'Phnissl'n. so nrhiilt man im Mitte,( 

:\"aelt der }'oruwl lwt'(•ehiiPl \Yiil'd('n lliP 
'IY (•rtlw dn 11 ·" ]) >'I' in: 

II :a;, >>00 10-i !JUU 
w". IJ ;)()() >>G-1.'> >>71 ,(i :->RO,!I 
g'PlllP~:-;('It ;>(i:! ;-,r;;l ;,7() ~>H:2 

lki dl'l' lktu'tludltutg d(•J' UeHauigkPit 
d(•t' :\l(•:.;,.;tmg·•·n hnt man i111 .\llg'l' zu hP-
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halten, das,.; ;mr Bestimmung. jedPr <ler 
Grössen 111 und lt2 zwei ::\Iessungen gP
hören; eine für den Strom, die andere für 
die Spannung. Zu jeder Messung gehören 
zwei Einstellungen: man hat sowohl nach 
der Spannung wiP nach der Phase so_ lange 
zu reguliren, bis der Ton im Telephon ver
s?hwindet. Die Phase kann man bei jf'der 
mnzelnen .Messung bis auf 1/ 4 ° sicher ein
stellen, die Einstellung der Amplitude kann 
mit Pinem Fehler bis zu etwa 1°/0 behaftpt 
sein. Am gröf'sten ist die Unsichf'rheit bei 
<len gcring<'n tichwingungsznhlPn, weil diP 
Töne im TPlcphon, nach denen eingestdlt 
wird, sich neben tlem übrigen sehr starken 
Geräusch, welches der Betrieb der Maschine 
und df's Elektromotors verursacht, nicht 
so scharf abheben, vVi<O die Töne bei hüherer 
Schwingungszahl. .-\ls Beispiel seien zur 
Beurthcilung der Ur)nauigkeit dil' Einzel
nwssungcn, aus rlPnen bei 11 = ~ H"l U 1 nnd 
ll2 ><ich <'rgf'll<'ll. illlp;f'fiihrt: 

Strom (Sp;m
nung au 
100 Ohm J 

" \ \'a 0,801; + Hi,211 

0,804; + lü,6° 
0,810; + 18,011 
---------·-·-

:.\tittel 0.800: + Hi,ß0 

Hpannung~a 2,086: go 
2,076; go 
2,178: go 
2,079; -- go 

----------

11 ittel 2,10-1-: - ~() 

lL 

O,Jü-!; + :29,3° 
0,466; + :zn,5o 

0,468: + 2!),50 

2,499; - 2,3° 
2,485; --2,50 
2,503; -2,5° 
2,535; -2,5° 

2,005: ·-- 2,5° 

Die einzelnen \Verthe entsprechen Ein
stellungen an verschiedenen Stellen der 
Aichungsskale. Die 1fessungen werden 
hei höheren Schwingungszahlen erheblich 
gleichmässigcr. 

Im Hinblick auf diese Beobachtungs
fehler dürften die Abweichungen der ge
messenen lV" . D gegen die berechneten 
wohl erklärt sein; die gemessenen Werthe 
schliessen sich immer noch nahe genug 
an, um das Gesetz der Zunahme mit dem 
Quadrate der Schwingungszahl zu bestätigen. 

Dagegen stimmt andererseits der für C 
gefundene W erth nicht mit dem nach einer 
gebräuchlichen FormeJl) zu berechnenden 
überein. Danach sollte sein 

H~, = W0 (1 + 7,5 d~. n2. w-n). 

1) "ETZ" 1E94, S. 77. 

Die dPr (~rii:"f'C (' PntsprPchende fl.rüsse
wärP 

7 ,ö . (21·)4 . ~~~) . I0-11 = 3.38 . w-6, 

wo 2 1· der Durchmesser des Drahtes ist. 
C ist also etwa 9-mal grösser. Die Zahl 
~,38. I0-6 kann gar nicht in Frage kommen, 
da sie zwischen n = 315 und n = 900 nur 
2.-1- Ohm Differenz zulassen würde. 

Es wäre aber Yielleicht die Erklärung· 
zulässig·, dass (I ie über das 1\faass der Formol 
hinansgehende \Viderstandsändemng eine· 
Wirkung der allerdings geringen Induktion 
auf die Nachbarleitungen wäre; bekanntlich 
wird der \Viderstand eines Leiters der in 
t~inem benachbarten Leiter Strüme 'inducirt. 
dadurch scheinbar n~rgriisscrt, währnnrl 
seine Selbstinduktion fällt. 

Für die in den Formeln vorkommend<• 
Ableitung ()rgah sich ans clPn W cchsd
strommessnngen kein \V crth. Der Grund 
ist, (li!Sf; di() GrössP a gegen 111 c so kleh1 
ist, dass der \Verth a + i m. c von 1n c e + OO'i 

nur unnwrklich abweicht. Statt üOO er
gaben sieh für dk vier Schwingungszahlen 
die vVertho 89,8°, HD,l o, 89,40 und 90,4o. 
welche schon durch ihre unregclmässige 
Folge sich als auf den Beobachtungs
fehlern beruhend kennzeichnen. 

Die Abweichungen der Wertbc für tli<' 

Selbstinduktion undKapacität von denMittel
werthen zeigen kein gesctzmässiges Verhal
ten; wir haben demnach anzunehmen, dass 
diese Grössen von der Schwingungszahl UJJ

abhängig sind. Die Verminderung der Selbst
induktion infolge der Gegeninduktion an>' 
den Nachbaradern ist also nicht grnf's 
genug, um bemerkbar zu werden. 

Es ist nun weiter zu untersuchen, wie 
die 1\fittelwerthe für Selbstinduktion und 
Kapacität mit den aus den bezüglichen 
Formeln zu berechnenden übereinstimmen. 

Was die Selbstinduktion anbetrifft, so 
ist nach den vorausgeschickten Erürte
rungen, wenn L D die für eine Leitung von 
der einfachen Länge D berechnete Selbst
induktion, J.lf D die für zwei Leitungen, 
deren jede D km lang ist, berechnete 
Gegeninduktion bezeichnet, die scheinbare 
Selbstinduktion der Schleife glcich(L-1vf) fl. 

Für L und J[ hat man die Formeln 

( 2 j) ) 
J., D = 2 D log· r - 0.75 



. ( 2D ) MD= 2 D log d - 1 , 

wenn d den mittleren Abstand der beiden 
Leitungen, r ihren Radius bezeichnet. Dem
nach wird 

(L- 111) D = 2 n(log~ + 0,25). 

Da hier 

D = 222 km = 222 . 105 cm, 
d= 20 cm, 
r = 0,15 cm, 

so ergiebt sich dementsprechend 

(L- M) D = 0,228 Henry, 

während 0,227 Henry gemessen wurden. 
Diese Grössen stimmen also gut überein. 

Die scheinbare Kapacität der Schleife 
soll gleich 2 c + c' für 1 km sein, wenn man 
mit c die Kapacität jedes Zweiges gegen 
Erde, mit c' die Kapacität der Leitungen 
gegeneinander bezeichnet. 

Als für die Grössen c und c' die nach 
den bekannten Formeln für die Kapacität 
berechneten W erthe eingesetzt wurden, er
gab sich keine Uebereinstimmung. Der 
Umstand, dass in allem Uebrigen die doch 
ziemlich komplicirten ·wechselstromvor
g-äng·e sich der Theorie anpassten , gab 
dazu Veranlassung, die Formeln zur Be
rechnung von Kapacitätswerthen bei Doppel
leitungen einer besonderen Prüfung zu 
unterziehen. Die Resultate dieser Prüfung 
sind in einer bereits erschienenen Abhand
lung mitgetheilt 1) worden. 

Für die Kapaeitüt einer Doppelleitung, 
deren Zweig·e, wie in diesem Falle, auf 
g·leichen und entgegengesetzten Potentialen 
gr•halten wPrden, ergieht sieh (]ttrans unter 
Berücksichtigung des Einflusses, den die 
Erdoberfläche :mf <'Ii<' Vertlwilung ausübt, 
<'Ii<' ~'nrm<'l 

~ t" __._ c'-
d 2 

~ log· nnt __ 
. 1· v \~ h )~ + d~ 

' ,ETZ- 189:', S. 77.J 
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wenn alle anderen Maasse cm sind und lt 
die Entfernung der Leitung von der Erde 
darstellt. 

Es genügt für praktische Verhältnisse, 
zu setzen 

d" 
2log nat-

1" 

Mau erhält daraus Mikrofarad für 1 km 
durch Division mit 9. Im vorliegenden Falle 
ist also 

2 c + c' = 0,01136 Mikrofarad. 

Für die D = 222 km der Leitung er
giebt sich demnach 2,52 Mikrofarad. 

Da eine gewisse Erhöhung der Kapacität 
durch die Isolatoren herbeigeführt wird, 
welche bei der Berechnung nicht berück
sichtigt wird, so erscheint das Resultat der 
Messung, nämlich 2.56 Mikrofarad, mit den 
Anforderungen der Theorie in g-ut<lr Uebnr
einstimmung. 

Nachdem die Dbkus::;iou der Messung:o
ergebnissse bis hierher geführt ist, ist der 
Nachweis erbracht, dass erstens die den 
Messungen zu Grunde liegenden Gleichun
gen für die Schaltung in der Schleife alle 
in Betracht kommenden Grössen berück
sichtigen, und zweitens, dass es müglich ist. 
mit unseren vVechselstrommcsscinrichtungen 
zuverlässige 1\lcssung·en nn LPitnnp:en nus
zuführen. 

E;; c;oll nm1 fernm ;mf dh· direkten 
Messcrgcbnisse cing·egangen werden . diP 
viel Intere:-:sautes bieten. Sie werden ah
siehtlich erst nach der Dbkussion ihrer Re
sultate vorgeführt. Nachüem :oich ergehen 
hat, <lnss die Hcsultate der ganzen }lcssungs
reihe eine erfrnnlielw lTdwrPinstimmung· 
zeigen, wird ma11 auch den direkte~; 
Messnngsergelmisse11 Vertrauen entgegen
bringen, wiihrelHl <liese fiir :-:ich allein. wh
wir gleich sehen W('nl<'Jl. Pin hi"ll'hst >'('lt
o;anH:s Bild darhiel('ll. 

Die bciüen Grössm1, weldtv üer lkrcell
nung· zu Grunde g·clcgt worden sind, di<· 
selwin baren \Vidm;stiindc am Anfange der 
Leitung 1. lwi lsolati<m <lc,; fernen Ende,;. 
U[. ~- bei Erdung d•·;-; f('l"IH'Il Ende::;, n~. 
haben für <lie yer;:;ehietkn•·n :-;,.]1\\·ingnng,; 
zahl<"n l"nlg"~>JH.l•· \VPrih••: 



II ul U2 
315 261 e-19,6•i ö38 e-B2,o•; 

500 378 e-I•t 299 e-36•2 •; 

704 417 e- 25.2"i 250 e-3•6"i 

900 243 e-22,1 • i 397 e-2,9•i 

Auf den ersten Blick wird man in diesen 
;!;ahlen weder in den Amplituden. noch in 

,~200~ ,~/l(J() 70/; $(J(J. 

llz 
2(){) 

31S 

l-
Fig. 4. 

den Phasen eine Gesetzmässigkeit findeiL 
Um den Verlauf dieser Grössen deutlicher 
hervortreten zu lassen, sind sie in Fig. 4, 
durch kleine Kreise bezeichnet, mit einigen 
berechneten Widerständen, die durch kleine 
Kreuze dargestellt werden, im rechtwinkligen 
Diagramm aufgetragen, und man sieht, dass 
die scheinbar<m Widerstände. sowohl bei 
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Isolation, als bei Erdung des fernen Endes 
bei verschiedenen Periodenzahlen des 
Wechselstromes im Ganzen Kurven von 
spiraliger Form durchlaufen. Diejenige des 
Widerstandes bei Isolation nähert sich für 
kleiner und kleiner werdende Schwingungs
zahlen der Grösse - i oo, d. h., die Leitung 
nimmt mehr und mehr die Eigenschaften 
eines Kondensators an, dessen Flächenele
mente sich gleichzeitig laden; für wachsende 
Schwingungszahlen strebt die K urvP dem 
GrcnzwerthP 

() A __:: + V L .- Jf 
~ e + c' 

zu. Diejenige des Widerstandes bei Erdung 
des fernen Endes beginnt für sehr kleine 
Schwingungszahlen bei 0 B = + W D und 
endet bei unendlich grossen bei demselben 
Grenzwerthe wie die erste Kurve. 

Unter Benutzung des rechtwinkligen 
Diagramm;; können die Grössen U1 und U2 
zur Lösung· von Aufgaben benutzt werden, 
welche nicht nur ein theoretisches Interesse, 
sondern fürdie U ebertragung hochgespannter 
1Vechselströme auch ein praktisches Inter
esse haben; indessen sollen diese Aufgaben 
demnächst in einem hesoncteren AnfsatzP 
besprochen werden. 

Es darf nach den Resultaten der hier 
besprochenen Messungen als feststehend 
gelten, dass in einem Leitungssystem, in 
welchem Hin- und Rückleitung nahe zusam
menliegen, der Stromverlauf von Wechsel
strömen sich mit grosser Genauigkeit aus 
den nach bekannten Formeln zu berechnen
den \<V erthen der elektrischen Eig-enschaften 
der Leitung-en ermitteln Hisst. · 

49. Ueber die Anwendung des Vektordiagramms 
auf den Verlauf von Wechselströmen in langen Leitungen und 

über die wirthschaftliche Grenze hoher Spannungen. 

I. Vorbemerkungen. 

In einem kürzlich in dieser Zeitschrift 
erschienenen Aufsatze über Messungen an 
Fernsprechverbindungsleitungenl)wurde mit 

1) "El'Z- 1899, Heft 10 S. 192. 

Hülfe von W echselstrommessungeu au einer 
222 km langen oberirdischen Fernsprech
leitung nachgewiesen, dass in Doppelleitun
gen, welche aus nebeneinander liegender 
Hin- und Rückleitung bestehen, der Verlauf 
der Weehsel~tri\mP mit den theoretischmt 



Gesetzen vollkömmen übereinl:ltimmt. Dies 
bedeutet, dass man aus den gegebenen 
elektrischen Eigenschaften einer Fern
leitung den Verlauf von Wechselströmen in 
dieser Leitung zuverlässig berechnen kann. 

Es erschien uns interessant, nachdem 
die Gesetze sich für Schwingungszahlen 
zwischen 300 und DOO bewährt hatten, die 
Ergebnisse der Rechnungen für Wechsel
Htröme niedrigerer Periodenzahl, wie sie in 
der Starkstromtechnik verwendet werden, 
mit den Resultaten von Beobachtungen zu 
verglfliehen. 

Die im .Jahre 18Ul aul:lgefii.hrte Tleber
tragung einf\r Leistung· von lwiläufig 150 PS 
von Lauffen naeh Frankfurt, auf eine Ent
fernung von 170 km, hat zu1· VornahmP 
einer grossen Reilw von i\[essungen Ge
legenheit geboten, welche geeignet sind, 
zur Kontrolle der dureh Reehnung sieh er
gebenden "\VerthP zu dienen; auf diesP 
LP-itung sollen später die aus den Messungen 
an den Fernspreehleitungen gewomwJlPIJ 
Methoden angewendet werden. 

In dem der genannten Kraftübertragung· 
gcwichm~ten Theilc des oftleieilen Beriehtcs 
hat zwar H. I<'. "\V e b er sich über dieseihn 
SaelH~ ausführlich verbreitet; es wird alw1· 
hier eine giinzlieh andere l\[ethode zur Ver
wendung kommcm, und ausserdem wird 
sich zeigen, dass diese l\lethode auch mwh 
nnue Ergebnisse zu liefern vermag. 

l'~s handelt sich. wie aueh die Uebm·
schrift sagt, um die in d<>r "\Vechsclstrom
tc~chnik bestens bewährte graphisehe l\f<>
thode des Vektordiagramms. DiPS<' Methodf' 
<'rmöglieht in der einfachsten "\Veise diP 
Lösung von Aufgaben, deren Berechnung,· 
wenn man nieht Vernachliissigungen ein
treten lassen will. :<e hwierig· nnd wm1ig· iihn
,.;if'htlich ist. 

Nur in d!H'r Art d<'r lteelmnng hat dii~ 
graphische Methode <'inen ziemlieh gleieh
wcrtlligen Nebenbuhler, nämlieh in der mit 
komplexen Griis,;en. Unbekannt ist die .\II
wendung dieser Grössen auf \Veehselstrnm
vorgitngo keiJwsweg·s, im Gngnntlwil sind 
auch in dir;ser Zeitschrift zahlreiehe ,\nfsiltze 
i'Tschicnon, welche; diese~ .\rt der Heclunmg 
Vi~nvnnden, ohne !lass diese cliP allgenwinr;n· 
.\nwcndung gPfnn!lcn hiittP. "·elehr; ihrn 
grossPn prakti:<elwn Brauehharki•it Pnt
"Jlricht. 

Din g"PPignet::<ti· ,\rt, \Veelt,.;dstromvor
g·ilng·!· zu n·rfnlgf'n, !lürfti· in der VPr
<·inigung d!~r .\nw<'ndnng dt~S VPktor
diagramme:-; nnd d<'r V<~rwcndung der 
kilmpl!•xrm Heclmung· zu tinÜf'll f'Cin. Im 
(:rnnrlP g·pnomnwn f'ind lwidi· ,,·p:-;entlich 

dasselbe, der Hadiusvektor im Diagramm 
ist die graphische, die komplexe Grösse die 
analytische Form der periodisch veränder
liehen Grösse. Das Diagramm hat den Vor
'zug der grösseren U e bersichtlichkeit. und 
Anschaulichkeit; es dient also dazu, den 
Weg zu bahnen, während die komplexe 
Reehnung hin und wieder nützlich dort 
eintreten kann, wo eine Konstruktion um
ständlieh orler ungenau sein würde. 

In mmgen hisher erschienenen "\.uf
,.;iitzen über den Verlauf von W eehsel
strümen haben wir uns bei der Berechnung 
lediglich der analytischen Form bedient 
und die graphische höehstens zur Darstellung 
der Schlussergehnisse benutzt. Für den
jenigen, der sieh auf das komplexe Reehnen 
oingearbeitPt hat, ist dk Reelmung aueh 
nieht besonders sehwierig; im Allgemeinen 
dürfte aber kein Praktiker Willens sein, sich 
auf das Reclmell mit komplexen Exponen
tialgrüssen und Logarithmen einzulassen; die 
hierunter beschriebene graphisehe :Methode 
maeht dies auch völlig überflüssig und ist 
gleiehwohl vollständig- korrPkt, <'nthiilt also 
keine Vnrmwhliissigni1gen. 

II. Die Konstruktion des Vektordiagramms 
für lange J,eitnngen. 

1. lfnnptp:loit·hungen für di'll :-'.trom
Y i' I' I i1 U f. 

Um uJt,.; ZLUTst über das "\Vesen der 
~tromvorgiinge in !'incr langen Leitung klar 
zu werden, wollen wir eine Einzelleitullg· 
annehmen, welehe so weit von alleu ande
nm entfernt ist, dass äussere Beeinflussungen 
nicht in Frage kommen. Die elektrischen 
Eigensehathm, wclehe in diesem Fallo zu 
lwrücksichtig·en sind, "\Viderstaml, Kapacität, 
Selbstinduktion und A hlnitnng, tiÜHl ühe1· 
d in ganze Liinge vertlwilt, die drei zuerst 
gonanntcu durehans :-;tctig, diP Ableitung au 
so vieleil Punkten, dass wir sie für die 
Heclmung al:,; stetig vPrtheilt ansehen 
künnnn. - Zwbehi~Jt zwei i'unkt•~n der Lei
tung lieg-t ah;o dm· \Viderstand und dk 
Selbstinduktion <l<·s (]azwisehen liegenden 
Leitungsstückes; e,; Prleidot also dir: Span
nung !!Pr Leitung· gr:g·en di(~ Erde voll dmu 
einen Punkte~ zum anrlPrPH stdig·r· .'u~Jl(le
rungen sowohl der .\mplitwle, als dnr 
Phase; weil das JA·itnng,;stück alwr auch 
eim~ gewisse KHpaeitiit enthiilt, hat aueh die 
Stromstiirkn für nllf' l'nnkti• nnderi' und 
anderr~ \Vertlw. 

Im Vektonlingramm kOmw11 wir !li!~" 
dadurelt dnr,.;tdlPn. da,.:,.: wir fiir diP :-\pnn-



~ (ji) ~ 

nung und den Strom für jeden Punkt der 
Leitung Amplitude (den effektiven Werth) 
und Phase feststellen; die Endpunkte der 
entsprechenden Vektoren liegen auf zwei 
Kurven, wie etwa Fig. 1 darstellt. 

Es ist nun die Aufgabe der Theorie, 
die Gesetze dieser Kurven aufzustellen. 
Diese Aufgabe ist auch in dieser Zeitschrift 
schon mehrfach gelöst worden; für unsere 
Zwecke genügt es, das Resultat in einer 
abgekürzten, praktisch brauchbaren Form 
aufzustellen. 

Bezeichnet man das Potential und die 
Stromstärke im Punkte P0 der Leitung mit 
~0 und ~c, die entsprechenden W erthe im 
Punkte P mit -'B und ~, so kann man 
schreiben 

Fig. 1. 

(1 
(2 

Darin sind W, ~. (i Konstante, welche 
11ur von den Eigenschaften des Stückes der 
Leitung zwischen P 0 und P und der Peri
odenzahl des ·Wechselstromes abhängen, 
nicht aber etwa yon Apparaten an dPn Enden 
der Leitung. 

Diese Gleichungen sind indesse11 kei11e 
reellen, d. h. die Additionen sind nicht 
algebraisch, sondern die Gleichungen sind 
komplex, die Additionen geometrisch. 

Man stellt bekanntlich die komplexen 
Grössen dureil rechtwinklige Koordinaten 
dar, indem man ihren reellen Theil nuf der 
~.\.bscissen-, den imaginären auf der Onli
natenachse abträgt. 

Schneidet man etwa auf beiden Achsen 
g·Ieiche Stücke a ab, so nennt man das auf 
der Abscissenachse + a. das auf der Ordi-
natenachse i a. . 

Man kann sich nun vorstellen, die Grösse 
i a SPi nus der Grösse a dadurch entstanden, 

dass man a im Sinne des Uhrzeigers um 
90° gedreht habe, d. h. die Drehung eines 
Vektors um 900 wird durch die Beisetzung 
des Faktors i bezeichnet. Wenn dies allge
mein richtig ist, so müssen bei der Drehung 
um 1800, 2700, 3600 aus a die Grössen i2. a 
= - a, iil a = - i a, i 4 a = a entstehen, was 
leicht zu bestätigen ist. 

Wenn man a um einen Winkel p dreht, 
so kommen wir zu einem Punkte P (Fig. 2), 
welcher durch seine rechtwinkligen Koordi
naten als 

a cos p + i a siu p = a (cos p + i sin p) 

dargestellt wird. 
Nach einer bekannten Formel ist cos p 

+ i sin p = ei'P. Die Linie 0 P kann also als 
a ei<p = 0 .. ! ei<p hezeirhnet werden. Die Multi
plikation Pines g·egehPnen Vektors mit der 

tia 

p 

{L 

Fig, 2. 

Grüsse ei<P bedeutet also im Diagramm die 
Drehung desseihen um den Winkel p, im 
Sinne des Uhrzeigers, wenn p positiv ist, 
im anderen Sinne, wenn p negativ ist. 

Wenn man einen Vektor mit k ei<P zu 
multipliciren hat, so bedeutet dies im Dia
gramm, dass man ihn um pO drehen und 
dann auf das k - fache seiner Läng·e ver
ändern soll. 

In dieser '\V eise sind a !so die oben ge
nannten Gleichungen zu verstehen. Wir 
wollen für die J<~olge alle kompl<>xen 
Grössen, bei deren Multiplikation nicht nur 
Längen-, sondern auch Richtungsänderungen 
vorkommen, mit deutschen Buchstaben, da
g·egen reelle Grüssen mit lateinischen he
zeichnen. 

Die Koefficienten W, ~' (i lassen sich 
aus den Eigenschaften der Leitung be
rechnen. Bezeichnet man nämlich die 
vV erthP von '\VidPrstand. A hleitung·, Kapa-



cität und Selbstinduktion für 1 km der 
Reihe nach mit w, a, c, l und die Länge der 
Leitung mit D, ferner mit m die Zahl der 
Perioden in 2 rr Sekunden, so hat man zu
nächst die folgenden komplexen Grössen 
zu bilden: 

Dann ist 

91 = (a + i m c) lJ , 
1$ = ( w + i m l) D . 

1( "Vme; -YlR®) '\lr=- e +e 
2 ' 

Jl @i 1 ( Vfft® -Vme;) ~=- --- e -e 
912 . ' 

- 1/ ffi 1 ( Vfffi?i5 - Vm®) <:s:=-v ~2 e -e . 

Daraus erg·iebt sich eine Beziehung 
zwisehen W, ~' <:s:, welche hmtet 

'\l{2- ~ (1 = 1. 

Von diesen dreien sind :üso nur zwei 
unabhäng·ig; wenn also die beiden kom
plexen Grössen ~ und ~ gegeben sind, so 
kann man aus ~0 und ~o das zugehörig·e 
\.!) und ~ hereclmen, oder umgekehrt. 

:2. DiP ht>iden GrnJJdliui!'n für <lie 
KoJJstrnktiOJJ. 

Es bedarf also nur z'Yeier komplexn 
Grössen. oder im Diagramm zweier gege
bener Linien, um aliP Aufg·alwn löf'en zn 
können. 

1\fan könnte dazu z. B. '\l{ und ~ wiihlen, 
aller diese Grüssen dürften infolge ihrer 
Form dem Praktiker kaum Vertrauen ein
flössen; es ist vortlwilhaft die beiden Grnn<l
grössen oder die Grundlinien der Kon
struktion su zn wühlen. da;.;t< siP auel! <>inc 
klare physikali~<clw Redeutnug haben. 

'Venn ,yjr mmehnwn, das;,; <ler Punkt F0 
das der Beobachtung· gerad<· zugängliche 
Ende der Leitung, der Punkt P das ferne 
Ende der Leituug he<lentc. ~<O wird, wenn 
man bei. P0 <'ine W echsclstrnmquelle nnlegt. 
infulge <ler Kapacitiit Üt>r Leitung; nucll 
dmm ein Strom in die L<~itung flim;sen, W<'llll 
si<· Hm fernen End<· isnlirt ist. ausserdelll 
anelt natürlie!J, wenn sie dureil irgeJHl einen 
LPitor dort geerdet ist. Dc•nkt man siclL 
mn die Ynr,;tPllnng· Z\l •·riPielJt<Tll. :nn An-
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fange der Leitung einen Strommesser und 
einen Spannungsmesser eingeschaltet, so 
hat der Beobachter, was auch am fernen 
Ende passirt, in jedem Falle bei einer ge
gebenen Spannung einen bestimmten Strom; 
er könnte sieh an Stelle der Leitung in 
jedem Falle einen bestimmten . endlichen 
Widerstand denken, der bei derselben Span
nung dieselbe Stromstärke aufnähme. S< 1 

g·elangen wir zum Begriffe des scheinbaren 
Widerstandes einer Leitung gegen Wechsel
strom, der also der Quotient aus der Span
nung des Leitungsanfanges in die dabei in 
die Leitung fliessende Stromstärke ist. 

'Venn man aber ausser den genannten 
Instrumenten noch einen Leistungsmesser 
Pinschaltete, so würde sich zeigen, dass bei 
gleicher Spannung die Leitung in der Regel 
eine andere Leistung aufnehmen würde, als 
ein induktionsfreier Widerstand, der mit 
dem scheinbaren Widerstand der Leitung· 
den gleiehen Nennwerth hat. Der schein
bare Widerstand der Leitung ist also in der 
Hegel ein induktiver und es muss zu seinem 
~ennwerthe noch ein Ansdruck für den 
Winkel hinzugefügt werden, um welchen 
Strom und Spannung· sich in der PhasP 
unterscheiden, um den der Leitung voll
ständig äquivalenten scheinbaren ·wider
stand zu erhalten. 

