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mortuort. 
ID1it ber oorliegenben VI. Wuflage erfd)eint 1ffiiUes "Q:feftri0ität" in gän0lid) neuet ®eftalt. 
~a bei bet ununterbrod)enen getvaitigen Q:nttvicffung aller 3tveige ber Q:leftroted)nif 

nur ber in beftänbiger iYüglung mit i1Jnen befinblid)e iYad)mann eine, bem neueften ®tanbe 
bet :ted)nif entfj.Jred)enbe anfdJaulid)e ~arftellung ber ®J,Je0ialgebiete 0u geben uermag, fo 
tvurben bie ~auj.Jtabfd)nitte biefet neuen Wuflage oon tlerfd)iebenen, ben ein0elnen 3tveigen 
in ber ~ra~is nalje fiegenben ~erfaffern bearbeitet. 

~as ~auj.Jtgetvid)t bet 'Ilarftellung tugt auf ber )Sef d)teibung ber st'onftruftion unb 
1ffiirfungstveife ber elefttifd)en ®eneratoten, unb auf ber ®d)ilbetung iljtet Wntvenbung 
3ut Umtvanblung ber mannigfaltigften Q:nergiefotmen in elefttifd)e Q:netgie. 

~ie %~>rtleitung ber in ben "st'raftftationen" oetf d)iebenfter ®töße getvonnenen elef
ttif d)en a:netgie oll ben ~erbraud)sftellen, bie rolöglid)feiten unb roletljoben iljtet ~erteilung, 
unb fd)ließlid) bie fo bielfeitige Wrt igrer j.Jtaftifd)en Wntvenbung finb mit berjenigen Wus
füljrlid)feit beljanbelt tvotben, tveld)e erfotberiid) ift, um bem Befer ein mögiid)ft lücfenlofes 
®ef amtbilb bet Q:leftri0ität unb igrer \l{ntvenbung in ,Snbuftde unb ®etverbe 3u bieten. 

)ffier fiel) über bie inneren ~orgänge bei ben gier in iYrage fommenben Q:nergieumtvanb· 
lungen, ilj~e ®efe~mäfligfeiten unb bie roletljoben ber e~j.Jerimentellen ~erfolgung unb Q:r
mittlung ber le~teren eingegenbet 0u untenid)ten beabfid)tigt, oljne fiel) in ein ®J.leuialfad)
tvetf ocrtiefen oll tvollen, finbet eine oUfammenfaffenbe ~atftellung betfelben in ben neu 
aufgenommenen Wbfd)nitten "~ljtjfifalifd)e ®runblagen" unb "Q:leftrifd)e 9Rej3metljoben unb 
9Rej3inftrumente". 

~as ebenfaUs neu angefügte st'apitel "a:leftri0ität!:lburd)gang burd) ®afe unb ffiabio
aftioität" bietet eine furoe Uberfid)t über jene Q:rfd)einungen, tveld)e in ben le~ten Saljren 
tiefge~enbe Umtvä10ungen in unferer ~orftellung bom ~efen ber elefttifd)en ~orgänge 
berurfad)t gaben. _ 

~urd) bie. \B~fd)ränfung ber ~arftellung auf bie tein eleftrifd)en ®ebiete tvurbe bie 
Q:ingeitlid)feit bes Wufbaues bes ~erfes ebenfalls tvefentlid) geförbert; fo fd)ieb bie )Sefd)rei
bung bon ~ilfsfabrifation!:lotveigen ber Q:[eftroted)nif aus, tvie 3· m. biejenige ber st'abelfabri
fation, ber ~erftellung oon )Sogenlamf'eneleftroben uftv. 

Wud) tvurbe bon ber ausfügtlid)en \Beganblung f old)er 3tveige ber Q:feftroted)nif Wbftanb 
genommen, tueld)e geute nur nod) eine meljr 1jiftorifd)e )Sebeutung befi~en, ober tveldje nid)t 
me1jr herartig im )ßorbergrunbe bes allgemeinen Sntereffes ftegen, al!:l 3ut Seit iljrer erften 
Q:infü1jrung unb Q:nttvicflung, tvie 0. )S. bie transatlantif d)e :telegra-~Jljie, bie ~etlegung oon 
Untetfeefabeln unb a. m. . 

~em ®rünber bes tlorliegenben 1ffierfes, tveld)es in ber erften a:nttvicflungs3eit ber 
Q:leftroted)nif fo mand)em 1miffen!:lburftigen al!:l liebgefuorbenet iYü1)rer burd) bie tveit
tJet3tveigten @.ebiete. ber Q:leftti0ität unb iljret Wntvenbungen in Snbuftrie unb @etverbe 
biente, ift es leibet nid)t ocrgönnt getuefen, biefe umfaffenbe l.Reugeftaltung gan0 0u Q:nbe 0u 
füljten. ®o tuutbe biefe Wufgabe bon bem untet3eid)neten rolitarbeiter an bet l.Reuauflage 
nad) ben tlon bem ~erftorbenen getviefenen ffiid)tlinien oollenbet. 

~ie reid)e· \l!u!:lfiattung bes \Bud)es mit betr autlj bie jüngfteri iYottf d)ritte berüdfid)
tigenben Wbbilbungen, tueld)e bon ben in \Betrad)t fommenben iYitmen in banfenstuerter 
1ffieife bereittuilligft 0ur ~erfügung geftellt tvurben, bürfte bie )Senu~ung oon )ffiilfes 11Q:lef
tri0ität" in ber neuen ®eftalt tvefentlid) erleid)tern, unb ben st'reis ber ~reunbe unb Befer 
bes )Sud)es ertiJeitern. 

)Serlin• ~nnfotv, ®e-~Jtember 1913. 
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~f>t)fifetlifd)e (ßrunbletgen. 
~on Oberingenieur Dr. Im. ~edjlet. 

i\eitet unb lnicf)Ueitet bet Q:leftri0ität. jßojitibe unb negatibe i\abungen. ~orfteUungen bon 
bem !illefen bet elefttifcf)en 2abungen. Q:r~altunp bet Q;leltti0ität. 'I>et \ltt~et. lWulombfcf)e 'I>te~· 
wage. 'I>M ~oulombfcf)e ®efetl. Q:in~eit bet Q:leUti0itätsmenge. @5. 1. 

i:lie Umgebung gelabenet 5eöt1-Jet. 'llaS elefttifcf)e ~elb einet 2abung. 3ntenjität bes 
5elbes. ~otential. Shaftlinien. mibeaufläcf)en, \ltquitJotentialfläcf)en. !eatJa0ität eines 2eitets. 
jßotentialbiffeten0. ltin~eit bet ~otentialbiffeten0 . Q;!efttoffotJ. ffiu~enbe elefttifcf)e 2abungen 
befinben ficf) nut an bet Obetflädje bon 2eitem. 51äcf)enbicf)te. 3nfluen0elefttißität. Q;leUtifiet• 
mafcf)inen, ffieibungs• unb 3nfluen0elefttifietmafcf)ine. !eonbenfatot. 'I>ie 5eatJa0ität eines .!ron• 
benjatots roäd)ft mit bet ®tölie feinet lBelegungen. 'I>ieleltri0ität5fonftante. @5. 4. 

i:lie galbanijcf)en Q:lemente. @5. 12. 
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i:lie ®efeve bes ®teid)fttoms. 'I>as O~mfd)e ®efet~. %em1.JetatutfoeffWent. 61.Jannungs• 

betluft. 3nnetet !illibetftanb bet @ittomqueUe, EMK unb .!rlemmenfvannung. @5. 20. 
'I>ie ®efeve bet 6ttombet0roeiguug. 'I>et erjte .lritd)gofflcf)e @5atl. 'I>et 0toeite .!ritcf)~officf)e 

6av. ~etgleicf) mit bet ~~btob~namif. ®ejamtwiberftanb einet .!rombination bon !illiberftänben. @5. 23. 
l!nagnetismus. lnatütlid)e unb Iünftlid)e l!nagnete. ~oulombfd)eß ®ejetl bes l!nagnetismus. 

l!nagnetijcf)eß ~elb, ~elbftätfe, magnetijcf)e .!rtaftlinicn. @5. 26. 
\lnagnetijd)e 3nbuftfon. ~~f!eteje. @5. 28. 
'I>afl magnetijcf)e ~elb bet Q:tbe. @5. 30. 
!illitfung fttombutd)floffenet 2eitet auf einen \lnagneten. 'I>ie elelttomagnetifd)en 

Q:ingeiten. '!las magnetifd)e~elb fitombutd)flofjenet IE1.Julen. ~as O~mfd)e @ejetl fütl!nagnetiSmus. @5.31. 
'I>et magnetifcf)e !ereiS. -6. 36. 
'I>ie EMK bet 3nbuftion. 'I>ie ffiicf)tung bet inbu0ietten EMK unb bes bon i~t et0eugten 

@itromes. i:let !illecf)felfitom. @5. 37. 
®egenjeitige 3nbuftion. @5. 42. 
@5 e lb fti nbu Hi on. $~Wlalifcf)e )Bebeutung bes @5elbftinbuftionsfoeffi0ienten. @5elbftinbuftion 

in !illecf)felfitomfteifen. ~eUotbiagramm. ~tJetimentelle jßtüfung. @5. 43. 
i\eiftung unb Q:ffeft bei !illedjf elfttom. Q:ffeftib 1t1 ett bon @5ttom unb @itJ annung. @5.50. 
'I>as O~mfcf)e ®efetl füt !illecf)felf!tom. 'I>et .!ronbenfatot im !illed)felf!tomfteije. @5. 52. 
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ffiicf)tung bet )Bewegung. ®egenelel!tomototifcf)e !'etaft. ®egen·EMK unb 'I>te~moment. 6. 54. 
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ffiogetjd)e @5pitale. @5. 59. 
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~eitet unb 91id)tleitet bet (fleftti3itiit. jßetj'udje 3ur ~mittelung her ~b:Iung, !Ueldje bie 
betj'djiebenattigften störver nadj bem ffieiben auf eine, um eine bertifule 2ldjfe Ieidjt bte'f)bare 
ffi?etaUnabel ausüben, fü'f)tten ben englifdjen 2lr3t ~- ®ilbett (1540-1603) 3u ber %olgetung, 
baß fidj aUestörver in 31Vei ~au.\)tgruvven einteilen laffen: elefttifierbate unb nidjt eief
hifietbate. ßu ben et:ftet:en geL)örten nadj ®ilbetffl ffi?einung ®Ia5, 6iegeUacf, 6dj!Uefel, 
~u ben Ie~tet:en bot aUen ~ingen bie IDletaUe. 

!!ll i lf e, IO!:!e!tri3itiit. 1 



2 $~t)fifalifcge ®tunblagen. 

6.):Jäter (1727) toies ®rnt) nnd), bnfl biefer Untetfd)ieb nur fd)einbnr tonr. 2rud) 9.Retnlle 
ne'!)men eine elefirifd)e fubung auf, toenn fie burd) ®InS ober Sjnrtgummi ge'!)nlten toerben. 
mem'!)rt mnn fie jebod) mit bet Sjnnb, fo "f{ieflt" bie 2nbung übet ben menfd)Iid)en seör.):Jer 5Ut 
(fube unb 1:1erteilt fid) bnfeThft, unb ift bann nid)t me'!)r bemerThnr. 

Wlnn fann nlfo bie seör.):Jer nnd) i'!)rer %ä'!)igfeit untetfd)eiben, elefirifd)e fubungen fort~ 
5uleiten ober 5U '!)alten, unb man gelangt fo 5u ber Q:inteilung ber seör.):Jer in 2eiter unb Wid)t
Ieiter ober 0folntoren. @ine fd)nrfe ®ren~e befte'!)t nid)t ~toifd)en biefen beiben ®ru.JJ.):Jen; 
bie ®efd)toinbigfeit, mit toeld)er bie t1etfd)iebenen seör.):Jet eine i'!)nen nn itgenbeiner 6telle 
mitgeteilte eleftrif d)e fubung t1er1ieren, unb toeld)e alS ein Wlnfl i'!)rer 2eitfä'!)igfeit für eleftrif d)e 
fubungen gelten fann, fd)tunnft in ben toeiteften ®ren~n. 

'ofitibe unb negntibe ~nbttngen. ~m Sa'!)re 1773 entbecfte ~fat), bafl fid) bie )ffiidungen 
eines geriebenen ®la5ftnbes gnn3 toefentlid) t1on benjenigen eines geriebenen Q:bonitftnbes 
untetfd)eiben. ~eilt mnn fleinen ~geld)en nuß Sjolunbe'rmatf, toeld)e an 6eibenfäben ftei 
betueglid) ~nufge'!)ängt finb, burd) meru'!)rung mit einem geriebenen ®lnSftnbe eine elefirifd)e 
2abung mit, fo ftoflen fie fiel) gegenfettig ab; ebenfo t1er'!)alten fid) berattige ~geld)en - f.og. 
eleftrifd)e \ßenbel- nad) ber merügrung mit einem geriebenen Q:bonitftabe. Wägert mait aber 
ein burd) einen geriebenen ®ln5ftab gelabenes \ßenbel einem fold)en, toeld)em fubung t1on einem 
geriebenen Q:b.onitftnb ~ugefü'!)rt tu.orben ift, fo ~ie'!)en fid) bie beiben \ßenbel an. 

Wlnn '!)nt nuß bem gefd)ilberten ~er'!)nlten auf bie Q:~iften5 3toeier 2rrten !)on Q:leftri3ität 
gefd)Ioffen, unb biefe untetfd)ieben in 1Jofitit1e ober ®lnselefiri3ität unb negatit1e ober Sjnr~ 
elefiri~ität. We ber !Betfud) legrt, fi.oflen fid) seör!Jet mit gleid)nttigen elefirifd)en fubungen 
gegenfettig ab, fold)e mit ungleid)nrtigen ßlbungen ~iegen fid) nn. 

!Botftellungen bon bem !!Sefen bet eletttifd)en ~nbungen. 1 )ffiir toerben un5 in ehtem f.):Jä~ 
teren sen.):Jitel nusfü'!)rlid)er mit ben 2rnfd)nuungen ber \ß'!)t)fifer t10n bet inneren Wntur ber elef~ 
trifd)en !Borgänge befd)äftigen unb mit ben )ffianblungen, toeld)e biefeThen im 2aufe ber ßeit 
erfngren gaben. Sjier fei t1ortoeggen.ommen, bnfl getuiffe Q:tfd)einungen ~u ber gegenwärtig 
'!)ettfd)enben 2rnna'!)me gefü'!)rt gaben, bafl fid) in Stör.):Jem, toeld)e feine elefirifd)e )ffiirfung 
0eigen, in jebem Wlolefül gleid)ftnrfe .):Jofitit1e unb negntit1e fubungen befinben, toeld)e fiel) in 
i'!)rer ~irfung nad) nuflen gegenfettig nuf'!)eben. ~urd) getuiffe IDlittei fann man biefe beiben 
fubungen t1oneinnnber trennen. 6o tuirb 3· m. t1on einem ~eil ber Wlolefüle eines ®InSftnbes 
burd) !Reiben mit einem 6eibentud) bie negatibe 2nbung befreit; bie 3UriicThieibenben 1Jofi~ 
tioen Wlolefülrefie t1etlei'!)en alSbann bem ®Ia5fiabe bie Q:igenfd)aften bes .):Jofitio gelabenen 
Stör.petß. ~ie negntioen 2abungen toerben bei ber ffi"eibung oon einem ~eH ber utf1Jtilnglid) 
neutralen 9.Rolefüle beß ffieiO~eugß feftge'!)nlten, tooburd) biefes bie Q:igenfd)nften negntio ge~ 
lnbener Stör!Jer et'!)ält, toie mnn burd) bie Wrfung bes ffiei03eugs auf eleftrifd)e \ßenbel leid)t 
nad)tueifen fann, toeld)en man ba5 6eibentud) fuq nnd) bem !Reiben nä'!)ert. 2rnberetfeig 
ge'!)t o.on einem ~eil ber Wlolefüle beß \ßel~tuerfß, mit toeld)em man einen Q:bonitftnb reibt, 
bie negntit1e fubung auf neutrale Wlolefüle bes Q:bonitftaM über, tooburd) biefer bie Q:igen~ 
fd)aften negatit1 gefubenet Stöt!Jet annimmt, toä'!)renb bie 1Jofitioen Wlolefülrefte bes \ßel&toerfß 
biefem bie ebenfallS Ieid)t nnd)tueißbnte Wtfung 1Jofitio gelnbener Stilt-lJet t1etlei'!)en. 

«ftl)llltung bet t!ldtti3ifät. Q:s '!)nnbelt fiel) nlfo bei biefen elefirifd)en !Borgängen ein3ig 
unb allein um eine lltnberung ber !Berteilung ber beiben, ben eleftrifd)en .8uftanb bes seör1Jerß 
bebingenben meftnnbteile. @leftrifd)e 2nbungen tuetben toeber butd) bie bereits ettoä'!)nten 
Wlittel nod) burd) alle im folgenben 3u befd)teilienben ~otrid)tungen "er3eugt", fonbem Iebig
Iid) bet eleftrifd)e ßuftanb eines Stör.):Jetß toirb geänbert. ~n einem neutralen Stör.):Jer geben fid) 
bie elefirifd)en Wtfungen ber 1Jofitit1en unb negntioen ßlbungen nnd) nuflen l)in auf. 
~m ~nnem ber Wlolefüle üben beibe ebenf.old)e ~irfungen aufeinnnbet aus, toie eine 1Jofitit1 
unb ein negntio gelabenes \ßenbei. 

@in 1Jofitit1 etfd)einenber Stöt1Jer ent'!)ält toeniger negatit1e 2abung, ein negntioer mel)r 
alS ein neutraler Stötper. Q:s fei ferner '!)ier bereig bemerft, bnfl fiel) auf @runb getoiffer 
@rf d)einungen für bie nid)t me'!)r toeiter 3etlegbaren ~eild)en, toeld)e alS ;träger bet negntit1en 
fubung an3uf!Jred)en finb, eine ®röfle ergibt, toeld)e bem tnufenbften ~eil eines ~nffetftoff· 
atoms, bes leid)teften befnnnten ®emeng, entf!Jrid)t, toä'!)renb bie ®röfle ber nid)t me'!)t 
tueiter teilbaren ~räger bet pofitit1en 2nbung berjenigen ber 2Uome oergleid)linr ift. ~iefe 



~r~altung ber ~(eftri0itiit. 3 

außerorbentfidj fleinen :träger ber negatitJen 2abung nennt man ~{eftronen; ltlir ltlerben 
utt5 fpäter au~fü~didj mit i~ren ~igenfdjaften befaffen. 

~et litt~et. muj3er ben eleftrifd)en ,\3abungen ift 3Ut ~rflärung ber e{eftrifdjen motgänge 
nodj bie mnna~me eine5 W1ebium5 erforbetlid), ltJeldJe5 bie ~irfungen ber 2abungen 
aufeinanbet audj butd) ben luftleeren maum l)inburdj tJermittert. ~iefe5 aRebium, tueidjes 
nid)t nur ben maum 0tuifdjen ben St'ör.pem erfüUt, fonbem audJ oUe ~oren ber St'ör,Per felbft 
burdjbringt, tueldjes fidj stuifdjen ben aRolefülen unb ~Hornen befinbet, unb tueldje5 tuir 
aud) nodj in ben mtomen annel)men müffen, ba5 nennen ltlh: ill: tl)er. 

· tioulombjdje ~te~IUage. Bur ~rmittelung ber 6tärfe ber ~irfung, ltJeldJe eleftrifdJe 
.2abungen aufeinanber ausüben, tJerltlenbet man eine, 1785 tJon C&oulo mb angegebene mor• 
tid)tung, bie fog. ~re~ltlage (tJgl. mob 1). ~iefefbe be· 
fte{jt aus einem, an einem langen fel)r bünnen :traljt 
l)ori3ontal . aufgeljängten Etäbd)en, etltla einem, mit 
Ed)eUacf übetßogenen @la5faben, ltleld)er an einem ~nbe 
eine fleine, tJergolbete Sjolunbermarffugd trägt, unb am 
anbeten in geeigneter ~eife au5baianlJiert ift, fo baß er fidJ 
um bie :tral)tad)fe frei brcfJen fann. Sn gleid)cm muftanbe 
tJon ber 9rd)fe unb in t:er ~bene be5 6täbd)ens fann eine 
01tleite, gleid) große Sfugel, bie 6tanbfugel, feft angeorbnet 
tuerben. ~ie gan3e 58orridjtung befinbet fiel) in einem 
®la501Jlinber, auf bcffen, an bcn erforbedidJen 6teUen 
buxd)boljrten @lasbedd in ber aRitte eine @Iarö~re auf· 
gefe~t ift. ~iefe le~tere trägt am obeten ~nbe dnen fog. 
:torfion5fo,pf, mit beffeu Sjilfe bem an if)m befeftigten 
:traljt unb bamit oudJ bem 6täbdjen mit ber St'ugel in 
bem unteren .81Jfinber eine ~ref)ung erteilt ltlerben fann. 
:tie :treljung am :torlion~lolJf ltlirb an einer ouf bemfelben 
befinblidjen 6falll abgdefen, bie enlfpred)enbe ~infef· 
beltlegung ber stugel an einer ouf bem @las~l)linber in 
geeigneter ~eile angebradjten 6fala. 

\Befinbet Iid) ber :torfion5fopf in ber 9Mlage, unb 
ltlitft auf bie Shtgel am f)ori0ontalen 6täbdjen - bem 
~agebalfen - feine St'raft, fo befinbet fidj audj bie stugel 
an bem Ie~teren in if)rer muf)elage. Sn bieferberü~rt fie gan3 
leid)! bie 6tanbfugel. ~rteilt man bem ~raf)te am muff)änge. 1. [oulombjd)e ~rel)mage. 
enbe bmdj ~requng bes :torfionsfolJfe5 um einen beftimm• 
ten ~infel eine :torfion, fo mad)t bie frei betueglid)e St'ugel 
eine gleidjgrofle ~infelbeltlegung, ltlie bie mblefung an ber 6fala auf bem @fas0l)linber ergibt. 

~a~ tioulombjdje 6iefe!l. ~irb ben beiben stugeln ber ~teqtuage, ettua burd) \Berül)rung 
mit einem geriebenen @la5ftabe eine 2abung erteilt, tuäqrenb fid) bie beltleglid)e Shtgei in ber 
Wt!Ufteflung, alfo in \Berüqrung mit ber 6tanbfugel befinbet, fo tJerteilt fidj bie 2abung gleidj· 
mäßig auf beibe Shtgeln unb biefe f!oßen fid) infolgebeffen ab. 

Wef)men tuir an, bie betueglid)e stugel fäme unter bem a:influfl biefet gegenfettigen mb· 
f!oflung unter einem ~infel tJon 36 ° out Wullage oUt mu~e. ~t muf~ängebra{jt ift alSbann 
um 36° torbiert unb ftrebt, bie St'ugel in bie Wullage 3Utüd3ubringen. 9/un foU ber :traf)t mit 
Sjilfe bes :torfion!3folJfe!3 berart unb fo ltleit torbiert ltlerben, baß fiel) bie beltleglidje stugel ent· 
gegen ber ~irfung ber abftoflenben Shäfte ber 6tanbfugel auf 18° näqert. ~ine mblefung ber 
:teilung ergibt, bafl biefe 6tellung ber betueglidjen Shtgel bei einer ®efamttorfion be5 muf· 
f)ängebraljte5 tJon 144 ° (alfo tJon 4 X 36 °) erreidjt ltlitb. Um eine tueitere merringerung be\3 
~u5fdjlags auf 9° 3u erreidjen, muß bet lraben entgegen ber ~itfung ber abftoßenben sträfte 
um 576 o (alfo um 16 x 36 °) gebreqt ltlerben. 

~· mbftanb ber beiben stugeln ift ben mblenfungsltlinfeln be5 ~agebalfens na1)esu .pro· 
lJOttional. Unter ben angenommenen \Bebingungen tJerl)alten fiel) biefe mbftänbe ltlie 
36 ° : 18° : 9°, alfo tuie 4 : 2 : 1 . ~ie ~infel, um ltleld)e man ben ~ra~t torbieten muß, um 
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~TJt)fifalifcge ®runbtagen. 

biefe 2lbftiinbe oll etteicf)en, finb ben otuifdjen ben Shtgein !Uirlenben Si'rliften t:Jtot;Jortionat; 
biefe ~infeltJerl)alten fidj tuie 1:4:16, obertute 12 :22:42 • ~ierau6ergibtfidj: ~ie seriifte, 
tueidje 0tuei ~abungen aufeinanber ausüben, finb bem ~)uabrate il)res 2lbftan
bes umgefel)rt t:Jtot;Jortional. 

lBetüljrt man bie geiabene Stanbfugel mit einer anbeten, gleidjgro}len ungelabeuen futgei, 
fo tJerleiit fidj, tuie bereits ertuiiljnt, bie ~abung gleidjmii}lig auf beibe. <fut0ie1)t man auf biefe 
~eife mit ~ilfe einer britten S'eugel ber Stanbfugel bie ~iilfte il)rer ~abung, fo finft ber 2lu6· 
f djlag ber betueglidjen Shtgel auf bie ~iilfte. ~rau6 gel)t l)ettJor, baß bie S'etiifte, mit tueldjen 
geiabene StörtJet aufeinanber tuitfen, ben ~abungen bireft t:JtolJortionai finb. lBeibe ®efe~· 
mii}ligfeiten fommen in bem Q:oulombfdjen ®runbgefe~ 0um musbrucf; nadj biefem ift bie Shaft, 
tueldje ntuei geiabene S'eöt.f;Jet aufeinanbet ausüben, ben freien ~abungen ober 
Cl:Ieftri0itiitsmt>ngen, tueidje !.liefe StörtJet entljaiten, bitelt unb bem Quabrate 
il)res 2lbftanbes umgefeljrt ptolJodionai. . 

C!in~eit bet C!ldtti3ität§menge. Um bie ®rö}le ber freien ~abung ober Cl:Ieftri0itiitsmenge 
eines S'eör.f;Jers angeben 0u fönnen, bebütfen tuit einet Cl:inljeit, in tueldjet tuit biefelbe aUS• 
brücfen, tuie tutt ettua ~iingen in Wletern, Sentimetern ober bgl. angeben. ßu einer berartigen 
Cl:inl)eit bietet baß Q:oulombfdje ®efe~ bie ®runblage. Wlan be0eidjnet banadj biejenige 
Cl:Ieftri0itiitsmenge al5 bie ddtroftatifdje Cl:inl)eit, tueidje auf eine il)r gleidje, 
in 1 cm Cl:ntfernung befinblidje, bie Cl:inljeit ber Straft, b. i. ein ~l:Jn ausübt. 
(Cl:in ~t)n ift biejenige Straft',' tueldje ber. <Hnf)eit ber Wlaffe, alfo 1 ®ramm, in ber ßeiteinf)eit 
- ber Sefo.mbe -, bte ®efdjtuinbigfeit 1 erteilt; fie entf.f;Jridjt .!1 @rammgetuidjt.) 3rt ber 
~ra~s redjnet man, tuie tuir f.tJiiter fel)en tuerben, mit einer 3000 Wliiiionen mal fo großen 
Cl:inf)eit, weldje man 1 ~oulo mb nennt. Um fidj eine ~orftellung tJon biefer ®rö}le madjen 3u 
fönnen, fei angegeben, ba}l otuei S'eötlJet, tJon tueidjen jebet bie freie ~bung ober Cl:lefirioitiitß· 
menge tJon 1 ~oulomb triigt, nodj in 1 km mbftanb mit einer Straft tJon 900 kg aufeinanber 
tuirfen. 

~ie .Umgel)uug gelllbeuer ~örver. 
~a§ ddttijdje {ldb einer ~abung. ~ntenfität be3 3dbe3. Cl:ine a;leltri0itiitsmenge be· 

ftimmter ®rö}le übt aifo nadj ben tJorftel)enben musfül)rungen in einer beftimmten <futfernung 
auf eine anbete ~abung ober Cl:leftri0itiitsmenge eine beftimmte Straft au6. ~aftifdj ift bie 
~irfung eieitrifdjer ~bungen meiftens in enblidjer Cl:ntfernung fdjon fo gering, ba}l fie in eini· 
gem mbftanbe tJon bem gelabenen S'eötlJer gieidj j)lull gefe~t tuerben funn. 1)en ffiaum, inner• 
ljalb beffen bie ~irfung einer ~bung in Cl:rfdjeinung tritt, nennt man iljr eieftrifdjes g-elb; 
bie Straft, tueldje an irgenbeiner Stelle besfelben auf bie Cl:inf)eit ber lJofititJen Cl:Ieftri0itiitß· 
menge au6geübt tuirb, be0eidjnet man alS eleftrifdje g.eibftiide, eieftrifdje Straft, ober 
,Sntenfitiit bes g-elbes. 

Um in einem foidjen g-elbe eine anbete .ßabung gegen bie in if)m tuitfenben setlifte fort• 
oubetuegen, mu}l 2lrbeit geleiftet tuerben. 1)agegen tuirb 2lrbeit getuonnen, tuenn fidj bie frembe 
.ßabung unter bem Cl:influ}l ber S'eriifte berienigen ~bung betuegt, tueidje baß g-elb betuirft. 
alfo bei ber 2ln0ief)ung ober mbfto}lung. 1)iefe ~orgiinge im eieftrifdjen g-elbe f)aben eine .ge• 
tuiffe 5itljniidjfeit mit benjenigen, tueidje bei ber gegenfeitigen 2ln0ieljung neutraler Wlaffen 
unter ber ~irfung ber ®ratJitation in Cl:rfdjeinung treten. ~iiljrenb man 2lrbeit Ieiften mu}l, 
um ettua eine ~affermenge entgegen ber ~irfung ber Sdjtuere 0u !)eben, funn biefe 2lrbeit 
0urücfge1uonnen tuerben, tuenn bie ~affermaffe auf if)r urf.fJtünglidjes j}ZitJeau 0utüclfiillt. 
Solange ein S'eör.f;Jer burdj ~eningerung feines 2lbftanbes tJon ben if)n an0ieljenben Wlaffen 
unter ber Cl:intuirfung ber ®ratJitation nodJ 2li6eit 0u Ieiften tJermag, folange befi~t er .f;Joten• 
tielie Cl:nergie. 

'otential. 1)ie 2li6eit, tueidje erforberiidj ift, um eine eleftrifdje ~abung tJon irgenbeinem 
~unfte au}lerljaTh eines eleftrifdjen g-elbes entgegen ber ~irfung ber in bem Ie~teren l)enfd)enben 
S'eriifte an einen beftimmten ~nft innerl)alb besfeThen 0u bringen, nennt man baß ~otential 
bes ~unftes. 1)iefe 2lrbeit ift ebenfo gro}l, alS biejenige, tueidje tJon ber baß g-elb eroeugenben 
2abung geieiftet tuerben mu}l, um bie frembe ~bung tJon bem ~unfte bes ~elbes, an tueidjen 
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fie geliradjt tvotben ift, tviebet ou5 bem ~erbe ~erou50ufdJoffen. mt bie ~in~eit ber Wrlieit 
(b. i. 1 Erg= 1 :DI:)n 1Jto 1 cm) erforbedidj, um bie ~in~eit ber 1Jofitiuen .12obung ou5 un• 
enblidjer ~ntfernung auf einen Iiereit5 gefobenen Störper 0u bringen, fo Iiefi~t ber le~tere bie 
~in~eit be5 ~otentiol5. 

Sttaftlinien. ~ie !Ridjtung ber uon einem gelobenen Störper ou5ge~enben Shäfte ift oe· 
ftimmt burd) bie ffiid)tung, in tvehf)er fiel) eine fleine, frei oetveglidje pofitiiJ gelobene Stugel 
im ~erbe oetvegt, ober tvenigften5 oetvegen tvürbe. .Beid)net man für irgenbeine burd) ben ge· 
lobenen Störj:Jet gelegte ~oene bie !Rid)tungen auf, tveldje eine fold)e \ßrooefugel an uerfdjie· 
benen 6tellen be5 ~elbe5 tveift, fo er~ält man .12inien, tveld)e olle auf bem gelobenen Störj:Je.r 
oufommenloufen, unb tveld)e olfo bie !Rid)tung bet IJon i~m ausgeübten Sttäfte in jebem \ßunfte 
biefet ~oene angeben. imon nennt herartige .12inien Stroftlinien. Sjier fei über biefeloen nur 
fouielgefogt, bofl fie fid) niemalS frei im ffioume verlieren, fonbern f!ets in einer .12obung enben, 
tveld)e entgegengefe~ter IUrt ift, alS biejenige, uon tveld)er fie ousgef)en. m:lir werben Iiei einer 
fj:Jätmn ®elegen~eit auf i~re ~igenfd)aften 5urüdfommen. 

miueaufläd)en, ~quipotentialfläd)en. Sn bem eleftrifd.Jen ~erbe, tveld)e.s einen gelabenen 
Störj:Jer umgibt, eBftieren in uerfd)iebenen !Rid)tungen \ßunfte, für tveld)e bie gleid)e Wroeit 
erforberlidj ift, um ein unb biefeloe .12obung uon EJteUen aufler~alo be5 ~elbe5 an biefe ~unfte 
0u fd)offen, olfo \ßunfte gleid)en \ßotential5. Sm ollgemeinen tverben biefe \ßunfte t:Jet• 
fd)iebenen Woftanb uon bem gelabenen Störper ljalien. ~ine ~läd)e, tveld)e biefeloen ueroinbet, 
auf tveld)er olfo überoH ba5feloe \ßotentiolljerrfd)t, nennt man 9Hoeaufläd)e ober ~qui· 
potentialfläd)e. :Die 91iueoufliid)en einer punftförmigen .12obung finb Stugelfläd)en mit ber 
.12abung alS imittelpunft. 

Slat.Jaaität eine!l ~eitet!l. :Die IUroeit, tveld)e erforberlid) ift, um bie m:lirfung ber .12obung 
eine5 Störpers bei ber Wnnäljerung einet anbeten, gleid)artigen .12abung 0u üoenuinben, b. lj. bas 
\ßotential in irgenbeinem \ßunfte be5 IJOn bem gelabenen Störper ewugten ~elbes tvÜd)ft 
mit ber .12obung biefe5 Störper5. :Da5 \ßotentiol ift olfo ber .12obung be5 Störper5 proportional 
ober, anber5 au5gebrüdt, ba5 5ßerljältni5 ber .12abung eine5 Störper5 0u bem \ßotentiol in irgenb· 
einem \ßunfte bes uon iljr er0eugten ~efbe5 ift fonftant. iman nennt biefe5 fonftante ißer~ältniß 
bie Stapa0itiit be5 Störpers; f1JqieU bei ber in ber \ßra~i5 meiftens in ~rage fommenben 
.12abung ifolierter .12eiter fpridjt man IJon ber Stapa&ität beß .12eiter5. 

'otentialbifietena. Sn ber \ßra~is fommt e5 nun nid)t auf bie aofolute @röf3e eineß \ßoten· 
tia!S an, fonbern uielmeljr auf bie :Differen5 ber \ßotentiale 0tveier ~unfte eines ~elbe5, ober 
5tveier .12eiter, auf bie 0tvifd)en iljnen f)errfdjenbe \ßo ten tia lb i ff eren0. @emeffen tverbett 
ftet5 nur \ßotentiolbifferen5en, nid)t bie ~otentiole feloft. IU!S 91ullpunft bes \ßotentio!S f)at 
man basjenige ber ~rbe getväljlt, äf)nlid), tvie man al5 tuiflfürlid)en 91ullpunft ber :'rem1Jeratur• 
ffala ben ®efrierpunft be5 m:laffers angenommen ljat. Um einem Störper bo5 \ßotentiol 91ull 
0u erteilen, tvitb er in gut leitenbe ißerbinbung mit ber ~rbe georadjt, "geerbet", ettva baburdJ, 
bafl man if)n burd) einen :Draljt mit ber m:lafferieitung ueroinbet. 
WCan fann bie m:lirfung eines geiabenen Störpers auf einen beliebigen 
!Raum Iiefd)ränfen, inbem man ben Störper in ber geroünfd)ten ~nt• 
fernung mit einem, aur ~rbe abgeleiteten, alfo auf bas \ßotential91ull 
georad)ten ~raljtfätig umgibt. 

6:in~eit bet 'otentialbiHmn3. :!Jie ~inf)eit ber \ßotentialbiffe· 
reni) &mifd)en otvei \ßunften eines ~elbes ober atvifd)en otvei .12eitern 
ift bann uorljanben, tvenn 5ur Üoerfüljrung ber ~inljeit bcr ~leftri• 
i)ität5menge uon bem einen auf ben anberen bie ~in~eit ber IUroeit 
(1 Erg) aufgetvenbet tverben mufl refp. geleiftet tvirb. :Die in ber 
~leftroted)nif georäud)lid)e praftifd)e ~in~eit ber \ßotentialbiffereni), 
ba5 )ßolt, ift ber brei~unbertfte ::!eil biefer aofoluten eleftroftatifd)en 
~inf)eit. 

6:lettroffop. ßum 91ad)tveis freier eleftrifd)er .12abungen fann 2. Q:lefttoffolJ. 
man fid), tvie eingangs ertväf)nt, fog. eieftrifd)er \ßenbel oebienen . 
.Bur fd)nellen unb bequemen >Seftimmung ber @röf3e ber .12abungen uertvenbet man boß 
~leftroffo1J (t:Jgl. Wob. 2). :!Jasfeioe oefteljt meiftens aus einem imetall31:)finber mit ljori3ontaler 
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Wd)fe, roefd)er an beiben €leiten burd) @IIN.!Jiatten berfd)foffen ift, unb in roeld)em an 
einem WCetallftabe 511Jei fd)male IStreifen bünnen lBiattgolbes bid)t nebeneinanber ljängen. 
:Der WCetallftab ift ifofiert burdJ ben WCetall&~finber ljinburdjgefü{jrt unb trägt am 
oberen freien Q:nbe einen WCetarrtno.!Jf. m3irb biefem Ie~teren eine Babung &ugefji{jrt, fo 
betteilt fidj biefelbe über ben ~Stab unb bie beiben lBiättdjen. Sn folge bet gleidjartigen Babungen, 
roeldje biefelben gierbei anneljmen, ftoflen fie fidj gegenfeitig ab; i{jre ~ibergen3 bilbet ein WCafl 

für bie ®röße ber i{jnen erteilten Ba· 
bung. ßur genauen WCeffung bon ~o· 
tentialbifferen&en bient bas Q:Idtrometer, 
bei roeldjem ber unter bem Q:influfl bon 
eleftrifd)en Babungen erfolgenbe Wus• 
r djlag fteib etveglidjer W(etallteife b es 
Snftrument5 mit ~ilfe ber fog. ~Spiegel• 
ablefung beftimmt tvirb (bgl. 6 . 87). 

mu~enbe ddttiidJe fabungen lle· 
jinben iidJ nnt an bet DlletjliidJe von 
feitem. ~iefer 6a~ folgt aus ber 
gegenfeitigen Wbftoßung gleidjartiger 
Babungen. ~iefelben fud)en fid) fo tveit 
alS möglid) boneinanber 0u entfernen, 
unb bas ift bann eneidjt, roenn fie auf 

3. mvvarat ßUm !Radjltleg bet mnfammltmg ruljenbet ber Dberfiädje bon Beitern an ber stren• 
elehtifdjer .13abungen an bet Oberflüdje bon .13eitem. nungsfd)idjt ßttJifdJen Beiter unb Sfolator 

(Bujt) ins @leid)getvidjt gcfommen finb. 
Q:!perimentaii läßt fid) biefer 6a~ auf berfdjiebene m3eife beftätigen. ~araba~ baute einen 
großen Si'äfig: aus ~ral)tgefled)t, tveidJet mit 6taniolpapier berfleibet roar. m3ä{jrenb er 

4. mvparat ßltm !Radjltlei5 bet 
Snfluen0eleftti3itüt. 

fidj mit einem empfinblidjen Q:leftroffop im 
Snnem be5 Si'äfig5 befanb, fonnie er an bem 
Snfttument feinerlei Wu5fdjlag beobadjten, 
tvenn audj ber 6taniolbelegung bie gröflt• 
möglidJfte Babung 0ugefü1)rt rourbe. Q:in• 
fadj~r ift ber 91adjtvei~ mit ~ilfe ber in 
Wbb. 3 bargefteUten lßorridjtung. Wuf bie 
ifoliert aufgefteUte, gefabene WCetaUfugel 
roerben bie beiben genau paffenben Sfugel• 
fdjalen aufgefe~t; nadj bem Wbl)aben ber• 
felben befinbet fidj bie Babung nidjt me{jr 
auf ber Sfugei, luie eine ~rüfung am Q:Ief· 
troffop ergibt, fonbem auf ber Wuflenfeite 
ber beiben Sfugelfdjalen. 

~liidjenbidjte. ~ie eleftrifd)e Babung 
pro Ouabrat3entimeter Dberfläd)e eines 
Sförpers nennt man feine ~läd)enbid)te. 
~iefellie ift nur auf gefd)loffenen Sfugel· 

fläd)en überaU gleid). l8ei ~läd)en anberer ~orm ift fie bon ber Sfrümmung an ber be· 
treffenben 6telle ab{jängig unb 311Jat ift biefelbe um fo größer, je fleiner ber Shümmungs· 
{jalbmeffer ift. Se größer bie %lädjenbid)te an einer 6teHe ift, befto größer finb aud) bie 
Sfräfte, tveldje bie Babuitgen aufeinanber ausüben. Wn 6pi~en, an tveldjen bie %Iäd)enbid)te 
bie gröfltmöglid)ften m3erte erreid)t, fönnen biefe .lhäfte leid)t berartige m3erte anne{jmen, baf3 
bie Babungen bon ben 6pi~en ab unb in ben Sfolator, bie Buft, {jineinftrömen. 

WCan fann bie ~id)te ber Babung an einer befiebigen IStelle eines Sförpers mit ~ilfe einer 
fleinen "~obefugei" feftftellen, tveldje man an ber betreffenben ®teHe mit bem Sförper be· 
tü{jrt, unb beren Babung man am Q:Ieftroffo.p beftimmt; ber Wu5fd)lag besfelben ift ber 0u unter• 
fud)enben ~id) :e proportional. 
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.. ~nflneft3eldtri3i~öt. Wlan fan~ ben eie~tifcf)en .Buftanb eines ~eiters nitf)t nur burcf) 5Be· 

r~~rung, fonbern beretts burcf) Wnna~.erung emes gelabenen S'rörjJers beeinfluffen, unb bei ge· 

etgneter W~orb~ung aut;fJ bauernb ge~nbert er~alten. 9Cä~ert man 0. 5!3. einem ifoliert aufge• 

fieUten 0~ltnb.rtfcf)en ~e.tter bon ber m ber Wbb. 4 bargefteUten ~orm eine geriebene @la5· 

ftange, al]o emen jJoftitb gelabenen S'rörjJer, fo tritt unter beffen Q;influf3 eine :trennung ber 

5Beftanbtetle ber neutralen Wloleüile be5 ~eiters ein; bie jJofitioen ~abungen werben, ber 

2Ibftoj3ung folgenb, ßUm entgegengefe~ten Q;nbe getrieben, bie negatiben bagegen 11Jerben 

angelJogen. Q;ntfernt m~n ben gelab~nen S'rör.)Jet wieber, fo fteUt fid) ber urfjJrüngiicf) neutrale 

.Buftanb bes ~etters wteber {)er. 011 ber le~tere aber aus ijwei ficf) berü{jrenben 4Jälften ßU• 

fammengefe~t, 11Jelcf)e man auseinanber nimmt, 11Jä{jrenb ficf) ber ~eiter unter ber Q;in11Jirfung 

ber i{jm genä{jerten ~abung befinbet, fo bleiben bie fubungen bes ~eiters bauemb getrennt, 

unb Iajlen ficf) mit 4Jllfe eines ~leftrojfojJs leicf)t nacf)weijen. iman fann aucf) bie eleftrijd)e 

Babung ber entfernten 4Jälfte 0ur ~be ableiten, 11Jii{jrenb ber ~eiter unter bem Q;influffe 

be5 i1)m genii{jerten gelabenen S'rör\)ers fte{jt. llll5bann bleibt nacf) bem ~ntfernen bes 

Ie~teren auf bem ~eiter bie entgegengefe~te fubung 5utüd. 
1>ie m3irfung gelabener S'rörjJer auf anbete oljne bhefte 5Berü{jrung nennt man 0nt1uen3. 

