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Vorwort zur VI Auflage.

,,2Nimm Dir Arbeit vor, als wenn
Du noch hundert Jahre zu leben
hittest und arbeite so, als miiBtest
Du schon morgen sterben.‘

In den letzten 10 Jahren seit Erscheinen der 5. Auflage dieses Werkes sind
im Wirtschaftsleben radikale Umwalzungen vor sich gegangen, wodurch alle
Zweige der Industrie und des Gewerbes aufs empfindlichste betroffen wurden,
und heute, als ich die notwendig gewordene Neubearbeitung des vorliegenden
Werkes begann, galt es nicht nur den vollkommenen verdnderten Betriebsver-
haltnissen Rechnung zu tragen, sondern auch die Fiille neuer Gedanken und
Arbeitsmethoden zu bsriicksichtigen, so daB es mir anfinglich fast unméglich
schien, in absehbarer Zeit das vorliegende Material, das ich nach Riickkehr
aus dem Weltkriege vorfand, soweit ich es fiir das vorliegende Lehrbuch zu
verwenden gedachte, zu sichten und zu einem Ganzen zu vereinen.

Angesichts des heute mehr denn je zu beobachtenden Konkurrenzkampfes,
drangt die Industrie nach vollkommenen Arbeitsmethoden und verlangt von
jedem Industriellen und Gewerbetreibenden gréBte Vollkommenheit seines
Wissens und Kénnens, deshalb darf auch der Galvanotechniker nicht auf alten
Methoden beharren, er muf3 sich vervollkommnen, und deshalb habe ich nach
reiflicher Uberlegung meinem Werke wieder den Charakter des Lehrbuches
gegeben und wieder den mir nétig erscheinenden theoretischen Teil aufgenommen,
ja sogar etwas erweitert, den hauptsichlichen praktischen Teil aber vollkommen
verandert, nach anderen Gesichtspunkten geordnet und vervollstindigt. Fiir
das richtige Verstindnis der oft sehr komplizierten Vorginge ist ein Mindest-
maB von theoretischem Wissen unentbehrlich, deshalb mogen sich die geehrten
Leser der Arbeit unterziehen und das Werk nicht lediglich als Nachschlagewerk
beniitzen, sondern alle Kapitel zunachst der Reihe nach studieren. Die Er-
fabrung lehrte mich, daB sich der Leserkreis hauptsichlich aus Praktikern
zusammensetzt, und ich habe mich daher mit meinen gemeinverstindlichen
Ausfithrungen in erster Linie an diese gewandt.

Das groBe Gebiet der Galvanoplastik ist ginzlich neu bearbeitet worden,
denn gerade dieses Gebiet erdffnet dem findigen Galvanotechniker eine ganze
Welt von Mdéglichkeiten, und deshalb habe ich mehrfach auf Wege aufmerksam
gemacht, die zu beschreiten sich lohnt, speziell wenn technisches Wissen und
praktischer Blick in bezug auf die Wahl der Mittel zur Erreichung bestimmter
Zwecke zu einem erfinderischen Ganzen verbunden werden.

Obschon ich bestrebt war, die Materie auf das eingehendste und erschop-
fendste zu behandeln, so wird sich unvermeidlich an der einen oder andern
Stelle eine Liicke finden, die mir meine geehrten Leser giitigst verzeihen wollen.
Ich lege den groBten Wert auf einen dauernden innigen Kontakt mit dem Leser-
kreis meines Werkes und bin fiir jeden Vorschlag aus dem Leserkreis betreffs
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des einen oder anderen Kapitels dankbar, denn nur so kann eine fortgesetzte
Verallgemeinerung des Verstindnisses fiir das Spezialgebiet der Galvanotechnik
geschaffen werden, und darum ist mir in erster Linie zu tun.

Wenn es mir gelungen ist, mit der Neuauflage des Werkes eher als ich an-
fanglich dachte, fertig zu werden, so danke ich dies der emsigen Mitarbeit einiger
meiner Fachkollegen, speziell der Mitarbeit des Herrn Dr. Krause, der mir bei
Sichtung des in langen Jahren gesammelten Materials sowohl wie hauptsichlich
bei der Ausgestaltung des Abschnittes iiber die Galvanoplastik auBerordentlich
wertvolle Dienste leistete, wofiir ich ihm an dieser Stelle meinen wirmsten
Dank ausspreche. Ich hoffe mit der vorliegenden 6. Auflage der deutschen
Industrie einen Schritt vorwirts geholfen und damit meine Arbeit in den Dienst
der allgemeinen Wirtschaft zu neuem Emporschwingen meines Vaterlandes
gestellt zu haben.

Leipzig, im Februar 1gz2. Dr. W. Pfanhauser.
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Zeichenerklirung und Abkiirzungen.

=- Millimeter.

— Zentimeter.

:= Dezimeter.

= Meter.

= Quadratmillimeter.
== Quadratzentimeter.
= Quadratdezimeter.
== Quadratmeter.

= Kubikmillimeter.
= Kubikzentimeter.
== Kubikdezimeter.
== Kubikmeter.

= Lingen.

= Querschnitte.

= Zeit.

= Sekunde.

= Minute.

= Stunde.

= Summe.

= Grad Celsius.

= Kalorie.

= Grammkalorie.

= Gramm.

= Kilogramm.

== spezifisches Gewicht.

= Durchmesser.

= positiv.
== negativ.
= Amper.
= Volt.
= Ohm.

= Stromintensitit, Stromstarke.

= Spannung.

| &
w,
Wy
A

\%%

KWSt
PS
PSSt

W\"h
WV,

AM
VM
AS

HA
AA

vU
BS

== Polarisationsspannung.

= Widerstinde.

= Badwiderstand.

= spezifischer Widerstand.

== Stromausbeute.

= elektrische Leitfahigkeit.

= Temperaturkoéffizient.

= duBerer Widerstand.

— innerer Widerstand.

= elektromotorische Kraft.

== Siemenseinheit.

= Stromdichte pro qdm-Fliche.
= Amperstunde.

= Watt, Voltamper.

= Wattstunde.

= Hektowatt = 100 Watt.

=: Hektowattstunde.

= Kilawatt = 1000 Watt.

= Kilowattstunde.

= Pferdestirke.

= Pferdekraftstunde.

= elektrochemisches Aquivlent.
= stiindlicher Wattverlust.

= jéhrlicher Wattverlust.

= Kapazitit eines Akkumulators.
= Ampermesser.

= Voltmesser.

= Ausschalter.

= Handausschalter.

= Automatischer Ausschalter.
= Umschalter.

= Voltumschalter.

= Bleisicherung.
1%



4 Zeichenerklarung und Abkiirzungen.

SRZ = Stromrichtungszeiger. y = Wirkungsgrad.

NR = NebenschluBregulator. AW = Amperwindungszahl
BR = Badstromregulator. N = Kraftlinienzahl.
Acc = Akkumulator Z = Drahtzahl.

DM = Dynamomaschinen. v = Geschwindigkeit.
MW = Magnetwicklung. n = Tourenzahl.

EM —= Elektromotor. ] = Stromausbeute

EB == Elektroplattierbad.




Chemische Grundbegriffe.

Entstehen aus einem Korper durch irgendeinen Vorgang solche von anderer
Beschaffenheit, so sagt man, der Kérper ist zersetzt worden. Die so erhaltenen
Produkte nennt man Zersetzungsprodukte. Wird z. B. Silberoxyd in einem
Glasrohr erhitzt, so wird sich das Silberoxyd in Silber und Sauerstoff zerlegen,
was man daran erkennt, daB ein in das Rohr gebrachter glimmender Span durch
den die Verbrennung begiinstigenden Sauerstoff entziindet wird. Wir erhalten
demnach bei der Zersetzung von Silberoxyd die Zersetzungsprodukte Silber
und Sauerstoff; diese sind durch keinen ProzeB weiter zerlegbar, sie sind Grund-
stoffe, Elemente. Zwei oder mehrere solcher Elemente kénnen sich durch ge-
eignete Prozesse zu chemischen Verbindungen vereinigen.

Beispiel: Leitet man iiber metallisches Kupfer, das man in Pulverform
in ein Glasrohr aus schwer schmelzbarem Glas bringt und darin erhitzt, gas-
formigen Sauerstoff, so wird eine Vereinigung der beiden Elemente stattfinden,
es wird sich Kupferoxyd bilden.

Diese eben besprochenen Vorginge, Trennung von Elementen und Ver-
einigung derselben zu chemischen Verbindungen, bezeichnet man allgemein
als chemische Prozesse.

Jeder chemische Koérper ist teilbar; zerstoen wir die Kristalle von Kupfer-
chlorid zu einem feinen Pulver, so erhalten wir schlieBlich so kleine Teilchen,
daB} sie mechanisch nicht mehr verkleinert werden kénnen; diese kleinsten Teil-
chen sollen uns etwa das vorstellen, was der Chemiker ein »Molekiil¢ nennt.
Jedes solche Molekiil, in unserem Fall jedes Kupferchloridmolekiil besteht aber
noch immer aus zweierlei Elementen, und zwar aus Kupfer und Chlor. Die in
einem Molekiil enthaltenen kleinsten Teilchen von Elementen nennt man »Atomex;
so besteht das Molekiil Kupferchlorid aus Kupfer- und Chloratomen.

Wihrend ein Molekiil frei fiir sich existieren kann, was schon aus der frither
angegebenen Definition durch Teilung hervorgeht, ist dies bei den Atomen
nicht der Fall. Zu einem existenzfihigen Teilchen, das nur aus einem Element
zusammengesetzt ist, sind, damit es existenzfihig wird, mindestens zwei Atome
notig; so besteht das kleinste Teilchen metallischen Kupfers, das Molekiil Kupfer,
aus zwei Kupferatomen. Bei Metallen speziell liegen gewichtige Griinde zur An-
nahme vor, da8 es auch einatomige Induviduen gibt. Zur abgekiirzten Bezeich-
nung der Elemente, wie fiir die einfachere Bezeichnung von Verbindungen hat
man in der Chemie fiir jedes Element ein Symbol gewihlt, und zwar zumeist den
Anfangsbuchstaben des Namens des Elementes. Da es nun ofters vorkommt,
daB zwei oder mehrere Elemente den gleichen Anfangsbuchstaben besitzen,
so hat man mitunter den Anfangsbuchstaben der lateinischen Bezeichnung
gewihlt oder dem ersten Buchstaben der deutschen Bezeichnung einen charakte-
ristischen zweiten Buchstaben angefiigt (siche Tabelle S. 6).



6 Chemische Grundbegriffe.

Tabelle der Symbole und Atomgewichte der Elemente.
Bezogen auf Sauerstoff =- 16.

Ag Silber . . . . . . 107.88 Mo | Molybddn . . . . . 96.0
Al Aluminium . . . . 27.1 N i Stickstoff . . . . . 14.008
Ar Argon. . . . . . . 39.9 Na | Natrium . . . . . 23.00
As Arsen . . . . . . . 74.96 Nb \ Niobium. . . . . . 93.%
Aun Gold . . . . . .. 197.2 Nd Neodym. . . . . . 144.3
B Bor . . . . . .. 10.90 Ne [ Neon . . . . . . . 20.2
Ba Barium . . . . . . 137.4 Ni Nickel. . . . . . . 38.68
Be Bervllium . L. 9.1 (o] Sauerstoff . . . . 16.000
Bi Wismut . . . ., . . 200.0 Os Osmivm . . . . . 190.9
Br Brom . . . . . .. 79.92 P Phosphor . . . . . 31.04
C Kohlenstoft . . . . 12.00 Pb Blei . . . . . .. 207.2
Ca Calcium . . . . . 40.07 Pd Palladium . . . . . 106.7
Cd Cadmium . . . . . 112.4 Pr Praseodym . . . . 140.9
Ce Cerium . . . . . . 140.25 Pt Platin. . . . . . . 195.2
Cl Chlor . . . . . . . 35.40 Ra Radium . . . . . . 226.0
o Kobalt . . . . . . 58.97 Rb Rubidium . . . . . 83.5
Cr Chrom . . . . . . 52.0 Rh Rhodium . . . . . 102.9
Cs Caesium . . . . . 132.8 Ru Rhuthenium . . . . 101.7
Cu Kupfer . . . . . . 63.57 S Schwefel . . . . . 32.07
Dy Dysprosium . . . . 162.5 Sh Antimon . . . . . 120.2
Em Emanation . . . . 222 Sc Scandiam . . . . . 45.10
Er Erbium . . . . . . 167.7 Se Selen . . . . . . . 70.2
Eu Europium . . . . . 152.0 Si Siliciom . . . . L . 28.3
¥ Fluor . . . . . . . 19.00 Sm Samarium . . . . . 150.4
Fe Eisen . . . . . . . 55.84 Sn Zinmm ... oL L. 118.7
Ga Gallium . . . . . . 69.9 Sr Strontium . . . . . 87.0
Gd Gadolinium . . . . 157.3 Ta Tantal . . . . . . 181.3
Ge Germanium . . . . - 72.8 Tb Terbinm . . . . . 159.2
H Wasserstoff . . . . 1.008] Te Tellur. . . . . . . 127.5
He Helium . . . . . . 4.0 Th Thorium. . . . . . 232.1
Hg Quecksilber . . . . 200.6 Ti Titan . . . . . . . 48.1
Ho Holmium . . . . . 163.3 Tl Thatlium . . . . . 204.0
In Indium. . . . . . . 114.8 Tu Thulium . . . . . 169.4
Ir Tridium . . . . . . 193.1 I8 Uran . . . . . . . 238.2
] Jod . ..o L 126.92 v Vanadium . . . . . 310
K Kalium . . . . . . 39.10 w Wolfram . . . . . 184.0
Kr Krypton . . . . . 82.92 X Xenon . . . . . . 130.2
La Lanthan . . . . . | 1300 Y Yitrinm . . . . . 88,7
Li Lithivm. . . . . . 6.94 Yb Ytterbium . . . . 173.5
lu Lutetivm . . . . . 175.0 Zn Zink . . . . . . . 63.37
Mg Magnesium . . . . 24.32 Zr Zirkontum . . . . . 90.6
Mn Mangan . . . . . . 54.93

Jedes Atom der verschiedenen Elemente hat ein bestimmtes Gewicht, das
gleichzeitig die Zahl angibt, in welchem Gewichtsverhiltnis es sich mit einem
anderen Element verbindet. Man nennt sie die sAtomgewichte«, und hat alx
Gewicht I das Gewicht des Wasserstoffes gewihlt; hat also ein Atom das Atom-
gewicht 100, so heiflit das, es verbinden sich 100 Gewichtsteile dieses Elementes
mit einem Gewichtsteil Wasserstoff.

Die Elemente verbinden sich untereinander zu Verbindungen nach einem
bestimmten Gesetz. und zwar nach der Grofe ihrer atombildenden Kraft, dic
man Valenz oder Wertigkeit nennt. Als Einheit dieser Kraft gilt diejenige, welche
ein Atom Wasserstoff festhalten kann. Elemente. welche eine solche GroBe der
Wertigkeit besitzen, nennt man einwertige Elemente. Besitzen sie zwei. drei
oder mehrere solcher Einheiten, so sind sie zwei-, drei- oder mehrwertig. Nach-
folgend sind die Elemente nach ihrer Valenz geordnet:

Einwertige Elemente:

Wasserstoff. Chlor. Brom. Jod. Fluor. Kalium, Natrium, Lithium. Rubidium,
Céasium, Silber.
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Zweiwertige Elemente:
Sauerstoff, Schwefel, Selen, Tellur, Calcium, Strontium, Baryum, Ma-
gnesium, Beryllium, Cer, Lanthan, Didym, Yttrium, Erbium, Zink, Cadmium,
Blei, Kupfer, Quecksilber.

Zwei- und dreiwertige Elemente:
Eisen, Mangan, Kobalt, Nickel, Chrom.

Drei- und fiinfwertige Elemente:
Stickstoff, Phosphor, Arsen, Antimon, Wismut, Vanadium, Tantal, Niobium.

Dreiwertige Elemente:
Bor, Scandium, Thallium, Gold.
Vierwertige Elemente:

Kohlenstoff, Silicium, Aluminium, Indium, Gallium, Zinn, Titan, Zirkonium,
Thorium, Germanium, Platin, Palladium, Iridium, Rhodium, Osmium, Ruthenium.

Sechswertige Elemente:
Wolfram, -Molybdan, Uran.

Zwei Elemente, welche gleiche Wertigkeit besitzen, sind zueinander gleich-
wertig, dquivalent; gleichwertige Gewichtsmengen zweier Elemente bezeichnet
man als dquivalente Mengen. So ist das einwertige Silber dquivalent mit dem
einwertigen Chlor, es verbindet sich daher ein Atom Silber mit einem Atom
Chlor zu einem Molekiil Chlorsilber, oder 107,88 Gewichtsteile Silber geben mit
35,46 Gewichtsteilen Chlor = 107,88 | 35,46 = 143,34 Gewichtsteile Chlorsilber,
der Chemiker sagt: 107,88 Gewichtsteile Silber sind mit 35,46 Gewichtsteilen
Chlor dquivalent. Betrachten wir hingegen die Verbindung des zweiwertigen
Magnesiums mit dem einwertigen Chlor, so zeigt es sich, dal wir auf je ein Atom
Magnesium, da es die Wertigkeit 2 besitzt, je zwei Atome Chlor, also auf 24,32 Ge-
wichtsteile Magnesium = 2 X 35,46 == 70,93 Gewichtsteile Chlor brauchen.

So wie man fiir die einzelnen Elemente Symbole geschaffen hat, um nicht
den ganzen Namen schreiben zu miissen, in dhnlicher Weise hat man auch den
Verbindungen Symbole gegeben, einfach dadurch, daB man die Symbole der
Elemente, aus denen die chemischen Verbindungen besteht, aneinanderreihte.
Um beim Schreiben derartiger Symbole fiir die Verbindungen oder »Formelnc,
wie man sie besser bezeichnet, die Zahl der Atome anzugeben, welche sie mit
einem anderen Atom veremigt, oder auch die Zahl der Atomgruppen, die mit
einer anderen Atomgruppe, Atom oder einer Anzahl derselben in Reaktion
treten, hat man rechts unten an das betreffende Symbol die zugehorige Zahl
in Form eines Index geschrieben.

Beispiel: Zwei Atome Silber verbinden sich mit einem Atom Sauerstoff
zu einem Molekiil Silberoxyd, fiir welches nach eben Gesagtem die chemische
Formel Ag,O ist. Ebenso driickt man auch einen chemischen ProzeB durch
Symbole aus, indem man vor die Formeln der an dem betreffenden chemischen
ProzeB teilnehmenden Substanzen die Zahl setzt, mit welcher Anzahl von Mole-
kiilen sie an der Reaktion teilnehmen. Durch Gleichsetzung der durch Symbole
und die chemischen Formeln ausgedriickten, an dem chemischen Prozef teil-
nehmenden und dabei entstehenden Elemente oder Verbindungen kommt man
zu den chemischen Gleichungen.

Beispiel: Wir haben frither von einem Zerlegen des Silberoxydes durch
Erhitzen gesprochen; hierbei wird bekanntlich das Silberoxyd in Silber und
Sauerstoff zerlegt Die chemische Gleichung fiir diesen ProzeB ist:

Ag,0 Ag, 0
Silberoxyd Silber Sauerstoff.
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Es wiirde zu weit fithren, in die chemischen Verhaltnisse niher einzugehen,
wir werden immer, wo derartige chemische Reaktionen durch Formeln ausge-
driickt sind, unter diese gleichzeitig die Bezeichnungen in Worten setzen.

Der elektrische Strom.

Unter den Naturerscheinungen sind diejenigen, die wir als elektrisch be-
zeichnen, die geheimnisvollsten und trotzdem wir heute die Wirkungen der
Elektrizitit vollkommen beherrschen und sie fiir die verschiedensten Zwecke
verwenden, konnte man sich dennoch lange Zeit iiber das Wesen der Elektrizitit
bisher keine genauen, allen Gesichtspunkten entsprechende Erklirung geben.

Es hat sich gezeigt, daB sich zwei Korper, welche mit positiver und negativer
Elektrizitit behaftet sind, einander anziehen, daB sich hingegen zwei Korper,
welche mit nur einer dieser beiden Elektrizititsarten versehen sind, gegenseitig
abstofen.

Man gab daher den e€inzelnen Arten, um sie kurz voneinander zu unter-
scheiden, die Bezeichnungen »positive« () und »negative« (—) Elektrizitat und
stellte bald das Gesetz auf: Gleichartige Elektrizitdten stofen sich ab, ungleich-
artige ziehen sich an.

Am Ende des 18. Jahrhunderts gelang es Alexander Volta in Pavia durch
Aneinanderlegen von Kupfer- und Zinkplatten, zwischen denen ein mit ver-
diinnter Schwefelsdure getranktes Tuch sich befand, den ersten andauernden
elektrischen Strom herzustellen; schon vor Volta hatte Galvani in Bologna
nachgewiesen, dafl durch Kontakt verschiedener Metalle ein mehr oder minder
kraftiger Strom entsteht, den er Kontaktstrom nannte. Zum Unterschied von
der Elektrizitat, die wir durch Reiben von Glas oder Harz erhalten, wollen wir
die durch Volta und Galvani entdeckte Elektrizititsart im nachfolgenden immer
als »elektrischen Strom« bezeichnen. Obwobl sich die Reibungselektrizitit von
dem elektrischen Strom dem Wesen nach nicht unterscheidet, so ist fiir elektro-
chemische Zwecke der elektrische Strom bisher allein verwendbar gewesen.
Die Reibungselektrizitit stellt einen momentanen Ausgleich der entgegengesetzten
Elektrizitaten, ein auBerordentlich rasches AbflieBen des erzeugten elektrischen
Stromes dar, wihrend der galvanische Strom nach Art der Stromquelle eine
mehr oder minder konstante, anhaltende Strémung von Elektrizitit bietet.
Wir werden in der Folee nur mehr den elektrischen» Strom« in den Kreis unserer
Betrachtungen ziehen, und vor allem uns zu erklaren suchen, wodurch und wie
ein solcher elektrischer Strom zustande kommt. Maxwell hat die magnetischen
und elektromagnetischen Wechselwirkungen auf rein mechanischem Wege zu
erklaren gesucht, wogegen die heute mafBgebende Elektronentheorie die verschie-
densten elektrischen Erscheinungen, wie das Leitvermégen fiir elektrische
Stréme aller Art, die Elektrolyse, die Kathodenstralen usf. auf rein elektro-
magnetischer Grundlage 16st und erklart.

Man sieht die Elektronen als duBerst kleine mit negativer oder positiver
Ladung behaftete, bewegliche Teilchen an, welches jedes fiir sich der Ausgangs-
punkt fiir je ein elektromagnetisches Feld bilden. Die negativen Elektronen
sollen nach der Elektronentheorie nur eine scheinbare elektromagnetische
»Masse« besitzen, deren Wert von der Geschwindigkeit des Elektrons abhingt.
Man mufB} zugeben, daB alle Annahmen, welche die Elektronentheorie macht,
kompliziert sind, und es ist daher begreiflich, daB gerade seit Auftreten dieser
Theor'e, welche wie alle Theorien liickenhaft ist, viele Forscher nach neuen,
umfassenderen Hypothesen suchten. Alle diesbeziiglichen, bekannt gewordenen
Arbeiten sehen im Weltdther die Triebkraft fiir alle Naturerscheinungen und
erkliren sie auf rein mechanischem Wege aus den Schwingungen des Weltithers.
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Wihrend die Elektronentheorie annimmt, daf3 der Weltidther die Rdume zwischen
den Elektronen durchdringt und die Elektronen ebenfalls durchsetzt, so da
eben gerade dadurch im Innern des Elektrons ein magnetisches Feld entsteht,
wird nach neueren Hypothesen angenommen, daB der Weltither sich selbst
bewegt und daB nur die Form oder Art dieser Bewegung der ungemein kleinen
Atherteilchen dafiir bestimmt ist, ob wir z. B. von einem elektrischen Strom,
cinem magnetischen Feld usw. sprechen konnen.