DAmnach ergü~bt sich für clt·n schein
har<'n 'Widerstand der Leitung· ein Ansdruck 
von (]Pr Form 

?Bo = 5illo = II 'o e i '" 
~~~ 

lm DiagTamm h<·dnltd dieser nichts 
aJHlen,s, als dass man am; dem Stromvektor 
den Spanmmg·sv(·ktor erhält, indem man 
jene LiJlie um qP clr<'l1t uml auf clas n '0-facl!c· 
ihr<>s Betrages hrh1g·t. 

Es hl~<scn ~<ich nnu an der Leitung zwPi 
C.;.rÜSSPn lwstimmt·n. 'n·]c hP nichts YOll d0n 
Eig<~nsdwften dwaigm· ~\ pparate •·ntltalteJL 
nämlich <ler ,;clwiulHlJ'(' 'Vidnrstand, g!'
messell am .\nfaHg<>. W<'llll da;; fPrne End<· 
einmal isolirt und da" mHl<TP ~Iai an Erd<· 
gelegt io;t. W'ir nc·mH·n <liPs<· dPr Heilw 
nach ul ll])(] U2. l>a z'y('j CtriisSPll, wie wir 
ansgeführt Iw lwn, zur LOsung· df's Pro hlcms 
g!'nüg·<'JJ. nnd diP;.<<· lwi(l<·u dn ~Jps,..nug 
zugiiug-li<·h t'ind. wolwi nieht g(·radr· di<· 
ang·<·d('Ut<'!<' ~lethode henntzt werd<'n mn;;", 
"" ,.;nliPll die Gri.iSS('Jl llt nnd u2 diP nrnnct
lag·p (]Pr Knu,;;trnktirnH'Jl ll])(l HPehtmllg<·n 
])j](]Pll. 
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Bei der Isolinmg des fm·nen Ende:> ist 
dort der Strom gleich Null; daher erhält 
man aus der Gl. (2) 

0 = ~0 ~( + ~0 l?:, 

also 

(]agegen ist bei Erdung des ft>t'nen Ell(lns 
dort die Spannung gegen Erdf· ~;lPieh Knll. 
also ist nach (}J. (1) 

oder 

An der im Eingauge erwähnten 222 km 
laugen Leitung wurden die Werthe von 
ll1 und U2 für die Periodenzahlen 315, 500, 
104, 900 gemessen; daraus wurden, wie dort 
dargestellt ist, die Grössen w, l, c, a be
rechnet und aus diesen wiederum für die 
Periodenzahlen 100, 200, GOO, 800, 1000 die 
zugehörigen 11 1 und U2 ; der Verlauf dieser 
Grössen ist nus det· Fig. 3 zu ersehen, 
welche jenem Aufsatze entnommen ist. "\Vir 
wollen für das folgende in jedem Falle nur 
die zu einer bestimmten Periodenzahl ge
hörenden Wertbc von ll1 und U2 betrachten, 
d. h. wir sehen für die Untersuchung die 
Periodenzahl als konstant an, wie dies dem 
Betriebe starkn Vh·chsolströmP praktisch 
entspricht. 

Zwei so zn eimmder gehörende "\Verthe 
U1 und ll2 stellen im Diagramm zwei Linien 
OA und OB dar (Fig . .:!). Als U1 bestimmt 
wurde, war mn Ende tkr Leitung ~ = 0, 
also, da ~ cinnn mHllielwn W crth hatte, 
~ 

-~ = 00 ; entsprPchend wnr lwi <kr Be-

stimmung nm U2 mn Ende ~- = 0. Die 
-D 

Grösse ~ Iwt ebenfalls diP Natur eines 
'\5 

scheinbaren Widerstamles. Die Linien OA 
und OB in Fig·. 4 stellen den scheinbaren 
Widerstand am Anfange dar, wenn der 
scheinbare Widerstand am EndP der Leitung 
unendlich gross oder Null wm·; zwischen 

diesen beiden W erthcn liegen alle möglichen, 
welche irgend eine Verwendung des über 
die Leitung gesandten Stromes darstelleu. 

Wenn wir z. B. ~ = lV machen, wo fVeinr; 
'\5 

reelle Grösse ist, so heisst. dies, das~; wir 

tJ 

/{)(J 

Fig. 3. 

am Ende einen induktionsfreiem Widerstand 

anschliessen; machen wir aber ~ · = W, 
-D 

wo mit W eine komplexe Grösse bezeichnet 
wird, so ist damit die Ansehaltung irgend 
eines Apparates mit Phasenverschiebung, 
also eines Transformators, . Motors oder 
Kondensators geke1mzeichnet.. Man denke 

.A 

Fig. 4. 

sich nun das VPrhiiltniss -~ = W von Null 
'\~' 

aus in einer bestimmten stetie;en Weise alh• 
Werthe bis 00 durchlaufen. Zu jedem schein
baren Widerstande W am Ende gehört ein 
scheinbarer Widerst:md U == 0 C am Anfange 

!J* 
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( ler Leitung·. un!l wenn man :lli stetig von 
0 hi:-; oo lindert, so durchläuft der Punkt C 
<'ill(' Linie zwi:-;chen A und B. 

l':s silHl aber beliebig viele solcher 
Linien miiglieh. \V(•Jm wir die Verändc-

~ . . l . F 11 rnng· von o:- 111 ('l!Wlll >estnnmten a e 
"-5 

\]erart YOI' sich g'<'hml Jassen, daSS die 
l'hasendiff\T(mz zwiselten ~ und ~~ unge
ilndert hl<'iht, so mitalten wir eine he
stimmte LiniP, welehe B mit A ver
bindet; für andere Phasendifferenzen er
g·ehen ::;ieh andere LiniPu zwischen A und 
/J. Di<' l'hascndifferenz von ~ gpgen ~ 

kmm nnr zwi,..chen - n und+ n schwan-
:2 2 

ken, und zwar praktisch sogar mit Aus-

"l'hlnss di(•fi('J' Grenz<'lli -~-ist der Grenz-

fall eim·s Kondensators, + ~ dur Pines leer

lnufenden 'l'ransfonnators. \Venn wir dem
nach die Linien zeielmen, welche allen 
Wertheu des Verhiiltnisses ~~~ für die Pha-

,;endifl'Pr\~nzen + 7T_ und - 7T mllsprechen, 
2 2 

so bilden diese zusammen eine g·eschlossene 
Linin und umschliessen alle \Ve-rthe, welche 1 

lf.30/';0;0 überhaupt annehmnn kann. 

cl. Konstruktion einer {;r(i::;se U nns 
gC'g(• hen(•m W. 

l>i1~ erste ~\nfgahe, w!'lelw \dl' zu lüs<·n 

h;ÜH'll, ist die, das V<>rhitltniss n = ~_o für <'ill 
'\50 

g(•g·(·benes V(•rhilltniss?lß=: ~ ;~,n hPstimmen. 
"s 

Wenn man. die Gleielmngen für ~ und 
';0; mit ~ und :;[) multiplicirt und die zweit<' 
yon d('l' (•rsten abzieht, so <'rhält man 

~dzt man Q3 = 0 W und bildet ~0 , su er
"-So 

Da aber ~ = - ~ U2, ~ =- ~ ul ist, 
f'O ergiebt sich 

Um dies zu konstruiren, hat man in Fig. 5, 
wo 0 A = U1, 0 B = U2, 0 C = W ist, die 
Strecken 0 D = W + U1, 0 E = W + U2 zu 
ziehen; den Winkel D 0 E (negativ, weil 
W + U2 in der Phase hinter W + U1 zurück
bleibt) an 0 A anzutragen und auf dem so 
erhaltenen Strahl das Stück 

OP=OA.OEjOD 

nhzutragen. Dann ist 0 P das gesuchte U. 

]} 

E 

_Fig. 5. 

In :F'ig. G ist diese Konstruktion für eine 
1r 

Hnihe von W mit den Phasen + 2 und 

1r 
, als Beispiel ausführlich für 

2 

W = 700 e 

ausgeführt worden. 

.n 
+12 

-!. Konstruktion geometrischer Oerter. 

Augenscheinlich ergänzen sich die 
Grenzlinien des l<~eldes, welches die End
punkte der Radienvektoren U2 einschliesst, 
zu einem Kreise. 

Es lässt sich in einfacher Weise zeigen, 
dass dies für alle Phasen gilt, und dass der 
Mittelpunkt dieses Kreises leicht aufzu
tinden ist. 
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Ans der Oleichung· 

ct'ltält man durch eine einfache Umfot'lltullg 
die folge11de · 

m; u-u~ 
ü~ - rt~~r 

Fig . 6. 

Diese Gleichung hat din Bedeutung, das.; 
die Linien m3 und U1 einerseits und U-112 
und U1 -- U andererseits iihnliche Dreiecke 
bilden. Denn damit di0 Gleichung erfüllt 
sei, muss zunächst die Winkeldifferenz v011 
m3 und U1 gleich dm:jenigen zwischen U-U~ 
und ll1 - U sein, ausserdem mÜSSCJI die ZU

gehörigen Seiten proportionale Liinge haben. 
Nun sei in F ig. 7 OA c.:: Ul> OR = lt ~ . 

ferner A C = m3. Konstruirt man das >mge
hörige U auf die angegebene \Veisr-, so <'t'
hält man (len Punkt E. Nttn ist: 

BE' = ll-11~, 

)JA= ut ---- n. 
Es muss denmach der Winkel AR lJ 

gleich dem Winkel 0 AC ,;ein. Für Werth(' 
von m3, welche verschiedene Grösse, aber 
gleiche Phase haben, bleibt 4 0 A C. k on
stant, also muss auch 4 A E B konstant sein, 
d. h. 4 A E B ist der Peripheriewinkel in 
einem Kreise über A B als Sehne. Dmt 
Mittelpunkt dieses Kreises findet man auf 
bekannte ·weise, indem man an AB im 
Punkte A den Winkel 0 A C anträgt und 
sowohl in A auf dem freien Schenkel dieses 
Winkels, als in der Mitte von A B auf A B 
Senkrechte err ichtet, als dnn Rchnittpnnkt 
rlieser beiden Sen k]'(whtCTI. 

Fig. 7. 

Aus der Aehnliellkeit der Dt·eiecke 0 A U 
und A E B folgt weiter , dass auch 4 E B A 
= 4 A C 0 und 4 B A E = 4 C 0 A ist. 
Diese Beziehung erleichtert noch die an 
sich einfache Konstruktion von U. M.an hat 
in B den Winkel A C 0 und in A den Winkel 
("! 0 A an AB anzutragen und findet U in 
dem Schnittpunkte der freien Schenkel. 

Will man für mehrere Werthe von W 
mit gleicher Phase die zugehörigen lt kon
struiren, so empfiehlt es sich, den Kreis Zll 

konstruiren und alsdann für jndns W nur 
f'ilt en der Winkel anzutragen. 

:,_ K o n s truk ti o 11 z nt· E r mitt1dnng· d ns 
\Virkn n g sgra d e s. 

\Vir haben bisher eine Heihe von 1\fe
thoden dargelegt, ans j eder Grösse W die 
zugehörige Grösse U zu k onstruiren. Damit 
ist das Verhältniss der Anfangsspannung 
zum Anfangsstrome gegeh p,n ; ns ist aher 



wt>iter el'fonlerlich, auch die Einzelwerthe 
VOll 5Bo und ~f) im Verhältniss zu m oder 
-~ t'Clstzustellen. Dazu bedarf ClS der Kennt-

Jtio::-; Pilwr <lPr h0iden Grössen %0 oder 

Für dk ldztPre <'l'g-ieht sich aus der 

D11rin i~t llO('It ~( zu lwstimnwn. Da 

111]( l 

'>der 

Dl'mnach ist 

E::; wirü im .\Jlg-l'meinen mu· auf deJt 
.W+U1 

;lbsolut<~ll BetJ'il,!!,' der G-rössn vul Cllt-U2) 
ankommen, da die Phasendifferenz von ~0 
gegen ~ wenig Interesse bietet. Alle noth
wendigen Stücke ::;ind in dnr Fig. 5 ent
halten; es ist nämlich 

~~~ OD 
~-=vo:A.-i~=k. 

i\lit d<'lll hislwr Festgestellten ist e::; 
möglich, Stromstärken und Spannungen an 
lwiden Enden der Leitung, also auch den 
Wirkungsgrad der Leitung bei der Ueber
tragung Pinet; Wechselstromes unter be
liehig,•n Jkding-nngen zu herechnen. Ge-

10 -

geben sei die am Ende der Leitung abzu
gebende Leistung. Aus praktischen Ge
sichtspunkten stellt man fest, mit welcher 
Spannung und Stromstärke die Leistung 
geschehen soll. Der Quotient giebt die 
Grösse .W und die erste Konstruktion er-

gieht das Verhältniss ~_o nach Grösse und 
'1.50 

Phasendifl'erenz. Die Konstruktion liefert 
ferner die Grösse k, und damit sind die 
absoluten \Verthe von 5!5 0 und ~0 gegeben, 
also bei bestimmter Phasendifferenz auch 
die zur Erzielung der gegebenen Nutzleis
tung erforderliche Anf'angsleistung, dem
nach durch Division beider Grösscn auch 
der WirkungsgnHl. 

(). Fnststellung des grösstenWirkungt;
grades. 

l~ine Leitung mit Kapacität nimmt am 
Anfange eine endliche Leistung auf, sowohl 
wenn das Ende der Leitung isolirt, als wenn 
<'s geerdet ist, als auch endlich in allen 
Zwischenstufen. In den beiden zuerst ge
nannten Fällen ist der Wirkungsgrad Null 
und da er in den Zwischenstufen sich stetig 
ändert und stets positiv ist, muss er irgend
wo ein Maximum haben. Die Bestimmung 
des am Ende der Leitung anzuschaltenden 
Apparates .W für das Maximum des Wir
kungsgrades hat deshalb grosse Wichtig·
keit, weil man sicher ist, dass bei einer 
Grösse von .W über das Maximum hinaus 
der Wirkung·sgrad abnimmt, und weil man 
so in der Lage ist, die maximale Spannung, 
die man bei einer Ucbertragung anwenden 
soll, festzustellen. 

a,) Ableituny der Fu1·meln. 

.J anet hat zuerst darauf hingewiesen 1), 

wie man aus den Vektoren für Strom und 
Spannung die Leistung zu bestimmen hat. 
Es seien gegeben m = V ei<P und ~) = J ei•l', 
wo V und J die effektiven W erthe seien. 
Um daraus die Leistung P= 1' . .lcos (rp-tp) 
zu erhalten, hat man entweder lT ei'l' und 
J e-ilfl mit einander zu multipliciren, oder 
aber V e-i<p und J eii/J, Die Leistung ist 
der reelle Theil des Produktes, und wie 
man sieht, führen beide Operationen zu 
demselben Ergehniss für die Leistung. 

Wir machen nun folgende Festsetzun
gen: Die Phase von ~ werde gleich Null 
angenommen, d. h. alle Phasen durch die 
Unterschiede gegen die von ~ bezeichnet. 

') ,.Ecl. el". 1897, Bd. 18 S. 529. 
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Das V~rhältniss ~ nehmen wir der Allge

meinheit wegen als komplex an und setzen 
es gleich W = Wei"'. Dann ist~= ~Wei"', 
also ist die Leistung am Ende der Leitung 

p = S2 H' cos w. 

Setzt man in den Gleichungeil für ~o 
und So 

~ = a + i fJ, 58 = r + i o, er = ~ + i 8-, 

wo demnach a, fJ, y, o, Fund 8- reelle Grösseu 
sind, und ferner für ~ den 'YP11h :;) TJTei"', 
so ist 

~0 = (a + i tJ) S We;,,,- (y + i o) S 
So= (a + i fJ) 0- (f + i :f) Wei"' S. 

'Vir bilden die Leistung, nach der ange
gebenen Regel, als den reellen Theil des 
Produktes aus ~0 und der Konjugirten von 
Jo und erhalt<'n ,;o die Anfangsleistung 

P0 = S2 {- (\ IY2 + C'2 I V cos w 

+ n II' · o ) ~·3 · Sill w - u4 J , 

worin 

p 
Der Wirkungsgrad ist p0 = "' 

W eos w 
"'==--c1-W2-t-C'2 JY cosw + (J;Wsinw ____:_ o4· 

Er hängt also sowohl von der Wahl 
von H', als auch von der von w ab. Hält 
man eine der beiden Grössen fest und än
dert die andere, so erhält man je ein par
tielles Maximum; das totale liegt da, wo 
die beiden partiellen zusammentreffen. Die 
Gleichungen der partiellen Maxima sind 

Die Differentiation nach W ergieht die 
Gleichung· 

Da cos w nicht Xnll sein kann, muss 

sein. Für j<>dcn hP!i.-higen 'Yerth von w 
gieht also 

den besten Wirkungsgrad. 

Die Gleichung des zweitPn partiellen 
:Maximums ergieht 

Für das nhsolute Jlaximum wird 

ferner ist die Grössc 

c3 Tr sin w = 2 G\" 

Von hier ab lassen wir wieder die Kon
struktion an die Stelle der Rechnung treten. 

C' 
}Ian erhiilt zunächst für c: den Ausdruck 

04- ay +fJo- (a-ifJ)(r+io)+(a+ifJ) (y-io) 
0~- Ctli -tfJ:J-- (ix~lfJ) (~+i:J-)+(a+i{J)(E-i:f) 

r+io' + r-io 
a+ifJ a-ifJ 
~+ l:J- --;-- i:f. 
------L -
a+ifJ' a-ifJ 
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Nun ist 

r+i«f ~ . 
a + i {J = -~ = - U2 = - U2e ""• 

li+it'J- Q: 1 1 
a + ifJ- ~ --·u1 -- U~er"'~· 

Die anderen Grössen sind die ent
sprechenden Konjugirten, und es ergiebt 
sich 

Wenn num also dem Verhältniss 

den absoluten "\Yerth 

beilegt, so erhält man, gleichgültig welche 
Phasenverschiebung in dem Endapparate 
besteht, einen besseren Wirkungsgrad der 
Leitung, als wenn man bei derselben Phasen-

differenz ein anderes Verhältniss ~ wählen 
.\5 

würde. Unter allen Phasendifi'erenzen giebt 
aber eine bei diesem "\Verthe des Verhält-

nisses ~ das beste Resultat, nämlich die-
~~ 

jPnigP, für welche 

03 Wsinw = · 
2 (\ 

ist. Für di<~sen Ausdrnck erhält man 

Ca_ «f Ii -- r :J 
201-2 (a~+{J :J) 

_ i [Cr+io')(ti-i:J)-(r-icJ) (li+i.'f)] 
-- 2 (Ca+i,B)(f-i:f) + (a__:1,8)(E-+i~)] 

r + i o· __ r_~ i o· 
i "i+ z :J li - i ,'} 
2- {x_-j-_ i tJ + a - i {J 

f+i:J t:-i,'f 

Da aber 

ist, so folgt 

Ca i U1 U2 (ei<•p, + ipgl-e-i(q>, +'Pol) 

20~ = 2 ul (ei'f't + e i'l't) 

ur sin oo = _ __!_ u2 sin iP1 t«JJ2) 
2 cos p1 

U2{ . + t = - 2 sm P2 cos P2 tg Pt f . 

So lange also !fl + p2 zwischen rr und 
2 11 liegt, ist ·w sin oo positiv; dies ist bei 
allen im Zusammenhange mit dieser Unter
suchung beobachteten Wertheu von U1 und 
U2 der Fall gewesen. 

Die beiden Grössen 

l ·JT _ Jl U1 · - -- u') cos fit, 
cos p1 - '~'-

und 

- lY sin oo = ~- (U2 sin p 2 + U2 cos p2 tg p1) 

lassen sich leicht konstruiren (Fig·. 8 u. 9). 
Man ziehe die Linie A C .L 0 A unrl ferner 

B D.J...OD. DRnn ist 

OC= ul 
cosp1 

0 D = U2 cos P2. 

Um zwischen beiden Strecken die mittlnrn 
Proportionale zu finden, schlage man über 
der grösseren als Durchmesser einen Krei;; 
und errichte im Endpunkte der kürzeren 
das Loth auf 0 D. Der Punkt P, in wclchmn 
das Loth den Kreis schneidet, hat von 0 
den Abstand yO C. 0 D . V <~rlängert man 
0 A his R, so ist 

uml <ln 
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E gelegene Punkt P YOJl ]) den Abstand 

Wenn man durch F eine l'amllole zn 
0 D zieht, und durch P einen Kreis um U 
als Mittelpunkt schlägt, so hat der Strahl 

Fig. 8. 

lJ 

Fig. 9. 

0 G die Liing-n II und die Ordinate ist 
- W sin ld; er ist a lso die Konjugirte zu 
W, welches durch 0 H dargestellt wird. 

Die Fig. R und H, welche beide diese 
KonstruktiOJJ enthalten, unterscheiden sich 
dadurch, dass in der e t·steren U1 und in der 
anderen u2 die gTüssere Länge hat; di e 
Werthe in Fig. 8 sind bei 704, die in Fig. D 
bei 315 P erioden an <' iner Doppelleitung ans 

ß mm stark em Draht von 222 km 1 .iingC' 
g·emessen worden. 
- Man kann nun weiter die Frage auf-

werfen , welches ll = ~ dmu g·efund<mell 

~ W = -o;-· entspricht. Die Konstruktion er-
.V 

gab in mehreren Fällen, dass U und W für 
den Fall des maximalen Wirkungsgrade"' 
konjugirtc Grössen sind. Spannung und 
Strom stehen also sowohl am Anfange der 
Leitung, als an deren Ende in dem gleichen 
Verhältnisse, aber während der Strom am 
Anfange vor der Spannung um einen ge
wissen Winkel vorausliegt, bleibt er am 
Ende ebensoviel hinter der Spannung zu
rück. 

Wmm man dem entsp r<· chend in den 
G nmdglcichnngen 

~o = ~0 liVe -iw 

nn<l 

~ = ~TVe+iw 

setzt und für H' und w die für das Maximum 
gefundenen vVerthe, so entsteht nach Elimi-

nation von ~0 eine identisch erfüllte Glci-
.Vo 

chung, d. h. die durch die Konstruktion bei 
Einzelfällen gefundene Beziehung zwischen 

~0 1 ~ .l ll . So UJH S g1 t a gcmcm. 

Mit k hatten wir das Verh ältniss *0 

-D 
beze ichnet. Für das Maximum ist auch 

~ = k. Da zwischen ~0 und ~0 die gkiche 

Phasendifl'erenz wie zwischen ~ und ~ be
gteht, so ist der Wirkungsgrad "' gleich dem 
Verhältniss des Produktes mod .?B. mod 0 
zu mod ~0 . mod ~0, oder gleich b. Wenn 

man in Fig. 9 noch 0 K = W + U1 zieht, 
so ist nach rl em früher GPsa.gten 

OA.AB 
'11= -----, 
., OK . Of( 

Nach l<'ig. G, il1 welcher 

0 A = 261 e-ls,s•i, 

0 B = 538 e-32•i, 

hiit.te man. um ein Pn Wechselstrom vo11 ~15 

10 



l't•rioclen mit gri"l.-,.;tem \Virkung·sgrade zu 

.. h t· t"' l \T I "] . ~ l n t•r ragen, ur c as '<'1' 1a tmss a;-· ( en 

Wnth 351 e+i39•20 zu wiihlen und<\.Swürdn 
dn<'ll ·wirknngsgm<l nn1 2H,3°/0 erzielen. 

c; I 'rll'tielles J[a.rim11JH des II ~i1·kuugsg1·ades. 

l•=s könmm Fälle Yorkommen, wo mall, 
n111 dns ab,.;olutt>. :\Iaximnm d.es Wirkungs
gradp,.; zn nrreiclwn, unbequem hohe Span
nnng<m verw<'JHkn müsste. :vian wird. dem
JH1ch· vielleieilt auf das absolute .Maximum 
iu g<nvisse11 Fiill<•n YPrziehten müssen, also 

~ tl('m :Modul nach kleiner ab lV wähle11; 
~~ 
da11n hekommt aber <liP "F'rage nach dem Ver-

hältnit<;; -~ = W' für t•ill partiell<',; :\laximum 
~s 

gTii,.;f>pn•s Interetise. 
Dieses ist aus d<~m a bsolntfm leicht zn 

<'rmitt('ln. Es wenk ang·enommen, man 

wiihl<• für mo<l ~ nicht tlen \Vnth Tl"= 1/ (~4 
"s Y "l 

,;on<lern II'' = 1__11~. :\lan hat dann für <lati 
n 

partit-11<' :\lnximmn w' so zn wiihlen. dass 

i:-;t, ,;o t'l'gieht ;-;ich 

"' , __ C:1 2 
II sm fJJ - 'J (' . _1 + 2 . 

- ·t n 

Cs 
I )a die OrdimttP von 0 H = W 

:2 C1 
i,..t, so folgt, da:;;s man für das partielle 

2 
:\laximnm di('se im Verhältnis" 

1 +n2 

zu v<Tkleinem hat, um diejenige des W erthes 
~~· zu finden. Da die Ordinate von W' mit 
wachsendem n schneller abnimmt, als der 
:\1 odnl, so folgt, das" der Winkel w für das 
ahsnlnt.<' .?IIHxinmm lkn grössten \Yerth hat. 

7. Bdrie bsdiagt·ammP. 

IIJ 8panJwngsa!Jf'all in del' Leitung. 

.\ns den Gleichungen 

:-Bo -lt-11 ~m + u2 
So - · - 1 ~.3 + llt 

und 

So_ W +ll1 
~-- VU1 (ll1- ll2) 

erhalten wir durch Multiplikation 

und daraus, indem wir beide Seiten durch 
W dividiren und S W = ~ setzen, 

\Y enn m = oo, also die Leitung am fernen 
Ende stromlos ist, habe ~ den "\Verth ~' 
dann ist 

Durch DiYision <lieser Gkiclnmgen erhält 
man 

~ ~ß 
·~ -w +u~· 

"\'\'enn man die rechte Seite in Zähler und 
Nenner mit S multiplicirt, so Wt~rden die 
Zähler beiderseits gleich, also auch die 
Nenner, und man erhält 

Die GrötiSC u2 ~ stellt also den Abfall der 
Spannung am fernen Ende bei der Strom
stärke ~ gegen die Spannung bei freiem 
Ende dar. 

Es ist von hohem Interesse, den Inhalt 
dieser Gleichung graphisch darzustellen. 
Dabei gehen wir zunächst auf die Form 

zurüek. Wir wollen bei konstantem ~0 , 
also auch konstantem ~. dem ~ einen be
"timmten \Verth geben, aber die Phase 
zwischen m und ~ ändern, d. h. wir legen 
~ß verschiedene Winkel bei. 

Die Summe m3 + U2 muss stets den 
~ 

W erth es,· haben. "\V<•nn wir also Fig. 10 mit 

mod ~ <\5 . r • 

--es, emen Kr<'JS schlag-en und aus dessen 
mod <\5 



Mittelpunkt zuniiehst fj B = U2 zil'heu, indem 
wir die Linie 0 X als Linie der Phase Null 
annehmen, und dann vom Endpunkte U2 
aus eine nnter dem 'Vinkel von iß gegen 

~'ig. 10. 

die Nulllinie g"<'ll<'igt<> Lini•· 1J (' ziehen, so 
ist B C = ~- Aus der Länge dieser Linie 
erhalten wir mod m, indem wir den w erth 
mit mod 0 multipliciren. Das Diagramm 
ilndert sich nur nach dem Maassstabe, wenn 
wir den Radius des Kreises gleich mod ~ 
nehmen und statt des U2 den Werth U2 mod~ 
nach derselben Riehtung· hin ahtrag·en; dann 
erhalten wir statt ~ direkt den Werth 
mod~. 

Dies Diagramm bezieht sieh aber nur 
auf die effektiven w erthe von @ und m. 
nicht auf dk Vektoren für~ und m, es bt 
also nicht Pill<• Konstruktion der Gleichung· 

sondern llllt' eilH\ Konstruktion folg<·ndl'r 
Gleichung· 

mod fs . (llli + U2) = mocl ~. 

Jndess(m ist <•s für praktische Zweckl' ohtw 
lnteressro, zu wissl'lt , welclw Phasro ~ g·egPn 

],'ig. ll. 

@ hat, wichtig<.'!' Ü:it zu wü;sen, wie sich 
mocl5ß gegen mod ~ verhält, wenn ::!5 und~ 
um einen gegelwrH' ll 'Vinkel ;.m~<'inmHkr
liegen. 

'Vir wollen den Anfangspunkt des nwht
winkligen Systems in den Punkt B (Fig. 11 ) 
verlegen und die Nulllinie der Phase der bis
herigen parallel lassen. Um 0 schlagen wir 
den Kreis K K mit dem Radius mod @ und 
um B den Kreis K' K' , der denselben 
Radius hat. Wenn wir nun von B aus 
unter irgend einem Winkel gegen 0 X, wel
cher gleich dem Phasenunterschiede von 
•I' d (); · . S l I . h . .,._~ un _ .v 1st, emen tra 1 z1e en, so tst 

B C= mod 5B, 

mHl denmach ist 

( 'D = mod @ - mod 5B 

oder gleich dem Spannungsabfall, welcher 
am Ende der Leitung stattfindet, wenn ein 
Strom von der Stärke mod 0 mit einer 
Phasenverschiebung 4 C B X gegen die 
Spannung Pntnomme.n wird. 

, ... 
fl A" A' 

R -- I I 

1 J J 

~<~ 
X 

],'ig. 12. 

Dieses Diagramlll hat grossc Aehnlich
keit mit dem Kapp 'sehen 'fransformatoren
diagramm (Fig. 12), wenn auch in der gegen
seitigen Lage der beiden KrPise Untersehiede 
bestehen . 