~e burcf) Snfluenß erreicf)te ~abung eines ~eiter5 be&eicf)net man a15 0nfluenöeleftri&ität 

unb 011Jar bieienige, weld)e bem gelabenen S'rörjJer, bon 11Jeld)em bie 0nfluen&wirfung aus 

ge{jt, benad)bart, unb alfo bon entgegengefe~ter lllrt ift, al5 Snfluencrelefttiöität erfter lllrt, 

bie anbete, weld)e eb. ßUt ~be abgeleitet 11Jirb, um bie etftere frei ßU er{jalten, aiS Sn
fluenaeleftriöitiit 011Jeiter lllrt. 

l!ldttijietmajd)iuen, !Reibung§= uub ~ufluen3eldttijietmajd)ine. .Bur 4Jerfteiiung 

gröj3erer Q;Ieftti,Jitiit5mengen, a15 e5 mit geriebenen @lasftangen unb Q;bonitftäben möglidJ ift, fo· 

11Jie ßut Q;r,Jeugung groj3er ~otentialbifferenaen für ge11Jiffe 311Jed'e bebient man fid) ber fog. 

Q;Ieltrifierma[d)inen, IJOn welcf)en cri1Jei 4JaujJtarten au unter[d)eiben finb, bie ffieibung5· unb 

bie 0nf!uenßeleftrifiermafcf)ine. 
~ie erftere (ogl. lllbb. 5) befteljt aus einer, um eine {joriaontale llld)fe breljbaren @las• 

fcf)eibe, 11Jeld)e ö11Jifd)en bem fog. ffieibaeug - ~JI1Jei mit 3inf·3inn-1Rmalgam beftticf)ene Bebet• 

tifjen - rotiert. 0nfolge ber babei entfteljenben ffieif?ung &wifcf)en ®cf)eibe unb Beberfiffen 

fummelt fid) auf bem @la5 jJofitibe Babung, auf bem ffieib~Jeug bie entf.)Jrecf)enbe negatibe; 

bieje le~tete fhömt ßU einem fog. S'ronbuftor, an 11Jelcf)em bie Sjaltebotticf)tung für bas ffieib· 

ßeug befeftigt ift, unb funn IJOn ba oUt Q;rbe abgeleitet 11Jerben. ~ie jJofitibe Babung ber 

®cf)eibe gelangt bei bet :Rotation ber Ie~teren ßwifd)en 011Jei metaiiifd)e ®f,li~enfämme, 

11Jelcf)e ebenfalli3 in leitenbe )Berbinbung mit einem S'ronbuftor fte{jen. Unter bem Q;influji 

ber jJofitiben Babung ber 6cf)eibe fammelt ficf) an ben ®jJi~en negatioe Snfluenßeleftri,Jität 

erfter lllrt, 11Jii{jrenb folcf)e 311Jeiter lllrt, alfo jJofitibe C!leftti5ität 3um !ronbuftor ftrömt. Snfolge 

bet {jo{jen ~Iäd)enbid)te an ben ®jJi~en tritt negatibe 2abung oon ben Ie~teren aus unb auf 

bie rotierenbe ®cf)eibe über, wobei beten übetfcf)üffige 1Jofitibe Babung neutralifiert wirb. 

~ie beiben S'ronbultoren werben alfo auf bie gefcf)ilberte m3eife mit entgegengefe~ten Q;Ieftriaitiits• 

mengen geloben, e5 entfte{jt eine ~otentialbifferenö 311Ji]d)en i{jnen. 
~e Snf!uenaeleftrifiermafcf)ine wurbe auerft im 0a1)re 1865 bon Sjol~ entworfen. \Ruf 

einer feftfte{jenben @lasfcf)eibe A (bgl. lllbb. 6) finb ßi1Jei biametral gegenüber angeorbnete 

S'rartonbelegungen c unb d aufgeflebt; biefe laufen in ®.)Ji~en au~, weld)e in l}lusfcf)nitte a unb b 

ber ®d)eibe ljineimagen. )Bor biefer feftfteljenben ift eine gefimi}lte ®d)eibe B bre{jbar an• 

georbnet. ~n S'rartonausfcf)nitten gegenüber, oon biefen burd) bie beweglidje ~cf)eibe getrennt, 

fteljen ®jJi~enfämme g unb i, 11Jelcf)e mit iffietallf!äben k berbunben finb, bie in Reine iffietall• 

fugeln n unb p enbigen. 
®oll biefe imafd)ine Q;leftri0itiit liefern, fo 11Jerben bie beiben S'rugeln n unb p &unäd)ft in 

leitenbe jßerbinbung miteinanber gebrad)t. ~er S'rartonbelegung C wirb al5bann, etwa burd) 

einen geriebenen Q;bonitftab, eine negatibe Babung erteilt, unb bie be11Jeglid)e ~cf)eibe in ber 

ffiicf)tung bes ~feil5 gebre1)t. ~ie negatioe 2abung bon c 11Jirft burd) Snfhten0 auf ben !ramm g, 

beffen negatioe 0nfluenöeleftriaität 3weiter lllrt nad) n ftrömt. @leid)~eitig 11Jitb bie rotierenbe 

6d)eibe B ßwifd)en 5Belegung unb !ramm burd) Snfluenaeleftri&ität erfter 2lrt pofititJ geloben. 

5Bei ber :Rotation 11Jitb biefe 1Jofitibe Babung bot ben lllusfd)nitt b gefü~rt, unb bort bon ber 
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6.pi~e ber ~e!egung d aufgefaugt; fie betteilt fiel) bann auf d, ewugt in bem stamm i .pofitioe 
Snf!uenaeleftri0ität, tueld)e nad) p ftrömt, tuä~renb bie negatibe .5:\abung bes Sfammes auf bie 
rotierenbe 6d)eibe überge~t, bon biefet bot ben musfd)nitt a gefü~rt, bon bet 6.pi~e bet 
18elegung g aufgefaugt tuirb, unb n 0uftrömt. :Die urfprünglid)e negatibe .5:\abung ber le~teren, 
unb bamit aud) bie Sntenfität ber eleftrifd)en (Strömung tuirb bei fortfd)reitenber ffiotation 
immer me~r berftärft, bis bie Sfo!ationsfä~igfeit ber rotierenben ed)eibe, auf tueld)er fiel) 
bod) an berfd)iebenen (Stellen entgegengefe~te .5:\abungen befinben, einem tueiteren mntuad)fen 
ber Ie~teren eine @renae fe~t, unb biefe .5:\abungen fiel) auf ber rotierenben ed)eibe felbft aus· 
gleid)en. Unterbrid)t man nun bie leitenbe ~erbinbung 0tuifd)en ben Sfugeln n unb p, fo fe~t 
fiel) bie e!eftrifd)e ®trömung bon p nad) n burd) bie .5:\uft fort, es entfteijt eine tyunfenentlabung 
ötuifd)en ben Sfugeln. jßergröflert man bie ~ntfernung biefer beiben Sfugeln immer mei)r, fo i)ört 

5. ~eibungßelefttifietmafd)ine. 

bie ~ntlabung fd)liefllid) auf, ba bie bon ber 9Rafd)ine er0eugte l.l3otentialbifferen3 nid)t mei)t 
genügt, um bie burd) bie .5:\uft gebilbete Sfolierfd)id)t otuifd)en ben Sfugeln oll butd)fd)lagen. 
(:);5 finbet ie~t fein ~lefui5itätstransport bon p nad) n me~r ftatt; es braud)t aifo aud) feine 
2hbeit me~r 3ut 9Cad)lieferung ber abrliej3enben elefttifd)en ~nergie geleiftet 3u tuerben, bie 
Wlafd)ine ",äuft leer". :Diefet ,ßuftanb tuitb leid)t babutd) bemerfbar, bafl bet 0um :f>reijen bet 
betuegiid)en 6d)eibe erforberlid)e ~ergieauftuanb fei)r gering ift; benn es braud)t nur nodJ eine 
0ur Übertuinbung bet med)anifd)en ffieibungstuiberftänbe in bet Wlafd)ine etforberlid)e 2Irbeit5· 
Ieiftung aufgetuenbet 0u tuetben. :Die bon einet .~oi~fd)en Wlafd)ine bei einer Umbrei)ung ge• 
lieferte ~leftri 0ität5menge tuäd)ft mit bem :Durd)meffet ber 6d)eibe. ~ebod) fann man biefen 
aus @rünben ber (Stabilität ber le~teten nid)t über ein getuiffes Wlaj3 ausbei)nen. 

9Ran fann fiel) einen \Begriff bon ben enormen ~otentialbifferen5en mad)en, tueld)e in 
einer fold)en Wlafdjine auftreten, tuenn man bebenft, baj3 unter getuiffen jßorausfe~ungen an 
ber Epi~e ber ~eiegung g eine epannung bon -70000 ~olt, unb an ber 6.pi~ bet 
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5Selegung d eine foldje bon + 70000 5lMt, alfo ßltlifcljen beibeneine Sf!annung~bifferen& bon 
140000 ~olt ~ettdjft; bei biefet le~teren ltlirb 0ttJifcljen p unb n noclj eine 2uftftrecfe bon 
4-5 cm burclj einen %unfenftrom überbrücft. 

m3it ~aben ~ier biejenige %orm bet 3nfluen0eleftrifiermafdjine befcljrieben, ttJeldje i~re 
Wtfung51tleife am beutlicljften etfennen Iä)lt. 5Sei 3ntluen0mafdjinen neuerer 5Sauatt rotieren 
beibe Sdjeiben gegeneinanbet; beibe finb fo au~gebilbet, bafl bie eine bie %unftion ber Stanb
fdjeibe ber erften ~olMcfJen WCafcljine für bie anbere übernimmt. ~urdj bie ffieibung 0ttJifdjen 
WCetallfegmenten unb WCetallf!infeln, ltlelclje auf ben 6cljeiben angeorbnet finb, ltlirb bie 0ur 
anfänglidjen ~n:egung erforbedidje; ~leftri0itägmenge bei ben 9Rafdjinen tlün m3im5~urft 
ben 5Selegungen ber 6djeiben bireft 0ugefü~rt, fo ba\3 bie ~rregung nidjt butdj 5Serü~rung 
mit befonberen gelabcneu ~örf!ern bot bet 3nbettiebfej?ung bet 9Rafdjine in bet oben befdjrie
benen ~eife ~e~itft ßU ltletben braucljt. ~iefe WCafcljinen finb alfo "felbfterregenb''. ~n 
Stelle eme~ em0tgen jßlattenf!aart'~ ltlerben auclj me~rere, bw 0u 10 jßaaren auf einet ~djfe 
angeorbnet. ~e mbb. 7 
ßeigt eine herartige wca
fdjine mit 20 rotierenben 
6djeiben. 

A'onbenyator. m3irb 
einer gelabencn 9Retall
fdjeibe eine ßltleite, 0ut 
~rbe abgeleitete berart 
genä~rrt, bafl bie ~benen 
beiher Sdjeiben f!arallel 
finb, fo fummelt fidj auf 
bet, ber erften 6d)eibe 

gegenübetliegenben 
Dberfläd)e ber Sd)eibe li 
3nfluenßeleftriäität erftet 
mrt an; bie 2obung her 
erften Sd)eibe "binbet" 
bie i~r äquiualente 
WCenge ~leftri0ität auf 
ber 0ttJeiten Sd)eibe. 
@leid)0eitig 0ie~t fiel) 
bie gan0e 2abung ber 
Scf)eibe I, ltleld)e bor~er 
gleicljmäflig auf i~rer 6 . .;jnfluena·Q;IeftrijiermaldJine bon S)of~ . 
Dberfläclje betteilt ltlat, 
auf bie, bet nltleiten 6d)eibe gegenübetliegenben Seite bon I ßUfammen, ltlie ba~ ~er~alten 
eine~ ~leftroffof15 beltleift, beifen jßlättd)en man mit ben berfdjiebenen Stellen ber Sd)eibe 
in leitenbe ~erbinbung bringt. wtfernt man beibe 6cljeiben ltlieber fo toeit boneinanber, 
bafl lJraftifclj feine ~inltlirfung 0ttJifd)en i~nen me~r ftattfinben fann, nad)bem man bie 
~rbberbinbung ltlieber aufgeqoben ljat, fo 0eigt ein ~leftroffof!, ltleld)e~ nad)einanber mit 
ben beiben jßlatten in leitenbe ~erbinbung gebrad)t ltlirb, ba\3 beibe 6d)eiben gleid)e, aber ent• 
gegengefe~te 2abungen ent~alten, unb 0ttJar über iqre gan0e Dberfläd)e berteilt. ~urdj bie 
inäqerung eine5 geerbeten 2eiter~ an einen gelabcneu 2eiter erfäf)rt alfo bie ~ertetlung be5 
eleftrifdJen %elbe~ be5 le~teren eine ttJefentlid)e ~eränberung: ba5 %elb 3ieljt fiel) in ben 
ffiaum 0ttJifd)en ben beiben 2eitern 0ufammen. 

~ine mnorbnung, ttJie bie befcljriebene, bei ltleld)er 0ttJei 2eiter gleid)er @eftalt i~ geringem 
mbftanbe botteinanher burd) einen Sfolator, im borliegenben %alle 2uft, getrennt fmb, nennt 
man einen ~onbenfator; er bient 0ur mnfammlung gröfleret ~leftri0ität5mengen. ~ie qier 
erörterte ff1e0ielle mnorbnung ftellt einen fog. jßlattenfonbenfator bar. ~ie ~rff!tünglid) gelabene 
jßlatte refp. 6cljeibe ttJirb ~olleftor1Jlatte genannt, bie 0ur ~rbe abgelettete ~onbenfator· 
vra tte. 
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Sn ber ~ra~H~ bertvenbet man meiftens an ®teile bon .s:luft alS ifolierenbe .ßtvifdjenfdjidjt 
®las, ®limmer ober .)Jaraffinierte~ ~a.)Jiet, unb alS 2eiter (Stanniol. G:in einfadjer ~Iatten· 
fonbenfator bie)er mrt ift bie ~ranflinfdje St:afel (bgl. 2rbb. 8), bei tveldjer auf beiben !Seiten 
einer ®las.)Jlatte bie 6tanniolbelegungen aufgellebt finb. 6e~r biel in ®ebraudj f.)Je 0iell auf ben 
6enbeftationen ber bra~tlofen stelegra.)J{jie finb bie fog. ~eibener ~lafdjen (2roo. 9) wäf)· 
renb auf ben Q:m.)Jfangsftationen ~lattenfonbenfatoren ber in Wbo. 10 tviebergegeoenen 5Bauart 
{jäufig 0ur !Bertvenbung gelangen. Sn ber !Sdjtvadjftromtedjntf werben ~äufig ~a.)Jietfon• 
benfatoren benu~t, tveldje aus einem langen E>treifen bon .)Jrä.)Jariertem ~a.)Jier befte~en, 
auf beffen beiben E>eiten bünne~ 6tanniol.)Ja.)Jier aufge.)Jrej3t ift. ~e)er (Streifen tvirb aufge• 
widelt, in eine .)Jaffenbe ~orm ge.)Jrej3t, unb in einen ~a.)Jiermadjebe~iilter eingefetJt, tveldjer 
fdjliej3lidj mit einer Sfoliermaffe ausgego)ien wirb. 

~ie Sti$03ität eine~ stonbenfotot~ lUäd}it mit bet Gitöße feiner $degungen. 
Wnftatt nun bie 5Belegungen eine~ ein0igen S't'onbenfatom fotveit 0u bergröj3em, bis man bie 

7. 6e!Ofterregcnbe ~njluen0mafd)ine mit 20 rotierenben 6d)eiben. 

für einen beftimmten .ßtved erforbedidje sravaoitiit erreidjt, fann man audj me~tete S't'onben· 
fatoren in geeigneter m3eife miteinanber bereinigen, eine 9Ret{jobe, weldje in ber ~ra~ mei· 
ftens in ~rage fommt. .ßu biefem .ßtvede beroinbet man bie lßelegungen iebet 6eite ber S't'on• 
benfatoren unter fidj, alfo 0. 58. alle iiuj3eren lßelegungen ber 2eibener ~lafdjen unter fidj, 
unb alle inneren 5Belegungen ebenfallS. Q:ine herartige 6djaltung nennt man ~arallel· 
fdjaltung (bgl.ll) . \Bei einer foldjen ift bie sravaoität ber gefamten Sl'onbenfatoren 
gleidj ber E>umme ber sravaoitiiten aller einoelnen. ~ie ®efamtfa.)Jaoität bon n 
.parallelgefdjalteten S't'onbenfatoren gleidjer Sl'a.)Jaoität ift gleidj ber n·fadjen sravaaität bes 
ein0elnen S't'onbenfators. · 

9Ran fann aber audj bie Sl'onbenfatoren berart fdjalten, baj3 auf otvei miteinanber ber· 
ounbene lßelegungen ungleidjer mrt eine ifolierenbe .ßtvifdjenfdjidjt, bann wieber otvei 
miteinanber berbunbene lßelegungen unb fo fort folgen, alfo 0. 18. bie innere lßelegung einer 
2eibener ~lafdje mit ber äuj3eren ber folgenben uff.; man erf)ält in biefem ~alle eine 
E>erienfdjaltung, ffiei~enfdjaltung ober S't'asfabenfdjaltun~:~. · 
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l8ei biefer ergibt fidj bie ®efamtfa!Ja0ität c aller .\'ronbenfatoren mit ben ~n0elfa!Ja 0i· 
täten c11 c21 c3 ufro. aus 1 1 1 1 

- = - + - + - ufro., C c1 c2 c3 

b. ~.: ber re0i!Jrofe lffiert ber ®efamtfatJaaität ift gleidj ber 6umme ber re0i· 
.profen )illerte ber sravaoitäten ber einaelnen .\'ronbenfatoren. ~raus folgt, baß 
'oie @efamtfa!Ja0ität bon n in 6erie gefdjalteten Sfonbenfatoren gleidjer .l'ra.):la0ität ben n•ten 
~eil bet .\'ra!Ja5ität iebe5 ein0elnen .\'ronbenfatoro beträgt. 

8. ~ranflinfd)e ~afel. 9 . .2eibenet ~la(d)e. 

lffiie bie tljeoretifd)e Untetfudjung ergibt, unb bie 9Reffung beftätigt, ift bie .\'ra!Ja0ität 
eines Si'onbenfator5 um fo größer, je geringer ber 2rbftanb ber l8elegungen 
b oneinanber if!. ~ie unterfte @ren0e für biefen 2rbftanb roitb burdj bie Sfolation5fäljigfeit 
ber .Sroifd)enfd)id)t beftimmt; biefelbe muß berart bemeffen fein, baß )ie bem 6)Jannungs• 
untetfdjieb oi1Jifd)en ben beiben l8elegungen ftanb• 

l)alten fann, oljne burd)
0
ufdjlagen. ;JIIIIIIII~~ ~iddtri3itiigfonjtante. l8ereits 'i)ilrabal) ljatte 

'ourdj eingeljenbe Unterfudjungen feftgefteUt, baß bie 
9Catur bet ifofierenben 3toifdjenfd)id)t, bes fog. ~i· 
eleftrifu m.5 auf bie .\'rajJa0ität eine5 Stonbenfator5 _ 
oon Wefentlidjem ~influß ift. ~ie 3af)I, roeld)e angibt, 
Wiebiet mal größer bie SfajJa3ität eines Sfonbenfators 10. <Ed)ema eineil ~lattenfonbenfatorß. 
ift, toenn ftatt ßuft itgenbein anberes 9Rebium alS 
ßWifdjenfd)id)t !Jenu~t 11Jirb, nennt man '!lieleftri0itätsfonftante ober feltener nadj 
~rabal) f1Je 0ififdje5 Snbuftionsbermögen. 

%ldj neueren 9Reffungen ljat bie '!lieleftri0itätsfonftante für @lai3 je nadJ ber 6orte ben 
jffiert 5,5-9, für ~artgummi 2,8, für ~araffin 2,0. 

~ie in bem borljergeljenben 2rbfdjnitte befd)riebenen 9Retljoben 0ur ~r0eugung bon ~oten• 
tialbifferen0en finb nun toenig geeignet 3ut Unterfud)ung jener morgänge, roeld)e fid) in einem 
metallifd)en ßeiter unb in feiner Umgebung abfjJielen, 11Jenn an feinen Q:nben eine ~otential· 
bifferena ljergefteUt roirb, fo bafl eine Q:Ieftri3itätsmenge burdJ ben ßeiter bon 6tellen ljöljeren 
0u benen niebeten ~otentiali3 abftrömen fann. 

Q:inetfeits finb bie ~Ieltri0itätsmengen, roeld)e !Jeim 2rusgleid) ber auf bie befd)riebene 
mrt er0eugten 61Jannungsbifferenaen burd) bie ßeitung fHcf>en äuf>erft gering im mergleid) 
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5u benjenigen, tveld)e bei ben im folgenben 5u beff1red)enben illCetf]oben auftreten, anbetet• 
feitß ift bie 12!ufred)terf]altung fonftanter $otentialbifferen3en, auf tveld)e eß f]ier. befonberß 
anfommt, berf]ältnißmäßig umftänblid), unb fd)ließlid) ift bie illCetf]obe ber .Q;qeugung bon 

@5f1annungßbifferen5Cn burd) ffiei • 
bung ober Snfluenö aud) 3u un• 
tvirtfd)aftlid) - bon ber aufgetven• 
beten med)anifd)en Q:nergie tvirb 
ein 5u geringer 58rud)teil in efel• 
trifd)e Q:nergie übergefüf]rt. 

12!ud) biejenigen illCetf]oben 5ut 
Q;r5Cugung bon $otentialbifferen3en, 
beten 58etrad)tung tvir unß nunmef]r 
5unäd)ft 5utvenben, f)aben nur ein 
geringes .;Jnterelfe für bie :ted)nif, 
fie ff1ielen nur nod) eine getviffe ffiolle 
in bet fog. @5d)tvad)ftromted)nif, 
ff1e5iell in mand)en ßtveigen bes 
eleltrifd)en @5ignaltvefens . .;Jmmer• 
f}in finb fie oUt e!lJerimentellen 
$tüfung bet &runbgefetJe, nad) 
tveld)en bie @Strömung bon !Zleftri• 
oitätßmengen burd) .2eiter infolge 
einer an if]ren Q:nben f]errfd)enben 
$otentialbifferen0 ftattfinbet, tvof]I 
geeignet, unb bie Q;ntbecfung unb 

11. }Biet .parallel gefd)altete .2eibenet t)'lafd)en. 12!ufftellung biefet tvid)tigen Q)runb• 
. gefe~e ber !Zleftroted)nif erfolgte 

aud) größtenteilß mit if)rer ~ilfe. 12!ußerbem f]aben bie 58orgänge, tveld)e fid) bei biefer 
fog. eleftrod)emifd)en Q;r5Cugungsart bon @5f1annungsuntetfd)ieben im .;Jnnem bes !Zr• 
oeugungsalJlJarates abff1ielen, bie &runblage fotvof)l für bie Q:nttvidelung eines gewaltigen 
ßtveiges ber Q:Ieftroted)nif im allgemeinen- ber Q:Ieftrod)emie- geoilbet, alS aud) im 
befonberen, eineß in ber !Zleftroted)nif ljeute unentoef)did)en ~ilfsmittelß 0ur 12!ufff1eid)erung 
faft beliebiger !Zleftriöitätßmengen: bes 12!ffu mulators. 

~ie gct(\lctnifd)en (t(emente. 

'!lie ljier 3u erörtenbe Q:qeugungsart bon @5pannungsbifferen0en beruf)t auf ber d)emifd)en 
m:led)feltvirfung 0tvi[d)en illCetallen unb @Säuren ober @5alölöfungen. .;Jnfolge biefer d)emifd)en 
$fo5Cffe fummelt fid) auf bem illCetall eine .2abung, beten &röße unb l}!rt nur burd) bie %!tut 
ber aufeinanber tvirfenben 58eftanbteile - bes meta® unb ber @Säure reff1. @5alolöfung -
beftimmt tvirb. 

'!lerartige 58otrid)tungen 0ur Q:r5Cugung bon $otentialbi fferen5Cn nennt man g a I b an i f d) e 
Q:Iemente. ßtuar f)at &albani biefelben nid)t 0uerft bertvenbet; jebod) ljat bie bon if)m im .;Jaljre 
1780 gemad)te Q:ntbecfung, bafl ein ftifd) f1täf1atierter ~tofd)fd)enfel oUfammenoudt, fobalb 
otvei genügenb tveit boneinanber entfernte @Stellen besfelben burd) einen, aus otvei betfd)ie· 
benen illCetallen beftef)enben .2eiter berounben tverben, bie @runblage für bie Untetfud)ungen 
58oltas gebilbet, burd) tueld)e biefer &eleljrte 5ur S'ronfh:uftion bes nad) iljm benannten "!Zle• 
ments" gefüf)rt tvurbe. '!liefes )ßo!tafd)e !Zlement entljält in einem 58ed)erglafe berbünnte 
@5d)tvefelfäure (H2S04 + H20) in tveld)e eine Sl:uflfetf1latte (Cu) unb eine .8inlf1latte (Zn) 
eintaud)en. '!lie etftere tvirb infolge bes djemifd)en $ro0elfes bei ber 58etüf)rung mit ber bet• 
bünnten @Säure f1ofitib geloben, bie Ie~tere negatib, tvie fid) mit S)ilfe eines genügenb emflfinb· 
lid)en Q:leftroffolJß ober eines Q:leftrometers leid)t nad)tveifen IÖflt. 

'!lie beiben illCetalllJiatten be3eid)net man alß bie Q:Ieftroben bes Q:Iements, unb 0tvar 
biejenige, tueld)e bie negatibe .2abung annimmt, alfo baß ßinf, alS bie Sfatljobe, bie anbete, 
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bie .tJofititJe - beim ~ortafd)en ~lement ba5 Sfut>fer - af5 bie 12rnobe. 'llie ~lüffigfeit, 
in ll.leld)er bie d)emifdJen ~toi)effe ftattfinben - bie tJerbünnte eid)ttJefelfäure - ~eij:it 
\fleftrol~t. 

'llie ~otentialbiffereni), ltleld)e man mit bem ~Ieftrometer an einem "offenen" \flement 
- b.l). an einem ~lement, beffen ~Ieftroben nid)t außerl)aliJ be5 ~Ieftroi~ten burd) einen .Beiter 
tJerbunben finb- ermittelt, nennt man bie eleftromotorifd)e .\traft be5 ~Iement5, ab· 
gefür~t alS EMK. ~5 i]t bieienige straft, ll.Je!d)e bie ~leftri0ität5menge tJon Drten ~öf)eten ~oten• 
tiaiS burd) ben .Beiter 0u fold)en nieberen ~otential5 treibt. 

~erbinbet man bie au5 ben ~lementen ~emu5mgenben ~nben ber beiben \fleftroben 
- bie fog. ~ole - burd) einen .Beiter, fo "ftrömt" bie auf ber .tJofititJen ~leftrobe angefam• 
merte ~leftri0ität5menge burd) ben 2eiter i)Ut negatitJen ~leftrobe; unb biefer eleftrifd)e "eitrom" 
~ält fo lange an, a15 eine ~otentialbifferen0 i)ll.lifd)en ben beiben \fleftroben beftel)t, unb bie 
leitenbe ~erbinbung ber ~ole nid)t unterbrod)en ll.Jirb. 

,Sm ~oUafd)en \flement fommt bie EMK burd) folgenbe d)emifd)en ~orgänge in feinem 
,Snnem iJUftanbe. '])ufl .8inf (Zn) ber Sfat~obe ttJirb in ber eld)roefeifäure (H2S04) gelöft, ll.Jooei 
fid) ßinfiulfat (ZnS04) unb mlafferftoff (H2) bilbet; ba5 ßinffulfat löft fid) in bem mlajfer, mit 
lueld)em bie eid)ttJefelfäure berbünnt ift, ttJä~renb ber mlafferftoff mit bem eitrom i)ut stut>fer• 
.):Jlatte ltlanberl unb fid) auf biefer abfe~t. )Bei ber 12rnfammfung be5 mlafferftoffgafe5 an ber 
12!nobe entfte~t eine EMK i)ltlifd)en .ltulJfer unb mlafferftoff, ll.Jefd)e ber urflJtünglid)en be5 lfle~ 
ment5 entgegengerid)tet ift, unb ttJeld)e biefeibe ba~er fd)ttJäd)t. W'Can nennt biefe EMK bie 
eleftromotorifd)e straft ber ~olarifation. eiie ift bie Urfad)e ber fd)nellen 12!ona1)me 
ber eit>annung an ben stremmen be5 ~oltafd)en mements, fobafb ba5feloe eitrom liefert. 'ller· 
artige ~lemente finb für ben lJraftifd)en ®eomud) ungeeignet; für biefen benötigt man Ion• 
ftante ~Iemente mit gleid)oleiberiber EMK. 

~n biefen fonftanten ~lementen ll.Jirb bie fd)äbiid)e 12!nfammlung be5 bei ber djemifd)en 
ffieaftion an ber negatiben ~!eftrobe fteittJerbenben mlafferftoff5 an ber .tJofitiben \fleftrobe 
baburdj bermieben, baß man bie !e~tere mit einer fauerftoffreid)en ~erbinbung in flüffiger 
ober fefter ~orm - WCanganfu.):Jeto!;~b (l8munftein), elallJeierfäure, a:ljromfäure - umgibt, 
ttJeld)e einen ~eil i~re5 elauerf!off5 leid)t abf.):laftet. :Iler mlafferftoff (H2) tJerbinbet fid) a@bann 
mit bem ®auerftoff (0) 0u mlaffet (H20), er ttJirb "3u mlaffer O!~biert". '1liefe5 mlaffer oe• 
ttJirft !ebiglid) eine ~erbünnung be5 @eftrol~ten, beren etJ. %ld)teife auf einfadJe mleife tJer· 
mieben ll.Jerben, ttJie roir fe~en roerben. 'llie fauerftoffreid)en ~erbinbungen, ltJeld)e bie lJo[i· 
titJe lfleftrobe umgeben, tJer~inbem aifo bie ~o!arifation ber Ie~teren, fie ttJirfen a15 '1lelJofari· 
fatoren. ®ie ll.Jerben meiften5 burd) geeignete ®d)eibettJänbe bon ber negatitJen lfleftrobe 
unb bem fie umgebenben ~Ieftrol~ten getrennt. '2!I5 fo!d)e ®d)eibettJänbe bienen ungebrannte 
~on3~linber, in beren ~oren fid) bie beiben ~Iüffigfeiten - ber lf!eftroi~t unb 'oer '1lelJolari· 
fator- berü~ren, fo baß bie leitenbe ~erbinbung 0ttJifd)en ben ~Ieftroben inner~aib be5 lfle• 
ment5 oefte~en Oleibt. ~inige :Ile.):Jolarifatoren fönnen aud) mit bem eigentlid)en meurol~ten 
bermifd)t ll.lerben, fo baj:i fid) bie ~erll.Jenbung tJon ®d)eibell.Jänben erübrigt. 

~ie tonftQnten <f(emente. 

~a~ ~aniell•lilement. ~ine5 ber befannteften fonftanten ~Iemente ift ba5 :Ilanieii• 
lflement. '1la5felbe ent~ält ein in einer Sfu.):Jferfulfat (CuS04) ·2öfung fte~enbe5 Sfut>ferbled) 
alS .):JofititJe \fleftrobe unb einen ßinfftao tJon meiften5 freui)förmigem üuerfd)nitt in einer .Böfung 
IJon tJetbünnter @ld)ttJefeifäure; bie oeiben ~lüffigfeiten finb burd) eine tJOtöfe·~oni)elle getrennt. 
:Iler 12!ufoau be5 ~Iements ift au5 12!bb. 12 erfid)tlid). 

mlerben bie ~ole be5 :Ilaniell·~lement5 burd) einen .Beiter berbunben, fo roirb .8in! 
tJon ber ®d)ll.lefelfäure aufgelöft, es entfte'f)t ßinffulfat unb mlafferftoff. '1ler Ie~tere fommt 
in ben ~oren ber ~on0el!e mit ber SlulJferfulfatlöfung in l8erüljrung; baoei entftel)t ein 
'2!u5taufd) i)ll.lifd)en Sfut>fet unb mlafferftoff, inbem fid) neue ®d)ttJefei[äure oilbet, ll.lä~renb 
~ulJfer frei roirb, unb mit bem eltrom an ®teile tJon mlafferftoff 5Ut Sfu.):Jfet.):Jlatte ll.lanbert 
unb fid) auf berfelben nieberfd)liigt. ®omit ge~en im '1lanieiH~Iement oei ber ®trom• 
Iieferung tolgenbe .sjaut>ttJeränberungen tJor fid): 
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1. ~as metallifdje ßinf ber negatiben Q:Ieftrobe ge{jt in .53öfung, tuitb alfo -~:>taftifdj 
berbraudjt; nadj einer getuiffen .Seit ift bie .8inf-~:>Iatte bOn bet ed)tuefelfäure ber0e{jtt, unb 
muj3 burdj eine neue erfe~t werben; 

2. gleidj0eitig fd)Iägt fidj auf bet -~:Jofitiben Q:Ieftrobe metallifdjes StulJfer aus ber $tupfet• 
fulfatlöfung nieber unb 0tuar, tuie tuit in einem flJäteren Sfapitel fegen werben, in einer 
bem berbraudjten .Sinf genau entfpredjenben "äquibalenten" Wenge. 

~ie stlllJferfulfatlö[ung tuitb mit{jin immer ärmer an stllpferfulfat; um 0u bermeiben, 
ba\3 fdjlief:!Iidj bie bepolarifierenbe 1illitfung berfel'ben etlifdjt, tuetben in bie anfangs fon3en• 
tt:ierte Sfupterjulfatlöfung nodj übetfdjüffige $tulJfetfulfathiftalle gelegt, tueldje fidj bei fort· 
fdjreitenber stll-~:>ferabfdjeibung auf bet ~nobe auflöfen, unb bie Sfon0entration ber .53öfung 
aufredjtetl)alten. ~er .Sinfftab tuirb mit Ouedfilber über0ogen - amalgamiert-, tuoburdj 
er bot ber ~uflöfung burdj bie !Sdjtuefelfäute im ffiuf)e0uftanb bes Q:Iements, b. f). tuä{jrenb 
basfelbe feinen ISttom liefert, gefdjü~t ift. 

~ie EMK bes ~niell·Q:lement,g beträgt fonftant ca. 1 ~Mt. .Sur .53ieferung ftärferer 
!Ströme ift basfelbe iebodj tuegen feines ber{jältniSmäj3ig {jo{jen inneren 1illiberftanbes (tJgl. 
6. 23) nidjt geeignet. 

12. ~aniell·~lement. 13. Wleibinget-~lement. 

ilas ID:eibingetfdje Cilement. lßon ben oa'fJireidjen 9Tharten bes ~niellfdjen ®ements 
fei bo5 im Q:ifenba{jntelegrap{jenbetrieb tJertuenbte Weibingerfdje Q:lement nä{jer be• 
fcljrieb~n. ~ie poröfe 6djeibetuanb tuirb bei biefem Q:lement babutclj bermieben, ba\3 man 
alS ®eftrol~ten für bie .Sinfelefttobe eine 2öfung tJon 58ittetfal0 (Wagnefiumfulfat (MgS0)4 

tJertuenbet), tueld)e fpe0ififclj Ieidjter ift, alS bie im unteren :teil eines geeignet geformten 
@lasgefäj3es (bgl. ~bb. 13) in einem befonberen 58edjer ent{jaltene $tulJferfulfatlöfung, unb 
besf)alb auf ber le~teren fcljtuimmt. ,0n biefem inneren 58edjer fte{jt ber $tll1Jfeq~linber, tuä{jrenb 
ber .8inf0~linber auf einem f)öf)eren ~bfa~e bes gröj3eren @efäj3es ru{jt. ~uf bem ffianbe beß 
Ie~teren liegt ein tricljterförmiges @lasgefä\3 auf, beffen Wünbung bis 0um ffianbe bes inneren 
58edjers {jinabragt, unb burclj einen Sforfen tJerfcljloffen ift, butd) tuelcljen ein @lasro'f)t fü'f)tt. 

~s tridjterförmige @efä\3 tuitb mit Sl'upfetfulfatfriftallen unb 1illaffet gefüllt unb bann 
in bas bis 3u einer getuiffen ,Sjö{je mit Wagnefiumfulfatlöfung gefüllte groj3e @efä\3 eingefe~t. 
~ie Sl'upferfulfatlöfung finft nadj unten, umgibt ben Sfupfer0~linber unb brängt bie Wagne• 
fiumfulfatlöfung in ben oberen :teil bes @efäj3es. Wimmt bie Sl'on0entration ber Stupferfulfat• 
löfung tuä'f)renb ber IStromlieferung bes Q:fements in ber Umgebung bes Sl'ulJfeqt)linbers 
ab, fo tuirb eine entfprecljenbe Wenge Sl'upfetfulfat in bem tricljterförmigen ffiefertJoir gelöft 
unb fo bie Sl'on0entration felbfttäii!l aufrecljt er'f)alten. lßon bem Sl'upfeqt)finber fü'f)rt eine 
leitenbe lßerbinbung, gegen bie Wagnefiumfulfatlöfung im oberen :teil bes @efäj3es gut 
ifoliert, aus bem Q:Iement 'f)eraus. 
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~ie EMK bes Wleibingetfd)en (f(ementes ift betjenigen bes ~niellfd)en gleid); 0ut 
~ieferungorftärferer <Ströme ift baßfeibe ebenfallS nid)t geeignet; es 0eid)net fid) aber burd) 
aufletorbentrid)e Sfonftan0 bet EMK aus. 

~ine 5Bereinfad)ung bes WCeibingerfd)en ~lementes fterrt bas ebenfalls in ~ele· 
gta-!J'f)enanlagen biel bettvenbete ~lement bon ~aUaub bat {bgL 2lbb. 14). )Bei biefem 
tvitb bie -!Jofitibe ~lefttobe butd) eine am )Boben bes @las• 
gefäßes Hegenbe Si'u-!Jfet-!Jlatte ober berlu-!Jferte )Blei-!Jlatte 
gebiibet, tveid)e bon einer 2öfung bon Sftt-!Jfetfulfat unb bon 
Si'u-!Jferfulfatlriftallen umgeben ift, tvä'f)tenb bet aß negatibe 
Q:lefttobe bienenbe ,8inf0~Iinbet auf bem ~anbe bes @efäfles 
ljängt. ~iefet ,8in{3~Hnbet befinbet fid) in einet ~öfung bOn 
,8inf· ober Wlagnefiumfulfat, tveld)e auf bie Si'u+:Jferfulfat• 
löfung am )Bollen bes ®efäfles gefd)id)tet ift. ~ie 2lbleitung 
bon bet Si'u-!Jferplatte fü'f)tt gut ifoliert burd) bie obere 2öfung. 
2lud) bei biefem Q:Iement bleiben bie beiben ~Iüffigfeiten 
infolge il)ret fpe0ififd)en betfd)iebenen @etvid)te getrennt. 
<Seine EMK beträgt ebenfalls ca. 1 58oit. 

~inen befonbeten ~~pus bet galtJanifd)en Q:lemente 
biiben bas @rouefd)e Q:lement unb feine 2lbatten. 

'llas altobefd)e Q:lement {bgL 2lbb. 15) ent'f)äit a@ 

negatibe Q:lefttobe ,8inf in berbünntet <5d)tvefelfäure, unb 
a@ pofitiue Q:Iefuobe ~latin in fon0entriedet <Salpeter• 
fäute; beibe ~Iüffigfeiten finb burd) eine poröfe ~oncreHe 
getrennt. ~5 an bem ~owHanbedei bet Ie~teren befeftigte 
bünne ~Iatinbled) ift 0ut Q:neid)ung einer größeren <5teifig-
feit S·förmig gebogen {bgL 2lbb. 15 b). )llä'f)renb bet 14. ~allaub·~Iement. 
<5trom!ieferung tverben bei bet Q:intvirfung ber <5alpeter-
fäure auf ben freitvetbenben )illafferftoff <5tido~~be (N02 unb N20 2) gebilbet, tveid)e 
aß braunrote giftige 't:ämpfe bem Q:lemente entftrömen. )Bunfen bertvenbete an <Stelle uon 

15 a. ®tobe·~Iement. 

~Iatin Sfo'f)le (bgL 2lbb.16), tvoburd) bie 2lnfd)affungsloften 
bes Q:Iements tvefentlid) ueningett tvetben. ~ie ealpeter· 
fiiure fann nad) bem 5Borgange ~oggenborfs burd)['f)tom· 

15 b. \ßlatinelefttobe beß 
®tobe·~Iemenß. 

16. 58unfen-~Iement. 

fäure etfe~t tvetben. Q:s em-!Jfie'f)It fid) iebod), biefe <Säure nid)t im fertigen Suftanbe 3u tJettven· 
ben, fonbem biefelbe im Q;[ement butd) bie Q:intvitfung \Jon ed)tvefelfäure auf ein d)romfaures 
<5al0, am heften auf bo-!Jpeltd)tomfaures 9latrium entftel)en 3u laffen. 

2lud) bei ben Ie~teten beiben Q:Iementen ift eine :trennung bet beiben ~Iüffigfeiten burd) 
eine :ton0eiie - ein fog. ~ia.p'f)tagma- erforbedid). 
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~ 58unfenfd)e ::taud)element entf)iilt nur eine 6iiure, niimiid) ~f)romfäure, ltleld)e 
.praftifd) aud) in ber foeben befd)riebenen ~eife im (Hement felbft eqeugt ltlirb. 'llie beiben 
Q:Ieftroben: Sfo~Ie unb ßinf finb an einem ffia~men boneinanber ifoliert befeftigt unb ltlerben 
nur in bie 6äure ~inabgelalfen, ltlenn bas Q:lement benut;t ltlerben foll. 

'llie ®t>mente bom @robefd)en :!~.)Jus befit;en eine 3iemlid) fonftante EMK bon 1,9-2,2 ~Mt; 
fie finb alle 3ur 2ieferung ftiirferer 6tröme geeignet. 

'llie 2ed)Iand)e • Q:Iemente (bgl. WOb. 17) befi~en alS 
Q;Ieftroben Sfof)Ie unb ßinf. 'llie erftere ift bon 58raunftein· 
ftücfen (Mn02) umgeben, ltleld)e alS 'lle.)Jolarifator ltlirfen unb 
ben ~afferftoff 3u 5illaffer O!~bieren, ltlii~renb ber 58raunftein 
3u einer fauerftoffärmeren jßerbinbung (Mn20 3) "rebu3iert" 
ltlirb. 'ller 58raunftein umgibt bie Sfo~Ie entltleber in einem 
befonberen .)Joröfen @efäf>, ober er ltlirb mit ber Sfo~Ie nufammen 
3u 58rifetts ge.)Jref>t. WIS Q:lefttol~t fommt eine fonnentrierte 
2öfung bon 6almiaf (NH4 CI) 3ur jßerltlenbung. 

'1ler d)emifd)e jßorgang im Q:Iement bei ber 6tromlieferung 
ift ber~ältnismäf>ig berltlicfelt; bas ßinf bilbet mit bem 6almiaf 
ein fog . '1lo.)J.)Jelfal3, ltleld)es in fonnentrierter 6almiaflöfung 
Iöslid), aber in berbünnter unlöSlid) ift, unb fiel) ba~er aus ber 
Iet;teren nieberfd)Iägt unb ßltlar am Ieid)teften alS Sfrufte auf ber 
negatiben Q:Ieftrobe; infolgebelfen finbet ber 6trom im Snnem 
bes Q:Iements einen berf)ältnismäf>ig ~o~en ~ibetftanb. 

17 . .13ec!anc'(Je·Q:lement. '1lie EMK ber 2ecland)e·Q:Iemente beträgt ca. 1,4 jßolt. 
5li!tere iS'otm. 'lliefelben eignen fid) nid)t für 'l)auerbetrieb unb 3ur Q:ntna~me 

ftiirfetet 6tröme, unb finben ba~et meiftens ~etltlenbung für 
Sjaustelegra.)J~en unb ·te!e.)J~onanlagen foltlie für Sflingelanlagen, in ltleld)en bie 58ean• 
f.)Jrud)ung nur eine fuqbauembe, burd) jßaufen unterbrod)ene ift. 