In dieser Hinsicht haben sich durch eingehendstes Studium und Publikationen
P. Angelo Secchi, ferner Januschke, Sahulka sowie Sir Oliver Lodge hervor-
getan. Allgemein wird angenommen, daB der das ganze Weltall durchsetzende
Weltither, dessen Atome die MinimalgréoBe von 10—7 mm Durchmesser haben,
sich mit Lichtgeschwindigkeit, d. i. 300000 km pro Sekunde, fortbewegt. Dabei
gibt man dem Ather eine enorme Dichte, ndmlich eine Billion Gramm gleich
1 Million kg pro cbcm. Bei der errechenbaren enormen Energie der Atherteilchen
von je 19,214 mkg betragt der Atherdruck 1,25661 X 10%! Atm. Der Ather vermag
daher auch in die Metalle einzudringen, bezw. sie zu durchfluten, wobei sie je
nach Verschiedenheit des durchsetzten Materials eine verschiedenartige Ge-
schwindigkeitseinbufle erleiden.

Die Elektrizitat ist darnach nur aus Ather bestehend, dessen Teilchen
molekulare Bewegungen ausfithren, und ein elektrischer Strom nichts anderes,
als ein Atherstrom, dessen Teilchen sich (je nach GeschwindigkeitseinbuBe bei
der Durchstrémung) anndhernd mit 300000 km pro Sekunde fortbewegen. Das
oft genannte elektrische Potential eines elektrisch geladenen Koérpers ist die
Energie, welche die Masseneinheit des Athers an der betreffenden Stelle besitzt
und ist gleich dem halben Quadrat der molekularen Geschwindigkeit, welche
die Atherteilchen an der betrachteten Stelle besitzen.

Wer sich néher fiir diese neueste Auffassung der Naturerscheinungen inter-
essiert, sei auf das Werk Dr. Johann Sahulka, Erklirung der Gravitation, der
Molekularkrifte, der Warme, des Lichts, der magnet. und elektr. Erscheinungen
aus gemeinsamer Ursache auf rein mechanischem, atomistischem Wege 1go%
verwiesen. Diese dort gegebenen Erklirungen der verschiedensten Erscheinungen
sind groBtenteils plausibel, weshalb es Verfasser fiir angebracht hielt, an dieser
Stelle auf diese neueren Hypothesen hinzuweisen.

Entstehung elektrischer Stréme. Ein elektrischer Strom entsteht, wenn
einem elektrischen Korper Gelegenheit geboten wird, die seinem eigenen Zustand
entgegengesetzte Elektrizitat aufzunehmen, die ihm innewohnende Elektrizitit
mit der entgegengesetzten eines anderen Korpers zu verbinden. Nennen wir
den Zustand eines Korpers, dem ein gewisses MaB -+ oder — Elektrizitit inne-
wohnt, das elektrische Potential des Kérpers, so kénnen wir auch sagen: Der
elektrische Strom ist das FlieBen eines Fluidums von einem Punkt mit héherem
Potential (4+) nach einem Punkt mit niedrigerem Potential (—), sofern durch
eine geeignete Leitung das AbflieBen der Elektrizititen von einem nach dem
anderen Punkt moglich gemacht wird. Berzelius hat das groBe Verdienst, die
auf der Erde vorkommenden Elemente durch geeignete Versuche in der Weise
geordnet zu haben, daB er mit dem Element mit niederstem Potential, mit dem
elektronegativsten Element Sauerstoff beginnend eine Reihe bildete,, in der
das einem Element in der Richtung nach der positiven Seite nachfolgende Element
jeweilig das verhiltnismaBig positivere ist, wihrend sich das ihm vorhergehende
Element negativ zu ihm verhilt. Den SchluB bildete das durch die Versuche
ermittelte elektropositivste Element, Kalium.

Die so erhaltene Reihe nannte Berzelius die elektrische Spannungsreihe der
Elemente, und diese ist nach seiner Anordnung folgende:

—0,S, N, Cl, Br, ], P, As, Cr, B, C, Sb, Si, H, Au, Pt, Hg, Ag, Cu,
Bi, Sn, Pb, Ni, Fe, Zn, Mn, A}, Mg, Ca, Sr, Ba, Na, K +.
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Betrachten wir die Spannungsreihe von der Seite des O aus (Sauerstoff),
also von der elektronegativen Seite, so wird sich jedes Element dem nachfolgenden
gegeniiber elektronegativ verhalten, zum vorhergehenden elektropositiv sein.

So ist zum Beispiel:

O elektronegativ zu K K elektropositiv zu O
Ag bR ERl Fe Fe 3 2 Ag
Ni ' ,» Na Na ” . NI

Tauchen wir in eine Kupfervitriollésung ein Stiick Eisen, so wird sich letzteres
mit einer Kupferschicht iiberziehen. Die Notwendigkeit dieser Abscheidung
geht aus einer allgemeinen Regel hervor, welche lautet:

Das elektropositivere Element wird bestrebt sein, das elektronegativere aus
seinen Losungen abzuscheiden. Die Ursache der Ausscheidung des Kupfers aus
seiner Losung durch metallisches Eisen ist zu suchen in der Wirkung eines durch
das Eintauchen (die Berithrung) des Eisens in die Kupfersulfatlésung entstandenen
elektrischen Stromes.

Die Ausscheidung von Kupfer wird noch kriftiger werden, wenn wir eine
Kupfer- und eine Eisenplatte in eine Kupfersulfatlésung tauchen und die beiden
Platten durch eine metallische Verbindung auBerhalb der Lésung miteinander
in Berithrung bringen. Wir haben so einen elektrischen Strom erzeugt, indem
wir den durch die Differenz der Potentiale von Eisen und Kupfer bedingten
Ausgleich der Elektrizitaten durch eine metallische Verbindung zwischen ihnen
ermoglichten. Der elektrische Strom ist zu vergleichen mit einem Wasserstrom,
denn so wie das Wasser von der Héhe in die Tiefe flieBt und man die Richtung
des abflieBenden Wassers als FluBrichtung bezeichnet, ebenso kann man beim
elektrischen Strom von einer Richtung sprechen. Der elektrische Strom fliefit
aulerhalb des Stromerzeugers vom Punkt mit héherem Potential zum Punkt
mit niedrigerem Potential. Die beiden Punkte, welche die Verbindung des
Stromerzeugers mit der duBeren Leitung ermdoglichen, nennt man die Pole des
Stromerzeugers und heiBt sie 4+ Pol und — Pol.

Der elektrische Strom durchflie3t jeden elektrischen Apparat in der Richtung
vom - Pol zum - Pol, und man nennt allgemein die Eintrittsstelle des elek-
trischen Stromes in einen Apparat den + Pol, die Austrittsstelle den — Pol.

Je weiter die zwei zur Verwendung gelangenden Elemente in der elektrischen
Spannungsreihe voneinander entfernt sind, je groBer also die Differenz ihrer
Potentiale ist (Potentialdifferenz), desto groBer wird die Wirkung des dadurch
hervorgerufenen elektrischen Stromes sein.

Diese eben besprochene Stromerzeugung durch chemische Vorginge mit
Hilfe der Potentialtheorie und der elektrochemischen Spannungsreihe wird
durch die Theorie von Nernst verdringt. Danach wird ein elektrischer Strom
durch den in Lésungen bestehenden Losungs- und osmotischen Druck bewirkt.

Bringen wir einen Korper in ein Lésungsmittel desselben, so wird dieser
das Bestreben haben, sich darin aufzulsen; wir bezeichnen dieses Bestreben als
Losungsdruck. Dem Losungsdruck wirkt der osmotische Druck entgegen.
Wenden wir das eben Gesagte fiir die elektropositiven Metalle an, so finden wir
folgendes: Tauchen wir Zink in Wasser, das wir als chemisch rein annehmen
wollen, so haben wir das Bestreben des Zinkes zu verzeichnen, sich darin aufzu-
18sen, man pflegt zu sagen, das Zink geht in den Ionenzustand iiber. Wenn das ein-
getauchte Zink Ionen bildet, so sind diese mit -4 Elektrizitit geladen. Da die
Zinkplatte anfinglich nach auBen unelektrisch war, so muBte, den frei werdenden
Zinkionen entsprechend, am Zink eine gleichgroBe — Elektrizititsmenge auf-
treten (Fig. 1).

Tauchen wir nun Zink in eine Losung von Zinksulfat (ZnSO,), so ist zu
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beriicksichtigen, daB nach dem Gesetz der Dissoziation das im Wasser geldste
Zinksulfat zum groBten Teil in die Tonen Zn und SO, gespalten ist, von denen
die Zn-Ionen mit -+ Elektrizitit, die SO,-Ionen mit — Elektrizitit geladen sind.
Es sind also schon - Zinkionen in der Lésung

vorhanden und es fragt sich konnen noch weitere Fig. 1.
-} Zinkionen von der Zinkplatte in die Loésung Zink
treten? Nun, die in der Losung vorhandenen —

-+ Zinkionen besitzen einen bestimmten osmo-
tischen Druck, welcher dem Lésungsdruck des =
Zinkes, also der weiteren Bildung von Zink-
ionen aus der Zinkplatte entgegenwirkt. Der __ |~

LN —r

I N _WASSER

H = |H ™

Losungsdruck des Zinkes iiberwiegt jedoch den - IN —»
osmotischen Druck der -4 Zinkionen. so da3 so- T
lange + Zinkionen in die Losung getrieben werden, —{— IN —
bis sich osmotischer Druck der freien Zinkionen —

und Loésungsdruck des Zinkes das Gleichgewicht Zink in Wasser.
halten.

Stellen wir dieselbe Betrachtung fiir die elektronegativeren Metalle an,
so finden wir etwa fir Kupfer folgendes: Durch Eintauchen von Kupfer in
Wasser erzielen wir ebenfalls eine lonisierung

Fig: = des Kupfers; es gehen + Kupferionen in die

KUPEER Losung, wihrend an der Kupferplatte selbst, wie

] im vorigen Fall, negative Elektrizitat frei wird.

Tauchen wir aber Kupfer in eine Kupfersulfat-

S = Cu = lésung. so wird eine andere Erscheinung auftreten
e ———— (Fig. 2), und zwar:

£ Cu CuS0s gDie in der Kupfersulfatlgsung enthaltenen

|- Cu .+ Kupferionen besitzen einen osmotischen Druck

+]- G i von bestimmter Gréfle, der dem Entstehe_n neuer

Kupferionen entgegenwirkt. Wihrend beim Zink

o, S _ der Lésungsdruck den osmotischen Druck iiber-
Kupfer in Kupfersuatldsung, wand, wodurch es méglich wurde, daf3 weitere Zink-

ionen in die Losung gelangten. fiberwiegt beim
Kupfer der osmotische Druck den Losungsdruck. was zur Folge hat, dall
-+ Kupferionen aus der Lésung auf die Kupferplatte getrieben werden, wo
durch die Kupferplatte -, die
Flussigkeit dementsprechend —

. . -
elektrisch wird. - O DR
Kombinieren wir nun diese = CRTUNG 1M ATHE

beiden Erscheinungen, stellen I ]

also, wie man sich in der Elektro-
chemie auszudriicken pflegt, aus. __| _
Kupfer, Kupfersulfat, Zinksulfat, =1
Zink eine galvanische Kette oder — T
Element her. das unter dem -

Namen Daniell-Element bekannt —| + Z~ S04 g CuSO4 -

Fig. 3.

f\w'rymm
I

) [jrgrgnpn

ist. indem wir die beiden Metall- g

lat in di tsprechend, R —
platten in die entsprechenden >
Salzlosungen tauchen, die vonein- = N
ander durch eine porése Scheide- IN
wand getrennt sind (Flg 3), so Prinzip des Danicll-Elementes.

1aBt sich die Entstehung eines
elektrischen Stromes nach Nernsts Theorie auf folgende Weise klarmachen:
Besteht keine metallische Verbindung zwischen Kupfer- und Zinkplatte. so
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stellt sich, sobald wir die beiden Platten in die zugehorigen Lésungen eintauchen,
ein stationédrer Zustand ein, es werden gerade so viele + Zinkionen in die Losung
gehen als dem Uberwiegen des Lésungsdruckes iiber den osmotischen Druck
entspricht. Die Zinkplatte wird dadurch — elektrisch, die Fliissigkeit am Zink
+ elektrisch. Anderseits wird durch das Uberwiegen des osmotischen Druckes
tiber den Losungsdruck an der Kupferplatte Kupfer ausgeschieden, die -+ ge-
ladenen Kupferionen geben ihre 4+ Ladung dabei ab, werden, da sie in den mole-
kularen Zustand tibergehen, unelektrisch, wihrend die Kupferplatte, die diese
Ladungen aufnimmt, 4 elektrisch wird. Die Kupfersuflatlésung wird dabei
— elektrisch, die Zinksulfatlésung hingegen -+ elektrisch.

Verbinden wir nun (Fig. 3) Zink- und Kupferplatte miteinander auBérhalb
der Losung, dann wird die auf der Kupferplatte angesammelte + Elektrizitit
durch Verbindung der beiden Platten nach dem Zink wandern und sich mit der
dort vorhandenen — Elektrizitat vereinigen, sie werden ihre Elektrizititen
austauschen. Sobald aber von der Zinkplatte — Elektrizitit verschwindet,
sinkt die Potentialdifferenz zwischen Zinkplatte und der Zinksulfatlésung, da-
her kann der Losungsdruck von neuem wirken, es werden neuerdings Zinkionen
in die Losung tibergehen. Ebenso wird, wenn von der Kupferplatte - Elektrizitit
abflieBt, das Gleichgewicht zwischen Losungsdruck und osmotischem Druck
an der Kupferplatte gestort, der osmotische Druck kann wieder seine Wirkung
duBern, er wird von neuem Kupferionen aus der Kupfersulfatlésung auf die
Platte treiben konnen, wodurch diese wieder - elektrisch wird. Es kann jetzt
abermals ein Strom abflieBen, was solange fortgesetzt werden kann, bis entweder
die Kupfersulfatlosung keine Kupferionen mehr enthilt oder aber simtliches
Zink der Zinkplatte in Ionen iibergefiihrt worden ist. Man sagt dann: das Element
ist aufgebraucht, erschépit.

Wir sehen also, daB die Ursache fiir das FlieBen eines Stromes in einem
galvanischen Element in den verschiedenen Verhiltnissen des osmotischen
Druckes an den beiden Platten zu suchen ist.

Ostwald definiert das galvanische Element als eine Maschine, die durch den
osmotischen Druck betrieben wird.

Elektrischer Stromkreis. Von der im vorigen Kapitel besprochenen Erzeu-
gung eines elektrischen Stromes hat man in den galvanischen Elementen Gebrauch
gemacht, deren praktische Ausfilhrung und Wirkungsweise in dem spiteren
Kapitel »Die galvanischen Elemente« erértert werden wird. An dieser Stelle
sel bloB das urspriingliche einfache Voltasche Element erwahnt, welches wir zu
unseren weiteren Betrachtungen als Stromquelle benutzen wollen.

Das Voltasche Element, nach seinem Erfinder »Volta« so genannt, besteht
aus zwei Metallplatten, und zwar aus einer Kupfer- und einer Zinkplatte, welche
m verdiinnte Schwefelsiure tauchen. Verbinden wir die beiden durch die Metall-
platten dargestellten Pole des Elementes miteinander durch einen Kupferdraht,
s0 ist dadurch dem elektrischen Strom ein Weg geschaffen, der im Element
erzeugte elektrische Strom kann nun von dem + Pol an der Kupferplatte aus-
tretend, indem er durch den Draht zum — Pol, zur Zinkplatte flieBt, zum Element
zuriickkehren. Wir erhalten somit einen andauernden Kreislauf des Stromes,
sprechen daher von einem elektrischen Stromkreis. Um einen Stromkreis zu
bilden, miissen wir daher die beiden Pole eines Stromerzeugers durch einen
geeigneten Leiter des Stromes in Verbindung bringen.

Man unterscheidet gute und schlechte Leiter des elektrischen Stromes, je
nachdem das Material, aus dem die Leitung hergestellt ist, dem FlieBen des
Stromes mehr oder weniger Widerstand entgegensetzt. Ist die Fahigkeit des
Materiales, den Strom fortzuleiten, so gering, daB fast kein Strom mehr durch
dasselbe hindurch flieBen kann, so nennt man es ein Isolationsmaterial; solche
schlechte Leiter oder Isolatoren sind Glas, Porzellan, Harze, Ole, Fette, die
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méisten Gesteine, Schwefel, Luft und tierische Substanzen, wie Haare, Wolle,
Federn usw.

Gute Leiter des Stromes, kurzweg als Leiter bezeichnet, sind die Metalle,
einige Metalloxyde und Minerale, auBer-
dem Kohle und Flissigkeiten. Fig. 4.

Die festen dieser guten Leiter wer- H
den als Leiter I. Klasse bezeichnet,
wihrend Losungen und geschmolzene
chemische Verbindungen, die auch als
gute Leiter des elektrischen Stromes
bezeichnet werden, zum Unterschied
von den oben angegebenen festen
Leitern, als fliissige Leiter oder Leiter
II. Klasse benannt werden (Elek-
trolyte.). Offnen (Unterbrechen) des Stromkreises.

Verbinden wir die Pole des Vol-
taschen Elementes cder irgendeiner anderen Stromquelle durch einen Leiter
I. Klasse, so stellt uns dieses System einen elektrischen Stromkreis vor. Die
einzelnen Teile eines Stromkreises sind folgende:

Der Leiter I1. Klasse ist die zwischen den beiden Platten befindliche ver-
diinnte Schwefelsaure, daran schlieBt sich, wenn wir in der Richtung des Stromes
fortschreiten, die Kupferplatte, der + Pol des Elementes, sie ist ein Leiter
I. Klasse. Der die Verbindung der beiden Pole bewirkende Draht ist ein Leiter
I. Klasse, etwa ein Kupferdraht. Wir gelangen dann zur Zinkplatte, zum - Pol
des Elementes, und damit zum Element selbst zuriick. Der Strom flieBt also
im Kupferdraht vom -+ zum — Pol, im Inneren des Elementes dagegen vom
— zum - Pol, was nicht zu verwechseln ist mit dem Gesetz, dal der Strom von
dem elektropositiveren Zink zum elektronegativeren Kupfer flieBt. Die Be-
zeichnung der-Pole kennzeichnet also nur die Richtung des Stromes in der duBleren
Verbindung der beiden Polplatten.

Man nennt einen Stromkreis geschlossen, wenn alle Teile des Stromkreises
gute Leiter sind ; ein Stromerzeuger, auch Stromquelle genannt, ist kurzgeschlossen,

wenn die Verbindung der beiden Pole in

Fig. 5. der Weise erfolgt, dafl dadurch dem Uber-

stromen des elektrischen Stromes fast gar

kein Widerstand entgegengesetzt wird. Ver-

binden wir etwa im Voltaschen Element die

Pole durch einen langen diinnen Eisendraht.

so haben wir, allgemein gesprochen, dadurch

den Stromkreis geschlossen. Verbinden wir

Ausschalter. dagegen die beiden Pole des Elementes durch

eine kurze dicke Kupferstange, so haben wir

das Element praktisch kurzgeschlossen. Welche Einfliisse ein derartiger Kurz-

schluB auf den Stromkreis ausiibt, werden wir spiter, wenn wir die Wirkungen
des elektrischen Stromes betrachten, kennen lernen.

Ein Stromkreis ist gedffnet, unterbrochen, wenn in demselben ein Isolator
(Nichtleiter) eingeschaltet ist. Ein Offnen, Unterbrechen von Stromkreisen
erfolgt durch die Anbringung von Ausschaltern. Dadurch, daB wir (Fig. 4 und 5)
den Hebel H des Ausschalters in der gezeichneten Pfeilrichtung bewegen, trennen
wir den messerartigen Teil M des Ausschalterhebels von dem Federkontakt a
und schalten dadurch zwischen beide, also zwischen M und a eine Schicht Luft,
einen Isolator ein.

Der Strom vermag nicht durch die Luft hindurch zu gehen, die Leitung
ist somit unterbrochen, wir haben den Stromkreis gedifnet. Durch Einlegen

GaLv. ELEMENT
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des Messerkontaktes M zwischen die Federkontakte a wird eine durchwegs
metallische Verbindung zwischen den beiden Polen hergestellt, wir haben durch
Einlegen des Hebels den Stromkreis geschlossen.

Bei jedem Stromkreis unterscheidet man ferner einen inneren und einen
auBeren Teil. Der innere Teil ist derjenige, den der Strom im Inneren der Strom-
quelle zu durchlaufen hat, also von einem Pol zum anderen; der duBere Teil,
naturgemiB derjenige, welchen der Strom auBerhalb der Stromquelle vom -
bis zum — Pol zu durchflieBen hat.

Fig. 6.

-+

S_—
| J s
L) S

-0

E

Zwei galvanische Elemente , hintereinander geschaltet.

Verbinden wir zwei elektrische Apparate (es seien dies zwei Stromquellen
oder zwei Leitungsstiicke oder irgend zwei andere Apparate) in der Weise, daB
der elektrische Strom zuerst den einen Apparet und dann den zweiten durchflieBt,
so nennen wir diese Verbindungsart ,,Hintereinanderschaltung‘‘ oder ,,Serien-
schaltung®‘, weil der Strom nacheinander zuerst den einen Teil und dann den
zweiten usf. des Stromkreises durchflieBt. So sind in Figur 6 zwei galvanische

v

Zwei Elemente ,,parallel*’ geschaltet.

Elemente E und E! mit einer Drahtspirale S und einem Ausschalter A hinter-
einander geschaltet.

Verbinden wir hingegen mehrere Apparate oder Stromquellen usw. so,
daB sich der in den Stromquellen erzeugte Strom derart verteilt, daB er die
verschiedenen Teile des Stromkreises gleichzeitig durchflieSt, so sprechen wir
von einem ,,Parallelschalten“ der Stromquellen, Apparate usf.

In Figur 7 sind auf diese Art zwei Stromquellen nach dem System der
Parallelschaltung verbunden, und zwar sind zwischen die duBere Leitung zwei
parallel geschaltete Drahtspiralen S und S’ gelegt.

~_Die eingezeichneten Pfeile zeigen die Richtung des in den einzelnen Teilen
flieBenden Stromes an. Wir werden spéter sehen, welch groBe Bedeutung die
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Wahl und Ausfithrung dieser zwei verschiedenen Schaltungsweisen auf die
elektrischen Verhiltnisse hat und wie die Art der Schaltung durch bestimmte
GroBen an Stromquellen und Apparaten gegeben ist.

Wirkungen des elektrischen Stromes. Wie bereits dargetan wurde, erzeugen
wir im galvanischen Element den elektrischen Strom dadurch, daB wir chemische
Energie auf geeignete Art umwandeln, und zwar ist Regel, da8 wir aus chemischer
Energie immer dann elektrische Energie erhalten, wenn wir die aufeinander
reagierenden Substanzen nicht in direkte Beriihrung miteinander bringen. Wir
haben schon iiber die Entstehung elektrischer Stréme gesprochen und dringt
sich uns nun die Frage auf: woran erkennen wir das Vorhandensein solcher
Stréme, wie duBert sich ein solcher? Die Antwort hierauf ist einfach: Wir er-
kennen das Vorhandensein eines elektrischen Stromes an seinen Wirkungen.

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie ist immer die fiir einen
ProzeB aufgebrauchte Energie irgendeiner Energieart ihrem Wert nach gleich
der Summe der Werte der durch den ProzeB entstandenen Arten neuer, umge-

.
-

Ablenkung der Magnetnadel durch Elektromagnet.
den elektrischen Strom.

wandelter Energieformen. Z. B.: Wir verwandeln in der gewohnlichen Petroleum-
lampe chemische Energie in Licht und Warme. Die Summe der Werte dieser
beiden Energieformen Licht und Warme ist nach diesem Gesetz gleich der durch
die Zersetzung des Brennstoffes (des Petroleums) aufgebrauchten chemischen
Energie.