Diese Aehnliehkeit in den Methoden, 
den Spannungsabfall zu konstruiren, wobei 
dem Ende der Leitung die Sekundär
wickelung des Transformators entspricht, 
legt den Gedanken nahe, nach weitereit 
Uebereinstimmung·en zu suchen. J<~s lässt 
sich leicht zeigen:, dass die Vorg~Lnge in 
ninem 'fransformator mit gleicher Primär
und Sekundärwickelung einschliesslich der 
Streuung und Eisenverluste sich durch ähn
liche Gleichungen, wie die an einer Leitung, 
ausdrücken lassen, wobei die Primärwicke
lung dem Anfange, die Sekundärwickelung 
dem Ende der Leitung entsMicht. Die 

Orösse 111 ist das Verhältniss 6 J bei oft'n-
'-n 

~1 nem und die Grüss<.· U2 das Verhältniss <S · 
'-SI 

10* 



I )('i kurzgn~dtlossenem Sokundürkre.ise. Es 
lassen sich also auf den 'l'rnnsformator auch 
d ic Konstruktionen für das Diagramm der 
l'rimärwick0lung bei wechselnder Sekundär
belastung· für das Maximum des Wirkungs
gTades und ähnliche übertragen. Indessen 
ll"ürdn es m1s von unserem Gegenstande zu 
woit ahfülmm, hier weiter, als durch diese 
kurznn Andnutungen, anf din Sache oinzu
f.rnhen. 

Das Kapp 'sclw Tram;formatorendia
gramm zeigt, dass unter bestimmten V er
hiilt.nissen, nämlich wenn die Belastung 
Kapacitiit cnthiilt., statt des Spannungs
ahfalles f'ine Spannnngssteigonmg eintreten 
killlll. 

Ob ntwas iilmliches auch bei einer Lei
tung vorkommen kann, wird offenbar durch 
die' gegenseitig·e Lage der beiden Kreise 
fPstgcRtellt. welche durch d ic Grösse nnd 
Hichtung von ll~ bestimmt \Yi!'fl. 

X 

Fig. 13. 

Bei tdner oberirdisehen Leitung hat U~ 
liUI' einen ziemlich kleinen positive11 ·winke!, 
weil sich nilmlich Kapacitiit und Selbst
indukti rm nahezu a.usgleiehen und bei ge
f'rdetem Ende die direkt über die Leitung 
Hiesscnd<' Kompmw11tr· des Stromes über
wiegt. 

InfolgedetJsen reicht <ler Schnittpunkt 
dPr hniden Krnise sehr weit an die Phase 

rr 
- 2 heran; üti würde also nur bei fast reiner 

KapaeitiitsbelastnJJgcineSpannnngserhühu11g 
eintreten. 

Bei einer Kah<,lleitung ist die Kapacitüt 
neben dem \Viderstande bestimmend, und 
daher wird dort: u:! einen mehr oder wcni
w·r grossnn negativeil Vfinkel erhalten. 
- U2 geht Hlt\O nach link,; oben und wir 
t·rhalten das Diagramm Fig. 13. l\fan er
sieht daraus, <lass die Spannungserhöhung 
('intreten kann, wenn di<• I~ndapparate eine 
g·t,w issc Selbstinduktion haben, was mit der 
h"kannten Er,.;eheinung übereinstimmt, die 
F ••JT !ln t i r.tH'.J's t wahrg-Pnonnnen hat. 

j(i -

b) !JetJ·ie/, IJI:i gleichbleibendel' EndsJ'anmtng. 

Es kann wichtig sein, am Ende der Lei
tung, also an der Verbrauehsstelle, die Span
nung konstant zu halten; auch diesen Fall 
wollen wir etwas nilher ins Auge fassen. 

Aus den beiden Gleichungen 

5Bo = m 58 - ~ ~ ' 
~ = m ~0 + Ci 5Bo 

erhalten wir die folgend<' 

5Bo (1 + ~ Ci) = m ~ - 9! ~ ~(). 

Da aber, wie früher erwähnt, 2.(2 --c~~= l, 
also 1 + ~ ~ = ~2 ist, so geht diese Gleichu11g· 
über in -

\Venn llUll mu Ende die Spannung kon
stant gehalten werden soll, so bezieht sich 
diese Forderung nur auf den effektive11 
W erth, während es nicht möglich ist, clie 
Phase der Spannung etwa gegenüber der 
Phase der EMK in der Erzeugermaschine 
bei zwei verschiedenen Belastungen gleich 
zu halten. Praktisch ist dies auch ohne ,iedo 
Bedeutung. Wir können also .in der obigell 

Gleichung nicht ~ gleich einer konstanten 

Grösse setzen, sondernnur mod ~- Die Glei

ehung kommt dann darauf hinaus, dass der 
effektive W erth dPr Gröss0 

konstant zu halten ist. Diese Gleichung 
lässt sich deshalb nicht allgemein kon
struiren, weil man über die Phasendifferenz 
von 5B0 und ~0 nicht Herr ist ; denn dies<' 
stellt sich von selbst ein, je nach der Be
lastung am Ende. 

\Venn man einen Differentialspmmungs
messer baute, dessen eine Seite einen der 
Spannung 580 proportionalen Strom führt, 
während die andere Seite von einem der 
Spannungsdifl'erenz U2 ~0 proportionalen 
StrnHH' dnrchftossf'n wird, so würde man 



den Zeiger dieses Instrumentes auf der 
Normaleinstellung zu halten haben, um am 
Ende der Leitung die Spannung konstant 
zu halten. 

Eine Spannungsdifl'erenz, welche U2 ~0 
proportional ist, erhält man, wenn man den 
Strom, ehe er in die Leitung fliesst, durch 
einen kleinen induktiven Widerstand fliessen 
lässt, dessen Impedanz derjenigen von U2 
proportional ist, dessen Phasenverschiebung 
also dmjenigen von u2 entspricht. Für ein~ 
oberirdische Leitung wäre dies eine Spule 
mit Selbstinduktion, für ein Kabel würde 
ein Widerstand mit einem parallel ge
schalteten Kondensator zu benutzen sein. 
Da U2 eine Konstante der Leitung ist, 
würde dieser Widerstand ein für alle Mal 
abzugleichen und dann nnYeränclert zn 
halten sein. 

Statt des Difl'erentialspaunungsmcssers 
könnte man auch einen 'rransformator mit 
zwei Primärwicklnng·en und einer Sekun
därwicklung, in der ein einfacher Span
nungsmesser liegt, nehmen oder elektro
,;tatische Instrumente mit differential wir
kennen Flächen YPnYelHlen. 

111. Anwendung auf die Kraftübertragung 
von Laufren nach Frankfurt. 

An den verschiedenen hisher besproche
nen Fällen ist zur Genüge gezeigt, dass 
man ans den beiden Grüssen U1 und U2 
über alle Vorgänge in langen Wechsel
stromleitungen Aufschluss erhalten kann. 

·wir wollen nunmehr einige der be
l'prochenen Methoden auf die Lauffen
Frankfurter Leitung anwenden, wobei wir 
zwischen Rechnen und Konstruiren so 
wechseln, dass das Resultat auf möglichst 
einfachem \V ege erziPlt wird. 

8. Feststelluug dPr KonKtanten für 
eine Drehstromleitun~;. 

Vorher ist indessen noch auf einen 
Punkt hinzuweisen, der bisher nicht be
sprochen wurde. \Vir t:dnd im Eingange 
Yon einer Einzelleitung· ausgegang·en, welche 
Koweit von anderen entfernt gedacht wurde, 
dass Induktionen nach oder von anssen 
nicht in Frage kamen. Dies ist bei einer 
Doppelleitung und bei einer Drehstrom
leitung jedenfalls nicht der Fall. \Vas die 
Doppelleitung betrifft, so ist in dem ~-\ilf
satze über die Ergebnisse der ::\Iessnngen') 

1) ,,ETZ" 1898, S. 192. 
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das nöthige gesagt worden; wir haben hier 
noch auf die Drehstromleitungen einzugehen. 

Durch die Nachbarleitungen werden be
einflusst die Selbstinduktion und die Kapa
cität jeder einzelnen Drehstromleitung. Man 
gebraucht, um die Vorgänge in der Drell
stromleitung zu verfolgen, den Kunstgriff, 
jeder Einzelleitung nicht diejenige Selbst
induktion und Kapacität zu geben, welche 
sie für sich hat, sondern in das Maass dieser 
Grössen die Wirkungen der benachbarten 
Zweige einzubeziehen. 

Die Selbstinduktion einer für sich allein 
bestehenden Leitung ist die Zahl der Kraft
linien, welche die Leitung· aussendet oder 
in sich hineinzieht, wenn in ihr der Strom 
Eins auftritt oder verschwindet. Diese Zahl 
sei L Nach einer bekannten Formel ist 

L - ') D (1 ~ D- o ~") - ~ og 'I' , I D , 

\YOrin ]) dit• Liingt• der Leitung. :2 I' ihrc·n 
Durchmesser hezeic ltnet. Durch eine zweite 
Leitung, welche im Abstande d paralld 
neben der ersten läuft, g·ehen nicht alle YOll 

diesen ~ Kraftlinien, sondern nur 

( 2D ) JI= :z v log· 7r- 1 . 

Haben wir nun im Falle einer Drell
stromleitung drei Drähte gleichen Durch
messers und im g·leichen Abstande d von 
einander, so treten, wenn in den drei Lei
tungen die Ströme .!1, J 2 , .f:1 auftreten oder 
verschwinden, durch irgend eine, z. B. die 
erste der drei Leitungen die Kraftlinien in 
folgender Zahl hindnreh 

L J1 + J[ J~ + JfJH, 

denn die einzehwn Posten bezeichnen die 
Kraftlinien, welche Yon den Strömen in der 
ersten, zweiten und dritten Leitung her
rühren. Handelt es sich um Drehstrom, so 
ist bekanntlieh in jedem ),_ugenhlicke 

Es ist denmach die Zahl der Kraft
linien, welche heim Auftreten oder Ver
schwinden de,.; StromkomplexPs diP erste 
Leitung schneidPn: 

.!1 (L- Jf). 



Dieses heisst aber, dass, wenn man die 
Selbstinduktion einer jeden Leitung eines 
Drehstromzweiges gleich L - M statt L 
setzt, man dann die Wirkung der beiden 
anderen Ströme schon berücksichtigt hat; 
man kann sich alsdann offenbar diese 
Ströme als nicht vorhanden denken. So 
erhalten wir also statt der drei Leitungen 
eine Einzelleitung, die an dem neutralen 
Punkte des Systems Erde hat. 

Bezüglich der Kapacität einer Dreh
stromleitung ist aufS. 38 dieses Heftes gezeigt 
worden, dass man die Wirkung der Nach
barleitungen, ähnlich wie bei der Selbst
induktion, durch eine Aenderung des W erthes 
der Kapacität ersetzen kann. Selbstinduk
tion und Kapacität eines jeden Zweiges 
einer Drehstromleitung haben die W erthe 

l = 2 D (lognat ~- + 0,25), 

1 
c= d 

2 logmtt 
- I' 

!J. Ermittelung der Grüssen U1 und U2. 

Die Leitung zwischen Lauffeu und Frank
furt bestand, um die wesentlichen Grössen 
hier kurz anzugeben, aus drei in einem 
gleichschenkeligPn Dreieck mit horizontaler 
Basis geführten, -! mm starken Kupfer
<lrähten, vou denen die beiden unteren von 
einander einen Abstand von 100 cm hatten. 
während sie von d0m oberen Drahte je 
11ß cm entfernt waren. Die belden unter011 
Drähte waren je 581, der obere 68() cm vom 
Ji;rdboden entfernt. Die Gesammtlänge der 
Fernleitung hetrug 1G9,93, also rund 170 km. 
Aus diesen Grössen ergiebt sich für die 
obere Leitung <~ine Kapacitiit von 0,00872 
Mikrofarad für 1 km und eine Selbstinduk
tion von 0,00131 Henry für 1 km, wobei 
in diesen 'Verthen schon die Annahme ent
halten ist. dass Drehstrom in <lcm ganzf'll 
Loitung~system<~ ftic~;;t. 

Den vVidersümd. d(•r hei 10° gleieh 
2;)fi Q war, nehmen wir zm· V ergleiclnmg 
mit den :\fitU· Oktolwr an:<geführtPn :\lesfmn
g·pn ZU 230 Q all. 

Da di(• hPnutzten 'Vech:-;elstriinH· -1.0 1'('
rinden in <kr Sdmn<IP hatt<'ll. sn i"t 

V\'e1111 nwn di(•:-;(• ( ;rib"<'ll zn <;rund(· 
](·gt, so erg<'lwn :-;ich dllr('h •·in(' k\li'Z(' 
H<'clmnng· di(• "'(·rtlw 
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ul = 2820 e - 86•4 

U2 = 227 e +lO•i. 

Wir wollen z nächst versuchen, hieraus 
den Wirkungsgrad der Leitung unter den 
Bedingungen einer ausgeführten Messung 
zu berechnen. 

10. Vergleich mit den Ergehnissen 

einer Messung. 

Bei der höchsten abgegebenen Leistung· 
wurden tertiär 572 A bei 62,47 V für jede 
Phase abgegeben. Es kommt nun vor allem 
darauf an, aus dieser Angabe und den 
elektrischen Eigenschaften des 'rransfor
mators, die S. 419 des Berichtes angegeben 
sind: 

mL1 = 24500, 

W2 = 0,001 , m L 2 = 1,81, 

das Verhältniss zwischen seiner Primiir
spannung und dem Primärstrome, welches 
mit der Grösse m3 für das Ende der Leitung 
identisch ist, zu berechnen. Die Schwierig·
keit liegt darin, dass man über die Eisen
verluste und die Streuung nur ungefähr 
richtige 'Yertlw angeben kann. 

Nimmt man an, dPr 'rransformatnr habe 
"-eder Eisenverluste. noch auch Streuung, 
so ergi<'ht sich 

tmd darnu" 

U = 1530 e - 23 •5 'i. 

lkr 'YirkungsgT<Hl ist 84,8°/0. 

RPclmet man '.!. 0/ 0 EisenY0rlu,.te, ah<·r 
k<'inP Streuung·. su !'rgieht sich 

m3 = U7o, U = 1-+72 e - 25•5 'i 

unü dn ~Wirkungsgrad YUU 84°/0. 

'Yenn man endlich noch 1°/0 Stn~nuug· 
r('ehnPt CL1 L 2 -JlfZ --0,02 L 1 L 2), sn kommt 

::[ß = Hi!J;J e +21,40i, 

1l = 1 !J;Jo e -14,60 i 

llll(l (1<-r 1\"irknng·:<gTii<l ist ~<i.-1°/0 
,\u>" <kn :Jfesf'(~rgelmi:-;:-;ml ('L'hiilt lll<lll 

fiir (]i(• L(•itnng im llnrellH·IIllitt <'itwn IYir
knng,.;gTad Y<>n ~(i 0/~. 
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Der mittels der vorgetragenen Methode 
berechnete stimmt also mit dem gemessenen 
unter allen Annahmen sehr nahe überein; 
die in den einzelnen Fällen verbleibenden 
Differenzen sind nicht sowohl einem Fehler 
der Berechnung an der Leitung, als der 
mangelnden Kenntniss des Transformator
diagramms zuzuschreiben. 

11. Arbeitsdiagramme der Leitung 
für verschiedene Belastungen. 

Wir wollen nunmehr dazu überg·ehen, 
die Methode auf die Konstruktion des Ar
beitsdiagramms der Leitung anztn\'0ndeu, 

Fig. 14. 

d. h. wir wollen da,; 1· erhiiltniss ~ schritt
-0 

weise ändern. Fig·. 1+ stellt diese Konstruk-
tion dar. 

Darin ist 0 A = U1 , 0 B = U2 . In der 
Richtung A C und A D sind die verschiede
nen Widerstände m3 zu U1 und ll2 hinzug0-
fügt, wobei der Einfachheit halber ange
nommen wurde, dass bei alleil Belastungen 
die Phasendifferenz zwischen der Spannung 
und dem Strome in der Hochspannungs
wickelung des Transforn1ators konstant 
gleich 5° war. Die Konstruktion ist für eine 
Reihe von Punkten ausgeführt worden, für 

welche die ~r erthe von W einzeln beig·e
schrieben sind. 

Aus diesem Diagramm, das natürlich 
auf beliebig viele Belastungen ausgedehnt 
werden kann, kann man durch Ablesung 
oder durch eine kurze Berechnung zunächst 
folgende Ta helle entnehmen: 

00 

-!500 
4000 
3500 
3000 
2500 
2000 
1500 

r 
2820 
2540 
2460 
2368 
2232 
2060 
183ti 
1~JJ0 

u 
r cos f/Jl 

171 
151ö 
1563 
lülö 
1660 
1G50 
1588 
1422 

00 

1,848 
1,70ß 
1,564 
1,43.! 
1,312 
1,200 
1 'llß 

T;m aus dieser 'rabel!e die 'IVertlw YO!l 

Strom und Spannung am Anfange und End<· 
der Leitung abzuleiten, hat man folgender
massen vorzugehen. Die A.nfangsspannung 
werde konstant gehalten und sei gleich 
8500 V. Durch Division mit einem der 
'IYerthe von U erhält man die für diPsen 
Fall geltendP Anfangsstromstärke ~0 un<l 
ferner ist die Leistung am Anfang<' P 11 

- 8500 
= 8o00. Ü -eos (/!, was man am besten als 

So2 r cos fJ! rechnet, da r cos fJ! direkt abzu
greifen ist. Dividirt man die Anfang·sstrom
stärke durch den zugehörigen W crth von /;, 
so erhält man die EndstromstHrke S, daraus 
durch 1\bltiplikation mit W die Endspannung 
~ und unter Berücksichtigung des IV crthes 
cos 50= 0,99ß die Endleistung P. Aus den 
beiden Leistungen endlich CI'gieht sich der 
Wirkungsgrad. 

Die verschiedenen Grössen sind in fol
g·ender Talwlle zusammengPstellt: 

~0 = 8500 V. 

So Po 0 ~ p 

"' A KW A V KW % 
3,015 1.5>) 0 H+50 0 0 
3,350 17,00 1,814 8H:iü 1.!,73 86,7 
3,455 18,();-) 2.02(-i 8110 1ß,35 87,8 
3,588 20,7ß 2,295 8030 18,3ö 88,i') 
3,810 24,08 2,660 7980 21,10 88,0 
J,12i'J 28,08 3,150 7870 24,6:-, 87,8 
4,ß30 34,05 3,860 7720 29,68 87.2 
i\520 .J-3.20 .J-,960 7HO ßß.90 80,4 

Diese auf Grund dPI' Kon,.;trukti<m auf-
gestellte Talwlle zeig·t das :\Inximnm des 
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Wirkungsgrades für ein 5ID zwischen 3000 
und 3500. 

Man kann also durch diese einfache 
Konstruktion ganz allgemein feststellen, 
welche Stromstärke und Spannung die Se
kundärwickelung· des Transformators am 
Anfange der Leitung an die Leitung abzu
geben hat, wenn das Diagramm des End
transformators und die beiden Vektoren für 
die Leitung gegeben sind. Damit ist der 
ganze Verlauf der Kraftübertragung fest
gestellt. 

Es lässt sich ferner einP andere Beoh
achtung, welche in dem Berichte als merk
würdig mitgetheilt worden ist, aus dem 
Diagramm bestätigen. Es zeigte sich näm
lich, dass die von der Leitung bei isolirtem 
Ende aufg·enommene Leistung grösser war, 
als diejenige, welche bei Anschluss des un
belasteten Transformators in die Leitung 
eintrat. In unserer Bezeichnungsweise wird 
der Anschluss der Hochspannmigswickelnng
<lcs Transformators ausgedrückt durch 

5ID = 2-! öOO e + 90'i. 

Das zugehörige ll hat den \Verth 

U = 3180 e - 86•4 'i. 

Bei 8500 V Anfangsspannung tretPn also 
in die Leitung folgende Ströme ein: Bei 

1~ l 8500 "01 ' h . A i::;olirtem ,,nc e 2820 = ''• ""'", e1 ·· n-

schluss <lPs unbelastet<>n Transformators 

HöOO J c·- ·' l d V 1 . 1 = :.., ) 1 "''"• UJH eren ersc ne 1ung· 2·ee:en 
~180 ~ ~ 

die Spannung ist nahezu die gleiclH·. Mau 
sieht daher, dass di(• Leistungen sich ziem-
1 ich lwträchtlieh nnterse h(•irlJ:n. 

IV. Anwendung auf <lie Bestimmung der 
wirthschaftlichfln Grenze der Spannung. 

1:2. Für <li<· l''t·ankfnrt-Lanffr~ner 
Lei t nn g. 

Indem wir ntllllltehr an die F<•shtellnng 
d(·rwirthschaftlichnn 01·enze der Spannungen 
l>ei Krnftühertrag·m1g·pn mitteb "'l~ch>wl
striimell heraug·<'h<'lL '"()llen wir zunüehRt 
11n <lmn Beispi<'ie dPr Lauft'<'lJ-Frankfurtl·r 
l ,r~itung untPrsuc lwn. w<'le lwn BP<ling·nng·pn 
h<'i <ll<':-Wl' diP T~elwrtrngnng· mit <km 
\laximnm <1<-,.; 1\'irknng·sgTad.-,.; •·nt,.;prieltt . 
. \u>< rkn Wt>I'tlwn t'iir 11 1 nnd 11~ rThiilt man, 
<llll IH•><tPn dnrl·li Hel·linnng·. fiir dr·n Fnll 

des grössten Wirkungsgrades die W erthe 

also 

W= 3170, 

rv sin (JJ = 1795, 

und der grösste Wirkungsgrad wäre 91,8°/0• 

Sollten, wie bei den Hochspannungs
versuchen, ca. 57 000 "\Vatt übertragen wer
den, so hätte man, um den maximalen 
Wirkungsgrad zu erzielen, zunächst einen 
Endtransformator mit 34,-!0 Phasenverschie
bung im Hochspannungskreise anschliessen 
müssen. Derselbe hätte die Leistung mit 
einer Stromstärke ~ aufnehmen müssen, 
welche sieh aus der Leistung· folgendcr
massen nrgeben hätte: 

~52 . w cos (JJ = 57 000 

S = -1,57 A 

und die zugehörige Spannung· wiirP 

Slr= 1-+800V 

zwischen jeder Leitung und Erde gewesen. 
Dies wäre also zwischen je zwei Leitungen 
eine Spannung von 25 GOO V, etwa die in 
denHochspannungsversuchen benutzte. l\Jan 
hat in diesem Versuche auch einn Steige
rung des Gnsammtwirkungsgrades um etwa 
-! 0/ 0 beobachtet, was mit der angeg·ehe1wu 
Zahl ,.;ieh ziemlich gut vereinigen lässt. 

Die Erreichung des grüssten Wirkungs
gTades ist an zw<'i lkdingungen g·ekuüpft, 
YOn denen die eine, dass der Endstrom um 
einen gewissen \Yinkel hinter der Spannung 
zurückbleihell ,.;oll, i11 dnr Regnl, wenn aucli 
nicht genau, erfüllt bt, ''"eun es sieh um 
UPlwrtragnug zu Kraftzwncken handelt. Ob 
man in einem g·egchencn Falle PS so ein
ric hteu kann. da:-;s <kr Endtransformator 
für <liP N ormall<·istnng eil1n vorgnschriehene 
Pha,.,cmlif'fPrPnz hat, ><Oll hiPr nicht wPiter 
nntPr,.;ueht wr~nlen. DiP alHkre Bedingung, 
dass ciiw lw:-;timmt•· Spannung erzielt 
wPrdt>n ,.;ull. führt lwi gmssen Leistun
gmJ zu sehr holwn Spmmungnn, also zu Er
selm-ernng<'n dP:-; lktri<'lw,.;. Es driingt sieh 
dahPI' di<' Frage~ auf, wr:lclicr Art das .Maxi
mnm SPi. Es g<~niigt, nnt' di<· Fig. 15 hinzu
\\'ei,-<'11. 'n~lelw Z<'igt, dn><o< das Jlaximum 
nnl' "·•·uig nusgepriigt i,.,t. T~nt••J' der dn 
Einf;H·lllwit llnllwr g't'lllil('l!tPII _\nnnlillll'. 
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dass die l'hasendifferenz Null sei, ist der 
Wirkungsgrad für die W erthe 

1- W __!_ W _!_ W lV und 1,5 IV 4 , 3 , 2 , 

berechnet und auf der Ordinate aufgetragen, 
während die IV die Abscisse bilden. Bei 

~-lV werden immer noch 80,3% gegen 87°/0 

beim Maximum über die Leitung übertragen, 
jedenfalls aber hat eine Steigerung über 

-} W hinaus keine merkliche Verbesserung 

im Gefolge. 
Nimmt man also an, dass im Endtrans

formator Strom und Spannung in Phase 

Fig. 15. 

gehen, so ergiebt sich, wenn man das Ver
hältniss 

annimmt, wo IV der 'Verth für den maxi
malen Wirkungsgrad sei, folgendes über 
das Verhältniss YOn Spannung und Leistung: 

Auf der Frankfurt-Lauffeuer Leitung 
hätte man also 57 000 Watt für jede Phase 

mit 87 % bei 13 500 V, 

" 
85 % " 

9 500 V, 

" 
80,3% 

" 
7 700 V, 

" 
76,8% 

" 
6 700 V 

übertragen können. 
Man würde offenbar zweckmässig nicht 

über 8000 V (am Ende der Leitung) hinaus
gehen, da der durch weitere Spannungser· 
höhung zu erzielende Gewinn in keinem 
Verhältniss zu den Schwierigkeiten steht, 
die mit der höheren Spannung verbunden 
sind. 

Bei sehr langen Leitungen bilden also 
die mit den gegenwärtigen Mitteln zu er
zielenden Spannungen bereits die obere 
wirthschaftliche Grenze. 

1~. Für Leitungen mittlerer und g(•
ringerer Länge. 

Leitungen von der Länge der bisher 
besprochenen dürften zu Betriebszwecken 
nur unter ausserordentlichen Verhältnissen 
gebaut werden; es bedarf daher, um zu 
möglichen Anwendungen zurückzukehren, 
noch der Beantwortung der J<'rage, wo die 
Spannungsgrenze für Leitungen mittlerer 
und geringer Länge, also bis zu etwa 50 km 
liegt. 

Für solche Leitungen kommt, wie dif1 
Rechnungen zeigen werden, die gewöhn
liche Ableitung infolge der unvollkommenen 
Isolation schon sehr in Betracht. 

Bei längeren Leitungen ist deren "Wir
kung klein gegen die der Kapacität und 
durfte deshalb vernachlässigt werden; für 
die kürzeren Leitungen haben wir sie aber 
in die Rechnung einzuführen. 

Es bedarf dazu einiger Umformungen 
an den Grössen e Ym~Eö, aus denen wir di(" 
Grössen U1 und U2 ermittelt haben. 

Xach bekannten Formeln ist 

woraus sich die CHeichungen ergeben: 

11 
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_l(e ViR~- e -ViR@ö\ = Vffi®(1 + ~e 
2 ) 3! 

ffi2 ~2 ) 
+~5! + .... 

Die erste dieser beiden Grössen ist mit 
dem früher gebrauchten Faktor m: identisch, 
aus der anderen erhält man durch Multi
plikation mit 

die Grössen ~ und <i:; ferner ü;t 

Wir wollen nun annehmen, dass ~ e so 
klein sei, dass alle von den höheren Po
tenzen herrührenden Glieder gegen dk 
Glieder mit ffi ® zu vernachlässigen sind. 
Dann können wir die Reihen bei den 
Gliedern mit ffi ® abbrechen. Indem wir auf 
die Rechnungen nicht weiter eingehen, bei 
welchen alle bei Division oder Multiplikation 
sich ergebenden Glieder mit höheren Po
tenzen von ffi @5 als der ersten schon ver
nachlässigt sind, erhalten wir 

ll1=~(1+ ~-ffie), 

112 = ® ( 1 ~ ~~- ~ ®) 

Es handelt sich nun darum, die U1 und 
11~ so weit wie möglich auf die (}rössen 
rt, w, c, l und D zurückzuführen. Für die 
Grössen a, w, c, l, welch<' Einheitswertbc 
für ein km darstellen, ergeben sich für Kraft
übertragungen, hei denen 111 zwischen 200 
und 300 liegt (32-l>O Perioden). in der Praxis 
folgencte nrenzwertlw: 

tt<l.l0- 6 . 

clcnu eiuu geringere Lsolation al,.; l Mngolnn 
für 1 km kann auf dk Dnu.-r nieht ange
lJnmmen wnn!Pn. 

II/ (' < -1, • JU- G 

0,20 < m l < o,:t: 
IC < ;\_ 

Demnach ist 

mod ffi < 4,2. lQ-6 D 

mod@) < 3,02. D. 