Ztolfenelemente. 'llen 2ecland)e·Q:Iementen in be3ug auf bie ßufammenfet;ung äf)nlid) 
finb bie ::trocfenelemente. Wud) bei biefen ltlerben bie Q:Ieftroben meifteus aus Sfof)Ie unb 
ßinf gebilbet; bas Iet;tere bient 3Ugleid) alS 58e~älter fürbenaus 6almiaf (NH4 Cl) ober <;rf)Jor• 
3inf (ZnCI) befte~enben Q;Jefttol~ten, ltleld)et mit itgenbeiner lJUiberförmigen lJOtöfen 9Jlaffe 

- feinem 6anb, 6ägeme~I, Snfuforienerbe ober bgl. - betmifd)t, unb 
feud)t in ben 58e~iiiter eingefüf)rt ltlitb. 'lliefet trägt in feiner 9.Ritte bie bon 
i~m gut ifolierte Sfo~Ieeleftrobe. WIS 'lle.)Jolarifator bient ~äufig bie in 
einem 58eutel befinblid)e <;ff)Iot• ober 6auerftoffbetbinbung eines geeig· 
neten 9.RateriaiS. 'l)as gan3e @efäf> ltlirb oben burd) eine 5mad)s· ober 
2rf.)Jf)altfd)id)t abgebid)tet unb in eine ben ßinfbed)er eng umfd)Iief>enbe 
Sjülle aus jßa.)J.)Je gefet;t. 

'llie EM K bon "trocfenele menten neuefter Sfonftruftion ltlitb je nad) 
ber Sjerfunft bes 0:Iement5 3luifdJen 1,3 unb 1,5 jßolt angegeben. 

'llie ::trocfenelemente ltlerben alS tragbare 6tromquellen benu~t, ltlie 
18. .13atimet @:lad· fie in ber Wlef>ted)nif f)äufig jßerltlenbung finben; aber aud) in ber 

fc'(J~~e!:~~al· :tele.)J~onie unb befonbers im Sjausfignalltlefen ltletben fie mit jßorteil 
berltlenbet. 

'llie 2alanbefd)en Q:Iemente. Q:ine befonbere @ru.)J.)Je bilben bie 2alanbefd)en ®e· 
mente unb i~re Wbarten. 'lliefelben entgalten eine ßinf.)Jlatte alS negatibe unb Sfu.)Jfero!t)b 
alli .)Jofitibe Q:Ieftrobe; biefe Iet~tere 6ubftan3, ltleld)e Ieid)t 6auerftoff abgibt, ltlirft 3ugleid) 
alS '1le.)Jolarifator. WIS Q;leftrol~t bient inatron• ober Sfalilauge. '1las Sfu.)Jfero!~b fommt 
entltleber in '15-orm bon .)Joröfen jßlatten ßutjßertuenbung ltlie in bem <;fu.)Jronele ment bon Um• 
breit unb Wlattf)es, ober es befinbet fid) am 58oben ober auf ber Snnentuanbung bes eijemen 
Q:Iementgefäf>es ltlie bei bem 2alanbefd)en unb bem ~ebe finbfd)en Q:Iement. 58ei ber 6trom• 
Iieferung tuirb bas .8inl bon ber Sfaii· ref.)J. inatronlauge unter 58ilbung eines ".Sj~brates" ge• 
Iöft; ber freituerbenbe ~afferftoff entaieljt bem Sfu.)Jfeto!~b 6auerftotf, er rebu5iert es 3u Sfu.)Jfer. 
6obalb bas ganae borljanbene Sfu.)Jfero!~b rebuaiert ift, finft bie biS ba~in fef)r fonftante EMK 
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beß ~lements bon 0,85 }Bolt fef)r fcimell. Um baß ~lement lVieber 0u "regenerieren", baß Sfupfer 
lVieber ßU Sfupfero!I:Jb 0u O!l:)bieren, tuerben bie )ßlatten einige ßeit unter Buftöuttitt ertuärmt. 
~ie ~lemente tiermögen 6tröme beträd)tridjer 6tärfe ßU Iiefetn, fo baß Q:uptonelement 
bei 3 kg @etuidjt beß leeren Q:Ieftrobengefäßes 25 6tunben lang tmunterbtod)en 16 IJlmp. 
(über ben ~Begriff "IJlmpere" bgl. 6. 18). 

illotmnldemente. 0n ber 9Reßtedjnif fpielen bie fog. mormalelemente eine tuicl)· 
tige ffiolle, tueil mit if)rer Sjilfe eine )ßotentialbifferen0 oon genau befannter ®töße leidjt 
immer lVieber f)ergefte[[t tuerben .fann, fobalb man bie ~lemente nad) ben forgfältig auß• 
gearbeiteten }Borfd)tiften 0ufammenfe~t. 

~ß ältefte Q:lement biefer IJltt, baß Q:latfelement, befi~t al5 pofitibe ~leftrobe Ouecf· 
fiiber; biefeß Ie~tere ift mit einer )ßafte bebecft, tueld)e auß einem ~Brei tlon 9)1erfurofulfat 
(Hg2S04), Ouedfiiber, reinen ßinffulfatmftallen unb tuenig ßinffulfatlöfung f)ergeftent ift. 
IJllß negative ~leftrobe bient reines ßinfamalgam, tueidjeß mit ßinffulfatmftallen 
bebedt ift. ~r ~lefttoll:)t beftef)t aw fonoentrierter ßinffulfatlöfung. 0ebe 
ber beiben ltlefttoben befinbet fid) in einem 6djenfel eines uollftänbig oer· 
fd)loffenen H·förmis:~Pn @laßgefäßeß (bgl. IJlbb. 18). ~ie ßuleitung 0u ben ~lef· 
troben erfolgt bmd) )ßlatinbräf)te, tueld)e in ben IBoben bet beiben 6djenfel ein• 
gefdjmo10en finb. ~er ~Ieftroll:)t ftef)t burd) baß f)ori0ontale }Berbinbungßrof)r 
bet beiben 6d)enfel mit beiben ~Iefttoben in )8erüf)rung. 

6obalb biefeß ~lement in mlitfung tritt, tuitb burdj baß ßinf auß bet 
fon0entrierten Böfung bon 9Rerfurofulfat Ouedfilber an bet pofitioen ~Ieftrobe 
awgefällt unter gleid)0eitiger IBilbung bOn ßinffulfat. 

~ie EMK beß Q:Iarfelement5 ift gut fonftant, aber bon bet :temperatur 
3iemlidj ftatf abf)ängig; biefeibe beträgt bei bet :temperatur t o 

1,434--0,0012 (t-15) mon. 
mlegen biefet :temperaturempfinbiid)feit tuitb an @?teile beß Q:Iat:felement5 

f)äufig baß Q:ab miu m • mormalelement benutJt, beffen EMK bon ber :tempe• 
ratut faft unabf)ängig ift. ~sfelbe ift bem Q:larfelement bollfommen äf)nlid), 
nur tritt überall an @?teile bOn ßinf, Q:abmium. @?eine EMK beträgt 1,0186 molt. 

~s m3eftone Jemen t unterfd)eibet fid) f)auptfädjlidj babutd) bOn bem eigent• 
Iidjen Q:abmiumelement, baß bie feften Sh:iftalle oon Q:abmiumfulfat über ber 
negatiben ~Ieftrobe aus Q:abmiumamalgam fef)Ien. @?eine EMK beträgt unab• 
f)ängig bon ber :temperatut 1,0189 moit. 

IJllle mormalelemente bürfen nur ·in fold)en 6djaltungen oertuenbet tuerben, 
in weld)en fie nur einen äuf3erft geringen 6trom liefern, ba fid) if)re EMK anbem• 1;~n~~~-
fall5 änbert. ~rartige, in ber 9Ref3tedjnif f)äufig bertuenbete 6d)altungen wer• <t)äule. 
ben Wir fpiiter fennen Iemen. 

6d)Iiefllid) fei nod) eine 6pannungßquelle erwäf)nt, weld)e febiglid) ba0u bient, fleineren 
Störperu auf möglid)ft einfadje mleife eine beträdjtlid)e 6pannungsbifferen0 gegenübet if)ret 
Umgebung ober gegen bie ~tbe ßU erteilen, 3· 18. ber mabel eines Q:Iefttometers. SjietöU 
berwenbet man bie fog. ßambonifdje 6iiule. ~iefeibe beftef)t auß einer großen ßaf)l 
aufeinanbergelagerter, einfeitig mit einem feinen 9Retallübequg oerfef)enet )ßapierblättdjen 
(t>gl. 1Jlbb.19); ein :teil berfelben ift mit einer Stupferf)aut über0ogen (unedjtes @olbpapier), bet 
anbete mit einer bünnen ßinnfdjid)t (unedjtes 6iiberpapier). ~ie unbelegten @:leiten ~weier 
oerfd)iebenartiger, meiften5 in %otm freißrunber 6djeibdjen oon 3-5 cm ~urdjmeffer oer· 
wenbetet 9Retallpapietblättdjen werben 0ufammengeflebt, unb bann bie )ßlattenpaare oft ßU 
mef)reren :taufenben fo aufeinanbetgelegt, baf3 immer eine Stupferfdjidjt auf eine Binffd)id)t 
folgt. ~ie fo entftef)enbe 6äule Wirb 0wifdjen 01uei 9Rt'iall,Plntten gepreßt, unb meiftens in eine 
@lasrö{Jte eingefcl)Ioffen. ~ie )ßotentialbifferen0 0wifd)en ben ~nbplatten fommt äf)nlid) wie 
bei ben galt>anifdjen ~lementen burd) mermittlung ber geringen %eUd)tigfeit ßUftanbe, Weldje 
bie )ßapierfd)idjten 0wifd)en ben 9Retallübeqügen f)l:)groffo,pifcl) binben. ~ie geringen EMKe 
iebeß einoclnen )ßlatten.paare5 abbieren fid) in ber 6äule. ~iefelbe barf lebiglid) 0ut Babung be· 
nu~t tuetben; eine audj nur geringe 6tromentnaf)me madjt bie 6äule auf längere ßeit unwirffam. 

!lll i lle, !lleltri3ität. 2 
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~ie mofgänge in bef <Def6iubung9leitung einef (;tfomqudle. 
jillie bereits ertviif)nt, fe~t fiel) bie ~IefttWtiit~menge, tvelcl)e fiel) auf ber .tJofitiben ~Ieftrobe 

eineß a;remenß infolge ber cl)emifcl)en ~orgänge in feinem ~nnem anfammeit, in 18etvegung, 
fobalb man bie beiben ~Ieftroben außetf)aTh bes ~Iement~ burcl) einen ununterbrocl)enen metal· 
Iifcl)en ,S}eiter berbinbet. a;5 entfte'f)t in biefem fog. "äußeren" 6cl)Iießungsfteife ein eleftrifdjer 
6tto m unb ~tvar ein ®Ieidjftro m, tveldjet immer in betfeThen 9Udjtung fließt: außet'f)aib 
beß a;Iemenß bon bet ,vofitiben ~Iefttobe ~ur negatiben, innet'f)alb be5feThen bon ber negatiben 
~ut .))ofitiben. 

Unter bet 6tiide ober ~ntenfitiit bes 6ttome5 berfte'f)t man bie in bet .Seiteinf)eit 
butdj ben Ouetfdjnitt be5 ,S}eitet5 fließenbe a;Ieftti~itäßmenge; e5 fließt bet 6trom "~nß", 
tvenn in jebet 6efunbe bie ~in'f)eit bet ~Ieftti~itiißmenge ben Ouetfdjnitt be5 ,S}eitet5 .))affiert. 
~in 6trom befi~t bie Sntenfität. bet ,vraltifd)en ~infJeit, nämiidJ 1 2lm!Jete, 
tvenn .t:Jto 6efunbe butdj ben Ouetfdjnitt bell! ,S}eitet5 bie .t:Jtaltifdje ~inf)eit ber 
~Ieftti3itätsmenge: ein <il:oulomb fließt (bgi. 6. 4). 

~ie 2ltbeit§fiif)igteit be§ defltijdjeu ettome§. ~t eleftrifdje 6trom betmag tviebet 
biejenige 2lrbeit ~u Ieiften, tveldje ~ut ~~eugung bet jj3otentialbiffeten~ etforbetlidj tvar, 
bie i'f)n burdj ben 6tromftei5 treibt. 

~ie betfdjiebenartige 2ltbeit5fii'f)igleit bes eleltrifd)en 6tromeß tvitb in bet a;lefttotedjnif 
'f)au.t:Jtfiicl)Iidj nad) ~tvei ffiidjtungen 'f)in ,Vtaffifd) awgenu~t: ein1tllll bei ber Umtvanblung elef• 
trifdjet ~etgie in med)anifdje in ben IDlotoren unb bann bei bet Umtvanblung in m!ätme
enetgie f.))eöieii in bet elelttifd)en 18eleudjtungßtedjnif. 

~t 2lrbeißtverl eine~ ®Ieidjftrome~ ift gegeben butd) baß jj3tobult aus bet jj3otential~ 
biffeten3, tveldje if)n butd) einen beftimmten ,S}eitet treibt, bet 6tiirfe, ·tveld)e er in bemfeThen 
eneidjt, unb bet .Seit, tviif)renb tveldjet er flieflt. ~ie bei bet jj3otentialbiffetenö e bon bem 
6trome i in bet .Seit t geleiftete 2ltbeit ift 

A=e·i·t. 
jillitb ein ~olt, i in 2lm.))ete unb t in 6tunben gemeffen, fo et'f)iiit man A in "~olt • 2lm.))ete• 
6tunben" ober "jillattftunben". 

~ie .t:Jto 6efunbe bom 6trome bettidjtete 2ltbeit, bie ,S}eiftung obet bet ~ffeft tvitb 
gemeffen in jffiatt; 1 jillatt ift bet lO•millionenfadje 18ettag bet abfoluten ~inf)eit be5 ~ffeftß, 

be5 Erg .t:Jto 6efunbe. ~ie ältere tedjnifdje ~nf)eit be~ ~ffeftß, bie jj3fetbehaft = 75 mkg 
~~m~ ~ 

~e Umtvanblung elelttifdjet ~ergie in jillärmeenergie, tveldje in jebem bom 6trome 
burdjfloffenen ,S}eitet ftattfinbet, tritt bei ~ettvenbung betf)ältni5mäflig bünnet ~äf)te alß 
,S}eitet beutnd) in ~djeinung. ~ie ~täf)te tvetben je nadj bem IDlatetial, aw tvelcl)em fie be• 
fte'f)en, glüf)enb, ober fie fd)mel0en fogat burdj. ~on biefer Ie~ten ~igenfdjaft madjt man bei 
bet eleltroted)nifd)en ~nftallation burd) ~ettvenbung fog. 6idjetungen (bgi. 6.222f) ®ebraudj, 
tveldje burdjfdjmelöen, fobalb bet 6trom in bet ,S}eitung, in tvelcl)e fie eingefd)altet finb, eine 
getviffe, unbeabfid)tigte 3ntenfitiit übetfdjteitet. 

~a§ ~oulejd)e Glejej. %ü'f)rt man einen fitombutd)floffenen ,S}eiter burd) ein mit einer 
befannten ®ewid)tsmenge jillaffet befd)icfteil! 18ed)erglas, tveld)eil! fo aufgefteiit ift, bafl es 
.t:JtaUifd) feine jilliirme tviif)renb beß ~etfud)es ableitet, fo beobad)tet man an einem ein• 
getaud)ten ~ermometer eine %em!Jeraturerf)öf)ung bes jffiaffers. 

~ft bie ®etuid)tsmenge bes jffiaffet5 g gr., bie %em.t:Jeratutetf)öf)ung, alfo bie %em!Jetatur• 
biffeten3 besfell)en bot unb nad) bem ~erfud) T2 - T1 , fo ift nad) ben ®efe~en bet jilliirme· 
lef)re bie bem jffiaffet 3ugefüf)tte jillärmeenetgie 

W = g(T2 - T1) gcal.; 

biefelbe ift bon bet ben ,S}eitet butd)flieflenben eleltrifd)en ~etgie 
A = e • i · f.seo jillattfefunben 

geliefert tvorben. 18ebeutet c einen jj3ro!Jottionalitiitsfaftot, fo fann man fe~en: 
W = c • e • i · t = c • w • i 2 t (ba e = i · w). 
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~ie ::talfad)e, baß bie t>om 6trome entttJidelte m3iirme bem Duobrate ber €trom• 
ftiirfe unb bem ~iberftonbe bes burd)ffoffenen Beiters ~ro~ortional ift tt;urbe 1841 t>on 
~o~Ie feftgefteHt. ilRan ne~nt bo~er biefe tJom 6trome entttJicfelte ~iir~te · aud) ~ou I ef d)e 
~arme u~b bas b~td) ~te t>orfte~enbe ~ormel ausgebrüdte @efe~ ,Soulefd]e5 @eje~. 

~er ~erfud) ergtbt fut: c ben runben m3ert 0,24 (genauer 0,23865). 

. ~ir~ t>on 1. '8oft 1 €e~unb.e lang ein €trom tJon 1 \llmj:lere burd) ben Duerfc~nitt 
eme5 Betters beförbert, fo lt1trb m bem le~teren bie ~ittfJeit ber eleftrijd)en lllrbeit geleif!et 
niimlid) 1 m3attfelunbe ober 1 ~oule. ' 

lllu5 bem 'Borftegenben folgt, bafl 1 ~oule gleidj runb 0,24 gcal. ift; ba nun ferner 
1 gcal. = 0,427 mkg 

i~, f o ergibt fidj 
1 ~oule = 0,24 X 0,427 = 0,102 mkg 

unb mitl]in 
1 mkg = 9,81 ,Soure. 

(\! ~i~t~ lllnorbnung, ?ei t:oeldjer b!e ~iirmelt1irfung be5 6tromes ~ur )Beurteilung feiner 
.vntenfttat au5genu~t lt1trb, tft ba5 ffiteflfdje Bufttl]ermometer. '!:a5felbe beftel]t au5 einer 

20. ffiiefljdjes iluftt~ermometer. 

@lasfugel t>on etwa lü' cm :!>urdjmeffer, an weldje eine @lasrö{Jre t>on etwa 50 cm Biinge 
unb geringem, möglidjft gleidjmiif3igem inneren '!lurdjmeffer angefe~t ift. '!liefe, 3ur ~ori0on• 
taten jdjwad) geneigt angeorbnete unb in i{Jrer meigung t>erftellbare ffiöl)re trägt am anbmn 
~nbe ein fleine5 @la5gefä)i, weid)e5 mit einer ~Iüffigfeit, et1t1a ~afjer, 0um lllbflJerren tes 
.13uftt>olumen5 in ber Sfugel unb ber ffiöl)re gefüllt ift. 'Ilurd) 31t1ei gegenüberliegenDe Cffnungen 
in ber !hrgel (t>gl. lllbb. 20) ift ein flJiralförmig aufgelt1unbener ~latinbral)t gefü{Jrt, weldJer 
in ben 3u meffenben 6tromfrei5 eingefd)aftet werben fann. €obalb ein 6trom bie ~Iatin• 
flJirale burd)fließt, wirb biefelbe erwärmt. ~nfolge biefer ~rtuärmung fleigt bie :remj:leratur 
ber abgefd)loffenen Buft, biefelbe be{Jnt fid) aus unb brängt babei bie ~Iüffigfeit im ffiol)r 0urücf. 
\llu5 ber mej3baren lllusbeljnung bes .13uftt>olumen5 läßt fiel) bie ~rtuiirmung be5 '!lral)te5 unb 
baraus mittelbar bie 6tromftärfe feftftellen. 

~in wejentlid) bequemeres ilRittel 3ur )Beurteilung ber ~ntenfität be5 in einem Beiter 
fließenben 6tromes bietet feine ~irfung auf bie ffi?agnetnabel. 

5Sefanntlidj ftellt jidj eine Wlagnetnabel, 1t1eldje um eine tJertifale Wd)fe frei brel)bar ift, 
in bie morb·6üb·ffiid)turtg ein (bgl. 6. 26). ~ül)rt man nun einen ftromburd)floffenen Beitcr 
in ber mäl)e ber mabel tJorbei, fo erfö{Jrt bie le~tere eine 2rblenfung aus il)rer urfj:lrünglid)en 
ffiidjtung. ~ir 1t1erben un5 fjJäter eing(f)enb mit ben @eje~en biefer m3irfung ftromburd)• 
floffenet Beiter unb mit ber j:lraftifdjen ~{nttJenbung, ttJeld)e biefeiben in bet Wlefltcd)nif 

2• 
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erfaf:)ren gaben, gefd)äftigen. S)ier fei nur fuq bos ~olgenbe borausgefd)idt, um l.meff)oben 
on5ubeuten, burd) tvefd)e bie in bem borliegenDen mbfd)nitte 0u erörternben ®efe~mäfligfeiten 
get.Jrüft tverben fönnen. 

~ie ertväf:)nte mbienfung ber l.magnetnabel ift ein l.mo\3 für bie 0ntenfität bes 6tromes, 
tveld)er ben in if:)rer Wäf:)e borbeigefüf:)rten .2eiter burd)flieflt; fie fann baburd) bergröflert tvet• 
ben, bofl man ben ftromburd)floffenen .2eiter in mef:)reren ~inbungen um bie Wobei f:)erumlegt 
unb bie ~inbungsebene mit betjenigen her Wobei im unbeeinfluflten ,Suftanbe übereinftimmenb 

anorbnet. ~ine fold)e 58orrid)tung bient je• 
bod) in ber f:)ier augebeuteten ~orm tveniger 
oUt l.meffung ber 0ntenfität bes @>trontes, 
alS bieimef:)r ba0u, bas 58orf:)onbenfein 
fd)tvad)er 6tröme überf:)aut.Jt nad)0utveifen; 
fie fü{jrt ben Warnen ®aibanoffot.J. 

,Sum Wad)tveis ftätferer 6tröme unb 
ollt ~rüfung if:)rer ®efe~mäfligfeiten be· 
bient man fid) beffer ber ~irfttng, tveldje 
ftromburd)floffene, oll 6t.Juien aufgetvideite 
.2eiter auf tveid)es ~ifen ausüben. Sfeme 
aus bem Ie~teren l.materiai tverben näm• 
lief) in ben bon einer ~raf:)tft.Juie gebilbeten 
S)of:)Iroum f:)ineinge0ogen, fobalb ein (Strom 
burd) bie (Spule fließt. 0ft ein foldjer 

E Sfern an einer ~eber aufgef:)ängt, fo fef)rl 
er in feine ffiuf)elage 0urüd, · fobalb bet 
6h:om in bet @?pule unterbrod)en tvitb. 
0e ftärfer ber 6trom ift, befto tiefer tvitb 
ber Sfern entgegen bet ~itfung ber ~bet 
in bie 6pule f:)ineinge0ogen. ~ie 6tenung 
bes Sfems 0ur @?pule, tveld)e an einer (Sfa[o 
Ieid)t abgelefen tverben fann, bilbet fomit 
ein l.mafl für bie 0ntenfität bes 6tromes in 
bet .2eitung, in tveld)e bie @?pule ein• 
gefd)altet ift. l.man nennt biefe, bon 
~r. Sfof:)fraujd) im 0of:Jre 1884 olletft an• 
gegebene 58orrid)tung 0ur l.meffung ber 

21. ~rinai!J be5 21a. sto~Troufd)5 0ntenfität bon 6trömen ein ~ebergol• 
~ebergoltJonometer5. ~ebergoltJanometer. bano meter (bgl. mbb. 21 unb 21 a). 

~ie <Befe(Je be~ <Bleid)ftrom~. 
~ie 6tromftärfe ift an ben berfd)iebenen @?teilen eines bOn ®leid)ftrom burd)floffenen 

2eiter5 5u ein unb berfelben ,Seit biefeUJe, ober anbets ausgebrücft, in berfeUJen ,Seiteinf)eit 
ift bie ~leftri5itätsmenge, tveld)e betfd)iebene Ouerfd)nitte ein unb besfeiben 6tromfteifes 
t.Joffiert, bie gleid)e. ~iefelbe ~Ieftri 0ität5menge, tveld)e ben po[itiben ~oi einer 6tromquene 
berläflt, tritt gieid)5eitig am negafiben ~oi tvieber in biefelbe ein. 

~a~ D~mjd)e 6Seiet. ~ii:b bie ~otentialbifferen0 an ben ~nben eines 2eitet5 berbot.JVelt, 
fo fiieflt butd) ein unb benfeUJen .2eiter ein boppelt fo ftarfer 6trom; bie 6tromftätfe ift 
olfo in einem .2eiter unter fonft gleid)en 58etl)ältniffen betan feinen ~nben tvirffamen 
~otentialbifferen0 .)Hot.Jortionai. 

®an5 äl.mlid) ift bie t.Jto ,Seiteinl)eit burd) ben Ouetfd)nitt bes 58erbinbunpsrof)res 
~ltleier ffie[etboire flieflenbe ~affermenge - tveld)e bet 6tromftärfe entfprid)t - ber 
W:beaubifferen0 ber ~Iüjfigfeit5fpiegei in beiben @efäflen proportional. Um bie ~f:)nlidjfeit 
0u berboUftänbigen, benfe man fid) bie (Stromquelle, tveld)e bie 6t.Jannungsbifferen5 an 
ben ~nben bet .ßeitung fonftont f:)ält, in bem jBeift.Jiei aus ber 4>~brob~namif burdj ein 
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~Um1Jtverf erfeJ2t, tvefcf)e§ ben S)ö~enunterfcf)ieb ber [ßaffetf1Jiegel in ben oeiben ffieferboiten 
aufrecf)ter~äft (ogL 6. 25 ). 

SDie in ber ~eroinbung~Ieitung 0tveier ~unfte bon fonftanter ~otentialbifferen0 ~err~ 
fcf)enbe !Stromftärfe ift oon bem [J(aterial, ber .13änge unb bem Ouerfcf)nitt be§ .13eiter~ ao~ 
~ängig. SDiefe brei ®röf3en oebingen ben [ßiberftanb be~ .13eiter~. Se größer biefet 
[ßiberftanb ift, befto geringer ift oei ein unb berfelben ~otentialbifferen 0 ber 
in ber .13eitung fliej3enbe !Strom. 

SDie oeiben angefü~rten ®efe~mäf3igfeiten finb in bem bie @eftrotulJnif oef)enfdjenben 
®runbgefe~ bon üf)m 0ufammengefaf3t, nacf) tveicf)em bie !Stromftärfe in einem 
.13eiter bet an feinen Gl:nben angelegten ~otentialbifferena biteft unb bem 
[ßiberftanb be~ .13eiter~ umgefeqrt 1Jro1Jortional ift. 'lliefe~ ®efe~ tvirb burdj bie 
~otmei au~gebrücft: 

. e 
I=

w' 

in tveid)er i bie ®tromftärfe, e bie ®,pannung unb w ben [ßiberftanb oebeutet. \2{n !SteHe be~ 
[ßiberftanbe~ tvirb aucf) tvof)I fein te&i,Profer [ßert, bie .13eitung~fäqigfeit benu~t; tvirb bie 
le~tere mit x be0eidjnet, fo ift: 

unb 

1 
x=

w 

i =e · x. 

~Iiej3t burcf) einen .13eiter ein !Strom oon 1 Wm,pere, tvenn an feinen Gl:nben eine ®,Pan· 
nung~bifferen& oon 1 ~oit f)enfdjt, fo ~at ber .13eiter bie tedjnifdje Gl:inf)eit be~ [Biber• 
fianbe~ nämlicf) 1 üf)m. 

'])et [ßiberftanb eineß .13eiter~ ift, tvie bereit6 ertvätjnt, bebingt burdj ba§ [J(aterial, burd) 
feine .13änge unb feinen Ouerfdjnitt; unb 0tvar ift er b er .13änge bire ft unb b e m Ouerjd)n i tt 
u mgefeqtt ,Pro,portional, fo baf3 ficf) für feine jBeredjnung bie ~ormd ergibt: 

l 
w=a-· 

q ' 

in biefer ift a eine oon bem [J(aterial be~ .13eiter~ abtjängige Sfonftante, ber fog. f,pe 0ififdje 
[ßiberfianb I l ift bie .13änge, unb q ber Ouerfdjnitt beß .13eiters. a bebeutet ben [Biber~ 

ftanb eine~ ~raf)teß tJon 1 m .13änge unb 1 qmm Ouerf djnitt auilgebrücft in :Ctjm. 'llerfelbe 
beträgt für f)arteß !Silber 0,0175, für ~Iatin 0,094, reines stu,pfer 0,0162, reineß Q;ifen 0,104, 

Ouecffilber 0,9532 :Cf)m. [!(an mißt audj tvotji l in cm unb q in qcm, fo ba\3 a ben [ßiberftanb 
eine~ [ßürfelS tJon 1 cm ®eitenlänge angibt. 

i:empetntutfoeffi3ient. ~er [ßiberftanb eineß Sför,perß ift bon ber stem,peraiur abtjängig; 
bei ben meiften [J(etaHen nimmt er mit fteigenber %em,peratur 0u, berjenige oon Sfof)Ie unb bon 
getviffen ®auerftoffberbinbungen, tveid)e 0. jB_ für bie @lüf)för,per ber 91emftiam,pe )ßertnen~ 

bung finben, nimmt mit fteigenber %em,peratur ao. 'llie borftef)enben [Bette füt ben f,peoi· 
fifdjen [ßiberftanb einiger [J(etaHe be0ief)en jicf) auf 15°. SDie ßatjl, roeldJe angibt, um 
roietJiei fidj ber [ßibetftanb eines .13eiter~ bei ber Gl:rf)ö~ung feinet %em,Peratur um 1 o C 
änbert, nennt man ben st e m,P era tu rfo effiö i en ten bes .13eiter~; man be&eidjnet ben~ 

fe!Oen mit cx. Sfi ber [ßiberftanb eine§ .13eiter§ bei ber Tem,peratur oo w 0 , fo ift er bei 
ber %em,Peratur t o 

Wt= w0 (1 + cxt); 

fennt man, wie f)ier, nicf)t ben [ßiberftanb w0 bei oo fonbern benienigen w15 bei 15°, fo finbet 
man ben [ßiberftanb Wt oei ber beliebigen Tem,peratur t 5U 

w= w15 (t+ cx[t-15]). 

~ür bie borftef)enb aufgefü~rten [J(aterialien ift ber taufenbfad)e Tem,Peraturfoeffi0ient, alfo 
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bie m3iberftanb50una'f)me in (YfJm bei einer eb. ~em.):Jeratutberänbetung um 1000° c bei Ceiilber 
3,6, $Iatin 2,35, Sht.):Jfer 4,0, Q:i[en 4,8, Ouedfilbet 0,87. 

!man fann au5 bet WberftanMänbetung bon !metallen bie ~nbetung ber ~em.):Jeratut 
bes !Raumes beftimmen, in tueld)em fie fiel) befinben, ober roeld)en fie einfcf)liej3en. mw bet 
angegebenen irormel 3ut 58ered)nung beß Wbetftanbeß bei einet beliebigen ~em.):Jeratur aus 
bem 'lliberftanbe bei einet beftimmten ~em.):Jeratur (etttJa 0°) folgt nämlid) bie gefud)te ~em· 
.):Jetafur t, au5 ben befannten m.!ibetffänben Wo (bei 0°), Wt (bei t 0 ) unb bem ~em.):Jerafurfoeffi• 
3ienten X nU: 

!metorre, roeld)e 3u ben in ber rolej3tecf)nif unb im Snfttumentenbau biel bermenbeten Wbet• 
ftänben benu~t werben, müffen einen möglid)ft fleinen ~em.):Jeraturfoeff.inienten befi~n, ba· 
mit i'f)r m.!iberftanb bei bet fd)roanfenben ~em.):Jeratur beß !Raumes, in tueld)em fie ~erroenbung 
finben [ollen möglid)ft fonftant bleibt. ~ier3u eignen ficf) für biefen ßroed befonbet:S 'f)ergefterrte 
~egierungen, tuie rolanganin (eine ~egietung aus 84% Sht.):Jfer, 12% IDlangan unb 4% 91icfel) 

2 

beffen f.):Je3ififd)er 'llibetftanb 0,41-0,46 D'f)m mm (= .):Jro m ~änge unb qmm Duetfd)nitt) 
m 

unb beffen taufenbfacf)er ~am.):Jeraturfoeffinient 0,01 beträgt, ober stonftantan (Sht.):Jfet·91idel• 
~egietung) mit a = 0,488 unb (X= ---0,005; ber ~em.):Jeraturfoeffinient biefet le~teren ~egie• 
tung ift alfo negatib, b. 'f). i'f)r m.!iberftanb nimmt mit fteigenber ~em.):Jeratut ab ftatt 3u, aller· 
bings nur gan3 wenig. 

i!er f.):Je3ififdJe 'lliberftanb bon Sfo'f)Ienftäben, roeld)e in ben elefttifd)en 58ogenlam.):Jen 
2 

~erroenbung finben, beträgt je nad) ber Ceiorte 40-100 D'f)m mm , ber taufenbfad)e ~em.):Je• 
m 

raturfoeffinient ift -3 bis ---0,8; ber f.):Jenififd)e 'llibetftanb bon Sfo~Iefäben in ®lü'f)Iam.):Jen 
2 

beträgt etroa 60 D'f)m mm . 
m 

i!er ~em.):Jeraturfoeffinient bon reinem Q:ifen ift für betfd)iebene ~em.):Jeraturintetballe 
betfd)ieben; ber oben angegebene 'illert bon 4,8 für ben taufenbfad)en 58etrag besfelben gilt 
nur unter'f)aTh 100°; obet'f)alb biefet ~em.peratur nimmt er 3u, biS er bei etroa 850° ben m.!ert 18 
erreid)t, um barauf tuieber 3iemlid) fd)nerr auf 6, 7 3u fallen. ~e WberftanMnuna'f)me ift be· 
[onbers [tari 3ttJifd)en 400° unb 800°; bie irolge berfelben ift, baj3 nttJifd)en bie[en @rennen bie 
®tromftärfe in einem ®tromfteife, roeld)et berartige 'llibetftänbe ent~ält bei fd)roanfenber 
Cei.):Jannung bet ®tromquelle in geroiffen @rennen fon[tant bleibt. 1liefe Q:igenfd)aft beß Q:i[ew 
roirb in ber Q:Iefttotecf)nif bei ben fog. ~ariatoren überaU bort außgenu~t, roo eß fiel) batum 
'f)anbelt, bie ®tromftätfe in einem ~erbraucf)er alfo 3· 58. in @fü'f)lam.):Jen ober ~emftlam.):Jen 
bei fd)roanfenbet ®.):lannung ber nUr ~erfügung fte'f)enben ®tromquelle fonftant nU 'f)alten. 
~rartige ~ariatoren finb bünne Q:i[enbrä'f)te, roeld)e in mit m.!affetftoff gefüllte ®Iasrö'f)ren 
eingefd)loffen finb. 1ler 'llafferftoff fü'f)rt infolge feiner groj3en m.!ärmeleitfä~igfeit bie fiel) ent• 
roidelnbe m.!ärme bon ben 1lrä'f)ten fd)nerr ab, unb ber'f)inbert auj3erbem eine d)emifd)e ~er• 
änbetung ber 1lta'f)toberfläd)e. 

Q:in befonberß eigenartiges ~er'f)alten neigt baß Q:lement ®elen. ®ein f.Penififd)er m.!iber• 
ftanb betrÖ{It im 1lunfeln etroa 400 !millionen D'f)m; im netftreuten ~ageslid)t finft betfeThe 
auf bie s;,älfte, unb im bireften ~ageslid)t fogar bis auf 1/ 10• ~d) ber 58elicf)tung erreid)t bas 
®elen im 1lunfeln feinen urf.):Jtünglicf)en 'f)o'f)en ID3ibetftanb erft nad) längerer ßeit roieber. 
1liefes ~er'f)alten bes @>elew roirb in ber iretn.):l'f)otogra.):l'f)ie unb in ber ~icf)ttele.):J'f)onie .):Jraf• 
tif d) ausgenut,~t. 

®4Jannung§betlujt. 3n ben ~eitungen, roeld)e eine Ceitromquerre - bie ®eneratoren bes 
Q:Ieftri0itätstuerf6 - mit bem ~erbraud)er - einer ~id)t• ober \motorenanlage - berbinben, 
befte'f)t ein beftimmter 'lliberftanb, roeld)er nad) ben obigen musfü'f)rungen bOn bem \material 
ber ~eitung, i'f)tet ~änge unb i'f)rem Ouetfd)nitt ab'f)ängt. mi5 rolatetiai fommt meiften6 Sht.):Jfet 
in irrage, bie ~änge ift ebenfall6 beftimmt, unb bet Ouetfcf)nitt mu\3 mit !Jtüdficf)t auf bie Sfoften 
~et mnrase inner'f)alb aeroiffer @rengen gegarten werben, ~ anbererfeitß bie burd]fd]nittlid]e 
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<Stromftätfe in ber Beitung burdj ben C$5nergiefonjum in ber Wnlage beftimmt ift, fo läijt 
fidj biejenige <S.)Jannung beredjnen, tueldje erforberfidj ift, um ben <Strom butdj bie Beitung 
5u trawportieren. 91adj bem Di)mfdjen ®efe~e ift nämfidj 

e=iw, 

b. i). bie erforberfidje ltl.)Jannung ift gfeidj bem l,ßrobuft aus bem m3iberftanbe ber Beitung unb 
ber 0ntenfität bes in il)t ffieijenben @ltromes. 1Xlmit alfo an ber lBerbraudjsftelle biejenige 
ltl.)Jannung 5ur lBerfügung ftei)t, tueldje für ben normalen )Betrieb ber Wnlage erforberfidj ift, 
muf3 an ben C$5nben ber Beitung in ber ßentrale eine ltl.)Jannung er0eugt tuerben, beten S)ö1)e 
gleidj ift ber lBerbraudjsj.)Jannung plus ber 5ut Übertuinbung bes Beitungstuiberftanbes er• 
forberlidjen ltljJannung. ~ie le~tere bebeutet offenbar einen lBetluft für bie Wnlage; man bc • 
&eidjnet jie bal)er alS ltl.)Jannungsverlufi ober ltl.)Jannungsabfall ber Beitung. 

~nneter ~ibetjtnnb bet ®ttomqueUe, EMK unb Sllemmenfpnnnung. ~ie ltltromquelfe 
felbft befit?t naiürlidj ebenfalli3 einen m3iberftanb, tueldjen man alS inneren m3iberftanb (w1) 

be&eid)net, 5um Unterjdjiebe von bem äußeren m3iberftanbe (wa) bes lBerbraudjers unb ber 
5u biefem füi)renben Beitungen, fo baß fiel) ber m3iberftanb bes gefamten ltltromfteifes 5Ufam• 
menfetJt aus wa + w1. ~ie ltlpannung E, tueldje erforberlidj ift, um ben ltltrom i burdj ben 
strei\3 mit biefem m3iberftanbe 5u treiben, ergibt fidj nadj bem Di)mfdjen @efetl 0u 

E = i (wa + wl) . 

~iefe ltljJannung E ift bie eleftromotori[dje (EMK) Sfraft ber ltltromquelfe, tuäf)renb bie für 
ben äuijeren :teil bes ltltromfteifes &ur lBerfügung fief)enbe ®!Jannung e alS Sflem menfpan• 
nung be5eidjnet tuirb. 

0ft ber äuijere m3iberftanb wa eines ltltromfteifes fei)r groij im lBerijältnis 3u bem inneren 
m3iberftanb w1 ber ltltromquelle, etwa eines C$5lements, jo wädjft ber ltltrom .)Jraftifdj !Jropor• 
tional ber ßaf)l ber in <Serie gefdjalteten C$5lemente, ba biefer bie Sflemmenf.)Jannung !JtO!JOt• 
tional wädjft. 3ft aber. umgefel)rt ber m3iberftanb bes äußeren ltltromfteifes verjdjwinbenb 
Hein gegenüber bem inneren m3iberftanb bes C$5lements, jo läßt fidj eine C$5rf)ö1)ung ber <Strom• 
ftätfe nidjt burdj ltlerienfdjaltung von (\;lementen erreidjen. ,Sn biefem %alle tuädjft nämlidJ 
ber m3iberftanb bes ltltromfteijes, alS tueldjer .)Jtaftif dj ja nur ber innere m3iberftanb ber C$5le• 
mente in %tage fommt, .)Jro.)Jortional ber ßai)l ber C$5lemente; !Jto!Jottional ber letJteren fteigt 
aud) bie verfügbare Sflemmenf!Jannung, fo baß alfo bie ltltromftärfe .)Jraftifdj fonftant bleibt; 
benn in bem Wwbrucf für bie ltltromftärfe nadj bem Dl)mfdjen ®efetJ tuirb in biefem 'i5-alfe 
ßäl)ler unb 91enner mit berjelben ßai)l, ber Wn&ai)l ber (\;lemente multi!Jli5iert. m3erben bagegen 
bie C$5lemente .)Jarallel gefdjaltet, fo wirb, wie wir balb fel)en tuerben, ber innere m3iberftanb 
ber'<StromqueUe gegenüber bem m3iberftanb eines ein5elnen C$5lementi3 verringert unb bem• 
3Ufolge aud) ber m3iberftanb w1 + wa bes gan5en Streifes, fo baß _bei fonftanter Sflemmenfpan• 
nung bie ltltromftätfe fteigt. 

<.Di~ <ß~fct.Je bef Stfom\let3weiguug. 

~et etjte Slitd)~ofnd)e ®a~. 3ft bie lBerbinbungsleitung 5Wifdjen ben l,ßolen einer ltltrom· 
quelle an irgenbeiner ltltelfe in meijrere ßweige geteilt, fo ift bie ltlumme aller ltltröme in ben 
ein0elnen parallelgefdjalteten Beilerteilen gleidj bem ltltrom in ber .s)au.)Jtleitung, ba bie gleidJe 
C$5leftri5iiäti3menge, tueld)e ben einen l,ßol einer ltltromqueUe verläßt, 5ut felben ßeit an bem 
anbeten l,ßol in bie ltltromquelle tuieber eintritt. ill1it lRüdfidjt auf Wbli. 22 ift alfo 

i1 + i3 + i3 = i . 

C$5inen allgemeinen Wusbrucf finbet biefes ®efetl in bem erften Sfirdjl)offfd)en ltlaiJe, 
tueldjer befugt: in jebem lBer&tueigungs.)Junft firomburdjfloffener Beiter ifi bie 
@lumme ber 0uflief3enben ltltröme gleidj ber ltlumme ber alifließenben, ober, 
wenn man bie alifließenben ltltröme alS 0ufließenbe im negativen ltlinne lietrad)tet, fo lautet 
ber erfte stirdji)offfdje @Ja!}: in e"inem lBeqtueigungs.)Jun fte ifi bie algeliraifdje ltlu m me 
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aller 3U• unb aliflieflenben 6tröme gleid) 9lull. Q:5 ift alfo nad) 2llili. 23, in tueld)er bie 
jßfeile bie 6tromrid)tung in ben twn o awge~enben Beitungen angilit 

i1 + i2 = i3 + i4 + i5 

ober, tua5 fcf)on au5 biefer ®leid)ung o~ne tueitere5 folgt: 
il + i2-i3-i( -i5 = 0. 

~et 3lUeite Sl'itd}{)ufffd}e !Soj. SBetfolgt man einen gefd)loffenen 6tromft:ei5 bom .J:Jofi
tiben jßole ber (Stromquelle au5ge~enb 3um 6tromberliraud)er unb bon ba 3um negatiben 
jßole ber (Stromquelle, fo finbet man, bafl bie jßotentialbifferen3 3tuijd)en irgenbeinem $unfte 
be5 Beiter5 unb bem negatiben jßol ber IStromquelle am .J:Jofitiben jßol ben gröflten m.lert lie
fi~t, bafl biefellie immer geringer tuirb, je tueiter bie lietrad)teten jßunfte be5 6tromft:eife5 
bom ~ofitiben jßol entfernt liegen; am negatiben jßol ber IStromquelle finft biefe $otential
bifferen3 auf 9lull. 