Ebenso sind die Wirkungen, die der elektrische Strom hervorruft, ein MaB
fiir die aufgebrauchte elektrische Energie; allgemein gesprochen, wir konstatieren
die GroBe eines elektrischen Stromes durch die GroBe seiner Wirkungen. Ver-
binden wir die beiden Pole einer Stromquelle durch einen diinnen Eisendraht,
so wird, vorausgesetzt, daB die angewandte Stromquelle einen geniigenden
Strom liefert, eine Erwirmung des Drahtes, ja sogar ein Erglithen und Abschmel-
zen desselben eintreten. Der elektrische Strom erwidrmt also die Leiter beim
DurchflieBen. )

Legen wir eine vom Strom durchflossene Drahtschleife um eine Magnet-
nadel, siehe Figur 8, so wird diese aus ihrer Ruhelage dauernd abgelenkt. Um-
winden wir einen Stab aus weichem Eisen mit einem stromdurchflossenen Draht,
siehe Figur g, so wird der Eisenstab die Eigenschaften eines Magnets annehmen,
jedoch nur so lange, als Strom durch die Drahtwickelung flieBt; der elektrische
Strom iibt also magnetisierende Wirkungen aus (Auch die spater besprochenen
Induktionserscheinungen gehéren hierher). Verbinden wir die beiden Pole einer
Stromquelle E mit den beiden Klemmen K und K, eines Wasserzersetzungs-
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apparates (Fig. 10) und schicken einen elektrischen Strom durch, so werden
wir, solange der Strom durch letzteren hindurchgeht, eine Zersetzung des Wassers
in seine Bestandteile, H (Wasserstoff) und O (Sauerstoff), wahrnehmen.

Der Strom iibt also auch chemische Wirkungen aus. Von dieser Wirkung
des Stromes ist in der Elektrolyse, speziell in der Galvanotechnik erfolgreich
Gebrauch gemacht worden, so daB es heute einen ganzen Industriezweig gibt,
der sich nur mijt diesen Wirkungen des elektrischen Stromes beschiftigt. Die
Anwendung der angefithrten Stromwirkungen ist nachstehend ibersichtlich
zusammengestellt.

Warmewirkung : Elektrische -Beleuchtung, Beheizung, elektrische Schmelz-
ofen, Ziindung u. a.

Magnetische Wirkungen: Telegraphie, Telephonie,
Fig. 10. elektrische MeBapparate, Dynamomaschinen, Elektro-
motoren usf.

Chemische Wirkungen: Elektrochemie, Elektro-
analyse, Galvanotechnik.

Praktische MaBeinheiten des elektrischen Stromes.
Mit der fortschreitenden Verwendung des elektrischen
Stromes fiir die industriellen und wissenschaftlichen
Zwecke machte sich bald das Bediirfnis geltend, fir die
GroBe des Stromes und das Quantum desselben, sowie
fiir dessen Kraft Einheiten zu schaffen, womit man
die, fiir die bestimmten Zwecke verbrauchte elektrische
= Energie in praktischer Weise messen und daraus die
Kosten des damit Erreichten berechnen kann. Man hat
zu diesem Zweck die elektrischen GréBen, welche einen
elektrischen Strom charakterisieren, in praktische Ein-
heiten gebracht, welche die zu Paris in den Jahren
1881 und 1889 tagenden Kongresse als die praktischen
elektrischen MaBeinheiten festsetzten. Die GréBen, um
die es sich hier handelt, sind die Stromstirke (die
Strommenge), die Stromspannung und der elektrische
Widerstand, den ein Leiter dem Strom entgegen-
Zersetzung des Wassers setzt. . .
durch den elektrischen Auf besagtem KongreB gab man der Einheit der

Strom. Stromstirke den Namen ,,Amper‘’, und definierte als

1 Amper diejenige Stromstirke, welche imstande ist,

in einer Stunde 1,186 g Kupfer aus einer Losung von Kupfersulfat abzu-
scheiden.

Mit Strommenge, deren Einheit man das ,,Coulomb*’ nannte, bezeichnete
man die in einer Sekunde durch einen Leiter flieende Strommenge, wenn die
Stromstirke 1 Amper betrug.

Die Einheit der Stromispannung oder der elektromotorischen Kraft
nannte man ,,Volt*, welche Einheit ungefihr der elektromotorischen Kraft
eines Daniell-Elementes entspricht (1 Daniell = 1,1 Volt).

Als Einheit des elektrischen Widerstandes nahm man den Widerstand
eines Quecksilberfadens von 1 gqmm Querschnitt und 106,3 cm Linge, die man
1,,0hm* nannte. Die frilher im Gebrauch gewesene Siemenseinheit war der
Widerstand eines Quecksilberfadens von gleichem Querschnitt und 100 ¢cm Linge;
es ist demnach 1 Ohm = 1,063 Siemenseinheiten, und man definierte nun die
Einheit der Stromspannung das ,,Volt‘‘ als diejenige elektromotorische Kraft,
welche imstande ist, durch den Widerstand von 1 Ohm die Stromstéirke 1 Amper
zu treiben. Als Bezeichnung fiir diese praktischen Einheiten wihlt man folgende:

Amper = A Volt =V Ohm == Q.




Praktische MaBeinheiten des elektrischen Stromies. 17

Das Produkt V )X A (Voltamper) nannte man Watt und ist dies die Einheit
bei der Messung elektrischer Energie.

Um uns iiber die Bedeutung der GroBen: Stromstirke, elektromotorische
Kraft und elektrischer Leitungswiderstand ein Bild zu machen, wollen wir den
elektrischen Strom mit einem Wasserstrom vergleichen, und die Analogie zwischen
beiden ableiten. Die Stromstirke, auch Intensitit des Stromes genannt, ist ver-
gleichbar mit der in einem FluBbett flieBenden Wassermenge. Je mehr Wasser
durch ein FluBbett stromt, desto gréBer ist also der Strom; je gréBer die durch
einen Leiter flieBende elektrische Stromstiirke ist, desto stirker sind die Wir-
kungen des elektrischen Stromes, gerade so wie ein groferer Strom durch seine
Wassermenge mehr Arbeit leisten kann als ein kleinerer.

Die elektromotorische Kraft eines elektrischen Stromes ist ihrer Bedeutung
nach dem Druck gleich, unter welchem das Wasser eines Flusses von einem
hoheren Punkte nach einem tiefer gelegenen abflieBt.

Der elektrische Widerstand eines Leiters ist dem Rohrwiderstand einer
Wasserleitung dhnlich; je enger das Rohr ist, desto weniger Wasser wird bei
sonst gleichem Druck durch das Rohr flieBen konnen. Ahnlich ist die Sache
beim elektrischen Strom; je groBer der Widerstand eines Leiters ist, desto geringer
wird die Stromstérke sein, die bei gleicher elektromotorischer Kraft durch den
Leiter flieBen kann.

Es hat sich gezeigt, daB der elektrische Widerstand eines Kérpers pro-
portional seiner Lange wichst und im gleichen Verhiltnis zu seinem Querschnitt
abnimmt. Bezeichnen wir mit w den Widerstand eines Leiters, mit 1 dessen
Linge und mit q seinen Querschnitt, so ist die Beziehung zwischen w, 1 und q
aus der Gleichung

)

q

ersichtlich. Da man gute und schlechte Leiter unterscheidet, so war man bestrebt,
bestimmte Beziehungen iiber die Fahigkeit einer Substanz, den Strom fortzu-
leiten, firr die verschiedenen Leiter aufzustellen. Zur Vergleichung dieser
Fahigkeit wiahlte man bestimmte Einheiten und nannte den Widerstand eines
solchen Leiters ,,spezifischen Leitungswiderstand'*. Als solche Einheiten wurde
fiir die Leiter I. Klasse der Widerstand eines Metallfadens von I m Lénge und
Iqmm Querschnitt gewahlt, fiir die Leiter II. Klasse der Widerstand eines
Flissigkeitswiirfels von 1 dm oder 1cm Seitenlinge.

Auf diese Weise erhielt man die in der nachfolgenden Tabelle angegebenen
spezifischen Widerstinde von Leitern I. Klasse; die in der dritten Kolumne
angegebenen Werte fiir die spezifischen Leitfahigkeiten sind die reziproken Werte
der spezifischen Widerstinde; die spezifische Leitfahigkeit berechnet sich also

immer nach der Gleichung:

K T
W,

L]
wenn k der Ausdruck fiir die spezifische Leitfahigkeit ist und w, der spez. Wider-
stand.

Die in der Tabelle angegebenen spezifischen Widerstande und spezifischen
Leitfahigkeiten erméglichen es uns, fiir einen Leiter von gegebener Dimension
den elektrischen Widerstand zu berechnen, sobald das Material bekannt ist,
aus dem er hergestellt ist. Ist k die spezifische Leitfihigkeit des Materiales,
so berechnet sich der Widerstand w einer daraus hergestellten Leitung von der
Lange 1 m und dem Querschnitt ¢ gmm aus der Gleichung:

1
W= ——
kXq

Pfanhauser, Die elektrolytischen Metaliniederschlige. 2
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Beispiel: Fiir einen Leiter aus Blei mit 1,5 m Linge und 2 gmm Querschnitt
errechnet sich der Widerstand zu:

_ 15
T 46X 2

Ebenso konnen wir auch den spezifischen Widerstand zur Berechnung
verwenden; selbstredend kommt dann dasselbe Resultat zustande, denn es
ergibt sich auch hierfiir der Widerstand:

w, X1 0,21 I.5
W= -s_>.<__. W == /—7><-—D—= 0,163 !!.

q 2

w

= 0,163 L.

Tabelle der spezifischen Widerstinde und Leitfdhigkeiten von Leitern I. Klasse
bei Zimmertemperatur:

Metall Spez. Widerstand Spez_. Leit-
in Ohm vermdgen k

Silber . . . . . . .. Lo 0,0169 59
Kupfer . . . . . . . v . .. 0,0182 55
Blei . .. . ... ... ..... RN 0,217 4,6
Antimon . . . . . .. Lo oL . 0,475 2,1
Wismut . . . . . . . . . ... .. 1,23 0,8
Gold . . . . .. . . ... .. e 0,0243 41
Quecksilber . . . . . . . . ... .. - 1,02 0,984
Platin . . . . . . . . ... PO 0,154 6,5
Messing . . . . . . . . . . . ... . 0,10 bis 0,071 10 bis 13
Zink . . . ..o o000 - 0,0667 I3
Eisen . . . . . . . . . . ... . 0,167 bis 0,1 6 bis 10
Stahl . . . . . . .. . ... . 0,5 bis 0,167 2 bis 6
Neusilber . . . . . . . . . . .. .. . 0,415 bis 0,167 2,4 bis 6
Nickelin. . . . . . . . . . . . . ... . 0,435 2,3
Manganin . . . . . . . . .. .. .. . 0,453 2,3
Konstantan . . . . . . . . . . . .. .. 0,525 1,9
Gaskohle . . . . . . . . .. . ... . 50 0,02

Der Widerstand eines Leiters ist iiberdies abhidngig von der Temperatur,
und es gilt im allgemeinen der Satz: Bei Leitern I. Klasse nimmt der Widerstand
(Kohle ausgenommen) mit steigender Temperatur zu, nach der Formel:

w, = Wy (I at),

worin w, der Widerstand bei einer bestimmten Temperatur t, w, der Widerstand
bei 0° C, a ein Koéffizient, der sogenannte Temperaturkoéffizient des Materiales
ist, t die Anzahl der Grade Celsius bedeutet. Der Widerstand der Leiter II. Klasse,
also der Widerstand von Fliissigkeiten (auch der ven Kohle folgt demselben
Gesetz) nimmt mit steigender Temperatur ab; es besteht die Beziehung:
W, = W;g (I —at),

worin die einzelnen Buchstaben wieder dieselbe Bedeutung haben wie im ersteren
Fall. Der Temperaturkoéffizient a ist bei den einzelnen Elektroplattierbiddern
jeweilig angegeben.

I. Beispiel : Es ist der Widerstand eines Drahtes aus Neusilber zu berechnen,
wenn die Grofen gelten:

Spezifische Leitfihigkeit: k=24,

Linge des Drahtes: 1=4m,

Querschnitt des Drahtes: q =2 qmm,
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Temperatur des Drahtes: t = 50° C,
Temperaturkoéffizient: a = 0,0004.
Es errechnet sich der Widerstand des Drahtes bei 0° C zu

4
"7 kXq 24X2

bei 50° C aber wird der Widerstand gréBer sein, und zwar:

w, =0,834 £,

Wyo =W, (I - at)=0,834 (x4 0,0004 X 50) ==0,8507 £.

2. Beispiel! Fir eine Losung von nachstehend gegebenen Dimensionen sei
der Widerstand bei einer Temperatur von 21° C zu berechnen. Es sei:

Spezifischer Widerstand bei 18° C: w,= 2,75 £,

Temperaturkoéffizient: @« = 0,0136,
Querschnitt der Losung: q==2 qdm,
Lange der Flissigkeitssdule: 1= 3 dm,
Temperatur der Losung: t =21 °C.

Es berechnet sich der Widerstand dieser Fliissigkeitssdule vorerst bei 18° C
X w, 3 X275
q 2

bei einer Temperatur von 21° C sinkt der Widerstand nach der Formel:

Wis = 4,125 £2,

Wy = Wyg (I —at) =4,125 (1 —0,0136X3) =3,96 .

Von besonderer Wichtigkeit ist es nun zu wissen, wie Stromstédrke, Span-
nung und Widerstand voneinander abhingen, in welcher Beziehung sie zuein-
ander stehen; die elektromotorische Kraft, die den elektrischen Strom zum
Fliefen bringt, ist sozusagen die Triebfeder in einem Stromkreis.

Verbinden wir die Pole einer Stromquelle, von der wir, um Komplikationen
auszuweichen, hier annehmen wollen, daB sie eine stets gleichbleibende Spannung
liefere, durch eine Leitung mit einem Widerstand =1 £, so wird die Strom-
quelle imstande sein, eine bestimmte Stromstirke durch die Leitung hindurch-
zuschicken. VergréBern wir aber den Widerstand der Leitung auf das Doppelte,
auf den Widerstand 2 £, so wird die Stromquelle nur die halbe Stromstirke
durch diese neue Leitung schicken konnen; wollten wir aber dennoch die ur-
spriingliche Stromstirke durch den Widerstand 2 Q flieBen lassen, so miiBten
wir eine Stromquelle anwenden mit der doppelten elektromotorischen Krait.
Diese Abhingigkeit der Stromstirke von der elektromotorischen Kraft (wir
wollen in der Folge fiir die elektromotorische Kraft stets die Abkiirzung EMK
benutzen) und dem Widerstand der Leitung ist durch das Ohm’sche Gesetz
in eine immer geltende Beziehung gebracht worden; das Ohm’sche Gesetz lautet :

Die in einem Stromkreis flieBende Stromstérke ist proportional der Summe
der darin wirkenden EMK und umgekehrt proportional der Summe der den
Stromkreis bildenden Widerstinde.

Ist J die Stromstirke, bezeichnen wir ferner mit e die Summe der EMK
und mit Zw die Summe der Widerstinde, so lautet das Ohm’sche Gesetz in seiner
allgemeinsten Form:

e
I=sw

Beispiel : Verwenden wir ein Daniell-Element mit einem inneren Widerstand
von 0,5 £ und einer EMK von 1,I V, setzt sich ferner der duBere Widerstand
2#
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zusammen aus dem Widerstand des Leitungsdrahtes w, = 2 £ und dem Wider-
stand einer Salzlésung w, = 1 £, dann ist die im Stromkreis zirkulierende Strom-
stirke

e 1,1

=T TFv 2%1+0s

Es wird also ein Strom von 0,314 A durch den Stromkreis flieBen. Die durch
einen Widerstand flieBende Stromstirke erzeugt im Widerstand stets einen
Abfall von Spannung, Spannungsabfall genannt; von besonderer Wichtigkeit
ist die Berechnung des Spannungsabfalles in den Stromquellen selbst, damit
wir ermitteln konnen, mit welcher Spannung der Strom die Stromquelle verlaft,
wenn eine bestimmte Stromstirke durch. diese hindurchgeht. Dieser Spannungs-
abfall, wir wollen ihn mit e bezeichnen, berechnet sich nach dem Ohm’schen
Gesetz zu

= 0,314 A.

e=]Jw
wobei w; der innere Widerstand der Stromquelle ist.

So ist fiir unser letztes Beispiel, da der innere Widerstand des Elementes
0,5 {2 betrug, der Spannungsabfall im Inneren des Elementes

e =0,314 X 0,5 =0,157 V.
Der elektrische Strom wird daher in diesem Fall das Daniell-Element mit
einer Spannung von
E—e=11—0,157=0,043 V

verlassen, welche Spannung man als Klemmenspannung des Elementes (der
Stromguelle) bezeichnet.

Technische MeBinstrumente und deren Einschaltung.

Um sich bei Verwendung elektrischer Strome von deren Vorhandensein

iiberhaupt, wie von deren Beschaffenheit zu iiberzeugen, verwendet man besondere

MeBinstrumente. Diese sind die Stromanzeiger

Fig. 11. oder Galvanoskope und dieStrommeBappa-
rate: ,,Voltmesser und Ampermesser ‘.

Das Galvanoskop besteht aus einer Magnet-

nadel, um die eine oder mehrere Drahtwindungen

p 8elegt sind; leitet man durch die Drahtwindungen

einen Strom, so wird die Nadel abgelenkt. Das

Galvanoskop gibt nur an, ob ein Strom im Strom-

kreis flieBt, ferner auch die Richtung des Stromes,

indem einmal die Nadel nach einer Seite aus-

schldgt, bei Umkehr des Stromes nach der anderen

Seite. Durch Ubung kann man aus der GroBe des

z Ausschlages auf die GroBe der Stromstirke
schlieBen, da ein groflerer Strom eine groBere

K K Ablenkung bewirkt. Eine absolute Messung der

o Stromstarke ist aber durch das Galvanoskop nicht
Prinzip des Ampermessers.  mgglich. Dazu dienen besonders konstruierte

. Ampermesser. Bei diesen zeigt ein iiber einer

Skala schwingender Zeiger die wirkliche Stromstirke in Amper an. Die

Funktion dieser Instrumente beruht auf den magnetischen Wirkungen des
Stromes.

Fig. 11 zeigt schematisch und Fig. 12 bildlich einen Ampermesser nach
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dem elektromagnetischen System. Es ist eine von dem zu messenden Strom
durchflossene Drahtspirale D auf eine Hiilse, etwa auf Messing aufgewickelt;
der durchflieBende Strom wirkt auf einen innerhalb des Solenoides aufgehingten
Eisenkorper E ein; durch die magnetisierende Wirkung der Drahtspirale (man
nennt solche Drahtspiralen ,,Solenoide‘‘) wird der Eisenkorper gegen die Wandung
der Spule gezogen, wodurch der Zeiger eine Bewegung lings einer Skala macht
und dabei diejenige Stromstirke anzeigt, welche nach vorhergegangener Eichung
dieser Anziehung des Eisenkorpers entspricht.

In ahnlicher Weise sind die zum Messen der zwischen zwei Punkten eines
Stromkreises herrschenden Spannungsdifferenz bestimmten Voltmesser kon-
struiert, siche Figur 13. Der Unterschied in der Konstruktion eines Ampermessers
und eines Voltmessers liegt in der Art des Solenoides ; wihrend die Spule des Amper-
messers je nach der GroBe der zu messenden Stromstarke aus mehreren starken
Windungen, bei ganz groBen Stromstirken sogar nur aus einer einzigen aus

Fig. 12.

Ampbrs.

GBEIN-PFANHAUSER-WERKE AG.”
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Elektromagnetischer Ampermesser (Strommesser).

einem Kupferbarren hergestellten Windung besteht, besteht die _Spule des
Voltmessers aus vielen Windungen eines diinnen Drahtes. Die Verbindung mit
der Leitung geschieht durch die beiden Klemmen K und K,. Ein anderes. Kon-
struktionsprinzip von MeBinstrumenten beruht auf der Wechselwirkung zwischen
Magneten und stromdurchflossenen Leitern. Schickt man durch einen Le{ter,
welcher in einem magnetischen Feld, etwa zwischen den beidep Polen eines
Hufeisenmagnets aufgehingt ist, einen elektrischen Strom, so wird d’er Leiter
abgelenkt; auf dieser Ablenkung beruhen die nach dem System D_eprez—d Ar§onval
konstruierten MeBapparate, sogen. Prazisions- oder aperiodische MeBinstru-
mente (Fig. 16 u. 17). .
Soll mit einem MeBinstrument eine Messung vorgenommen werden, s0 sind
die Klemmen desselben in der richtigen Weise mit dem Stromkreis zu verbinden.
Die Einschaltung eines nach dem elektromagnetischen Prinzip konstruierten
Ampermessers erfolgt nach folgendem Grundsatz: Ein Ampermesser, wie er uns
in Figur 11 und 12 dargestellt ist, mug, damit er auch wirklich den wahren Syrofn
anzeigt, vom ganzen Strom durchflossen werden; er wird daher nach dem Prinzip
der Hintereinanderschaltung als Teil des Stromkreises eingeschaltet. In Figur 14
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ist E die Stromquelle, AM der Ampermesser, welcher uns die in den Stromkreis
herrschende Stromstérke anzeigt. Handelt es sich darum, den gesamten in einem
verzweigten Leitungsnetz flieBenden Strom zu messen, seine Stirke in Amper
anzugeben, so muB der Ampermesser stets vor der Verzweigungsstelle einge-
schaltet werden; dort flieSt noch der Gesamtstrom, wihrend in jedem der Zweigc

Fig. 13.

Elektromagnetischer Voltmesser
(Spannungsmesser).

nur ein Teil des Stromes flieBt. So zeigt in Figur 15 der Ampermesser AM die
gesamte Stromstirke J, die Ampermesser AM;, AM,, AM; die in den Leitern 1,
2 und 3 flieBenden Teilstréme an. Die Summe der Angaben der Ampermesser AM,,
AM,, AM, gleicht natiirlich der Angabe des Haupt-Ampermessers AM.

Fig. 14. Fig. 15.

Einschaltung des Amper- LEinschaltung von Ampermessern in den Haupt-
messers in den Stromkreis. und in die Nebenstromkreise.

Betrug etwa die Angabe in den Ampermessern

AM;=120A
AM,=40A
AM, =090 A,

so zeigt der Hauptampermesser eine Stromstarke von 20 -+ 40 -4 go = 150 A an.

Die sogenannten Pr#zisions-MeBinstrumente haben wesentliche Vorziige
gegeniiber elektromagnetischen, den technischen MeBinstrumenten, und bei dem
tatsachlich geringen Preisunterschied, der heute noch zwischen diesen Systemen
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besteht, sollte man wirklich nur noch die Prizisions-Instrumente benutzen.
Eine nicht zu unterschitzende Annehmlichkeit ist die ,,Didmpfung®, mit der
diese Instrumente versehen sind, d. h. der Zeiger stellt sich sofort ein. Ferner
haben diese Instrumente einen auBerordentlich geringen Stromverbrauch, was
besonders bei Goldbddern sehr wichtig ist, die oft nur Bruchteile eines Ampéres
aufnehmen, wihrend ein technisches Voltmeter bei 5—6 Volt sehr leicht schon
0,3 Amp. Strom verbraucht.

Die Préazisions-Ampermesser werden mit Nebenschliissen (Shunts) versehen,
d. h. es flieBt nur ein Teilstrom durch das Instrument selbst, weshalb man das
Instrument selbst nur mit ganz schwachen Leitungsschniiren anzuschlieBen
braucht, wihrend der zu messende Hauptstrom lediglich durch den Shunt
hindurchgeht (vgl. Figur 16). Diese An-
schluBmethode fiir Ampermesser ist ganz Fig. 16.
besonders vorteilhaft fiir die Verlegung von
Leitungen, die hohere Stromstirken auf-
zunehmen haben, weil man die starken
Kupferstangen nicht erst zu den MeB-
instrumenten zu leiten braucht, sondern
lediglich den ,,Shunt“ in die Leitung
zu legen hat, was, wie Figur 16 lehrt,
mit Leichtigkeit auszufithren ist. Ein
Prézisions-Voltmeter ist in Figur 17 bild-
lich dargestellt. Wie aus der Abbildung
ersichtlich, ist die Teilung vollkommen
gleichthaBig. Dies liegt im Prinzip dieser
MeBmethode.