\V enn wir 

machen, so dürfen die Reillen ohne einen 
Fehler, der beim imaginären Theile mehr als 

1 foo beträgt, hinter dem ersten Gliede ab-

gebrochen werden. Dann müsste also 

mod ffi@) < 0,12 

sein. Dies trifl't nach den obigen Fest
setzungen für Längen bis zu D = 100 km 
zu. Die folgenden Rechnungen gelten also 
bis zu 50 km sicher ohne einen Fehler von 
mehr als 1 Ofo. 

Die Grösse 

hn t den \\' erth 

l+ ~(a w- m2 c Z) ])2 + ~ (111 e u:+m a l)D2. 

Der höchste Betrag-, der im rt~dlen 

Theile von 1 abgezogen wird,köuntn rn~Gllß 
sein. Nach den festgesetztPn nrenzwerthen 

bleibt dies bis D = 50 unt<~r 1~0 . kommt 

also nicht in Betracht. Der grösste Wertlt de:-; 
Faktors von i beträgt 0,030. Der Ausdruck 
1 + i 0,030 unterscheidet sich im Modul um 
weniger als 5. 10-4 von 1, der l\lodul kann 
also gleich 1 gesetzt werden; der Cosinu:-; 
des zugehörigen 'Vinkels A. weicht höchsten:-; 
nm (i. 10- 4 YOll 1 ab. nnd dt>!' Sinns ist 

JP 
(111 c w + rn a l) · ., 

" 

:\IHn er,;ii'!Jt darnu,.;, das:-; Hl<lll, nh11e nnt 
nwhr al:-; 111/ 0 fehlzng·I'IH~ll 

I+ 

D' 
i (m c w + m a i) -3 i i . 

. , ~® == (' .::..::(' 
" 



setzen darf. Die Grösse ~ wollen wir setzen 

wo 

a 
cos f." = Ya2 + m2 c2 . 

Dann ist die Grösse lt1 bis auf höchstens 
1% Fehler gleich 

1 - i,u il i<f1 

n vt:!!=+c_c ;11/;;2 e e = u 1 e 

Dabei ist 

1 Ut = --~-- ------
D V a2 + m"J c2 ' 

cos (p1 = cos (I" - )..). 

Xach dem über [I• und ). Festgesetzten ist 

a 
cos "'1 - - - --

'T - V a2 + m2 c2 

m c 1 ( - l) v·· + - . -.,- '111 c II' + '111 ((, • - •• 
v' at + m2 c2 " 

Daher ist 

cos f/1 JJ (a + ~ c (m. c m + rn a l) ]]2) 

Es ist ferner die Griisse U2 cos p 2 fest
zustellen. Zunächst. ist. 

und der kleinste W Prth von v h;t 

0,2 
arc sin l'~-+-- -0- = 3,8°. . o. 4 

Der als Faktor zu ~ hinzutrPtende Ausdruek 

(1 - ! ffi ~) hat den Modul Eins und sein 

1'Vinkel ist höchstens 1,8°. Man sieht daraus, 
dass sich U2 cos p 2 nicht wesentlich von 
'IV D unterscheiden kann. 

Wir erhalten also für H' den maximalen 
Werth 

I --- 1 __ - u., cos P~ -J / u 
cos f/Jl • 

Y-- ______ ___!!_)___ ------
mc . a+ .• (mcw+mal) ]]2 

" 
und zwar liegt der Fehler dieses Ausdruckes 
stets unter 1 Ofo- Es kommt nun darauf an, 
hier Zahlenwerthe, die praktischen Verhält
nissen entsprechen, einzusetzen. 

Nehmen wir eine Leitung von 50 km an, 
welche sonst dieselben Eigenschaften hat. 
wiP die Lauffen~Frankfurter, so ist zu setzen 

u· = 1,3!-1, m c = 2,17. l0-6, m.l = 0.30. 

Wir wollen kcilH· g·cringere Isolation 
als 10 Megohm für 1 km annehmen, also 
a = 0,1. 10-6 ; dann bleibt mal unter der 
Grenze 0,033 . 10-6, kann also gegen m c w 
= 2,97 . l0-6 vernachläsRigt werrlPn nlHl wir 
Kc hrPilwn 

--- ---

W= 1/ w -~· r (( + (m e)2 ~~ ])2 ,, 

Nimmt man di(• Isolation als unendlich 
gross an, a = 0, so wird 

T v'3 
l--mclJ' 

od('r in unsPrem BPiKpiele 

W= 16000. 

Ximmt man dagegen Isolationen von 
100, 50, 20, 10 Megohm für 1 km an, so 

kommt a gegen (m c)2. 1~ n~ = 0,04 . I0-8 
0 

überwiegend in Bf'tracht; flS ergeben sich 
dann die 1Verthe (in rundf'n Zahlen) 

Isolation für 1 km 
Megohm 100 oO _ ___2_Q___!Q___ 

w !-1400 7300 :1000 3600 

Diese Zahlen sind von 1J so gut wie 
unabhängig, sie gelten also auch für Lei
tungen von wenigen Kilometern. 

Man ersieht daraus, dass es mit Rück
sicht auf den Isolationswiderstand nicht 
vortheilhaft ist, die Gr~sse W grösser ~tls 

11* 
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etwa 4000 zu wählen; geht man darüber 
hinaus, so verschlechtert man direkt den 
"Wirkungsgrad. Nimmt man aber nur etwa 
1500-2000, so büsst man zwar ein paar 
Procente am Wirkungsgrad ein, gegen den 
bei 4000, kommt aber zu wesentlich be
'luemeren Spannungen. 

l4. Zusammenhang zwischen Leistung 

und Spannungsgrenze. 

Die wirthschaftliche Grenze für Hoch
spannungen hängt aber von der zu üher
tragenden Leistung ah. 

Ist diese P, so ist S2 • W = 1' und 
~ = Sl+~ oder 

V= YP.-W. 

Nimmt mau lV = 2000 als einen Faktor 
an, der bei verhältnissmässig geringer 
Spannung noch einen guten Wirkungsgrad 
verbürgt, so ergiebt sich für den·zusammen
hang von Leistung (für jeden Leitungszweig) 
und Spannung folgende kleine Tabelle in 
runden Zahlt>n: 

Kilowatt 
Kilovolt 

25 
7 

50 
10 

100 150 
-----~---

14 17 

Eine Anlage mit -!0 000 V, wie sie neu
lich in dieser Zeitschrift beschrieben wurde, 
würde sich, selbst wenn man auf die Dauer 
eine Isolation von 20 Megohm für 1 km 
halten könnte, erst vortheilhaft erweisen, 
wenn es sich um eine Leistung von 

(JOOOO)Z = 320000 Watt 
5000 

für jeden Zweig der Leitung handelte; in 
der Regel wird man selbst für bedeutende 
Kraftübertragungen mit 10-15000 V aus
kommen. 

Es möge zum Schlusse noch hervor
gehoben werden, dass bei der Feststellung 
der Spannungsgrenze die besonderen Ent
ladungserscheinungen, welche hohen Span
nungen eigenthümlich sind, gar nicht be
rücksichtigt worden sind. In der wirklichen 
Ausführung werden sich denmach bei zn
nehmender Spannung noch weitere Verluste 
zeigen, als die hier besprochenen, und dahm· 
sind die Angaben über die wirthscbaftliche 
Spannungsgrenze noch etwas nach unte11 
zu verändern. 

50. Schmelz~icherungen in Fernsprechleitungen. 

\Vo Starkstrom und Schwachstrom eiu
triichtig nebm1 einander wohnen sollen, 
braucht der schwächere Bruder einen 
:-ielmtz gegen diP Uebergrifl'e des sUi.rkeren. 

Die Gefahren des Starkstroms treten he
o;<mders in den Stüdten auf, die gleich
zeitig Fernsprechaulagen und elektrische 
Bahnen mit Oberleitung habe11. \Vo die 
Fernspn~chleitung·en noch Einzelleitungen 
mit Erde sind - und das ist gegenwärtig· 
11och der häutiger vorkommende Fall -
wird lwi jeder Berührung mit dem Fahr
draht PilH~r Bahn der Strom aus lr~tzterem 
in die FPmsprechleitung· ülwrtreten; bei 
<lrm gewülmlich YenY<'JHietr~n ;>00 V cnt
,.;tf'!1t rlann heim Tlwihwhmr~r oder auf dPm 
.\mt Pin zi<~mlil:h c-tarker Str<>m. nntPr Cm
,.;tiinden ,.;og·nr Pin sehr starkPr Strom, <!Pr 
leicht zu Hnmd fiilm·n kamt u11rl in nwhl"l'l"l'll 
wo h llwkmlll11'll Fii lkn ;tue h g·efilh rt hat. 

Dies ist aher nicht die einzige Uefahr: 
öOO his 600 V sind zwar nicht unbedingt 
lebensgefährlich für Denjenigen, der die Lei
tung anfasst; ahcr man wird es doch ab 
nothwendig ansehen, die Personen, welclw 
mit der Fernsprechleitung zu thun haben, 
den 'rheilnchmer und den Beamten, vor 
der Einwirkung einer so hohen Spannung 
nach Möglichkeit zu bewahren. Dies kamt 
nm· (]aclurch in viillig genügender ·weis1· 
g·esehehen, das,; man rliP Berührung d<·r 
Fernsprechdrilhte mit den Fahnlriihteu <ler 
Bahn mtmüglich macht. Daher wir<l YOll 
<lPn BalmeJI verlangt, dass sie an uder 
ühl'r dem Fahrdraht Sclmtzlr•istf'lt n11rl 
:-ichntzdrilhtP an bringen. I ,eider Yersagen 
diese VorkPln·mlg<'ll 11nr zu hilul"ig; ~~" 
hkibt al,.;o di1~ Gnfahr lw,.,tl'iH'll. <Ia,;,; wilh
ri'IHI l'iJl('j" knrZCll z,·it dil· Spammng· YOll 
~>00--()()() V IJi,.; i11 da,; Imwr1• d(•r \Yoh11-



gebäude gelangen und hier die an dem 
Fernsprecher beschäftigten Personen be
schädigen kann. 

Es wird darauf ankommen, diese Zeit 
nach Möglichkeit abzukürzen, ausserdem 
aber auch dafür zu sorgen, dass der Strom, 
der in die l<,ernsprechanlage eindringt, an 
keiner Stelle erhebliche Wärmewirkungen 
hervorrufen kann. 

Beides wird durch eine selbstthätige 
Sicherung erreicht. Es vergeht freilich stets 
eine gewisse Zeit, bis eine solche Sicherung 
wirkt, und diese Zeit kann lang genug 
sein, um schädliche Einwirkungen bei hoher 
Spannung auf Personen zuzulassen. Aber 
jedenfalls kann man eine Verminderung· 
dieser Gefahr und eine recht vollkommene 
Beseitigung jeder Feuersgefahr erreichen. 

Die ausserordentlich grossc Zahl der 
erforderlichen Sicherungen stellt von vorn
herein an die Spitze der Aufgabe, eine ge
eignete Sicherung zn finden, den ·Wahl
spruch: Gut und billig. Damit wird so
gleich eine grosse Klasse von Sicherungen 
ausgeschlossen, die elektromagnetischen 
selbstthätigcn Unterbrecher, weil diese 
jedenfalls zu theuer werden. Es bleiben 
nur die Schmelzsicherungen übrig, und von 
diesen giebt es drei Arten; bei der einen 
wird, wie in den gewöhnlichen Bleisiche
rungen, der schmelzbare 'rhcil dm· Leitung 
allein durch den im Schmelzdraht fliessenden 
Strom erwärmt; bei der zweiten wird eine 
im Stromweg· liegende Löthstelle durch 
einen umgewickelten \Viderstandsdraht, in 
dem der Leitungsstrom fliesst, erwärmt und 
beim Schmelzen durch Federkraft getrennt; 
in der dritten ist die Isolation der schmelz
bare Theil; der vom Strom durchwärmte 
Draht durchdringt die erweichte Isolation 
und ruft einen Erdschluss hervor. 

Diese Sicherungen sind nun zunächst 
für den ganz bestimmten Fall, den Schutz
der Fernsprechleitungen mit Erdverbindung 
gegen die Ströme aus der elektrischen 
Bahn von etwa 500 bis 600 V, zu bauen 
gewesen. 

Die Versuche, welche mit den Siche
rungen in ihrer endgültigen Form ange
stellt w1.1rden, haben gezeigt, dass sie auch 
noch für etwas höhere Spannungen, bis 
gegen 1000 V hin, zu brauchen sind. Bei 
wesentlich höherer Spannung aber reicht 
die einfache Konstruktion, wie sie für 
500 V passt, nicht mehr aus; die Schmelz
drähte müssten sehr lang werden. Ausser
dem aber hat man bei wesentlich höherer 
Spannung denn doch ein weit höheres Ge
""Yicht darauf zu legen, dass der Eintritt des 

hochgespannten Stromes in die Fernsprech
leitung vollständig und mit Sicherheit un
möglich gemacht wird. 

1 Aus diesen Ueberlegungen heraus darf 
man die vorliegende Aufgabe also darauf 

1 beschränken, eine Schmelzsicherung her
zustellen, die bei 500 his 600 V Spannung 
noch zuverlässig wirkt. 

Die Aufgabe liegt hier etwas einfacher 
als beim Starkstrom; der Schmelzdraht 
kann für eine niedrige Stromstärke be
rechnet werden ~ wir nehmen 3 A ~ und 
dadurch wird die Explosionsgefahr he
trächtlich vermindert. Ich möchte das ans
drücklieh vorausschicken, damit nicht der 
Anschein geweckt wird, als liesse sich dk 
heschriehene Sicherung auch für Stark
stromleitungen gebrauchen. 

Die höchste Aufgahe, die einer o;olchell 
Sicherung gestellt wird, ist, dass sie ohne 
Explosion, besonders ohne einen Lichtbogen 
einzuleiten, durchschmilzt, wenn an ihr<' 
Enden eine Spannung von 5~600 V an
gelegt wird. Ein ,o;nlcher Lichtbogen t>nt
steht, wmm der Abstand der }'-;lektroden 
zu gering ist, und wenn der Zwischenraum 
im Augenblicke deo; Sclunelzens mit den 
Dämpfen clPs Schmelzdrahtes angefüllt wird. 
Nach Versuchen, die ich früher beschriebm1 
habe 1), kamen "·i1· schliesslich zur Form 
einer geschlossenen Röhre mit metallenen 
Endkappen; letztere werden durch den in 
der Röhre ausgespannten Schmelzdraht 
verbunden, aber zugleich wird der frei
gespannte Schmelzdraht von den metallenen 
Endkappen durch eine isolirende Einlage, 
z. B. Korkplättchen. am besten Gyps, ge
trennt. 

Eine solche Sicherung müsste nun einen 
sehr feinen Schmelzdraht enthalten, wenn 
sie von den Strömen, die etwa die Fern
sprecher oder die Elektromagnete der Ruf
klappen beschädigen können. durchge
schmolzen werden sollte. Diese Apparate 
können auf die Dauer Ströme von etwa 
0,1 A, höchstens bis 0,2 A ertragen, und 
Schmelzdrähte hierfür lassen sich nicht 
herstellen. Man kann aber auch leicht auf 
einen so weitgehenden Schutz verzichten; 
denn wenn auch ein paar Elektromagnet
mnwindungen zerstört werden, so ist der 
Schaden nicht gross. 

Dageg·cn die etwas stiirkeren Ströme. 
etwa 1 bis 2 A, die im Stande sind, die 
Drähte der Elektromagnete so stark zu er
hitzen, dass die Seidenumspinnung plötzlich 
aufflammt und ans dem Elektromagnet eilw 

1) nETZ" 1~96, S. 431. 
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mehrere Centimetor lange Stichflamme her
ausschlägt, oder Ströme, die wenigstens 
feuergefahrliehe Erwärmungen der Drähte 
bei längerer Dauer hervorbringen, etwa 
von 0,3 bis 0,5 A, solche Ströme sollten 
von den Sicherungen rasch unterbrochen 
werden. 

Selbst diese Aufgabe erfordert noch 
einen sehr dünnen Schmelzdraht. Die 
schwachen Drähte aber werden von den 
atmosphärischen Entladungen sehr leicht 
zerstört; zahlreiche Auswechselungen aus
gebrannter Sicherungen nach jedem Ge
witter sind die Folge. Daher kommt es, 
dass man die einfachen Schmelzsicherungen 
nicht für so schwache Ströme, wie etwa 
1 A, herstellen kann. 

Wir sind vielmehr auf eine Stromstärke 
von 3 A gegangen. Dabei lässt sich ein 
Draht finden, der genügende Widerstands
fähigkeit gegen die Zerstäubung durch eine 
mässige atmosphärische Entladung bietet. 

Aber die Leitung wäre nun gegen alle 
Ströme, die unter 3 A liegen, ohne Schutz, 
und wir wissen, dass Ströme von 2 A schon 
recht gefährlich werden können. 

Um diese Schwierigkeit zu beseitigen, 
haben wir zweierlei Sicherungen in der
selben Leitung verwendet. Für plötzlich 
auftretende stärkere Ströme, von 3 A an 
aufwärts, ist die schon kurz beschriebene 
Schmelzsicherung bestimmt: sie wird so 
gewählt, dass sie den gewöhnlich vm·
kommenden atmosphärischen Entladungen 
gewachsen ist; wir nennen sie den Grob
schutz. Sie liegt in der Leitung vor dem 
Blitzableiter; denn sie hat auch die Auf
gabe, unter allen Umständen zu verhindern, 
dass im Blitzableiter ein Lichtbogen stehen 
bleibt. Die Ströme unter ß A, welche auf 
den Grobschutz nicht wirken, sollen durch 
eine zweite Sicherung, den l<'einschutz, 
unterbrochen werden; wir müssen diesen 
Feinschutz gegen die atmosphärischen Ent
ladungen sichern, und wir Iegeu ihn des
halb hinter den HlitzableitPr. 'Vir haben 
also folgendes Bild: 

In der Leitung L lieg<~n :2 Sieherungen 
(Fig. l), (/ und P, <'ine vor, eine hinter 
dem Blitzableiter B; A bcdentet den ein
g-eschalteten Ferm;pruchcr, ''Vecker oder 
Rufldapp<'. Jn den Füllen, wo der 'Vider
stalHl Yon d<·r Ht•rührungsstelle der Fern
"fll"<'l'hlcitung mit <lem Fahrdraht unter 1 iO 
his 180 n -hf'triigt, schmilzt in wenigen 
.\ug«'nhliekt'll 0 dnrel1. Dadureh wird 
;dlerding:-; di<· Leitung- Ynm Blitzahl<'it<~r 

g-ntn·Jmt und <las li:ms t·in<·r g·ewis:-;Pn Ver
nwhntng· <kr Hlitzg·f'fnllr ;Ju:<g-Ps!'tzt; lwi 

der geringen Blitzgefahr, der städtische 
Wohngebäude überhaupt unterliegen, darf 
man diese geringfügige Vermehrung in den 
Kauf nehmen. Einen Blitzableiter vor dem 
Grobschutz anzulegen, würde andererseits 
den Nachtheil bieten, dass bei Berührung 
der Fernsprechleitung mit einer Starkstrom
leitung durch eine leichte atmosphärische 
Entladung ein Lichtbogen im Blitzableiter 
eingeleitet würde, der eine sehr erhebliche 
Feuersgefahr bedeutet. Da die neuen 
Wecker 300 Q Widerstand haben, wird der 
Strom in der Regel nicht stark genug werden, 
um die Grobsicherung durchzuschmelzen; 
er wird vielmehr unter 3 A bleiben, sodass 
der Feinschutz P in Thätigkeit tritt; dann 
bleibt die Leitung am Blitzableiter liegen, 
und der Schutz des letzteren dauert fort. 

Noch eine zweite Form für die Grob
sicherung haben wir hergestellt. Statt den 
Schmelzdraht völlig einzuschliessen, kann 

Fig. 1. 

man ihn auch durch einen ('ngen, an beiden 
Enden offenen Kanal führen; auch unter 
diesen Umständen bleibt kein Lichtbogen 
stehen, wenn der Draht einigennassen 
::;chwach genommen wird. 

Diese Form wird dadurch hergestellt, 
dass der Schmelzdraht durch ·eine Bohrung 
in einem Porzellankörper geführt wird; die 
Bohrung· wird nachträglich mit einem in 
Wasserglas getränkten Bindfaden ausgefüllt. 
Die Sicherungen dieser Form sind erheb
lich theurer als dir Yorher beschriebene 
JWhrcnform; aber sie gestatten auch, 
stärkeren Schmelzdraht zu verwenden, so
dass sie gegen atmosphürische Entladungeu 
weu iger empfindlich sind. 

Die erwähnte Feinsicherung wird gleich
falls in zwei verschiedenen Formen ausge
führt. Bei der einen wird ~;in feiner Wider
:-;tanclsclraht von sdner mit der Erde ver
hm!d<'IH'n :\Ietallunterlag<' durch einn 
"';tell:-;ticl!icht getr<,nnt; wird dnr Draht 
vom Strom t'l"\\"iirmt. "t' durt"lt>wlmeiclf•t PI' 



das Wachs, macht Erdschlu~~ und bringt 
die Grobsicherung zum Durchschmelzen. 
Die andere Feinsicherung enthält einen 
"\Viderstandsdraht, der um eine leicht
schmelzbare Löthstelle gewickelt ist; der 
zu stark werdende Strom erwärmt die 
LöthstPile, und wenn ihre Schmelztemperatur 
<>rreicht ist, wird die Leitung durch eine 
Feder getrennt. · 

Durch diese Konstruktionen ist die 
Frage wenigstens so weit gelöst, dass die 
Post- und 'relegraphenverwaltung ihre 
Leitungen im grössten Umfange mlt solchen 
Sicherungen ausrüstet. Es muss nun freilich 
noch abgewartet werden, ob die Sicherungen 
die Probe der Praxis gut bestehen. Bei 
dnm allgemt>inell Interessn ahnr, das dieser 

u-
ni 

I. C:rohsicherung mit Sehmelzpatrone 

in Röhrenform (Fig. 2). 

Diese Sicherung wird in drei Form!\n 
hergestellt, nämlicl1 für eine und für zwei 
Leitungen zum Anbringen bei den Fern
sprechstellen der 'rheilnehmer und für 
sieben Leitungen zum Anbringen auf dnn 
Vermittelungsanstalten; die Abbildung stellt 
die I<~orm für zwei Leitungen dar. Die 
Unterlage, auf der die Röhren befestigt 
werden, besteht aus Porzellan und wird 
mit Hülfe zweier Schrauben an der Wand 
oder anderer Unterlage befestigt. Auf dem 
Porzellankörper sind federnde Fassungen 
befestigt, die an einem seitlichen Ansatz 
Schrauhnn zum Unterklemnwn rler Zn-

Fig. 2. 

Gt~genstatHl in Anspruch nehmen darf, 
:;chien es doch erwünscht, schon ,jetzt, vor 
1lem endgültigen Abschluss der Frage, die 
I<Jinrichtungen, din wir geschaffen haben, 
bekannt zu geben. 

Ich gehe nun zur Beschreibung tler 
Schmelzsicherungen über. Die beiden 
Grobsicherungen sind im 'relegraphen-Vcr
suchsamt ausgearbeitet worden; bei der 
Herstellung der Modelle sowie bei der 
Ausführung der Versuche sind wir in ent
gegenkommender Weise von der Allge
meinen Elektricitäts- Gesellschaft 
unterstützt worden. Die zuerst erwähnte 
Feinsicherung ist aus den bisher üblichen 
Spindel-Blitzableitern undAbschmelzröllchen 
entstanden, die andere ist einem schwedi
schen .Muster nachgebaut worden. 

führnngsdrähtn tragen. Die Glasrölm·n 
werden durch gestanzte Kupferkappen g(•
schlossen, die am Ende eigenthümlich g·c·
staltete Oeffnungen besitzen, um den feinen 
silbernen Schmelzdraht1) (0,10 mm Dureh
messer) durchziehen und festlöthen zu 
können. Jede Kappe wird schliesslich mit 
Gyps gefüllt, sodass der Schmelzdraht noch 
auf etwa 3 cm Länge frei im lWhrchen ge
spannt ist, dass aber beim Schmelzen die 
etwa entstehenden Metalldämpfe von den 
metallenen Endkappen ferngehalten werden. 

') Der zuerst verwendete 0,08 mm starke Silber
draht ist gegen atmosphärische Entladung sehr empfind
lich; der 0,10 mm starke Draht hat sich oesser bewährt: 
Versuebe mit anderen Drahtsorten sind no"h im (:l-ange. 
Nach unseren Versuchen im Jahre 1896(nETZ" 1896, 8.431) 
schien sieh der Superiordraht am besten zu bewähren, 
aber dieser wie d1e anderen Drähte aus unedlen Me
t.allen erlagen zu bald den chemischen Angriffen, be
sonders des Gypses. 
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Der 'Viden;tmul 1~iiws solelwn lWhrchens 
h1~trägt 0,2 SJ. 

11 Rührehen wm·d0n nach einander mit 
dm1 Polm1 einer Sammlerbatterie von 540 V, 
die für 1•ilwn Strom von 1300 A bestimmt 
war, n•rhunden, ohne dass irgend ein 
merklicher 'Viderstand hinzugesclmltet 
wurde; bei allen Röhrchen schmolz der 
Draht durch, ohne dass ein Lichtbogen be
,;tehen blieb. An der inneren ·wand der 
U lasrühre sah man einen U eberzug aus 
vnrdampftem 1\letall, eins der Hührehen 
zc•igte auch einen kleimm Hiss. 

11. Grubsicherung mit Porzellanobnr
theil und freigespanntem Schmelz

clrah t (:F'ig. :1 und J). 

Diese Sicherung wird in zwei l<'ormcn 
hergestellt, für eine und für sieben Lei
tungen. .Jede Sicherung besteht aus einem 
1Intertheil, an dem die J:;uführungsleitungnn 
endigen, und einem Obertheil, das den 
Schmelzdraht trägt und mit jenem durch 
Kontaktfedern verbunden wird; die Siche
rungen für Einzelleitungen erhalten aussnr
dem noch einen Sclmtzkasten. 

Das Untertlwil bc:-;teht aus hartem Holz 
oder aus Porzellan; nr wird mit Schrauben 
an der 'V ancl oder anderer Unterlage he
fpstig·t. An jeder Seite trägt er Klemm
schrauben zur Befestigung der Zuführungs
driihte und gebogene Blattfedern, denen 
am Obertheil Seilrauben mit vorspring-enden 
Küpfen entsprechen. Das Obertheil besteht 
ans Porzellan, und z"·ar aus einem hrcite
ren Stück mit zwei inneren Nuthcn, woran 
die m·wiihnten Sollrauben befestigt sind, 
und ein<:r schmalen hohen Längsrippe, 
welche hei der Sicherung für 7 Leitungen 
schriig· durchbohrt ist, um den Schmelz
draht. I lurchzulassen; durch die schräge 
Hichtung der Bohrung- wird eine grössere 
Liinge des engen Kanals erreicht, ohne 
dass die Längsrippe besonders dick ge
macht zn werden braucht. Der Schmelz
draht führt von einer der Schrauben, 1lie 
an <ler Grundplatte des Obertheils sitzen, 
über eine Einkerbung an der Kante der 
Grundplatte schräg herauf zu der Bohrung 
in der Längsrippe, wendet sich dann im 
:-;pitzen "Winkel zurück durch die Bohrung·, 
um nach deren Verlassen in der vorherigen 
Hichtung weiter zur Schraube auf der an
dnren Seite des O!Jertheils zu führen; der 
Schmelzdraht macht ah;o einen Zickzack. 

Bei der l~inzehiicherung steht die Hippe 
~ehräg·, ~odass di<~ Bohrung in der Ver-

hindungsebene der beiden Klemmschrauben 
liegt. ·· 

Die Sicherungen zu 7 Leitungen sind 
so gestaltet, dass man sie ohne Haumver
lust an einander reihen kann. Schmilzt 
bei einer Sicherung für 7 Leitungen ein 
Draht durch, so wird das ganze Obertheil 
herausgenommen - wobei man zur Er
leichterung einen Haken in die obere 
Bohrung der Längsrippe des Obertl1eils 
setzen kann - und durch ein anderes 
vollständig bespanntes ersetzt. 

Der Schutzkasten der Einzelsicherung 
besteht aus Papiermasse mit Lacküberzug; 
er wird mit einem Steckstift an dem Unter
theil befestigt. Katürlich kann man auch 
einen weniger leicht zu Hisenden VerschlusH 
verwenden. Beim Ersatz eines Drahtes 
wird auch hier das ganze Obertheil aus
gewechselt. 

III. }'einsicherung mit i:\chm<'lzliith
stelln 

(nach schwedischem Muster, Pig. 5-7). 