'llie 6~annung5alifälle in ben ein~lnen Beiterteilen, tueld)e fid.J nad) bem ü{)mfd)en @e .. 
fe~ aus bem m.liberftanbe biefer :teile unb ber in i~nen ~ettfd)enben 6tromftiirfe ergelien, fönnen 
ali3 6~annungen aufgefaflt tuerben, tueld)e ber EMK ber (Stromquelle entgegentuitfen, tuie 

22. @ltrom
beqtoeigung. 

23. @lttom• 
beqtoeigungßptmft. 

E 

24. @lttombet3tl.1eigung 
mit ®egen-EMK. 

0 

eine, in einen Betterteil eingefd)altete liefonbere (Stromquelle, tuelcf)e in biefem Beilerteil einen 
6trom bon entgegengefe~ter ffiid)tung ~erborruft, ali3 bie Sjau~tftromquelle. 'lliefe 6~annungen 
finb alfo in lie3ug auf bie EMK ber Sjau~tftromquelle ali3 negatib 3u lietrad)ten. 

'llie borjte~enben lll:u5fü~rungen umfaffen ben Sn~alt be5 3tueiten ~itd)~offfd)en 
6a~es, tueld.Jer lautet: Sn jebem gefd.Jloffenen .2eitetfreii3, tueld.Jet awlielieliig bielen 
ein~lnen :teilen liefte{)en funn, ift bie !Summe aller in i{)m tuidenben eleftromo• 
torifd)en ~räfte gleid.J bet 6umme ber 6~annung5alifälle. über: Sn jebem ge
fd.Jloffenen .2eiterft:ei5 ift bie !Summe au5 ben eleftromotorifd)en ~tiiften unb ben 
6~annung5alifiillen gleid) 9lull; bie le~teren finb in ber ffiid)tung be5 !Stromes negatib 
3u ne~men. 

Q:in ~eif~iel möge bie lll:ntuenbung biefe5 ®efe~5 erläutern. Sn bet in 2llili. 24 batgeftellten 
6trombeqtveigung tvitfe ali3 Sjau.J:Jtftromquelle bie ~atterie AB mit ber EMK E; in ben .2eitet• 
teil CF fei eine (Stromquelle mit ber EMK e herartig eingefd)altet, bafl fie E entgegenltlirft; 
bie liefunnten m.libetftänbe ber ein3elnen Beitedeile feien mit bemfellien Snile! lie3eid)net tvie 
bie in biefen .2eiterteilen flieflenben !Ströme. Sn ben 3 gefd)Ioffenen 6tromfreifen ~ettfd)en 
nun öltlifd)en ben Q:nb~unften ber ein3elnen Beilerteile folgenbe jßotentialbifferen3en: 

.2eiterft:eii3: ACEDBA ACFDBA CEDF 
EMK bet (Stromquelle: + E +E -ilwl 

AC -iw -iw -i2wz 
CE -il wl -i4 w4 +iawa 
ED -i2ws -e +i4 w4 
DB -iw -i3 w~ +e 

-iw 
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2lui3 biefen jßotentialbifferenjen laffen fiel) nad) bem jiUeiten srird)f)offfd)en ea~e bie 6trom· 
ftärfen in ben ein&einen Beiterteiien bon oefanntem ~iberftanbe oered)nen, IUenn man oerücf· 
fid)tigt, bafl nad) bem erften 6a~e i = i1 + i4 unb i 2 + i3 eoenfall5 gieid) i ift. 

$ergleid) mit ber ~t)brobl)namit. :tlie jßotentiaioerteiiung in einem gefd)Ioffenen eief, 
trifd)en 6tromfreife ift ber :tlrucftlerteilung in ber ffiof)deitung 01Ueier, in tJetfd)iebener ~öf)e 
gelegener ~afferrefertJoire bergleid)b:u. ~ln 6telle bei3 6tromoeroraud)eri3 (imotor, @Iüf)Inm.pe 
ober bgL) in bem eieftrifd)en 6tromfreiie benfe man fid) a!i3 58erbraud)er ber .potentieUen Q:nergie 
bei3 ftrömenben ~afferi3 eine ~afferturoine in bie ffiof)deitung eingefd)altet. :tler lnitJeau • 
. untetfd)ieb in oeiben ffiefertJoiren möge 
tuie oben (ogl. 6. 21) angebeutet, 
burd) eine jßum.pe aufred)t erf)alten 
tuerben. :tlie :tlrucfuntetfd)iebe an 
tJetfd)iebenen \Stellen ber ffioljdeitung 
roerben baburd) fid)tbar gemad)t, ba\3 
man an bai3 ffiof)r fenfred)t ftef)enbe, 
am oberen Q:nbe offene @Iai3roljre an• 
fe~t, in IUeld)e bai3 ~affer von ber. 
~au.ptleitung frei eintreten fann (tJgL u 
2lbo. 25). :tlai3 ~ffer fteigt in biefen 
ffiof)ren bii3 0u einer ~öf)e, roeid)e bem 
Untetfd)iebe bei3 :tlrucfei3 an ber oe• 
treffenben 6teUe unb bem a!i3 lnuU• 
l:Junft bei3 ;tlrucfei3 jU oetrad)tenben 
~lüffigfeit5nitJeau in bem tieferen 

a 

25. mlaffetleitungsmoben eineß eleftrifcf)en 6tromfteifes. 

ffiefettJoir entfl:Jrid)t. :tliefe ~ffermanometer 0eigen in ber lnäf)e bei3 oberen ffieferooir5 
ben gröflten, unb in ber lnäf)e bei3 unteren ben geringften :ntucf an; bie 6umme aller 
:tlrudbifferen0en in ber ffioljdeitung ift gieid) bem von ber jßumpe auf• 
red)t0uerf)aUenben lntoeauuntetfd)ieb be5 ~affer5 in ben beiben ffieferooiren. 
:tlie algeoraifd)e 6umme aUer :tlrudbifferen0en in bem gan0en gefd)Ioffenen 
6~ftem ift aifo lnull. 

®ejamtwiberftanb einer stombination bon lmibetj'tiinben. ~ie eine 
einfad)e Überlegung ergibt, ift ber @efamtroiberftanb meljrerer in W, 
ffieilje gefd)alteter Q:in0eiroiberftänbe gleid) ber 6umme ber 
Ie~teren. 

:tler )illibetftanb einer Stombination von parallefgefd)aHeten ~iber• 
ftänben, tJon IUeld)en 0unäd)ft nur 3tuei angenommen IUetben mögen, unb 
0tuar mit \8e0ug auf bie Wob. 26 ber ~iberftanb w ber oeiben ~iberftänbe 26 ~ 0. • 
oefannter @röfle w1 unb w 2 ergibt fid) nad) ben tJorftef)enben Wu5füf)rungen tio~ßro:'rr:~~b. 
tuie folgt: 

mt bie 6.j:Jannung5bifferen3 01Uifd)en A unb B "e", ber 6trom in ber ~aul:Jtleitung i, im 
.8meige mit bem ~iberftanbe w1 i1 unb in bemjenigen mit bem ~iberftanbe w2 i2, fo ift 

. e 
1= - , 

w 

unb nad) bem erften srird)ljofffd)en 6a~ 

alfo 

. e 
11= ;-' 

1 

e e e 
-=-+-, 
w w2 w2 

IUoraU5 folgt 1 1 1 
- = - + - ; 
w w1 w2 

b. lj. ber @efamtroiberftanb von 0roei l:JaraUelgefd)alteten eincrelnen ~iberftänben ergibt fiel) 
aß ber reoil:Jrofe ~ert bet 6umme ber reoiprofen ~erte bet Q:in&eiiUiberftänbe. :tlen te3i· 
profen ~ert eine5 ~iberftanbe5 oe0eid)net man (ogL 6. 21) a!i3 feine Beitung5fäf)igfeit ober 
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fein 2eitungsbermögen, fo baß man bas gefunbene Q:rgebniS, tueldjes fidj Ieidjt für eine 
beliebige Sa~l t:Jaraiielgefdjaiteter m3iberftönbe bet:allgemeinem läßt, audJ folgenhermaßen 
ausft:Jredjen funn: 

:tlas ®efamtleitungsbermögen t:Jaraiielgefdjalteter m3iberftönbe ifi gleidj 
her 6umme her 2eitungsbermögen aller ein0elnen m3iberfiänbe. 

9n4gncti9mu9. 
SJlntfitlid)e unb fiinjtlid)e ID:ngnde. @etuiffe 9J1inemlien befi~en bie ®gentümlid)feit, 

fleine Q:ifenftüddjen, 0. l8. Q:ifenfeilfpöne unb ®fent:Julber an0u0ieljen unb bauemb feft0uljalten. 
:tlas""tuidjtigfte biefer 9J1inemlien ift ber Wlagneteifenftein, eine lßereinigung oltleier bet:• 
fdjiebener 6auet:ftoffberbinbungen bes Q:ifens, nämlidj bon ®feno!;~b (FeO) unb Q;ifeno!~bul 
(Fe30 4). Sn 6d}tueben, 2at:Jt:Jlanb unb im Ural bilbet biefes tueitberbreitete ®fener0 fog. 

9J1agnetberge. ~r %lme flammt bermutlidj bon ber 
6tabt Wlagnefia in stleinafien, in beten 91ölje her 
9Jlagneteifenftein oUet:ft gefunben tuot:ben fein büt:fte. 

Um bie an0ieljenbe Wrfung eines Wlineralftüdes 
0u fonocntrieren, fpannt man basfelbe 01tlifd)en 31t1ei 
®fenplatten (bgl. Wbb. 27), man "armiert" bas Wlinerar. 
Q:in ®fenftüd, tueldjes bie ffiönber her Q:ifenplatten 
überbt:üdt, ein fog. 2fnler, tuit:b bon ben ®fenplatten 
ange0ogen unb feftgeljalten. 

Q:ntfemt man bas Q:ifenftüd burd) 2fnltlenbung 
her erforbet:Iidjen straft bon her 2frmatur bes IDZa· 
gneteifeneroes unb legt es auf eine ®Iastafel ober ein 
jßat:Jierblatt, tueld}e gleidjmäßig mit ®fent:Julbet beftreut 
finb, fo orbnet fidJ biefes le~tere bei leidjtem Sflopfen 
in gan3 beftimmten, genau ljet:borlretenben stilwen 

27. 2ltmiettet notütlid)rt aRognet. an. ~tte ber 2Infer eine t:JriSmatifdJe ®eftalt nad) 
2!rt ber 2Ibb. 28, fo berlaufen bie stllrben nad) Wbb. 29; 

fie bereinigen fidj alle an 0tuei 6teiien, tueldje nalje ben Q:nben bes 6tabes liegen. '1)\efe 
beiben ausge3eid}neten 6teiien bes fünf!Iidjen Wlagneten nennt man feine jßole. 

~ängt man einen ftabförmigen 9J1agneten an 
einem ~ben ft:eibetueglid) auf, fo fteiit er fidj un• 
gefäljr in bie aftronomifdje 91orb·6üb·ffiidjtung ein, 
bas eine Q:nbe weift nadj 91orben, bas anbere nad) 
6üben; man nennt bas et:ftere ben 91orbpol, bas 
le~tere ben 6übt:Jol bes 9J1agneten. 

~äljert man einem ft:eibeltleglidjen 9J1agnetftab 
einen oltleiten, fo fioßen fidj bie Q;nben gleidjer lßo· 

28. l_ßofet bon @5tobmogneten. Iarität gegenfeitig ab, biejenigen ungleidjer jßolarität 
oieljen fiel) an. 

lßridjt man einen Wlagnetftab in ber 9J1itte 0tuifdjen feinen beiben jßolen- in ber neu• 
tralen Sone - burdJ, fo entljalten bon ben entfteljenben [leiben ~älften nidjt ettua jebe nur 
bie eine 2frt bon 9J1agnetismus, tueldje fie bot her ~rennung bes 6tabes oeigte, fonbem jebe 
6tabljälfte ift je~t ein Wlagnet für fidj. 2!n her eljemaligen lßerbinbungsftelle, an ltleldjer feine 
magnetifdjen m3irfungen nadJ außen bemedbar ltlaren - in ber neutralen Sone -, treten 
nunmeljr bie ben jßolen an ben bisljerigen freien Q:nben entfpredjenben jßole auf. Q:ine Weber• 
ljolung ber ~eilung jeher ber beiben ~älften füljrt ftets 0u berfelben Q;rfd)einung, foltleit man 
bie ~eilung audj butdjfül)ren mag. m3äl)renb alfo jebe ber beiben Q:leftri0itätsarten für fiel) 
e!iften0fäljig ift unb bon ber anbeten ifoliert tuerben funn, tuie ltlir auf 6eite 7 fal)en, 
erfdjeint eine ~rennung ber beiben 9JCagnetiSmusarten nadJ bem lßorftel)enben nid)t burd)• 
füljrbar. 9J1an nimmt bal)er an, baß bereits bie fleinften lßeftanbteile bes ®feus, bie IDlolefüle, 
beibe 9JCagnetiSmusarten entl)alten unb alS 9J1agnete tuitfen. :tliefer 2fnnal)me 0ufolge beftel)t 
jeher lmagnet aus regelmäßig gelagerten Q;lementarmagneten, bei ltleld)en bie 
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entgegengefe~ten ~ole fteg regelmäßig aufeinanber folgen; biefe finb arre bOn gleid)er !Stärfe, 
unb ~eben fidJ ba~er in i~rer m3itfung nad) außen ~in auf; nur bie freien ~ole ber an ben ~nben 
bes !Stabes befinbiid)en ~Iementarmagnete üben nad) außen ~in eine m3itfung aus; fie bebingen 
bie magnetifd)e ®efamtwirfung bes !Stabes. mus bem !Borfte~enben ergibt fiel), baß in einem 
magneten bie beiben magnetismusarten ftet5 gleid) groß finb. 

mud) in unmagnetifd) etfd)einenbem ~ifen finb bie Wolefüle magnetifdJ; i~re ~ole ne~men 
in i~m aber arre möglid)en ffiidJtungen ein, fo baß fiel) bie m3irfung ber ein3elnen Wolefular• 

29. ID?agnetifdje lßole. 

magnete gegenfeitig auf~ebt, unb bes~alb nad) außen ~in feine ®efamtwirfung 3Uftanbe fommt. 
IJlä~ert man einem unmagnetifd)en ~ifenftücf einen magneten, fo werben unter bem ~inf(uffe 
bes le~teren bie molefularmagnete aus i~rer unregelmäßigen ffiid)tung 
in eine me~r ober weniger regelmäßige gebre~t. Se nad) ber !Stärfe bet 
tJon bem magnetftab ausgeübten m3irfung unb nad) ber 91rl bes ~ifens 
bleibt biefe ffiid)tungsänberung ber ~lementarmagnete unb bamit ber 
magneMmw bes gan3en ~ifenftücfes aud) nnd) bem ~ntfemen bes 
magnetftabes längere ßeit befte~en ober nid)t. !So tJerliert weid)es ~ifen 
feine magnetifd)en ~igenfd)aften wefentlid) fd)nerrer alS !Staf)l. ~iefes 
Ie!)tere material eignet fiel) infolgebeffen befonbers 3ut S)erftellung fog. 
vermanenter magnete, weld)e fürmeßinftrumente unb füttJetfd)iebene 
mvvarate ausgebef)nte mnwenbung finben. 

mit 3unef)menber :temverntur nimmt ber magnetismus bes ~ifen5 
aUmäf)Iid) ab, unb bei motglut- 300 biS 400° - ift er gan3 tJetfd)wunben. 
man fann alfo bas ~ifen burd) @lüf)en tJon feinem magnetismus tJollftänbig 
befreien. mud) med)anifd)e ~tfd)ütterungen bewirfen eine Wnberung bes 
magnetifd)en !Berf)altens. Um herartige ~inffüffe auf bie bei meßinftru• 
menten tJerwenbete magnete möglid)ft aus3ufd)alten, werben bie Ie~teren 
tJor ber !Berwenbung fünftlid) gealtert, b. ~- fie werben ftarfen ~r· 
fd)ütterungen unb stemveratutfd)wanfungen innerf)alb getuiffer ®ren3en 30.~nfeijenmagnet. 
unterworfen. 

Se nad) ber ~orm unterfd)eibet man !Stabmagnete (tJgl. mbb. 28) unb S)ufeifenmagnete 
(tJgl. 9fbb. 30). 

lioulombjd)e~ QSejetJ be~ IJRagnetiSmu~. ~e Straftwirlungen freier magnetifd)er mengen 
laffen fiel) nid)t unmittelbar unterfudJen, ba man nad.J bem !Borftef)enben bie magnetifd)en 
mengen nid)t ifolieren fann. ~ie ®efe!)mäßigfeiten fönneu jebod.J an tJerf)ältnismäßig langen 
magnetftäben geVrüft werben, beten freiet, nad) außen in m3itfung tretenher WagneMmus 
in ben beiben ~olen ber !Stäbe fon3entriert angenommen werben fann. 58e0eid)net man bie 
!Stätfe eines ~olS ober bie in if)m fon3entrierte Menge freien W?agneti5mus mit m1 refv. rn2 

unb ben gegenfeitigen mbftanb bet beiben aufeinanber wirfenben ~ole mit r, fo ift bie Straft, 
mit weld)er fid.J bie beiben ~ole an0ief)en refv. abftoßen 

m·rn 
f=~~~n. 

r 
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~ie G;in~eit ber magnetifcf)en !menge ober ber !ßolftärle ~at berjenige !ßol, 
toelcf)er auf einen i~m gleicf)en im 5!lbftanb 1 cm bie Straft t>on 1 ~t)n auiilübt. 
!man nennt biefeiil ®efe~ baß [oulombfcf)e ®efe~ für !magnetiiilmw. 

IDiagnetifdjeö tlelb, ~elbftötl'e, magnetijdje Shaftlinien. ~n einen !ßol umgebenben 
!Raum, inner~alb beifett fid) nod) magnetifd)e Wrfungen nad)toeifen laffen, nennt man baiil 
magnetifd)e ~elb. 3nner~alb beiil ~elbes ~ettj'd)t an jebem !ßunft eine beftimmte Straft, toeld)e 
auf magnetifd)e IDeengen je nad) ber 91atut bet le~teten unb beiil, baß ~elb et3fugenben !ßol5 
eine aliftoflenbe ober an0ie~enbe ift, alfo auf ben le!}teren 0u ober t>on i~m toeggerid)tet ift. ~ie 
G;inljeit bet ~elbftäde ljenfd)t in einem !ßunfte, toenn in bemfellien auf bie magne• 
tifd)e IDCenge G;iniil ober auf einen !ßol mit bet !ßolftäde G;ins eine Straft llon 
ein ~t)n auiilgeüli t toitb. ~e Straft, mit toeld)et ein !ßol bon lieftimmter 6tätfe in 
einem magnetifd)en ~elbe eine 5!lblenfung etfii~tt, ift her 6tiirfe bes !ßoleiil unb bet 3n• 
tenf ität bes ~elbes t.JtojJottionat 

~etfolgt man ben m3eg, toeld)en eine fleine, fteilietoeglicf)e IDCagnetnabei an llet
fd)iebenen 6tellen beß t>on einem IDCagneten ljettü~renben gefamten ~elbeß toeift, fo gelangt 
man 0u benfellien Stutt>en, 0u toeld)en fid) baß G;ifenl:mlt>et in bem oben liefcf)tielienen ~etfud) 
anotbnet. ~iefe Stutt>en gelien bie m3ege an, auf toeld)en bie magnetifcf)en Straftlinien baiil 
~elb butd)0ie~en. 3~re ffiicf)tung ift butd) bie ~efife!}ung Ileftimmt, bafl biejenige alS lJofitib 
oll bettad)ten ift, in toeld)et ein freilietoeglid)er magnetifd)er motblJol fot:tfd)reiten ttJütbe; 
b. i. alfo bom 9lorbl-Jol bes IDCagneten, t>on toeld)em et aligeftoflen toitb, toeg, unb 0um 6üb· 
J.lol, t>on toeld)em et ange0ogen toitb, ~in. ~ie Straftlinien treten alfo nad) biefet 
~eftfe!}ung aus bem \notblJol eines IDCagneten aus, unb in ben 6übf1ol ein. 

Eegt man burd) !ßunfte gleicf)et 6tätfe eineß magnetifdjen ~lbeß eine ~läcf)e, fo er~ält 
man eine fog. \nit>eaufliidje. ~ie Straftlinien fcf)neiben biefe \nit>eaufliid)en in fenfted)ter 
ffiid)tung. ~ie bon einem !ßol awgeljenbe Straftlinienoaljl toädjft mit bet 6tiitfe beß !ßol5, 
unb mit her !ßolftiitfe toädjft natütlicf) aucf) bie ~elbftätfe. ~ljer ift bie .8al)l bet Straftlinien, 
toeldje bie ~lädjeneinljeit einer \nit>eauflädje fdjneiben, ein IDCal3 für bie in iljt ljettfdjenbe ~Ib· 
ftiitfe. IDCan fann baljet bie ~elbftätfe befinieten als bie Straftlinien0aljl J,no 
qcm an ber Iletteffenben 6telle, ober als bie Straftlinienbidjte. We toir balb feljen 
toetben, fommt bem t>on einem IDCagneten, ober auf eine anbete, nocf) au5füljrlidj 0u liefj:)re• 
djenbe 5!lt:t et3fugten magnetifdjen ~elb unb ben ~orgängen in bemfellien eine funbamentale 
~ebeutung in bet G;leftroted)nif 0u. 

91adj bem [oulomlifdjen ®efe!} füt IDCagnetißmw betoirft her (natürlid) nur ljt)J.lotljetifcf) 
angenommene) !ßol t>on ber 6tärfe G;iw in einem 5!lbftanbe bon 1 cm bie ~lbftätfe G;iw; 
benn er ülit auf einen anbeten !ßol gleicf)et 6tärfe, alfo elienfall5 bon ber !ßolftärfe G;iw, bie 
Straft 1 ~t)n aw; unb tt?enn an einem !ßunfte beß ~elbes eine herartige Straft ljettj'djt, fo 
Ilefi~t biefet !ßunft nad) ben botfteljenben 5!lwfüljrungen bie ~lbftätfe G;iw. ~ie Straftlinien 
lireiten ficf) t>om G;inljeitßl-Jol ftraljlenförmig aw; bie \nibeauflädjen bes bon iljm er0eugten 
~lbeß finb fon0enttifd)e Stugelfläcf)en mit bem !ßol alS IDCittelj:)unft. ~urcf) iebeß ~läcf)en• 
element t>on 1 qcm bet mit bem ffiabiw 1 cm um ben !ßolliefdjtiellenen Stugelfläcf)e, auf toel• 
cf)et alfo bie ~elbftärfe G;iw ljettj'djt, geljt mitljin 1 Straftlinie; ba bie :\Jlietfläcf)e biefer Stugel· 
flädje 4 n qcm beträgt, fo geljen mitljin im gan3fn 4 n Straftlinien burdj biefellie, b. lj. ein !ßol 
mit her !ßolftärfe Wiw fenbet 4n Straftlinien aw. @in !ßol ber !ßolftiirfe m f enbet 4 n m 
Straftlinien aus. 

Unter bem magnetifcf)en IDComent eines IDCagneten betfte~t man baß !ßrobuft aus 
bem mbjtanb feinet beiben !ßole unb bet 6täde eines berfelben (bet !ßolftäde) . 

.Stoifd)en 0toei gleid)groj3en, entgegengefe~t magnetifdjen !ßolen gleicf)et 6tätfe ift bie Straft• 
linienbid)te überall fonftant, baß ~elb ift ~o mogen, in iljm lletlaufen bie Straftlinien .):latallel. 

9.nagnetifc()e Snbultion. 
58tingt man in ein luftetfüllteß imagnetfelb betfd)iebene StörjJet, fo ttJetben aucf) biefe 

t>on Straftlinien butcf)brungen. IDCandje bon i~nen betmögen bei gleid)en äußeren ?ßet~ärt• 
niffen bes ~elbes me~t Straftlinien in ficf) auf&une~men, alS bet lufterfüllte !Raum bon gleidjen 
5!llimeffungen, anbete bagegen toeniget. i)ie Straftlinienbid)te (.8a~l ber ~inien J.lro ~Iädjen-
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ein~eit) ift im erfteren ~lle gröfler, im le~teten ffeiner, alS im Iuftetfiillten ffiaum. ilie Störver 
ber erfteren lllrt ber~aiten fid) fo, alS oefäflen fie eine oeffere 2eitfä~igfeit für bie magnetifd)en 
~aftiinien, bie Ie~teren, alS toäre i~re 2eitfä~igfeit geringer alS bie ber 2uft. ilie erfteren oe• 
aeid)net man alS varamagnetifd)e Sf'ör1Jer, bie le~teren alS biamagnetifd)e. 

i)as mer~ältnis bet Sf'taftiinienbid)te in einem !Jeftimmten Sf'ötl:Jet 5U berjenigen in 2uft, 
ober fiteng genommen im luftleeren ffiaum, nennt man nad) m!. ~~omfon bie mognetifd)e 
2eitfä~igfeit bes Sf'ör-!Jers ober $eqneooilität (ilurd)Iäffigfeit) ober bie ID'lagnetifierungi:l~ 
fonftante. iliefe mer~ältnis50~I toirb mit t-t be5eid)net. 

m!ä~renb t-t für bio• unb -!Jaramagnetifd)e Sf'ör-!Jer nur toenig bon bem m!erte für 2uft näm" 
Iid) 1 obtoeid)t, erreid)t es bei ben fog. fetto mognetifd)en Sf'ör-!Jern fe~r ~o~e m!erte. iliefe 
®tu-!J-!Je bon Sf'ör-!Jern, 5u toeid)en bot ollen ilingen bie betfd)iebenen (i;ifenforten ge~öten, 
auflerbem stoooit, ~cfei, fotoie getoiffe ID'langan•stll.\)feriegierungen (S)euslerfd)e 2egierungen), 
toeifen bie oefonbere unb toid)tige (i;igentümlid)feit auf, bofl ber m!ert i~rer $ermeooi• 
Iität nid)t fonftont ift, tuie bei ben -!Jota• unb biomognetifd)en Sf'ör-!Jern. (i;r ~ängt bieime~r 
bon ber 6tärfe bes tyelbes ab, in toeld)em fid) bie stör.\)er oefinben. 6o ergab fid) für eine $tobe 
bOn ®rufonfta~I bei einer tyelbftärfe SJ = 0,9 eine $ermeooilität ft = 1260, bei bet tyelb· 
ftärfe SJ = 1,55 toud)s ft auf 3350 unb fiel bei .\) = 3, 75 auf 3020. 

ID'lan oetrad)tet nun getoö~nlid) nid)t bie 2{0~ängigfeit ber $ermeaoilität ft bon ber tyelb· 
ftärfe Sj, fonbern biejenige bes $robuftes w SJ, ber magnetifd)en ~nbuftion tJon ber 
tyelbftätle. iliefe magnetifd)e 3nbuftion t-t • Sj tuitb mit ~ beaeid)net, fo bafl 

~ = ft • .\) ober ft = ~ ift. 

~ei ber botettoä~nten 6ta~l-!Jrooe entfvrad) ber tyelbftätfe Sj = 0,9 bie ~nbuftion ~ = 1130, 
bem m!erte Sj = 1,55, ~ = 5200; Sj = 3, 75, ~ = 9480; ~atte alfo 5· ~. in bem bon 2uft 
erfüllten ~elbe bie Sttoftlinienbid)te ben m!ert 0,9, fo betrug fie an betfelben 6telle in ber 6ta~l· 
.\)tobe 1260. 

(i;r~ö~t man bie tyelbftätfe (Sj) immer me~r, fo erreid)t bie ~nbullion ft · Sj = ~ in bem 
im tyelbe befinblid)en Stör-!Jer fd)liefllid) einen fonftonten mo6{molen ®ren3tuert, tueld)er butd) 
nod) fo grofle ~elbftärfen nid)t er~ö~t toerben fonn. ~r im treibe befinblid)e Stöt.\)er ~at alS• 
bann ben Buftanb ber 6ättigung erreid)t; er ift bei ber für i~n gtöfltmöglid)ften ~aftlinien• 
bid)te angelangt; er bermag nid)t melJt ~oftlinien auf5une~men, er ift mognetifd) gef ättigt. 

ilurd)bringt bus Sttaftlinienfelb eine fenfted)t 5u ben Straftlinien fte~enbe ~Iäd)e bon 
q qcm bei:l stör.\)ers mit ber ~nbuftion ~, fo tuirb biefer Sf'ör.\)er bon ber ®efomtfraftlinien• 
5o~ I q 58 burd)brungen; biefe Bo~I beaeid)net man mit qJ_ 

(i;ine ~oige ber tuefentiid) ~ö~eren ilid)te ber Straftlinien ~in (i;ifen oli:l in 2uft ift bie 
6d)irmtoitfung eiferner $Iatten. 58ringt man einen gefd)Ioffenen (i;ifenring in ein mag· 
netifd)es ~elb, fo brängen fid) bie in bie \lluflentoanb eintretenben ~aftlinien alle in bem eifernen 
ID'lontei 0ufammen, toä~renb an ber Snnentoonb bei:l ffiingei:l feine 2inien aui:ltreten. ~r innere 
ffioum eine5 foid)en ffiingei:l ift aifo frei bon ~nbullioni:llinien aufler~olb bei:lfelben befinblid)er 
ID'lognetpoie. 

~\)ftetefe. m!irb bie 6tätfe eines mognetifd)en tyelbei:l (.\)), aifo bie 0tuifd)en 5tuei ID'lognet• 
.\)olen in 2uft er3eugte Sttoftlinienbid)te geänbert, fo änbert fid) nod) ben borfte~enben lllui:l• 
fü~rungen aud) bie $ermeabiiität ft eines 6tücfei:l (i;ifen, - allgemein oller ferromognetifd)er 
Sför-!Jer -, toeid)e fid) in bem tyelbe befinben, unb bomit alfo oud) bie ®röfle t-t • Sj = ~ . lJhtn 
fonn ft unb bomit ~ aber aud) nod) für ein unb benfelben ferromagnetifd)en Sförper bei gleid)er 
tyelbintenfität SJ t>etfd)ieben grofl fein, je nad)bem, ob biefer m!ert Sj bei 3une~menber ober 
abne~menber ~elbftärfe erreid)t toirb. i)aS (i;ifen fe~t getoifferma[len ber ~nberung feines 
mognetifd)en Buftanbes einen m!iberftonb entgegen. 

®e~t man bon ber 6tärfe \Jhtii eines tyelbes aus, in tueid)em fid) ein bö!Iig unmognetifd)es 6tüd 
(i;ifen befinbet, unb bergrößert bie trelbftärfe .\) bii:l 3u einem ID1o6{maitoerte A', t>gi. lllbo. 31, fo 
nimmt aud) bie ~nbullion ~in bem (i;ifen t>on \Jhtll bii:l 3u einem ID1o6{maitoerte A 3u; Iäflt man bie 
tyelbftärfe borauf~in tuieber bii:l \Jhtii aone~men, fo finft bie ~nbuftion nid)t aud) auf \Jhtii, bieime~r 
3eigt bus (i;ifenftüd nod) beträd)tlid)e mognetifd)e m!irfung, tuenn bie magnetifierenbe Utfad)e, 
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bie lJeibftärfe ·S) bereits wieher auf ben-.Wnfangswert WuH butücfgefef)tt ift. ~iefen reftierenbeh 
WCagnetiSmus oc in bem ~ifenftücf nennt man lRemanen3. sref)rt man bie lYeibridjtung um, 
fo wirb 58 bei einem gewi]fen, in be3ug auf bie oisf)erige ~eibridjtung negatil:len ~ertl:lon S) bei D 
oll 91ull. ~iefe negatil:le magnetifierenbe Straft OD, Weldje etforbetlidj ift, um bie lRemanen3 OC 
in bem ~ifenftücf 0um ~etfd)winben 5u bringen, nennt man bie sroeqitiuhaft. mlirb 
bie negatil:le WCagnetifierung biS 3u einem ima~malwert OB' fortgefe~t, fo erreid)t aud) 

bie Snbuftion ein WCapmum bei B; bei her 
lRüdfef)r her i}eibftärfe auf Wull befi~t 
ba5 ~ifen Wieherum eine beftimmte lRema
nen~, weld)e bei einem entfpredjenhen pofi· 
til:len )illert her lJeibftärfe l:lerfd)Winbet. ~ei 
weiterer ,ßunaf)me ber i}elhftärfe biS oll hem 

1 erften pofitil:len ima~mum erreidjt bann aud) 
1 bie ~nhuftion Wieber if)r pofitil:les ima~-

--~------~~~1---~n---~·A~'- mum. 
8': ;trägt man für bie l:lerfdjiebenen mlerte 

: ber i}elbftätfe S) bie 3ugef)örigen )illerte bon 

31. ~t)fterefwf~Ieife. 

58 auf, unb berbinhet biefel&en burd) eine 
gefd)loffene srmue, fo erf)ält man eine Ed)leife 
nad) Wrt bet Wob. 31; biefelbe wirb S)~fte • 
refiSfdjleife genannt. ~ie Sturl:le, weld)e bie 
'itnberung bet Snbuftion bes l:lollftänbig un• 
magneti]d)en WCaterialS barftellt, OA, nennt 
bie jungfräulidje sruriJe. 

~ae maguetifd)e ~db bet <ftbe. 
Wus bem bereits befd)rieoenen ~erf)alten eines frei oetueglidj aufgef)ängten Stabmagneten 

ift 0u fd)lief>en, baf> bie ~rbe einen magnetifdjen ~influf> ausübt. Wus l:lerfdjiebenen ®tünhen 
weld)e wir nod) fennen lernen werben, müffen wir annef)men, baf> bie ~rbe oon einem srtnft
linienfeibe umgeben ift, wie ein WCagnetfta6. 

~ine burd) bie lRidjtung ber srtaftrinien gelegte, 3ut ~rbooerfläd)e fenfredjte ~oene - bie 
~6ene be5 fogen. magnetifdjen imetibian5 - 6ilbet mit bem aftronomifdjen imetibian (her 
aftronomifd)en Worb-®üb·lRid)tung) einen m3infel, bie fogen. ~eflination, weid)e in WCittel• 
europa ettua 10° beträgt. ~iefer m3infel wirb l:lom afh:onomifd)en 3um magnetifdjen 91orbpol 
ge3äf)It; bei un5 ift bie ~eflination weftlidj. ~er magnetifd)e 91orb.\)olliegt bei 70" 30' n. 58r. 
unb 97" 40' w. B., ber magnetifd)e ®übpol bei 73• 39' f. 58r. unb 146" 15' ö . .13. 

~ine in jeber lRidjtung frei 6eweglid) aufgef)ängte imagnetnabel 6ilbet mit ber S)oti3ont• 
talebene ebenfall5 einen m3infel, bie fog. Snflination; biefelbe beträgt in imitteleuro.\)a 60 
biS 70°. 

~on ber gefamten lJeibftätfe, ber fogen. stotalintenfität bes ~rbfelbes ift befonbers 
bie @röf>e ber in f)otißontaler lRid)tung bedaufenben sromponente l:lon m3id)tigfeit, ba fie bie 
lRidjtfraft für bie WCagnetnabei be5 Stom.\)affes barfte!It, unb bie Wblenfung ber um eine 
fenfred)te Wd)fe bref)baren WCagnetfWeme beeinflufjt. mlie fiel) nämlid) bie Sntenfitäten 
3Weier, in l:lerfdjiebenen lRid)tungen wirffamer magnetifdjer Shaftfeiber nad) bem ~aral• 
Ielogramm ber srtäfte nadj ®röfie unb lRid)tung 3u einer lRefultierenben 1Jufammenfe~en, fo 
fann natürlid) umgefef)rt aud) ein Wlagnetfelb beftimmter ®tärfe unb lRid)tung in 3tuei srom• 
.\)onenten beliebiger lRidjtung &erlegt werben; bei bem ~rbfeib wirb alS lRidjtung ber einen 
srom.\)onente, ber fog. S)ori&ontalfom.\)onente, bie S)oti1JOnia(e getuä{)It. ~iefe S)OttlJOntal• 
fomponente fdjtuanft für WUtteleuropa &tuifd)en 0,175-0,225 abfoluten ~nf)eiten (srtaft· 
Iinien .\)ro qcm); für 58erlin beträgt biefelbe gegenwärtig 0,189 abfolute ~inf)eiten. ~eflination, 
Snflination unb i}elbftärfe finb regelmäßigen jäf)rlidjen unb täglid)en, foWie unregelmäßigen 
Scf)tuanfungen unterworfen. ~nnerf)alb eines ,ßimmers fann bas ~bfelb alS fonftant an
gefef)en tuerben. 
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mlidung ftfombufd)floffenef 2eitef 4Uf einen 9.n4gneten. 

,Sm ~rü~ja~re 1820 fterrte ber bänifd)e ~f)t)fifer Derfteb al~ erfter einll.lanbfrei feft, baß ein 
in ber 91äf)e einer betueglid)en ID?agnetnabel tJorbeigefüf)rter ftrom'ourd)floffener s:leiter eine 
morenfung aw if)rer ffiu~elage betuirft. ~efe für bie Q:lefttoted)nif äußerft ttJid)tige Q:rfd)einung 
läßt fiel) mit S)ilfe be5 in Wbb. 32 bargefterrten W.p.parate.5 leid)t bemonftrieren. ~er @>trom tritt 
in bie red)te ~Iemme ein unb fließt 'ourd) einen tJertifalen s:leiter, ll.leld)er an feinem oberen Q:nbe 
einen fleinen, mit Ouecffiiber gefüiiten 91a.pf trägt. Wn 
einem &efteii ift ein ffia~men mit 31t1ei .paraiieien 
gleid)gerid)teten €Stabmagneten 'Derartig bre~bar auf· 
ge~ängt, baß fiel) i~re ID?itten in ber S)öf)e be.5 oberen 
Q:n'oe5 'oe5 s:leiter.5 befinben, fo baß alfo nur if)re 
unteren S)älften unter bem Q:influß biefe5 ftromburd)· 
f!offenen s:leiter5 fte~en. :tler }8erbin'oung5fteg 'ocr 
beiben ID?agnete trägt ein ID?eta!Iftüd, ll.leld)e5 in 'oa.5 
Ouedfilber be.5 erll.lä~nten 91apfe~ taud)t; an biefem 
ID?eta!Iftüd ift ein ~.pferbraf)t leitenb befeftigt, ll.leld)er 
in eine ebenfaW mit Duecffilber gefürrte ringförmige 
minne taud)t; ba.5 Ouedfilber biefer le~teren fte~t in 
leitenher }8erbinbung mit ber 01t1eiten ~lemme. ,Sn 
bem W.p.parat befte~t alfo ein @>tromll.leg tJon ber red)ten 
~lemme burd) ben s:leiter, ba5 Ouedfiibet in 'ocr an 32. jRotation eines magneten untet bem 
feinem oberen Q:nbe befinblid)en S)öf)Iung, ben ~.pfer• Q:influ[l eines ftromburd)flol!enen .13eitetß. 
arm, ba~ OuedfiTher in 'ocr ffiinne 3ut Iinfen ~Iemme. 
\aefinben fiel) auf bem unteren ;teil ber Wlagnete beten 91orb.pole, unb tuirb ein €Strom auf 
bem tJorbefd)riebenen m3ege tJon unten nad) oben burd) ben s:leiter in bet wettte gefanbt, fo 
umfreifen 'oie Wlagnete ben s:leiter tJon red)t5 nad) linf5, tuenn man tJOn oben, _alfo gegen 
bie @>tromrid)tung auf ba5 ®efteli fief)t. :tliefen 
~re~ung5finn fenn3eid)net man f)äufig aud) alli bem 
€Sinne ber ~ref)ung be5 Uf)qeiger~ entgegengefe~t. 
~e~rt man bie ffiid)tung be~ 6trom5 in 'oem gan3en 
@>tromll.leg um, ettua burd) }8ertaufd)en ber Wnfd)lüffe 
be.5 Q:lement~ ober ber \Batterie, fo bref)en fiel) bie 
ID?agnete in entgegengefe~ter ffiid)tung, alli bi~f)er; bie
felbe m3itfung erreid)t man, tuenn man bie ID?agnete fo 
in ba.5 &efterr ~ängt, baß bie @>üb.pole nad) unten 
tueifen. Sn biefem'.W.p.parat if(alfo bie ablenfen'oe m3ir~ 
fung be5 ftrom'ourd)f!offenen s:leiter5 auf einen Wla• 
gneten 3ut Q:qielung einer bauernben ffiotation bet 
ID?agnete au5genu~t. 

Wm.pere, ll.leld)er bie @efe~mäßigfeiten ber ma-
gnetifd)en m3irfungen ftrom'ourd)f!offener s:leiter ein- 33').' ~rei5förmigeß ~taftlinienfelb um 
ge~enb unterfud)t f)at, gelangte 3u ber nad) i~m be• einen geraben ftromburd)flolfenen Beiter. 
nannten, gan3 allgemein antuenbbaren @>d)ll.li m m• 
regel, ll.leld)e folgenhermaßen lautet: ~enft man fiel) in einem @>tromheife mit 
bem €Strome fd)ttJimmenb, bas ®efid)t bem ID?agnetftabe (ober ber ID?agnet• 
nabel) 3ugefe~rt, tueld)er unter 'oem Q:influß be~ s:leiters fie~t, fo tuirb ber 
91orb.pol be5 ID?agneten ftet5 nad) linf5 abgelenft. Wuf bie }8er~ältniffe bei bem 
befd)riebenen W.p.parat angetuenbet, ~ätte man fiel) alfo im erften ~rre tJon unten nad) oben 
fd)ll.limmenb 3u benfen; blidt man auf einen ber beiben, im 58ereid)e be.5 firomburd)floffenen 
s:leiter5 befinblid)en 91orb.pole ber beiben Wlagnete, fo erfä~rt berfelbe eine Wblenfung nad) linf5, 
unter beten ®ntuirfung er bie oben befd)riebene ffiotation awfüf)rt. \Bei ber entgegengefe~ten 

1 ) mus .Sennecf, Q:leltromagnetifd)e 6d)roingungen, !Uetlag bon \Jetbinanb Q:nfe in 6tuttgart. 
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Stromrid]tung, ober bei Umfe!)rung bet 9Jlagnete im etfteren ~ffe ergibt fid] eine 210-
lenfung, toeld]e eine motation im entgegengefe~ten 6inne bettJitft. 

iYügrt man einen .&itet burd] eine fleine :Offnung in einem Stücf fteifen $apiet, toeld]es 
gleid]mäflig mit feinem ®fen.pultJer beffteut ift, fo orbnet fid] biefes in fon0enttifd]en Sheifen 
um ben Beiter an, fobalb betfeJOe tJom 6trom burd]floffen tuitb (tlgl. mbb. 33). iJie mid]tung ber 
Shaftrinien ift nad] ben musfü!)tungen auf S. 28 burd] biejenige mid]tung gegeben, in toeldjet 
ein frei betoeglidjer %>rb.pol fortfd]reiten toürbe. iJiefelbe Iäflt fid] mit Sjilfe bet mm.perefd]en 
megel leidjt feftftellen. 'llenft man fidj in bem in 2lbb. 34 bargeftefften Beitet mit bem 6ftome 
fd]toimmenb, alfo tJon red]ts nad] IinfS, baß ®efidjt bem !}inter bem Beiter gebad]ten %>rbpol 
0ugetoenbet, fo tuirb betfeiOe nad] IinfS abgelenft, b. g. er bettlegt fid] auf ber augebeuteten Shaft
linie !}inter bem .&itet tJon oben nadj unten, tJor bemfelben tJon unten nad] oben, tuie bie $feile 
angeben. 

6tatt ber mmperefd]en megel toenbet man bei ber Untetfud]ung ber mid]tung beiil Shaft
Iinienfelbes ftromburd]floffener Beiter einfadjer bie fog. ~otf0iegettegel an. ~enn man 

34. ffii~tung bet Si'taftlinien 
um einen getaben, fttom• 

but~f!t>ffenen ßeitet. 