Fir die Einschaltung, besser gesagt
fir den Anschlu der Voltmesser, ist
das Prinzip der Parallelschaltung (Neben-
schluB) maBgebend. Der Voltmesser
hat, wie gesagt, die Spannungsdifferenzen
zwischen zwei Punkten anzugeben, es
ist daher nétig, daB wir die beiden Drihte,
die zu den Klemmen des Instrumentes
fiilhren, von denjenigen Punkten des
Stromkreises abzweigen miissen, zwischen ;
denen man die Spannungsdifferenz zu Priizisions-Ampermesser.
messen wiinscht. Die Verbindung dieser
Punkte mit dem Voltmesser kann durch
ganz diinnen, etwa I mm Kupferdraht geschehen, da die durch den Voltmesser
flieBende, die magnetische Wirkung ausiibende Stromstirke nur sehr klein
ist, und da die Spiralen der Voltmesser stets einen groBen clektrischen Wider-
stand besitzen im Vergleich zur Zuleitung.

Zum Versténdnis des Prinzipes der Spannungsmessung durch die Voltmesser
diene folgendes:

Wir nehmen an, wir hitten eine Stromquelle zur Verfiigung, deren EMK
durch irgendeine Vorrichtung konstant gehalten wird; a und b seien in Figur 18
die beiden Pole dieser Stromquelle; die an denselben herrschende Spannungs-
differenz (Klemmenspannung) betrage stets 4 V; verbinden wir a und b durch
einen #uBeren Widerstand von 2 £, so flieBt nach dem Ohmschen Gesetze

ein Strom

=2 A

SRS

i =
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durch den Stromkreis. Dieser dulere Widerstand setze sich aus zwei getrennten
Teilen w; und w, zusammen, und zwar reiche der Widerstand w, von 2 bis c,
w, von ¢ bis b. Die einzelnen Spannungsdifferenzen in diesem Stromkreis, also
die zwischen a und ¢ und diejenige zwischen ¢ und b kénnen nach frither Gesagtem

Fig. 17.

Prizisions-Voltmesser.

durch die eingezeichneten Voltmesser VM, und VM, gemessen werden ; die Summe
der beiden Angaben ist der zwischen a und b herrschenden Spannungsdifferenz,
die durch das Voltmesser VM gemessen wird, gleich. Betrigt etwa der Teil-

Fig. 18,

Prinzip der Spannungsmessung.

widerstand w, = 1,50, w,=10,5 £, so berechnen sich die an den Enden dieser
beiden Widerstinde herrschenden Spannungsdifferenzen, wenn die Stromstirke
im Stromkreis 2 A ist, nach dem Ohmschen Gesetz wie folgt :
e,=iXw;=2X%X1,5 =3V (Angabe von VM,)
e2=i><w2=2><0x5 ‘=IV( it EX] VMB)
e =13 (w; 4+ w,) =2 X (1,5 +0,5) =4V (Angabe von VM)
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d. h. es ist e, die Klemmenspannung gleich der Summe der Spannungsdifferenzen
der Teilstrecken des duBeren Widerstandes.

Die Summe der Angaben der nach besprochener Schaltung an eine Leitung
angeschlossenen Voltmesser gibt uns die ganze Spannungsdifferenz zwichen
den beiden Klemmen, von denen der Stromkreis abgezweigt ist, an. Der Begriff
Spannungsabfall im engeren Sinn-des Wortes sei durch den Vergleich mit der
Abnahme des Wasserdruckes in einer Rohrleitung erklirt. Wenn wir durch
eine Rohrleitung eine Wassermenge fortleiten, um sie am Ende derselben zu
irgendeinem Zweck zu beniitzen, so wird durch den Rohrwiderstand der Druck
des ausflieBenden Wassers verringert werden. Ahnlich steht es mit der Spannungs-
anderung in einer elektrischen Leitung; leiten wir einen Strom von bestimmter
Stirke durch eine Leitung von bekanntem Widerstand, so wird die GroBe der
den elektrischen Strom treibenden EMK von Punkt zu Punkt geringer werden,
die Spannung an den verschiedenen Punkten der Leitung wird, je weiter diese
von der Stromquelle entfernt liegen, abnehmen (abfallen), der Spannungsat fall
gegeniiber dem Anfangspunkt der Leitung wird immer gréBer werden.

In Figur 19 stellen uns a und b die Klemmen einer Stromquelle dar, von
welcher aus die zum elektrischen Apparat EA filhrenden, die Stromstirke J
fortleitenden Verbindungs- oder Leitungsdrihte gezogen sind. J ist die Strom-
stirke, die fiir den elektrischen Apparat EA gebraucht wird. Je weiter wir
von dem Pol unserer Stromquelle gegen die Verbrauchsstelle EA vorriicken, desto
geringer wird die ermittelte Spannung sein und an EA werden wir selbst nur

Fig. 10.

Bestimmung des Spannungsabfalles in einer elektrischen Leitung.

mehr eine Spannungsdifferenz e, erhalten, wahrend die Klemmenspannung e
betrug. Sind die Widerstinde eines Leitungsdrahtes von S bis I=w,, von I
bis II = w, von II bis EA = wy, so errechnet sich der Spannungsabfall fiir jede
Strecke der Leitung einfach nach der Gleichung:

E=JXzw.

Man hat 2 w zu nehmen, da der Strem J sowohl durch die -}- Leitung von
a bis I, IT und EA {lieBt, als auch zuriick durch die — Leitung nach b von EA
iiber IT und I. Die Widerstinde der Abschnitte auf den Leitungen sind jeweilig
einander gleich,. man setzt daher mit Recht z w, fiir den ganzen Widerstand
von S bis I usf. ein.

Es betrigt sonach der Spannungsabfall von der Stromquelle
Shis I :&=]JXzw

S bis II :&,=]X2 (Wy+ Wy
S bis EA:éy=E=] X 2 (w;+w, +wy)
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der Wert von 2 (w; - w, - W;) ist aber der gesamte Leitungswiderstand. War
in unserem Beispiel:

W, == 0,005 £
Wy =0,003 Q
Wy = 0,002 2,

so werden die einzelnen Spannungsabfille:

& =100X2 (0,005) =1V
&, =100 X2 (0,005} 0,003)=1,6V
&= £&;=100X 2 (0,005 0,003 +0,002) =2 V.

War die Klemmenspannung der Stromquelle S = 4V, so betrigt die an den
Klemmen des elektrischen Apparates herrschende Spannung 4 —2=2V. Wir
werden in dem Kapitel iiber elektrische Leitungen noch sehen, wie die Spannungs-
abfille zu beriicksichtigen sind. Die Methode, wie man mit Hilfe des Voltmessers
den Spannungsabfall an einer Leitung ermittelt, ist aus der Figur 19 leicht er-
sichtlich. Es ist die Differenz der Angaben der Voltmesser VM und VM,, bzw.
VM und VM, und VM und VM, die GroB8e des Spannungsabfalles von dem An-
fangspunkt S der Leitung bis I, II und EA.

(VM — VM) + (VM, — VM,) + (VM, — VM,) = E.

Die Summe dieser Differenzen ist also gleich dem totalen Spannungsabfall
zwischen S und EA. Auf diese Weise ist es dem Praktiker moglich, seine Leitung
auf Spannungsabfall zu untersuchen. Er verfahre zu diesem Zweck folgender-
maBen: Die Stromquelle wird durch den dufleren Stromkreis so belastet, daB
die maximal von der Stromquelle zu leistende Stromstirke durch die Leitung
flieBt. Indem er nun einmal den Voltmesser an die Klemmen der Stromquelle
und dann an das Ende der Leitung anlegt, konstatiert er die Differenz, den
totalen Spannungsabfall, den die maximale Stromstarke beim DurchflieBen der
ganzen Leitung hervorruft.

Leitungen und Schaltungen.

Stromverteilung. Wie man in einer Wasserleitung das zuflieBende Wasser
durch eine geeignete Verzweigung der Leitungsrohre auf verschiedene Konsum-
stellen verteilen kann, ebenso kann man den elektrischen Strom teilen, indem
man zwei oder mehrere Drihte von einer Leitung abzweigt. Die Leitung bis zu
dem so entstehenden Knotenpunkt heiBt Hauptleitung, die einzelnen Abzwei-
gungen Zweigleitungen.

Der elektrische Strom verteilt sich nach MaBigabe des Leitvermégens der
cinzelnen Zweigleitungen in denselben: die Summe der durch die Zweigleitungen
flieBenden Teilstrome ist dem Wert nach gleich dem unverzweigten Hauptstrom.
Die Richtigkeit dieses Satzes kann durch die in die einzelnen Haupt- und Zweig-
leitungen eingeschalteten Ampermesser bewiesen werden; siehe Figur 15.

Der Strom durchflieSt die einzelnen Zweigleitungen, wie bereits gesagt
wurde, nach MaBgabe ihres Leitvermégens, und da die GroSe des Leitvermogens
der reziproke Wert des Leitungswiderstandes ist, kann man auch sagen, die
Stromstarke in einer verzweigten Leitung verteilt sich auf die einzelnen Zweig-
leitungen im umgekehrten Verhaltnis zu deren Widerstinden.

Es verteilt sich in Figur 20 die Hauptleitung -- und — bei A und B (Knoten-
punkte) in drei Teile, in die Zweigleitungen I, II und III; sind die einzelnen
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Widerstiande in den Leitungen w;, w, und w, die entsprechenden Stromstarken i,,
i, und i, so besteht die Beziehung:

L I I I
i flg t 1y = o oo Do
W, W, W,
. I I I .. cesr o

oder wenn man fir —, —, — die Leitfihigkeiten k;, k,, k; setzt

W, Wy Wy
I iprig=k; : k,: k.

Der in der Hauptleitung flieBende Strom J hat sich in die Teilstréme i,
1,, 1, geteilt, welche in der gezeichneten Pfeilrichtung die Zweigleitungen durch-
strémen.

Die Summe der von einem Knotenpunkt abflieBenden Stréme ist gleich
der Summe der ihm zuflieBenden Stréme (Kirchhoffsches Gesetz). Geben wir
den abflieBenden Strémen das Vorzeichen —. den zuflieBenden Strémen das
Vorzeichen -, dann kénnen wir in unserem “Beispiel schreiben:

+J—i—1,—i;=0
oder anders geschrieben:

+J =40, T+ 1y),
d. h. die algebraische Summe der in einem Knotenpunkt zusammentreffenden
Stréme ist null, es fliet ebenso viel ab als zu.

Fig. =0.

Bestimmung der Stromstirke in einer verzweigten Leitung.

Beispiel: In Figur 21 ist S eine Stromquelle von konstanter Spannung,
der wir eine Stromstirke J = go A entnehmen. Diesen Gesamtstrom leiten wir
bis zu den Knotenpunkten A und B, von wo aus sich die Hauptleitung in zwei
Zweigleitungen T und II verteilt. Die Widerstdnde der einzelnen Zweigleitungen

selen: w,=4 Q
w, =2 £,
der Hauptstrom J verteilt sich daher nach der Proportion:
1 Fig. 21.
k= w, W, I W, i,
r Fd '1
Wir berechnen daraus:
I 1 .
—— == —— == 0,23, I W,
., oW 4 A g > T‘ B
I I
*‘;" == E— == 0,5. A S Y
1
o _+| =
Es verhilt sich also: ‘ §

i;:1,==0,25:0,5.
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Mithin verhalt sich der Zweigstrom i, zum Gesamtstrom ] wie die Leit-
fahigkeit des Leiters II zur Leitfihigkeit der ganzen Leitung, das ist die Summe
der Leitfahigkeiten der beiden Zweigleitungen:

. I I I
12._]—-‘*‘72*.<W—1+~“7;>
daraus ist:
1
o
o1
w, W,
Setzen wir die unserem Beispiel zugrunde gelegten Werte ein, so erhalten wir :

. _ 90Xo05
b= o5 tozs P4

und analog:
. 90 XX 0,25
I 05 +0.25 30 A.

Esist J =1i;+1i,; 90 A=60 A+ 30 A, d. h. wir sehen gleichzeitig den Satz
bestitigt, daB die Summe der zuflieBenden Stréme gleich der Summe der ab-
flieBenden Stréme ist.

Die elektrischen Leitungen. Die Fortleitung eines Stromes von einer Strom-
quelle bis zu derjenigen Stelle, an welcher elektrische Energie verbraucht wird,
wird durch die elektrischen Leitungen bewerkstelligt. Die elektrischen Leitungen
werden zumeist aus Kupfer hergestellt, in neuester Zeit auch aus Aluminium,
seltener aus Messing oder Siliciumbronze. Man unterscheidet blanke und isolierte
Leitungen, und zwar besteht der Unterschied zwischen beiden, wie schon die
Bezeichnung sagt darin, daB letztere mit einem Isolationsmaterial umgeben sind.
Man wendet isolierte Leitungen iiberall dort an, wo Gefahr vorhanden ist, da8
zwischen dem -+ und dem — Leiter eine Verbindung (KurzschluB)) entstehen
konnte, oder wo Gefahr vorhanden ist, daB Feuchtigkeit oder saure Dimpfe
das Leitungsmaterial schadlich beeinflussen wiirden. Fiir gewdhnlich kommt
aber nur der erstere Umstand in Betracht; man isoliert die Leitungen nur, um
KurzschluB zwischen denselben zu vermeiden. Die elektrischen Leitungen werden
in Form von Drihten, Stangen oder Schienen angefertigt; die fiir elektrotech-
nische Starkstromanlagen geeignetste und gebriuchlichste Form ist, wie nach-
folgende Prinzipien uns lehren, die Schienenform. Verbindungsstiicke oder
Leitungen, welche biegsam sein sollen, werden aus Kupferkabeln hergestellt:
die Kabel bestehen aus einer Anzahl van Drihten, welche zu einem Seil zusammen-
gedreht werden, entweder blank oder mit einer Isolation umgeben, als isolierte
Kabel in Verwendung kommen. Die elektrische Leitungsanlage ist einer der
wesentlichsten und wichtigsten Teile einer galvanotechnischen Anlage. Von
ihrer richtigen und fachgemiBen Dimensionierung und Form hingt zum groBen
Teil der wirtschaftliche Erfolg ab und miissen daher elektrische Leitungen nach
bestimmten Gesichtspunkten ausgefiihrt werden. Im allgemeinen gelten die
drei Punkte:

a) Sicherheit der Leitungsanlage gegen Feuersgefahr,

b) technische Brauchbarkeit der Leitungsanlage,

¢) Dimensionierung der Leitung vom wirtschaftlichen Standpunkt aus.

. Diese drei Punkte sind gleich wichtig, was zur Geniige erkennen 1a8t, daB
die Montierung und Herstellung der elektrischen Leitungsanlage dem Fachmann
zu iiberlassen ist. Selbstmontierte Leitungen die nach eigenem Ermessen dimen-
sioniert sind, werden vielleicht gerade noch dem ersten Punkt, der Feuersicher-
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heit entsprechen, die Punkte b) und ¢) werden aber zumeist unberiicksichtigt
oder doch zum mindesten mangelhaft in Rechnung gezogen worden sein.
Was die Sicherheit einer Leitungsanlage betrifft, so besteht sie darin, daB die
Leitung so hergestellt und dimensioniert sein muB, daB der fortzuleitende Strom
das Leitungsmaterial nicht so stark erwdrmen kann, da8 dadurch benachbarte,
feuergefihrliche Gegenstinde in Brand geraten konnen oder gar die Leitung
selbst zum Abschmelzen kiame. Zwecks gréBerer Sicherheit sind auch fachge-
miB ausgefithrte Leitungen fiir hohere Spannungen durch Bleischmelzsicherungen
zu sichern, welche durch Abschmelzen eines Bleistreifens eine Unterbrechung der
Leitung herbeifithren, wenn die Stromstirke groBer geworden sein sollte, als
es die Feuersicherheit einer Anlage erlaubt. Die Stelle, wo zwei Leitungsstiicke
aneinander geklemmt, also angestiickt werden, nennt man Verbindungsstelle
oder Kontakt. Auf guten Kontakt ist besonders zu achten, da durch jede un-
saubere oder zu kleine Kontaktfliche ein neuer Widerstand in der Stromleitung
entsteht (Ubergangswiderstand oder Kontaktwiderstand), wodurch eine Er-
wirmung der Kontaktflichen herbeigefiihrt wird. Es ist Grundsatz, daB jeder
Kontakt durch eine Auflagefliche von 1,5 bis 2 gmm pro fortzuleitendes Amper
gesichert wird; man verlétet schwichere Drihte miteinander, stiarkere Leitungen
aus Kupferschienen hingegen verbindet man durch geeignete Schienenstiicke,
indem man die kleineren Unebenheiten und Zwischenrdume zwischen den den
Kontakt bildenden Schienenstiicken durch Metallfolien ausfiillt und die Schienen-
stiicke iibereinander fest verschraubt. Ebenso hat die Verbindung von Leitungen
und Schalt-, MeB- und Regulierapparaten stets durch feste Verschraubung oder
gute Verl6tung zu geschehen und soll die Kontaktfliche rund doppelt so gro§3
sein als der Querschnitt der Leitung. Es darf sich die Kontaktstelle nicht stdrker
erwirmen als die iibrige Leitung, so daB keine Lockerung in der Verbindung
zweier Leitungsstiicke moglich wird. Schwache Leitungen 16te man nie mit Lét-
wasser, sondern nur mit Kolophonium oder einem dhnlichen Harz. Die Sicherheit
der Leitungsanlage erfordert ferner eine gute isolierende Befestigung der Leitung
an den Wanden oder Leitungstrigern und die Anbringung von Befestigungs-
klemmen, so daB eine gefahrbringende Durchbiegung der Leitung, wodurch
eventuell ein KurzschluB entstehen konnte, ausgeschlossen ist. Es sind mit
Riicksicht auf diese Punkte, speziell auf Kontakte die elektrischen Leitungen einer
galvanotechnischen Anlage jahrlich einmal auf Spannungsabfall zu untersuchen
und ist MiBstanden, wie Lockerung von Verbindungsstiicken, schlechten Kon-
takten usf. abzuhelfen.

Die technische Brauchbarkeit einer Leitungsanlage ist bedingt durch die
GroBe des elektrischen Widerstandes der Leitung und den dadurch entstehenden
Spannungsverlust in Volt, wenn ein Strom von bestimmter Starke fortgeleitet
werden soll. Wir brauchen in der Galvanotechnik an dén Verbrauchsstellen nur
duBerst selten Spannungen iiber 4 Volt ; liefert uns die Stromquelle eine bestimmte
Spannung, so muB die Leitung so bemessen sein, daB durch die, durch Leitung
und Kontaktbildung entstehenden Spannungsverluste die Verringerung der
Klemmenspannung nicht so gro8 wird, daB die iibrigbleibende Spannung dem
Zweck nicht mehr gentigt.

Beispiel: Haben wir an einer Dynamomaschine 4 Volt Spannung, betrigt
ferner der totale Spannungsverlust in der Leitung 1,5 Volt und brauchen wir
an den Elektroplattierbiddern eine Spannung von 3 Volt, so ist die Leitung tech-
nisch unrichtig dimensioniert, weil die iibrigbleibende Spannung, das ist 4 —1,5
= 2,5 kleiner als der notwendige Wert geworden ist.

Der Spannungsverlust, der in einer Leitung vom Widerstande w auftritt
wenn eine Stromstirke 1 durch dieselbe flieBt, ist nach dem Ohmschen Gesetz
durch den Ausdruck gegeben

£=1X wVolt,
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wobei & der Spannungsverlust in Volt ist. Da sich der Widerstand w eines Leiters
aus der Formel

1
W=
kXq
berechnen 14Bt, wenn wir 1 in m Lénge der Leitung, q in gmm Querschnitt der-
selben ausdriicken und das Leitvermogenk fiir Kupfer beigewohnlicher Temperatur
mit 55 annehmen, so wird der Spannungsverlust in Volt gefunden, wenn wir

die angefithrten Dimensionen der Leitung und die fortgeleitete Stromstéirke im
Amper einfithren. Es ist dann

. 1X1
£ 22" Volt.
T kXaq

Dieser Wert ist, wenn wir die einfache Entfernung der Stromquelle von
der Verbrauchsstelle messen, noch mit 2 zu multiplizieren, um den gesamten,
durch Hin- und Riickleitung verursachten Spannungsverlust zu erhalten.

Beispiel: Wir haben in einer Elektroplattieranlage eine Maschine im Betrieb,
deren Klemmenspannung 4 Volt betrage. Wir versorgen mit dem Strom dieser
Maschine etwa ein Nickelbad, welches eine Stromstirke von 100 Amper benétigt.
Dieses Bad ist 11 m von der Maschine entfernt und mit ihr durch eine Leitung
verbunden, deren Querschnitt q = 100 gqmm betrigt. Es errechnet sich aus
diesen Angaben der Spannungsverlust mit

100 X II
"~ 55X 100

Somit tritt ein Gesamtspannungsverlust von 2 )X0,2=0,4 V ein. Es gehen
also durch Stromleitung 0,4 V verloren und bleibt demnach fiir das Nickelbad
am Ende der Leitung nur noch mehr eine Spannung von 4— 0,4=3,6 V.

Die elektrischen Leitungen fiir unsere Zwecke werden in der Regel so berechnet
und dimensioniert, daB der Spannungsverlust in denselben 10%,, der Maschinen-
spannung nicht tberschreitet.

Auf die verschiedenen Formen der anwendbaren elektrischen Leitungen und
deren Berechnungsmethoden niher einzugehen, erachtet Verfasser {iir iberfliissig.
Dies ist Sache der installierenden Firma, welche den Umstinden gemiB die
geeignetste Form und Dimensionierung der Leitung vorzuschreiben hat.

Hand in Hand mit der technischen Brauchbarkeit einer elektrischen Leitungs-
anlage geht deren Bemessung vom wirtschaftlichen Standpunkt aus. Durch
Stromleitung geht stets elektrische Energie veiloren, und zwar berechnet sich
dieser Verlust aus der Differenz der an der Stromquelle erzeugter. und an den
Verbrauchsstellen niitzlich abgegebenen Energie. Die Erzeugung von elek-
trischer Energie durch mechanische Kraft sowohl, wie aus chemischer Energie
in den galvanischen Elementen ist mit mehr oder minder groBem Kostenaufwand
verbunden, je nach der Kraftquelle, die zum Betrieb verwendet wird. Es wird
daher die GroBe des Energieverlustes durch Stromleitung ein sehr wichtiger
Faktor sein, mit dem ganz besonders gerechnet werden muB, da er gerade bei
groBeren Betrieben mit Dynamomaschinen die Wirtschaftlichkeit einer Anlage
bedeutend beeinflussen wiirde.

Der Verlust an elektrischer Energie (man verwechsle nicht Spannungs-
abfall mit Energieverlust) stellt sich dar als das Produkt aus der durch die
Leitung flieBenden Stromstirke und der GréBe des Spannungsverlustes, welcher
in der Leitung auftritt. Wir driicken den Energieverlust in Watt aus, kénnen
sonach den stiindlichen Verlust in Wattstunden angeben: Ist uns bekannt,
was uns die Pferdekraftstunde (PSSt) des Betriebes kostet, so sind wir leicht
imstand, die jahrlichen Verluste durch Stromleitung zu berechnen, beziehungs-

& 0,2V.
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weise die Leitung zu berechnen, wenn von einem nicht zu iiberschreitenden
jahrlichen Energieverlust durch Stromleitung ausgegangen wird.
Ist &, = Gesamtspannungsverlust in Volt,
1==mittlere Betriebsstromstirke in Amper,
t = Zeit des Betriebes in Stunden,
dann ist Wk = Wattverlust pro Stunde:
Wh— & X1 Xt Watt.