Diese Sicherung wil·d für Einzel- und 
Doppelleitungen zum Anbringen heim 
'rheilnelnner und für 10, 20, 40 und fJG 
Leitungen zum Aufstellen auf dem Amte 
hergestellt. Sie ist mit einem Kohlenblitz
ableiter verbunden, der in den Abbildungen 
leicht zu erkennen ist; er besteht aus zwei 
parallelepipedischen Kohlenklötzch01r k k' 
von Gx8x30 mm; auf die Unterseite des 
einen werden zwei Stückehen Papier ge
klebt, um es von dem anderen zu isoliren 
mul einen kleinen Zwischenraum von 
0,15 mm zwischen den beiden Klützchen 
herzustellen. Das untere Kliitzchen passt 
in eine Nuth des darunter befestigten 
Messingstückes 8, das zm Erde abgeleitet 
wird, während in dem oberen selbst eine 
Nuth ausgearbeitet ist, in die eine Blatt
feder t~ eingreift, um heide Klötzchen 
gegen die Messungplatte zu drücken. 

Die eben erwähnte Blattfeder { 3 ist ein 
Theil eines mehrmals gebogenen Blech
stückes, welches in :F'ig. 5 die hölzerne 
Grundplatte umfasst und sowohl die zweite, 
ausgeschnittene Blattfeder {2 bildet, als 
auch die eine Leitungsklemme d 1 trägt. 
Die Apparatklemme d3 steht mit der Feder 
{ 1 in Verbindung. Die Federn { 1 und { 2 
werden bei den kleineren Sicherungen durch 
das hölzerne Grundbrett, bei den grösseren 
Sicherungen zu 10 bis 5G Leitungen durch 
den Ebonitstreifen B von einander isolirt. 
Zwischen { 1 und {2 wird die eigentliclw 
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S~hmelzsiehnrung ciugesetzt, die in J<~ig. 8 
im Schnitt dargestellt ist. 

Um einen Messingstift s wird mit Wo o d
:-;chem o<ler anderem leicht schmelzbaren 

messing·euen Schlusskopfes k passt. Mit 
Hülfe dieses Gewindezapfens wird der 
äussere Metallmantel zwischen der Ebonit
seheibn und dem Schlusskopf festgeklemmt; 

Fig. 6 . 

. Metall U.' uilw 11essinghübu h g·elüthet; an 
letztere wird ein feiner Widerstandsdraht 'I' 
angelöthet, der in vielen Windungen die 
Hülse umg·ieht nud sninflrseits von zw<'i 

Fig. 7. 

isolil·l,JHlPu Seheiben e und t und Pinem 
metallenen Mantel umhüllt wird. Die 
\fessinghülse endigt in einem Gewinde
zapfen, der in das Ehonitf ut.tf•r des 

zugleich macht er mit dem blanken Ende 
des Widerstandsdrahtes, das durch ein Loch 
in der Ebonitscheibe ~~ hindurchgezogen 
worden ist, elektrischen Schluss. Die beiden 
Enden der Schmelzsicherung sind so ge
staltet, dass sie in die Enden der Blatt
federn /'1 und f'2 eingeschoben werden 

Fig. 8. 

künneu, wie dies aus Fig. 5 und 6 zu er
sehen ist. 

Tritt ein Strom von etwa 0,25 A in die 
Sicherung ein, so erwärmt er in kurzer 
Zeit die Löthstelle zwischen Stift s und 
Hülse h auf die Schmelztemperatur des 
Lothes, worauf die Kraft der beiden Federn 
den Stift aus der Hülse reisst und die 
Leitung unterbricht. Eine solche Sicherung 
hat etwa 2f'> Q Widerstand; ein Strom von 
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0,22 A unterbrieht sio in 2f) his HO Se
kunderl. 

lV. Feinsicheru11g mit sehmelzha!"er 
Isolatio11. (I<'ig. 9.) 

Die l<'ernsprechgehiiuse der Theilnehmer 
enthalten den bekannten Spindel-Blitzab
leiter (Abschmelzrüllchen), der aus einer 
zur Erde abgeleiteten metallen<m Spindel 
mit Bewickelung aus dünnem, mit Seide 
umsponnenen Kupferdraht besteht. Fig. 9 
stellt die neuere Form dif~ses Ahschmel?.-

]<'ig. 9. 

röllcheus dar; di<' vo11 ;m::;sen komiiH~ II<l<· 
Leitung führt an die linke Klemme, während 
es von der rechten Klemme ?.u den Appa
raten weiter geht. Die beiden Klemmen 
setzen sich nach obe11 fort und tragen hier 
mehrere Federn; die cill<\, die in der An
sicht von oben leicht zu erkennen ist, ver
bindet die beiden I<'ortsätzc leitend, wenn 
<las Abschmelzröllchen nicht eingesetzt ist. 
Die beiden anderen haben die Aufgabe, die 
Verbindung mit dem Absclunelzröllchen 

, herzustellen, dessen Drahtbewickelung in 
den beiderseits vom Kopf sichtbaren 
Schrauben endigt. Die Bewi<·k<' lnng dC's 

Röllchens besteht aus 0,2 mm i::itarkem be
sponnenen Kupferdraht; die Spule, welche 
den Draht trägt, besteht aus Metall und 
wird auf den metallenen zur Erde abge
leiteten Dorn aufgeschoben. Eine atmo
sphärische Entladung, die aus der Leitung 
kommt, nimmt nun ihren Weg von dem 
aufgespulten Kupferdraht durch die Seide
isolation zur Erde, wobei sie den Kupfer
draht meist durchschmilzt. 

Da jedes Fernsprechgehäuse ein solchm; 
oder ähnliches Abschmolzröllchen enthält, 
80 lag es nahe, diese zu Feinsicherungen 
umzuarbeiten. Zu diesem Zweck wurde 
der mittlere '!'heil der Bewickelung entfernt, 
auf die metallene Spule eine Schicht aus 
<·iner Mischung von Paraffin und Wachs 
aufgebracht und ein 0,07 mm starker blanker 
Manganindraht in wenigen Windungen auf
gewickelt, der an Stelle des herausg~~
schnittenen Stückes des Kupferdrahtes in 
die Leitung geschaltet wurde. Ein Strom 
von 0,2 A erwärmt den Widerstandsdraht 
so stark, dass er die Paraffinschicht durch
;.;chmilzt und Erdschluss macht; der ein
tretende starke Strom bringt nun den Groll
schutz zum Durchschmelzen. 

Im Erd- und Luftraum treffen Sk'lrk
und Schwachstrom häufig zusammen, immer 
häufiger, j e weiter die Entwickelung unserer 
Technik schreitet. Wir dürfen uns freuen, 
dass durch freundliches Entgegenkommen 
von beiden Seiten alle störenden Reibungen 
vermieden werden; seit J ahren haben wir 
gelernt, unter Achtung der beide!'seitigm1 
Interessen, im Erdreich als friedliche Nach
harn nebeneinander zu arbeiten; da wir 
uns auch im Luftraum so nahe gerückt 
sind, suchen wir nach den Mitteln, auch 
hier zu einem befriedigenden Zustand zu 
gelangen. Es steht zu hoffen, dass die heute 
heschriebenen Sicherungen dazu heit.rageJJ, 
dißses Ziel zn ~~JTeiclwn. 

X achtrag· (October 1!)00). 

J>ie gTosi::ie l<Jmpfindlichkeit des Hilber
drahtes von 0,12 mm Stärke gegen atmo
sphärische JJ;ntladungen hat zur Wahl eines 
anderen Materials genöthigt, und es musstP 
in Folge dessen auch die Form der unter 
I beschriebenen Röhrchen geändert werden. 
Ein Rheotandraht von 0,3 mm Stärke ist 
beiderseits an den kupfernen Kappen an
gelöthet. Auf der Innenseite werden dh~ 
Kappen von einer Asbestscheibe bedeckt, 
und der Innenraum dei::i Röhrchens ist mit 
Ausnahme einer mittlerPn Kammer von 

12'" 
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5 mm Länge mit Smirgelpulver angefüllt, 
die Kammet· wird dadurch gebildet, dass 
über den Draht ein 5 nun langes Glas
röhrchen geschoben ist, welches zwei 
Asbestscheiben gegen das Smirgelpulver 
andrückt. Selnnelzstrom 5 bis 6 A, Wider
stand eines Röhrchen O,ß hi:; 0,35 Ohm. 

Die Grobsicherungen besitzen jetzt einen 
einfachen nicht sehr empfindlichen Blitz
ableiter, dessen Luftraum (1,2 bis 1,5 mm) 
von 600 V nicht durchschlagen wird. 

Grobsicherungen der unter II und Fein
sicherungen der unter IV beschriebenen 
Formen werden nicht mehr verwendet. 

ol. 1\'Iessungen über die Selbstinduktion verschiedener Muster 
für Seekabel. 

Bei langen Kabeln steht der Erzielung 
{'iner grösscren Geschwindigkeit der tele
graphischen Zeichenübermittelung vor allem 
die grossc Ladungsfähigkeit entgegen, 
welche in Verbindung mit dem hohen 
lViderstande die durch das Kabel zu sen
denden elektrischen Stösse abflacht. Die 
Kapacitiit oder den Widerstand zu verrin
gern, verbietet sich wegen der entstehen
den Kosten. Aber man kann den nach
theiligen Wirkungen der Kapacität durch 
Zufügung von Selbstinduktion entgegen
arbeiten, und es sind schon vor längerer 
Zeit Vorschläge in dieser Richtung gemacht 
worden; eine richtig bemessene Selbstin
duktion ist im Stande, die Wirkung der 
Kapacität auszugleichen und würde also 
erlauben, die Telegraphirgeschwindigkeit 
bedeutend zu erhöhen. 

Für die Einführung der Selbstinduktion 
in die Kabel sind zwei Arten von Vor
schlägen gemacht worden: entweder sollen 
an mehreren Stellen des Kabels besondere 
Apparate mit vergleichsweise hoher Selbst
induktion eingeschaltet werden (S. P. 
Th o m p so n), oder man "\Vill die Selbst
induktion des Kabels in seinen einzelnen 
Theilen durch Anwendung von Eisen er
höhen. 

Aus G1iinden der Sicherheit erscheint 
der zuerst genannte Weg weniger aussichts
voll, als der zweite. 

Die Finna Feiten & Guilleaume in 
Müllleim (Rhein) hat neuerdings Versuche 
angestellt, in wie weit die Selbstinduktion 
von Kabeladern sich durch Anwendung von 
Eisen in der Kabelseele erhöhen lässt. Sie 
hatte zn diesem Zwecke eine Reihe ver
schiedenartiger M:uster hergestellt, welche 
theiiR ohne Eisen, theils mit Eisendrähten 

ausgeführt waren; dazu trat spiiter noch 
ein von uns angegebenes Muster mit Band
eisen. 

An diesen Versuchen haben wir durch 
die Ausführung von Messungen über die 
Selbstinduktion dieser Kabelninster theil
genommen; über die Messungen soll hier 
berichtet werden. 

Alle Leitungen standen Anfangs in der 
Form nackter Guttaperchaadern bereit; ein 
Theil wurde für die ersten vorbereitenden 
Messungen mit gerade zur Hand befind
lichem Eisendraht bewehrt, während für die 
endgültigen Versuche drei Kabel verschie
dener Bauart in derselben Weise mit Stahl
drähten bewehrt wurden, wie es bei dem 
wirklichen Kabel in Aussicht genommen ist. 

Di.e Kabel waren in Längen von 460 bis 
500 m hergestellt und wurden bei den 
Messungen in einer grossen Schleife auf 
einem Felde ausgelegt. Sogleich nach dem 
Austritt aus dem Arbeitsraume wurden die 
beiden Enden jedes Kabels in einem Ab
stande von etwa 3 m über eine ca. 15 m 
breite Strasse geführt, und der übrige Theil 
in einem Quadrate unter Abrundung der 
Ecke ausgelegt. Aus diesen Dimensionen 
geht hervor, dass man das Kabel wie ein 
geradlinig ausgelegtes ansehen darf, da die 
Krümmungsradien und der Abstand der 
Anfangs- und Endstücke sehr gross sind 
gegen die Querdimensionen des Kabels. Es 
darf daher von einer elektromagnetischen 
oder elektrischen Einwirkung zwischen den 
'rheilen des Kabels abgesehen werden. 

l\iethode der Messungen. 

Die Anwendung der zur Bestimmung 
der elektrischen Eigenschaften von Leitun-



gen bereits mchrerP Male benutzten l\1essung 
mittels W echselstrümcn verschiedener Pe
riodenzahl bot auch in diesem Falle die 
grösste Aussicht auf Erfolg. 

Der grüsE\te Vorzug dieser Methode 
gegenüber galvanometrischen besteht darin, 
dass man die Werthe der elektrischen Eigen
schaften erhält nicht für ruhenden Strom, 
sondern für pulsirenden Strom; man könnte 
sagen, sie ergiebt dynamische, nicht stati
sche W erthe. Gerade auf die Kenntniss 
jener kommt es für die Telegraphie an. 

Um rechnen zu können, kann man aller
dings keine Ströme beliebiger Form ver
wenden; es wäre offenbar sachlich mn 
hesten, wenn man Ströme von gerade der 
Gestalt benutzen könnte, wie sie die Tele
graphirstriime haben; aber diese Form ist 
auf kurzen Leitungen nicht zu erzielen und 
würde auch nicht zu rechnungsmiissig ver
wendbnren Messung('n fühnm. Die regel
mässige Sinuswelle dagegen liefert leicht zu 
hereclmende Ergebnisse. 

Man kann die Selbstinduktion eines 
Stromleiters dadurch bestimmen, dass man 
die Spannung an seinen Enden und die in 
dem Leiter herrschende Stromstärke ein
zeln misst, und zwar jede dieser beiden 
Grössen ·nach Amplitude und l~hase. Aus 
dem Quotienten Spannung durch Strom
stärke ist alsdann die Selbstinduktion zu 
berechnen. Wenden wir dies auf die Kabel 
an, so haben wir zur Bestimmung ihrer 
Selbstinduktion den Anfang und dns Ende 
eines jeden mit den Polen einer Wechsel
stromquelle zu verbinden und dann die 
llessung der Stromstärke und der Spannung 
auszuführen. Dabei ist indessen ein den 
Kabeln eigenthümliches Verhalten gebührend 
in Rechnung zu ziehen. 

Wenn· ein Wechselstrom einen mit Ka
pacität behafteten Leiter durchläuft, so tritt 
längs des Leiters im Allgemeinen eine 
Schwächung des in dem Leiter fliessenden 
Stromes ein, die um so grösser ist, je 
weiter man sich vom Anfange des Leiters 
entfernt. Diese Schwächung rührt davon 
her, dass die einzelnen Theile des Leiters 
eine elektrische Ladung aufnehmen, die sie 
dem Hauptstrome entziehen. 

Die Aenderung der Stromstärke vom 
Anfange bis zum Ende der Leitung ist am 
grössten, wenn das Ende isolirt ist; sie ist 
am kleinsten, wenn das Ende direkt mit 
dem zweiten Pole der Elektricitätsquelle 
verbunden ist. Um die Endstromstärke zu 
messen, musste am Ende des Kabels ein 
induktionsfreier Widerstand eingeschaltet 
werden; die~ stellt also cim•n zwischcm den 

oben genannten Grenzen liegenden Fall dar. 
Es ergab sich bei den Messungen selbst 
dann kein mit Sicherheit feststellbarer Unter
schied zwischen der Stromstärke am Anfange 
und derjenigen am Ende des Kabels, wenn 
der Widerstand am Ende gleich dem 10-
bis 20-fachen des Kabelwiderstandes war. 
Man darf also die Selbstinduktion dieser 
Kabel wie diejenige jedes anderen Strom
leiters messen. 

Der zweite Pol der Stromquelle war bei 
den Messungen stets mit der Gasleitung und 
mit den Drähten der Bewehrung an beiden 
J<':~nden des Kabels verbunden. 

Um die Kapacität eines Kabels zu 
messen, isolirt man das Ende des Kupfer
leiters und verbindet den Anfang mit dem 
freien Pol der Stromquelle. 

Misst man alsdann Spannung und Strom
stärke so ist aus deren Quotient die Kapa
cität ~u berechnen. Auch diese Methode ist 
nur so lange richtig, als die Länge des 
Kabels nicht zu gross ist. Sonst laden sich 
nicht alle Elemente des Kabels gleichzeitig 
und gleichmässig, sondern die Ladung der 
weiter entfernt liegenden wird durch den 
vorliegenden Widerstand des Kabels sowohl 
verzögert, als auch geschwächt. Bei Sinus
strömen muss bekanntlich zwischen Ladungs
strom und Spannung eine _Phasendift'erenz 
von 90 ° sein. Bei einem langen Kabel wird 
dieselbe vermindert und kann bis auf 45 ° 
gebracht werden. Im vorliegenden Falle 
wurden stets Phasendifferenzen von über 
89 ° gemessen, sodass man also die Kapa
cität des Kabels unmittelbar aus dem Ver-

Stromstärke . hältniss ---- - - berechnen darf. 
Spannung 

Die Messung der Spannungen erfolgt, 
wie schon bei anderen Gelegenheiten 1) be
schrieben, mittels Kompensation durch eine 
messbar veränderliche EMK gleicher 
PeriodenzahL Der diese EMK liefernde 
Anker wird mit einem Telephon oder 
Elektrodynamometer an die Punkte, deren 
Spannung bestimmt werden soll, angelegt. 
Da die Abgleichung so geschieht, dass der 
Strom in dieser Zweigleitung verschwindet, 
so bringt die Abzweigung auch keinerlei 
Aenderungen der Stromverhältnisse in der 
zu untersuchenden Leitung hervor; man 
kann sie also nacheinander an die einzelnen 
Punkte legen, deren Spannung bestimmt 
werden soll. 

Als Stromzeiger hatten wir anfangs aus
schliesslich dns Telephon benutzt. Dasselbe 

') ETZ". 1891, S. 449. Mitth. a. d. T. I. B., Band I 
Seite '15. 



ü;t, zur Untersuchung von 1V cehselströmen 
in Nullmethoden wohl ausserordentlich be
f]Uem, aber es 11öthigt, ziemlich hohe 
Wechselzahlen anzuwenden. weil das Ohr 
für schwache Ströme niedriger Wechselzahl 
unempfindlich ist. Wir waren daher bei den 
vorläufigen Messungen nicht unter etwa 
230 Schwingungen gekommen. Bei der Be
reclmung der Ergebnisse stellte es sich 
heraus, dass die W erthe, die wir für 
Schwingungszahlen über 230 gefunden 
hatten, nicht ausreichten, um zwischen Null 
nnd 230 e inigermassen zuverlässig zu inter
poliren. Für die infolgedessen erforder
lichen weiteren Messungen benutzten wir 
ein Si e mens 'sches Elektrodynamometet· 
für schwache Ströme, über dessen Verwen
dung später das Nähere ausgeführt werden 
solL Wir kamen mit diesem Instrum ent bis 
auf etwa 50 Perioden in der Sekunde und 
henutzten es aufwiirts hh; zu etwa 170 Pe
rioden. Durch dh•sn Messung·en werden (lk 

I 

Fig. 1. 

'\\"erthe der Selbstinduktion für alle PeriodeH
zahlen his zu 170 P0rioden, also für j ede 
(.;.eschwindigkeit der Zeichen, welche für 
die Kabeltelegraphie in Betracht komnwn 
ka nn, hiHreiciH'JHi gena.u festgestellt. 

Art <l<·r 1\Jltf'r:;ncht<·n L e itung e n. 

1<-:s standen :; icben n·rschiedene Kabel
Illuster für die 1\fessung bereit, darunter 
zwei als unbewehrte Adern. Für die end
g·ültigen Messungen wurden drei Muster 
hnnutzt, welche sich in de r Konstruktion 
<kt· Kabelscelr unterscheide n. 

L Ein mit Stahldrähten bewehrtes Kabel 
(Fig.1), in welchem ein runderKupferdrahtvon 
2,8 mm Durchmesser mit vier einen Cylinder 
hitdenden Flachdrähten umgeben ist; die 
so entstandene Litze von 4,46 mm Durch
messer ist mit einem 8 mm breiten, 0,16 mm 
dicken Bandeisen in offener Spirale um
wick eJtl) und das Ganze mit Guttapercha in 

1) D as Bandeisen ist in der Zeichnung nicht an
gPgeben. 
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drei Lagen auf 11,59 mm Durchmesser um
presst. 

Das Kabel hat eine Länge von 500 m; 
nach den von der Fabrik ausgeführten 
galvanometrischen Messungen beträgt der 
Widerstand bei 15° und für 1 km 1,124 !J, 
die Kapacität für 1 'km 0,221 Mikrofarad. 

IL Ein mit Stahldrähten bewehrtes Ka
bel (Fig. 2), in welchem ein runder Kupfer
draht von 3,10 mm Durchmesser mit 9 
Kupfer- und 3 Eisendrähten von 0,8 nun 
Durchmesser zu einer Litze von 4, 70 mm 
Durchmesser verseilt ist. Diese ist mit drei 
Lagen Guttapercha auf 11,76 mm Durch
messer umpresst. 

Die Länge dieses Kabels betrug 490 m, 
Widerstand und Kapacität für 1 km 1,112 Q 
und 0,236 Mikrofarad. 

IIL Ein mit Stahldrähten bewehrtes Ka
bel (Fig·. ß) in welchem ein runder Kupfer
rlraht Yon 2.8 mm Durchmesser mit 10 

liC 

Fig. 2. }'ig. 3. 

rund<•J1 Knpfenlrähteu Yon 1,0 mm Durch
wesser zu einer Litze von 4,97 mm Durch
messer verseilt ist. Diese ist mit drei Lagen 
Duttapercha. auf 11 ,66 nnn Durchmesser 
um presst. 

Dieses Kabel hat nineLänge von 463,75 m, 
Widerstand und Kapaeität für 1 km sind zu 
1,125 Q und 0,212 Mikrofarad bestimmt 
worden. 

Ausser diesen Kabeln wurden in den 
Vorversuchen noch einige andere Muster 
untersucht. Dies waren zwei mit Eisen
drähten armirte Kabel, deren eines (IV) 
eine Seele nach Art derjenigen in Kabel I 
hatte, indessen ohne die Bandeisenbewicke
lung, und deren anderes (V) ungefähr wie 
das unter II beschriebene Kabel gebaut 
war. Ausserdem standen zwei unbewehrte 
Adern bereit, nämlich eine, die nur Kupfer
leiter enthielt, und als zweite die unter li 
beschriebene Ader vor ihrer Armirung. 

Auf e ine genauen~ Beschreibung dieser 
Kabel und Adern kann verzichtet werden. 



Ergebnisse der Messungen. 

Wir stellen hier die Ergebnisse der 
mehr gelegentlich und nebenher ausgeführ
ten Kapacitätsmessungen voraus. Seitdem 
diese Messungen ausgeführt worden sind, 
hat die Frage der Kapacität von Gutta
perchakabeln in der Technik ein besonderes 
Interesse el_"halten durch die neuerdings aus
gesprochene Meinung, dass für die Fort
pflanzung der Weilen ausser der Kapacität 
die Rückstandsbildung der Guttapercha von 
Bedeutung sei, und dass der auff'allige 
Untersehied zwischen verschiedenen Kabeln 
der mehr oder weniger gelungenen Beseiti
gung dieser Eigensehaft zuzuschreiben sei. 

An den untersuchten Kabeln ist eine 
einigernlassen beträchtliche Rückstandsbil
dung nicht wahrzunehmen gewesen. Wenn 
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eine solche vorhanden wäre, müsste sie 
sich durch eine Abhängigkeit des W erthes 
der Kapacität von der Schwingungszahl 
kennzeichnen. Die für hohe Schwingungs
zahlen sich ergebenden W erthe müssten 
kleiner sein, als die durch eine galvano
metrische Methode erzielten und ferner 
müssten die Wet'the mit wachsender Schwin
gungszahl abnehmen. 

Aus praktischen Gründen konnten die 
Kapacitätsmessungen nur mit dem Telephon 
bei Schwingungszahlen von 230 bis gegen 
500 ausgeführt werden, weil die Methode 
bei geringer Schwingungszal1l nicht genau 
ist. Gleichwohl ergeben sich für diese 
Schwingungszahlen W erthe, welche sowohl 
untereinander, als mit den galvanometrisch 
gemessenen Werthen ziemlich überein
stimmeiL 

Für die einzehwn Kabel ergebon sieh hei verschiedenen Schwingungszahlen folgend<· 
Werthe: 

I II III IY V 

iHR 0,22!l 276 0,22o 270 0,201 234 0,20>> 284 0,217 
410 0,221 336 0,231 3-U 0,209 316 0,202 314 0,216 

428 0,2313 o2G 0,20(i 427 0,211 4-iJO 0,210 
i>30 0,231 

Die :M:ittelwerthe der Wechselstrommessungen und die galvanometrisch gemessenen 
Werthe sind in der folgenden Tabelle vereinigt: 

Galvanometrische Messung· 
Wechselstrommessung . 

I 

0,221 
0,225 

Diese Zahlen machen es nicht wahr
scheinlich, dass die bei diesen Kabeln an
gewendete Guttapercha Rückstand bildet. 

Wir gehen nun weiter zu den Ergeb
nissen der Messung über die Selbstinduktion. 
oder richtiger gesagt, diP Impedanz der 
Kabel. 

Die Erscheinungen der Selbstinduktion 
werden in bewehrten Kabeln dadurch ver
wickelt, dass die in der Seele des Kabels 
fliessenden Ströme in den Drähten der Be
wehrung Induktionsströme erzeugen. Zu 
deren Unterhaltung muss das Kabel Energie 
nach aussen abgeben, und zwar bei gleicher 
Stromstärke um so mehr, je höher die 
Schwingungszahl ist. Wenn die Bewehrung 
nicht vorhanden wäre, würde der Energie
verhrauch innerhalb des KabPls für eine 

Il 

0,23G 
0,231 

III 

0,212 
0,205 

IY 

0,207 
0,207 

V 

0,23;) 
0,216 

g·egebcnP Stromstärk<~ dem Widerstande 
proportional sein; die Zunahme durch die 
Induktion kennzeichnet sich rechnungs
mässig durch ein Anwachsen des Wider
standes. Ferner schwächen die Induktions
ströme das magnetische Feld des Kabel
stromes und dem entspricht in der Rech
nung eine Abnahme der Selbstinduktion mit 
der Schwingungszahl. Das Kabel hat also 
ähnliche Eigenschaften wie ein Transfor
mator, oder auch wie eine Elektromagnet
spule mit nicht hinreichend untertheiltem 
Eisenkern. Mit wachsender Schwingungs
zahl verlaufen Widerstand und Selbstinduk
tion in solchen Apparaten in der Art, dass 
der Widerstand zunimmt, die Selbstinduktion 
sich vermindert. 

Bei Messungen bei hohe r Schwingnng~
zahl mittels des TPlephons erhielten wir 
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ausserordentlich stark veränderte W erthe. 
Die beiden damals untersuchten Kabel IV 
und V ergaben nämlich: 

0 
23-l 
316 
427 

n 
0 

234 
314 
450 

IV 

Widerstand 

0,482 1) 

1,425 
1,500 
1,420 

V 

Widerstand 

0,548 1) 

1,390 
1,476 
1,486 

Selbstinduktion 

0,000568 
0,000530 
0,000403 

Selbstinduktion 

0,000788 
0,000630 
0,000498 

Aus diesen Messungen lassen sich keine 
Schlüsse ziehen auf die Eigenschaften der 
Kabel bei den für die Kabeltelegraphie in 
Betracht kommenden Schwingungszahlen. 
\Vir wandten deshalb weiterhin statt des 
Telephons ein Elektrodynamometer an, 
welches sich auch ausreichend empfindlich 
zeigte, um bei Schwingungszahlen, wo das 
Telephon unbrauchbar wird, noch Ein
stellungen zu machen. 

Die festen Spulen des Instruments wur
den von einer EMK mit konstanter Ampli
tude erregt, welche mit dem benutzten 
'Vechselstrom gleiche Periodenzahl hatte; 
<lie bewegliche Spule lag mit der kompen
sirenden veränderlichen EMK in Reihe. 
:\Ian hatte demnach zur Einstellung den 
Lichtzeiger des Instrumentes auf den Null
punkt der Skala zu führen. 

Es zeigte sich dabei eine unerwartetf' 
Erscheinung, die wohl interessant genug 
ist, um mit einig·en 'Vorten darauf einzu
gehen. 

Die Ablenkung df's Dynamometers konnte 
nämlich für mehr als eine bestimmte Ein
stellung zu Null gemacht werden. Beim 
'relephon ist dies nicht der Fall; es schweigt 
nur, wmm der Strom verschwindet, und di8s 
tritt nur ein, wenn sowohl die Phase, als 
die -~mplitude der kompcnsirenden E:\JK 
denjenigen der zu kompcnsirenden gleich 
,.;ind. Dagegen geht das Dynamometer auch 
dann in di<~ Ruhelage, 'n~nn zwar <·in Strom 
d i<' 'VillClung·en der beweglichen Spul<' 
durchtiiesst, aber seine l'hase um !JO 0 Yon 
derjPnig<'n cl<~s },;rregerstromes <kr t'Pstl'll 
~pnl('n ;tl>weieht. Di<~S<'l' Fall tritt IH·i d•·t· 

1) GnJvanometrisch gemessen. 