35. Shaftlinienbedauf in bet 
Umgebunb bon atoei ,Patalle• 
Ien, in glei~et ffii~tung bom 

<Strome but~floffenen 
ßeitetn. 

nämlid] einen Sforf0ieger in ber Stromrid]tung tJortoärtiil bregt, 
fo ift ber 'llregungsfinn betfeJOe toie betjenige ber Sfmftlinien, 
tuotJon man fidj burdj mntoenbung ber mmperefd]en unb ber 
Sforf3iegerregel auf ein unb benfellien oben befd]riebenen ~II 
leid]t über0eugen fann. 

mn Stelle bet .petfpeffitJifd]en 'llarfteffung beiil Strom- unb 
Sfmftrinienlaufs tuäglt man gäufig tJorteil{)aftet bie iJntfteffung 
im 6djnitt. Um in biefem iYaffe bie Stromrid]hmg angeben 0u 
fönnen, fennoeid]net man einen auf ben .&fer 0uflieflenben 
Strom nadj bem ~otfd]Jage tJon S. $. ~ompfon burd] einen 
$unft in bem 'lltagtquerfdjnitt ·, ben 6ftom entgegengefe~ter 
midjtung burd] ein Sheu0 in bemfeJOen X; bet $unft beutet bie 
6pi~e unb baß Sheu0 baß @efieber eines $feiles an. Unter fBe
nu~ung biefer 5Be0eidjnung ergibt fid] bie 'llatfteffung ber 2lbb. 35. 
'llie Sftaftlinien paralleler Beiter, toeidje in gleid]er mid]tung tJom 
6ftom burdjfloffen toerben, bereinigen fid] 0u Binien, tueldje aJJe 
Beiter gemeinfam umfd]Jieflen; in 2lbb. 35 finb biefe ~ergältniffe 
für 0toei fttomburd]floffene Beiter bargeftellt, fie laffen fid] o{)ne 
toeiteres auf beliebig tJiele Beiter übertragen. 

Wrb bet gerabe ftromburd]floffene Beiter herartig gebogen, 
bafl er eine ebene iYlädje, alfo 0. 58. einen Sheis umflieflt, fo 

treten bie Shaftlinien, toeld]e ben Beiter nad] bem ~orftegenben umfd]lieflen, alle auf ber 
einen 6eite biefer iYiädje ein - unb auf ber anbeten aus (tlgl. ~bb. 36a unb h}. ~ine foldje 
"6tromfdjleife" fann alfo a@ ein 9Jlagnet tJom Ouetfd]nitt ber fttomburdjfloffenen iYliid]e unb 
tJon einer fegt geringen, ber 'llide bes ftromburdjfloffenen 'llragtes gieid]en Bängenaus
begnung augefegen tuerben, a@ fog. magnetifdje 'llo.ppei fläd]e. 'llie mid]tung bes tJOn 
ber 6ftomfdjleife er0eugten 9Jlagnetfelbes Iäflt fid] an jeber beliebigen 6telle mit Sjtlfe bet 
obenertoägnten Sfotl0iegerregel ermitteln. 

9htn ift nadj ben ~usfügrungen auf 6. 28 bie mustrittiilfteffe ber Shaftlinien eines-mag• 
neten ein %>rbpoi, bie <tintrittsftelle ein 6übpoL 'llementfpredjenb fann man aud] bei befannfet 
mid]tung ber Shaftlinien bes tJon einer 6tromfd]Ieife eqeugten magnetifdjen iYeibes ermitteln, 
tueidje @:leite bet ftromumfloffenen iYiädje a@ %>rbpoi unb ttJeid]e a@ 6übpoi oll bettad]ten ift. 
man gelangt fo oll einer einfad]en megei, ttJeid]e fotoogl bie $olarität betattiget fttomumfloffener 
ebener iYlädjen, a@ audj biejenige geftümmter iYlädjen, mit toeid]en tuir uus im folgenben 
nodj eingegenher oU befdjäffigen gaben, leidjt 0U beftimmen geftattet. 'lliefe g{egel befugt näm" 
Iidj: fBJidt man auf eine iYiädje, toeldje tJom 6trom im 6inne bes Ugr0eigers um• 
floffen toitb, fo gut man einen 6üb.pol tJot fidj, im anbeten iYaHe einen !norb.poL 
~ magnetifd]e ~ergaiten einer ftromburd]floffenen 'llragtfd]Ieife läflt fid] Ieid]t nad]toeifen, 

tuenn man biefelbe frei betueglidj aufgängt unb igr einen fonftanten 6tabmagneten nägert. 
5Befinbet fidj ettoa ber %>rb.pol bes 9Jlagnetftabes auf betjenigen 6eite ber 'lltagtfdjleife, auf 
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tue!d)er für einen 18efd)auer bet 6trom im 6inne beß Uf)qeigetß bie eingefd)Ioffene ij!äd)e 
umheift, fo tuitb bie 6d)Ieife ange5ogen, fie betf)ärt fid) alfo fo, alß wäre bie bem Worb.)JOl bes 
.permanenten IDlagneten gegenüber!iegenbe 6eite ein 6übpoL ~irb bie 6tromrid)tung in bet 
:tlrof)tfd)leife umgefef)rt, etwa burd) lßertaufd)ung ber .Buieitungen ßU ber 6tromquelle, fo 
tuirb bie 'Iltaf)tfdJleife von bem Worbpol bes IDlagnetftabes abgeftoßen; fie berljärt fid) alfo je~t 
fo, a!ß wäre bie bem le~teren 
3ugetvanbte 6eite ebenfall5 ein 
WorbpoL 

2luf ®runb eines von Baplace 
matf)ematifd) enttuicfelten unb von 
l8iot unb ®avart aus @!.)Jerimew 
taiunterfudJungen abgeleiteten ®e· 
fe~es fann man bie 6tärfe beß 
magnetifd)en ijelbes ermitteln, 
tueld)es bOn einem ftromburd)• 
f{offenen, ßU einet 6d)Ieife ge· 
bogenen Beiter beturfad)t tuitb. 
Umfließt ein ®trom von ber ®tärfe 
i eine Streißf{äd)e vom ffiabius r, 
fo ift in beten Wlittelpunft nad) bem 
ertuäljnten @efe~ bie ije!bftärfe 

"' 2 n i 6:1.. ft'' . "e' = - Jua 11men pro qcm. 
r 

36 a.1 ) Sfrnftlinienberlctttf in bet Umgebung einer f!rom• 
butd)floffenen .2eiter[d)leife (fonftruierter ®d)nitt). 

@ine um eine bertifale SUd)fe breljbare Wlagnetnabei erfäf)rt im magnetifd)en ijelbe ber 
fenhed)t fteljenben ®tromfd)Ieife eine 2Ib!enfung aus iljrer ffiuljeiage . 'Ilie @röße beß Wb!enfungs• 

. ' ~ 

'· . . . 
:" .~ t ., • I~ 4 '•,~ 

.; ,. 

36 b.') Sfraftlinienbetfauf in ber Umgebung einer 
ftromburd)floffenen .l:!eiterfd)leife. 

tuinfelß ift bei fonftanter 6tromftärfe 
unb fonftanten Wbmeffungen bes ffiinges 
von ber ®tellung ber Wabe! ßUt ftrom· 
burd)f{offenen @bene fotuie bon ber 
Sntenfität bes @rbfelbes an ber be• 
treffenben ®telle abgängig. :tlie lßer• 
ljä!tniffe tuerben für bie l8ered)nung 
am einfad)ften, tuenn man bie 2lb• 
Ienfung einer möglid)ft ffeinen Wca• 
gnetnabel im IDlittelpunft eines frei5· 
förmigen, ftromburd)floffenen Beiterß 
betrod)tet, beffen @bene fid) im magne• 
tifd)en Wleribian befinbet. @ine fold)e 
Wabe! fteljt einet:feits unter bem @inf{uffe 
bes tJon bem Streisfftom eqeugten 
ijelbes, tue!d)es bie Wabel fenhed)t 
ßU feiner @bene ßU ftellen ftrebt unb 
anbererfeits unter bemjenigen bes 
@rbfe!bes, tue!d)es fie in bie IDleribian• 
rid)tung unb bamit in bie @bene ber 6tromfd)leife 5Utücf5ubreljen tJerfud)t. 'Ilie @inftellung 
ber Wabe! ift burd) bie Sntenfität biefer beiben ijefber beftimmt. 'Ilie Sntenfität beß @rbfe!bes, 
fpe0iell bie ljier in ijrage fommenbe S)ori5ontaffomponente besfelben, läßt fiel) leid)t meffen. 
IDlmt fann infolgebeffen aus bem Wusfd)lag, tueld)en bie IDlagnetnabei im IDlittelpunfte eines 
heisfötmigen, ftromburd)floffenen Beiters erfäf)rt, ben tJon ber 6tromfd)Ieife er0eugten 
Wnteil ber ijelbftärfe beftimmen. Wus biefer le~teren läßt fiel) bann auf ®runb her 
obigen ®leid)ung bie Sntenfität bes bie Sh:eißfläd)e tJom lllabius r Umfließenben !Stromes 

1) @iie~e mnmerfung @i . 31. 
'ffi i lte , !ile!tri3ität. 3 
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in abfolutem IDCafle beretf)nen, tuenn man bie ein3elnen ®töflen bet ~ormel ebenfallß in 
abfolutem ID'lafle einfe~t. :Ilie ~eftimmung bet ~tenfität bes 6ttomes erfolgt alfo ~ier auf 
®tunb feiner Q:igenftf)aft, magnetifd)e ~elbet 5u er5eugen, auf ®tunb eleftro magnetifd)et 
lßotgiinge. 

~ie eldtromllgnetifdjen lfln~dten. Wt ~atten oben (6. 18) bie Q:in~eit bet 6tromftärfe · 
auf bie eleftroftatifd)e Q:in~eit bet Q:leftti3itiitsinenge &utür1gefü~rt. ~m eleftrofiatifd)en 
ID'laflf~ftem befi~t bet in einem 2eiter flieflenbe 6trom bie 6tärfe @inS, tuenn in bet .8eitein~eit 
bie Q:in~eit bet Q:leftri&itiitsmenge ben Ouetfd)nitt .j:Jaffiett. :Ilie eleftto magnetiftf)e Q:in~eit 
bet 6tromftärfe ergibt fitf) aus bet obigen ®Ieitf)ung füt bie ~elbftiirfe im ID'littel.j:Junft eines 
ftewfötmigen 2eiters, tuenn man i unb r gleitf) Q:ius fe~t. Q:s befi~t banad) berjenige 6trom 
bie Sntenfttiit Q:inä, tveld)et im ID'littel.j:Junft eines bon i~m burtf)floffenen 2ei· 
terfteif es bie ~elbftiide 2 n eqeugt. ( 1 ) 

:Ilte elefttomagnetifd)e 6tromein~eit beträgt nur ben breifligtaufenbmirrtonften :teil 3 . 1010 

ber elefttoftatifd)en Q:in~eit ref-!:J. bie le~tere ift 3 x 1010 mal fo grofl alS bie etftere. :Iliefe .8a~I, 
tueltf)e baß lßer~iiltnw bet elefttoftatif d)en 0ur eleftromagnetif d)en Q:in~eit angibt unb tueld)e 
ebenfotuo~l für bie abfolute Q:in~eit bet !ßotentialbiffeten& tuie füt biejenige her 6ttomftiirfe 
gilt, ift gleitf) bet 2id)tgeftf)tuinbigfeit v. Watf) ben 2lusfü~tungen auf 6. 5 ijl: bie -!:Jtaf• 

tifd)e Q:in'f)eit bet $otentialbiffeten0 -llßolt = ~ eleittoftatifd)e Q:in'f)eiten; nad) lßor• 

ftef}enbem ift bie elefttomag1~etifd)e (abgefüqt: e. m.) Q:in~eit ber 3 . : 010 :teil bet elefttoftatifd)en; 

mit~in ift llßolt = ~·. ~~2 = 108 e. m. Q:in~eiten. 
2llS .j:Jtaftifd)e @in~eit bet @itromftiirfe ift bet &e~nte :teil ber e. m. Q:in~eit, baß 2lm.j:Jere 

getuä~lt tuorben. ®efe~litf) tuitb baß 2lm.j:Jere burd) bie elefttod)emifd)e Wrfnng beß @itromeä 
befiniett (bgl. 6. 77), unb &tunt ~at betjenige 6trom bie 6tiitfe eines 2lm.j:Jere, tueld)er beim 
:I>urd)gang butd) eine 2öfung eines 6ilbet:fai3es in einer 6efunbe 1,118 mg 6ilber aus. 
fd)eibet. 

:Ilie 2lbleitung bet Q:in'f)eiten bet 6.j:Jannung unb beß Wbetftanbeß im e. m. ID'laflf~ftem 
tuirb auf 6. 63 ff. 3Ufammenfafienb be~anbeit. 

~d magnetifd)e ijelb fitombutd)flofleuer ®pttlen. 2luä ber ~ormel für bie ~Ibftärfe 
im ID'littel.j:Junfte eines fttombutd)floffenen 2eitetfteifeä ergibt fid), bafl biefelbe bet 6ttom• 
ftiirfe -!:Jto.j:Jottionai ift. ID'lan fann nun bei gegebener 6tromftärfe bie ~Ibftärfe an betfelben 
6telle aud) baburtf) bergtöflem, bafl man ben 6trom in me'f)reren Wnbungen um bie Shew• 
fliitf)e leitet. 

lßon groflet ~ebeutung für bie gefamte ®eftroted)nif ijl: bie magnetifd)e Wrfung eineß 
ftromburd)floffenen 2eiters, tueitf)er in ~orm einer 6-~:Jitale aufgetuideit ift. :Ilie ein0elnen 
)illinbungen einet foitf)en 6-!:Jitale ober 6-~:Jule tuerben alle in bemfelben 6inne bom 6trome 
burd)flofien. lßon ben Shaftlinien, tueld)e bie einoeinen, nebeneinanberliegenben 2eiterteile 
umfaffen, tuetben fitf) alfo nad) bet :I>atftellung auf 6. 32 bie bon ben 2eitem entfernteren 
3Ufammenfd)liej3en. macf} bet 6f1ulenad)fe 3U !Jefi~en biefe gerneinfamen $haftlinien getab• 
Hnige ®eftalt (bgl. 2lbb. 37) i biefelbe ift aud) in niid)fter mii'f)e her Wnbungen um fo me'f)t 
bor'f)anben, je nii'f)et bie Ie~teren nebeneinanbet liegen. :Ilie bon einer ftromburd)floffenen 6.):mle 
er3eugten Shaftlinien betlaufen aifo im Snnem bet 6f1ule im tuefentlid)en .j:Jarallel bet 6f1ulen• 
ad)fe; an her f1ofitiben Q:nbfliid)e her 6f1ule treten fie aus unb berlaufen im ~ogen um ben 
iiuj3eren IDCantei bet 6f1ule, um an bet negatiben Q:nbfliitf)e tuiebet in ba5 ~nnete betfelben 
3Utüc'f3ufe'f)ren unb fo in fid) gefd)lofiene Sbttben 3u bilben, gan3 tuie bie Shaftlinien eines @ita!J .. 
magneten. 

:Ilie ffiid)tung beß Shaftlinienfelbeß im ~nem einer ftromburtf)flofienen 6f1ule tuitb 
ebenfo beftimmt tuie biejenige einer ein3igen :Ilta'f)tftf)Ieife (bgi. 6. 32) j burd) bie mtd)tung 
ber Shaftlinien ift bann aud) bie !ßolaritiit bet ftrombutd)floffenen 6f1ule gegeben, tueld)e 
fid) in magnetifd)er ~infid)t tuie ein 6tabmagnet bet'f)iilt. Wtb biefelbe in ~orioontaiet ffiid)tung 
frei betuegiid) aufge'f)iingt, fo fterrt fie fitf) beratt ein, bafl i'f)re 2ld)fe in bie Q:bene bes magne
tifd)en IDCeribiaus fällt. ~ei bet 2lnniif}etung eines IDCagneten iuitb fie aus biefer ffiid)tung 



lffiitfung ftrombutcf)ffo[jenet ,geitet auf einen magneten. 35 

abgelenft, unb frtl:Jar je nad) ber \)3olarität bet benad)barten ~nbfläcf)en bon 9Ragnet unb ®pule 
enttt:Jeber ange~ogen ober abgeftoj3en. 

;t)ie ~elbftärfe im 0nnem einer firomburcf)floffenen ®pule, beten 2änge im merf)ä!tni5 
aum ;t)urcf)meffer if)re5 Ouerfcf)nitt5 groß ift, ergibt ficf) au 

"' 4.n N i liTho f r· . 4:;> = 1Q:l .n.•a t tmen pro qcm; 

in biefet ~ormef bebeutet i bie 6tromftärfe in IJrmpere, N bie SJrnaaf)l ber [ßinbungen unb I 
bie 2änge ber ®pule (~ntfernung &tt:Jifcf)en if)ren ~nbf!äcf)en) in ßentimetern. 

)Bringt man in bie ®.)Jufe einen ~ifenftab, fo bedaufen bie bOn ber 6.)Jule in if)rem 0nnern 
eqeugtenShaftlinien gröj3tentei!5 im~ifen, unb biefe5 tt:Jirb magnetifcf), man erf)ält einen ~Ie ftro~ 
magneten; bie \)3olarität 
be5felben ift naturgemä\3 .· ·. . . . .. : 
berjenigen bet <StJuie \ J. •• ,. r :, 0

• 

gfeicf) ;[einThltb· refp.6üb- .. 
.)Jolfiegt an berfelben ®eite 
roie berjenige ber 6.)Jule. 

)Befi~t bie[er ~ifen· 
ftab, ber fog . .~fern, bie 
\)3ermeabilität f-l (bgL 6. 
29), b. l). alfo, bermag er 
f-l mal fobiel srraft!inien 
auffrunef)men, a!5 eine 
2uftfäule bon gleicf)em 
Ouerfcf)nitt, fo ift bie bon 
ber ®pule im ~ifen er· 
aeugte 0nbuftion 

)B=,u·Sj= 4p·.n·~ 
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10 I 37.*) Wlagnetifcf)es ~efb einet f!tomburdjfloifenen ®jmfe. 

Shaft!inien pro qcm. 
~ürrt ber ~ifenfern ben ganaen Sjof)lraum ber ®.)Jule bom Duerfcf)nitt q qcm au5, fo ift 

bie ßaf)f ber ben .\fern burcf)bringenben Sfraftlinien 

4:n·tt·q·N·i 
tl>= q·jB= --101-. - . 

;t)iefe S'fraftlinienaaf)l fann, roie bie ~ormef 0eigt, bei fonftantem Duerfcf)nitt unb Ionftanter 
2änge be5 ~ifenferns burd) mergröj3erung ber 6tromftärfe i ober burcf) mermel)rung bet [ßin· 
bung5auf)l N bergrö!iert tt:Jerben, unb &tt:Jar fo lange, 6i5 ba5 ~ifen gef ättigt ift, b .. l). (bgl. ®. 29) 
bis bie f)öcf)ftmögficf)fte, bon ber Ouerfcf)nitt5einf)eit, bem Duabratfrentimeter, aufnef)mbare 
Shaftlinienfraf)l, b. f). bie gröj3tmöglicf)fte Shaftlinienbicf)te erreicf)t ift. 

mus bem morftef)enben erf)ellt, baj3 bie S'rraftlinienaaf)l unter fonft gfeicf)en merf)öltniffen 
burcf) ba5 \)3robuft au5 ber 6tromftärfe i unb ber [ßinbungsaaf)l N ber ®pule bebingt ift. [ßirb 
bie ®tromftötfe in ~Jrmpere gemeffen, [o beaeicf)net man bie[es \)3robuft a!5 bie m mpete ~ [ßin· 
bungsaaf)l (abgefüqt "AW") ber ®pule. 

~t musbrud ;~ , tt:Jelcf)er aus ber ~ormel für tJ> abgefonbert tt:Jerben funn, ftent eine 

reine ßaf)l (1,257) bar. ßief)t man biefe!be 0u ben IJrmpereroinbungen, af[o 0.4 .n · i · N ober 
1,257 i N, fo berbleibt in ber ~ormef für tJ> nocf) ber Quotient 

,u·q q 
ober 11. · -I ,. I ' 

') ®ie~e %tmetfung ®. 31. 
3* 
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bie fog. IDCagneHfierungi3fä1)igfeit. ~er re0i.).lrofe ~ert betfelben _!_ · ___!__, tl.leld)er eine 
"' q ( 1) getl.liffe ~f)nlid)feit mit ber ~otmel für ben elefttifd)en Wberftanb eine~ l3eite~ w = a • q 

llefi~t (t>gl. S. 21) tl.lit:b, ag magnetifd)er ~iberftanb (wm) be~ Sb:aftlinien.).lfabe~ t>on 
ber Bänge I, unb bem Ouetfd)nitt q lle0eid)net, fo baß man alfo fe~en fann 

1 
Wm=-.-. 

"'. q 
~a~ D~mfd)e 6Sefet füt IJJlagneti~mu~. ~üf)tt man biefen \lfwbtucf in bie ~ormel für 

lJ> = 0.4 n · i · N · "'; q ein, nad)bem man bie einfad)e algelJ.raifd)e Umformung 

lJ> = 0.4 · n · i · N 
1 

[t•q 

borgenommen f}at, fo erf)ält man 
lJ> = 0.4 n • i · N . 

Wm 

IDlan lle0eid)net ben im 9lennet biefer ~ormel ftef)enben \lfwbtucf 0.4 n · i · N, tl.leld)er bie~ 
jenige Sb:aft batfiellt, tl.leld)e bie lf>-Sb:aftlinien butd) ben ~ibetftanb Wm tteillt, ag bie mag• 
netomotorifd)e Sftaft (abgefür0t MMK), unb bie ®efamtf)eit ber Sb:aftlinien lJ> ali3 ben 
Shaftlinienfluß ober fur0 Sftaftfluß. ~ie obige ~ormei nimmt bei @infüf)rung bet MMK 
bie einfad)e ®eftalt an 

in tl.leld)et if)re ~f)nlid)feit mit bem Df)mfd)en ®efe~ füt fitombutd)floffene l3eiter auffällt; 
infolge biefet ~f)nlid)feit be0eid)net man bie ~otmei aud) tl.lol)l ag bai3 Dl)mfd)e ®efe~ bes 
IDlagnetii3mus. @~ muß jebod) betont tl.letben, baß biefe ~l)nlid)feit nur eine rein 
äußedid)e ift. ~ie inneren )Sorgänge finb gän01id) t>etfd)ieben t>oneinanber. ~äl)renb 0. \8. 
tl.lie befannt, ein Q:netgieauftl.lanb erfotbetlid) ift, um einen eleftrifd)en Strom in einem Beitet 
aufted)t 0u etl)alten, tl.litb 0ut Q:rl)altung eines einmal lleftef)enben, fonftanten, gleid)gerid)teten 
IDlagnetfelbes feine @netgie t>etlltaud)t. ~ie Q:netgieaufnal)me einet S.).lule ift genau bie gleid)e, 
tl.lenn fid) in betfelllen Buft ober Q:ifen befinbet, olJgieid) im le~teten ~Ile bie 0u erf)altenbe 
Sftaftlinien0a1)1 gan0 tl.lefentlid) gtößet ift, ag im etfieten. 

~üt bie ted)nerifd)e lßel)anblung t>ielet .).ltaffifd)et \lCufgaben bet @Ieftroted)nU f}at bas 
Dl)mfd)e ®efe~ für IDlagneti5mw aller unt>etfennllate )Sorteile. 

«Det m4gnetifdje $tteis. 
~it f)aben llisf)et bie lßetrad)tung bet magnetifd)en )Sorgänge im tl.lejentlid)en auf ba~ 

0nnete bet mit Q:ijen awgefüllten S.).lule llefd)tänft. ~üt .).ltaffifd)e ~ragen bet Q:Iefuoted)nif 
ift es abet f)äufig t>on ~id)tigfeit, bie )Setf)ältniffe be~ gan0en, t>on ben gejd)Ioffenen Sft:aftlinien 
butd)Iaufenen "magnetijd)en Sfteifes" 0u fennen. 

Umtl.liefelt man einen in fid) gefd)Ioffenen @ijenring mit ~inbungen unb fenbet 
einen Strom butd) biefelben, fo t>etlaufen bie Mn bet MMK bet S.).lule eqeugten Sft:aftlinien 
faft awjd)ließlid) im 0nnem bes ffiinges. ßut lßeted)nung bes Sftaftfluffe~ bienen bie t>or
ftef)enben ~otmeln, in tl.leld)et füt 1 bie mittlere Sft:aftlinienlänge, in biefem ~alle bie Bänge 
bet 2Id)fe bes ffiinge~ ein0ufe~en ift. · 

Sjanbelt es fiel) um einen magnetifd)en streiS, tl.leld)et au~ eincreinen ~eilen t>on t>etfd)ie• 
benet jJSermealJilität unb t>on t>etfd)iebenem Ouetfd)nitt lJeftel)t, fo ti.Jetben bie magnetifd)en 
~ibetftänbe biefet eincreinen ~eile bes Sftaftlinien.).lfabes gefonbert llered)net, unb if)te Summe 
in bie lßeted)nung füt lJ> eingefüf)tt. IDleiftew tl.litb gerabe bet burd) eine Untetllted)ung bes 
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~ifenltlegeß in Euft berlaufenbe :teil beß Sttaftlinien-!Jfabes in ber ij;feftroted)nif -~Jraftifd) aus• 
genu~t unb bie MMK, ltleid)e ~ur ij;qeugung einer lieftimmten ,Snbuftion )8 in biefem Euft· 
f-!Jalt erforbetlid) ift, nimmt ben Sjau-!Jtteil ber für ben gan3en Shaftiinienltleg lienötigten MMK 
in 5lrnfVrud). 

'Ilie ~u ermitteinbe @röße im D'f)mfcf)en ®efe~ beß ffilagnetißmuß ift nun meiftenß nid)t bie 
Sttllftrinien~'f)I cJ>, fonbem bie MMK, bie .Sa'f)I ber 5lrm-!Jereltlinbungen. 'Iler magnetifd)e 1roiber• 
ftanb ift burd) bie feftgeiegten 5lflimeffungen beß ij;ifenför-!Jerß gegelien; für bie ,Snbuftion )8 in 
ben betfd)iebenen :teilen nimmt man 1roerle an, ltleld)e fid) in ber l.ßta!W für ben borliegenben 
.Sitled aiß günftig erltliefen 'f)alien; baburcf) ift cJ> aiß l.ßrobuft aw bem liefannten Ouetfd)nitt q 
ber ein~Inen :teile unb ber ,Snbuftion 58 in benfeilien gegelien. 

)Bei bem filiertritt ber Sttllftiinien aus einer l.ßoifiäd)e beß ij;ifenß in Euft biegen bie straft· 
linien feitltlärtß aw; ber bon i'f)nen umfd)Ioffene Ouerfd)nitt im Euftf-~Jalt ift größer, aiß betjenige 
ber ®timfläcf)en bes ij;ifenß, ltleld)e ben Eufif-~Jalt einfd)ließen. 'Iliefen S)ergang nennt man 
®treuung; baß j8er'f)äitnw bet etltla in ben l.ßoien einer 'Il~namomafd)ine er~eugten, ~u ben 
im 5lrnfer betfeilien außgenu~ten Sttaftiinien nennt man ®tteuung5foeffi0ient. 

~ie EMK bef Snbufti.on. 

)8ereitß U:araba~ 'f)atte feftgefterrt, baß in einem gefd)Ioffenen Eeiter ein ®trom entfte'f)t, 
ltlenn man ign in einem magnetifd)en Sttaftnnienfelbe bewegt; ober, ltlenn man einen ffilagneten 
in ber V'lä'f)e beß Eeitetß beltlegt. 

U:ügrt man einen geraben Eeiter berart burd) ein ffilagnetfelb, baß er bie .\l'raftiinien fd)neibet, 
fo 0eigt ein mit ben ij;nben beß Eeitetß berliunbenes ij;Ieftroffop einen 9fu5fd)Iag; in bem 'Ilragte 
wirb aifo eine EMK er3eugt, inbu~iert. 'Iler 5lrusfd)Iag bes Cl:Ieftroffo-!J5 treibt fo lange lie· 
ftegen, aiß bie )Bewegung be§ Eeiter§ bauert unb foiange bei berfellien Sttaftrinien gefd)nitten 
werben. Unter fonft gieid)en j8er'f)äitniffen ift her 9fui1ifd)Iag um fo größer, ie fd)nelier ber 'Ilragt 
bewegt ltlirb. 'Ilie @röße bet inbu~ierten EMK ift aifo burd) bie -~Jro Seiteingeit gefd)nittene 
.Sag! ber Sfraftrinien liebingt. ~erben in ber fegr fleinen .Seit "dt" bie fegr wenigen Shaftlinien 
d cJ> bon einem Eeiter gefd)nitten, fo ift bie in igm inbu0ierle EMK 

E = ~ ~ e. m. (i;ingeiten. 

'Ilie ij;ingeit ber EMK im e. m. ffilaflf~ftem wit:b in einem .~:leitet inbu~iert, weid)er in 
1 @)efunbe 1 straftrinie fd)neibet. 1roie liereitß auf@>. 34 etltlägnt wurbe, ift bie praftifcf)e ij;in• 
geit ber EMK, baß j8oft, gunbert ffilil!ionen (108) mal fo grofl, fo baß aifo ~ur ij;qeugung einer 
EMK. bon 1 ~oit .j:Jro @)efunbe 108 Sfraftlinien gefd)nitten werben müffen. 

Um ben 1roert für E in obiger 'iJormei in ~olt 0u er'f)arten, mufl bie red)te 6eite berfellien · 
burd) 108 bitJibierl werben, fo bafl man aifo ergäit 

d<P 
E =- ·10- 8 ~oit. 

dt 

~itb ein geraber .l:leiter bon ber Eänge I cm mit ber ®efd}ltlinbigfeit v cm -!Jro 6efunbe 
burd) ein U:elb bon ber ,Sntenfität Sj fenfted)t ~u ben .\l'raftiinien unb fenfted)t 3-u fid) fellift 
lieltlegt, fo ift bie in ber @)efunbe bon igm beftrid)ene U:Iäcf)e v ·I cm 2, unb bie baliei burd)fd)nittene 
Sfraftiinien0agi unb infoigebeffen bie inbu0ierte EMK 

E = Sj • v · 1 e. m. ij;ingeiten 
ober 

E = Sj • V • 1 · 10- 8 ~oft. 

~ie bereit§ angebeutet, ift eß für baß .Suftanbefommen ber EMK gan0 gieid)güitig, oli 
fid) ber Eeiter burd) ba5 U:e!b eine§ rugenben ffilagneten bewegt, ober ein ffilagnet mit feinem 
U:e!be bor bem rugenben .l:leiter tJorliei, ober fd)liefllid) lieibe gegeneinanber. ij;§ fommt nur 
barauf an, baß ber .~:leitet Sttaft!inien fd)neibet. 
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~ie !lUd)tung bet inbu3ierlen EMK unb be~ uon i~t naeugten !Sttome~. ~erben bie 
<fuben be~ .2eitere oußer~oTb be~ inbuaietenben %elbe~ miteinonbet berbunben, fo fließt ein 
@5trom burd) benfelben. }Bon ben betfd)iebenen ffiegeln 3ut ~tmittelung ber ffiid)htng biefes 

3nbuftion~ftro me~ fei ~ier bie fog. SDrei fingerrege 1 
~ ber red)ten ~onb erläutert (i)-lemingfd)e ffiegel). !man 

ftrecfe Sl)aumen, .8eige• unb !mittelfinger bet 
red)ten S)onb ungeatoungen herartig ou~, boß fie 
fenfred)t oufeinonber ftefJen, wie bie brei Sfunten 
eine~ ~itrfeg (ogl. 2Tbb. 38). ~eift bann b er SDou men 
in bie ffiid)tung ber \Bewegung be~ .2eiters, 
unb bet Beigefinger in biejenige ber ~roft .. 
Iinien, fo gibt ber !mittelfinger bie ffiid)tung 
bet in bem .2eiter inbuaierten EMK unb bomit 
oud) be~ in bem gefdJloffenen .2eiter auf .. 

ttetenben @5trome~ an. 
~irb 3· }8. ber .2eitet L {bgf. 

WOb. 39) bon red)~ nod) Tin~ 
burd) bo5 bon bem oberen Worbpol 
3um unteren €5üb-~:>ol betloufenbe 
~oftlinienfelb bewegt, fo ift bie 
inbuaierte EMK in bem .2eiter L 
auf ben .2efet augerid)tet, tvie ber 
jßunft im Ouerfd)nitt bei! .2eiteti! 
nod) ben Wusfü~tungen auf €5. 32 
0113eigt. 

38. ~ie ~lemingfd)e !Regel. ~~ wurbe oben ou5brücflid) 
barauf ~ingetoiefen, baß 5um 

~erborrufen be5 S'nbuftion5ftrome5 ber .2eiter auj3erf)olb be5 !magnetfelbe5 gefd)Ioffen 
werben muf3. \Bewegt man nämrid) einen gefd)loffenen, etwa 5um ffied)tecf gebogenen 
.2eiter burd) ein f)o mogene5 illCagnetfelb, fo fommt in bem gefd)loffenen Streife über~aupt 

LJ 
11111-~ 

n 
39. !Rid)tung ber inbu3ierten EMK in einem 

burd) ein Wlagnetfelb bewegten 2eiter. 

. A r---------,C. 

a-------'o · 

40 . .8u einem !Red)tecf gebogener gejd)lojfener 
2eiter im f)omogenen Wlagnetfelbe. 

fein €5trom 0uftanbe. 'llenn in benjenigen beiben .2eiterteilen (AB unb CD in 2lbb. 40), 
tueld)e bie Straftlinien be5 i)-elbe5 fd)neiben, tuerben gieid)groj3e unb gleid)gerid)tete EMKe 
inbu5iert, ba jebet bon i~nen in berfelben .8eit bie gleid)e 2ln3a~I Straftlinien fd)neibet; bie 
.2eiterteile AC unb BD fommen nid)t in \Betrad)t, ba fie feine Straftlinien fd)neiben, alfo in 
i~nen aud) feine EMK inbu5iert tuirb. l8 bleiben alfo nur bie gleid)en unb einanber ent~ 
gegengerid)teten S'nbuftionen in ben .2eitern AB unb CD, tveld)e fid) gegenfeitig au~eben. 
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Wnber§ ift bagegen ba§ ~rgefmi§ bei ber \Betuegung eine§ gefcl)loffenen Beiter§ in einem 
ungieicl)förmigen, inf)omogenen IDCagnetfeibe, in tuelcl)em in einem beftimmten Wugenblicfe 
ber Betterteil AB ettua mef)r Shaftrinien fcl)neibet, af§ ber Beiterteii CD, tueii AB gerabe eine 
~telle größerer %-elbftärfe burcl)ftreicl)t, a@ CD. ~ie in ben ::teilen AB unb CD inbu&ierten 
EMKe f)eben fiel) nicl)t auf, eine tJOn if)nen übertuiegt unb bebingt einen ,;Jnbuftion5ftrom, 
beffen ancl)tung fiel) nacl) folgenher lRegei beftimmen läßt: Wimmt, tuie unter ben oodiegen· 
ben 18orau5fe~ungen, bie ,ßaf)I ber tJon bem gefcf)loffenen Beiter u mfaßten .ll'raft· 
linienbei her \Betuegung be5felben 0u, fo ifi bie inbtt0ierte EMK 
unb bamit aucl) her ~trom bem ~tef)ung5finn be5 Uf)qeiger5 
entgegengefe~t gericl)tet, tuenn man in her ffiicf)tung ber .fi'raft· 
Iinien hure!) ben gefcf)Ioffenen Beiterfrei5 blid't. Wimmt ba~ 

gegen bei ber 5Betuegung be§ Beiter5 bie tJon if)m umfcl)Ioffene 
.ll'raftlinien&afJl ab, fo tuirb eine EMK refp. ein ~trom im ~re• 
f)ung5finn be5 Uf)qeiger§ inbu5iert. 

~rfolgt bie 5Betuegung be§ Beiter§ nicl)t fenftecl)t ött ben Shaftlinien, 
tuie bi§f)er angenommen tuurbe, fonbem unter einem beftimmten 1lliinfei ölt 
benfelben, fo fommt für bie in if)m inbu&ierte EMK nur bic 5u ben Shaftrinien 
fenftecl)te .\l'omponente her ®efcl)tuinbigfeit in 5Betrcicl)t. 5Bilbet bie )Rtcl)tung 
her ®efcl)tuinbigfeit v in irgenbeinem ~unfte mit her )Rtcl)tung her Shaft· 
Iinien ben 1lliinfel 1X, fo ift bie für bie 5Berecl)nung her ,;Jnbuftion maß· 

v sina. 

41. Q:rmittlung 
ber maßgeoenben 
®ejcf)tuinbigfeit~· 

fomj)onente. 

gebenbe .ll'omponente gleicl) v • sin 1X (tJgL Wbb. 41). ®ofcl)e, öU ben lliaftlinien nicl)t fenftecl)te 
\Betuegungen eine§ Beiter5 beftef)en bei her lllotation be5felben um eine 5u if)m parallele Wcl)fe 
in einem f)omogenen IDCagnetfeibe. lllotiert ber gerabe offene Beiter L (tJgL Wbb. 42) im ®inne 
ber ~ref)ung be§ Uf)qeiger5 mit gieicl)förmiger ®efcl)tuinbigfeit um 
bie Wcl)fe 0 in bem l)omogenen j}elbe &tuifcl)en 'oen ~olen N un'o 
s, fo ift im ~unfte A eine 5Betuegung ben fuaftlinien .parallel ge• 
ricl)tet, 'oie 5u ben Shaftlinien fenftecl)te .ll'omponente 'oer 5Betuegung 
be5 Beiter5 ift alfo Wufl; e5 tuer'oen miti)in feine Sfraftlinien gefcl)nitten, 
unb infoigebeffen tuirb aucl) an 'oiefer ®teile in bem Beiter feine EMK 
eqeugt. Wuf feinem )liege tJon A nacl) B fcl)ließt 'oie 5Betuegung5ricl)tung 
be5 Beiter§ einen immer größer tuer'oenben Wnfe! mit 'oer fuaft· 
Iinienricl)tung ein; 'oa'ourcl) tuäcl)ft bie pro ,ßeiteinl)eit gefdJnittene ,ßai)l 
tJon Binien unb bamit bie EMK im Beiter. )Bor 'oem Worbpol, tJor 
tueicl)em ber Beiter mit 'oer gan5en @efcl)tuin'oigfeit 'oie Sfraftlinien 
fenfrecl)t fcl)nei'oet, tueii l)ier 1X = 90° un'o sin 1X = 1 ift, erreicl)t bie EMK 
ii)ren größten )illert. 5Bei ber tueiteren 5Betuegung 'oe5 Beiter§ nimmt 
'oie EMK tuieber ab, bi§ fie im ~unfte B auf 9Cufl gefunfen ifi. .;Ji)re 
ancl)tung auf bem )liege tJon A nacl) B ift 'ourcl) 'oie 'llreifingmegef 
gegeben: 1llieift 'oer 'Wumen her recl)ten .l)anb in 'oie ffiicl)tung, in 
tuelcl)er bie Shaftlinien oom Beiter L gefcl)nitten tuer'oen, alfo tJon A 
nacl) B, unb ber ,ßeigefinger in 'oie lllicl)tung 'oer Shaftlinien, alfo in 

A 

N 

1 
42. ffiotation eine~ 
geraben, offenen 
Beiter~ in einem 

ljomogenen 
9JCagnetfelbe. 

'oer ~bene be§ ~a.pier5 tJon oben nacl) unten, tuie 'oie ~feile angeben, fo ift bie EMK in 'oem 
Beiter auf bem )liege tJon A nacl) B tJon 'ocr )ßor'oerfeite 'oe0 ~apier5 0ur ffiüd'feite, alfo tJom 
Befer tueg gericl)tet. 

®obalb nun bei tueiterer lllotation ber Beiter 'oen ~unft B überfcl)reitet, tuäcl)ft aucl) bie 
®röße her inbu0ierten EMK tuie'oer, un'o 0tuar bi5 ött einem ID1a);itnum tJor 'oem ~ü'opol, 
um bei feiner 5Betuegung barüber l)inau5 abermaf§ auf Wull ölt faHen. 'llie lllicl)tung her in· 
bu5ierten EMK ergibt fiel) in 'oem ::teil 'oe0 %el'oe5 unterl)alb einer butd) AB ge'oacl)ten ilie• 
raben mit .l)ilfe ber 'llreifingenegel, tuenn man berüd'ficl)tigt, baß 'oie .ll'raftlinien in biefem 
::teile tJon red)±§ nacl) Iinf0 gefcl)nitten tuerben. 1llieift alfo 'oer 'llaumen 'oer recl)ten .l)an'o in 'oiefe 
ffiicl)tung unb 'oer Beigefinger tuie bi!3f)er oon oben nacf) unten, fo 5eigt 'oie lllicl)tung 'oe0 au5· 
geftred'ten ID1ittelfinger5, baß 'oie in bem Beiter inbuöierte EMK nunmei)r auf 'oen Befer ött• 
gericl)tet fein mufl, alfo au5 'oer ~apierebene nacl) oorn l)erau5, b. f). gera'oe umgefef)rt, tuie 
bei 'oer \Betuegung be5 Beiter§ im oberen ::teil be§ %ef'oe5. 

8 
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1lliä~renb eineß vollen Umiauf5 eineß geraben ~eitero im IDCagnetfelbe ltlitb aifo in i~m 
eine EMK et3fugt, ltleicf)e bei einer beftimmten !Stellung beß ~eitero von bem jillerte Wull 
beginnt, 3u einem IDCapmaiitlerte anfteigt, barauf ltlieber liiß 3u Wuii alinimmt unb bann bie 
ffticf)tung ltJecf)feit, um ltlieber 3u einem IDCapmaiitlert anöultlacf)fen unb fcf)Iiefllicf) 3u bem an~ 
fängiicf)en jillert Wull 3Uriicf3ufe~ren. 58e3eicf)net man bie OOcf)tung ber EMK im erften ~eii 
ber 58eltlegung af§ J:wfititJ, fo ift fie im ~ltleiten ~eile negativ. 

Um biefen eigenartigen }Borgang anfcf)auiicf) 3u macf)en, liebient man ficf) ber gra.)J~ifcf)en 
:Darfteiiung. IDCan trägt auf einer ~ori3ontaien ~inie, bet mlif&fffenacf)fe, bie @rabe bon 0--360 
auf (tJgi. 2rlib. 43), mefd)e ber ~eiter bei feiner fftotation burcf)Iäuft; jeber ~unft biefer ~inie 
entfl:n:icf)t einer lief±immten !Stellung be5 ~eitero im lreibe. !So bet 2rnfang5.)Junft bem ~unfte A 
in ber mlib. 42. :Der ~unft, in ltleicf)em baß .)JofititJe IDCapmum ber ,Snbuftion erreicf)t ltlitb, 
liefinbet ficf) in einem Wnfeiabftanb von 90° von A; bemgemäfl mufl ficf) baß i!Rapmum in 
bem :Diagramm über bemjenigen ~unfte befinben, ltJeicf)er ben 1ffiinfei 90 o batfterrt, ltlie eß in 
bet 2rbb. 43 aucf) bet lraii ift. :Daß (futf.)Jtecf)enbe gilt für ben ~ltleiten jillert murr bet ,Snbuftion 
im ~nfte B (mlib. 42) nacf) einet fftotation um 180°, für baß negative i1Ra6imum bot bem 
6üb.)Joi S in 270° 1ruinfeiabftanb bom Wull.punft unb fcf)Iiefl!icf) von bem mit 0 ibentifcf)en 
~unfte 360°. :Die momentanen jillerte bet EMK, ltleicf)e in bem beltlegten ~eiter an ben bet• 

o· "'" ~-

43. @rajl~ijd)e ~atftel!ung be~ ~er!auf~ 
bet EMK in bem in \Rbb. 43 batgeftel!ten 

iJeitet tvä~tenb eine~ Um!auf~. 

fcf)iebenen IStellen beß ireibeß inbu3iert ltlitb, ltlerben 
af§ Otbinaten in ben betteffenben ~unften bet 2rb· 
föiffenacf)fe erricf)tet; i~re ~änge ift bem 2rugenblicf5· 
ltlerte ber EMK in bem ~eiter .)Jto.)Jortionai. :Die 
bei irgenbeinem jillinfei IX in bem beltlegten ~eiter 
inbu0ierte EMK ergibt ficf) af§ bie ~änge betjenigen 
Otbinate, ltleicf)e in einem ~unfte bet 2rbf0iffenacf)fe 
erricf)tet ift, ber bem Wnfei IX entf.)Jticf)t. 