Nehmen wir das Jahr mit 300 Arbeitstagen, den Arbeitstag mit 1o Arbeits-
stunden an, ist ferner y der Wirkungsgrad der Stromquelle, dann wird der jahr-
liche Wattverlust w; in PSSt ausgedriickt den Betrag erreichen:

W= £ X1 X 300 X 10 X7 PSSt.
736

Beispiel: Wir hitten in einer Anlage eine Stromquelle mit einer Klemmen-
spannung von 4 V zur Verfiigung, die uns durch eine Dynamomaschine dargestellt
sei. Durch die Leitung entstehe ein Gesamtspannungsverlust £,=0,4V, es
bleiben also 3,6 V fiir den Betrieb der Anlage iibrig. Ist die mittlere Betriebsstrom-
stirke 1000 A und ist der Wirkungsgrad der Maschine y = 0,78, ferner die Ent
fernung der Stromquelle von den Béidern einfach gemessen 16,5 m, dann muf}
der Querschnitt nach frither Gesagtem

_ 1000 X165
55 X 0,2
sein. Wir rechneten dabei 0,2 V Spannungsabfali, weil nur die einfache Ent

fernung der Stromquelle von den Bidern in Rechnung gezogen wurde. Es be-
trigt fir unser Beispiel der jihrliche Energieverlust in PSSt

w; = 0:4 X 1000 X 3000 X 0,78 _ 1270 PSSt.
736

Kostet die Pferdekraftstunde fiir den Betriek der Kraftmaschine etwa 1 Mark,
dann betragen die Kosten fiir diesen Energieverlust pro Jahr 1270 Mark. Nun
soll nachfolgend gezeigt werden, welchen EinfluB eine zu schwach dimensionierte
Leitung auf die Stromleitungsverluste ausiibt. Es betrage wieder die Stromstirke
1000 A, der Betrieb erfordere abermals 3,6 V Spannung und auch der Wirkungs-
grad der Maschine sei 0,78.

Nun aber sei die Leitung derartig dimensioniert, da8 sie bloB einen Quer-
schnitt von 800 gqmm besitze, dann betrdgt der Spannungsverlust bei gleich-
bleibender Entfernung (16,5 m)

£ 1000 X 16,5 — 0,376 V.

55 X 800
Also fiir die ganze Stromleitung das Doppelte, das sind 0,752 V. Wir miissen
dann auch schon eine gréBere Maschine haben, da wir die Annahme machten,
daB wir auch hier wieder 3,6 V an den Bidern bendtigen, und zwar muB die
Spannung der Maschine bei der mittleren Betriebsstromstirke von 1000 A

3.6-+0,752= 4,35V

sein. Der jihrliche Energieverlust in PSSt betrigt nun in diesem Fall, da=¢; 0,572
geworden ist

= I500 gmm

_ 0,752 X 1000 X 3000 X 0,78
o 736
und die Kosten fiir diesen Verlust betragen 2400 Mark, also fast das Doppelte.

= 2400 PSSt,

Man nennt das Verhiltnis %, das ist die auf ¥ gqmm der Leitung entfallende
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Stromstirke, die Stromdichte pro qmm; es ist Regel, daB man keine groBere
Stromdichte als T A pro qmm fiir blanke Leitungen anwendet. Kabel kénnen

stirker belastet werden.

Wird eine bestehende Anlage vergroBert, indem weitere Béader aufgestellt

Fig. 2z2.

!
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Stromregulator (Rheostat) mit
,.hintereinander‘* geschalteten
Drahtspiralen.

werden und daher zumeist auch wieder neue
Stromquellen erforderlich sind, so muB stets
durch einen Elektrotechniker die alte Leitung
auf ihre weitere Verwendbarkeit untersucht,
zumeist aber der VergroBerung der ganzen
Anlage entsprechend umgestaltet werden;
anderenfalls treten die oben besprochenen
Energieverluste auf, was einem unrationellen
Arbeiten gleichkommt.

Regulieren des Stromes. Nicht immer, ja
sogar nur selten, wird ein elektrischer Strom,
wie ihn eine Stromquelle liefert, fiir den Zweck
geeignet erscheinen, fiir den man ithn verwenden
will. Speziell in der Elektroplattierung kommt
es sehr darauf an, die Spannung des Stromes
regulieren zu koénnen oder dauernd auf einer
bestimmten Hohe zu erhalten. Um dies leicht

und schnell bewerkstelligen zu konnen, bedient man sich der Drahtwidersténde,
auch Rheostate oder Stromregulatoren genannt. Die Rheostate erméglichen es,
durch eine einfache Drehung des Hebels einen beliebigen Spannungsabfall hervor-

zurufen, so daB der Strom diejenigen GroéBen
besitzt, die fiir den gewiinschten Zweck am ge-
eignetsten sind. Ein Stromregulator hat also,
allgemein gesprochen, den Zweck, die Strom-
spannung in einem Stromkreis zu regulieren.
Das Konstruktionsprinzip eines Stromregulators
wird leicht verstindlich werden, wenn wir uns
der Bedingungen erinnern, unter denen ein
Strom von bestimmter Stromstirke einen mehr
oder minder groBen Spannungsabfall in einer
Leitung verursacht. Haben wir eine Draht-
spirale, welche dem DurchflieBen des Stromes
den Widsertand 1 entgegensetzt, hat also eine
bestimmte Stromstirke beimDurchflieBen dieser
Spirale den Spannungsabfall 1 erzeugt, so wird,
wenn wir zwei solcher Spiralen hintereinander-
schalten, der Widerstand doppelt so groB ge-
worden sein, nimlich z; der Spannungabfall
hat sich also ebenfalls verdoppelt. Auf diesem
Prinzip der Anderung des Spannungsabfalles
durch Drahtwiderstinde beruht die Konstruk-
tion der Stromregulatoren.

Auf einem Rahmen aus Eisen sind isoliert
Drahtspiralen befestigt, welche, wie Figur 22
und 23 zeigen, auf der einen Seite in Kontakt-

Stromregulator (Rheostat)
mit , hintereinander‘’ geschalteten
Drahtspiralen.

knépfe endigen, beziehungsweise durch Kupferdrahte mit diesen in Verbindung
stehen. Ein Kontakthebel schleift iiber diese Knépfe und schaltet, immer von
links nach rechts nach und nach neue Drahtspiralen ein, wodurch ein immer

groBerer Abfall der Spannung erzielt wird.

Da eine groBere Stromstirke einen gréBeren Abfall an Spannung in einer
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solchen Drahtspirale hervorruft wie eine kleine, so ist es klar, dafl man fiir groBere
Stromstirken weniger Spiralen einschalten wird, um einen gewiinschten Spannungs-
abfall zu erzielen als bei kleinen Stromstirken. Wir erreichen bei der eben be-
sprochenen Konstruktion eine Anderung des Spannungsabfalles durch Verinderung
der Anzahl der Widerstandsspiralen. Fiir groBe Fig. 24
Stromstirken ist diese Art der Konstruktion 4
unpraktisch, weil man zu groBe Drahtquer- L—r 3
schnitte und damit auch sehr umfangreiche
Rheostate erhielte. Man wendet fiir diesen Zweck
die Parallelschaltung der einzelnen Spiralen an.
Es wird damit die Widerstandsinderung und ? 3
damit die Anderung des Spannungsabfalles
durch Variation des Gesamtleitungsquerschnittes
im Rheostat erzielt. Durch die sukzessive Ein- _i]
schaltung der Spiralen wird der Leitungsquer- ~* | e
schnitt stetig vergroBert, damit sinkt aber auch
der Widerstand und bei gleichbleibender Strom-
stirke der Spannungsabfall Wihrend wir in o0 fator (Rheostat)
Figur 22 und 23 einen gréBeren Spannungs- r°m'eg}{a or (mneosta
abglll dadurch erzielten, gaB wir mell?lr Drafglt— ' "parallelspizZTlteten Draht-
spiralen hintereinander einschalteten, wird bei
den in Figur 24 und 25 gezeichneten Reostaten durch Parallelschaltung mehrerer
Spiralen der Spannungsabfall vermindert, indem wir den Kontakthebel nach
und nach mit den Spiralen verbinden.
Die elektrische Energie, die durch die Rheostate vernichtet wird, duBert
sich in einer Erwirmung der Spiralen, die aus
diesem Grunde so dimensioniert sein miissen,
daB die Erwirmung der Dréhte eine bestimmte
Temperatur nicht tberschreitet. Fiir gewohn-
lich nimmt man als duBerste Grenze der Er-
wirmung 120 ° C an. Auf jedem Stromregulator
muB die Stromstirke angegeben sein. welche
maximal durch die Drahtspiralen geschickt
werden darf. Groflere Stromstirken koénnen
die Drahtspiralen zum Abschmelzen bringen.
wodurch selbstredend der Regulator unbrauch-
bar wird.
Die Rheostate kénnen in zweifacher Weise
in einen Stromkreis eingeschaltet werden je
nach der Aufgabe, die sie zu erfiillen haben.
Man schaltet sie entweder nach dem Schema
der Serien- oder Hintereinanderschaltung
(Fig. 26) oder nach dem Schema der Parallel-
schaltung (Fig. 27) ein.
Im ersten Falle (Fig. 26) hat der Rheostat
die Aufgabe, die Spannung zu vermindern oder
an der Verbrauchsstelle eine bestimmte Hohe
Stromregulator (Rheostat) mit .pa- der Spannung konstant zu erhalten, indem er
rallel” geschalteten Drahtspiralen. der Verbrauchsstelle vorgeschaltet ist; es geht

die gleiche Stromstirke durch den Rheostat
wie durch die Verbrauchsstelle selbst, Im zweiten Falle (Fig. 27) obliegt ihm
nach dem Gesetz der Stromverteilung nach Mafigabe der GroBe seines Wider-
standes die Anteilnahme an der Stromleitung, es wird eine bestimmte, dem
Widerstand des Rheostaten entsprechende Stromstérke i, durch denselben

Pianhauser, Dic clehtrolytischen Metaliniederschlige. 3
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flieBen, wihrend der andere Teil des Gesamtstromes J, das ist der Zweig-
strom i, durch die Verbrauchsstelle selbst flieBt (siehe Kapitel Stromverteilung).
Es ist selbstverstindlich

iti=].

Man achte stets darauf, daB die Kontaktstellen der Stromregulatoren
metallisch blank bleiben, damit nicht Ubergangswiderstinde entstehen. Aus
dem Vorhergehenden ist ersichtlich, dafl fiir jeden bestimmten Zweck ein be-
stimmter Stromregulator gebraucht wird, dessen Berechnung jeweilig nach der
ihm zufallenden Aufgabe zu erfolgen hat.

Die Berechnung der Badstromregulatoren, welche nach Vorgesagtem vor
jedes einzelne Bad geschaltet werden miissen, ist durchaus keine nebenséchliche
Arbeit, sie muB vielmehr jeweils ganz genau erfolgen, wenn man auf die Wirt-
schaftlichkeit seiner Anlage Wert legt Dies ist natiirlich Sache des Fachmannes.

Fig. z7.
<
Fig. 26, J "
BAD
J .
—>—1 8a0 P~NVWWA— 4
b RHEQSTAT
-
- RHEOSTAT
Schema fir Hintereinanderschaltung Schema firr Parallelschaltung
von Bad und Regulator. von Bad und Regulator.

Besonders wichtig ist diese Art der Vorausbestimmung des geeigneten Vor-
schaltewiderstandes, wenn man direkt den Strom einer Stadt-Zentrale fiir den
Betrieb einzelner Biader verwenden will, wo es sich also darum handelt, die Netz-
spannung von 110 oder 220 Volt Gleichstrom bis auf die fiir den Betrieb der betr.
galvan. Bider notwendige Badspannung herabzudrosseln. Wird z. B. fiir ein
galvan. Bad 3 Volt Badspannung verlangt und ist die Netzspannung 110 Volt,
so muB der Vorschaltewiderstand 107 Volt aufnehmen. Der Widerstand, den
der Vorschaltewidérstand aufweisen muf, richtet sich dann nicht nur nach der
max. durch den Regulator hindurchzuschickenden Stromstirke, sondern vor
allem nach der Minimalstromstirke, die man in dem betr. Bade anwenden will.
Der Maximalwiderstand, den so ein Regulatorwiderstand aufzuweisen hat wird
bestimmt durch die GroBe

Beispiel : An eine 110 Volt-Leitung soll ein Goldbad angeschlossen werden,
welches max. 1 Amp. erfordert. Die ausgerechnete Minimalstromstirke wird
voraussichtlich 0,05 Amp. betragen, wie groB muB3 der Widerstand dieses Vor-
schaltewiderstandes sein? Badspannung 3 Volt.

w17 _ 2140 Ohm.
0,05

max
b

Man besorge demnach fiir diese Zwecke einen ‘iderstand, welcher mindestens
2140 Ohm besitzt aber eine maximale Stromberastung von 1 Amp. zulaBt.
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Stromquellen.

Ein elektrischer Strom kann auf die verschiedenste Art und Weise erzeugt
werden, u.z. dadurch, da8 wir irgendeine Energieform in elektrische Energie
iiberfithren. Dieauf der Erde vorkommenden Erscheinungen werden fiinf Energie-
leistungen zugeschrieben; diese sind:

mechanische Energie,
chemische Energie,
Warme-Energie,
strahlende Energie,
elektrische Energie.

Jede einzelne dieser Energieformen 148t sich auf geeignete Weise in eine
jede der anderen Energieformen umwandeln. Theoretisch geht nichts an Energie
verloren, die bei Umwandlungen entstehenden neuen Energieformen sind in der
Summe ihrer Werte dem Wert der angewandten Energieform gleich, was in dem
Satz von der Erhaltung der Energie bereits frither an einem Beispiel erértert
worden ist.

Verwandeln wir chemische Eneigie in elektrische, so wird von letzterer stets
eine bestimmte Menge erzeugt, wihrend nebenbei auch andere Energieformen
meist in nicht unbetrichtlicher Menge auftreten. Ebenso ist es der Fall bei
Umwandlung von mechanischer in elektrische Energie. Von der GroBe der niitz-
lich erzeugten elektrischen Energie aus einer der anderen Energieformen hingt
die praktische Verwendbarkeit eines solchen Umwandlungsprozesses ab; man
spricht von einem Wirkungsgrad, beziehungsweise Nutzeffekt und versteht
darunter das Verhéltnis der erzeugten elektrischen Energie zur Menge der auf-
gewandten Energie einer beliebigen anderen Energieform, die durch den ProzeB
umgewandelt wird.

Wir wissen aus Versuchen und Berechnungen, daBl 736 Watt, das sind
736 Voltamper elektrischer Energie, theoretisch gleich einer mechanischen
Pferdekraft (PS) sind. Haben wir beispielsweise fiinf mechanische PS aufge-
braucht, um vier elektrische PS niitzlich zu erhalten, so ist der Wirkungsgrad
dieser Umwandlung

4
= - =0,8
7=5

der Nutzeffekt 809, vom Gesamteffekt. Die dlteste Methode, elektrische Energie
zu erzeugen, bestand in der Umwandlung der chemischen Energie in elektrische.
Den Apparat, in dem diese Umwandlung vollzogen wird, nennt man ein galva-
vanisches Element oder eine elektrische Kette. Eine Anzahlsolcher, in bestimmter
Art und Weise miteinander verbundener, galvanischer Elemente nennt man
eine Batterie. Da man wubBte, wie gering der auf diese Weise erzielte elektrische
Nutzeffekt ist, war man bestrebt, eine andere, rationellere Methode zur Erzeugung
elektrischer Stréme ausfindig zu machen.

Im Jahre 1822 machte Seebeck, ein deutscher Physiker, die Entdeckung,
daB ein konstanter elektrischer Strom dann entsteht, wenn man die Lotstellen
zweier verschiedener Metdlle erhitzt; die dadurch erzeugte EMK ist angenihert
der Temperaturzunahme proportional. Den Apparat, der uns diese Strom-
erzeugung moglich macht, nennt man eine Thermokette oder Thermoelement;
verbindet man mehrere solcher Thermoelemente hintereinander, so entsteht
die Thermosiule. Die so erzeugte Strommenge ist fiir gréBere Betriebe noch
nicht praktisch verwendbar, da die auf diese Weise erzeugte elektrische Energie
noch zu kostspielig ist, die Thermosdulen auBerdem durch die groBe Wirme,
die ihnen zugefiihrt werden mu8, bald reparaturbediirftig werden. Fiir kleinere
Arbeiten, wie Versuchsanstalten, Laboratorien u. &., sind dieThermosaulen jedoch

3‘
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immerhin empfehlenswert, da sie rasch betriebsfihig sind, indem das Aufdrehen
eines Gashahnes geniigt, um die Thermosiulen in, Funktion zu setzen.

Die wichtigste und jetzt allgemein gebriuchliche Erzeugung elektrischer
Strome beruht aber auf der Umwandlung mechanischer Energie in elektrische.
Die Umwandlung wird durch Dynamomaschinen bewirkt, wodurch wir Stréme
von beliebiger Stirke und Spannung erzeugen kénnen. Die Erklirung der
Wirkungsweise und die Konstruktionsprinzipien der Dynamomaschinen sind
im Kapitel ,,Die Dynamomaschinen‘‘ ausfithrlich angegeben.

Galvanische Elemente. Die erste Vorrichtung. elektrische Stréme aus den
Einwirkungen chemischer Substanzen aufeinander zu erzielen wurde durch
Volta im Jahre 1800 erfunden. Er tauchte in ein GlasgefaB, das mit verdiinnter
Schwefelsaure gefiillt war, je eine Kupfer- und eine Zinkplatte und nannte diese
Anordnung ,,Becherelemente®, welche Anordnung ihm fiir kurze Zeit einen
ziemlich kriftigen elektrischen Strom lieferte. Er vergrolerte die Wirkung da-
durch, daB3 er mehrere solcher Elemente derartig miteinanderverband, daB er

die Kupferplatte des einen Elementes mit der Zink-

Fig. 28. platte des nichsten und so fort in Kontakt brachte.

. Auf diese Weise wird die Wirkung der einzelnen

M __é: _Y Elemente summiert; die beiden iibrigbleibenden
I Platten, namlich einerseits die duBerste Kupferplatte,
anderseits die dullerste Zinkplatte nannte er Pole,
ihnlich wie die beiden Enden eines Magneten, wo
bekanntlich die Wirkung am stirksten ist. Bekannter
als das Voltasche Becherelement ist die nach seinem
Erfinder benannte Voltasche Siule. Diese in Fig. 26
abgebildete Stromquelle kann man sich dadurch her-
stellen, daB man auf eine Holzgrundplatte siulen-
formig die Bestandteile des frither erwahnten Vol-
WA taschen Elementes aufbaut; zu unterst liegt eine mit
t  einem angeloteten Kupferdraht versehene Kupfer-

— platte, welche einen tassenférmig umgebogenen
%T—d Rand besitzt und den -+ Pol der Siule bildet.
Zwischen diese Kupferplatte und der im Voltaschen
Element angewandten Zinkplatte kommt ein in ver-
diinnte Schwefelsdure getrinktes Tuch Stiick. So hitten wir das erste Element
unserer Saule aufgebaut: man setzt nun wiederholt solche Elemente iibereinander.
so dal} schliellich die oberste Zinkplatte den — Pol der Saule darstellt. Drei
Glasstangen geben den einzelnen Metallplatten festen Halt, wihrend durch
geeignete Verschraubung von oben die Platten aufeinander gepreBt werden.
Dieses, sowie andere Elemente, welche bald darauf von anderen Forschern
zusammengestellt wurden, hatten den groBlen Nachteil, daB sie sich sehr bald
erschopften, das heilt, sie gaben nach kurzem Gebrauch fast keinen oder nur
mehr sehr schwachen Strom. Man war daher bemiiht, diese ,,inkonstanten‘
Elemente zu verbessern und versuchte ,konstante’‘ Elemente zu konstruieren,
von denen man verlangte, daB sie durch lingere Zeit einen gleichbleibenden
starken Strom abgeben sollten.

Ein galvanisches Element ist als konstant zu betrachten, wenn der durch
die Funktion des Elementes am —+ Pol auftretende Wasserstoff durch geeignete
Mittel (Depolarisationsmittel) weggeschafft wird. Um den schadlichen Einfiufs
des Wasserstoffes, der die rasche Abnahme der Wirkung des Elementes ver-
ursacht, zu verstehen, wollen wir einmal die Vorginge im Voltaschen Becher-
element, welches als inkonstant zu bezeichnen ist, untersuchen. Figur 29 stellt
uns ein solches dar. Wie der elektrische Strom darin entsteht, wissen wir bereits:
er flieBt durch den duBeren Stromkreis vom Kupfer zum Zink, im Inneren des
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Elementes vom elektropositiveren Zink nach dem elektronegativeren Kupfer.
In diesem ganzen Stromkreis ist das Element die treibende Maschine, welche
den elektrischen Strom ahnlich wie eine Pumpe das Wasser durch den ganzen
Stromkreis treibt. Wie uns ein spiteres Kapitel zeigen wird, das die chemischen
Wirkungen des elektrischen Stromes behandelt, zersetzt der elektrische Strom
beim Durchgang durch Lésungen diese in ihre Bestandteile, so hier im Voltaschen
Becherelement die Schwelfesiure in jhre Bestandteile H, (Wasserstoff) und
50, (Schwefelsiurerest), und zwar entsteht H, an der Kupferplatte, SO, an der
Zinkplatte. Nachfolgendes Schema zeigt diese Zersetzung:

Stromrichtung
Cu | «— H, | SO, — | Zn
Kupfer Wasserstoff Schwetelsdurerest  Zink

80, aber wirkt auf das Zink ein unter Bildung von schwefelsaurem Zink (Zink-
vitriol) urd an der Kupferplatte entweicht der Wasserstoff in Gasform. Welche
Wirkung der so entstehende gasférmige H, ausiibt, sei in einer Versuchsbeob-
achtung dargestellt: Verbinden wir die Pole des Voltaschen Becherelementes
mit einem Voltmesser, so wird uns letzterer, vorausgesetzt
daB seine Windungen einen gro8en Widerstand besitzen,
eine bestimmte Spannung, etwa 0,8 V an zeigen, welche

Spannung lange Zeit hindurch konstant bleibt. Verbinden Cu P ZN

~ -

Fig. zg.

wir hingegen die beiden Pole des Elementes durch einen

kleineren Widerstand, so werden wir an dem noch in H.50.
derselben Weise angeschlossenen Voltmesser eine viel

kleinere Spannung und ein rasches Fallen dieser Spannung ; S

wahrnehmen, gleichzeitig eine starke Gasentwicklung an L
den Polen des Elementes beobachten. Die Erklirung — 7 '
dieser Tatsache gibt uns die elektrische Spannungsreihe; LJ 5 ‘
Zink ist elektropositiv zu Kupfer, daher flieBt, wie 2 4
Figur 29 zeigt, ein Strom der EKM E vom Zink zum vygj¢acches Becherelement.
Kupfer; der an der Kupferplatte auftretende H, aber ist

elektropositiv zu dem an der Zinkplatte sich bildenden SO,, dadurch entsteht ein
Strom der elektromotorischen Kraft £, welche der elektromotorischen Kraft Eselbst
entgegenwirkt; dieser letztere Strom heiBt Polarisationsstrom, die Erscheinung
Polarisation. Es flieBt daher durch den Stromkreis nur mehr der der Differenz
der EMK E und ¢ entsprechende Strom. Es ist fiir die Konstruktion eines kon-
stanten Elementes Bedingung, das Auftreten des Polarisationsstromes tunlichst
zu verhindern, was man dadurch erreicht, da man den an dem —+ Pol auftreten-
den H, in seinem Entstehungszustand wegschafft, ihn in zweckdienlicher Weise
unschidlich macht. In den konstanten Elementen geschieht dies durch sogenannte
Depolarisatoren, das sind zumeist Flissigkeiten, welche chemisch den H, binden,
oder man schafft den H, auch durch physikalische Mittel weg wie schwamm-
formiges Platin oder Kohle. Wie die einzelnen Forscher diese Aufgabe losten,
werden wir bei den verschiedenen Elementen, die stets nach ihrem Erfinder be-
nannt werden, sehen. Von den unzihligen, mehr oder minder guten Konstruk-
tionen seien das Smee-, Daniell- und Bunsen-Element erwahnt. Die ganze Reihe
der anderen Konstruktionen der galvanischen Elemente in einem Buch iiber
Elektroplattierung anzufiihren, hilt Verfasser fiir nicht angezeigt, da sie fiir
den Elektroplattierer von keinerlei Interesse sind.