Abgleichung, wie die Messungen zeigten, 
häufig ein. Um eine eindeutige Einstellung 
zu ermöglichen, wurde in die zu den festen 
Spulen führende Leitung eine Selbstinduk
tionsspule eingeschaltet, welche durch eine 
Kurzschlusstaste überbrückt werden konnte. 
Die der Kompensation der EMK ent
sprechende richtige Einstellung wird alsdann 
dadurch gekennzeichnet, dass sowohl bei 

, Einschaltung der Induktionsspule, als ohne 
diese der Lichtzeiger auf Null bleibt. 

Jede Messung von Amplitude und Phase 
' wurde bei vier verschiedenen Windungs

zahlen, also auch Einstellungen des Ankers 
für die kompensirende EMK gemacht, um 
Irrthümer und Messungsfehler möglichst zu 
beseitigen. Die Resultate dieser Messungen 
zeigen untereinander eine befriedigende 
Gleichmässigkeit. So ergaben die Messun
gen der Amplituden an dem Kabel mit 
Bandeisen bei öl Perioden folgende Be
träge: 

Klemmenspannung 
am Kabel an 1 Ohm 

0,287 
0,284 
0,285 
0,280 

0,353 
0,348 
0,351 
0,35G 

Für jede~ der drei Kabel wurden drei 
derartige Messungen bei verschiedenen 
Schwingung·szahlen gemacht, welche für di<' 
fmpedanzen folgende Werthe ergaben: 

L Kabel mit Bandeisen. 

11 Impedanz 

~>1 0.81Je+ 42'i 

9D 1,30le+58",6i 
110 1 ,850 (' + 61"·5 i 

II. Kabel mit Eisendrähtcn. 

n Impedanz 

~>0 O,G8n e + 32" i 

!J-1 1 000 e + 4h"·6 i 

lü(i I :4<>0 e + 51'',1; 

Jl Impedanz 

:->-1 O,GGD e + 32"; 

!l4 0.8HH e + 45" i 
J(j() 1 '~i">-1- (' + 4fl','> i 

Z<TIC'g't m;tn di<' Jmp<~d;tnz<·n in di•· 
r•·•·ll<'n nn<l di<· im;tginiil'<·n Tlwil<'. sn muss 
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der reelle 'rheil mit dem Widerstande U~ 
der Faktor von 'l mit der Reaktanz R über
einstimmen. Beide Grössen sind Funktionen 
der Schwingungszahl. Man kann setzen 

lV = lV0 (1 + a 1 n + a2 n2) , 

R = 2 n l (n- b n2) . 

Nimmt man ausser den durch die Messung 
gefundenen Angaben noch diejenigen hinzu, 
dass für n = 0 der Widerstand gleich dem 
galvanometrisch gemessenen und die Reak
tanz gleich Null ist, so hat man für Wider
stand, wie Reaktanz je vier Punkte. Nach 
bekannten Grundsätzen ist für jede Grösse 
diejenige Kurve bestimmt worden, welcher 
die vier Punkte am meisten benachhart 
sind. So ergeben sich folgende Wcrthe: 

Widerstand 

Kabel lV0 al a1 
galvanom. 

Widerstand 

I 0,564 0,34. 10- 3 17,7. 10- 6 0,562 
II 0,537 1,05. 10-3 18,3. I0-- 6 0,545 

III 0,51-! 0,72. 10- 3 17.0. w- 6 0,522 

Reaktanz 

Kabel 2 nl b 

I 0,01163 0,00107 
II 0,00805 0,00081 

III 0,00686 0,00083 

Die Uebereinstimmung des W0 mit dem 
gemessenen Widerstand gieht eine Kon
trolle, dass die Messungen trotz aller 
Schwierigkeiten ziemlich gute W erthe er
geben haben. Aus den Grössen 2 n l er
hält man durch Division mit der Länge der 
Kabel und mit 2 rr den Selbstinduktions
koefficienten für geringe Wechselzahl und 
für 1 km, nämlich 

Kabel 

I 
II 

III 

Selbstinduktion 

0,00370 
0,00262 
0,00235 

Durch die Bewickelung mit BandeisPli 
ist demnach die Selbstinduktion des Kabels 
auf das 1,57 -fache des natürlichen Betrages 
gesteigert worden (durch die eingelegten 
Eisendrähte nur auf das 1,11-fache). Es 
muss aber demgegenüber im Auge behalten 
werden, dass das Kabel I, um die gleiche 
Leitungsfähigkeit wie III zu haben, wegen 

des theilweise schlechter leitenden Materials 
in der Seele etwas stärker gemacht werden 
musste, sodass sich seine Kapacität um 100/0 
erhöht hat. Die Menge des Eisens in der 
Ader beträgt bereits 1/:, des gesammten Ge
wichtes der Ader. Auch die magnetische 
Anordnung ist günstig. Es ist demnach 
wohl gerechtfertigt, zu sagen, dass mit der 
hier erzielten Steigerung der Selbstinduktion 
die Grenze erreicht sei. 

Um eine praktische Folgerung aus die
sen Messungen zu ziehen, sollte berechnet 
werden, welche Dämpfung ein Wechsel
strom, dessen Periodenzahl einer Geschwin
digkeit von 160 Buchstaben in der Minute 
entspricht, in einem nur Kupfer enthalten
den Kabel mit normaler Selbstinduktion 
und in einem Kabel mit durch Eisen er
höhter Selbstinduktion erfährt. Die direkten 
Messungsergebnisse lassen sich dafür nicht 
gut verwenden, weil die Ausnutzung des 
Raumes für das Kupfer bei den verschiede
nen Konstruktionen nicht gleich gut ist, 
demnach der W erth der Kapacität für 
gleiche Leitungsfähigkeit verschieden ist. 
Es wurden deshalb zwei Kabel angenom
men, deren innere und äussere Durchmesser 
gleich sind, sodass die Kapacität für beide 
denselben W erth hat; die Seele des einen 
sollte nur aus Kupfer bestehen, die des 
anderen aus einem Kupferkerne und einer 
0,16 mm starken Eisenhülle und es wurde 
angenommen, dass das erste die normale, 
das andere eine um 600/0 erhöhte Selbst
induktion besitze. 

Die Dämpfung der Wechselströme in 
solchen Kabeln ist durch die Grösse e i. L ge
geben, wo L die Läng-e ist, l der reelle 
'rheil des Ausdruckes -

(111 Zahl der Perioden in 2 n Sekunden, 
c, w, l Kapacität, Widerstand, Selbstinduk
tion für 1 km). 

l<'ür die beiden Kabel ergeben sich zwei 
verschiedene W erthe von l, für das Kabel 
ohne Eisen 0,00342, für das Kabel mit Eisen 
0,00329. Die l sind, da m l klein gegen u· 
ist, nahezu der V·m proportional. Um also 
auf dem Kabel mit Eisen eine gleich grosse 
Dämpfung, wie auf dem ohne Eisen zu er
zielen, dürfte man die Periodenzahl im Ver-

( 000342 )2 
hältniss 0:00329 grösser nehmen, d. h. Ulll 

Sü/0. Bei gleicher EMK und gleicher Höhe 
der 'Vellen am Ende würde also das Kalle! 

13 
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mitEisen um ßOj0 höhereSprechgeschwindig
keit ergeben. 

Diese Rechnung berücksichtigt nicht 
den Einfluss des am Ende des Kabels lieg·en
den Apparatsystems und giebt deshalb 
für die Vergrösserung der Geschwindigkeit 
einen höheren Betrag, als sich thatsächlich 
erzielen lassen würde. Man würde aber 
auch wohl um 8°/0 Erhöhung nicht das 
Risiko einer noch unerprobten neuen Kon
struktion für das Kabel eingehen wollen. 

Da es nicht wahrscheinlich ist, dass 
man auf anderen Wegen, als den hier be
schriebenen, im Stande sein wird, die 
Selbstinduktion der Kabelader mehr zu 
verstärken, so darf aus den Ergebnissen 
dieser Messungen wohl geschlossen werden, 
dass die erhoffte Verbesserung der Sprech
geschwindigkeit langer Kabel durch Er
höhung ihrer Selbstinduktion nicht zu er
reichen ist. 

52. Ueber die graphische Darstellung des Verlaufes von 
W ecbselströmen längs langer I .. eitungen. 

Wenn ein Strom einen Widerstand dnrch
fiiesst, so nimmt längs des Widerstandes 
die Spannung um einen Betrag ab, der 
gleich dem Produkte aus der Stromstärke 
in den durchflossenen Theil des Wider
standes ist, während der Strom an allen 
Stellen den gleichen W erth hat. Nehmen 
wir an Stelle des Widerstandes eine natür
liche Leitung, so treten infolge der Iso
lationsfehler auch Stronwerluste ein, sodass 
in einer solchen Leitung nicht nur die 
Spannung, sondern anch die Stromsüirke 
von Punkt zu Punkt andere \V crthe hat. 

Schicken wir durch eine ·solche Leitung 
einen Wechselstrom, so erleidet er Span
nungsverluste nicht nur in den \·Vieler
ständen, sondern auch durch elcktromoto
rische Gegenkriifte, und nicht nur Strom
verluste durch Ableitung, SOlidern auch 
durch Ladungsströme. Weil die Spannungs
verluste durcl! clektromotoriBche Gegen
krüfte gegen die sie erzeugenden Strönw 
in der Phase Yersclwben sind, und ebenBO 
die Ladungsströme gegen die erzeugenden 
Spmmtmg<m, so tritt bei \Vecl!selstrom 
nusser der .\endenmg der d't'ektiven \Verthe 
auch <'ine .\enclerung der l'hasrm iJ1 jedem 
l'unktP der Lf'itm1g ein. Daher können 
z. B. an zwrd ,·erschiedenen Stellt:ll <ler 
Leitung· in einem m1d demselben Augen
blicke die StriiJIW nicht nnr YerschiedeJw 
~türken, ,;onden1 auch entgeg-ellg·psetzte 
l{ichtung-en habe11. 

Im Folge]l(lPll möchte ich zeigen, ''"ie 
111:111 lli<~se Ersehe inung·cn, so Yerwiekelt 
,.:j., :1111' <IPn c•rstcm Bfick :1ncll :1us,.:ehen 

mögen, mittels einer einfachen Methode, 
niimlich der graphischen, studiren kann. 

Ein annähernd zutreffendes Bild kann 
man sich davon verschaffen, wenn man die 
Leitung in eine endliche Anzahl von 
Stücken zerlegt und die Kapacitiit, welche 
über die Leitung stetig vertheilt ist, in 
Form kleiner Kondensatoren zwischen die 
Stücke legt. 

Man gelangt dann zu folgender Lei
tnngsmwrdmmg (künstliche Leitung Fig. 1 ). 

Fig. 1. 

Es seien Potential und Stromstürke an 
der Stelle F durch die heiden Vektoren 0 .J 
uucl 0 B, jeder in dem ihm entspreehcnclen 
1\laasse geg·ehen (Fig. 2). 

Von P bis 1\ (Fig·. 1) erleidet die Span
nung eine Aenderung, deren Betrag gleich 
(J B x Impedanz des Stücke,; P P 1 ist. Diese 
Oriii'SP sei im .\laasse der Spannung dnrcll 
() u1 darge><tPllt. Als Spnmmng·sahfall mu~s 
sie an A in der Hichtung a 1 0 = A A1 au
gr·trngen werden, also ist () .A 1 die Span
llllllp; in /'1. h1 /'1 fiipsst Pin Zw<~ig-stronJ 
in den dort gedaehten Km1dcusator, wel
cher der Spannung, der Kapacitiit und dm· 
\Yeehselzahl proportional ist. J<Jr geht \"<•r 
(J A 1 um \)0° \"Oran;; 1111(1 :-;r·i im .\[n;J,.:sc· 
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der Stromstärke durch 0 b1 dargestellt. 
Als Abzweigstrom muss er an 0 B im Sinne 
b{O angetragen werden; es ist also 0 B 1 

der Strom in B 1. Von I\ bis P2 findet 
wieder ein Spannungsverlust statt, welcher, 
entsprechend der veränderten Grösse und 
Phase des Stromes, durch A 1 A2 dargestellt 
wird, und an der Stelle I)2 zweigt wieder 
ein Strom ab, der den Linienstrom um die 
Strecke B 1 B 2 verändert. 

Wenn man eine solche Konstruktion für 
eine Reihe von Leitungsstücken ausführt 
und die Endpunkte der Strahlen, welche 
Spannung und Strom darstellen, mit einander 
verbindet, so erhält mau gebrochene Linien 
von der Form von Spiralen. Als Beispiel 
möge die Fig. 3 dienen. Dieselbe bezieht 

Fig . 2. 

sich auf eine künstliche Leitung von 1500 D, 
2 Henry und 2,5 Mikrofarad. Die Kurve 
A A A ist diejenige der Spannung, die 
Kurve B B B diejenige der Stromstärke. 
Der Spannungsverlauf längs derselben Lei
tung ist auch durch Messungen bestimmt 
worden und es hat sich eine gute Ueber
einstimmung der Messungen und der Kon
struktion ergeben. Da diese künstliche 
Linie in eine verhältnissmässig grosse Zahl 
von Elementen, nämlich 50, getheilt ist, 
kommen die gebrochenen Linien der Form 
von stetigen Kurven schon ziemlich nahe. 

Diese Konstruktion hat, abgesehen da
von, dass sie nicht für eine vollkommen 
stetige Vertheilung gezeichnet ist, und neben 
ihrer Umständlichkeit den grossen Nach-

theil, dass die Konstruktionsfehler sich von 
Stelle zu Stelle addiren, und dass ein 
Fehler, der an eine1· Stelle gemacht ist, 
auf alle folgenden Stellen seinen Einfluss 
überträgt. Ich habe deshalb versucht, 
Methoden zu entwickeln , aus denen 
man für eine stetige Vertheilung auf im 
wesentlichen graphischem Wege diesn 
Kurven ermitteln kann, oder richtiger ge
sagt, jeden ihrer Vektoren für jede lw
liebige Stelle der Leitung, ohne dass n~ 

nöthig wäre, die vOI'hergehenden V ekton~n 
festzustellen. 

Auf rechnerischem Wege ist diese Auf
gabe wenigstens für bestimmte Fälle schon 
früher gelöst worden. 1893 hat Steinmetz 
in einem Aufsatze über die Anwendung 

B 
Fig. 3. 

komplexer Grössen in der Elektrotechnik!) 
gezeigt, wie man aus den bekannten elek
trischen Eigenschaften der Leitung den 
Verlauf der Ströme für jede Stelle bestim
men kann. Im .Jahre 1899 hat Pupin vot· 
der Amerikanischen Gesellschaft Elektrischer 
Ingenieure einen Vortrag über die Dar
stellung von Stromwellen grosser Länge 
gehalten, in welchem gleichfalls die Theorie 
erörtert wird und ihre Uebereinstimmung 
mit Messungen an künstlichen Leitungen 
gezeigt wird. Pup in beschränkt sich aber 
auf die Ermittelung der effektiven Werthe 
und geht auf die Phasenänderungen nicht 
näher ein. 

1) "ETZ'' 1893, S. 641. 

13* 



Die hier zu schildernde Methode dürfte 
in mehrfacher Beziehung Neues gegenüber 
den erwähnten bieten. 

]jJs macht zunächst einen Unterschied, 
dass die beiden genannten Autoren im 
wesentlichen durch Berechmmg für die 
einzelnon Punkte zu ihren Resultaten kom
men. Abgesehen von der Umständlichkeit 
dieses Weges hat dies Verfahren den Mangel, 
dass in so komplicirten Rechnungen die 
für die einzelnen ]jJlemente eingesetzten 
W erthe ihrer physikalischen Bedeutung 
nach vollständig verschwinden, sodass man, 
wenn ein bestimmtes Resultat vorliegt, 
nicht schliessen kann, in welcher Weise 
jeder der mitwirkenden Faktoren sein 
'!'heil dazu beigetragen hat. Ich habe mich 
dagegen bestrebt, die Konstruktion auf 
solche Grundstücke zurückzuführen, welche 
aus den physikalischen Eigenschaften der 
Leitung einfach zu ermitteln sind. 

Ein weiterer und für die Anwendung 
auf wirkliche Leitungen noch wichtigerer 
Unterschied liegt in Folgendem. Beide 
,\rbeiten gehen aus von Differentialgleich
ungen für den Stromverlauf, in welchen 
also die Potentialänderung längs eines 
Leitungselementes dargestellt wird durch 
die Summe der Spannungsverluste, welche 
von dem ollmischen Widerstande des Ele
ments und von den elektromotorischeil 
Gegenkräften abhängen; ähnlich ist die 
Aenderung der Stromstärke zurückgeführt 
auf die Verluste durch Ableitung und den 
Ladungsstrom. Diese Gleichungen sind 
offenbar nur so lange gcnau, als sie alle 
wirkenden Ursachen in Rechnung ziehen, 
und dies ist bei der Anwendung auf wirk
liche Fälle sehr schwer. Als elektromoto
rische Gegenkräfte kommen nicht nur die 
in der Selbstinduktion der Leitung liegenden 
in Betracht, sondern auch diejenigen, wel
che durch Induktionsströme in benachbarten 
Leitern hervorgerufen werden. Dies gilt 
besonders für die Erscheinungen in Kabeln. 
Abgesehen davon, dass es nicht möglich 
ist, die Selbstinduktion eines Kabels genau 
zu berechnen, ist sie auch keine von der 
Periodenzahl unabhängige Grösse. Man 
braucht dabei noch nicht an den Oher
tlächeneffekt zu denken; sondern die In
duktion auf die Bewehrungsdrähtc und die 
Rückwirkung der dort verlaufenden Ströme 
ändert ihre Grüsse mit der PeriodenzahL 
Steinmetz hat allerdings den Einfluss 
aller dieser Umstände auf den Stromverlauf 
erwiihnt und sie in der allgemeinen Ent
wickelung berücksichtigt, dagegen he
schränkt er sich in den Anwendungen auf 
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solche Leitungen, welche nur Widerstand, 
Kapacität, Ableitung und Selbstinduktion 
enthalten. 

Es hat sich nun herausgestellt, dass 
Leitungen jeder beliebigen Art sich auf 
ziemlich einfachen Wegen untersuchen 
lassen, wenn man nicht darauf besteht, den 
Verlauf aus rein theoretisch ermittelten 
Grössen, wie Widerstand und Selbstinduk
tion, zu berechnen, sondern der Rechnung 
solche Grössen zu Grunde legt, welche 
sich an den Leitungen auf einem einfachen 
Wege messen lassen. Es dürfte dies aber 
eher ein Vortheil, als ein Nachtheil sein. 

Um die Gesetze des Stromverlaufs in 
Leitungen beliebiger Art zu ermitteln, 
wollen wir ein Stück Leitung von endlicher 
Länge ins Auge fassen und uns zunächst 
nur mit den Zuständen an seinen beiden 
Endpunkten beschäftigen. Wir wollen die 
W erthe der Spannung gegen Erde und der 
Stromstärke an dem empfangenden Ende 
P 1 mit ~· und ~)', an dem gebenden P 2 
mit 58" und ~~~ bezeichnen. Es liegt 
auf der Hand, wenn wir 5ß' und fs' fest
setzen, dass alsdann ?ß'' und 0" eindeutig 
gegeben sind, oder anders ausgedrückt, 
dass, wenn wir am Ende der Leitung einen 
Strom unter bestimmter Spannung abneh
men wollen, dazu am Anfange der Leitung 
eine bestimmte Spannung und ein be
stimmter Strom in die Leitung gesendet 
werden müssen. 

Dies kann man auch so ausdrücken, 
dass die Leitung am Anfange unter einer 
gegebenen Spannung ~~~ nur dann einen 
gegebenen Strom fs 11 aufnehmen kann, 
wenn am Ende ein bestimmter Strom unter 
einer gleichfalls bestimmten Spannung ab
genommen wird. Ist also die Leitung ge
geben und sind die Werthe von Strom und 
Spannung an einem der beiden Enden 
festgesetzt, so sind sie für das andere Ende 
eindeutig bestimmt. Wir können demnach 
::8" und 0" durch je eine Gleichung fest
stellen, welche 5ß' und fs' und ausserdem 
KoMficienten enthält, die von den Eigen
schaften der Leitung abhängen. Diese 
Gleichungen können ,18' und ~~ nur in der 
ersten Potenz enthalten. Zwischen ~~~und 
~· besteht eine Spannung, welche theils 
von Spannungsverlusten in Widerständen, 
theils von elektromotorischen Gegenkräften 
abhängt; beide sind dem Strom proportional; 
ebenso ist der Unterschied zwischen den 
Strömen auf Verluste durch Ableitung oder 
durch Ladungsströme zurückzuführen, wel
che der Spannung proportional sind. 
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Dies trifft sicher bei allen Leitungen zu, 
welche kein Eisen enthalten. Wenn wir 
von Eisenleitungen absehen, welche weder 
für die Telephonie noch für die Vertheilung 
von Starkströmen benutzt werden, so 
könnten nur bei Kabeln die magnetischen 
Wirkungen im Eisen oder Stahl der Be
wehrung in Frage kommen. Die Abweich
ungen von dem linearen Gesetze können 
aber hier nur sehr klein sein; erstens sind 
die magnetischen Kräfte nur klein und 
zweitens sind die magnetischen Widerstände 
bei der Anordnung der Bewehrungsdrähte 
sehr gross. Das lineare Gesetz darf also 
auch auf Kabel ohne Bedenken angewendet 
werden. 

Den Zusammenhang zwischen ,Q)" und 
~" einerseits und m· und ~· andererseits 
können wir durch zwei Gleichungen dar
stellen 

~·· = w m·- ~ 0', 
~~~ = 1) ~·- Gi: ?.ß'. 

Die vier Grössen ~' ~. 0.:, 1) bezeichnen 
Koefficienten, welche von den Eigenschaften 
der Leitung abhängen. Die Reihenfolge , 
und die beiden negativen Vorzeichen, auf 
welche es offenbar grundsätzlich nicht an
kommt, sind deshalb gewählt worden, um 
bei den Resultaten mit früheren Ent
wickelungen, welche ähnliche Dinge be
treffen, in der äusseren Form gleich zu 
bleiben. 

Wir wollen zunächst e1mge wichtige 
Eigenschaften der Koefficienten 21:, ~. Gi:, 1) 
feststellen. Wir machen dazu die Voraus
setzung, dass die Leitung so beschaffen sei, 
dass, wenn man die Plätze von Sender und 
Empfänger vertauscht, sich nur die Rich
tung der Ströme, nicht aber die effektiven 
"\Verthe der Ströme und Spannungen ändern 
sollen. Diese Voraussetzung wird von 
jeder zu ihrer Mitte symmetrischen Leitung 
durchaus erfüllt. In den genannten beiden 
Fällen soll an der Leitung Folgendes vor 
sich gehen. Im ersten nimmt sie in P., 
unter der Spannung m2 einen Strom CS2 aui· 
und giebt in P1 unter der Spannu~g m1 
einen Strom 01 ab; im zweiten Falle da
gegen nimmt sie in P 1 unter der Spannung· 
~2 den Strom Sz gegen P 2 hin auf und 
giebt in P2 den Strom 01 unter der Span
nung ?.l31 ab. Wenn wir einen von P, nach 
P1 gerichteten Strom als positiv bezei~hnen, 
müssen wir im zweiten Falle die Ströme 
--- 02 und - 01 nennen. Wir können die 
Sachlage im zweiten Falle auch so aus-

drücken, dass im Punkte l\ die Spannung 
~2 und ..• ßie Stromstärke -- ~2 festgestellt 
seien, und dass dazu in P 2 die Spannung 
~1 und die Stromstärke - ~1 gehören. 

Die Gleichungen 

~" = ~.r m· - ~ 0', 
S" = :tJ ~· - Gi: m·, 

müssen für beide Fälle erfüllt sein, wenn 
wir für ?.ß'' und ~" die Wertbc in P 2, für 
m· und ~~ die Werthe in P 1 setzen. "\Vir 
erhalten also folgende Gleichungspaare: 

mz = m1 w- J1 ~' ~2 = ~1 1) - m1 Gi:, 
m1 = ~2 W + ~z ~ , -01 = - ~z 1) - ?.Bz CL 

Diese Gleichungen sind nach ihrer Her
leitung· der analytische Ausdruck der That
sache, dass bei einer Vertauschung von 
Sender und Empfänger nur die Richtung 
der Ströme sich ändert. Damit dieses 
physikalisch erfüllt sei, muss die Leitung, 
>vie vorausgesetzt, zu ihrem Mittelpunkte 
symmetrisch gebildet sein; und dies stellt 
offenbar eine, wenn auch in der Regel er
füllte Beschränkung der Eigenschaften der 
Leitung dar. Dem entspricht analytiRch, 
dass die Koefficienten nicht unabhängig 
von einander sind, sondern dass zwischen 
ihnen bestimmte Gleichungen bestehen. 
Diese ergeben sich, wenn man z. B. die 
w erthe von ?B2 und S2 dem ersten 
Gleichungspaare entnimmt und sie in das 
zweite einsetzt. Dann erhält man: 

~~I=~ (~1 ~{- 01 ~)+~(~I~- ml Gi:), 
S1 = 1) (~~ 1) - m1 Gi:) + Gi: (~1 m: - 01 ~). 

Diese Gleichungen müssen erfüllt sein, 
welche \Verthe man auch ?.ß 1 und ~1 bei
legt, d. h. die KoMficienten von 181 und 
von 01 müssen auf beiden Seiten einander 
bezüglich g·leich sein. Dies ergiebt folgende 
Gleiehung·en: 

1=~~-~Gi:; 0=-m_~+':D~, 

1 = ~2 - ~ (I; 0 = - 'D Gi: + %{ (i. 

Daraus folgt zunächst, dass 'D = %I ist. 
\Vir können also unsere Grundgleichungen 

schreiben: 

m" = m::>B·- ~0', 
~II = ~ S'- Gi: Q}'; 



zwischen den drei Grössen ~. ~. ~ besteht 
ausserdem die Beziehung lll2 - ~ ~ = 1; 
also sind nur zwei von diesen Grössen un
abhängig. 

Für unseren Zweck, den Stromverlauf 
längs der Leitung festzustellen, kommt es 
darauf an, die Grössen ~. ~. ~ als Funk
tionen der Länge der Leitung darzustellen. 
Dafür ist es vortheilhaft, zu beachten, dass 
man für solche Leitungen, welche nur 
Widerstand, Kapacität, Ableitung und Selbst
induktion enthalten, die Koefficienten exakt 
berechnen kann. Dabei ergeben sich auch 
drei Koefficienten, welche dieselben Be
dingungen erfüllen, wie die Koefficienten 
~. ~. 15;. Aus den Eigenschaften der Lei-

. tung hat man dazu zwei Grössen zu be
rechnen, nämlich 

p1 =V (a +im c) (w +im l)-. L 

Vw+iml 
~h = a+imc 

worin L, a, c, w, l der Reihe nach Länge der 
Leitung und Ableitung, Kapacität, Wider
stand und Selbstinduktion für 1 km be
zeichnen und rn die Zahl der Perioden in 
2 n Sekunden ist. Für eine solche Lei
tung werden Spannung und Strom am 
Anfange durch die entsprechenden End
werthe mittels Gleichungen folgender Form 
dargestellt 

wo 

'ß" = ~~ 'ß'- ~I.~' 
~~~ = ~(1 ~·- (i}:l 'ßl; 

~1 = ~ ( e p, + e - p, ) , 

~ 1 = - ~ 8 1 ( e p,- e - P'), 
r,· 1 1 ( p, -- p, ) 
\.!.] = - -- (' -· (' . 

:2 ~)1 

}<}:-; ist leicht nachzuw<>isf'n, <lass dicsn 
Grössen die Gleichung ~( 12 - ~~ t11 = 1 er
füllen. 

Es ist demnach wenig:-;tmts formell er
laubt, diP auf eine heliehigf1 Leitung b<~
:wgenen flrössen ~{, ~. Cl: mit Hülfe Yllll 
GrÖs:-;en p und 8 naeh denseihen Gnsp,tzen 
l'.U bilden, da dahni niehts Falsches zum 
Vorsch<~ill kommt. IJip, Grö>-'I·W j! 1 ist <!Pr 
Liingp, der Lnitmtg· prnpnrtimwl; p,s frag·t 
sich, oh dassPlhP aueh für dif' Gri'lssn Jl 
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zutrifft, welche sich auf Leitungen mit un
bekannten Eigenschaften bezieht. 

Wir wollen, um dies zu beweisen, im 
Punkte P 2 ein gleich grosses Stück Leitung 
P2 P3 an das schon vorhandene ansetzen. 
Dann gelten die Gleichungen 

und da 

'ß"' = ~ ~" - ~ ~~~ 

~~~· = & ~~~ - ~ m" 

'ß" = ~i ~· - ~ ~· 
~~~ = ~ ~· - ~ 'ß'' 

so ergiebt sich, wenn man 'ß''' und ~"' 
durch :ß' und ~· ausdrückt: 

~··· = c~~ + ~ ~) m· - 2 ~ ~ ~· 
~·" = (&2+~~) ~·-2~~~·. 