!Statt ber jillinfeieinteiiung benu~t man bot• 
teii~after bie Seiteinteiiung. 58e0eicf)net man 
nämlicf) bie Seit, ltlä~tenb ltleicf)er bie inbu0ierte 
EMK aiie in ber 2rbb. 43 bargefterrten jillerte 

burcf)fiieflt, mit T, fo entf.)Jricf)t biefeibe in bem boriiegenben iraiie einem Wnfei bon 
360°; bie bem beliebigen jillinfei IX entf.)Jrecf)enbe !Steilung beß ~eitero ltlirb aifo 0u ber Seit 

t = IX 3~0 er0ieit, baß .)JofititJe IDCa6imum ~ur Seit t = : , baß negative ~ur Seit t = 1- T. 

ilet ~ed)felfitom. }Berbinbet man bie lfuben beß rotierenben ~eiterß auflet~aib beß lrelbe5, 
fo fiieflt in i~m ein !Strom, ltleicf)er ebenfo .puifiert, ltlie bie im beltlegten .2eitet inbu3ierte EMK. 
f§;inen foicf)en IStrom nennt man einen 1ruecf)f elftro m unb bie 6.)Jannung an ben f§;nben beß 
offenen ~eitetß, ttJeicf)e einen herartigen IStrom beltlirft, eine j!Bed)f elf.)Jannung. :Die Seit T, 
ltlä~tenb ltJeldjer bie in bem totieteuben .2eitet inbu0ierte EMK bie )fierte bon muii ülier bas 
.)JofititJe unb negative i!Ra6imum unb ltliebet bis murr burcf)räuft, nennt man bie ~eriobe 
beß j!Becf)feiftromß. ~~arafteriftifcf) für einen 1lliecf)feiftrom ift bie Sa~I v ber ~etioben .)Jto 

6efunbe, ~ = 25, 50, 100 v. 58ei bem bw~et betracf)teten oltlei.)Joiigen irelbe ifi bie Sa~Ibet 
~etioben .)Jto 6efunbe ibentifcf) mit bet Sa~I bet Umläufe beß .2eitero im irelbe .)Jto 6efunbe. 
1ruäf)renb jeber ~eriobe finben 01tlei ~oittJecf)f ei ftatt; bei einer IDCafcf)ine, ltlefcf)e fünf0ig.)Jerio• 
bifcf)en 1ruecf)feifitom liefert, finben aifo 100 ~oiitlecf)fei .)Jro 6efunbe ftatt. :Den jillert, ltleicf)en bie 
EMK oll einer beftimmten Seit befi~t unb ltlelcf)er bet ~änge bet Otbinaten in bem :Diagramm 

2rbb. 43 .)Jto.)Jortionai ift, nennt mau feinen IDComentanltlett, ben jillert 3Ut Seit t = : bie 
.pofitibe 2rm.plitube. 

:Die @rilfle ber EMK, ltleicf)e in einem ~eiter von bet ~äuge I inbu3iert ltlitb, ltlenn bet• 
feibe in einem f)omogenen i!Ragnetfelbe bou ber 6tätfe .\) in einem 2rbftanbe r cm bon ber 
2rd)fe mit ber fonftanten Umiaufgefd)ltliubigfeit vu rotiert, läflt ficf) aw ber @runbgieicf)ung 
(@?. 37) 

E = ~ • v • l· 10-s }Bolt 
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ableiten, wenn man bie OJefdjwinbigfeit v, mit weld)er bie Sh:aftlinien vom Beiter gefdjnitten 
werben, au5 ber Umlauf~gefd)tvinbigfeit .. vu beredjnet unb in bie {Yormel einfe~t. ~iefe ®e~ 
fd)winbigfeit ergibt fidj burd) folgenbe Ubetlegung: ~er bon bem Beiter bei einem Umlauf 
i)utüdgelegte 7meg ift 2 :nr cm; beträgt nun bie Sa1)1 ber Umläufe .).lro \minute (bie ~oureniJal)I) n, 

alfo .).lro 6efunbe 6n0 , fo ift ber .).lro 6efunbe bOn bem Beiter &urüdgelegte 7meg, b. 1). bie Um~ 
n 

Iauf5gefdjtvinbigfeit vu = 2:nr 60 ; bon biefer ®efd)winbigfeit fommt jebodj nur bie iJU ben 

.IDaftlinien fenfred)te Stom.).lonente für bie StraftlinienfdJnitte in )ßetradjt, fo bafl alfo nadj ben 
mu5fü1)rungen auf 6. 39 · 

v = Vu • siniX = 2 :nr • 6n0 · siniX unb Emom = Sj • 2 :nr ·l· 6~ • siniX .1Q- 8 ~oU 

ift. ~a~ ~robuft Sj • 2 r I ftellt bie gefamte, bei ber ll'Mation be~ Beiter~ burd)fcf)nittene Straft· 
Iinienßa1)1 rJ> bar, fo bafl man aucf) feten fann: 

Emom = cp · :n • i?J- · sin IX • 10-s )Bolt. 

~iefe {Yormei befugt, bafl ficf) ber mugenblid§tvert ber inbu5ierten EMK mit bem 6inu~ be~ 
~infe{5 IX iinbert, alfo nadj einer fog. 6inu~funftion. ~e Sfurbe ber mbb. 43, Weld)e ben 
~etlauf bon Emom gra.)Jqifd) barftent, ift eine 6inußlinie. Stennt man 
ben )illert bon Emom für irgenbeinen 7minfei IX, f o fann man alfe an' !V 
beren )illerte bon E für bie gan5e ~eriobe T auf @runb biefer {Yormel 
Ieidjt beredjnen. 7mie bereit§ bargelegt tvurbe, tritt ba~ \mapmum 
von E be1 IX= 90° auf; in biefem {SaUe ift sin IX= 1 unb mitqin: 

Emax = rJ> • :n • i6- • 10-s ~olt 

fett man biefen )illert in bie fette ®Ieidjung ein, fo er1)ält man: 
Emom = Emax • sin IX • 

mnfiatt bie mugenblidßtverte gefetmäflig beränberlidjer @röflen alS 
{Yunftion beß m3infef§ IX barauftellen, tveld)en bie ~erbinbungß, 
Iinie atvifd)en bem rotierenben Beiter unb feinem ~requng~mittef, 
.)Junft mit ber 91uUinie bilbet, btücft man fie audj alß ~unftion ber 
Seit au~, in weld)er ber Beiter ben bem )llinfei IX entf.)Jredjenben 
)Bogen autücf!egt. 

)ßqeidjnet man nämlidj bie m3infelgefd)winbigfeit, alfo ben in 
ber Seiteinl)eit burd)Iaufenen )Bogen mit w, fo ift ber bem m3infel 

44. ffiotation einer 
SDra~t[cf)leife in einem 

magnetfelbe. 

IX entf.).lrecf)enbe, in ber Seit t ßutüdgelegte )Bogen wt, fo bafl alfo an 6teUe von 
Emom = Emax • sin IX 

.)U fcf)reiben ift Emom = Emax • sin (wt). 

~a bie Bänge einer ~eriobe in )ßogengraben gleid) 2 :n ift unb bie ,8agl ber ~erioben pro 
6efunbe gleid) Y, fo ift ber in ber 6efunbe aurüdgelegte )Bogen, bie ~infelgefdjwinbigfeit 

W =2:nY. 

!Rotiert f!att eine~ ein5igen Beiterß eine 6cf)feife in einem 1)omogenen \magnetfelbe (ugL 
mbb. 44), jo Wirb in bem bot bem SJCorb.)Joi befinblid)en ~eil berfelben eine EMK inbuaiett, 
tveldje nadJ ben 2Iu~fü1Jtungen auf 6. 39 bon bem )ßef djauer weggerid)tet ift; gleicfJ&eitig 
tvirb in bem bot bem 6üb.)Jol bewegten Beifetteil eine auf ben )ßefdjauer ßUgerid)tete EMK 
inbuöiert; beibe EMKe tvitfen bemnacf) in ber ®d)feife in bemfelben 6inne; i1)rem abfoluten 
~erte nadj finb fie in beiben ~eilen ber 6djleife ftet~ gleid), fo bafl alfo bie gefamte, in 
ber fetteren inbu0ierte EMK bo.).l.)Jelt fo grofl ift, alß wenn nur ein eincrelner Beiter rotiert. 

!Rotiert nid)t nur eine einßige Beiterfd)Ieife in bem bi~qer angenommenen {Yelbe, fonbern 
bewegen fidj meqrere fort!aufenbe )illinbungen in bemfelben, roelcf)e eine 6.)Jule mit z ber 
~nbuftion unterliegenben ein0elnen Beitern bilben, bei ll:Jeldjer alfo z gleidj ber bo.)J.)Jelten 
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ßa~l bOn m!inbungen ift, fo ift bie gefamte inbu3ierte EMK z mal fo gro[l, alS oei bet ffiotation 
eine~ ein3igen 2eite~, alfo: 

Emom = ([J • n · ~ • z • sin ~ • to-s ~oit 60 •, 

m!tr ~aoen ow~er angenommen, bafl bie inbu3ierten 2eiter nur in einem, bon 3tvei IDlagnet
-!JOlen ~errii~renben ~elbe rotieren unb bie owf)er angegebenen ~ormefn für bie EMK geiten 
aucf) nur für biefen f-1Je3iellen ~arr. ~urcf)fcf)neiben bie Beiter bei if)rer ffiotation bie Shaft
linien me~rerer !l3ollJaare, tJon tvelcf)en ettva p !l3aare gleicf)mäflig tJor ber j8af)n ber rotierenben 
2eiter angeorbnet finb, fo ift bie !l3erioben3Uf)l ber inbu3ierten EMK p mal fo gro[l, alS tvenn 
bie rotierenben 2eiter mit berfeUJen Umfang~gefcf)tvinbigfeit ein nur tJon einem ein3igen !l3ol" 
vaat gebilbete~ ®efamtfelb burcf)Iaufen. 

wrre bwf)erigen \Uu~fü~rungen bef)alten, tvie bereiffl auf 6. 37 a~gefü~rt, i~re ®iiltig .. 
fe,it, tvenn bie Beiter feftfte~en unb bie IDlagnet-!Jole mit gleicf)förmiger· ®efcf)tvinbigfeit um 
biefeUJen rotieren. 

~e in biefem \2fbfcf)nitte bef)anbelte "Wlugnetinbuftion" bilbet bie @runblage .für ben 
j8au ber ®eneratoren für ®leid)· unb ~ecf)felftrom; if)re -!Jraflifcf)e 2fntvenbung auf biefem 
tvicf)tigen ®ebiete tvirb auf 6. 103 ff. unb 256 ff. näf)er bargeftellt. 

<ßegenfeidge Snbnftion. 
~ie Snbuftion in einem 2eiter ift nun nicf)t nur auf bie relatibe ~etvegung be~feUJen 3u 

benienigen Shaftlinien befcf)ränft, tvelcf)e tJon einem IDlagneten a~ge~en. 2fucf) bei ber ffie• 
latitJbetvegung eine~ Beiter~ 0u ben tJon einem anbeten, ftromburcf)floffenen 2eiter ewugten 
Shaftlinien entfte~t in bem etfteren eine EMK ber ~nbuftion. 6o 3· j8, tvirb in bem Beiter B 
eine EMK inbu3iert, tvenn man benfeUJen in ber ffiicf)tung be5 !l3feil5 bem Beiter A näf)ert, 
tvelcf)er in ber augebeuteten ffiicf)tung tJom 6trome burcf)floffen tvirb unb bamit ein magnetifcf)e~ 
~elb um ficf) er3eugt, beffen Shaft!inien in ber einge3eicf)neten ffiicf)tung tJerlaufen. IDlit .tJilfe 

ber ')Dreifingerregel ber recf)ten .tJanb ergibt ficf), bafl bie in B inbu3ierte 
EMK auf ben Befer 0ugeticf)tet, alfo bem urf-!Jrünglicf)en 6trome ent
gegengericf)tet ift. ~ie gleicf)en ~erf)ältniffe gelten natürlicf) aucf), tvenn 
ber ftromburcf)floffene 2eiter A bem ruf)enben Beiter B (2fbb. 45) genäf)ert tvitb. 

~n-tfernt man umgefef)rt bie beiben 2eiter tJoneinanber, fo 
tverben bie Shaftlinien be5 fh;omburcf)floffenen 2eite~ A tJon B in entgegen
gefebter 'ffiicf)tung gefcf)nitten, tvie bei ber \Unnäf)erung; bie ffiicf)tung ber 
inbu0ierten EMK ift bemgemäj3 aucf) befienigen entgegengefe~t. tvelcf)e bei 
ber 2fnnäf)erung tJon A unb Bin B entfte~t, b. 1). fie ift be m 6tro me im in-

45. ®egenfei· bu3ierenben 2eiter A gleicf)gericf)tet. 
tige 3nlmftion. ®an3 äf}nficf)e ~er~ältniffe tvie bei ber gegenfeittgen j8etvegung eine~ ftrom• 

burcf)floffenen, an eine äuj3ere 6-tJannung~querre angefcf)loffenen unb eine~ offenen, 
nicf)t an eine äufjere 6-~Jannung5quelle angelegten 2eite~ treten auf, tvenn ber gegenfettige 2lb· 
ftanb ber beiben Beiter fonftant ge'f)alten, aber bie 6tromftärfe in bem einen Beiter geänbert 
wirb. ~äcf)ft 0. j8, ber 6trom in A (tJgl. Wbb. 45)1 fo Iöfen ficf) immer me'f:)r Sftaftlinien bon 
A ab unb tvanbem auf B 0u; babei tvirb B bon if)nen in. betfeUJen ffiicf)tung gefcf)nitten1 IVie 
bei ber Wnnäf)erung ber Beitet1 bie in B inbu3ierte EMK f)at alfo aucf) biefellie ffiicf)tung1 IVie 
bei ber Wnnäf)erung tJon A unb B 1 b. f). fie ift ber ffiicf)tung be~ <5trome~ in A entgegengefe~t. 
~nbetetfeit5 ergibt biefelbe j8etracf)tung bei einer 2fbnaf)me be~ 6trome5 in A eine inbu3ierte 
EMK in B 1 tvelcf)e bem 6trome in A gleicf)geticf)tet ift. 

m!irb ber Beiter B 3u einem 6tromfreife gefcf)loffen1 fo betvirft bie unter ben tJetfci)iebenen1 

im ~orftef)enben erörterten j8ebingungen in if)m inbulJierte EMK einen biefer le~teren gleid)• 
gericf)teten 6trom. 

~ie elefttifcf)en ~orgänge bleiben biefeUJen, tvenn man an 6terre gerabliniger Beiter 
2 6-~Ju!en mit beliebig tJie!en ~inbungen aufeinanber tvirfen läj3t. 

!man fann bie ~rgebniffe ber borfte'f:)enb erörterten ~älle in folgenben 6a~ 0ufammen• 
fcffen: j8ei ber 2fnnäf)erung eine5 Beiter5 an einen anbeten ftromburcf)floffenen 
2eiter, ober bei ber ßuna'f)me ber 6tromftäde in bem {e~teren Wirb in bem 
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erfteren eine EMK inbu&iert, tveld)e bie entgegengefette ffiid)tung f)ot, af5 ber 
inbu&ierenbe @ltrom; tverben bie oeiben 2eiter tJoneinanber entfernt, ober tvitb 
bie @ltromftiide in bem einen 2eiter verringert, fo tvitb in bem anbeten eine 
bem inbuaierenben @3trome gleid)gerid)tete EMK inbußiert. 

SDie f)ier erörterten jßorgiinge finben in ber Q:Ieftroted)nif monnigfartige -!Jtaftifd)e 12fn· 
tvenbung. ~n ben ~nbuftiorroo-!Jporaten unb ~nbuftorien (bgf. @1. 136 u. 449) tvirb in einer bon 
3h.Jei üoereinonberliegenben 6pulen boburd) eine tved)fdnbe EMK inbu3iert, boß ber burd) 
bie anbete @!pule fließenbe @leid)ftrom burd) einen felbfttiitigen Unterbred)er periobifd) ein~ 
unb ou~gefd)oltet tvitb (i.>gl. 6. 449). ~m 12!ugenb1id bei:! @infd)orten~ tviid)ft ber @ltrom tJon 
murr auf feinenW1o6imoltvert; bobei treten bie eqeugten Shoftiinien oui:l ber ftromburd)floffenen 
@!pule f)erau~, burd)fd)neiben bie 1lliinbungen ber ßh.Jeiten ®pule unb inbu0ieren in biefet eine 
bem urfprüngiid)en 6trome entgegengefett gerid)tete EMK; fooalb ber 6trom feinen W1a6imal· 
tvert erretd)t, bie @ltromiinberung unb bomit bie Sl'raftrinienbeh.Jegung olfo ,0um 6tiUftanb 
fommt, finit bie inbu0ierte EMK plötlid) auf inuH. .Su ber gleid)en .Seit ttJirb ber 6trom in 
ber inbuaierenben ®pule burd) einen automotifd)en Unterbrecger oui:Jgefcgaltet; bie bon biefer 
er0eugten Shoftlinien 0ief)en fiel) in fie &urücf unb fd)neiben bobei bie ßttJeite @!pule in entgegen· 
gefettet ffiid)tung tvie 0utJor, fo baß alfo nunmef)r oud) bie in ber fetteren inbu3ierte EMK 
if)re ffiicgtung tvecgfeit; biefelbe finft auf mun, fobalb fiimtlicge bon bet erften @~pule eroeugtcn 
Sl'taftlinien tJetfd)ttJunben finb. SDie QJettJegung ber St'raftrinien ift beim 12!u&Jfd)orten bei:! etromei:l 
in ber ®pule biel plötlid)er, aW beim @infd)aiten bei:ifelben; infolgebeffen ift oud) bie EMK 
im erfteren ~olle tvefentnd) größer, aW im fetteren. 

@lenbet man burd) eine von ßttJei möglid)ft naf)e beieinonber ongeorbneten epulen einen 
1llied)felftrom, fo h.Jitb in ber anbeten @lpuie eine EMK inbu3iert, tveid)e ebenfo periobifd) 
h.Jed)felt, h.Jie ber fie eqeugenbe 6trom. SDiefer fettere j[\orgong finbet eine tvid)tige 2Tntvenbung 
bei ber Umh.Janblung i.>on 1llied)felftrömen niebetet eponnung in fold)e f)öf)erer ober umgdcf)rt, 
tvefd)e in bem 12!bfd)nitte "~ran!3formotoren" 6. 136 ff. ou&Jfüljrlid) bef)anbelt tvirb. 

QJei ~ran5formatoren, für bie in ber @ltarfftromted)nif üblid)en ~erioben3of)Ien berloufcn 
bie Shoftlinien im @ifen. SDie beiben !Spulen befinben fiel) auf einem Q:ifenfem, tveld)er bcn 
oon iljnen eingefcgloffenen 4)of)ltoum möglicgft au5füiit. mun tvirb notürlid) aud) in biefcm 
@ifenförper unter bem @influß bei:! von ber ftromburd)floffenen @!pule eqeugten Sl'raftlinicn· 
felbe5 eine EMK eqeugt, tvie in ollen bon beffen Binien gefcgnittenen W1etaiimaffen. ~icfr 
EMK beh.Jirft in bem Q:ifenförper 6tröme, tveld)e bei bem tJerljiiltnii:lmiij3ig geringen 1lliibcrftanb 
iljret QJof)n eine betriid)trid)e ~ntenfiJiit er3ielen fönnen. Um biefe "1lliirbeiftröme" ober 
"lYoucouitfiröme" unb ben burd) fie i.>erurfad)ten @nergietJeduft möglicgft flein 3u ljalten, 
!Jejteljen bie @ifenferne nid)t aui:l einem moffii.>en 6tücf, fonbern oui:l ~afeten bid)t nebeneinonber 
Iiegenber, boneinonber ifolierter bünner QJied)e, tveld)e berart ongeorbnet finb, boß bie 1lliirbcl· 
)tröme fenfrer~t ijU ben ,8tvifd)enriiumen &tvifd)en ben >Bied)en betfaufen, alfo einen, mit tJielen 
burd) bie ow 2ocf, einer Q:ifeno6~bfd)id)t ober bünnen ~opierfd)id)te gebilbeten 7illiberftiinben 
tJetfef)enen 6tromtveg frU paffieren ljoben unb bof)er nur geringe ~ntenfitiit onnef)men fönnen. 

2Tber oud) in ben IDCetoiimaffen ber tved)felftromfüljrenben Beiter felbft treten 
infolge ber periobifd)en Shoftlinienbetvegungen befonbere !Ströme auf, tvelcge oiierbing5 
erft bei 1llied)felftrömen f)öf)erer ~erioben ftörenb tvirfen. SDiefelben h.Jerben boburd) auf geringe 
~ntenfitiit, gebracgt, boj3 man ben Beiter felbft nid)t oufl maffitJem SDraf)t f)erftellt, fonbem 
aw möglicgft bünnen, an ber überfläd)e mit einem ifolierenben Über&ug betfef)enen SDrii1jten. 

6dbftiubuftiou. 
mid)t nur in benod)borten Bettern h.Jirb eine EMK inbuJ{ert, tvenn fiel) bie ~ntenfitiit 

be5 in einem @ltromfreife fließenben ®trome5 iinbert, fonbern oud) in bem i.>on einem 6trome 
i.>eriinberlid)er 6tiirfe burd)floffenen Beiter felbft. 

SDiefe EMK ber ®elbftinbuftion tritt in jeber Bettung auf in bem 2Iugenblicfe, in h.Jeld)em 
biefelbe an eine @3ponnung5quelle angelegt ober i.>Oll if)r a!Jgefcgaftet h.Jitb, in jebem @3tromfreife 
im W1oment be5 @in· unb 12!u5fd)alten5, fie f)ertfd)t bouernb in benjenigen gefcgloffenen 2eitem, 
tveld)e tJon @ltrömen periobifd) oeriinberlid)er ~ntenfitiit unb ffiicgtung, olfo i.>on ill.lecgfelftrömen 
burd)floffen h.Jerben. 
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~ie große 1.8ebeutung ber EMK ber ~eiOftinbuffion für viele 'iJragen ber @leftroted)nif 
im aUgemeinen unb für bie )ßorgänge in jffied)felftromh:eifen im befonberen erforbern ein 
nä{jere~ @inge[Jen auf biefe @rfd)einung bereit~ an biefer ~teile, \tJä[Jrenb bie au~fü[Jrlid)ere 
1.8e[Janblung ber im vorigen Wbfd)nitt befprod)enen gegenfettigen S'nbuftion im ßufammen· 
[Junge mit ber ~arfteUung ber ::tra~formatoren erfolgt. 

~a~ ßuftanbefommen ber EMK ber ~elbftinbuftion IUirb oerftänblid), \tJenn man fid) 
tJergegen\tJärtigt, baß jebe ~tromänberung in einem .s:leiter oon gegebenen Wbmeffungen eine 
2tnberung ber ßa[Jf ber S'nbitftio~linien in ber Umgebung be~ .s:leiter~ frUr 'iJolge 1)at. ~.Beim 
WniUadjfen be~ ~tro~ quellen fortgefe~t neue .s:linien tJon ber Wd)fe be5 .s:leiter5 au5ge[Jenb, 
au5 biefem [JertJor unb fd)neiben babei ben ,2eiter. ~.Beim Wbne[Jmen be~ ~trome5 &ie{jen fid) 
bie S'nbuftion§finien in ben ,2eiter frUrüd, bi~ fie gleic{jfam in feiner WdJfe oerfd)IUinben; aucf) {jierbei 
IUirb ber ,2eiter gefd)nitten, aber in umgek{jrter ffiid)tung, IUie bei ber @ntfte[Jung neuer ,2inien. 

S'n liebem 'iJaile IUirb alfo nad) ben Wui3fü[Jrungen auf ~- 37 in bem ,2eiter eine EMK 
er3eugt. ~ie @röße berfelben ift burcf) bte ®efcf)IUinbigfeit bebingt, mit IUeld)er bie (Stromab· 

ober •fruna[Jme erfolgt- b. 1). burd) ben jffiert : ~ -, ferner burd) bie ßa[Jf ber neu entfte[Jenben 

ober tJerfd)IUinbenben S'nbuftioni3Iinien. 6ie ifi befonber~ groß beim pfö~lid)en Wui3fcf)aiten 
tJon 6tromh:eifen, \tJeld)e auf @ijenferne geiUidelte ~pulen entgalten, fo fr. 1.8. beim Vlö~lid)en 
Wbfc{jalten tJon ~tromfreifen, \tJelc{je bie jffiidlungen tJon Wlotoren enf{jalten. 

~ie ffiid)tung ber EMK ber ~elbftinbuftion ergibt fid) au§ folgenber Überlegung. 3n 
Wbb. 46 fient bet innerfte, fleinfte Shei~ ben Ouerfd)nitt be§ ,2eiter~ bar, in IUeld)em ber 
6trom tJom ,2efer \tJegfließt, IUie e~ baß einge3eid)nete Stl:eufr an&eigt; biefer 6trom [Jat 
ein Shaftlinienfefo frut: 'iJolge, beffen ,2inien nad) ber St'odcrie[Jenegel bie in Wbb. 46 an· 
gebeutete ffiid)tung befi~en, alfo in ber oertifalen Wd)fe be§ ,2eiterquerfd)nitt5 tJon Iinfß nacf) 

46. ffiicljtung 
bet EMK ber 
6elbftinbuftion. 

red)!§ verlaufen. ~.Beim Wn\tJad)fen be5 ~tromeß treten neue St'taftlinien aus 
bem ,2eiter l)ertJor unb brängen bie bereit§ tJot'{janbenen auseinanber, fo baß 
alfo cr· 1.8. oberl)alb be5 ,2eiter5 in ber tJertifalen \21d)fe be~ ,2eiterquerfd)nitt5 
eine jffianberung oon St'raftlinien in ber ffiic{jtung be5 au~ge&ogenen, fenf• 
red)t nad) oben creigenben l,ßfeilß fiattfinbet. ~ie jffiirfung biefer 1.8e1Uegung 
ber Straftlinien ift biefelbe, alß \tJenn ber ,2eiter fid) in umgefe[Jrler ffiid)tung, 
alfo fenh:ed)t tJon oben nad) unten, IUie ber punftierle l,ßfeil angibt, burc{j 
ben oberl)alb be5 ,2eiterß gelegenen ::teil be5 St'taftlinienfelbe5 be\tJegen 
\tJürbe. 'iJür bie @rmittelung ber ffiid)tung ber EMK ber 6elbftinbuffion, 
IUeld)e burdJ ba5 Wn\tJad)fen be5 ~trome~ bebingt ift, fennen IUir nunmel)r aiie 

erforbedic{jen Wngaben. ~ie 1.8e1Uegung ber straftlinien ober{ja!b be~ ,2eiter~ entfprid)t einer 
1.8e1Uegung bei3 Ie~teren tJon oben nac{j unten, in biefe ffiic{jtung muß alfo ber ~aumen ber 
rec{jten ~anb weifen; bie St'raftlinien verlaufen oberl)aifJ bei3 .s:leiteri3 oon Iinfß nad) red)t!3, in 
biefe ffiic{jtung muß ber Beigefinger ber red)ten ~anb beuten; ber Wlitte!finger ift bann auf ben 
,2efer 3Ugericf)tet unb bem&ufolge nad) ber ~reifingerrege! ber rec{jten ~anb aucf) bie inbu&ierte 
EMK ber ~eThftinbuftion. ~a ber ~trom in bem angenommenen 'iJal!e tJom .s:lefer 1Uegffie\3t, 
fo ift alfo bie EMK ber ~elbftinbuHion bem an\tJad)fenben ~trome in bem ,2eiter 
entgegengeric{jtet, fie fuc{jt bie ~trom&unal)me unb bamit baß Wn\tJad)fen ber 
ßa'f)I ber Straftlinien ~u tJerl)inbern. 

inimmt ber (Strom in bem ,2eiter ab, fo 3ie1)en fiel) bie Sfrafthnien in benfelben frUtüd, 
fie fd)neiben babei ben ,2eiter berart, alß \tJürbe er tJon unten nacf) oben burdJ ba5 über il)m be· 
finblic{je %elb be\tJegt, belfen ,2inien IUie i)Ubor tJon Iinß nac{j red)ti3 verlaufen. ßur @rmittelung 
ber ffiic{jtung ber EMK ber 6e!bftinbuftion mit ~ülfe ber ~reifingerregel ber rec{jten ~anb 
qat man alfo in biefem %aiie ben ~aumen paraiiei ber l,ßapierbene nad) oben, ben Seigefinger 
nad) red)ti3 i)U l)arten, bann IUeift ber Weittelfinger tJom Befer \tJeg unb 3eigt babunfJ an, baß bei 
abne'{jmenbem !Strome unb tJerfd)IUinbenbem %elbe eine EMK inbu&iert IUitb, \tJelc{je biefelbe 
ffiid)tung qat, mie ber inbu&ierenbe 6trom. S'n biefem %alle IUitft alfo bie EMK ber 
~ elbftinbuftion b er 2tnb erung b ei3 ~tro mei3 unb ber ßal)I b er S<nbuftioni3Iinien 
ebenfaiii3 ent~egen, benn fie fud)t ben alme'{jmenben (Strom öU oerftärfen unb bamit bie 
Wbna'{jme ber 2inien öU tJer'{jinbern. jffiirb bie 6tromrid)tung in l;lem 2eiter umgefe'{jrt, fo 



~elbftinbuftion. 45 

fü~rt eine ii~niicf)e ?Setracf)tung ttJie bie foelien angefterrte 0u bemfellien @nbrefuitat: fieHl 
ttJitlt bie EMK ber 6elliftinbuftion ber fie er0eugenben mnberung be5 6trome5 
unb b er ßa f)l ber Snbuftion5linien ebenfaili3 entgegen, fie ber0ögert ba5 2tn~ 
ttJacf)fen fottJie ba5 IJt:bfallen be5 6trome5. ~iefe ®efe~miijiigfeit bringt man in ber 
befannten ®runbformel für bie inbu0ierte EMK: 

E = ~ ~ abfol. Cl:inljeiten 

baburcf) 0um 2tu5brucf, baß man bie recf)te !Seite mit bem negativen )ßor0eicf)en berfief)t, fo baji 
alfo bie %ormel für bie EMK ber 6elbftinbuftion bie ®eftalt annimmt: 

d rp . . 
Es=- dt abf. @m{jetten ober: 

dtP 
E = - -10-8 )ßolt. 

s d t 

~ie EMK ber 6elbftinbuftion ift bie Urfacf)e bafür, baji ber IStrom in einer Beitung erft eine 
gettJiffe ßeit nacf) bem @infcf)aiten feinen burcf) bie 6lJannung ber 6lJannung5quelie, etttJa ?Bat~ 
terie, unb ben llliiberftanb be5 6tromfreife5 bebingten )illert annimmt. 12Iuf @rfcf)einungen, 
ttJelcf)e bei ber lJiö~licf)en Unterbrecf)ung eine5 !Stromfreife5 auftreten unb ttJelcf)e elienfa® 
burcf) bie !Selliftinbuftion bebingt finb, fommen ttJir nocf) 3urücf. 

llliir ~aben unfere ?Betracf)tungen auf einen einfacf)en Beiter befcf)riinft, in ttJeicf)em ber 
IStrom eine einmalige ,3u~ ober 2tlina~me erfii~rt. ~ie )ßorgiinge bleiben biefelben, ttJenn 
biefer Beiter 0u einer llliinbung ober 0u einer ISlJule oon mef)reren llliinbungen aufgettJicfeit ttJitb. 

)ßon liefonberer llliicf)tigfeit ift ba5 IJt:uftreten ber EMK ber 6elliftinbuftion in llliecljfd~ 

ftromfreifen, in ttJelcljen ja eine fontinuierlicf)e, lJeriobifclje mnberung ber ,;Jntenfitiit unb lRiclj~ 
tung be5 6trome5 ftattfinbet. 

~ie ~ltöjie ber EMK ber 6elliftinbuftion fiijit ficf) für eine 6lJule bon N llliinbungen, ttJelclje 
auf einen 1 cm langen @ifenfem bon q qcm Duerfcljnitt unb ber \ßermeabilitiit ft aufgettJicfelt 
finb, folgenhermaßen ableiten. 

IJ1aclj ben 2Xu5füf)rungen auf 6. 35 eqeugt ein in biefen N m.linbungen fliejienber IStrom 
oon ber ~ntenfitiit i 2tmlJ. in bem @ifenfem eine ®efamtfraftlinieniJaljl 

4n ,u • N • i 
tP=------w-1-·q. 

mnbert ficlj nun biefer IStrom i um ben fe~r !leinen )illert di, fo iinbert ficlj P um einen ent~ 
flJrecf)enben, ebenfaU5 aujierorbentliclj fleinen ?Betrag d if>. :Biefe mnbemng oon iJ> ijt fo lange 
aUein burclj bie mnbemng oon i bebingt, al5 aUe anbeten @röjien auf ber recljten !Seite ber 
oliigen @leic!jung fonftant Dieilien, 11Ja5 uon 1, N unb q oljne 11Jeitere5 gilt. IJt:uclj fl ift unter 
geroiffen ?Bebingungen, roelclje im oorliegenben %aUe al5 erfünt angenommen werben Iönnen, 
fonftant, fo baji alfo: 

cp - 4 n fl N q . "ft 
d - 101 d! t • 

:Biefe beim 2tnroacljfen be5 6trome5 um di neu entftef)enben ober bei ber IJt:lina~me um 
di oerfcljttJinbenben straftlinien d iJ> fcljneiben bie ein0elnen m.linbungen ber iSlJule, ttJii~renb 
fie au5 ber m.\anbung be5 ~raljte5, au5 roelcljem bie Ie~te aufgeltliefert ift, f)eruorqueUen reflJ. 
ficlj burclj biefellie 0urücf0ie[Jen. 

!Scljneiben bie d if>-Sh:aftlinien bei biefem )ßorgange jebe m.linbung ber 6lJule in ber feljr 
fur&en ,3eit dt, fo roirb nad) ben 2tu5fü~rungen auf 6. 37 in jeber m.linbung bie EMK 

dtP 
E = -10-s )Soft 

dt 

er0eugt; bie EMKe ber ein0elnen N-m.\inbungen abbieren fidj, fo baß bie gefamte EMK, ttJefc!je 
in ber 6lJule infolge ber 6tromiinberung di entfteljt, 

dtP 
E = N - 10- 8 )ßolt lietriigt. 

dt 
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91adj ben tJorftegenben ~rörterungen muj3 bie redjte 6eite biefer ®feidjung mit bem nega• 
titJen lBorcreidjen tJerfef)en werben, fobafb e~ fidj um bie EMK bet 6el6ftinbuftion f)anbeft, 
fo baj3 mir alfo erf)aften: 

Es=- N ~~ 10- 8 )Boft. 

6e~t man in biefe iJorme{ ben oben angegebenen 1lliert für d iP ein, fo gef)t biefel6e über in: 

E =- N 4 .n ,UNq. w-s. ~i ~5oft 
s 10 I dt 

ober: 
4 n,uN2 q 9 di 

Es= ---I--· 10- dt )Boft. 

'tlen aw fonftanten 1llerten gebilbeten iJoftor 

4.n,uN2q1Q-9 
I ' 

mit ttJeldjem bie 5eitridje 6tromänberung :~ multi-!Jliöiert werben muj3, um bie EMKe ber 

6el6ftinbuftion 5u erf)alten, nennt man ben 6elbftinbuftion~foeffiaienten ber 6-!Jule; 
man beseidjnet benfeiOen mit L; bie tedjnifdje ~ingeit be~felben ift ba~ ~enr~, fo baj3 

4 n ,u N2 q 
L = I 10- 9 ~enr~ 

unb: di 
E 5 = - L- lßolt. 

dt 

ift. 'tliejenige 6,pule befi~t bie ~inl)eit ber 6elbflinbuftion in tedjnifdjem Wlaj3e (L = 1 ~enr~), 
in ttJeidjer eine 6tromänberung tJon 1 2l"m-!J. ,pro 6efunbe eine EMK tJon 1 lBoit er&eugt; 
e5 ift aifo: 

1 2rm,Pere 
1 lBoit = 1 ~enr~ l6efunbe . 

®el)t man bei ber ~ntttJicl'eiung ber Ie~ten {Yormel für E nidjt, ttJie e~ oben gef djal), tJon 
2l"m-!Jere unb lBort, fonbem tJon abfoluten ~inl)eiten au~, fe~t alfo in bie {Yormei für iP bie 
6tromftärfe in auf. a:inl)eiten ein, fo erl)ält man für bie gefamte Sh:aftlinienijal)I 

iP= 4n,uNiabs q 
I 

unb 
L = 4 n ~ N 2 q ahf. ~inl)eiten. 

'tiitJibiert man bie Ie~tere ber beiben @Ieidjungen burdj bie erftere, fo ergibt fidj nadj 2ru~füf)rung 
ber möglidjen 6treidjungen: 

ober: 

L N 
----;p=-

L = N_iP auf. a:in'f)eiten. 
I 

!J3fJI.Jiifnlijd)e ~ebeutnng be~ eiel6ftinbuftion~foeffi3ienten. S'ft in ber Ie~ten {Yormei 
N = 1, b. 1). ue5ief)t fidj biefe ®Ieidjung auf eine einijige 'tlraf)tttJinbung, fo uebeutet ber 6eluft~ 
inbuftion~foeffi&ient L biejenige 2!ncrafJI Sh:aftlinien, ttJeldje ,pro 6tromeinf)eit bie tJon ber 1lliin• 
bung umfdjloffene {Yiädje burdjfe~en; babei ift 0u uerücl'fidjtigen, baj3 foroof)l L a"@ audj i in 
aufoiuten a:inf)eiten bargefteUt finb; werben bie ueiben @röj3en in tedjnifdjen a:inf)eiten in bie 
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~ormel eingefü'f)rt, fo wirb bie recf)te 6ette ber Ie~teren 10-8 mal fo grofl wie eine einfacf)e 
SDurcf)recf)nung ergibt. ' 

~erben ferner in ber ~ormel: 
• 1 1ß lt = 1 " 1 2Xmt.Jere 

0 ""'entl) 1 6efunbe 

für bie tecf)nifcf)en Cl;in'f)etten ebenfal1fl bie abfoluten Cl;in'f)eiten (11ßolt = w-s abf. (l;in'f)eiten 
unb 1 2Xmt.J. = 10- 1 abf. @in'f)eiten) eingefe~t, fo ergält man aucf) ben 6elbftinbuftionflfoeffi· 
0ienten in abf. Cl;ingeiten, unb ijWar: 

1 Sjenrt) = 109 abf. Cl;ingeiten. 

!Selbftinbuftion in !med)felfttomfteifen. ~ir gaben unfere lBetracf)tungen bi~ger im 

wefentlicf)en auf bie in einem 6tromfreife infoige einer beliebigen 6tromänberung d i auf· 
dt 

tretenbe EMK ber 6elbftinbufti~n befcf)ränft. Cl;rfoigt bie-6tromänberung regeimäflig, wie 
in ~ecf)felftromfreifen, fo ift aucf) beftänbig bie EMK ber 6e!bftinbuftion tJor'f)anben. 6ie tritt 
baburcf) in Cl;rfcf)einung, bafl bie 6tromftärfe in einem 6elbftinbuftion entgaltenben ~ecf)fel· 
ftromfreife nicf]t biejenige ~ntenfität erreicf)t, welcf)e bem Dgmfcf)en ®efe~e gemäfl ber tJon 
ber ~ecf)felftrommafcf)ine gelieferten 6t.Jan• 
nung unb bem ~iberftanb bes Sh:eifes ent• 
f.):lricf)t. 

Cl;ntgält ber 0u betracf]tenbe :reil eine~ 

~ecf)felftromfreifes nur reinen Dl) m f cf) en 
~iberftanb (&ur Unterfcf)eibung tJon ~iberftanb 
mit 6elbftinbuftion - inbuftttJen ~iber· 8 
ftanb - wie il)n &· lB. ein auf einen Cl;ifen· 
&t)linber aufgetuidelter SDragt befi~t), fo gilt in 
jebem 2Xugenblicf 

• emom 
lmom=~, 

reft.J. emom = imom w, 
47. jffiedjfe1f1Jannung E an ben (fuben eines 
inbuftion~fteien jffiibetftanbe~ unb @ittom i in 

bemfe!ben. 
tuie bei ®leicf]ftrom. Sjat bie S'riemmenft.Jan• 
nung ber ~ecf)felftrommafcf)ine 6inusform b. g. tuirb biefeibe bargefterrt burcf) bie ~ormel: 

emom = emax sin wt (tJgl. 6. 41), 

fo 'f)at ber Elfrom bie gleicf)e ~orm: 
imom = imax sin wt. 

Elfrom unb 6t.Jannung erreicf)en 0ur gfeicf]en Seit i'f)ren gröflten ~ert, alfo &ur Seit t = t T 
unb t = t T unb ge'f)en &ur feiben Seit burcf] \Rull, nämlicf) iiU ben Seiten t = 0, t T unb T. 

~n 2Xbb. 47 ftellt E ben &eitlicf)en lBerlauf ber l.mafcf)inenfpannung tuäl)renb einer ~eriobe 
bar unb gleicfJ&eitig, bem D'f)mfcf)en @efe~e gemäfl, ben lBerlauf befl ~robuftes iw; ber lBerlauf 
tJon i ift gan& äl)nlicf] bemjenigen bon E, nur bie l.maflftäbe finb berfcf)ieben. 

)Bon periobifcf)en )Borgängen nacf) 2Xrt ber foeben befprocf)enen, tue!cf)e ijut gieicf)en Seit 
i'f)ren gröflten ~ert erreicf)en, unb 0u berfelben Seit burcf] \Rulf gegen, fagt man, fie befi~en 
gleicf)e ~'f)afe, fie finb t.Jl:jafengleicf) ober gleicf)p'f)afig. ~alfen bie l.ma!;imaltuerte 
ober bie SDurcf)gänge burcf) \Rulf &Weier 6trom• ober 6pannung~furtJen nicf]t &ufammen, wie 
Wir es im folgenben fennen lernen tuerben, fo gerrfcf)t 0Wifcf)en bem 3eitlicf)en )Ber!auf ber 
beiben )Borgänge eine ~l)afentJerfcf]iebung. 

SDurcf)flieflt ber finusförmige ~ecf)felftrom tJon ber~orm imom = imax sin (<X) = imax sin ( wt) 
einen .2eiter mit 6elbftinbuftion, alfo 0. QJ. eine auf Cl;ifen getuidelte 6.):lule, fo tuirb in 
berfelben eine EMK inbu&iert, beten @röße nacf) ben 2Xusfü'f)rungen auf 6. 46. 

di 
E5 = -L- )8oft 

dt 
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ift; fü'f)rt man in biefe ®Ieidjung für i ben Wu5btud' imax sin a; ein, fo er'f)ärt nian nadj Wu5• 
fü'f)rung bet Uiedjeno.):leration af5 ~eitfidjen )8eriauf bet EMK bet 6elbftinbuftion bie @leidjung 

Es = - L • W • imax · COS lX • 

mnbert fidj alfo bet 6trom nadj einer 6inu5funftion, fo änbert fidj bie tJon i'f)m lietuirfte EMK 
ber 6elliftinbuftion nadj einer Q:ofinu5funftion; barau5 folgt, baß bie EMK ber 6elliftinbuftion 
ftet5 um 90° = 1- ~etiobe (t T) 'f)inter bem !Strome &urüd'bleibt, tueldjer fie 'f)erborruft. Sjat 
ber 6trom feinen Wla6imaltuert erreidjt, fo ift bie EMK ber 6elbftinbuftion in bemfelben 
Wugenlilid' !null, ge'f)t ber 6trom burdj 91uli, fo ift Es im [Jlu61mum, 3tuifdjen 6trom 
unb E8 liefte!)t eine $!)afenbetfdjieliung tJon 90°, unb ~tuar eilt ber 6trom ber 
E8 1Jorau5. 