Das Daniell-Element. Das erste brauchbare und bis in die Jetztzeit
verwendete konstante Element wurde im Jahre 1838 von Daniell konstruiert.
Daniell machte den an der 4 Platte auftretenden H, dadurch unschadlich, da8
er die -|- Platte in eine Losung von Kupfervitriol tauchte, aus der der H, bei seiner
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Entstehung das darin enthaltende Kupfer nach nachstehender Gleichung
ausfallt :
CuSO, + H, = HSO, + Cu

Kupfersulfat Wasserstoff Schwefelsaure Kupter

Das Kupfer schlagt sich an der als - Platte verwendeten Kupferplatte nieder.
somit ist die Polarisation verhindert, die Kupfervitriolldsung ist also die De-
polarisationsfliissigkeit. Daniell umgab das Zink, das er als — Pol beniitzte,
mit verdiinnter Schwefelsdure und muBte daher die beiden Fliissigkeiten rdum-
lich voneinander trennen, jedoch derart, daB die Stromzirkulation nicht ver-
hindert wird. Zu diesem Zweck verwendete Daniell eine pordse Tonzelle, in welche,
wie Figur 30 zeigt, das Zink mit der dasselbe umgebenden Schwefelsiaure gebracht
wird, wihrend in dem Raum zwischen dem #uBeren Glasgefal und der Tonzelle
ein zylinderférmig gebogenes Kupferblech, das in eine Losung von Kupfervitriol
taucht, untergebracht ist. Der chemische Vorgang, der sich bei der Betétigung
des Elementes in demselben abspielt, ist aus folgendem Schema ersichtlich:

- ) 7
“ Cu | SO, AN H, | SO, 2
P Kupfersulfat s % Schwefelsiure \‘
+H ¥ i \
CuSO, +H,=Cu + HSO, Zn 4 SO, = ZnS0,
Kupfersulfat Wagserstoff Kupfer Schwefelsiure Zink Schwefelsi Ziuk~uli

Der an der Kupferplatte entstehende Wasserstoff geht mit der Kupfer-
vitriollésung die oben erwihnte Umsetzung ein, wahrend der Schwefelsdurerest
gegen das Zink wandert und dort Zinkvitriol bildet. Diese chemischen Reaktionen

entsprechen einer elektromotorischen Kraft von 1,1V,

Fig. 30. welche als die EMK des Daniell-Elementes bezeichnet

7N wird. Lassen wir dieses Element linger im Betrieb, so

e wird sich., wie aus den chemischen Gleichungen

% T : Cu  ersichtlich ist, durch die Stromwirkung des Elementes

~ D i ¢ nach und nach die Zinkplatte aufldsen, die Kupfer-

platte hingegen wird stetig durch das ausgeschiedene
Kupfer stiarker werden. wodurch die Kupfervitriol-
16sung an Kupfer verarmt. Ist die Verarmung der
Kupfervitriollosung einmal so weit vorgeschritten.
daB der an der -+ Platte entstehende H, nur mehr
sehr wenig Kupfersulfatmolekille an der -+ Platte
vorfindet, so wird ein Teil davon gasférmig ent-
weichen, man sagt dann, das Element wird inkonstant.
da der Depolarisator nur mehr ungentigende Wirkung
Daniell Element. ausiibt. Man kann in diesem Fall den urspriinglichen
Zustand leicht wieder dadurch herbeifithren. daB
man die Kupfervitriollésungen mit festemn Kupfervitriol nachsiittigt. die Losung
aus der Tonzelle entfernt und durch neue Schwefelsaure ersetzt.

Das Smee-Element. Der von Daniell eingeschlagene Weg wurde bald
auch von anderen Forschern betreten; eine Neuerung auf dem Gebiete der kon-
stanten Elemente brachte Smee im Jahre 1840. indem er den H, an der 4 Pol-
platte durch schwammférmiges Platin, das als Platinmoor bekannt ist, entfernte.
Eine mit diesem Platinmoor iiberzogene Platin- oder der Ersparnis wegen auch
Silberplatte hat die Fahigkeit, den Wasserstoff abzustoBen, wodurch eine Art
Depolarisation hervorgerufen wird. Das Element besteht dhnlich wie das Becher-
element von Volta aus einer in verdiinnte Schwefelsiure tauchenden Zinkplatte
als — Pol und der platinierten Silberplatte. die den 4+ Pol des Elementes bildet.
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Wegen der geringen depolarisierenden Wirkung des Platinmoores ist es angezeigt,
dem Smee-Element nur schwache Strome zu entnehmen, wobei dann dieses als
konstantes Element anzusehen ist und recht gute Dienste leistet. Wegen der
hoheren Anschaffungskosten aber ist das Smee-Element ganz verdrangt worden.,
s0 daB es nur noch vereinzelt und dann nur fiir kleinen Strombedarf Anwendung
findet.

Das Bunsen-Element. Das gebriauchlichste und am meisten verbreitete
ist das wegen seiner groBen Leistungsfihigkeit und Konstanz beliebte Bunsen-
Element (Fig. 31 u. 32), Bunsen verwendete an Stelle des Platins eine eigens
priparierte pordse Kohle (Gaskohle), welche dhnlich wie das Platin den Wasser-
stoff von der Oberfliche wegschafft. Auber dieser an und fiir sich schon ziemlich
depolarisierenden Wirkung verwendete aber Bunsen noch eine separate De-
polarisationsfliissigkeit, mit der er die 4 Platte, die Kohle umgab und so ein

W

{;}%’:1 ey
H

Bunsen-Element (Querschnitt. Bunsen-Element (Aufenansicht).

auBerst kriftiges Flement schuf. Zur Depolarisation verwendete Bunsen die
Salpetersiure, welche durch den H, groBtenteils in Stickstoffoxyd umgesetzt,
der Wasserstoff dabei zu Wasser oxydiert wird: der sich hierbei abspielende
chemische Vorgang ist folgender:

3H, -+ 2HNO, = 2NO  + 4H0

Wasserstoff Salpetersdure Stickstotfoxyd Wasser

Das Stickstoffoxyd verbindet sich mit dem Sauerstoff der Luft zu Stick-
stoffperoxyd, welches sich in Form brauner, stechender Dampfe unangenehm
bemerkbar macht.

Das Zink in Form eines Zylinders ist der — Pol und taucht in verdiinnte
Schwefelsdure; die Kohle in Prismaform bildet den - Pol und ist mit der De-
polarisationsfliissigkeit, der Salpetersdure umgeben. Es tritt somit wieder die
Notwendigkeit zutage, durch eine porése Zelle (Diaphragma) die Mischung der
beiden Fliissigkeiten zu verhindern, wodurch wieder zwei voneinander getrennte
Réaume entstehen.

Das Auflésen des Zinkes im stromlosen Zustand sowie die Mehrauflosung
des Zinkes bei Stromwirkung, als der theoretischen Menge entspricht (Lokal-
aktion), hat man zu verhindern gewuBt, indem man die Zinkelektroden mit
Quecksilber amalgamiert, d. h. sie mit einer diinnen Quecksilberschicht iiberzieht
und auBerdem noch der Erregerfliissigkeit fiir das Zink, der verdiinnten Schwefel-
saure, eine Quecksilberpriparatlosung zusetzt, wodurch stets Quecksilber auf
der Zinkelektrode ausgeschieden und diese vor unnétiger Abniitzung ge-
schont wird.
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Das Bunsen-Element liefert eine EMK von 1,8 bis 1,9 V und 1st, wie schon
gesagt, das fur unsere Industrie bestgeeignete galvanische Element.

Es ist nicht zu leugnen, daB die braunen stechenden Stickstoffperoxyd-
diampfe, welche die Bunsen-Elemente entwickeln, schédlich sind sowohl fiir den
Menschen, als auch fiir Maschinen und alle Metallgegenstinde. Diesem Ubelstand
begegnet man aber dadurch, daB man diese Elemente in einem abgeschlossenen
Raum unter cinem gut ziehenden Kamin unterbringt, so daB die Dampfe in das
Freie abgeleitet werden und nicht beldstigen konnen.

Ist man mangels eines geeigneten Raumes fiir Unterbringung der Bunsen-
Elemente gezwungen, die Batterie im Arbeitsraum oder in einem Wohnraum

aufzustellen, so bedient man sich mit Vorteil der
Fig,_13. Bunsen-Tauchbatterie.

- Die Bunsen-Tauchbatterie (Figur 33)
besteht aus einer Anzahl von Elementen nach dem
Bunsenschen Prinzip aus Kohle und Zink, aber
beide in Plattenform; die Zinkelektrode als — Pol
taucht in eine mit verdiinnter Schwefelsdure ge-
filllte pordse Zelle; diese steht zwischen zwel
Kohlenplatten, die den -+ Pol bilden und mit
Chromsiure als Depolarisationsfliissigkeit umgeben
sind. Nach Dupré verwendet man anstatt flissiger
Chromsaure vorteilhaft eine Mischung von

600 Tl. Wasser,

400 ,, konz. Schwefelsiure 66° Bé,

500 ,, Natronsalpeter,

60 ,, doppeltchromsaures Kali.
Auch das Chromeisenpulver nach Langbein,
welches mit konz. Schwefelsiure behandelt wird,
die Losung hierauf vorsichtig mit Wasser ver-
diinnt, bietet eine vorziigliche Fillung im Dia-
phragma. Durch eine passend angebrachte Hebe-
vorrichtung, sei es durch ein Schraubengewinde
oder einen geeigneten Schnurzug, ist man imstande,
simtliche Platten auf einmal aus der Flissigkeit
zu heben oder sie mehr oder minder tief einzu-
tauchen, je nachdem es die Umstinde erfordern.

Dadurch, daB samtliche Elemente auf einer
gemeinsamen Holzplatte montiert, auf deren
oberer Fliche Polklemmen angebracht sind, ist sowohl eine leichte. den
entsprechenden Schaltung der Elemente (iber die uns das nachfolgende
Kapitel AufschluB gibt) leicht ausfithrbar, als auch ein Ansetzen von Metall-
salzen oder Zerstéren der Klemmen, wie es bei anderen Elementen stérend aui-
tritt, vermieden; gleichzeitig kénnen wir durch geringeres oder tieferes Einsenken
der Elemente in die Erregerfliissigkeiten den inneren Widerstand der Batterie
beliebig variieren; Bunsens Tauchbatterie gestattet uns also, die Stromver-
haltnisse den Anforderungen entsprechend zu regulieren. wie es mit anderen
Elementen nicht so leicht ausfithrbar ist.

Auch die Stromleistung der Bunsen-Tauchbatterie ist nicht minder als jene
der mit Salpetersiure gefiillten Bunsen-Elemente gleicher GroBe, nur die Wir-
kungsdauer und Konstanz ist bei diesen anhaltender als bei jenen, was aber durch
1\\/erst?lrken oder ofteres Erneuern der Erregerflissigkeiten ausgeglichen werden
ann.

Kupron-Element. Das urspriinglich von Lallande erfundene Kupferoxyd-
Element wurde von Umbreit und Matthes verbessert und besteht aus den

Bunsen-Tauchbatteri-.
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positiven Kupferoxyd-Platten und den negativen Zinkplatten. Als Fiillung wird
20%-ige Atznatronlauge verwendet. Der elektrochemische Vorgang bei der
Stromentwicklung 1a6t sich durch folgendes Schema erkliren:

Atznatronlauge
Zink Kupferoxy
Zn 2 Na(OH) CuO
Zn(OH), Na,O+ H,0 Cu
Zinkhydroxyd Natronlauge Kupfer

Zn(ONa),

durch Umsetzung erhaltenes Zinkoxydnatron

In Figur 34 ist ein solches Kupron-Element zur Abbildung gebracht und
kann man schon aus dieser erkennen, daB diese Elemente sehr kompendios sind.

Durch die Tatigkeit des Elementes bei der Stromentwicklung werden also
einerseits die Zinkelektroden geltst, anderseits die Kupfer-
oxydplatten reduziert. Es wird hierbei eine elektromotorische
Kraft von 0,8 Volt entwickelt, und da die Elemente kein
Diaphragma besitzen, und die planparallelen Platten dhnlich
wie die Akkumulatorenplatten eng aneinanderstehen und nur
durch eine sehr gut leitende Elektrolytschicht getrennt sind,
kann man, ohne die Klemmenspannung der Elemente be-
sonders herabzudriicken, recht bedeutende Stréme aus relativ
kleinen Elementen auf lingere Zeit herausholen. Hat sich
das Element erschopft, dann wird die Lésung durch frische
Atznatronlosung ersetzt und die reduzierten Kupferoxyd- -
platten sind neu zu oxydieren. Alles Nihere ist aus nach- Kupron-Element.
stehender Betriebsvorschrift ersichtlich.

Diese Elemente werden in 4 GroS8en I—IV in den Handel gebracht und
wie folgt behandelt:

a) Fillung 1. Die Kupron-Elemente erhalten zur Fiillung folgende Mengen

Nr.1 11 I IV . Das Atznatron muB auBerdem 19,
0,2 0,4 0,8 1,6Kilo

unterschwefligsaures Natron enthalten, um die Zinkplatten vor ungleichméBiger

Abnutzung zu schiitzen und das Absetzen harter Krusten auf dem Boden der

Glasgefalle zu verhindern,

2. Die Auflésung des Atznatrons kann sowohl in einem groBeren GefaBe
fir mehrere Elemente gemeinsam als auch in jedem Elementglas direkt
erfolgen.

Beim Auflosen des Atznatrons in den GlasgefiBen miissen die letzteren
vorher 3/, mit Wasser gefiillt sein und die Losung bestindig mit einem Holz-
oder Glasstabe gerithrt werden, bis simtliches Natron geldst ist. Dann hebt man
die Elementsysteme in die Losung und gieBt evtl. bei jedem Elemente so viel
Wasser nach, da8 die Lésung 3 bis 5 mm iiber allen Platten steht.

Atznatron:
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Beim Auflésen des Atznatrons in einem gréBeren GefaBe fiir mehrere Elemente
Nr.I II III 1V — und

3, 1Y, 3 6 Liter Wasser
verteilt die erkaltete Losung gleichmiBig in alle GlasgefiBle. Es muf} auch hier-
bei noch Wasser nachgefiillt werden, daB die Lésung 3 bis 5 mm iiber allen
Platten steht.

Beim Arbeiten mit Atznatronlauge etc. ist Vorsicht notig, da dieselbe die
Farbe der Kleider und FuBboden angreift.

Als ,,Wasser‘* kann jedes reine verwendet werden, beim ,harten‘’ Wasser
scheiden sich nach dem Erkalten Flocken aus, welche mit der Zeit zu Boden
sinken und vollstédndig unschidlich sind.

3. Zum Schutze gegen schidigende Einflilsse der Kohlensdure der Luft
gieBt man auf die Losung jedes Elementes noch eine 5 bis 8 mm hohe Schicht
helles Vaselinél. Auch Petroleum dient diesem Zwecke, nur verdampit dieses
mit der Zeit und muB danach erneuert werden.

4. Beim Kauf von Atznatron verlange man ,hochgridiges*’, denn nur
dieses ist befihigt, eine gute Stromerzeugung zu sichern.

b) Kupferplatten. 5. Die schwarzen Kupferoxydplatten werden durch
die Entladung zu roten Kupferplatten reduziert. Man erkennt sonach schon an
der Farbe der Platten, wenn die Entladung beendet und eine Wiederholung
(Regeneration) nétig ist. Zu letzterem Zwecke schraubt man die Kupferplatten
vorsichtig (denn sie sind durch die Entladung etwas weicher geworden) aus den
Systemen, wickelt sie zusammen in Papier und legt das Paket einige Tage an
einen trockenen, warmen Ort. Durch eine Temperatur von 100 bis 150°, wie z. B.
im Kochofen, 148t sich die Oxydation schon in einigen Stunden erzielen.

6. Wenn die entladenen Kupferplatten lingere Zeit in mit Zink gesittigter
Lauge gestanden haben, fiillen sich die Hohlriume derselben (Poren) oft mit
einer weilen Masse (Zinkoxyd), welche einer guten Oxydation hinderlich ist.

In diesem Falle legt man die Platten vor der Oxydation einige Stunden in
frische Natronlésung und oxydiert erst dann (Die Lésung kann dann zur néchsten
Fiillung benutzt werden.).

7. Wenn der Betrieb eine Unterbrechung von einigen Tagen nicht gestattet,
ist es ratsam, einen Satz Reserveoxydplatten anzuschaffen. Wihrend der eine
Satz entladen wird, hat der andere geniigend Zeit, gut zu oxydieren.

8. Geben frisch gefiillte Elemente nicht sofort Strom, so sind schlechte
Kontakte oder Uberoxydation der Kupferoxydplatten die Ursache. Zur Be-
seitigung der Uberoxydation schlieBt man die Batterie durch direkte Verbindung
der Endpole mit einem Metalldraht einige Minuten kurz.

¢) Zinkplatten. 9. Die Zinkplatten sind von der Fabrik aus amalgamiert
und hilt sich das Quecksilber zum groBten Teil auf der Platte, bis sie verbraucht
ist. Es ist daher eine nochmalige Amalgamierung bei Wiederfiillung nicht nétig.
Ebenso ist eine besondere Reinigung nur dann angebracht, wenn die Zinkplatten
infolge weitgehender Ausnutzung der Lauge mit harten Kristallen belegt sind.

d) Verschiedenes. 10. Beim Zusammensetzen der Elememe ist streng
darauf zu achten, daB alle Platten gut parallel zueinander stehen und sonach eine
Beriihrung (innerer SchluBl) vermieden wird. Auch ist streng darauf zu achten,
daB alle Schrauben und Verbindungen gut angezogen sind. »

II. Frisch gefiillte Elemente haben anfangs eine etwas hohere Spannung
(x bis 1,1 Volt). Diese sog. Uberspannung rithrt von dem in den Poren der Kupfer-
platte okkludierten Sauerstoff her. Man niitzt diese Uberspannung dadurch aus,
daB man anfangs weniger Elemente einschaltet.

12. Der Verbrauch der Loésung tritt gleichzeitig mit der Entladung der
Oxydplatten ein. Die Losung ist also jedesmal mit der Oxydation der Kupfer-

gleichzeitig nimmt man pro Element
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platten zu erneuern. Man erkennt den Verbrauch der Lésung auch, wenn sich
innerhalb der GlasgefiBe Kristalle an die Wande absetzen.

13. Die GlasgefaBe sind vor jeder Fiillung mitreinem Wasser zu spiilen.
Das Entfernen etwaiger festhaftender Niederschlige (Kristalle) ist nicht nétig,
da diese Arbeit von der nichsten Lauge besorgt wird.

Auf die iibrigen galv. Elemente einzugehen, hilt Verfasser fiir iiberfliissig,
da sich diese fiir den Betrieb galvanischer Bider durch ihre Inkonstanz (rasches
Erschopfen) nicht eignen, im Ubrigen die galv. Elemente heute in der Galvano-
technik nur noch in vereinzelten Féllen Anwendung finden, da sie durch wirt-
schaftlichere Stromquellen verdringt worden sind.

Leistung der Elemente. Die Leistung eines galvanischen Elementes hingt
vor allem davon ab, welche dasselbe liefert. Ein Bunsen-Element, es sei
graB oder klein, hat immer eine EMK von ungefihr 1,88 V; ein Daniell-Element,
man mag es noch so giinstig dimensionieren, wird nie eine hohere EMK als 1,1 V
erreichen; wir konnen diese EMK eines Elementes angenidhert dadurch messen,
wenn wir die Pole desselben mit einem Voltmesser verbinden, dessen Widerstand
mehrere 100 {2 betragt, so daB durch diese StromschlieBung nur ein duBerst
geringer Strom dem Element entnommen wird. Beansprucht man das Element
mit einer bestimmten Stromstirke, so verursacht diese beim DurchflieBen des
Elementes gemil des inneren Widerstandes einen Spannungsabfall und stets
einen nie zu vermeidenden, bei guten konstanten Elementen, nur geringen
Polarisationsstrom. Dadurch wird die Hoéhe der EMK vermindert, wir sprechen
von einer Klemmenspannung des Elementes und sagen, das Element gibt uns eine
Klemmenspannung von so und so viel V. wenn wir es mit dieser oder jener Strom-
starke beanspruchen.

Die Leistungsfihigkeit eines galvanischen Elementes ist auBerdem bedingt
durch seinen Ohm’schen Widerstand, welcher durch auftretende Polarisation

scheinbar gréoBer wird. Dieser Widerstand eines Elementes ist abhéngig von der
Zusammensetzung der Lésungen. die darin verwendet werden, sowie von deren
Konzentration und Temperatur, ferner abhingig von der Gro8e der im Element
verwendeten Polplatten und deren Entfernung voneinander. Bei den Elementen,
in denen aus bekannten Griinden porose Tonzellen oder Tondiaphragmen wie
man sie auch nennt, in Anwendung gebracht werden, beeecinfluBt auch der
Diaphragmenwiderstand den inneren Widerstand des Elementes. Da die Ton-
zellen nicht immer in der gleichen Stiarke und Durchlissigkeit hergestellt sind,
so variiert der innere Widerstand bei einem und demselben Element bei Ver-
wendung verschiedener Tonzellen leicht bis zu 20%; und mehr. Aus den Dimen-
sionen des Elementes, aus der Beschaffenheit der Losung und deren Temperatur
und dem Diaphragmenwiderstand lieBe sich zwar der innere Widerstand eines
Elementes berechnen, einfacher jedoch ermittelt man denselben durch eine
geeignete MeBmethode.

Kennt man die EMK eines Elementes, sie sei etwa E, und schlieBt das Element
kurz, so wird die gréBte dem Element entnehmbare Stromstirke J, die Kurz-
schluBstromstirke, erhalten werden, die wir an einem Prizisionsampermesser
ablesen kénnen. Die Klemmenspannung des Elementes muB in diesem Fall o sein.
Der innere Widerstand des Elementes W, errechnet sich dann aus dem Spannungs-
abfall im Element zu

Dieser so ermittelte innere Widerstand dndert sich mit der Zeit, weil durch
die fortgesetzte Beniitzung des Elementes speziell die Lésungen in ihrer Kon-
zentration und Zusammensetzung gedndert werden und auch mit der Zeit die
depolarisierende Wirkung der Depolarisationsfliissigkeit geschwicht, somit der
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innere Widerstand des Elementes scheinbar vergréBert wird. Der Einfachheit
wegen wollen wir im nachfolgenden stets mittlere innere Widerstinde benutzen,
das heiBit, den Widerstand des Elementes, welcher sich wihrend der Zeitdauer der
anndhernd konstanten Wirkung nur bis hochstens 109, dndert. Aus der EMK
eines Elementes und dessen innerem Widerstand 148t sich nach dem Ohmschen
Gesetz leicht die bei einem bestimmten #uBeren Widerstand erreichbare Strom-
stirke berechnen. Es ist

2 EMK
- O3W.
Als Widerstand in einem Stromkreis sind die Summen sdmtlicher Wider-

stande in Rechnung zu ziehen, also sowohl die inneren Elementwiderstinde
sowie die duBeren Widerstinde, aus denen der Stromkreis zusammengesetzt ist.

Fig. 35.
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Leistungskurven eines kleinen Bunsen-LElementes.

Beispiel: Wir verwenden ein Bunsen-Element von der EMK == 1,8V, das
einen inneren Widerstand von 0,045 £ besitze; schlieBen wir das Element durch
einen duBeren Widerstand von 0,1 £, so erhalten wir eine Stromstirke

§ == 18 == 12,4 A.
0,045 -+0.1

Sobald wir aber diese Stromstirke dem Element entnehmen, sinkt die
Klemmenspannung desselben; die Ursache hiervon ist zu suchen in dem schon
erwihnten Spannungsabfall, der sich in unserem Fall nach der Formel berechnet:

E=1XW,=12,4X0,045=0,50V,

Je grofler die Stromstarke ist, die wir dem Element entnehmen, desto gréBer
wird der Unterschied zwischen der berechneten und der beobachteten Klemmen-
spannung.

Wir berechnen daher die Klemmenspannung des Elementes fiir obiges Bei-
spiel, da der Spannungsabfall 0.56 V betrigt, zu

e=18—0,50=1,24V.