Wenn wir nun z. B. ~2 + ~ ~ durch die 
Exponentialgrössen ausdrücken, so erhalten 
wir 

Dies &2 + ~ ~ ist für eine Leitung der 
doppeltenLänge derKoefficient, welcher dem 
& für eine Leitung einfacher Länge ent
spricht; in Exponentialfunktionen ausge
drückt ist der Koefficient für eine einfache 
Länge 

für die doppelte Länge 

1 ( 2p+ -2p) :2 e e . 

"' cm1 wir die Leitung um ein weiter<'ti 
Stück verlängern würden, würden wir 3 p 
als l<~xponent erhalten. Entsprechendes 
lil:-;:-;t :-;ich für die anderen Koüfficienten be
w<>isen, ebenso dass drei zu einander gf'
hörige Koi'fficicnt.en ~", 58" ~n stets dif' 
Gleichung ~ .. 2- ~" <&n = 1 erfüllen. "\V mm 
wir also p --= /,· .r setzen nnd mit ,,. die 
Länge der Lnitung, mit k und ~) auf di<~ 
Liingf'JWin lwit sich beziehende Konstant.Pn 



bezeichnen, su lassen sich für eine Leitung 
g_anz beliebiger Art die Koefficienten 21. 
>.8, ~ auf folgende Form bringen: 

t!r= 
1 
2 

( kre+ -/cre) e e , 

~ = _ {- .8 (e kre -I!- kre), 

rc- 1 _1 ( kre -k:e) 
~ =- 2 B e -e . 

So lange wir aber k und 8 nicht kennen, 
ist aus dieser Form für die Konstruktion 
oder Berechnung nichts zu machen. 

Es ist aber nicht schwer, an einer be
liebigen Leitung die Grössen k und 3 zn 
messen. 

Wenn wir das Ende der Leitnug iso
liren und bestimmen, welcher Strmi1 lwi 
einer gegebenen Anfangsspannung in die 
Leitung fliesst, so ergiebt der Quotient 
heider eine Grösse, welche man ab; drn 
scheinbaren Isolationswiderstand der Lei
tung bezeichnen kann, und welcher, weil 
Strom und Spannung in der Regel nicht 
in Phase gehen, den Charakter einer Impe
danz hat. Wir wollen diese Impedanz mit 
111 bezeichnen. 

Wenn wir ferner das Ende der Leitung 
auf diJ,s Potential Null bringen, indem wir 
z. B. eine Einzelleitung an Erde legen, oder 
eine Doppelleitung mit der Rückleitung kurz 
verbinden, so erhalten wir eine zweite 
Impedanz, welche wir den scheinbaren 
Leitungswiderstand nennen können und mit 
112 bezeichnen. Aus diesen beiden mess
baren Grössen lassen sich zunächst die 
2!, ~' ~ bestimmen. 

Setzt man ~· = 0, so ist 

also 

Q)" = + ~! lß' 
S" =-es: lß', 

Ferner ist bei ~Y = 0 

denmach 

lß" = -~~· 
~~~ = + 2{ ~·, 
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Wenn wir für t!l:, ~' ~ die Ausdrücke 
mit k und 8 einsetzen, so wird 

Daraus ergeben sich 

1 +Vul 
1 u., 

!.: =-log· nat -----~-'" · 
:2 .~· 1 n1 

1 --I -
n~ 

Da sich nlsn die Grössen k und ,;') für 
eine gegebene Leitung aus d<>n messbare11 
Grössen 1t 1 und Ul bestimmen la:-;~<·n, dürfen 
wir ;;ie für die l<'olge als bekannt ansehen. 

\Vir haben bisher festgestellt, anf welche 
·weise wir durch zwei Messungen an den 
Endpunkten einer gegebenen Leitung er
mitteln können, welche Beziehungenzwischen 
den Anfangs- und den Endwertben von 
Strom und Spannung bestehen. \Vir wollen 
dies weiter dazu benutzen, den Verlauf des 
Stromes und der Spannung längs der Lei
tung zu ermitteln. Dazu muss vorausgesetzt 
werden, dass die Leitung homogeu sei; 
eine solche Leitung erfüllt natürlich die 
bei der Ableitung der KuHficienten ge
machte Voraussetzung·, das sie zu ihrem 
.:\littelpunkte symmetrisch sei. 

Von den bisher benutzten Gleichungen, 
welche nur die Vorgänge an den beiden 
Endpunkten eines Leitungstückes betreffen, 
kommen wir, ohne neue Rechnungen anzu
stellen, zu den Vorgängen in beliebigen 
Punkten zwischen den Endpunkten durch 
folgende Ueberlegung. 

\Vir nehmen zwei Leitung·en gleicher 
Konstruktion, also mit gleichen Einheits
konstanten an, von denen die eine ;c 1, die 
andere .r~ km lang i~t, letztere sei die 
längere. 

Wir leg·en beide Leitungen auf gleich
artige Endapparate und richten die Anfangs
spannungen so ein, dass in beiden End
apparaten Strom und Spannung dieselben 
Werthe haben. Dies ist offenbar mög·lich. 



Es leuchtet dann aber ohne Weiteres ein, 
dass in dem Punkte der längeren Leitung, 
welcher vom Ende um x 1 km entfernt ist, 
Strom und Spannung dieselben W erthe 
haben müssen, wie am Anfangspunkte der 
kürzeren Leitung. Dadurch kommt die 
Untersuchung, wie ein Strom längs einer 
Leitung verläuft, darauf hinaus, unter Vor
aussetzung gleicher Endwertbc die W erthe 
für den Anfang verschieden langer Lei
tungen mit gleichen Einheitskonstanten 
festzustellen, was mit den bisher be
sprochenen Hülfsmitteln möglich ist. 

Wir wollen nunmehr dazu übergehen, 
die Formeln, welche trotz ihrer scheinbaren 
Komplicirtheit sich einfach konstruiren 
lassen, auf einige Fälle anzuwenden. Es 
ist klar, dass die Eigenschaften des End
apparates auf den Stromverlauf einwirken, 
und wir müssen sehen, wie wir ihnen ge
recht werden. 

Ehe wir aber die allgemeine Aufgabe 
lösen, für einen beliebigen angeschlossenen 
Apparat das Diagramm zu konstruiren, 
wollen wir zuvor einen einfachen Fall 
erledigen, nämlich denjenigen, in welchem 
die Leitung am Ende isolirt, also ~· = 0 ist. 

Für diesen Falllauten unsere Gleichungen 

~"=+mm· 

S"=- ~m·. 

Wir können unbeschadet der Allgemein
heit annehmen, dass ~· = 1 sei; wir erhalten 
dann für die Länge ;X: diejenige Anfangs
spannung und Stromstärke, welche am EndP 
die Spannung Eins erzeugen. Steht uns in 
einem wirklichen Falle eine R-mal so gTos::-:e 
Spannung zur Verfügung, als die berechnete, 
so wird eben die Endspannung nicht Ein::-:, 
sondern E. 

Die der Endspannung Eins entsprechende 
Spannung in .r ist also m, der entsprechend~? 
Strom in x ist - CS:. Wenn wir statt dieser 
die sie definirenden Exponentialfunktionen 
einsetzen, so erhalten wir 

~~~ 1 ( Iex 
~· = :2 e +e 

ü ct5 1.: x -- kx C'• i 1 ( ) 
"--> ,1.13' = 2 e - -e · 

1\'ir wullen zn•·rst die beiden ,\nsllriicke 
e l.'x und I' -Iex kllnstrnii'C'Il. dnrnnf iln·•· 
Summe nnd Differenz. 

f: i,.;t l'illl' komp]PXP (;ri·,,_,,_,,. lllld 1•,; ,.;l'i 
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Dann ist e k x = e i. x e i ·" x. 

Im Vektordiagramm wird eine solche 
Grösse dargestellt durch eine Linie von der 
Länge e i. x, welche gegen die Phase Null 
um den Winkel P· x gedreht ist. Wir be
rechnen also für ein bestimmtes x den 
Winkel p = p- x und machen den unter 
diesem Winkel gezogenen Strahl gleich e i.x. 
Wenn wir dies für verschiedene x aus
führen, so liegen die Endpunkte der Strahlen 
auf einer Spirale, welche für x = 0 im 
Punkte + 1 anfängt. Das Gesetz dieser 
Spirale ergiebt sich folgendermassen. Der 
Radius Vektor ist 1' = e i. x und da !k x = p, 

also :x~ = p ist so ist 
P· ' 

). 

r=erP 

die Polargleichung dieser Spirale; sie ist 
also eine logarithmische Spirale. 

Da k, mithin auch l und P· nur von den 
Einheitswertheu der elektrischen Eigen
schaften der Leitung und der Periodenzahl 
abhängen, lässt sich für eine gegebene 
Periodenzahl und eine Leitung mit be
stimmten Eigenschaften diese Spirale nach 
einer Tabelle leicht konstruiren, indem man 
für eine Reihe von W erthen p die zuge
hörigen r berechnet und die so ermittelten 
Punkte miteinander verbindet. Die Spirale 
ist von der Länge der Leitung unabhäng·ig, 
ausser dass ihre Ausdehnung durch die 
Länge begrenzt ist. 

Auch die Funktion e-kx=--=e-i.xe-i·""' 
wird durch eine solche Spirale dargestellt; 
sie geht auch von dem Punkte + 1 für 
,'IJ = 0 aus, aber die \Verthe e- 1·"' sind auf 
den unter den \Vinkeln - q;, also in ncga
tiver Drehrichtung gezogenen Strahlen ab
getragen. Um die Konstruktion glatt aus
führen zu können, empfiehlt es sieb endlich 
noch die Kurve - e - k x zu zeichnen, welche 
dadurch ermittelt wird, dass man die Kurve 
e- 7•' x mit einer Verschiebung von 180 ° 
wiederholt. :Man crhiilt aJ:.;dann Knncn 
wie in Fig. 4. 

Will man mm dil' Spannung für c•in<m 
hdiebigcn Punkt .r ermitteln, so lwreelnwt 
man zuer::;t den zugehörigPn Winkel :m,.; 
der Gleiehung· p = p- ;x· mHl trüg·t in !lie 
Figur ::;rnYohl d1:n \Yinkel + p, als -(p nncl zn 
letzterem noch 1800- p ein. l\fan erhHlt 
dann (]rei Punkte, nämlich A = e + k "', 13 = 
1,-kx, ('=-e- 1'"'. Nneh hl'k:mn11'll 
Hcgeln i,.;t 
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lcz -lcz 
CA= e + e 

k:r - k:r 

~., 
-2--- IB', 

HA = v -e - •>0 
- .;.,j r\_). 

Dies ergiebt also die gesuchten Grössen 
sowohl nach ihrer Amplitude, als nach ihrer 
Phase, bezogen auf den Endwerth der 
Spannung als Einheit und mit der Phase 

3'' ein Diagramm haben will, in welchem IB' 
als solches abzulesen ist, so hat man dem
nach alle Strahlen mit 3 zu dividiren, d. h. 
man hat sie alle um den Winkel von .8 
rückwärts zu drehen und mit dem W erthe 
von 3 zu dividiren. Statt jeden Strahl 
einzeln zu drehen, kann man also auch das 
Achsenkreuz um den Winkel von 3 vor
wärts drehen. 

Die Fig. 4-ß zeigen die Gestalt dieser 

Fig. 4. 

Null. Will man nun zur Veranschaulichung 
des Stromverlaufs längs der Leitung die 
W erthe in regelmässigen Abständen fest
stellen, so hat man nur die entsprechenden 
p zu ermitteln, und alsdann zwischen je 

Kurven für einen bestimmten Fall. Sie be
ziehen sich auf eine Doppelleitung aus 
3 mm Draht, deren Zweige um 20 cm von 
einander entfernt sind. Die Grössen k und 
B sind an einer derartigen Leitung durch 

··-- ------ -·-- --
~'ig. 5. 

zwei zusammengehörig-en Punkten die Ver
bindungslinien zu ziehen. Zur grösseren 
Anschaulichkeit ist es nützlich, die ver
schiedenen Strahlen von einem Punkte aus
gehen zu lassen, man wird also durch diesen 
Punkt parallel zu den Strahlen Linien ziehen 
und sie den Strahlen entsprechend gleich 

~~~ 
lang machen. Die Grösse t-·· erhält man 

dabei noch mit B multiplicirt. IV enn man 

Messung ermittelt worden, worüber früher 
("ETZ" 1899 S. 192) näheres mitgetheilt 
wurde. Für 340 Perioden ist 

8 = 368,5 e - 24•30 i; 

k = 0,00906 e + 650 ;; = 0,00382 + i 0,00820. 

Die Spiralen umfassen, bis zu p = 180° 

gezeichnet, eine Länge von 0 ~820 = 383 km. 
' 

14 
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_ In Fig. 4 sind. . die drei Spiralen _für 
Winkel von 15 zu 15°, also für je 32 km 
k nstruirt. Für den Winkel p =: 60°, wel
cher einer Länge von 13R km entspricht, 
sind die Linien für ~~~ und 8 ~~~ g~zogen. 

~~~ 

Fig. 5 stellt für sich die Strahlen 5B' dar, 

~~~ 
]<'ig. 6 die Strahlen -a,, . 

... s 
In ähnlicher Weise kann man den Fall 

konstruiren, dass das Ende der Leitung auf 
das Potential Null gebracht ist; man redu
cirt dann zweckmässig auf ~· = 1. Die 
Gleichungen lauten dann 

5B" 1 ' 
~· =- ~ =: 2 8 (e k:l:- e -ka:), 

~~~ 1 
"'~,o =: m: = 2_ (e kx +e-h). 

l!'ig. 6 

Es kann also dieselbe Kurvenfigur mit
henutzt werden, es ändert sich nur die Be
deutung der Linien und ihr Maassstab. 

In allen Fällen ist es klar, dass, wenn 
man ausser den W erthen in regelmässigen 
Abständen noch einen Zwischenwerth 
braucht, man nur das zugehörige p zu er
mitteln hat und mittels einiger Geraden die 
gewünschten W erthe sich beschaffen kann. 
· - Wir gehen nunmehr zu dem allgemeinen 
Falle über, dass am Ende der Leitung ein 
Apparat angeschlossen sei. Wir führen 
dessen Eigenschaften in die Gleichungen 
ein, ohne dadurch irgend eine einschrän
kende Voraussetzung zu machen, indem 
wir m· = ~· w setzen, wo alsdann ti.~ die 
Impedanz des Apparates bezeichnet. 

Die Gleichungen enthalten dann S' als 
gemeinsamen Faktor und wir werden zweck-

5B" ~tl 
mässig ~~ und ~~- darstellen, welche sich 

ergeben: 

~,, 1 
i{-.- = & - ~W = 2,B[CW+ß) e+ ka: 

- (W-8) e -ka:] 

Bleiben wir zunächst bei den Grössen 
.?B" ßll-

2 ~· und 2 8 ~~, so sehen wir, dass auch 

diese als Summe und Differenz zweier 
Grössen sich ergeben. Die Griissen (~ + ~)) 
e ka: und (~ - j) e - b• sind offenbar auch 
durch logarithmische Spiralen darstellbar, 
wie e kx und e -kill; sie unterscheiden sich 
dadurch, dass dic:einzclnen Radienvektoren 

3" 

Fig 7. 

noch mit einem Faktor ~ + ~3 oder W- ~~ 
multiciplirt sind. Die Spirale (W + ,8) e k"' 

beginnt für x = o nicht mit dem W erthe + 1 
sondern mit m + 8, also mit einem gewissen 
Winkel und einer gewissen Länge; die 
sämmtlichen Strahlen von (lill + 8) e k .z sind 
also gegen die entsprechenden von e k"' um 
einen bestimmten, gleichen Winkel gedreht 
und auf ein ebenfalls gleiches Vielfaches 
verlängert. Aehnlich liegt es mit (~-~~) 
e - h. Die betreffenden Winkel und Fak
toren sind leicht zu ermitteln. -;) ist durch 
Messung bekannt und sei durch 0 8 (Fig. 7) 
dargestellt, >ill bezieht sich auf' den an
geschlossenen Apparat, ist ·also auch als 
bekannt anzunehmen und sei durch 0 m 
dargestellt. Wenn man durch Punkt 'ill 
eine Parallele zu 8 zieht und nach beiden 
Seiten Stücke von der Länge 0 3 ab
schneidet, so ist 

03' ='ll+ß," 
Oß"=W-ß. 
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Von den Punkten 8' und B" gehen 
also die Spiralen aus. In Fig. 8 sind die 
drei Spiralen A A::::: (.iffi + .3) e +kx , B B = 
(5ffi - ,8) e-kx und C C::::: - (5ffi - 3) e-kx 

gezeichnet, welche sich ehenfalls auf die 
vorhin besprochene Leitung beziehen, aber 
unter der Annahme, dass am Ende der 
Leitung ein Apparat W = 650e + 49"i liege. 
DieseAnnahme gilt für den Fall, dassamEnde 
der Leitung ein Pernsprechühertrager einge
schaltet ist, dessen Sekundäre mit einem 
Fernsprechgehäuse verbunden ist. Die Be
ziehung 5lB = 650 e + 49"i ist für diese Schal
tung für 340 Perioden ebenfalls durch 
Messung ermittelt worden. 

Verbindet man j e zwei entsprechende 
Punkte dieser Kurve, so erhält man für die 
betreffende Stelle der Leitung die Wertbc 

~" CS" von 2 - und von 2 8 ~-- wie dies für 
~· S' , 

die Stelle p = 135 (288 km vom Ende ah) 
geschehen ist. 

Fig. 8. 

?B'' 
In Pig. g sind die W erthe von · ~~- und 

~" ~. für Punkte von lf) o zu 15 o (je 32 km) 
.D 
besonders aufgetragen. Alle Strahlen sind 
ausserdem um einen gleichen Winkel so 
weit gedreht worden, dass die Linie der 
Spannung am Ende der Leitung 0 A in die 
Phase Null zu liegen kommt, wie in Fig. 3. 
Dementsprechend erhält der Strom 0 B am 
Ende die Phase - 49°. Man wird durch V er
gleichung der Fig. 3 und 9 die principielle 
Uebereinstimmung beider Fälle erkennen; 
die Unterschiede im Einzelnen sind durch 
die verschiedenen Eigenschaften beider 
Leitungen hervorgerufen. 

.Auch die Konstruktion (Fig. H) crgiebt 

die W erthe de!' Stromstärke und Sp:.tnnung 
am Anfange der Leitung unter . der An
nahme, dass der Endapparat die Strom" 
stärke Eins führe. Wenn eine andere An
fangsspannung zu Gebote steht, so ver
ändern sich alle Spannungs- und Strom
wertbc in dem entsprechenden Verhältnisse. 

Eine Anwendung auf Apparate mit hoch
magnetisirten Eisenkreisen wird hier einige 
Schwierigkeiten finden, weil Spannung und 
Stromstärke nicht stets in demselben Ver 
hältniss stehen. Dies betrifl't aber nicht 
das Princip der Methode, sondern nur die 
Feststellung des zur Konstruktion noth
wendigen iill für den Endapparat. 

Es wäre jedenfalls interessant, ausser 
auf die Darstellung der Strom- und Span
nungskurven auch auf ihre Eigenschaften 
einzugehen; die wenigen Beispiele, die ich 
angeführt habe, bieten ausserordentlich viel 
Bemerkenswerthes. Sie geben bei näherer 
Betrachtung auch Aufschluss, auf welche 
Eigenschaften der Leitung die Eigenthüm
lichkeiten jedes Falles zurückzuführen sind. 

Fig. 9. 

Es würde aber über den Zweck dieses 
Vortrages zu weit hinausgehen, auf diese 
Dinge uns weiter einzulassen. 

Dagegen möchte ich zum Schlusse lioch 
ein bewegliches Modell vorführen, welches 
die Stromhewegung, die in dem zuletzt be
sprochenen Falle vor sich geht, zur An
schauung bringt. Wenn wir eine bestimmte 
l'hase fixiren, so ergeben die Stromstärken, 
welche in den einzelnen Punkten der Lei
tung bestehen, eine bestimmte Kurve, wenn 
wir-den Abstand von einem Endpunkt der 
Leitung als Abscisse, den momentanen 
W erth der Stromstärke als Ordinate · auf
tragen und die Richtung nach dem Ende 
hin als positiv bezeichnen. In einem an
deren Augenblicke ltat sich die Kurvt\ 
völlig verschoben. Das Modell soll den 

14* 
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Wechsel der Kurven veranschaulichen. 
Gegenüber der Vorstellung besteht die 
Schwierigkeit, dass wir uns den Strom längs 
der Leitung fliessend denken, während wir 

Wenn man eine kreisförmige Scheib~ 
um eine durch ihren Mittelpunkt gehend~ 
Achse dreht,und den oberen Rand in der 
Richtung der Scheibenebene projicirt, so 

Fig. 10. 

Fig. 11. 

Fig. 12 

Fig. 13. 

ihn hier quer zur Leitung auftragen. Es 
ist v ielleicht der Vorstellung bequemer, 
statt des Stromes sich die Zahl der von 
der Leitung ausgesandten Kraftlinien unter 
cten Ordinaten zu denken. 

Fig. 14. 

Fig. 16. 

Fig. 16 

bleibt . die Projektion trotz der Drehung in 
Ruhe. Bringt man die Axe excentrisch an, 
so geht die Projektion auf und ab und zwar 
folgt hei konstanter Drehungsgeschwindig· 
k eit die Abweichung von der mittleren 



Lage dem Sinusgesetz. 
hen können sich ausser 
tude der Schwingung 
Phasen unterscheiden. 

Zwei solche Schei
tlurch die Ampli 
noch rlnrch ihrf' 

Wenn man also eine Reihe von Platten 
gleicher Dicke so zusammensetzt, dass jede 
die Schwingung des Stromes darstellt an 
der Stelle der Leitung, welcher die Platte 
entspricht, und die Platten dünn genug 
wählt, dass die Unterschiede von einer zur 
andern mässig sind, so erhält man (Fig. 101 
einen Körper, der senkrecht zu seiner Längs
achse kreisförmigen Querschnitt, im Uebri
gen aber eine nnregelmässig gekrümrntP 
Oberfläche hat. Um die Nulllinie festzn
stellen, sind ausser den excentrischen 
Scheiben an beiden Enden des Körpers 
dicke mit der Achse centrische Scheiben 
angebracht, welche bei der Bewegung in 
Ruhe bleiben. Wenn man diesen Körper 
in einem parallelen Lichtbündel sich drehen 
lässt, so giebt rliP SrhattenliniP ein Rilrl 
der Stromwelle. 

Eine Anzahl ynn \VPllenformen sind 
durch die Fig. 11-Hi. welche durch photo
graphische Aufnahmen des Schattenbildes 
in verschiedenen Stellungen erhalten worden 
~ind, dargestellt. DiP Fig·. 11-1-! bezieheu 
,.;ich auf vier um je 1/, ·Wellenlänge von 
einander abstehende /jniträume, beginnend 
von dem Momente, wo am Ende der Strom 
durch Null geht; die Fig. lö stellt eine he
sonders merkwürdige Wnlknform dar, bei 
welcher nämlich die Stromstärke arn An
fange und am Ende momentan gleiche 
Richtung und gleiche StHrke hat, während 
sie in der .Mitte bedeutend grösser und 
negativ gerichtet ist. Die Fig. 16 endlich 
ist aufgenommen bei gleichzeitiger Drehung 
des Modells; das Licht ist also dabei an 
jeder Stelle soweit vorgedrungen, wie die 
maximale Excentricität jeder Scheibe es 
zulässt. Die Ordinaten zwischen. der Null
linie und der Kurve geben also für jede 
Stelle den der Excentricität proportionalen 
Höchstwerth der Stromstärke an, der dPm 
effektiven Werthe wiederum proportional 
ist. Man erkennt aus der Figur deutlich 
das Minimum, welches auch aus der Kurve 
in I<'ig. 9 ersichtlich ist. 

Mit der hier beschriebenen }fetlwde 
kann man für jede beliebige Leitung und 
für jede beliebige Art des Endapparatef' 
den Stromverlauf feststellen. Ic.h würde 
nunmehr schliessen können, wenn ich nicht 
das Bedenken hätte, dass die ziemlich zahl-

10!) -

reichen Formeln, welche ich zur Begrün
dung der Methode gebraucht habe, die 
Meinung erwecken könnten, dass die Me
thode für die praktische Anwendung zu 
verwickelt sei. 

Ich möchte deshalb zum Schlusse so 
kurz wie möglich und unter W eglassung
der Begründung nochmals darlegen, welche 
Stücke wir brauchen, um die Zeichnung 
für einen gegebenen Fall wirklich auszu
führen. Für den allgerneinen Fall brauchen 
wir dazu zwei Spiralen, für welche wir da,
Gesetz und aussPrdem die Anfangsradieil 
kPmlcn müssen. DaR Gesetz der Spirale11 
wird durch die beiden Gleichungen q;=!-ba:, 
J' = e J.w gegeben, und die beiden Konstante11 
,_" nnd ), Prgebcn sich aus einer Gröss(· 
k = A + ip., die wir zu bestimmen haben. 
Die Anfangsradien der Spiralen sind W+ 8 
und 5.ffi-B und sie ergeben sich aus zwei 
Impedanzen 5lß nnd 8, von denen dk 
Prste sich auf den Endapparat bezieht, di<
andere der Leitung zugehört. Es sind also 
znr Konstruktion nnr die drei Grössen W. 
k, {) erforderlich. W muss als bekannt 
vorausgesetzt werden, k und 8 ergebeu 
sich. wie gezeigt wnrde, aus den schein
baren vViderständen, welche die Leitung 
bei Isolation und Erdung besitzt. Die Be
stimmung der Spiralen und damit der 
Werthe von Strom und Spannung an jeder 
Stelle beruht also anf drei ImpedanzmeR
sungen, aus denen alle nnthwendigen Stücke 
leicht zu finden sind. 

Ich glaube damit gezeigt zu haben, 
dass die ~Iethode für die Anwendung ein
fach ist; dabei hat sie die grossen Vor
züge, dass sie auf völlig empirischem Boden 
steht, also in den Grundlagen jede wirkendr· 
Ursache berücksichtigt, und dass sie in der 
Ausführung ohne alle Vernachlässigungeu 
arbeitet. Es ist vielleicht nicht unwichtig· 
zu bemerken, dass zu allen Rechnungen 
für die Kurven nnr der Rechenschieher gp
hraucht wurde. 

Die Kenntnis:; der Vorgänge in langen 
Leitungen ist unbestritten von der höchsten 
Bedeutung für die Telegraphen- und Fern
sprechtechnik; ich glaube aber, dass bei der 
zunehmenden Ausbreitung weitreichender 
Kraftübertragungen auch die Starkstrom
technik sich mit Aufgaben dieser Art bal(l 
wird zn hefassen haben. In diesem Sinn(' 
glaubte ich auch den Interessen weiterer 
Kreise mit der Besprechung dieser Methode 
Pinen gntPn Dienst zn thun. 
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63. Ueber ein Universalmessinstrument für Telegrapbenleitnngen. 

Die elektrischen Messungen, welche wir 
in unseren Telegraphenämtern ausführen, 
geschehen zum allergrössten Theile mittels 
des bekannten Siemens'schen Differential
galvanometers, an einigen Stellen auch mit
tels des älteren Siemens'schen Universal
galvanometers mit astatischer Nadel. 

Wenn nun auch auf der einen Seite zu
gegeben werden soll, dass diese Instrumente 
sich durch ihre hohe Empfindlichkeit und 
durch die einfachen Messverfahren bisher 
für das Messen ziemlich brauchbar erwiesen 
haben, muss andererseits doch betont wer
den, dass ihnen für Betriebsmessungen 
einige wichtige Eigenschaften fehlen, wel
che die Messinstrumente neuerer Konstruk
tion auszeichnen. 

Die genannten älteren Instrumente be
dürfen einer genauen horizontalen Auf
stellung, wozu sie mit Fussschrauben ver
sehen sind; sie sind ferner nach dem mag
netischen Meridian zu orientiren und leiden 
unter allen Störungen, welche das magneti
sche Feld in ihrer Nähe erfährt. Ausserdem 
fehlt ihnen eine andere Eigenschaft, welche 
bei der fortgesetzten Steigerung des Be
triebes besonders wichtig ist: sie arbeiten 
nicht schnell genug. 

Wenn die Nadel bei Ausführung einer 
Messung in Bewegung gekommen ist, dau
ert es geraume Zeit, ehe sie sich so weit 
beruhigt hat, dass abgelesen werden kann. 
Die Dämpfung der Instrumente ist eben zu 
gering. Sie ist lediglich Luftdämpfung, 
wenn wir von der keinesfalls als Dämpfung 
zulässigen Zapfenreibung absehen. Der 
Luftwiderstand aber ist infolge des geringen 
Querschnitts der schwingenden Theile nur 
klein, sodass keine ausreichende Dämpfung 
zu Stande kommt. 