'I>er 3Citlidje metlauf beß 6tromeß tef.):l. beß mit i'f)m gleidj.):l'f)afigen $robufteß iw I ber IJOU 
i'f)m inbu~ierten EMK ber 6elbftinbuftion Es, fotoie ber Wlafdjinenf.):lannung E, toeldje er• 
forberlidj ift, um bie 6.):lannung iw unb bie EMK ber 6elbftinbuftion 0u üoertuinben, ober 
mit anbeten )!Borten biejenige Wlafdjinenf.):lannung, tueldje burdj einen ~eiß bom Wberftanb w 

---

unb ber 6elbftinbuftion L ben 6trom i 
0u treiben tJermag, ift in ber Wob. 48 
bargeftellt. Wu5 ben St'utben e = iw unb 
Es ergibt fidj bie St'urt>e für E auf ®tunb 
folgenber fioetlegung: ,3m $unfte A ber 
ßeitlinie beß St'utbenbiagramm5, in tuel• 
djem iw unb bamit audj i unb e ben 

,' )illert 91ull .):laffieren, 'f)at Es feinen größten 
-A~...!:-;.o~:--~r--~-~~r.---=,--,.,,:A~,- negatiben )illert; biefe 6.):lannung Esmax 

48. ßeitrid)er !Bedauf bon !mafd)inenfpannung E, 
ISttom J unb EMK bet !Selbftinbultion Es in einem 

m!ed)felftromfteife. 

muß bon ber Wlafdjinenf.):lannung über• 
tuunben tuerben, alfo muß biefelbe in 
biefem ßeit.):lunfte Es gleidj• unb entgegen• 
gefe~t getidjtet fein. 6olialb ber Wlo• 
mentantoert be5 6trome5 ~unimmt, alfo 
bon A lii5 B, !)at bie Wlafdjine eine 
6.):lannung 3u liefern, toeldje gleidj ber 
6umme be5 D'f)mfdjen 6.):lannungßber~ 
lufteß e = iw unb ber 6.):lannung Es ift. 
)illenn i unb bamit iw feinen 9Jla6imaltuert 

in B erreidjt, ift Es 91ull, ba'f)er 'C)at bie Wlafdjine in biefem ßeit.):lunft nur bie 6.):lannung iw 
3U Üoertoinben; für biefen ßeit.):JUnft gilt alfo E = iw. )8on B biß C, tuä'f)renb ber 6trom 
bonfeinem Wla6imum biß ilCuli abnimmt, toädjft E. bon 0 biß ~u feinem .):lofitiben Wla6imal• 
toerte. Es liefert in biefem Beitraum einen ~eil ber 6.):lannung, tueidje erforberlidj ift, um 
ben 6trom i burdj ben 6tromfreiß ~u treiben. ,3n bem ßeit.):lunfte II, in toeldjem iw = Es ift, 
.):laffierl bie Wlafdjinenf.):lannung bie Wuilinie. ~on c biß A1 toieber'f)olen fidj af5bann bie 
morgänge ber erften 'f)alben $eriobe mit umgefe!)rtem mor0eidjen. We Wob. 48 erlenneu 
läflt, befte'f)t ~toifdjen ber Wlafdjinenf.):lannung E unb ber "D'f)mfdjen" 6.):lannung iw eine 
$!)afenberfdjiebung; ba iw in $'f)afe mit i ift, fo liefte'f)t alfo audj biefelbe ~'f)afenbetfdjie6ung 
otoifdjen E unb i. 1lie St'urbe bet Sflemmenf.):lannung eilt ber St'utbe be5 6trome5 bOt. 

Ob in einem oeftimmten ~alle eine moreilung ober 91adjeilung ~toifdjen 6.):lannungen 
ober !Strömen, ober ~toifdjen 6.):lannungen unb !Strömen liefte'f)t, ergibt bie $tüfung ber 0eit· 
Iidjen ~olge ber Wla6ima inner!)alb einer ~etiobe; meidjt bie 6.):lannung ber Wlafdjine i'f)ren 
9Jla6imaitoert e'f)er, af5 ber 6trom ben feinigen, fo 'C)at bie Wlafdjinenf.):lannung eine moreilung. 
'I>ie ®töfle bet~'f)afentJerfdjiebung fann in berSt'utbenbarftellung au5 bem W6ftanbe bet Wla!imal• 
am.):llituben oeftimmt toetben. 

tßdtotbtagtamm. 'I>ie oi5!)et 6enu~te St'utbenbatfterrung getuä'f)rt einen fi6er6Iicf übet ben 
oeitlidjen ~etfauf ber in ~tage fte'f)enben meränberungen bon 6.):lannungen unb !Strömen. 
Sn tJieien ~ärren toirb iebodj eine fdjnellere meurteiiung ber augen6Iirl'Iidjen merteiiung tJon 
einanber ali!)ängigen )lledjfeiftromgrößen burdj ba5 fog. )8eftorbiagramm ermögfidjt. Um 
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ben @ebraud) biefet ~uf!ellung5tneife betfiänblid) crU macl)en, bebienen ltlit uns bet merljält• 
niffe, toeld)e ber 21bb. 48 5ugrunbe liegen. S'n 21bb. 49 fei ber ffiabiu5 OF be5 srt:eife5 gleid) 
bem lffia~malroert bon iw= e. ~ir neljmen an, bafl biefer "meftor" OF mit ber gleid)< 
förmigen ~infelgefd)roinbigfeit w um 0 im Uljqeigetfinne rotiert. 2115 9Iullftellung tnäljlen 
toit: bie negatitJe 21bf0iffenad)fe OA, unb betracl)ten bie merljältniffe in bem ,ßeit1Junfte t, in 
roeld)em ber meftor OF mit ber negatiben 21bf0iffenacl)fe ben lffiinfel x = wt bilbet. ~ie 
~rojeftion bon OF = iwmax auf bie Drbinatenad)fe ift in biefem 21ugenblicfe OJ = OF · sin x , 
alfo gleicl) i Wmax · sin x. ~ie ~rojeftion ljat biefelbe ®röfle, tnie bie bemfelben ,ßeii1Junfte 
eniftJred)enbe Drbinate ber Shtrbenbarftellung ZtJ . 

~ie EMK ber @5elbftinbuftion 1jat eine ~ljafenbetfd)iebung bon 90° gegen ben fie er0eugen< 
ben @5trotn tef1J. gegen bie @51Jannung e = iw. @5ie Wirb in bem meftotbiagramm butd) eine 
®erabe bargeftellt, beren Bängc gleid) bem W<a~maltnert bon E8 ift unb tneld)e in 0 fenfred)t 
auf OF fteljt (tJgl. 21bb. 49). ~ie Bänge bet ~rojeftion OS bon Esmax auf bie Dtbinate be5 
meftotbiagramm5 ift toieber bem lffiomenttoert ZtS in bem ShtrtJenbiagramm gleid), unb 5toar 
Esmom = Esmax · cosx (tnie eine einfad)e ~tüfung an Sjanb be5 meftorbiagramm5 5eigt). 
2lu5 bem ~eftorbiagramm ergibt fiel) ber lma~maltnert unb bie bem jetoeiligen lffiinfel x ent• 
fprecl)enben W<omentantnerte ber erforberlid)en ll?afd)inenflJannung, inbem man au5 ben 

/( 

0 

beiben @5pannungen e = iw unb E8 ba5 Sftäjteparal< 
Ielogramm in äljnlid)er lffieife Ionftruiett, toie bei ber 
,ßufammenfe~ung bon Shaftfelbern. ~ie lffia~imal• 
amplitube ber lmafd)inenflJannung fann alS bie ffieful· 
tierenbe crltleier, aufeinanber fenfrecl)ter stomponenten 
betrad)tet toerben, tJon tneld)en bie eine bie Dljmf d)e 
@5pannung e = iw unb bie anbete ben negatitJen )illert 
ber EMK bet @5elbftinbuftion barftellt, jene @5pannung, 
toelcl)e erforberlid) ift, um bie iljr ftet5 entgegenge• 
rid)tete EMK ber @5elbftinbuftion 0u übertoinben (bgL 
21bb.49). ~r jeweilige, bon bem ~infel x abljängige lmo· 
mentantneti bon E ergibt fiel) ebenfo tnie berjenige tJon 
E 8 refp. bon iw = e alS ~rojeftion be5 meftot5 Emax auf 
bie Drbinatenacl)fe. S'n bem in ber 21bb. 49 bargeftellten 
jJalle ift ber W(omentantnert tJon E gleid) OK; ein 49. )Beftotbingtnmm 3U mbb. 48. 

c 

mergleid) mit ber Sfurbenbarftellung ergibt natürlid) aud) 
ljier Ubereinftimmung mit ber @röj3e ber entfpred)enben Drbinate ZtK im ,ßeit1Junft t, toeld)er 
bem lffiinfel cx entfprid)t. 

@5d)liefllid) ergibt fiel) al@ bem meftorbiagramm in einfacl)et lffieife bie \ßljafentJetfd)iebung 
5tvifcl)en E unb iw reflJ. i alS bet lffiinfel<p 0toifd)en ben beiben meftoren; biefer lffiinfel enif1Jrid)t 
alfo bem creitlid)en 21bftanbe ber 21mplitube bon EI beten 'iJuj3punft in I fällt, tJon berjenigen 
tJon i mit bem 'iJufwunft in B. lffiit Sjilfe bes <r:. <p Iäj3t fiel) ber lffiomentantnert bon E für jeben 
beliebigen <r:. x angeben, alS Emom = Emax • sin (X+ <p) . 

S'n 21bb. 50 a unb b finb nocl) 3toei befonbet5 d)arafteriftifd)e ,ßeii1Junfte au5 b~t Sfutben• 
barftellung mit Sjilfe be5 meftotbiagramms Wieberge geben, nämlid) bet ,ßeiilJUnft A, tn tneld)em 
i unb bamit iw 9Iuii ift, alfo bie ill?afd)inenj1Jannung E allein bie EMK ber @5elbjtinbuftion Es 
0u übertninben ljat, unb ber ,ßeitpunft B, in tnelcl)em Es 9Iull ift unb E alfo nur ben Dljmfcl)en 
merluft iw becfen muj3. 

li!lJetimenteUe 'rilfung. ~ie borfteljenben j8etrad)tungen unb gra1Jljifd)en Tlarfteiiungen 
laffen erfennen, bafl bie EMK ber @5elbftinbuftion itt' einem lffied)felftromfreife tnie ~in bejonberer 
~iberftanb toirft; ber @5trom erreicl)t nid)t biejenige S'ntenfität, tneld)e ber W<afd)menf1Jannung 

unb bem üljmfd)en lffiiberftanb be5 @5tromfreife5, b. 1). bem ~ette .!_ entft>rid)t, er ift fleiner. 
w 

~iefe Q:igentümlid)feit @5elbftinbuftion entljaltenber ~ed)felftromfteife Iäflt fiel) burcl) folgenbe5 
Q:~1Jeriment tJeranfd)aulid)en. . . 

Q:in in 21bb. 51 bargeftellter @5tromftei5 befte1je au5 ber lffied)felftrommajd)me M, emet 
®lüljlampe L unb ben 5u biefer füljrenben ßuleitungen; eine tJon ben Ie~teren ent1jält bie 

!ffi i( r e' (!;[eftti3ität. 4 
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Unterbred)erfteiie U, in tueid)e enttueber ein inbuftionsiofer ~iberftanb W tJon beftimmter 
~rö[le ober eine 6eibftinbuftion S eingefcl)aitet tuerben fann, beren ~raljttuinbungen genau 
benfeiben Dljmfd)en ~iberftanb tuie W befi~en. ~ie imafd)ine liefert eine herartige 6.pannung, 
bafi bie Bam.peL beim ~infd)aiten bes inbuftionsfreien ~iberftanbes W mit normaler S)eiiig• 
feit brennt; fobaib nun an 6teiie tJon w bie 6eibftinbuftion s eingefd)aitet tuirb, brennt bie 
.2ampe mit tuefentiid) geringerer S)eiiigfeit, tro~bem bie S)ölje ber imafd)inenfpannung unb 
ber Dljmfd)e ~iberftanb bes .fu:eifes in beiben ~äiien gieid) finb. ~er Unterfd)ieb im ißerljaiten 

...,.., 
I . 

"-' A 

a 
50. @5pe3ielle ~älle be5 

~iagramms 49. 

X 

L 
51. 2lnorbnung 3ur e~;j:Jerimentellen ~rüfung bes 

&influjjes ber @:lelbftinbuftion in m3e~felftromfreifen. 

ber Bampe befteljt nur bei ~ed)felftrom; erfe~t man M burd) eine @leid)ftrommafd)ine ober 
eine mnumuiatorenbatterie gieicl)er 6pannung, fo brennt bie 2am.pe mit berfelben S)eUigfeit, 
ob s ober W in bie .2eitung eingefd)aitet tuirb. 

~eiftung unb <lffdt bei <med)felftrom. ~ffdtiuwert uon 6trom unb 
evannung. 

58ei ~ed)felftrom ift bie .2eiftung ~ in jebem ~Iugenblicf burd) bas ~robuft Emom • imom 

gegeben; ba nacl) bem D~mfcl)en @efe~e Emom = imom • w ift, tuenn w ben D~mfd)en ~iber• 
ftanb bes 6tromfteifes bebeutet, fo gilt aucl): 

~= i~om • W. 

~äljrenb ber feljr fuqen ,Seit dt tuirb tJon einem ~ed)felftrom biefer 2eiftung in bem 
~iberftanb w bie ~ärmemenge 

dA= i:nom · w dt' Soure 

enttuicfeit. ':tiefe ~ärmemenge ift nad) ben musfüljrungen auf 6. 18 ein ill'quitJalent für 
bie tJom 6trom gefeiftete mrfleit. 6e~t man in bie Ie~te ~ormel an 6teUe bes imomentmt• 
tuertes tJon i beffen ima~imaltuert ein, fo erljäit man 

dA= iiuax · sin2<X • w • dt Soule. 

~ür bie tuäljrenb ber ,Seit T einer ganben ~eriobe gefeiftete mtbeit ref.p. enttuicferte ~ätnt<'• 
menge ergibt bie matljematifd)e 58ered)nung 

A~ = t i~tax • w • T Soule. 
~iefelbe ~ärmeenttuicfelung tuirb tuäljrenb ber ,Seit T in bem nämlicl)en 6tromfteife mit bem 
~iberftanbe w tJon einem @leid)ftrom etbeugt, beffen S'ntenfität ig1 fid) aus ber ~ormel ergibt: 

A = igl • w • T S'oule, 
fo baß alfo: 

t iinax • W • T = i~1 • W • T 
ift, tuoraus folgt: 

. imax . 
lgf = y{ = 0, 707 lm:n:· 



Bei~uttg unb ~ffelt bei ~ecf)felftrom. Q:ffertiotuett Mtt lt:trom unb G.)Jannung. 51 

:tliefe ®Ieid)ung ergibt alfo ben )illert, tueld)en ein ®!eid)ftrom f)aben muß, um in ein unb 
bemfe!ben 6tromft:eis in berfelben Seit bie g!eid)e SU'rbeit 3u !eiften ober 7märmemenge 3u ent~ 

tuide!n, tuie ein finwförmiger 7med)fe!ftrom, beffen SU'ml:J!itube imax ift, näm!id) i~~x; biefm 
. )2 

)illert nennt man ben (;l;ffefhtJtuert (ieff) bes 7med)fe!ftroms. iJür eine finusförmige 7roed)fei~ 

f •t.t f",..,:. 8max l:Jannung ergtu t. ... , eeff = ~ . 
)2 

:tlie Wlomentantuerte tJon 6trom unb 6l:Jannung in 7med)felftromft:eifen f)aben für bie 
\ßta!i5 bireft tuenig ~ntereife; allen praftifd)en j8ered)nungen 3· j8. tuerben nur bie (;l;ffeftiu~ 

ltlerte tJon 6trom unb 6l:Jannung augrunbe gelegt; bie in Wlafd)inenanlagen unb bei l:Jtaf· 
tifd)en Wleffungen tJertuenbeten Wlej3inftrumente geben aud) ftet5 ben ~ffeftitJtuert an. 

Bu einer anbeten ;;Definition bes (;l;ffeftitJtuerteß ber 6tromftärfe, al5 ber oben gegebenen, 
gelangt man, tuenn man au5 ber obigen ®leid)ung für bie tuäf)renb einer \ßeriobe geleiftete 
SU'rbeit Af bie mittlere .13eiftung beredjnet, inbem man bie ®!eid)ung burd) T bitJibiert; man 
erf)ält bann: 

·• 5' lmax 
Q;mittel = 2- w lroatt ; 

bafür fann man fe~en: 
imax imax 

Q:mittel = }'2. · i?.:_ w )lllatt; 

bie \llwfüf)rur.g ber 9J1ultil:Jiifation auf ber red)ten 6eite ber le~ten ®leid)ung 3eigt if)re Ü{lCt• 

einftimmung mit ber redJten 6eite ber botle~ten @Ieid)ung. il?un ift i~._x = ietf, fo bafJ mtm 

bie etfeftibe 6tromftärfe aud) als biejenige befinieren fann, tueld)e ins Duobrat 
erljoben unb mit bem?illiberftanb multil:Jli&iert, bie mittlere .13eiftung ergibt, olfo: 

Q;mittel = i~ff · W ?matt. 
il?un ift: 

ieff · W = Eeff , 
fo baß man erf)ält: 

~mittel = ie~f · Eeff 7lliatt. 

Wlan erf)ält alfo ben in einem felbftinbuftionsfreien ?illedjfelftromft:eife ber&el)rten (:l;ffeft, 
tuenn man ben mit einem lmed)felftrom·SU'ml:Jetemeter beftimmten (:l;ffeftitJttJert bes 6tromes 
mit bem Cl:ffeftibtuert ber an benc ~nben bes Streifes f)errfd)enben 6.)Jannung multil:Jliaiert, 
tueldje mit einem ?illed)feiftrom•lßoitmeter ermittelt tuurbe (bgl. SU'bfdjnitt Wleßinftrumente). 
Wlan fann aud) ~mittel bireft mit S)ülfe eines fog. ?illattmeterß {bgl. 6. 93 f.) meffen unb 
erf)ält bann natürlid) einen (;l;ffeft tJon ber gleid)en ®töfle, al5 if)n ba5 \ßrobuft aus ben 
Cl:ffeftitJtuerten tJon 6trom unb 6l:Jannung, bie )Bolt• \IIml:Jereaal)l, ergibt, genau tuie in 
einem @leidjftromft:eife. 

'l)ie tJotfieljenben SU'usfü'f)rungen gelten nur, fo lange feine \ßf)afentJerfd)ie· 
bung &tuifd)en 6trom unb 6l:Jannung befief)t; fobalb bas jebodj ber iJoll ift, tuie in 
6tromft:eifen, tueldJe 6efbftinbuftion entljalten, tuirb ber Wlitteltuert bes (;l;ffeftes bargeftellt 
burd) bie jyormei: 

(;l;mittel = ieff • Eeff • cos rp 7roatt, 

in tueldjet r.p ben 7minfel atuifd)en bem 6ttom• unb 6l:JannungstJeftot bebeutet. '1)iefe Ie~tere 
\Yormei für (:); ergibt fidj auf gan3 äf)nlid)e ?illeife, tuie biejenige für inbuftionsfreie 6trom· 
freife. 

j8ei \ßf)ofenoetf d)iebung ift olfo ber tJon einem )illottmeter ange0cigte (;l;tfeft nid)t gfeid; 
bem \ßrobufte aw ben (:l;ffeftitJtuerten tJon 6trom unb 6l:Jatinung; ba5 le~tere muj3 tJielmef)r 
nodj mit bem (i;oJinus bes ?illinfel5 ber \ßf)ofentJetfdjiebung multilJHaiert tuetben, um bie .2eiftung 
~u ergeben; man nennt biefen ~ftot cosr.p bal)er .13eiftungsfaHor beß 6tromfteife?, 

4* 
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'!lurdj bie ID'leffung tJon 6trom, 6~annung unb @ffelt eineß m3edjfelftromfreifei3 läßt fidj alfo 
bie in bemfelben gerrfdjenbe \ßf)afentJetfdjiebung beredjnen auß bet ®Ieidjung: 

@ 
coscp = ---. 

ieff • Eeff 

Sft feine \ßf)afentJetfdjiebung tJorganben, tvie in inbullionßfteien 6ttomfreifen, fo ift 
cp= 0 unb cos cp= 1; bann gef)t bie ~tveite ijormei für @in bie erftere über. Sft bagegen cp = 90 °, 
tvie eß in 6tromfreifen mit rein inbullitJer ,,~elaftung" ber ijaU tväre, fo ift coscp = 90° = 0 
unb infolgebeffen @ = 0. m3äf)renb Wm~ere• unb 5Boltmeter 6ttom unb 6~annung in einem 
foldjen 6ttomfreife an~eigen, fdjlägt bet .Seiger beß m3attmeterß nidjt aw, man l)at einen fog. 

tvattiof en 6tro m. ~ei einer \ßgafentJetfdjiebung ~tvifdjen 0 unb 90° fann 
bet 6ttom in 3tvei aufeinanbet fenfredjte ~om~onenten ~rlegt tverben 

~. (tJgl. Wbb. 52), ·bon tveldjen bie eine, ieff • coscp, mit ber 6.j.'annung Ee1r 

i sin y 

52. .8etlegung 
eineg 6tromeg i in 
eine )illattfom!Jo• 
nente i cos rp unb 
in eine tvatt!oje 
~om!Jonente i 

sinrp. 

muiti~liMert, nadj ben borftef)enben Wui3füf)rungen ben @ffelt ergibt; man 
nennt biefe ~om~onente baf)er bie m3attfo m~onente. '!lie anbete ~om• 
!Jonente, tveldje für ben @ffelt nidjt in ~ettadjt fommt unb beten ®rilfle 
fidj aw bet ~lbb. 52 ~u i · sincp ergibt, tvitb ali3 tvattrofe ~om~onente 
be~idjnet. Sn bet Wbb. 52 tvurben 3Ut ~onfttullion bes \ßata11elogtammi3 
@ffellitJtverte benupt, tvägrenb bei bet ~eftimmung ber ID'lafdjinenf~an· 
nung auf 6. 49 mit .\)ilfe beß \ßara11elogrammi3 ID'la!lmaltvetie tJertvenbet 
tvurben. '!la fidj nadj ben Wusfüljrungen auf 6. 51 bie @ffellitJtvetie tJon 

ben ID'la~imaltverten nur burdj ben ijaltor ~ = 0, 707 unterfdjeiben, fo ge• 

langt man bei ber gra!Jgifdjen @rmittelung bet !Jtefultierenben auß ben 
~om~onenten ober einer ~om~onente aw bet anbeten unb bet ffieful· 

tierenben ober bei ber ~eftimmung ber \ßgafentJetfdjiebung 3u bemfelben @rgebnw, 
tvenn man tJon ID'la!lmal· ober tJon @ffellitJtverten außgef)t; im aUgemeinen ift bie 5Bertvenbung 
ber letJteren üblidjer, ba biefelflen, tvie flereitß ertvägnt, tJon ben ID'leflinfttumenten bitelf an· 
gegeben tverben unb audj baß grilflere biteHe ~rallifdje Sntereffe llefi~en. 

~49 ~t)mfdje <Befetj füt <.medjfelfttom. 
Wadj ben Wwfüf)rungen auf 6. 51 ergibt fidj, bafl 3Ut Wufredjterf)altung eines m3edjfel• 

ftromeß tJon ber Sntenfität ieff in einem rein Ogmfdjen Wbetftanbe w eine ~lemmenf!Jannung 
Eeff = ieff • W 

erforberlidj ift. '!lamit berfellJe 6trom in einer 6~ule mit ber &Ibftinbullion L flietit, mufl 
bie 6~annung 

Eeu= L • w • ieff 

an if)re ~lemmen gelegt tverben, tvie aw ber auf 6. 47f. enttvidelten ijormel für bie EMK 
ber 6elbftinbullion Es folgt, tveldje tJon bet ~lemmenfpannung E üllertvunben tverben mufi.1) 

'!liejenige 6~annung, tveldje erforberlidj ift, um ben 6trom i burdj einen 6ttomfrei5 
3U brüden, tveldjer auß bem rein Of)mfdjen Wberftanbe w unb einer mit biefem in &rie ge• 
fdjalteten 6~ule tJon bet 6eillftinbullion L lleftegt, ergibt fidj gra~gifdj aus bem in WbfJ. 53 

1) 2ruf @leite 47 tvurbe bet Wlomentantvett bet EMK bet 6elbftinbuftion ~u 
Es=- LroimaxCOSIX 

ermittelt; bet Wla~imaltvett bon E 8, Esmax toitb etteid)t, tvenn cos IX feinen gtöjiten )illert ~at, b. i. 
füt rot= IX= 0, in tveld)em ~alle cosiX = 1 toitb, fo baji 

Esmax =- Lro • imax 

ift; bataug ergibt fid) butd) Wlulti~lifation mit : 2 = 0, 707 auf beiben 6eiten 

Eseff =- Lro ieff. 
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auf s. 49 bargeftenten ~eftorbiagramm, bon ttJeld)em bie für bie borliegenben metrad)tungen 
allein interefjierenben @röflen in ~ob. 53 nod)maRl 3Ufammengefte!It finb. (S'n ~ob. 53 ift 
<X = 0 angenommen, fo bafl fid) ber ~eftor iw in ber murrage befinbet.) 

'l)a Es unb iw a@ bie 6eiten eineß lRed)tecfß betrad)tet ttJerben fönnen, 3u ttJefd)em E bie 
'l)iagonafe bilbet, fo ift aud) bie f>unffiett ge0eid)nete Binie, ttJeld)e bie Q:nbpunfte bet ~eftoten iw 
unb Es betbinbet, gleid) E. %üt bas auf biefe }llieife auß E8 , i w unb E ge• 
bilbete 'l)reied (tlgl. ~{ob. 54) gilt nad) einem befannten 6a~e bet \.ßlanimetrie 

unb ba 

ift, 

ttJorauß folgt: 
. E 
I = 'yw=:::=2 =+==L===2=w==2 • 

'l)iefe @!eid)ung ftefi( baß D~mfd)e ®efe~ füt }!ßed)felfitom bat; 

fie ge~t in bie befannte :g.otm füt @feid)ftrom i = : übet, fobafb bet 

6ttomfreii3 feine 6e!bftinbuffion entlJält, fo bafl Lw= 0 ift. 'l)et Wennet 
fw 2 + L2w 2 ttJitb a@ fd)einbatet }!ßibetftanb obet ~mJ;1eban3 bes 
6tromfreifes be0eid)net unb bas \.ßrobuft Lw a@ inbuftibe ffieaftan0, 
~nbuftan3 ohet inbuftibet }!ßib erftanb. 

'l)itJibiert man bie 6eitenlängen beß in ~ob. 54 bargefteflten 'l)teiecfß 
burd) i, fo er~ält man ba5jenige bet ~ob. 54a (bie angefd]riebenen }!Bette 
ergeben fid) aus ben Ie~ten @leid]ungen burd) einfad)e ffied)enof>etationen.) 
'l)iefes 'l)teied, bas fog. g.remingfd]e 'l)iagramm, ift bem 'l)teiecf bet 
~ob. 54 ä~nlid), alfo ift bet }lliinfel 0ttJifd)en ben 6eiten w unb fw 2+ L 2w 2= qJ. 
'l)iefet \.ß~afenttJinfei qJ fann mit~in aud) mit S)ilfe bet }llierte w unb Lw 
beftimmt ttJetben, ba 

Lw 
tgqJ=-

w 

ift. Dbet es fann aus biefet @Ieid)ung bet 6elbftinbuffioni3Ioeffi3ient 
L bes 6tromfreifes ermittelt ttJerben, ttJenn qJ burd) bie auf 6. 52 be· 
fd)rieoene }lliattmelfung unb w burd] eine }lliiberftanbi3meffung befannt ift; 
w ergibt fid) aus bet @feid]ung w = 2 nv (bgl. 6. 41); ift v 0• m. gleid) 
50, fo ift w = 314. 

'!er stonbenfator im tmelf)feljtromfreije. Sn ben botfte~enben ~o· 
fd]nitten ttJurben Iebiglid) bie butd) bie 6elbftinbuffion beß 6tromfreifes 
obet einer befonbeten 6J;1ule bebingten }lliecbfelfitöme unb ·fvannungen 
ermittelt. - Wtb an bie mefegungen eines stonbenfators bon ber stapa3ität 
C eine finwförmige }llied)felff>annung e gelegt, fo butd)flieflt ben stonbenfotot 
ein }lliedjfelfftom, beffen W/omentanttJett fid) 0u 

imom = C • W • emax cos <X 

l 
53. 61Je5ialfall 
oon 5ltbb. 49 
fÜt IX= 0. 

54. 58ejonbete 
Sl:larftellung 
bet 5ltbb. 53. 

w 
54 a. SDteie cf, 

toeld)e5 entfte~t, 
toenn man bie 

@leiten bes 
s:lteiecf5 2fbb. 54 
butd) i bioibiert. 

ergibt. 'l)er WlopmafttJert bon i ttitt ein, ttJenn .x = 0, alfo cos .x = 1 ttJirb, fo bafl 

imax = c . w • emax 

ift; bataus ergibt jid) burd) W1uitiJ;1Iifation mit ~== 0,707 (bgl. 6. 51) 

ieff = C • W • eeff· 

}lliie bie stfemmenff>annung einet auf einen Gi:ifenfetn gettJidelten 6puie eine i~t numetifd] 
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gleid)e EMK bet eenJftinbuftion Es entgegentuirft, fo 'f)at aud) bie Srlemmenfpannung eine5 
sronbenfator5 eine ii)t numerifd) gleid)e, i'f)r entgegengerid)tete sra,pa0ität5f,pannung Ec ßU 
übertuinben, beten @röfle fidJ au5 ber le~ten @leidJung 0u 

i 
E -c- wC 

ergibt. 
Wie bie ffied)nung unb bie Unterfud)ung be5 0eitridJen ~edauf5 ber ®tröme unb ®,pan~ 

nungen &eigen, eirt biefe sra,Pa&ität5f,pannung bem ben sronbenfator butdJfiief;enben 
®trom um 90° borau0, im @egenfa~ &Ur EMK ber ®eibftinbuftion, tue!d)e nad) ben 9lu0~ 
fü'f)tungen auf @5. 48 bem ®trome um 90° nad)eiU. 

~ür einen @5tromfrei5, tueid)er.aufler bem ü'f)mfd)en Wiberftanbe unb ber 6eibftinbuftion 
nod) eine sta,pa0ität entf)ält, tuie fie 0 .. ){). Si'abel IJefi~en, ergibt fid) au5 bem in 9!1JIJ. 55 für 
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biefen ~an bargeftenten '])iagramm1), nad) bem Cl:infe~en ber Werte 
für Ec unb E8 unb ben erforberlid)en Umformungen ba0 tJolf~ 
fiäubige ü'f)mfd)e @efe~ für Wed)felftrom: 

E 
i= 

I ( 1 )2 J·w2+ Lw-wc 

Cl:5 gibt nun eine gan0 beftimmte 
Stfammerau5btucf unter ber Wuqel 
lDie leid)t erfid)tlid), ein, tuenn 

1 
-·-=Lw 
wC 

ift; au5 biefer @leidJung folgt, 

ober, ba 

1 
W= fLC' 

~erioben0al)l, für tueld)e ber 
~MI tuirb. :tJiefer ~an tritt, 

W= 2nY 
F ift (tJgL @5. 41), bie ~eriobenoa'f)I 

55. ~iagramm 311 bem 
bollftänbigen Dl)mjcf)en 

@eje~. 
y = c--::: 0 

2n }LC 

'])iefe5 ift bie fritifd)e ~erioben0af)l, für tueld)e ber st:Iammer~ 
au5brucf %1Il tuirb unb bei tueld)er für ben Wed)felftromfreis trot ter in i'f)m ent'f)altenen 

eelbftinbuftion unb Si'a,pa0ität ba5 einfad)e ü'f)mfd)e @efe~ i = ~ gilt, gerabe al0 tuenn e5 
w 

fid) nur um einen ®tromfreis mit reinem ülJmfd)en Wiberftanbe l)anbelte. ~ür biefe 
~eriobenaa'fJI eneid)t alfo bie ®tromftärfe if)ren l)öd)ftmöglid)ften 7mert. · 

6tromburd)floffener feitet im magnetifd)en 5=dbe. 
Z5n bem borljergel)enben Si'a,pitel tuurben bie Cl:rfd)einungen erörtert, tueld)e in 2eitern 

auftreten, bie bon Si'raftlinien gefd)mtten lDerben, unb e5 tuurben einige @efe~e biefer für bie 
Q:leftroted)nif äuflerft tuid)tigen Q:rfd)einungen enttuicfelt. '])ie ,praftifd)en Wntuenbungen 

1 ) ~ieje5 ~iagmmm ergibt jicf) folgenbermajien. ~inter bem )Beftot bet Dljm)cf)en E>pannung 
i w (0 A) eilt bet )Beftor ber EMIC bet ®eloftinbuftion Es(= OB) mit einer l,ßl)ajenberjcf)ieoung 
ilon 90° [Jet; biejem )Beftor Es nmji bie .l'tlemmenjj:Jannung -Es entgegenttJirfen; aui3 Es unb iw 
ergibt fid) bie für oeibe etforbet!icf)e @ejamtjpannung OD. ~er )Beftot bet .\'tct!Ja&itäti3jpannung Ec 
eilt bem )Beftot iw um 90° botaui3 (tJgl. oben); i~m ttJitft bie .l'tlemmenjpannung -Ec entgegen. 
~ie @ejamt-Stlemmen[pannung E ergibt jicf) bann ct!i3 ffiejultierenbe OG bet oeiben .l'tomponenten 
OD unb OF. 58ei ber tecf)netijcf)en G:rmittelung il)rer @röjie ift 511 berüdjicf)tigen, baji bie .13änge 
bet .l'tat~etc AG bei3 rccf)tttJinfligen ~reied5 OAG gleicf) ber ~iffetellö Ec-Es ift. 
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betfeThen liei ber Sfonfttuftion ber @eneratoren für ®leid)· unb ~ecf)felftrom tuerben tuir in 
einem f.)Jäteren mlifcf)nitte fennen Iemen. 

· ~t tuenben utt5 nunme~t ber 58etrad)tung bon l8otgängen 0u, tueld)e in engftem gtunb· 
fä~lid)en ßufammen~ange mit ben liw~er erörterten fte~en unb tuelcf)e in bei: stecf)nif eine 
elienfo tuid)tige ffiofie f.!Jielen, al5 jene. 

58ei bet Unterfud)ung bet ~irfung fh:omburcf)floffener Beiter auf einen WCagneten (ogl. @1. 31) 
ergali ficf), bafl ein WCagnet tJOn einem fh:omburcf)floffenen Beiter in 58etuegung gefe!)t tuerben 
fann; es tuurbe baliei angenommen, bafl ber Beitet feft unb ber WCagnet lietueglid) angeorbnet 
tuat. Wuf @1. 34 tuurbe alier aucf) lieteits beiläufig ertuä~nt, bafl ein lietueglicf)et @1ttomleitet 
unter bem ~influffe eines WCagneten eine 58etuegung ausfü~rt. Wuf ®runb bes für ane .IJ~~fi· 
falifd)en l8otgiinge geltenben ®efetes oon bet ~itfung nnb ®egentuitfung ift eine berartige 
58etuegung aucf) o~ne tueiteres 0u ettuatten. 58etuegt ficf) ein WCagnet unter bem ~influfl eines 
feft angeorbneten fh:omburd)floffenen Beiters, fo mufl ficf) aud) ein lietueglid)et Beiter unter 
ber ~itfung eines WCagneten lietuegen. 

S)ie ®efe!)mä}ligfeiten biefet 58etuegung ergelien ficf) aus ben folgenben 58etracf)~ 
tungen. ~it ne~men einen geraben Beitet an, tuelcf)er ficf) in einem fonftanten, ~omogenen 
WCagnetfelbe ber in mlili. 56 batgeftenten ~otm unb ffiicf)tung liefinbet. i)em Beiter tuitb bon 
einer au}ler~aTh bes ~elbes gelegenen @1.)Jannungsquene eine @1.)Jannung 
0ugefü~rl, fo bafl in i~m ein @1trom bet an gebeuteten ffiicf)tung flie}lt. Snfolge 
biefes @1ttomes eqeugt ber .&iter um ficf) ein Sftaftlinienfelb, be]fen 
ffiicf)tung in ber Wlili. 56 augebeutet ift. S)iefes ~elb bes @1ttom!eiters fe!)t 
fid) mit bem urf.!Jtünglicf)en ~elbe bes WCagneten 0u einem refultierenben 
~elbe 0ufammen, tueld)es in ber mlili. 56 red)ts bom Beiter tuefentlicf) ftärfer 
ift al5 baß urf.)Jrünglicf)e WCagnetfelb unb IinfS tuefentlid) fcf)tuiid)er; benn 
red)ts bom Beiter ~alien bie fuaftlinien bes Beiters unb ber WCagnete 
glricf)e ffiicf)tung, bie urf.)Jrünglid)e ~elbftiirfe nimmt an biefer @1tene 0u, 
linfS bom Beiter finb bie beiben entgegengefett gericf)tet unb ~elien fid) 
ba~er 0um steil auf. ~ie ~ed)feltuirfung 0tuifcf)en bem Sftaftfelb bes fh:om~ 
burcf)floffenen Beiters unb bem WCagnetfelbe ~at alfo ein Uliertuiegen bes 
tefultietenben ~elbes auf ber recf)ten @1eite üliet busjenige auf bet linfen 
@1eite 0ur ~olge unb bamit aucf) eine 58etuegung bes fitomburd)floffenen 
Beitet:S nacf) linlß. ~tbe bei gleicf)et ~elbricf)tung bie @1tromrid)tung um~ 
gefe~rl fein ober liei gleicf)et @)h:omrid)tung bie ~elbricf)tung, fo tuürbe ficf) 
eine 58etuegung bes Beiters nacf) red)t5 ergelien. 

~teifingenegd bet linfen ~nnb. lltf)nlid), tuie ficf) mit SJilfe bet S)rei~ 
fingerregel ber ted)ten SJanb aus ber ffiid)tung bes ~elbes unb bet 58etuegung 
bie ffiid)tung ber in einem betuegten Beiter inbu0ierlen EMK ermitteln lä}lt 

56. m ero eglie(J et 
fttombute(Jflof· 
fenet Eeitet im 

tul)enben 
l)omogenen 

IDlagnetfelbe. 

(bgf. @1. 38), fo ergilit ficf) bie ffiid)tung ber 58etuegung eines in liefannter ffiicf)tung bom 
@1ttome burd)floffenen Beite!S in einem ~elbe liefannter ffiicf)tung mit SJilfe bet ~teifinger~ 
regel ber Hnfen SJanb, tuelcf)e folgenberma}len lautet: @1tred't man S)au men, .Beige# 
finget unb WCittelfinger bet Hnfen SJanb betartig aus, bafl fie fenftecf)t auf~ 
einanber fie~en, tuie bie 5ranten eines ~ürfelS, unb tueift bet Beigefinger in 
bie ffiicf)tung bet Sfraftlinien unb ber WCittelfinger in biejenige bes @1tromes, 
fo gilit ber S)aumen bie ffiicf)tung bet 58etuegung an. 

Dlid)tung bet f5eitlegnng. S)ie \ßtüfung biefes ®efe!)es fann in anfd)aulid)er ~eife an 
bem in mbli. 57 bargeftenten \ll.)J.)Jatate, bem fog. 58atlotufcf)en ffiabe, erfolgen. ~in um eine 
f)ori~ontale Wcf)fe Ieid)t bte~liares, ftemfötmiges WCetafirab taud)t mit betjenigen @1.)Jeid)e, 
tueld)e fenftecf)t nad) unten tagt, in baß in einet fcf)malen SJol0rinne liefinblicf)e Oued'fi!liet. 
~iefe tel.)Jeid)e liefinbet fid) aufletbem in bem fcf)malen Buft0tuifcf)enraum ber \ßole eines 
SJufeifenmagneten, alfo in bem Sftaftlinienfelb. l8etliinbet man bie metanifd)e stragfäule bes 
ffiabes mit bem .)Jofitioen unb eine mit bem Oued'fiThet bet ffiinne in leitenher l8erliinbung 
fte~enbe Sflemme mit bem negatiben \ßol einet @1.)Jannungsquene, fo flie}lt ein @1trom oon 
ber stragfäule ülier bie in bus Oued'filber taucf)enbe @1.)Jeicf)e bes ffiabes butd) bus Oued'fiThet 
unb bie l8erliinbungsleitung &Ur @1.)Jannungsquene. ~s liefinbet ficf) alfo ein lietueglid)er, 
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bom ®trom burdjfloffener .13eiter - nämiidj bie in bas Ouecffiiber ragenbe ®!Jeicf)e bes 
ffiabes - in einem WCagnetfeibe; biefer .13eiter muß nadj ben obigen musfü~rungen aus 
bem iJeibe ~erausgebrängt 1tlerben. 5tatfädjiidj rotiert bas ffiab, fobaib ®trom burd) ben 
mlJlJarat fließt. m3enn nämiid) eine ®!Jeidje bes ffiabes bas Ouecffiiber infoige ber m3irfung 

bes iJeibes betiäßt, taudjt bie foigenbe 
ein unb biefer jßorgang ltJieber~oit 
fid) beftänbig, fo baß eine bauernbe 
ffiotation ftattfinbet. 'ilie ffiid)tung ber 
Ie~teren ftimmt mit berjenigen über• 
ein, ltJeld)e fid) .bei ber ~etrfdjenben 
®trom· unb iJelbrid)tung aus ber oben 
angegebenen ffiegei ber linfen ~nb 
ergibt. 

'1las ~ier befdjriebene ~nöilJ öut 
Q;qeugung bauernher ffiotation liegt 
ber Sl'onftruftion geltJiffer ®efiri&itäts· 
öäfJiet, fog. Ouecffiibermotoqäf)Ier, frU• 
grunbe. 