Wir sehen, daB, je kleiner der duBere Widerstand ist, desto groBer die Strom-
stiarke wird, daBl die Klemmenspannung hingegen sinkt. Es ist klar, daB wir die
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Beanspruchung eines Elementes nicht bis ins unendliche treiben kénnen; wie
weit wir aus praktischen Griinden damit gehen konnen, zeigen uns die Leistungs-
kurven, die fiir jedes Element fiir verschiedene Stromstarken aufgestellt werden.
Durch die Leistungskurven ist die Abhingigkeit der Klemmenspannung von
der dem Element entnommenen Stromstirke durch einen Linienzug iibersichtlich
zum Ausdruck gebracht. Tragen wir die Klemmenspannung als Ordinaten (auf
der vertikalen Linie) auf, die diesen Klemmenspannungen jeweilig entsprechenden
Stromstiarken als Abszissen (auf der horizontalen Linie), so erhalten wir, wenn
wir die Punkte miteinander verbinden, welche durch die Schnitte der Linien
gebildet werden. die von zwei zugehorigen Werten ausgehend fiir Klemmen-
spannung und Stromstirke unter einem Winkel gegeneinander zu ziehen sind.
eine ununterbrochene Linie, welche Leistungskurve heillt. Wichtiger als diese
Linie ist fur die Beurteilung der Giite eines galvanischen Elementes die Leistungs-
kurve. welche uns die Abhingigkeit der Klemmenspannung von der Zeitdauer
der Inanspruchnahme ausdriickt, wiahrend welcher wir eine im Mittel konstante
Stromstirke dem Element entnehmen. Zu diesem Zweck tragen wir in einem
Koordinatensystem die Zeit in Stunden auf der Horizontalen, die Klemmen-
spannungen in Volt auf der vertikalen Achse auf und erhalten so folgende Lei-
stungskurven (Fig. 35), etwa fiir ein kleines Bunsen-Element.

\Wir sehen in Figur 35 vier Linien : I zeigt uns die Abhingigkeit der Klemmen-
spannung bei einer Stromentnahme o, das heillt sie bleibt immer dieselbe, sie
ist konstant 1,85V, die Klemmenspannung des Bunsen-Elementes. II zeigt
die Abhingigkeit der Klemmenspannung von der Zeit bei einer mittleren Strom-
entnahme von 3 A. Diese Kurve zeigt, dal die Klemmenspannung nach etwa
sechs Stunden das Maximum von 1.4V erreicht hat, dann aber langsam sinkt,
bis nach 24 Stunden dieselbe nur mehr 0,4 V betrigt. Wihrend der ersten
15Stunden ist die Klemmenspannung als nahezu konstant anzusehen. Kurve II1
zeigt die Abhingigkeit der Klemmenspannung von der Zeit bei im Mittel 6 A
Stromentnahme. Kurve IV bei g A.

Kurve | Amper | Volt | Zeit der Konstanz IWatlstumlenicistung
| |
I| : II
I | [¢] 1,85 | ~ —
11 3 | 1,25 | 13 : 56,25
I1I | 6 | a,75 7 | 31,5
o 9 0,5 2 i 9

| , |

Daraus geht hervor, daB3 die Ausniitzung eines Elementes um so rationeller
ist, je geringer man das Element beansprucht. Da in der Elektroplattierung
zumeist ein Element nicht ausreicht, so ist es wichtig, iiber die Art und Weise
der Verbindung der Elemente zu Batterien unterrichtet zu sein. Jedes Element
besitzt bekanntlich zwei Pole, einen -+ und einen — Pol; der Strom geht im
dufleren Stromkreis vom -+ zum — Pol; verbindet man den - Pol des einen
Elementes mit dem — Pol des zweiten, so addieren sich die beiden EMK der Ele-
mente, der innere Widerstand verdoppelt sich jedoch. Diese Verbindungsart
heifit Serienschaltung, Hintereinanderschaltung der Elemente oder
Schaltung auf Spannung. Verbindet man die beiden + Pole sowohl wie
die beiden — Pole miteinander, so verringert sich der innere Widerstand, die EMK
bleibt jedoch die gleiche; man nennt diese Verbindungsart Parallelschaltung
oder Schaltung auf Stromstirke. Nun gibt es noch eine dritte Art, Elemente
zu einer Batterie zu verbinden, die Gruppenschaltung. Man verbindet zwei
oder mehrere Elemente auf Stromstiarke und zwei oder mehrere solcher Element-
gruppen auf Spannung. Wir werden bei den einzelnen Schaltungsweisen in den
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nun folgenden Kapiteln sehen wie die erforderliche Anzahl der nach einer be-
stimmten Art zu verbindenden Elemente berechnet wird, wenn gewisse Strom-
verhiltnisse erreicht werden sollen. An dieser Stelle jedoch sei darauf hinge-
wiesen, daB man zur Zusammenstellung von Batterien nur Elemente gleichen
Systems und gleicher Leistungsfahigkeit benutzen soll, niemals solche ver-
schiedener GroBe oder gar verschiedeneri Systems, da sie sich im letzteren Fall
gegenseitig beeinflussen.
Die Art der Schaltung geht aus den Fig. 37 bis 40 zur Geniige hervor.

Fig. 36.

Bunsen-Elemente auf Spannung verbunden.

Reicht die Parallelschaltung fiir bestimmte Zwecke nicht mehr aus, weil man
hohere Spannungen benstigt bei entsprechend groBen Stromstérken, so greift
man zur Gruppenschaltung.

" Hierzu werden mehrere Elemente auf Stromquantum verbunden und
mehrere solcher auf Stromquantum verbundenen Elementgruppen auf Spannung,
das ist hintereinandergeschaltet.

Fig. 37.

Bunsen-Element auf Spannung verbunden (AuBenansicht).

Die Berechnung der erforderlichen Elementzahl sowie die durch eine be-
stimmte Gruppenschaltung erzielte Klemmenspannung und Stromstérke schlieBt
sich im Prinzip ganz an die beiden ersteren Schaltungsweisen an, es sind einfach
die beiden ersten Methoden kombiniert.

Figur 40 zeigt eine solche Gruppenschaltung.

Die Dynamomaschinen. Die heute gebrauchlichste Art der Erzeugung
starkerer elektrischer Strome beruht auf der Umwandlung von mechanischer
in elektrische Energie. Der Apparat, der diese Umwandlung vollzieht, ist die
Dynamomaschine, bisher die bequemste, reinlichste und dabei rationellste Strom-
quelle. Es wiirde zu weit fithren, alle vorkommenden Maschinentypen sowie
die Entwicklungsgeschichte der Dynamomaschine anzufiihren, das Prinzip, wie
aus mechanischer Energie elektrische erzeugt wird, ist ja immer dasselbe, ob die
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Maschine eine NebenschluB-, Hauptstrom-, Compoundmaschine oder eine Ma-
schine mit separater Felderregung ist. Es sei nur erwihnt, daB die in der Elektro-
plattierung gebrauchlichen Maschinen dem Gleichstromsystem angehoren und
nach der Type der NebenschluSmaschine gebaut sind. Zum Verstindnis der
angefilhrten Energieumwandlung mdogen die drie nachfolgenden Kapitel iiber
Elektromagnetismus, Induktion und elektromagnetische Wechselwirkungen
dienen.

Elektromagnetismus. Es ist allgemein bekannt, daB ein Eisenstab, der
durch Streichen mit einem starken Magnet magnetisch geworden ist, ebenfalls

Fig. 38.

D00

Bunsen-Elemente auf Stromstirke verbunden.

@

die Fahigkeit besitzt, Eisenteile anzuziehen. Untersucht man einen solchen

Magnetstab genau, so findet man, daB die von demselben auf Eisen ausgeiibte

Anziehungskraft an zwei Punkten des Stabes besonders stark ist, und zwar liegen

die beiden Punkte, die man Pole nennt, nahezu an den beiden Stabenden, man

nennt sie den Siidpol und den Nordpol. Héngt man einen Magnetstab in seinem
Fig. 40.
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Bunsen-Elemente in Gruppenschaltung.

@@

Schwerpunkt auf, so daB er in einer horizontalen Ebene schwingen kann, und
nihert seinem Pol einen anderen Magnet, so findet man, daB der eine Pol des
freien Magneten das eine Ende (Pol) des aufgehingten Magnetstabes abstoBt,
wihrend der andere Pol des freien Magnetes dasselbe Ende des aufgehangten
Stabes .anzieht. Es gilt als Regel:

Ungleichnamige Pole ziehen sich an, gleichnamige Pole stoBlen sich ab.
Es wird also ein Nordpol einen anderen Nordpol abstoBen, ebenso werden sich
zwei Stidpole abstoBen, hingegen wird sich je ein Nordpol und ein Siidpol anziehen.

Aber auch auf andere Weise 148t sich ein Magnet erzeugen, und zwar nimmt
man die magnetisierende Wirkung des elektrischen Stromes zu Hilfe. Legen wir
um ein Stiick weichen Eisens mehrere Windungen aus isoliertem Kupferdraht
und schicken durch letzteren einen stets in einer Richtung flieBenden elektrischen
Strom, so wird das Eisen die Fiahigkeit erhalten, Eisenmassen festzuhalten, es
wird magnetisch werden. VergréBern wir die Stromstirke in den Drahtwindungen
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oder vermehren wir bei gleichbleibender Stromstirke die Anzahl der um das
Eisen gefithrten Drahtwindungen, so wird dadurch die magnetische Anziehungs-
kraft des Eisens vergroBert. Wir sprechen daher von einer magnetisierenden
Kraft des elektrischen Stromes und charakterisieren seine Gréf8e durch das
Produkt aus Drahtwindungszahl und Stromstirke, welche die das Eisen um-
gebenden Windungen durchflieft.

Das Produkt heiit Amperwindungszahl AW, und man schreibt:

AWZZXJ’

wobei z die Windungszahl, J die Stromstirke in den Drahtwindungen bedeutet
und in Amper gemessen wird. Die so erzeugten Magnete nennt man Elektro-
magnete; sie besitzen nur so lange eine magnetische Kraft, als Strom durch die
Drahtwindungen flieBt; wird der Strom unterbrochen, so 148t die magnetische
Kraftwirkung des Eisens fast, allerdings nicht ganz nach, denn es bleibt eine
gewisse Menge Magnetismus im Eisen zuriick, welche von der Beschaffenheit
des Eisens abhingt und ..remanenter Magnetismus’* heiit. Auch die Elektro-

Fig. 41.
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Magnetische Kraftlinienstrémung.

magnete besitzen Pole, und zwar entstehen sie nach ganz bestimmten Regeln,
je nach der Richtung, in welcher elektrischer Strom die den Magnetismus er-
regenden Drahtwindungen durchstromt. Die Regel, die uns dariiber Aufschlu
gibt, ist die Ampersche Regel und lautet:

Denkt man sich mit dem Strom schwimmend, in der Weise, dal} der Strom
bei den FiiBen ein-, bei dem Kopfe austritt, das Gesicht dem zu magnetisierenden
Eisenstiick zugewendet, so zeigt der ausgestreckte linke Arm nach dem Nordpol.
(Vergleiche Fig. 41.)

So wie man sich iiber das Wesen der Elektrizitit AufschluB zu geben suchte.
war man auch bestrebt, die Ursachen der magnetischen Wirkung von Eisen-
magneten zu ergriinden. Durch die Anwendung von Elektromagneten wurde
man in die Lage versetzt, genauere GesetzmiBigkeiten ausfindig zu .machen
und so dem Ziele. die Ursache und das Wesen des Magnetismus zu erfassen,
ndhergebracht. Heute nimmt man allgemein die Hypothese der Kraftlinien an
und erkliart sich damit alle magnetischen Erscheinungen. Man schreibt nach
der Kraftlienintheorie die magnetische Anziehungskraft von Eisenkorpern dem
Strémen eines dem elektrischen dhnlichen Fluidums zu, was man als Kraft-
linienstrémung bezeichnet. Nach den bei der Erklirung des Wesens der Elek-
trizitat mitgeteilten neueren modernen Ansichten, ist das Wesen des Magnetismus
mit dem der Elektrizitit auf das innigste verwandt. Verschieden von der elek-
trischen Leitfihigkeit verschiedener irdischer Kérper ist die eigenartige mag-
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netische Leitfahigkeit und beim Durchstrémen der Atherteilchen durch mag-
netisch leitfahige Korper erfihrt der Atherdruck in diesen Kérpern eine be-
deutende Verminderung seiner absoluten Gré8e und die Differenz des Atherdrucks
beim Verlassen der magnetischen Kraftlinien aus den magnetisch leitenden
Korpern gegeniiber dem Atherdruck an der Eintrittsstelle, wo sie gleich ist mit
dem normalen Atherdruck, stellt die Energie dar, mit welchersich 2 magnetisierbare
Korper z. B. Eisenteile anziehen. Diese .Energie kann, angesichts des an sich
enormen Atherdruckes ganz bedeutend werden und idhnelt in dieser Hinsicht
vielfach der Energie, mit der sich elektrisch geladene Metallkérper oder allgemein
gesprochen,,elektrische Ladungen‘‘ verschiedener Polaritit anziehen oder abstoBen.

Aus der Ahnlichkeit der elektrischen Erscheinungen mit den magnetischen,
wenn man dieselben auf die dhnlichen Verhaltnisse zuriickfithrt (vgl. die weiter
vorn gegebenen Erkldrungen der elektrischen Erscheinungen) 14Bt sich mit
einiger Uberlegung auch der Zusammenhang der elektromagnetischen Wechsel-
wirkungen erkldren. Wissenschaft und Technik haben nun rechnerische Methoden
ermittelt, nach denen heute prézise die Leistungen der Dynamos, Motoren und
aller elektrischen Apparate vorausbestimmt werden und wir kénnen nun, um
uns nicht unnétigerweise mit theoretischen Erwigungen und Hypothesen zu
belasten, dazu iibergehen, an Hand der Erfahrungen die Wirkungsweise unserer
maschinell arbeitenden Stromquellen weiter zu betrachten. Legt man auf einen
Magnetstab, etwa auf den in Figur 41 gezeichneten Elektromagnet NS, eine Glas-
platte und bestreut sie mit feinen Eisenfeilspinen, so werden sich letztere, nach-
dem man durch einen leisen Schlag an den Rand der Platte diese in Schwingung
versetzt hat, nach bestimmten Linien, wie sie Figur 41 zeigt, gruppieren. Wir
sehen geschlossene Linien von dem Nordpol nach dem Siidpol sich ziehen und
sagen daher, die Kraftlinien flieBen, indem sie vom Nordpol austreten, durch
die Luft zum Stidpol, vereinigen sich dort wieder und durchsetzen den Eisenstab
bis zum Nordpol. An den beiden Enden, wo die Kraftlinien am meisten Raum
zur Ausdehnung haben, ist die Wirkung nach auBlen am gréBten. Die ganze
Sphiére, in der eine magnetische Wirkung ausgeiibt wird, bezeichnet man als
das magnetische Feld des betreffenden Magneten. Die Stirke eines magnetischen
Feldes driickt man aus durch die Anzahl der auf 1 qcm des Flichenquerschnittes
entfallenden Kraftlinienzahl, was man kurz als Feldinduktion (Flux) bezeichnet.
Ahnlich wie beim elektrischen Strom von Stromstirke, Stromspannung und
elektrischem Widerstand gesprochen wurde, konnen wir beim Magnetismus und
Elektromagnetismus von einer Feldstirke, magnetomotorischen Kraft und einem
magnetischen Widerstand sprechen; das elektrische Leitvermégen ist in Analogie
zu setzen mit der magnetischen Leitfihigkeit oder Permeabilitit. Die Strom-
stérke ist zu vergleichen mit der Feldstirke eines Magneten, die elektromotorische
Kraft oder Stromspannung mit der magnetomotorischen Kraft einer Magneti-
sierungsspirale, die durch die Amperwindungszahl gemessen wird. Der elektrische
Widerstand eines Elektrizitiatsleiters ist analog mit dem magnetischen Wider-
stand von Eisensorten, Nickel, Kobalt usw. und von Luft.

Wihrend Luft fiir normale elektrische Stréme als Isolator gilt, durchsetzen
sie die magnetischen Kraftlinien, wenn auch der magnetische Widerstand der
Luft bedeutend gréBer ist als der der Eisensorten. Diejenigen Kraftlinien, welche
in einem sie leitenden Medium wie Eisen oder Luft geradlinig verlaufen, bezeichnet
man als homogenes Kraftlinienfeld, die auf I qcm des Leitungsquerschnittes
entfallende Kraftlinienzahl oder Kraftliniendichte ist dort iiberall gleich. Ist
aber der Verlauf der Kraftlinien (in Luft) durch gekriimmte Linien gekenn-
zeichnet, so spricht man von einem Streufeld, von einer Streuung der Kraftlinien;
die magnetische Induktion in solchen Streufeldern ist nicht iiberall gleich, das
Feld ist nicht mehr homogen. Je weiter wir mit der Messung der magnetischen
Induktion in einem solchen Streufeld von dem homogenen Kraftlinienfeld

Pfanhauser, Die elektrolytischen Metallniederschiige. 4
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weggehen, um so geringer finden wir die Induktion, was an Hand eines Ver-
suches dhnlich wie in Figur 42 leicht nachzuweisen ist.

Induktion. Wir haben gesehen, wie wir dadurch, daB wir um einen un-
magnetischen Eisenkorper eine stromdurchflossene Drahtspule legen, einen
Magnet erhalten; wir konnen nun diesen Vorgang auch umkehren, wobei sich
folgendes ergibt: Schieben wir in eine Drahtspule einen Magnetstab hinein,
so entsteht, solange diese Bewegung andauert, in den Windungen der Draht-
spirale ein elektrischer Strom von bestimmter Richtung und von bestimmter
elektromotorischer Kraft: es flieBt aber dieser Strom nur solange, als die Bewegung
des Magneten anhilt, sobald der Magnetstab zur Ruhe kommt, hort auch das
FlieBen des elekirischen Stromes auf. Ziehen wir den Magneten wieder aus der
Spirale heraus, so entsteht abermals ein Strom, aber von entgegengesetzter
Richtung. Umgekehrt entsteht ein elektrischer Strom in einem stromlosen
Leiter, wenn wir in einem benachbarten Leiter plotzlich einen Strom hervorrufen;

. dessen Richtung ist umgekehrt, wenn wir
Fig. 42. den Strom aus dem benachbarten Leitcr
o plotzlich wieder verschwinden lassen. Auch
. S j hier hilt das FlieBen des so erzeugten Stromes
nur so lange an, bis der im benachbarten
Leiter erzeugte elektrische Strom einen
stationdren Zustand erreicht hat, etwa ein
Maximum, oder ganz daraus verschwunden
ist; jede Verstirkung oder Schwichung des
Stromes bewirkt einen neuen Stromimpuls
im Leiter. Die auf diese Weise erzeugten
elektrischen Stréome nennt man Induktions-
stréme, die Erscheinung selbst Induktion.
Man nimmt an, daf} jeder vom Strom durch-
flossene Leiter ein magnetisches Feld er-
zeugt, dessen Kraftlinien in konzentrischen
Kreisen um den Leiter verlaufen. Bringt man
nun in eine Spirale aus stromlosen Windun-
gen einen Magnet, so wird, solange sich
die von dem Magnet ausgesandten Kraft-
linien um die einzelnen Leiter stetig vermehren und letztere schneiden, in diesen
einzelnen Leitern oder Windungen der Spirale ein elektrischer Strom erzeugt.
Die elektromotorische Kraft dieses Induktionsstromes ist proportional der Ande-
rung der Kraftlinienzahl. Erzeugen wir einen Induktionsstrom in einem Leiter
dadurch, daB wir in einem benachbarten Leiter einen Strom entstehen lassen,
so entsteht in letzterem ein magnetisches Feld, der Leiter wirkt also dann wie ein
Magnet, der seine Kraftlinien radial von sich wellenférmig aussendet. Ist der
Verlauf dieser Wellenbewegung voriiber, tritt also keine Anderung der Kraft-
linienzahl an dem stromlosen Leiter ein, so 1st auch keine Ursache mehr fiir ein
weiteres Entstehen eines elektrischen Stromes vorhanden. Je weiter die beiden
Leiter voneinander entfernt sind, desto geringere Kraft wird die auslaufende
Kraftlinienquelle haben, sie ist bereits verflacht, die Kraftlinieninderung ist nur
noch sehr klein, daher die erzeugte elektromotorische Kraft im Leiter gering.
MaBgebend fiir das Entstehen eines Stromes durch Induktion ist also die Anderung
des Zustandes zwischen dem Leiter und dem magnetischen Feld. Wir sagen
daher zusammienfassend: Man erhalt einen Induktionsstrom, wenn man das
gegenseitige Verhaltnis zwischen dem Stromleiter und dem magnetischen Feld
4ndert; der entstehende Induktionsstrom erzeugt selbst wieder ein magnetisches
Feld, wirkt also der magnetischen Kraftwirkung entgegen, er sucht das urspriing-
liche Verhaltnis aufrecht zu erhalten.

Stromerzeugung durch Induktion.
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Wir wollen nun den speziellen Fall der Induktion betrachten, der uns fiir
das spitere Verstandnis der Wirkung der Dynamomaschine unbedingt nétig ist.

Auf irgendeine Weise stellen wir uns ein magnetisches Feld her, das z. B.
zwischen den Polen eines hufeisenférmig gebogenen Magneten entsteht, siehe
Figur 42.

Es stromen vom Nordpol nach dem Stdpol Kraftlinien iiber, deren Gesamt-
heit uns das magnetische Feld darstellt. Wir bezeichnen die Richtung der Kraft-
linien vom Nordpol nach dem Siidpol in der Richtung des Pfeiles als -+ Richtung
der Kraftlinien. Bewegen wir durch dieses magnetische Feld zwischen den
beiden Polen einen Leiter derart, dafl er die Richtung der Kraftlinien senkrecht
durchschneidet, also senkrecht zur Papierebene sich bewegt, so entsteht in dem
Leiter ein elektrischer Strom, wir haben einen Strom induziert, der an dem
Ausschlag der Magnetnadel eines empfindlichen Galvanometers G nachgewiesen
werden kann. Bewegen wir den Leiter in umgekehrter Richtung durch das
magnetische Feld, so schlagt die Nadel des Galvanometers nach der anderen

Fig. 43.

KRAFTLINIEN

—> BEWEGUNG

Fingerstellung fiir die Gedachtnis-Regel.

Seite aus, was uns andeutet, daB ein Strom von entgegengesetzter Richtung im
Leiter entstanden ist. Es-wird nun unsere nichste Aufgabe sein, uns iiber das
Gesetz zu orientieren, das uns iiber die Richtung des Stromes im bewegten
Leiter AufschluB gibt, wenn die 4+ Richtung der Kraftlinien bekannt ist und ebenso
die Bewegungsrichtung des Leiters.

Die elektromagnetischen Wechselwirkungen. Zwischen den Faktoren: Be-
wegung, Stromleiter und Magnetfeld besteht eine innige Beziehung, die unter
der Bezeichnung ,.die elektromagnetischen Wechselwirkungen bekannt ist.
Die gegenseitige Beeinflussung dieser Faktoren folgt einem Gesetz, das sich
mit Hilfe einer einfachen Gedichtnisregel leicht einprigt. Man stelle sich durch
die drei ausgestreckten Finger der rechten Hand, siehe Figur 43, Daumen, Zeige-
finger, Mittelfinger ein dreiachsiges, rechtwinkeliges Koordinatensystem dar.