Wir traten deshalb vor einiger Zeit an 
die Aufgabe heran, die schnell arbeitenden 
Drehspuleninstrumente für den Telegraphen
messbetrieb anzupassen. Die vorzüglichen 
Eigenschaften, welche dieo;en Instrumenten 
zukommen, nämlich, dass sie keiner Orienti
rung, selbst keiner besonders sorgfältigen 
Aufstellung bedürfen und die in jedem ge
wünschten Maasse erreichbare Di.impfmtg 
würden diese lnstrumeutn an Stelle <ler 
iUteren schon dann empfehlett, wem1 nwll 
sie ohne weitere Aeuderungen tler Schal-

tungen und des Messverfahrens nur gegen 
diese austauschen würde. 

In der ersten Zeit, als wir über das 
Verhalten der Instrumente im Telegraphen
betriebc noch keine Erfahrungen hatten, 
sind wir in dieser Richtung vorgegangen. 
Als ein Beispiel von Instrumenten dieser 
Art ist ein hier aufgestelltes Siemens 'sches 
Differentialgalvanometer mit Drehspulen an
zuführen, mit welchem nach dem bekannten 
Schema sehr schnell und exakt zu messen 
ist. 

In einem Telegraphenamt, welches unter 
starkem Einflusse elektrischer Bahnen steht, 
ist ein ähnliches Instrument von Hart
mann & Braun seit längerer Zeit im Be
triebe. Mit dem älteren Differentialgalvano
meter war es unter keinen Umständen 
möglich, Widerstands- oder Isolationsmes
sungen zu machen. Die Nadel schwingt 
eben so lange, dass die kurze Zeit, welche 
zwischen zwei auf einander folg·enden 
Störungen liegt, nicht ausreicht, um eine 
Einstellung zu Stande zn bringen. Infolge 
der stets wiederholten Stösse schwang die 
Nadel zwischen 50 bis 60 Grad rechts und 
links hin und her. 

Auch von dem Drehspuleninstrument ist 
natürlich die Wirkung der Stromstösse nicht 
fernzuhalten; aber infolge der starken Däm
pfung reicht doch in der Regel die kurze 
Pause aus, um eine für praktische Zwecke 
genügende Einstellung zu machen. 

Nachdem durch diese Erfahrungen die 
Brauchbarkeit der Drehspuleninstrumente 
für telegraphische Messungen dargethan 
war, erweiterten wir unseren Plan nach 
einer anderen Richtung. l<~s handelt sielt 
in den 'relegraplteniLmtern häufig um eineu 
schnellen Uebergang zwischen verschie
denen Schaltungen. Am hii.ufigsten kommen 
Isolationsmessungmt vor, welche nach der 
Methode des direkteu Ausschlages ausge
führt werden; femer Messungen desLeitung:-;
willerstandes nach der Dif'ferentirtlmetholle, 
gelegentlich auch Prüfnng dnr Leitnngeu 
auf Fremdstrüme. 

Zur Ausführung der beim Uebergehe11 
vm1 der einen :\fessnug· zur an<lercn not!J
wendigmt Scllnltnng<•ll l>e<lieJLt ma11 :-;ieh 
znr Ergüuzung· d<.r ge\\·i"dtnlielteu Diffcn•n
tiabchaltnng· vinf;teller JlülJ"sselialtunw•tL 
welche au,; Stüpsel- oder Kuruelnmselwltem 
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zusammengAsetzt sind. Da ;r,u j edem Ueber
gange ctas Umsetzen mehrerer Stöpsel er
forderlich ist, wird also selbst e inem mit 
der Schaltung vertrauten Beamten leicht 
ein l<,ehler unterlaufen können; um so mehr 
ist dies hei einem Wechsel der Personen 
zu befürchten. Im besten Falle aber stellt 
d.ie wiederholte Ausführung der verschie
denen Stöpselstellungen eine an sich nutz
lose Zeitaufwendung dar. 

Wir gingen deshalb dmm ühcr, eine 
Einrichtung zu treffen, in welcher sich der 
Uebergang von der einen Messschaltung 
auf eine andere automatisch vollzieht, der-

Fig. 1. 

art; dass durch einen einzigen Handgriff 
alles N othwendige auf einmal ausgeführt 
wird. Dies nrspart Zeit und ermöglicht 
dem Beamten, seine Aufmerksamkeit ganz 
der eigentlichen Messung zu widmen. 

Gegenüber den älteren Messeinrichtun
gen hat die neue an Umfang der möglichen 
Messschaltungen erheblich gewonnen. Es 
lassen sich ausführen: 

1. Widerstandsmessungen zwi:-;chen 1 und 
100 000 Q in der Wh eatst o n e 'sehen 
Brücke: 

a) an Einzelleitungen mit Erde, 

b) an Doppelleitungen mit und ohne 
Errle am vierten Viereckspunkt 

2. Isolationsmessungen bis 2 Megohm bei 
10 V Messbatterie: 

a) einer Leitung mit isolirtem fernen 
Ende gegen Erde, 

b) zweier isolirter Leitungen gegen 
einander. 

3. Aussenstrommessungen: 

a) bei Einzelleitungen mit Erde im 
Messsystem, 

b) bei Doppelleitungen ohne Erde im 
Messsystem. 

Mit der Benutzung von Drehspulenin
strumenten ist noch ein weiterer Vortheil 
verbunden gegenüber den älteren, nämlich 
die Möglichkeit, sie zu absoluten Messungen 
von Strömen und Spannungen zu benutzen. 
Zu derartigen Messungen ist aufTelegraphen
ämtern mit ihren verschiedenartigen Bat
terien, zumal, seitdem Sammler und 'rrocken
elemente (für die Fernsprechämter) hinzu
getreten sind, vielfache Gelegenheit. 

Das hier vorliegende Instrument ist zur 
Strommessung in zwei Messbereichen und 
zur Spannungsmessung in acht Messbe· 
reichen eingerichtet. 

Wenn wir die grosse Zahl der Zwecke 
uns vergegenwärtigen, denen das Universal
messinstrument dienen soll, so k önnte die 

· Meinung entstehen, dass ein solches Instru
ment im Ganzen sehr komplicirt sei. Eine 
Beschreibung des Instruments und die Er
läuterung der Schaltung wird aber eine 
solche Meinung widerlegen. 

Das Instrument (Fig. 1 ), welches von 
der Firma Siemens & Halske in vorzüg
licher Ausführung hergestellt ist, ähnelt im 
äusseren Aufbau dem neueren Sie m e ns ' 
sehen Universalgalvanometer. Mit diesem 
hat es die kreisrunde Schieferplatte als 
Träger des Galvanometers gemeinsam, in 
deren Rand der Messdraht zum Theile ein
gelegt ist; ein um den Mittelpunkt der 
Platte drehbarer Arm mit Rollkontakt be
streicht den Messdraht und dient in be
kannter Weise zum Einstellen des Wider
standes in der Wheatsto n e'schen Brücke. 

Das eigenthümliche des neuen Instru
ments ist eine vor dem Galvanometer be
findliche, auf einer Hartgummiplatte mon
tirte Schalteinrichtung, welche sechs zu drei 
Gruppen vereinigte Km·belumschalter, zwei 
Tasten, den Vergleichswiderstand und sech:> 
Anschlussklemmen enthält. 
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Die sechs Klemmen, von denen K, Z, 
fiJ links, L 1, L2, V rechts sich befinden, 
sind bezüglich mit dem Kupferpol und 
Zinkpol der Mess-Batterie (10 Kupfer-Zink
Elemente), der Erde und den beiden Lei
tungszuführungen zu verbinden; V wird 
nur bei Batteriemessungen gebraucht. 

Von den sechs Kurbeln sind die beiden 
an der linken Seite zu einem Batterieum
schalter (B L) verbunden; in den Endstel
lungen legt dieser entweder den positiven 
oder den negativen l'ol der Batterie an 
ctas Messsystem, in der Mittelstellung er-

r: /Jf' rfl 
0 0 

'·;(J/ Jh /II 

LTJ 
,; 
0 

0 .-
'l 
0 0 

0 0 

ü 

'l :) 
.;0 0 0 0 

0 0 0 0 
ö' -

0 
0 

Auf der rechten Seite des Grundbrettes 
ist noch eine einzelne Kurbel; diese dient 
dazu, wie wir noch näher sehen werden 
das Messsystem an geeigneten Punkten mü 
der Erde zu verbinden, oder zu isoliren, 
je nach der Art der zu messenden Leitung; 
er soll mit L U bezeichnet werden. Seine 
drei Stellungen sind mit den Bezeichnungen 
"Einzelleitung mit Erde", "Doppelleitung 
ohne Erde" und "Erdfehlerschleife" ver
sehen. Zur Ausführung einer Messung hat 
man demnach jeden der drei Umschalter 
in die Stellungen zu bringen, welche durch 

2 
0 

~--c::J 0 
.'J 7 .A'tdt~' 

Fig. 2. 

,;etzt er die Batterie durch einen ihrem 
mittleren Widerstande annähernd gleichen 
Widerstand von 50 Q_ 

Drei weitere Kurbeln sind zu einem Um
,;chalter (Jlf UJ verbunden, welcher zur Aus
führung der verschiedenen Mess:;chaltungen 
dient. .Je nach seiner Stellung nach links, 
in der Mitte oder rechts stellt er die Schal
tungen nach der Wheatstone'schen 
Hrücke her, oder die Isolationsschaltung 
für direkten Ausschlag, oder er legt zu 
Strom- und Spannungsmessungen das Gal
vanometer für sich zwischen die Klemmen 
[ und r. 

den Zweck der Messung gekennzeichnet 
sind. So sind, um den Widerstand einer 
Doppelleitung unter Ausschluss der Erde, 
und zwar mit Kupferpol am Messinstrument 
zu messen, folgende Stellungen auszuführen: 
B U rechts, lJ!I U links, L lJ in der Mitte. 

Sobald demnach die Aufgabe gestellt 
ist, kann an der Hand der Bezeichnungen 
ohne weiteres Ueberlegen die richtige 
Stellung gefunden werden. 

Wir wollen nunmehr an der Hand der 
l<'ig. 2 auf die innere Einrichtung des In
struments eingehen. T<'ig. 2 sieht dem üb
lichell Schema einer Wheatstone'scheu 



Brücke ähnlich, indessen ist der Stromkreis 
an einigen Stellen durch Verbindung der 
durch die Kreise bezeichneten Kontakte zu 
ergänzen. Man hat sich die Kontaktpunkte 
im Schema mit den gleichnamigen Kontakt
punkten der Kurbeln, welche unterhalb an
gedeutet sind, verbunden zu denken. 

Stellen wir .t[ C nach links, so werden 
dadurch verbunden 5 und 6, 4 und 7, end
lich 1, 2, 3. Wir haben dann das Schema 
der Wheatstone 'sehen Brücke. Zunächst 
stehe L TT in der Mittellage. Dann ist der 
zweite Pol der Batterie (1 0) in I. rr ohne 
Erde mit 7, also L 2 verbunden. Liegt 
zwischen L 1 und L 2 der zu messende 
Widerstand, so ist 

das Brückenviereck; 

die Batteriediagonale und 

2-3-0-A 

die Galvanometerdiagonale. Die Batterie 
liegt stets zwischen 6 und 10 und ist des
halb an dieser Stelle eingezeichnet; an B r 
ist sie wiederholt, um die Einrichtung des 
Batterieumschalters zu zeigen. 

In der Galvanometerdiagonale liegt 
ausser dem Galvanometer noch ein Neben
schluss -LV. Wir bemerken ferner zwei 
Tasten T1 und T2. Jene liegt auf der 
Hartgummiplatte rechts vom Vergleichs
widerstand und dient dazu, das Galvano
meter einzuschalten, sobald man sie nieder
drückt. Der Druckknopf ist so eingerichtet, 
dass er sich, falls man an der hinteren 
Kante drückt, feststellt und die Taste dauernd 
schliesst, während er, wenn man nur an der 
vorderen Kante drückt, nach dem Aufhören 
des Druckes den Kontakt wieder aufhebt. Die 
Taste T2 dagegen, welche auf der linken 
Seite der Hartgummiplatte liegt, ist ohne 
Druck dauernd geschlossen und kann nicht 
festgestellt werden. Sie schaltet einen 
Nebenschluss zum Galvanometer ein, wel
cher den Strom im Galvanometer auf lj10 
des gesammten herabsetzt, und dient bei 
der Widerstandsmessung dazu, das Instru
ment beim Abgleichen vor zu starken 
Strömen zu schützen. 

Wenn man also nach vollzogener Stel
lung der Kurbeln einen Widerstand messen 
will, drückt man zunächst nur die Taste 
rechts und sucht den V ergleichswiderstand, 
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bei welchem man durch Drehung des Kon
taktarmes den Zeiger des Galvanometers 
auf Null bringen kann. Nachdem diesc 
Einstellung annähernd genau gemacht ist. 
kann man sie unter Drücken des linken 
Knopfes mit der zehnfachen Empfindlichkeit 
nachprüfen. Man erhält den W erth des zu 
messenden "'Yiderstandes, indem man die 
Zahl abliest, bei welcher der Index des 
Kontaktarmes steht und sie mit demjenigen 
der Faktoren 1, 10, 100, 1000, 10 000 mul
tiplicirt, bei welchem der .Stöpsel steckt. 

Man sieht aus Fig. 1, dass die Skala der 
Schiefertafel an der linken Seite mit 1 be
ginnt, während am Ende auf der rechten 
Seite 10 und im Scheitel 3 steht. Dies 
rührt zunächst davon her, dass der Brücken
draht nicht nach seiner ganzen Länge auf 
die Schiefertafel aufgelegt worden ist, son
dern nur das mittlere Stück, während sich 
Fortsätze unterhalb der Ebonitplatte vor
finden. Ferner ,;timmen die Vergleichs
widerstände nicht mit den Bezeichnungen 
der Stöpsel überein, sondern sie sind gleich 
dem Dreifachen des dort verzeichneten 
Faktors. Daher kommt es, dass im Scheitel 
der Brücke, wo der zu messende Wider
stand gleich dem Vergleichswiderstand ist. 
die Zahl 3 steht. 

Auf diese Weise giebt es für jeden 
Widerstand von 1 bis 100 000 Q nur einen 
Vergleichswiderstand und eine Einstellung. 
Dafür ist aber auch die Skala für den Be
reich vom Einfachen bis zum Zehnfachen 
länger und die Genauigkeit daher grösser. 

Wir haben bisher bei der Mittelstellung 
des Umschalters L U dass Messsystem von 
der Erde durchans isolirt gehalten. Wenn 
wir L U nach links legen, wird sowohl der 
zweite Batteriepol als L 2 geerdet; wenn 
wir L U nach rechts legen, wird der zweite 
Batteriepol allein geerdet. Der erste Fall 
entspricht einer Messung an einer Leitung, 
deren Ende geerdet ist, der zweite der be
kannten Erdfehlerschleife. 

In dem Falle, dass L U nach links steht. 
ergiebt die Kontaktstellung, ebenso wie im 
zuerst behandelten, den Widerstand zwischen 
L 1 und Erde; auf die Berechnung für die 
Erdfehlerschleife wollen wir nunmehr näher 
Pingehen. 

Die Messung der Erdfehlerschleife wird 
gemacht, um in einer Leitung einen Erd
fehler festzustellen, wenn nach demselben 
Orte, in welchem die fehlerhafte Leitung 
endigt, eine fehlerfreie Leitung vorhanden ist. 

In diesem Falle lässt man die beiden 
Leitungen am fernen Ende mit einander 
verbinden unter Isolation gegen Erde und 
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in unserer Messeinrichtung wird dann die 
gesunde Leitung an Lb die fehlerhafte an 
[,2 gelegt. 

Wir stellen zunächst L U in die Mitte. 
Da alsdann das Messsystem isolirt ist, geht 
über den Fehler kein Strom; der Fehler 
bleibt also ausser Betracht und die Messung 
ergebe folgendes: 

Faktor für den Vergleichswiderstand A1 
Ablesung a 1 : der Widerstand der Sch16)ife 
2 L ergiebt sich als 

Wir stellen dann L U nach r·echts. Da
durch wird das Gleichgewicht gestört wer
den, da der vierte Eckpunkt nach der Feh
lerstelle rückt. Man hat also von neuem 
einzustellen und erhalte entsprechend Faktor 
A1 und Ablesung a2. 

Hat das Stück Leitung von /~2 bis zum 
Fehler den Widerstand ;r und nennen wir 
die '!'heile, in welche der Brückendraht zer
legt ist (Fig. i3) m und n, so ergieht das 
Gesetz der 'Vheatstone'schen BrückP die 
Formel 

111 :2 L- .r 
--;;- 8 Al+.,.· 

worin wir 8 A zu setzen haben, weil der 
W erth des Vergleichswiderstandes rlas Drei
fachn de:-; auf den Kliitzen ,.:tehendm1 Fak
tm·s ist. Es ist ferner 

I/I 

ll 
.,. ,, 

Um dies an einem Hni;.;pi<>lt· t!ilJzu;.;ehen, 
bl'aucht man cdcb nur daran zn erimwrn, 
dass die M.itte des Mes;.;llr·ahte:-;, hei weichet' 
m = n ist, die Beziffnuug cl zeigt. Au:-; 
dieser Formel ergieht sieh. wPnn man nocl1 
:2 r ccc: a 1 A 1 <>im:etzt 

Da .1 1 und .1.2 l'oteuzeu Vtlll 10 ;.;iud. 
bietet dnr Ziihler nur eint· Snhtt·iiktinnsallf
gaht;. 

~'iit· zu:-;ammeugt~llürig·v 'rVertlw \'<~11 rt" 
/1 .• 

lllld 1 + . .- ]Pg't IIIHII ,;i!\IJ ZWeekJUii:-;:-;[g· Pillt' 
" 'l'ahellt· 1111. 

Es ist also sowohl das Messverfahren 
zur Bestimmung eines Erdfehlers, als auch 
die Berechnung als sehr einfach zu be
zeichnen. 

Den Erörterungen über Widerstands
messung ist noch hinzuzufügen, dass beim 
Messen telegraphischer Leitungen infolgc 
der Verschiedenheit des Erdpotentials an 
verschiedenen Orten in der Regel Polari
sationen auftreten. Es wird also das Gal
vanometer auch ohne die Messbatterie 
einen Ausschlag zeig·en. In diesem Fall 
ist bekanntlich nicht auf das Skalen-Nnll, 
sondern auf falsches Null einzustellen. 

Wenn in den Zweigen des Wheatstone
::;eben Vierecks elektromotorische Kräfte 
liegen, so gilt, wie man weiss, die Wh ea t
stone'sche Gleichung unter der Bedingung·, 
dass beim Anlegen oder I<~ortnehmen der 
l\fessbatteric keine Aendcrung d.er Galv11-
nometerablenkung eintritt. Dies geschieht, 
wenn man den Umschalter B r aus einPr 
l<~ndstellung in die )littelstellung dreht, und 
zwar nnter annälwrndcr Gleichhaltung· des 

'Viderstande~ in der Batteriediagunale. So 
ergicht sich daun der falsche Xnllpunkt, 
naeh welchem abzugleieilen ist. 

Wir geheil nunmehr über zu cte1· zweiten 
firuppe von Messungen, dm1 Isolationsmef'· 
,.;nug·e11. Diese erfordem die Eill,;tellnng
\'011 .1/ I' in die JlittellagP. Wir :-;Phcn an,.; 
der Fig. :2, da;.;s dadurch 1 i;.;olirt wird. 
während :2 mit 3 Ulld -t mit \i n~rhundeu 
wPrden. 

Wir hab<;J) iu dh~,.;UIIl ~':II 1e einen atrom
wng· von {, 1 parallel] dureh X und G. dann 
durch H' zur Bnttm·ie. {,I' sei nach link:-; 
g'~l;.;tellt, a1;.;o der ;r,wnite l'ol der Batterie 
g-ecrdet. Di(~ Schaltung il;t dann dit~jenig·t· 
der lsolation:-;messung mit direktem Au:-
schlage, in welclwr der KtJ'<~lll. dt'r zwiselwu 
{, 1 tm!l l'~rdt· iiherg·nht. im UalvmHmH't(·r 
,.;it•,hthar wird. 

'rVi•· man ,.;id1t, i,.;t der Verglcielu-;wider
"lillld mit d('Jil l>J'(~ifaclwll de,; Faktor:-;. hci 
1\'Plcli(•lJl dt·J· Sti'>p,;l'l steckt, einge;.;ehaltet. 
\!an ilat ;JI;-;tl. \\'ellll p,; nidtt lllll' anr dit· 



ungeiahre Prüfung der Isolation, sondern 
auf ihre Messung in Ohm ankommt, den 
Widerstand durch Einsetzen des Stöpsels 
bei 1 soweit wie möglich auszuschalten. 
Die vorliegende Anordnung ist deshalb ge
troffen worden, um eine Aichung des Gal
vanometers zu ermöglichen. Legt man die 
mit L 1 verbundene Zuführung zum Linien
umschalter dort an Erde und setzt den 
Rtöpsel bei 10 000 ein, so erhält man eine 
.\blenkung des Instruments, welche bei 
10 V der Messbatterie (bei Ausschaltung 
rles Nebenschlusses) etwa 67° beträgt. In 
diesem Falle entspricht also die Ablenkung 
YOI1 1 o einem Isolationswiderstande von 
:2 Megohm. Für den Gebraueh ist es nütz
lich, sich für einige Werthe der Ablenkung· 
bei ~0 000 Ohm, z. H. für fiö, 6ö, G7, 68, 69 

kleine 'l'abellen anzulegen, aus denen man 
den W erth des Isolationswiderstandes für 
<>inPn heUehigen Ausschlag· ablesen kann. 
Dann wird hier. wie hci der Widerstands
messung·, jede Berechnung vermieden. 

:\fit Hülfe des Nebenschlusses ist der 
I :oolationswiderstand auch schlechter isolhter 
Leitungm1 zu messen. Auch bei der lso
lationsmessung dient der Nebenschluss dem 
Rchutze des ln!'truments gege11 zufällige 
Stromstösse. 

Stellt man L L' in die Mittelstellung·, :'iO 

wird der zweite Pol der Batterie unter Iso
lirung von der Erde mit L 2 verbunden. In 
diesem Falle kann man also den Isolations
widerstand zwischen zwei isolirten Lei
tungen mes,;en, deren eine an L 1 und deren 
andere an L-2 liegt. 

Messungen auf Am;,;enströme geschehen, 
indem man in der Mittelstellung von .~f U 
die Batterie ausschaltet. Durch die Stellung 

von L U kann man auch hier zwischen 
Einzel- und Doppelleitung· wählen. 

Nachdem wir so die Messungen, welche 
mittels des Instruments an T~eitungen aus
geführt werden können, besprochen haben. 
wollen wir auf die Verwendung· der Mess
einrichtung zu· Spannungs- und Strommes
:oungen näher eingehen. 

Zum Zwecke derartiger Messung hat man 
den Umschalter M C in die Endstellung 
nach rechts zu bringen. Die Zeichnung 
ergiebt, dass in diesem Falle die Kontakt
stelle 3 mit der Klemme Y verbunden wird 

und 9 unter Kurzschluss des Messdrahtes und 
des Nebenschlusses X mit der Klemme L 1• 

Es liegt also dann das Galvanometer 
zwischen Y und L 1. 

Zur Ausführung· der Messung· in ver
schiedenen Bereichen dif>.nt ein besonderer 
;l;u;:;atzkasten mit ein(~l' Reihe VOll Klinken 
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und einem Stöpsel. Die Einrichtung des Zu
satzkastens ist für eine Klinke zu Spannungs
messungen oben rechts in Fig. 2 angegeben. 
Zwischen den Klemmen TT1 und Y2, an 
welche die zu messende Spannung ange
legt wird, und den festen Gabeln G1 und 
G2, welche zu den Klemmen V und LJ 
passen, befindet sich eine Klinke, welche 
beim Einsetzen eines Stöpsels l\ und L 1 

über einen Widerstand R miteinander ver
bindet. Dieser Widerstand ist so bemessen, 
dass in dem Messbereich, welcher der he
treffenden Klinke zugehört, einer Spannung 
von lO V eine Ablenkung von 100 Skalen
theilen entspricht. 

Wenn man den Stöpsel so weit einsetzt, 
dass sein Fuss in den unter der Klinke be
findlichen Kontakt K zu stehen kommt, so 
wird mittels dieses Kontaktes zu 'den 

Klemmen vl und v2 ein Nebenschluss II 

eingeschaltet, der zur Prüfung des inneren 
Widerstandes dn· betr~>ffenden Stromquelk 

dient. 
Es wird denmach hier das auch bei 

anderen bekannten Apparaten benutzte 
Verfahren der Batterieprüfung angewendet, 
bei 'velchem man die Elemente zunächst 
bei geringer Stromentnahme, also auf EMK 
prüft, nämlich so lange der Stöpsel nur 
theilweise in die Klinke eingesetzt ist, um 
dann . weiter die Klemmenspannung der 
Elemente bei Abnahme des für sie geeig
neten Stromes zu bestimmen, wenn der 
Stöpsel den unteren Kontakt berührt. 

Die Widerstandsverhältnisse der vor
liegenden Anordnung sind folgende. Zwi
schen L 1 und V ist ein Widerstand von 
155,2 Ohm geschaltet, um die Zusatzwider
stände auf nicht zu grosse Beträge zu be
schränken. Durch einen zwischen V und 
Kontakt 8 gelegten Widerstand von 510 Ohm 

wird der kombinirte Widerstand zwischen 
L1 und V auf 100 Ohm gebracht. Die 
J<Jmpfindlichkeit des Instrumentes mit Neben
schliessung und Zusatzwiderstand beträgt 
33,3 . 10 -6 A für 1 Skalentheil. In der 
Zeichnung· sind diese Widerstände, welche 

lediglich der Regulirung auf bestimmte Em
pfindlichkeit und bestimmten Widerstand 
dienen, der Einfachheit halber fortgelassen. 

Der Zusatzwiderstand im Kasten beträgt 
für je 10 V 3000 Ohm. Bei Prüfung der 
EMK wird daher ein Strom bis zu 3,3 Mil
liampere entnommen. Die Nebenschlies
sungen n sind folgendermassen bemessen. 
Die erste Klinke ist zur Prüfung von Mi

krophonelementen bestimmt und deshalb 
mit einem Nebenschluss von 5 Ohm aus
gestflttet; die anderen Klinken, welche zur 
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Prüfung von Telegraphenba~terien (Mess
bereiche bis 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120 V) 
dienen sollen, sind mit Nebenschliessungen 
solcher Grösse ausgestattet, dass jeweils 
15 Milliampere entnommen werden. 

Bei der Messung von Stromstärken wird 
das Instrument an die Klemmen eines von 
dem Strom durchflossenen Widerstandes 
gelegt. Es sind zwei Messbereiche vorge
sehen, nämlich 0 bis 30 und 0 bis 300 Mil
liampere. 

Trotz der grossen Mannigfaltigkeit der 
ausführbaren Messungen sind die Schaltungen 
eindeutig in dem Sinne, dass es nur der 
richtigen Ueberlegung bedarf, 1. was für 
eine Leitung zu messen ist, 2. welche 
Messung man daran ausführen will und 3. 
mit w,elchem Batteriepol man messen will, 
um die richtige Einstellung machen zu 
können. Die überall angebrachten Bezeich
nungen geben dazu auch ohne eingehende 
Kenntniss des Stromlaufes die Möglichkeit. 

Eine Eigenthümlichkeit der Schaltung, 
welche falsche Messungen geradezu aus
schliesst, besteht darin, dass in Stellungen, 
in welchen die Kurbeln des Umschalters 
M U zwei Reihen Kontakte gleichzeitig be-

decken, also in ungenau ausgeführten Ein
stellungen, das Galvanomet(lr kurz ge
schlossen ist. Zwischen der ersten und 
zweiten Stellung geschieht dies an den 
Stellen (2, 3, 4), zwischen der zweiten und 
dritten bei (3, 2, 9). Dass der Zeiger als
dann ständig in der Ruhelage verharrt, 
wird sofort auf den Fehler aufmerksam 
machen. 

Das Instrument hat unterdessen auch 
die Probe des Betriebes bestanden, indem 
es in einem grösseren Telegraphenamte 
und in der Hand eines Aufsichtsbeamten 
längere Zeit benutzt wurde. Die Wünsche 
in Bezug auf einige Umgestaltungen, Re
gulirung der Empfindlichkeit, welche sich 
aus den Erfahrungen in der Praxis ergaben, 
konnten wir bei der hier vorliegenden 
endgültigen Ausführung sämmtlich leicht 
berücksichtigen. 

Man darf demnach mit Recht dieses 
Instrument für den Messbetrieb grosser 

, Aemter, wo es auf Einfachheit, Schnellig
keit und Sicherheit ankommt, als einen 
Fortschritt gegenüber den bisher gebräuch
lichen Apparaten bezeichnen. 