Wir merken uns dann: Der ausgestreckte Daumen gibt die Richtung der
Bewegung an, der ausgestreckte Zeigefinger die - Richtung der Kraftlinien,
der ausgestreckte Mittelfinger die +4- Richtung des Stromes. Ist die Bewegungs-
richtung des Leiters 1urch den Daumen und die 4 Richtung der Kraftlinien
durch den Zeigefinger festgestellt, dann flieBt der Strom im Stromleiter in der
Richtung des Mittelfingers. Steht hingegen der Leiter still, und ist auBerdem

4*
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ein magnetisches Feld vorhanden von bekannter Kraftlinienrichtung, und lassen
wir im Leiter plotzlich einen Strom entstehen, welcher in der Richtung des aus-
gestreckten Mittelfingers verlauft, so wird eine Bewegung des Leiters erzeugt,
welche in der Richtung des Daumens erfolgt. So entsteht in dem Leiter (Fig. 42)
ein Strom in der gezeichneten Pfeilrichtung, wenn wir bei dem vorhandenen
magnetischen Feld, dessen 4- Kraftlinienstromung durch die Pfeile angedeutet
ist, den Leiter senkrecht in die Papierebene hineinbewegen. Kehren wir die
Bewegungsrichtung um, dann wird der Strom, wie man sich durch eine einfache
Umstellung der Hand erkliren kann, in der entgegengesetzten Richtung verlaufen.
VergroBern wir nun aber die Bewegungsgeschwindigkeit des Leiters durch das
magnetische Feld, so zeigt die Nadel einen gro8eren Ausschlag an, verringern wir
sie, so wird der Ausschlag der Nadel des Galvanometers kleiner sein. Wir schlieBen
daraus: Die im Leiter durch Induktion erzeugte EMK ist proportional der Ge-
schwindigkeit, mit der ein Leiter durch ein magnetisches Feld bewegt wird.
VergroBern wir die Lange des Leiters zwischen beiden Polen des Magneten etwa
durch geeignete Vermehrung der zwischen den Polen bewegten Leiterstiicke,
so wird bei gleichbleibender Bewegungsgeschwindigkeit des Leiters die in ihm
erzeugte EMK seiner Linge proportional sein. Verstirken wir aber das mag-
netische Feld, das ist die gesamte Kraftlinienzahl, welche von dem Leiter wahrend
der Bewegung geschnitten wird, so wird bei gleichbleibender Leiterlinge und
gleicher Bewegungsgeschwindigkeit desselben die durch Induktion bewirkte
EMK der Kraftlinienzahl proportional sein. Die GroBe der erzeugten EMK ist
von dem Winkel abhangig, unter welchem die Kraftlinien gschnitten werden,
und zwar gilt das Gesetz, daB bei sonst gleichen Umst4dnden die induzierte EMK
dem Sinus des Winkels proportional ist, unter dem der Leiter die Kraftlinien
schneidet.

Die EMK erreicht also ein Maximum, wenn der Sinus = 1 ist, das heiBt der
Winkel, unter dem der Stromleiter die Kraftlinien schneidet, 9o © betrdgt; mit
anderen Worten, wenn die Kraftlinien vom Leiter senkrecht gschnitten werden.

Bezeichnen wir die durch Induktion erzeugte EMK durch E (in Volt aus-
gedriickt), bedeutet ferner:

N = gesamte Kraftlinienzahl, welche der Leiter schneidet,

v = Bewegungsgeschwindigkeit des Leiters in m gemessen (per Sekunde),

1 = Lange des Leiters,

a = Winkel, unter dem die Kraftlinien vom Leiter geschnitten werden,
dann ist die erzeugte EMK im Leiter:

E=NXvXIXsinaXi10-8V,

Die so erzeugte EMK (E) erreicht bei sonst gleichbleibenden Verhiltnissen,
wie uns bereits bekannt ist, ein Maximum, wenn der Winkel, unter dem die Kraft-
linien geschnitten werden, go © betrigt. Es vereinfacht sich dann obige Gleichung
in folgender Weise:

E=NXvXIX10--8V,

Um eine EMK durch Induktion zu erzeugen, ist fiir die Bewegung des Leiters
ein mechanischer Effekt noétig, denn wir wissen, daB die erzeugte EMK den
urspriinglichen Zustand des Leiters aufrecht zu erhalten sucht. Es entspricht
der erzeugten elektrischen Energie der mechanische Effekt, den wir anwenden,
miissen, um diese Gegenwirkung zu iiberwinden, also den Leiter zu bewegen.
Es sind theoretisch 736 Watt elektrischer Energie einer mechanischen Pferde-
kraft aquivalent.

736 Watt = 1 PS.

Diese elektromagnetischen Wechselwirkungen haben eine der sinnreichsten
Anwendungen in unseren modernen elektrischen Maschinen, in den Dynamos
und Elektromotoren gefunden.
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Wirkungsweise der Dynamomaschinen. Je nachdem die Stromrichtung der
von den Dynamomaschinen erzeugten Stréme konstant dieselbe bleibt oder aber
in bestimmten Intervallen wechselt, unterscheidet man Gleichstrom- und Wechsel-
strommaschinen. In der Galvanotechnik verwendet man ausschlieBlich Gleich-
strommaschinen, da aus spiteren Auseinandersetzungen zu ersehen ist, daf} nur
durch Gleichstrom aus Metallsalzlosungen Metalle abgeschieden werden konnen.
Das Konstruktionsprinzip von Dynamomaschinen ist kurz folgendes:

Zwischen den genau zylindrisch ausgebohrten, eisernen Polmagneten N und S
(siehe Fig. 44) wird ein aus Eisenblechscheiben zusammengesetzter Eisenring
gedreht, der auf seiner Oberfliche mit geeigneten Drahtwindungen umgeben ist;
je nach der Art und Weise, wie diese Drahtwindungen iiber den Eisenring ein-

Fig. 44.

Schema einer NebenschluB8-Maschine.

gefithrt werden, nennt man diesen rotierenden Teil, welcher ,»Anker* der Maschine
genannt wird, Ringanker oder Trommelanker.

Bei einem Ringanker sind die Drahtwindungen in einer fortlaufenden Spirale
um den Eisenkorper gewickelt, beim Trommelanker bilden die Drahte einen Knéuel,
der um den eisernen Ring, der den Kern bildet, gewickelt ist.

Der zwischen den Polen rotierende Eisenkorper hat eine zweifache Aufgabe:
er trigt erstens die Kupferwindungen des Ankers, und zweitens sammelt er die
Kraftlinien, die vom Nordpol austreten, und fiihrt sie bis zum Stidpol. Die Kraft-
linien durchstrémen also das Magnetgestelleisen, legen zwei kleine Strecken
in der Luft zuriick, und der magnetische Stromkreis wird durch das Ankereisen
vervollstandigt. Da das Eisen die Kraftlinien besser leitet als die Luft, so wird
nur ein sehr verschwindend kleiner Teil derselben durch den inneren Teil des
Ringes seinen Weg zum Siidpol nehmen, der Hauptteil der Kraftlinien wird sich
vielmehr auf die beiden Ankerhilften verteilen; wie aus der Figur 44 zu erschen,
ist die Kraftliniendichte im Anker in der Richtung MM, am groB8ten und nimmt
gegen AA, erst langsam, dann aber immer schneller ab, bis die Kraftliniendichte
in der Richtung AA, selbst null geworden ist.

Mit der -Anderung der Dichte dndert sich auch die totale Kraftlinienzahl,
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die durch die einzelnen Windungen der Ankerwicklung bei der Bewegung des
Ankers in der gezeichneten Pfeilrichtung umfaBt wird. Die Anderung der Kraft-
linienzahl ist in dem Teil, der den Polflichen PP, gegeniiberliegt, am groBten,
es wird also dort hauptsichlich die EMK der Maschine erzeugt, wihrend der
Teil zwischen den Polen N und S (das sind die Strecken P,, P, und P, P) keinen
Strom induziert oder nur einen sehr geringen Teil, weil dort (siehe Fig. 44) an
jeder Stelle, an der wir die Dichte der Kraftlinien untersuchen mogen, diese
stets die gleiche oder aber nur sehr geringen Anderungen unterworfen ist. Wenn
wir die frither besprochene und erlauterte Gedachtnisregel (sieche Fig. 43) an-
wenden, so finden wir (siehe Fig. 45), wenn uns der Pfeil die Rotationsrichtung
des Ankers angibt, dafl in dem Teil des Ankers, der dem Nordpol gegeniibersteht,
die Stromrichtung die entgegengesetzte ist wie in dem, der demx Siidpol gegen-

Stromrichtung im Anker einer Gleichstrom-Maschine.

ibersteht. In der Linie MM, ist aber die Zone, wo diese beiden Strome zusammen-
treffen, und in dieser Zone haben die Biirsten B und B, am sogenannten Kollektor
K zu schleifen. Figur 45 zeigt uns schematisch diese Verhiltnisse eines Ring-
ankers einer zweipoligen Dynamomaschine.

Die Windungen Z bilden eine fortlaufende Spirale, jede dieser Windungen
(statt einer einzelnen Windung kénnen auch mehrere Windungen, die man dann
als Ankerspule bezeichnet, in Betracht kommen) ist mit je einem Kollektorsegment
S in Verbindung, so daB der Anfang einer Spule mit dem Ende der nichsten
durch das Kollektorsegment verbunden wird. Wir sehen aus der Zeichnung,
daB in der mittleren Zone MM, sowohl aus der rechten wie aus der linken Anker-
hilfte die induzierten Strome durch die Ableitungsdrihte zum Kollektor, respek-
tive vom Kollektor in die Wicklung zuriickgehen. Bei der Biirste B vereinigen
sich die beiden Zweigstréme des Ankers, werden von ihr vereint aufgenommen,
haben beide gleiche Richtung in dieser Leitung und werden durch die duBere
Leitung von der - Biirste der Maschine zur — Biirste gefiihrt. Diese Biirste
B, steht der Biirste B radial gegeniiber und verteilt sich der Strom durch das
Kollektorsegment wieder auf die beiden Ankerhilften rechts und links. Es
werden demnach durch die Biirsten mit Hilfe des Kollektors oder Kommutators
die beiden einzelnen Stromteile des Ankers gleichgerichtet und parallel geschaltet
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Es ist nun aber zur Erzeugung eines elektrischen Stromes in einer Dynamo-
maschine vor allem Bedingung, daB ein magnetisches Feld vorhanden ist; es
muB, kurz gesagt, ein Magnet vorhanden sein, der stark genug ist, um die bei einer
gewissen Touren- (Umdrehungs-) und Drahtzahl erforderliche EMK zu erzeugen.
Bei dlteren Maschinen verwendet man zu diesem Zweck starke Hufeisenmagnete,
die aber die Maschine unnétigerweise gro machen, weshalb man besser zu Elektro-
magneten griff. Man erzeugt Elektromagneten in Dynamomaschinen dadurch,
daB man die um das Magnetgestell gewickelten Erregerwindungen (Magnet-
spulen) entweder durch eine separate Stromquelle mit Strom versorgt (Maschinen
mit Fremderregung), oder man beniitzt den von der Maschine selbst erzeugten
Strom zur Erregung des nétigen Magnetismus (Selbsterregung). Es sind dreierlei
Fille moglich, den Maschinenstrom fiir die Felderregung nutzbar zu machen,

Fig. 46.

Niederspannungs-Dynamo der Langbein-Pfanhauser-Werke A.-G. fiir 500 Amp. bei 4 Volt.

immer aber muB die durch die Erregerwicklung (Magnetspulen) gehende Strom-
stirke, multipliziert mit der Anzahl der Windungen, aus denen die Magnet-
wicklung besteht, diejenige Amperwindungszahl ergeben, welche als magneto-
motorische Kraft des magnetischen Stromkreises eine bestimmte Kraftlinienzahl N
durch denselben zu treiben imstande ist. .

Fihrt man den gesamten, von der Maschine erzeugten elektrischen Strom,
bevor man ihn in den duBeren Stromkreis leitet, durch die Erregerwindungen der
Magnete, so heit man diese Maschine Hauptstrommaschine, man hat eben den
ganzen Strom, den Hauptstrom, zum Erregen der Feldmagnete verwendet.
Die gebrauchlichste und auch in der Elektroplattierung allein angewendete
Maschine ist die NebenschluBmaschine, siehe Figur 46. Erstere stellt eine zwei-
polige Type dar mit einer Leistung von 4 Volt 500 Amper. Je hoher die Leistung
dieser Maschinen in Amper sein soll, um so hoher wird die Polzahl gewahlt,
da sonst die Laufflichen der Kollektoren allzu groB werden miiten. Man ver-
wendet daher auch fiir héhere Amperleistungen Maschinen mit 2 Kollektoren,
die miteinander parallel geschaltet werden. Siehe Fig. 47.

Die NebenschluB-Dynamo hat ihren Namen daher, weil in dieser Maschine
nur ¢in kleiner Teil des von ihr erzeugten Stromes zur Erregung der Feldmagnete
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benutzt wird, wihrend der groBere Teil von den Biirsten der Maschine direkt
an den Hauptstromkreis der Maschine abgegeben wird.

Der Stromkreis der Feldmagnete ist also dem Hauptstromkreis parallel
geschaltet, man sagt, er ist im NebenschluB. Wird auBer dieser Nebenscbluf-
wicklung noch der gesamte Hauptstrom in einigen wenigen Windungen um die
Feldmagnete gefiihrt, so entsteht die Compoundmaschine; wir haben dann
zweierlei Magnetwicklungen, eine Hauptstrom- und eine NebenschluBwicklung,
die sich in ihren magnetomotorischen Wirkungen unterstiitzen. Im nachfolgenden
sollen doch nur mehr die NebenschluBmaschinen besprochen, deren Wirkungs-
weise aber ausfiihrlich erklart werden.

Fiar den Betrieb einer NebenschluBmaschine ist vor allem ein gewisser
Magnetismus vorausgesetzt, der der Maschine immer bleibt, wenn das Eisen des
Magnetgestelles einmal magnetisiert worden ist. Bei der Erzeugung der Dynamo-
maschinen ist dieser Magnetismus durch Fremderregung einer Maschine zu
schaffen und heift der remanente Magnetismus. Dadurch ist stets, auch wenn
kein Strom durch die Magnetwicklung flieBt, ein magnetisches Feld vorhanden,
welches geniigt, um in Gemeinschaft mit den rotierenden Ankerdridhten durch
die elektromagnetische Wechselwirkung im Anker einen Strom von geringer
EMK hervorzurufen. Sobald aber dieser vorhanden ist, flieBt auch ein Teil des
elektrischen Stromes durch die Magnetwicklung, wodurch das magnetische Feld
verstirkt und damit auch die EMK der Maschine grofler wird; so vermehrt sich
die EMK der Maschine sehr rasch bis zu ihrem Maximum, das durch die mag-
netische Sittigung des Magnetgestelleisens bestimmt ist. Schon bei den elektro-
magnetischen Wechselwirkungen haben wir die Formel aufgestellt:

E=NXvX1XsinaX10-2V,

das heiBt die EMK einer Maschine ist proportional der Kraftlinienzahl N, propor-
tional der sekundlichen Geschwindigkeit v, mit welcher die Ankerdrihte die
Kraftlinien schneiden, proportional der Gesamtlinge m der Ankerdrdhte und
dem Sinus des Schnittwinkels. Bei den Dynamomaschinen ist a durchweg rund
als go ® anzunehmen, wenn auch die Ankerdrihte nicht ganz parallel zur Rotations-
achse am Anker angebracht sind; dies hat andere konstruktive Ursachen. Die
Geschwindigkeit v der Ankerdrihte 148t sich bei den Dynamomaschinen aus
der Zahl der Umdrehungen des Ankers berechnen. Ist die Umdrehungszahl per
Minute n, so ist die sekundliche Tourenzahl

nl = ?6_6.

Wir kénnen auch sagen, die EMK einer Dynamomaschine ist proportional
der Tourenzahl. Setzen wir in die Gleichung fiir die EMK einer Dynamomaschine
den Wert fiir v ein, beriicksichtigen wir ferner, da der Schnittwinkel als go ° an-
genommen wird, so erhalten wir als Gleichung fir die EMK einer Dynamo-
maschine:
~ NXzXn
o 60

z bedeutet darin die Anzahl der Drihte, welche am Ankerumfang liegen. Die
EMK ist, wie wir dies in dhnlicher Weise bereits bei den galvanischen Elementen
gesehen haben, in dieser GroBe E nur dann erhiltlich, wenn die Maschine un-
belastet ist, wenn ihr also kein Strom entnommen wird. Sobald wir der Maschine
einenStrom J dadurch entnehmen, daB wir ihre Pole mit einem &duBeren Widerstand
w, in Verbindung setzen, so tritt durch diese Stromstirke J beim DurchflieBen
der Ankerwicklung ein Spannungsabfall & ein. Es ist auBerdem zu bemerken,
daB bei NebenschluBmaschinen der fiir die Erregung der Feldmagnete nétige

E X108V,
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Strom i, ebenfalls einen Spannungsverlust, wir wollen ihn &, nennen, verursacht.
Ist R, der Widerstand der Ankerwicklung, so ist die EMK der Maschine, wenn
bei der Stromentnahme von J Amper fiir den duBeren Stromkreis eine Klemmen-
spannung e vorhanden ist,

E=e+]JR,+i;R,=e+R, (J+iy).

Die Spannungsverluste § =] X R, und &, =i, X R, bilden im Verein mit den
entsprechenden Stromstirken J und i; Wattverluste & X J und &, Xi,, die sich
in Warme umsetzten. Es erwirmen sich die Ankerdrihte dadurch, gleichzeitig
vergroBert sich der Ankerwiderstand. Gute Dynamomaschinen sind stets so
berechnet, daf der durch die eben angefithrten Verluste erzeugten Wirmemenge
geniigend Ausstrahlungsoberfliche geboten wird. Der Anker wird eben schon
so dimensioniert, daB auf je 1 Watt Verlust 3 bis 5 qcm Abkiihlungsoberfliche
entfallen. AuBer diesen Verlusten (,,Kupferverluste genannt) sind aber noch
die Verluste durch Ummagnetisierung des Ankerbleches, die sogenannten Hyste-
resisverluste und Verluste durch Wirbelstréme im Eisen zu beriicksichtigen,
die durch die sogenannte Steinmetzsche Formel ebenfalls in Watt ausgedriickt
werden kdénnen. Da aber die letztgenannten Verluste um so groBer werden, je
hoher die Tourenzahl ist, so sehen wir, daB man tunlichst die Tourenzahl bei-
behalten muB, fiir die die Maschine berechnet ist. Belasten wir eine Maschine
tiber die normale Leistung, entnehmen ihr also eine gréBere Stromstiarke, so wird
dadurch der Spannungsabfall in der Maschine, mithin auch der Kupferverlust
groBer werden. Die Ankerdrihte werden sich stirker erwirmen, wodurch auch
der Ankerwiderstand und damit abermals der Spannungsverlust groBer wird,
bis endlich die Maschine einen stationidren Zustand erreicht hat; sie wird schlieB-
lich warm, ja sogar sehr heil werden, arbeitet dabei unrationell und Iiuft auBerdem
Gefahr, durch diese {ibermiBige Erwirmung Schaden zu leiden. Mit den Sinken
der Klemmenspannung e der Maschine durch die gréBere Belastung wird auch
die Stromstarke, welche durch die Wicklung der Feldmagnete geht, sinken, denn
je kleiner die EMK in einem Stromkreis bei gleichbleibendem Widerstand desselben
ist, desto geringer wird nach dem Ohmschen Gesetz auch die Stromstirke sein,
welche durch den Stromkreis getrieben wird. Sobald wir aber die Maschine
stiarker beanspruchen und dadurch die Klemmenspannung herabdriicken, wird
auch die Stromstirke i, in den Feldmagneten sinken, was aber zur Folge hat,
daB das Produkt Magnetwindungszahl X erregende Stromstirke kleiner wird,
es durchsetzen weniger Kraftlinien den magnetischen Stromkreis, da die magneto-
motorische Kraft kleiner geworden ist. Infolgedessen sinkt die Klemmenspannung
der Maschine aufs neue, da ja einer der Faktoren, von denen die Hohe der Ma-
schinenspannung abhingt, reduziert worden ist.

Die Maschinen, welche fiir Galvanotechnik Verwendung fingen, miissen
daher stets so berechnet sein, daB bei maximaler, der Maschine zu entnehmender
Stromstirke noch diejenige Klemmenspannung vorhanden ist, welche die
Leistungsdaten angeben. Selbstredend wird bei einer guten Maschine voraus-
gesetzt, daB sie sich dabei nicht iiberm#Big erwirme und den Strom funkenlos
abgebe. Ist z. B. eine Maschine angegeben mit der Leistung 1000 A und 4V
bei 1000 Touren, so heifit dies, bei 1000 Umdrehungen in der Minute ist der
Maschine ein Strom von 1000 A zu entnehmen und betrigt dabei die Klemmen-
spannung der Maschine gerade 4 V.

Wird der Maschine ein gré8erer Strom als 1000 A entnommen, so sinkt die
Klemmenspannung unter 4 V und man miiBte die Maschine rascher laufen lassen,
um wieder die frithere Klemmenspannung von 4 V zu erhalten. Nach frither Ge-
sagtem ist das aber nicht angingig, da sich dadurch die Eisenverluste der Maschine
sowohl wie die Kupferverluste vermehren, die Maschine unverhaltnismaBig mehr
Kraft bedarf. also unrationell arbeitet. sich ibermaBig erwarmt und betriebs-
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unfihig werden kann. Kleine Toureninderungen von 5 bis 109, iiber die Normale
sind jedoch der Maschine noch nicht gefihrlich und beeintrichtigen auch noch
nicht merklich ihren Wirkungsgrad.

Wenn wir durch mechanische Kraft in den Dynamomaschinen elektrische
Stréme erzeugen, so wird nicht, wie dies nach der theoretischen Beziehung
zwischen diesen beiden Energieformen stattfinden miiBte, fiir je eine der Maschine
zugefithrte mechanische Pferdestirke eine elektrische Energie von %36 Watt
erzeugt, sondern je nach der GréBe und Giite der Maschine nur 60 bis go9, dieses
Betrages. Bei ganz kleinen Maschinen ist dieser so niitzlich abgegebene Effekt
mitunter noch geringer, und das Maximum des niitzlichen Effektes, das bei ganz
groBen Maschinen zu erhalten, iiberschreitet nie den Wert von g3 bis 949, Das
Verhiltnis der erzeugten elektrischen Energie zur aufgewandten mechanischen,
beide in demselben EinheitsmaB, entweder beide in Watt oder beide in Pferde-
stirken ausgedriickt, nennt man den Wirkungsgrad y der Maschine.

Ist e die Klemmenspannung einer Maschine bei einer Stromleistung von
J Amper, so ist der Wirkungsgrad der Maschine, wenn hierzu P mechanische
Pferdestarken aufgewendet werden miissen,

_eX]
yo 736
4 P

Der Wirkungsgrad einer Maschine ist iibrigens abhingig von der Bean-
spruchung derselben. Am groBten ist der Wirkungsgrad bei guten Maschinen
bei normalen, bei jeder Maschine anzugebenden Leistung.

Sinkt diese oder wird sie durch Unwissenheit groBer genommen, so sinkt
der Wirkungsgrad sehr rasch. Es ist daher ratsam, die Maschine immer voll,
nie aber zu hoch zu belasten. Es liefere eine Maschine bei 1000 Touren (n = 1000)
einen Strom J von 1000 A bei einer Klemmenspannung e == 4 V. Braucht diese
Maschine zum Betriebe etwa eine mechanische Energie von 7,5 PS, dann ist die
Wirkungsgrad der Maschine

1000 X 4

6
7= ﬁ—— =0,725,

7,5

das heiBt der Nutzeffekt ist 72,59, es werden 72,59, von der angewendeten
mechanischen Energie in niitzlich abgegebene elektrische Energie umgewandelt.
Die wibrigen 27,5%, gehen durch Reibung, Strom- und Hysteresisverluste (Verluste
durch Ummagnetisierung) in Warme iiber. Wird eine Dynamomaschine von
der Transmission aus durch Riemen angetrieben, so entsteht dadurch auBerdem
ein Verlust von 2 bis 49, der fiir den Betrieb der Dynamomaschine nétigen
mechanischen Energie. Es ist daher zweckmiBig, die Ubertragung der
mechanischen Energie auf die Riemenscheibe der Dynamomaschine durch
Riemen tunlichst zu vermeiden, und man verwendet daher, wo dies nur méglich
ist. zum Antrieb der Dynamomaschine besondere Elektromotoren, denen aus
einer elektrischen Leitung, die an das Netz einer groBeren Zentrale angeschlossen
ist, elektrischer Strom zugefiihrt wird, wodurch die Motoren in Bewegung gesetzt
werden. Es findet bei den Elektromotoren die umgekehrte Wirkung statt wie
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