Sn mbb. 58 ift ein mlJlJarat bar· 
gefterrt, ltJeidjer ebenfaUS &Ut '1lemon• 
ftration ber Q3e11:Jegung ftromburdj· 

floffenet .13eitet im Wlagnetfelbe bienen funn. muf ben einen Ed)enfei eines .\)ufeifenmagneten 
oon IteiSförmigem Q;ifenquerfd)nitt ift eine .\)üffe aus .\)ol3 aufgefe~t, ltJeidje eine mit Oued· 
fiibet gefüllte ffiinne trägt. 'ilet Wlagnetfd)enfel befi~t am oberen Q;nbe einen fleinen Dued· 

filbernalJf, in 1tleldjem ein Q3ügel aus Sl'u!Jfer• 
btaf)t auf einet ®!Ji~e ru~t; bet Q3ügel ltJirb 
bOn einem ®efteii berart gef)aiten, baß er 
Ieid)t um bie mdjfe bes W1agnetfd)enfef5 
rotieren fann. m3itb bem Q3ügel burdj bie 
Sjaltebotrid)tung ®trom öUgefüf)rt, fo betteilt 
fid) berfelbe gieid)mäßig auf bie beiben mrme 
bes Q3ügel5, beten Q;nben in bas Ouecffilber 
taud)en, unb fließt burd) bas Duedfilbet ber 
ffiinne ltJiebet ab, 1tlenn bas Ie~tere mit bem 
negativen \l5ol ber @5lJannungsqueiie berbun• 
ben 1tlitb. m3erben bie beiben Ed)enfel bes 
Q3ügef5 bom @5trom butd)floffen, fo rotiert 
bet Q)ügei um bie mdjfe bes W1agnetfd)enfef5. 
'iliefe ffiotation fommt burdj bie )llitfung ber 
bon bem \l5ol fid) ftraf)Ienförmig ausbreiten• 
ben Sl'raftlinien auf bie ftromburd)fioffenen 
Q3ügelatme 0uftanbe; man muß fid) borfteiien, 
baß ein großer steil ber Sl'taftiinien bitefi bon · 
einem \l5oi bes .\)ufeifenmagneten 0um anbeten 

58. 2rtJlJatat ~um 91adjwei5 bet mewegung fttom• betläuft, babei aber fd)neiben bie Sl'taftiinien 
butdjfioffenet ßeitet in magneHfdjen ~eibem. bie bertifaien .13eitet in f)ori0ontaier ffiid)tung, 

falf5 fid) biefeiben öltJifd)en ben \lSolen be• 
finben. Q;inige ®treulinien treten aber aud) nadj aiien anbeten ffiid)tungen f)oricrontal unb 
fd)räg aus unb fd)neiben babei aud) bie gerabe nid)t in bet Q;bene ber beiben \l5oie befinblid)en 
Q3ügelatme. 9lef)men ltJir 3· Q3. an, ber in iJrage fteljenbe \l5ol fei ein 9lürblJol unb bas 
®efteii fei mit bem !Jofitioen \l5ol bet ®lJannungsqueiie betbunben, fo baß al[o ber ®trom 
oon oben in ben Q3ügel träte, fo ltJürbe eine beftänbige ffiotation bes Q3ügel5 im Uf)raeiger• 
finne öUftanbe fommen, ltJie bie \lSrüfung bes in mbo. 59 bargefterrten €djema5 bes jßorganges 
mit .\)Ufe ber 'ilreifingettegel bet Iinfen ~nb ergibt. 
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llluf bem öltleiten 6d)enfel bes Wlagneten befinbet jid) an 6telfe ber ~of&l)ülfe eine ringförmige 
~inne aus .Sinf. 0n betfeiben fd)ttJebt ein ßUt ~nne fon&enttifd)er S'ru.):lfetring, ltlefd)er an einem 
)Bügel herartig aufgel)ängt ift, baß er um bie llld)fe bes Wlagnetfd)enfel5 frei rotieren fann. m:lirb 
bie .Sinfrinne mit tJetbünnter 6d)ttJefelfäure gefüllt, fo fterrt bie erftere mit bem in il)r fd)ttJeben~ 
ben S'ru.):lferring ein galtJanifd)es Q;lement bar, beffen äußeret 6tromfrei5 aus bem fuj:Jfemen 
lllufl)ängebügel bes .\'fuj:Jfetringes unb bem mit biefem in metalfifd)er )ßerbinbung ftel)enben 
.Sinfbügef gebilbet ltlirb, mit ltlefd)em bie .Sinfrinne auf bem Wlagnetfd)enfel rul)t. ~ie lllbb. 60 
&eigt einen fd)ematif d)en 6d)nitt burd) biefen %eil beslllj:Jj:Jarates. ~a ltJir annal)men, baß bet tJor~ 
1)er betrad)tete Wlagnetfd)enfel einen Worbj:JOl barftent, fo 1)aben ltJÜ: alfo 1)ier einen 6übj:Jol. ~ie 

-
0 

!iuP.(er· 
rinj' 

59. ®d)ema 3U ben j8orgängen am ~Otb• 60. ®d)ema uU ben j8orgängen am ®übjJol 
jJol beß in 2lbb. 58 batgeftellten mvvaratei3. beß in ill:bb. 58 bargeftellten 2ljJjJaratei3. 

ShaftlinientJerteilung ift äl)nlid) berjenigen am Worbj:Jol, bie ffiid)tung bet s:linien ift naturgemäß 
1)ier entgegengefe~t, ltJie bort; unb &ltJat laufen biefelben auf ben 6übj:Jol &u, ltJie bie inneren 
'.ßfeile anbeuten. ~a außerl)alb bes Q;lement5 bet 6trom tJom S'rllj:Jfer 0um .Sinf fließt, alfo 
in ben beiben )Bügell)älften tJon unten nad) oben, fo finb auf biefer lllj:Jj:Jaratl)älfte fottJol)l 6ttom~ 
a@ aurf) Shaftlinienrirf)tung umgefel)rt, aB auf her 0uerft betrad)teten ~älfte; bie ffiid)tung ber 
ffiotation ift alfo in beiben %älfen bie gleirf)e. (~ie äußeren rabialen '.ßfeile in 2-tbb. 60 geben 
bie 6tromrirf)tung innerl)alb bes Q;lement5 an.) 

lllurf) ba5 l,ßrin0ij:J be5 erfteren biefet beiben foeben befd)riebenen ffiotation5aj:Jj:Jarate ift 
in ber Q;Ieftroterf)nif -~:n:aftifd) tJetltJanbt ltlorben. llllferbing5 nid)t in erfter s:linie, um eine ro~ 
tierenbe lSeltJegung 0u erl)alten, fonbem tJielmel)r 
umgefel)rt, bei er0ttJungenet )Rotation 0ur Q;r0eugung + 
einer EMK in bem rotierenben .2eiter, in ber fog. 
Unij:Jolarmafd)ine. Wun fönnen aber alfe jene 
)ßottirf)tungen, ltJeld)e oUt Q;qeugung l:JOn eleftto -
motorifrf)en Shäften burd) )Rotation tJon .2eitern in 
magnetifd)en %elbetn bienen, aud) oUt @eltJinnung 
einet rotierenben )SettJegung tJerltJenbet ttJerben, ltlenn 61. ®tromburd)flojjene, um eine ill:d)fe 
man biefen .2eitern tJon einer äußeren 6j:Jannung5• breljoarejll\inbungineinemljomogenen, 

ruljenben \magnetfelb, bejjen ffiid)tung 
quelfe 6j:Jannung aufül)rt. ,Sehe ~~namo läuft auf ]enfred)t auf 'oer <!bene bet jll\inbung 
biefe 1ffieife aB Wlotor unb in ben )illicfelungen jebe5 fteljt. 
Wlotor5 entftel)t bei jeher auf itgenbeine m:leife be· 
ttJirften ffiotation be5 lllnfer5 eine EMK nad) ben auf 6. 37 ff. entttJicfelten ®efe~en. 

5Sei her lJtaftifrf)en lllu5nu~ung bet auf ftromburd)floffene .2eiter in magnetifd)en %elbern 
au5geübten Shäfte für lllntrieMmafd)inen irgenbttJeld)er lllrt 1)anbelt e5 firf) faft au5frf)ließlid) 
barum, eine bauembe ffiotation &U erl)alten. .Su biefem ßttJecfe fönnen bie fitombutrf)floffenen 
.2eiter in 1ffiinbungen f~mmetrifd) &U einer lllrf)fe angeorbnet ltlerben, äl)nlid), ttJie e5 bie lllbb. 44 
auf 6. 41 fitr eine ein0ige m:linbung &eigt. ~er bort einge0eirf)nete '.ßfeil für bie ffiicf)tung 
ber )Rotation 1)at im borliegenben %alfe feine @ültigfeit; tJielmel)r fommt eine lSettJegung 
gerabe im entgegengefe~ten 6inne &Uftanbe, fall5 ba5 %elb unb ber in bem 
.2eitet fließenbe, 1)ier burd) eine äußere 6j:Jannung5quelfe tJerurfarf)te 6trom biefelbe 
ffiid)tung 1)aben ttJie bort. ~ie auf bie beiben ~älften einet m:linbung awgeübten .Sug• 
fräfte ltlirfen in bemfelben 6inne unb unterftü~en fiel) bal)er. 
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6obalb eine, immer im gleid)en 6inne bom 6trome burd)floffene )ffiinbung jebod) eine 
berartige fuge in einem !magnetfelbe einnimmt, baß bie Sttaftlinien besfellien if]re Q:bene 
fenfred)t burd)bringen, fo toitb fein SDref}moment mef}t auf bie )ffiinbung ausgeübt; bie Sttäfte 
toitfen je~t auf jeber ~älfte ber )ffiinbung in beten Q:bene in binmetrar entgegengefe~ten ffiid)· 
tungen, toie bie Wbb. 61 3Cigt. g.aii5 ber St'ötlJet, toeld)er eine Wnbung ober mef]rete in ber• 
felben Q:bene nngeorbnete urib f]intereinnnber bom 6trom burd)floffene )ffiinbungen trägt 
- ber Wnfet - bermöge feinet Iebenbigen Sttnft bie )ffiinbungen übet biefe fritifd)e ~nge f]innus· 
trägt, fo toürben nunmef]r auf biefe )ffiinbungen Sttäfte nwgeübt, toeld)e eine ffiüd'toäds• 
btef}ung in bie borertoäf)nte ftitifd)e ~age betoirfen, toie eine Überlegung auf Q.lrunb ber 
befannten ffiegeln ergibt. )ffiitb jebod) bie 6tromrid)tung in ben )ffiinbungen getoed)felt, fobnlb 
bie Ie~teren infolge if]rer Iebenbigen Sttnft ober infolge anbetet )ffiirfung bie ftitifd)e ~nge übet• 
fd)reiten, fo ift eine bnuembe ffiotntion getoäf}tleiftet. SDie !mittel 3u biefet 6tromtoenbung 
ober St'ommutierung toerben auf 6. 108 befprod)en. 

SDie Qhöße ber St'räfte, toeld)e auf ftromburd)floffene ~eiter im magnetifd)en g-elbe 
nwgeübt toerben, ergeben fiel) aw bem auf 6. 33 ertoäf]nten @runbgefe~ bon fulJlace unb 
5Biot·6abart: irließt ein 6trom bon ber Sntenfität i nbf. Q:inf}eiten burd) einen geroben ~eiter 
bon I cm .2änge, toeld)er fiel) in einem magnetifd)en i5-elbe tJon ber Sntenfität ~ ~inien 1Jto 
OunbtatöCntimeter fenfted)t 3u beffen Sttnftlinien befinbet, fo toirb auf biefen ~eiter eine Sttaft 

f= ~ · iabs. ·1 SD~n 

ausgeübt; fe~t man in biefe g.ormel bie 6tromftärfe in Wmpete ein unb berüd'fid)tigt, bnßl SD~n 

= 981 ~00 kg ift, fo erf}ält man .~ . i . 1 

f= 981000 ·10 kg. 

)Beträgt ber Wbftnnb bes rotierenben ~eitero bon feinet SDref]nd)fe r cm (= 1&5 m), fo 
ift bns auf ben ~eiter im g-elbe awgeübte SDref]moment (= Sttnft mal ~ebelnrm) 

~ · i ·1· r 
M = r • f = 981 000 · 100 • 10 mkg. 

~ie Qlegendetttomototifdje straft. 5Bei ber ffiotntion ftromburd)floffener .2eiter im mag· 
netifd)en g-elbe toirb in biefen ~eitern eine EMK inbu3iert nnd) ben gieid)en ®efe~en, toeld)e 
auf 6. 41 ff. für ftromiofe ~eiter enttoid'elt toutben. )!Sie nuß ben 5Bemerfungen auf 6. 55 
f}erborgef}t unb toie bie Wntoenbung ber befannten ffiid)tungsgefe~e ergibt, ift bie in bem rotieren• 
ben .2eiter inbucrierte EMK bem bie ffiotntion betoirfenben 6trome ftets entgegengerid)tet. 
SDie i5-olge biefer @egen • EMK ift, baß ber bie )ffiinbungen eine5 in 5Betoegung befinblid)en 
!motors butd)fliejienbe 6trom nid)t biejenige Sntenfität eneid)t, toeid)e ber an bie Sflemmen 
bes Wiotors gelegten 6pannung, ber SflemmenflJnnnung E unb bem )!Biberftnnbe ber )ffiid'elung 
eitifprid)t. 6oinnge ber W:nfer bes !motors etton feftgef}alten toirb, ift ber 6trom nntürlid) 

butd) bns Df)mfd)e ®efe~ i = _! gegeben. 6obnlb fid) ber W:nfer jebod) in 5Betoegung befinbet, 
w 

toirft ber Sflemmenfj;Jnnnung E bie in ber )ffiid'elung bei ber ffiotntion er3eugte @egen·EMK Eg 
entgegen, fo bnji für bie 5Bered)nung ber 6tromftärfe nur bie SDifferencrE - Eg in g.rage fommt. 
SDie 6tromftärfe ergibt fid) nlfo 3u E _ Eg 

i=--Wm-!J. 
w 

6legen=EMK unb ~te~moment. SDas bon einem !motor ausgeübte SDref]moment ift 
tuäf)renb bes gleid)mäjiigen 5BetrieM, b. 1}. im 5Bef)nrrungscruftanbe, numerifd) gleid) bem bon 
ber .2nft nwgeübten, entgegengefe~t gerid)teten SDref]moment. 2!us ber oben für bie @röjie 
bes SDref}moments angegebenen i5-ormei, auf beten red)ten @:leite außer ber 6tromftätfe i nur 
fonftnnte @röjien ftef)en, folgt, baji fid) bie Sntenfität bes in ben rotierenben )!Bin· 
bungen Hießenben 6tromes fiet§ nad) bem SDref)moment einfieilt. SDie Utfad)e 
für biefe toid)tige Q:tfd)einung ift bie in ben rotierenben )ffiinbungen inbucri"tte @egen·EMK. 
)!Senn nämlid) bie 5Beiaftung bes !motors beif1Jielstoeife 1Jlö~Iid) verringert toirb, fo fließt toenig· 
ften5 eine fuqe .ßeitlang nod) ein 6trom betjenigen Sntenjität, toeld)er ber bisf)erigen f)öf)eren 
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\Befaftung unb bamit bem größeren SDrel)moment entfj:Jrid)t, tveld)er alfo für baB neue SDre1J· 
moment ßU groß ift. SDie ]Jolge babon ift eine lJfö~lid)e sunal)me ber :toureni)alJl beB WCotorB 
unb bamit ein 2rntvacf)fen ber @egen·EMK. SDie ®teigerung ber letJteren bebeutet aber eine 
)ßerringerung ber für bie IStromftätfe maßgebenben ISj:JannungBbifferen0 E Eg, unb bamit 
ber IStromftärfe felbft. SDie ®egen·EMK tvädJft fo lange an, biB biejenige IStromftärfe erreid)t 
ift, tvelcf)e für ba!3 im \Bel)arrungB&uftanbe l)errf cf)enbe neue SDrel)moment erforberlid) ift. 9!n· 
bererfeitB tritt bei einer Sunal)me ber \Belaftung in eniflJredJenber ~eife eine 2rbnal)me ber 
®egen·EMK unb bem0ufolge ein 2{ntvacf)fen ber IStromftärfe ein, bi!3 bie burdJ ba0 l:lergrößerte 
SDrel)moment geforberte IStromftärfe erreicf)t ift. SDie ®egen·EMK tvirft alfo getviffennaßen 
al0 ffiegulator für bie ®tromftätfe, fie be\tlirft, baß fidJ ftet§ biejenige ®tromftiitfe einftellt, 
tvelcf)e 0ur IScf)affung beB jetveiiigen SDrel)moment§ erforberlid) ift. 

Q;in gan& enifprecf)enber )ßorgang finbet ftatt, tuenn ~icfelungen, toelcf)e in WCagnetfelbem 
infolge eine§ äußeren 2rntrieM rotieren unb in tvelcf)en baf)er eine EMK inbu0iert tvirb, über 
einen äußeren ®tromberbraud)er gefdJloffen tverben. ISolange bie ~icfelungen an il)ren Q;nben 
nicf)t burcf) irgenbeinen 2eiter oerbunben finb, tvirb 0ur ffiotation berfelben bie gieidJe 12Trbeit 
berbraucf)t, ob bie ~icfelungen in einem magnetifcf)en ]Jelbe rotieren ober in einem 2uftraum, 
tveld)er l:lon feinerlei S'l'raftrinien burcf)fetJt tvirb. ~m erfteren ]Jalle tvirb lebiglidJ eine EMK 
in ber ~icfelung inbu0iert, ein IStrom fann natürlid) nid)t 0uftanbe fommen. ~erben jebodJ 
bie Q;nben ber ~icfelung burd) einen 2eiter berbunben, fo betvirft bie in ber ~icfelung inbu&ierte 
EMK naturgemäß einen !Strom. Q;§ liegt alfo bann ber in biefem 12Tbjcf)nitte eingef)enb er• 
örterte ]Jall bor: eine ftromburcf)floffene·~inbung im magnetifcf)en ]Jelbe. SDie Überlegung er· 
gibt, tvie nacf) bem ®efetJe l:lbn ber Q;rf)altung ber Q;nergie nid)t anberB 0u ertuarten ift, baf3 
baB SDrel)moment, tveld)eB hle ftrombutdJfloffenen ~inbungen er0eugen, bemjenigen entgegen· 
geridjtet ift, \tlelcf)e0 0ur ffiotation ber ~inbungen burcf) bie äußere 12TntrieMoorrid)tung auf· 
getvenbet tverben muß. ~m \Bel)arnmgs0uftanbe ift bie 0ur )Rotation eine§ ®eneratorB (®.pan· 
nungBeqeugerB) l:lon ber 2rntrieb0mafcf)ine (SDamj:Jfmafd)ine, :turbine uftv.) auf0utvenbenbr 
mecf)anifcf)e 2eiftung, abgefel)en bon ben eleftrifd)en unb medpnifcf)en )ßerluften gleid) ber 
bon bem @enerator abgegebenen eleftrifcf)en 2eiftung. 

(.!(eftrobi)namifd)e ~idnng ftrombnrd)floffener ~eiter. 
~n ben borftel)enben 2rbfd)nitten tvurbe bie ~irfung magnetifcf)er \5·elber auf ftromlofe 

unb firomburcf)floffene rul)enbe unb in \Betvegung befinblid)e 2eiter bargeftellt. Q;B bleibt 
nun nocf) bie ~irfung ftromburcf)floffener 2eiter aufeinanber iJU betrad)ten. 

Wad) ben 2rusfü1Jrungen auf ®. 32 berl)alten fid) ftromburcf)floffene SDral)tfd)leifen unb 
ISlJulen tvie WCagnete. (l;s ift bal)er aucf) oerftänblid), baß 5tvei ftromburcf)floffene ~raf)tfcf)leifen 
ober ®lJulen tvie 0tvei 9Ragnete eine an0iel)enbe ober abftoßenbe ~irfung aufeinanber au,O· 
üben. Cb in einem beftimmten ]JaUe eine 2ht0ief)ung ober Wbftoßung ftattfinben tvirb, läflt 
fid) mit ~ilfe ber auf IS. 32 gegebenen ffiegel 0ur Q;rmittelung ber ffiicf)tung ber oon ftrom· 
burcf)floffenen ~ral)tfcf)leifen ober ISlJulen er0eugten S'l'raftrinien borau§beftimmen. '!lie ffiicf)· 
tung ber S'l'raftlinien gibt an, tveld)en magnetifcf)en ~olen bie benacf)barten Q;nbfläd)en 0tveier 
ISlJulen entfj:Jrecf)en, unb barauB folgt bann bie 12Trt ber ~irfung. !Stel)en fid) Q;nbfläcf)en 
gleid)er ~olarität gegenüber, fo fioßen ficf) bie ISlJufen ab, im anbeten ]Jolle 0iel)en fie fid) an. 

Watürlicf) üben aucf) einfad) firomburcf)floffene Beiter eine folcf)e eleftrobt)namifcf)e 
~irfung aufeinanber aus. Wuf 6. 32 ift ba§ l:lon 0tvei lJaraileien, in gleid)em !Sinne bom 
!Strome burcf)floffenen 2eitern eraeugte gemeinfame S'l'raftfelb bargeftellt; &tvifcf)en ben beibell 
2eitern ift, tvie bie 12Tbb. 35 0eigt, eine tvefentlicf) geringere ]Jelbbicf)te, al0 außerl)alb bes• 
felben. Wad) ben frül)eren 12Tu0füljrungen ift in ber ffiid)tung ber S'l'raftlinien ein Sug borl)mt• 
ben, infolgebeffen ficf) bie S'l'raftlinien ftets 3u bedür0en fucf)en, tväljrenb fenfred)t ßU il)nen 
ein ~rucf l)errfcf)t, ber il)re gegenfeitige 2rbfioßung l:lerutfad)t. ~ie \Berecf)nung ergibt al0 ®röfle 

ber beiben S'l'räfte L S)2 alfo in 2uft (p= 1), ~_:_, b. 1). bie S't'räfte finb bem Duobrateber O:elb· 
8n ' 8n 

ftärfe (S) ) lJto.portional. Wad) ben oorftel)enben 2ru0fül)rungen muß alfo ber 3ug in ber ffiicf)· 
tung ber S'l'raftrinien 0tvifd)m ben beiben, im gleicf)en !Sinne l:lom !Strome burcf)floffenen 
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varalleien Qeitern geringer fein a15 nu[lerf)nib b~felben; infoigebefien toerben bie Qeitet 
gegeneinnnber gebrüdt. 'l)iefe Wnnäl)etung erfd;eint a15 gegenfettige Wn3ie!Jung 
varaiieTer, im gieidJen Sinne oom Strome burci)fToffener Qeiter. 

Sinb bie Ströme einanbet entgegengetid;tet, fo lJnben bie .lhnftrinien beiher Qeitet in bem 
.ßtuifcf.Jenrnum 0toifdJen ben Ie~teren gleid)e ffiid)tung unb abbieren fidJ. 'l>ie ~elbftäde ift baf)er 
0toifdJen ben Qeitem gröfler, a15 aufledJnlb betfelben 1mb bem0ufolge übertoiegt n~d) ben bot• 

ftef)enben 2ru5füf)rungen bie gegenfeitige Wbftoflung bet .lhaftlinien 
atuifcf.Jen ben Qeitern über bieienige auflerf)nlb betfelben. 'l)ie bon 
entgegengefe~t getid;tetenStrömen butd)floffenen ~ntal• 
Ielen .üeiter tuetben bnf)et außeinanbergebrängt, fie [toaen fid) 

62. 2lmj:letejd)e~ ®eftell. 

gegenfeitig ab. 
'l>ie f)iet feftgeftellten 

mlirfungt>n ftrom'ourcf.Jflof• 
fener Qeiter aufeinnnbet 
luerben meiften5 fur0 in 
ben @)n~ aufnmmengefnflt: 
®Ieid)getid)te te Sttö• 
me 3iefJen fid; an, ent• 
gegengefebt getid)tete 
Sttöme f!oflen . fidJ nb. 

~a~ Wmperejdje ®e· 
jteH. ~~peri menterr Iäflt jidJ 
bie mlirfung ftrombutd)· 
floffenet .2eiter nufeinanbet 
mit .s)ilfe beß in 2lbb. 62 
bnrgeftellten red)tecfigen 

'l>ral)tuügel5 nadJtoeifen. 
'l>etfeThe ift in einet SVibe 
frei uetoegiidJ nufgef)ängt, 
fo bau er eine 'l)re(Jung 
um eine tJedifnie WdJfe nuß• 
füf)ten fann. mon ben freien, 
nnf}e bis aut bettifnlen 'l)ref)· 
ndJfe 3ufammengefii~rten 
~nben beß j8ügel5 tnudjt 

jebes in eine mit OuedfiTher gefünte, qnThtingförmige ffiinne, toelcf.Je beibe ooneinanbet 
ifoliert finb. '.Die beiben ffiinnen toerben mit einer geeigneten svannung5querre berbunben, 
fo bau ein 6trom tJOn ber einen minne übet ben 5Bügel 3Llt anbeten fließt. )ffiirb nun 
einem ber oertifnl fteqenben Qeiterteiie bes ®efteH5 ein iqm parnUeier, ftrom'ourd)fioffener 
.2eiter genäqert, fo tuirb ber 'l>raqtbügel nnge0ogen, tuenn bie 6tromrid)tung in bem geroben 
Qeiter biefelbe ift, tuie in bem benncf.Jonrten parafielen 5Bügelteil, er tuirb abgeftouen, toenn 
bie beiben 6tröme entgegengefe~t verlaufen. 
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~t borftel)enb oefd)rieoene einfad)e S2!j:Jj:Jarat tuurbe &uerft bon Wmj:Jere 0ut ~emonftration 
bes gegenfeitigen )ßerf)altens ftromburd)floffener .2eiter oenu~t unb füf)rt bal)er ben ~amen 
Wmj:Jerefd)es ®efieii. 

tllogetjd)e ®pitale. Wud) bie in Wob. 63 bargeftelite )ßorrid)tung fann 0um ~ad)ttJeis 
ber Wn&ief)ung benu~t ltlerben, tueld)e in gleid)er ffiid)tung bom @?trome burd)floffene .2eiter 
aufeinanber ausüben. <;\;in &U einer febernben 6j:Jirale aufgetuidelter ~ral)t ift mit feinem 
oberen Q:nbe an einem ®efteli oefeftigt, ltläf}renb bas untere, mit einem fleinen @eltlid)t oe
laftete <;\;nbe in einen ~alJf mit Ouedfiloer taud)t. fffiirb bus eingefj:Jannte ~ral)tenbe mit bem 
einen unb bas Quedfiloer mit bem anbeten ~ole einer 6j:Jannungsquelie berounben, fo flief3t 
ein 6trom burd) bie @?j:Jirale. ~ie ein0elnen fffiinbungen 
betfeiOen ftelien vom 6trome in gleid)er ffiid)tung burd)floffene 
j:Jaraliele .2eiter bar, ltleld)e fid) nad) ben obigen Wusfül)rungen 
gegenfeitig an&ie{Jen. '!lie @?j:Jirale 5iel)t fid) alfo 5Ufammen, 
fooalb fie vom 6trome burd)floffen ltlirb; baoei tuirb bie 58e· 
rüf)rung bes unteren '!lral)tenbes mit bem Quedfiloer unter
orod)en, bie 6j:Jirale tuirb infolgebeffen ftromlos unb bas ®e· 
ltlid)t am unteren <;\;nbe &iel)t fie ltlieber auseinanber, bis ein 
neuer 6tromfd)Iuf3 burd) bie 58erüf)rung &ttJifd)en bem unteren 
<;\;nbe ber 6t.Jirale unb bem Ouedfiloer eintritt unb fid) ber ge• 
fd)ilberte )ßorgang ltlieberljolt. '!liefe unter bem ~men ffio • 
getfd)e @?Virale oefannte )ßorrid)tung fteiit alfo einen auto• 
matifd)en 6tromunterored)er bar. 

<;\;ine ber ttJid)tigften j:Jraftifd)en Wnltlenbungen finben bic 
eleftrob~namifd)en jffiirfungen ftromburd)floffener .2eiter auf· 
einanber bei ber ~onftruftion ber eleftrob~namifd)en ID?ef3in· 
ftrumente - ~oltmeter, Wmj:Jeremeter unb fffiattmeter 
ltleld)e auf 6. 93ff. eingef)enb beljanbelt ltlerben. 

<D~te fenbfd)e <ßefet}. 
'!lie in ben vorftef)enben Wbfd)nitten bef)anbeiten <;\;rfdjei• 

nungen ber ~nbuftion tuerben von einem gerneinfamen ®efe~e 
beljettfd)t, ltleld)es alS ein befonberer %lusbrud bes ®efe~es 
von ber ®leid)ljeit von fffiirfung unb ®egenltlitfung &u be• 
trad)ten ift. '!liefes, von .2encr im ~f)re 1834 aufgefleiite unb 
nad) if)m benannte ®efe~ lautet: 

'!ler inbu3ierte 6trom l)at fleg eine foldje ffiid)· 
tung, baf3 bie Shaftlinienänbetung, ttJeld)er er feine 
<;\;ntftef)ung berbanft, berminbert ltlirb. 

%li5 befonbere 58eift.Jiele für bie ~rüfung biefe5 ®efe~e5 63. !Rogetfd)e @ipirate. 
fei berltliefen auf bie gefdjilberten )ßorgänge bei ber gegen• 
feitigen ~nbuftion (6. 42), auf bie in ben in WCagnetfelbern rotierenben .2eitem inbu3ierte 
@egen·EMK (6. 58) bas in @eneratoren auftretenbe, bem '!lref)moment ber WntrieMmafdjinen 
entgegenltlirfenbe '!lrel)moment (6. 59). 

6eljr augenfällig Iäf3t fidj bie ffiidjtigfeit bes-®efe~e5 ;mit bem in Wbb. 64 bargefteuten 
ilrvvarat, bem fog. b. fffiaitenf)ofenfdjen ~enbel nadjltleifen. ßttJifdjen ben ~olen eine5 
<;\;leftromagneten vermag eine ~J:lferfdjeibe ~enbelfdjltlingungen ml§crufüljren. fffiirb ber 
<;\;leftromagnet erregt, ttJäf)renb fidj bie ~J:lfetfd)eibe in @?djltlingungen befinbet, fo ljemmt 
biefelbe j:Jlö~lid) if)re 58eltlegung, fobalb fie in bie ~älje ber ~ole gelangt unb gleitet bann 
gan0 langfam in if)re ffiuf)elage, ali3 ltlenn fie fidj in einer breiigen WCaffe befänbe. '!liefes 
)ßerljalten ift burdj bie %oucaultftröme (bgi. 6. 43) 3u erflären, ltleldje in bem beltlegten 
~j:Jfetftüd entfteljen, fobalb basfelbe in bas ~aftlinienfelb bes ®eftromagneten eintritt. ~n· 
folge ber jffiedjfelltlirfung 0tuifd)en ber ftromburd)floffenen ~j:Jferfdjeioe unb bem ID?agnetfelbe 
ltlirb auf bie erftere eine Shaft ausgeübt, ltleld)e nad) ben oben gegebenen ffiegeln ber 
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urfj.Jrüngiidjen \Bewegung entgegengeridjtet ift, alfo in Übereinftimmung mit bem elinn be\3 
2enöfdjen @efe~es. 

~as '.ßtin&-ilJ ber befdjriebenen ~rfdjeinung ljat meljrfadj j.Jtaftifdje Wntuenbung gefunben, 
fo 3· \8. bei ben fog. 1llirbelfttombremfen, femer 3ut :tämj.Jfung bet \Bewegung rotierenher 
Wletallfdjeiben in Wleflinfttumenten (~enarisittftrumenten, ogl. 6. 98). ßäljlern uftu. 

~ie erften \Beobadjtungen von @:rfdjeinungen, tuefdje burdj bas .13en5fdje ®efE~ bebingt 
finb, tumben im Saf)re 1824 tJon 2lmgo befdjrieben. @:r ljatte gefunben, bafl bie €djtuingungen 
einer Wlagnetnabel baburdj gebämpft tuerl:>en fönnen, bafl man bie mabei über ober unter 
einet Shtj.Jferj.Jiatte auffterrt unb fj.Jäter gelang iljm audj bet madjtueis, bafl ein ljoti3ontaie ge• 
lagerte, ruljenbe Wlagnetnabel in ffiotation oerfe~t tuitb, tuenn eine Sl'uj.Jferfdjeibe um bie :tre• 

ljungsadjfe bet mabel 
in bet mälje bet Ie~· 
teren fdjnell rotiert 
(ogl. 2lbb.65, 2lragofdj~ 
6djeibe). - ~ie erftere 
1illirfung fommt ba• 
burdj ß-Uftanbe, bafl bie 
fdjtuingenbe mabel in 

ber Shtpferj.Jiatte 
6tröme inbu3iett, 

tueldje iljre \Betuegun• 
gen ljemmt. 2ludj bie 

65. Wragofd)e Sd)eibe. ffiotation bet Wlagnet• 
nabei ift auf bie Snbuf· 
tion5fitöme 3Urücf3u• 
füljren, tueldje infolge 
bet ffielatitJbetuegung 
3tuifdjen 6dJeibe unb 
mabel in bet erfteren 
entfteljen; ba bie mabel 
bie 3tuangsläufige \Be• 
tucgung 'ocr 6djeibe 
nid)t 5u ljemmen ocr• 
mag, fo tuirb fie mit· 
gefüljrt, tuoburdj bie 
ffielatitJbetuegung tJer• 
3ögert unb bie ,Ba~I 
bet Sl'raftlinienfdjnitte 
verringert tuirb, tuie 

64. )illalten~ofens ill:\l\JOta!. 66. @liemensfdjet @fodenmagnet. eS nadj bem ,2en3fdJen 
@efe~e 5u ermatten ift. 

~(udj biefe ~ämpfung bet €d)tuingungen tJon Wlagneten im \Bereic!Je von Wletallmaffen 
finbet in ber '.ßm~;is flJeöieii im Wleflinftrumentenbau Wntuenbung. 6o Iäflt man beftimmte 
Wlagnete oon @aloanometern, tueidje tuegen iljret ~otm ben mamen @Iodenmagneten füljten, 
in einem maffioen Shtpferblod fdjtuingen (ogi. Wbb. 66), um iljre edjtuingungen bei bet @:in• 
ftellung, tueldje bie Wleffungen erfdjtueren, 3u "bämj.Jfen". \Bei ben fog. ~re~fpulengaloano• 
metern (ogl. 6. 90f.) befinbet fiel) bie oom 6trome burdjfloffene 1micfelung auf einem Wletall· 
räljmdjen, tueldjes fidj mit ber 1illidelung im ~elbe eines permanenten Wlagneten betuegt. Sn 
biefem ffiäljmdjen tuerben Snbuftionsftröme eqeugt, fobai'o 'oie 6puie aus i~rer ffiuljelage 
abgeienft tuir'o; um bie ~ämpfung ber \Bewegung, tueldje 'outd) bie Sntenfität ber Sn'ouftions· 
fitöme unb bamit 'ourdj 'oen 1illiberftanb bes 6tromtueges be'oingt ift, auf ein beftimmtes Wlafl 
3u befdjränfen, ift bai3 ffiäljmdjen mit einem €djli~ fenftedjt 3um 6tromtueg oerfeljen unb 'oiefer 
6d)Ii~ ift 'ourdj einen ~taljt oon entfj.Jredjenbem 1illiberftan'oe überbrücft. 
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IDled)anifd)e ~in'f)eiten.- <Mefd)roinbigfeit.- 58efd)leunigung. - ~raft.- mtoeit.
.tleiftung obet ~ffelt. 6. 63. 

IDl a g n e ti 1 d) e <Mt ö Ii e n. \j!olftiitfe. - ~elbftiitfe. - 5ttaftlinienäa'fJ1. 6. 65. 
~le!ttifd)e <Mtöfien. ~(efttomotorifd)e ~tnft, 6pannung. - 6ttomftiitfe.- mibetftanb.

~lefttoftatifd)e ~in'f)eit bet 6ttomftätfe. - ~et'f)iiltnis bet elefttoftatifd)en 3u ben elefttomagneti• 
fd)en ~in'f)eiten. 6. 65. 

~ed}anifd}e <fi~eiten. 

Sm folgenben finb bie toidjtigften abfoluten ®nljeiten fut3 abgeleitet unb bie 
5Se0iegungen 0u ben 1Jtaffifdjen ~ingeiten 0ufammengeftellt, toeldje fidj au5 ben im bor~ 
fieljenben lllbfdjnitte enttoicfelten ®efe~mäfligfeiten et{leben unb audj bort 0um :teile 
bereit§ bcganbelt tourben. 

Sm nbfoluten IDlaflft)ftem toerben alle )Begriffe auf bie angenommene ~inljeit ber 
iliinge (1), IDlaffe (m} unb Beit (t) 0urücfgefüljrt. ~inen lllu5brucf, toeldjer nur nuß 
biefen @runbeingeiten 0ufammengefe~t ift, nennt man 'l:li menf ion. 

ll!IS ~ingeit ber iliinge toirb im abfoluten IDlaflft)ftem baß Bentimeier (cm) nn• 
genommen, alS ~inljeit ber IDlaffe baß ®ramm (g) unb al5 ~ingeit ber Beit bie 
6efunbe (sec). 

~in Bentimeier ift ber 100. :teil be5 in ~ari5 aufbetoaljrten 91ormalmafljlnbe~, 
toeldjer felbfi ungefäl)r gleidj bem 10 millionften :teil bes ~rbquabrnnten ift. ~in 
®ramm ift bie IDlnff e eine§ .l'htbif&entimeters 7!Baffer bei 4 o C unb 760 mm 5Snrometer• 
ftnnb. ~ine 6efunbe ift ber 86400. ~eil eine§ mittleren 6onnentags. 

lllu5 !.liefen ®runbeinljeiten toerben bie 'l:limenfionen ber folgenben )Begriffe ber 
IDledjanif abgeleitet, bon. toeldjen einige bei ber ~nttoidelung ber nbfoluten eleftrifdjen 
IDlafleingeiten bertuenbet toerben. 

Bur Unterfdjeibung bon getoögnlidjen 5Se0iegung5gleidjungen 1Jflegt man bie beiben 
6eiten bon 'l>imenfionsgleidjungen in edige srlammern eino-ufdjliefien. 

~cfdjltlinbigtcit ifi ber in ber Beiteingeit 0urücfgelegte 7meg: 
l 

C=-· 
t ' 

bie 'l:limenfion ber ®efdjtuinbigfeit ift: 
[c] = [l· t- 1]. 

~cfd)lcunigung ift bie ®ef djtoinbigfeit5änberung 1Jto Beiteingeit: 
c 

P =-· 
t ' 

bie 'l)imenfion ber 5Befdjleunigung ergibt fidj o-u: 
[l·t- 1] 

[p] = ~ = [1· t- 2]. 

Shaft ift gleidj bem ~robufte aus IDlaffe unb ber il)r erteilten ~efdjleunigung, nlfo 
f=m·d; 
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bie 'l)imenfion bon f er~ält man alfo burdj ~infe~en berjenigen bOn p in bie t>otfte~enbe 
iYotmel 3u 

[f]=[m•l·t- 2]. 

'l)ie abf olute ~in~eit bet Straft, alfo biejenige, ttJeldje ber Wlaffe 1 bie 58efdjleunigung 1 
erteilt, ~eißt 1 'Ä)tJ n. ~s ift 

1 'l)~n = g • cm ·sec- 2 • 

'l)ie Straft, mit ttJeldjer bie Wlalf e m auf i~te Unterlage btüdt, bas ® e ttJ i dj t, ifi 
f= m•g; 

~iet ift g bie fog. ~tbbefdjleunigung, 981 cm 2 • 1 ®tammgetvidjt ifi mit~in gleidj 
981 'l)~n refp. sec 

1 
1 'l)~n = 981 ®ramm. 

Qlt6eit. IDlultipli3iett man bie ~raft mit ber Bänge bes ~eges, auf ttJeldjem fie 
ttJitft, fo er~ält man bie t>on ber Straft geleiftete mrbeit. ~5 ift alfo 

A=f·l; 

t>ie 'l)imenfion t>on A ergibt fidj burdj IDlultiplifation ber 'l)imenfion t>on f mit 1, alfo 
[A] = [m • 12 • t- 2]. 

'l)ie abfolute ~in~eit ber mrbeit tvirb t>on ein 'l)~n auf ber 6trede bon 1 cm berridjtet 
unb ~eißt ~rg (ober ,8entimeterb~n). ~s ift alfo 

1 ~tg = 1 'l)~n ·1 cm = g • cm2 • sec- 2 • 

107 ~rg nennt man 1 Soule. 
1 mkg = 100 cm • 981000 'l)~n = 9,81 • 107 ~tg = 9,81 Soule. 

feiftung obet iffdl 'l)ie mrbeit pro ,8eitein~eit tvirb alS Beiftung ober ~ffeft 
be3eidjnet. ~s ift alfo 

unb mit~in bie 'l)imenfion 

'l)ie abfolute ~in~eit bet Beiftung ift bas ~rg pro 6efunb e; 107 foldjer ~i~eiten 
finb gleidj 1 ~att ober 1 Soule pro 6efunbe. 

s;>äufig redjnet man in ber Wledjanif nodj mit bem 58egriffe $ferb eftätfe (PS); 
bie 58e3ie~ung besfelben 3u bem in bet ~Ieftrotedjnif faft ausfdjließlidj gebraudjten 
~att, refp. beffen ~ö~eren ~in~eiten (~lotvatt) ergibt fidj mit s;>ilfe ber t>otfie~enb ab
geleiteten 58e&ie~ungen folgenbetmajien. 

mit~ in 

1 mkg = 9 81 Souie = 9 81 ~tt· 
sec ' sec ' ' 

mkg 
1 PS=75--

sec ' 

1 PS = 75 • 9,81 ~att = 736 ~att. 

Wlit s;>ilfe bet im t>orfte~enben enttvidelten abfoluten medjanifdjen ~in~eiten laffen 
fidj bie tvidjtigften abfoluten magnetifdjen unb eleftrifdjen @n~eiten aw ben in ben 
®runblagen be~anbelten ®tunbgefe~en tvie folgt ableiten: 
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~agnetifdje GhöfJen. 

~uljtiide. 9Cacf) bem Q:oulombfcf)en @efej;l für WCagnetii:lmu\3 (bgL r5. 27) ift bie 
5rraft, mit ttJelcf)et &tl!ei ~ole bet ~olftärfe Mt unb M2 im IJfbftanbe r aufeinanbet wirfen, 

für ben ~an Mt = M2 ergibt fid) 

Mt·M2 
f=~-.~, 

r" 

1\1 = r · (f; 
fej;lt man für f bie oben abgeleitete 'llirnenfioni:Jformef, unb für r bie abfolute 2ängen· 
ei}1l')eit ein, fo folgt: 

3 1 
[M] = [l] · [ i1 . m • t- 2] = [ril . mY • t -1] . 

~dbftiide. ~on bem ~ofe M gel')en nacf) ben 9lu0fül')rungen auf r5. 28 

4 n M Sfraftlinien 
auß. 'llie ~elbftätfe ~ an einer beftimrnten r5teUe beß tJon M l')errül')renben ~elbe\3 ift 
(bgl. (5, 28) 

c;= 4nM. 
0o' 12 ' 

alß 'llimenfion bon ~ ergibt fidJ alfo unter ~ertl!enbung ber oben abgeleiteten 'llimenfions· 
forrnel für bie ~olftärfe fottJie unter Q3erüdfid)tigung, baß 4 n alß reine ßaljl bimenfionß· 
loß ift: 

3 1 
[f2 · m2 · t- 1] _1_ 1 

[~]= · [l]2 =[l 2.m2·t:- 1]. 

Slraftlinien31l~l. '1lie gefamte, tJon einem ~ol aui:lgeljenbe ßaljl tJon Straftlinien 
tuirb mit ifJ be0eidJnet (bgl. (5. 29); eß ift bann 

ifJ=4nM; 

ba bie reine ßal')l 4 n bimenfionßloß ift, fo folgt, baß bie '1lirnenfion bon W gleich 
ber ~imenfion bon M ift, fo bafl 

{f(eftrifdjc <ßröfJcn. 

<!Ieftrumutoriirf)e Sirart (EMK), ®pannung. 9Cad) C5. 37 ift bie in einem :Dral')te 
inbu&ierte EMK gfei:f) ber pro eefunbe gefcfmittenen IJfnaal)l Sfraftlinien, alfo 

ifJ 
E=-· 

t ' 

barnuß ergibt fid) bie 'llimenfion bon E al§ ber Duotient auß ber 'llimenfion tJon ifJ 
burd) t: 

[l~·mt·t- 1] 3 J. 
[E] = = (12 • m 2 • t- 2] • 

[t] 

m3ie bereit5 auf r5. 37 außgefül')rt, ttJirb bie abfolute ~inljeit ber EMK im er eHr O• 

magnetifdjen WCaflf~ftem (t>g1. weiter unten) in einem 2eiter inbu&iert, tl!eldjer pro 
r5efunbe eine 5rraftrinie fd)neibet. :tJie praftifd)e ~inljeit, baß ~oft, ift 108 mal fo groß, 
a!§ bie abfolute ~inljeit. 

®trumjtiitfe. 'llie auf olute ~inljeit ber @3tromftärfe läßt fid) auß ber auf r5. ~3 
angegebenen ~ormel für bie ~elbftärfe im ,Snnern einer firomburdjfloff enen r5d)Ietfe 
ableiten; biefeloe ift 

2 ni 
~ = -

r ' 

<m i l! e, C!Ole!tri0ität. 5 
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tuo r bet 9'tabius bes bom Strom i butd)floffenen streif es ift. ~a 2 :n bimenfion5los 
ift, fo er~ält man bie ~imenfion bon i, tuenn man biejenige bon ~ mit ber abfoluten 
U:in~eit bet 2änge multi!Jlio-iert, alfo 

[i] = [rLrof·t-1]; 

bie !Jtaftifd)e a:in~eit bet 6ttomftätfe, bas ~mj:)ete, ift ber 10. :teU bet abfoluten. 
mibetftanb. lnad) bem ()~mfd)en @efe~e ift 

E 
W=T; 

baraus folgt bie ~imenfion bon w alS bet Quotient aus bet ~imenfion t>on E burd) 
biejenige bon i, b. ~· 

3 t 
[w] = [E] = [12". ro . t-2) = [1· t-1]· 

[i] [rL rot. t - 1] ' 

bet m3ibetftanb ~at alfo bie ~imenfion einer ®efd)tuinbigfeit. ~ie a:i~eit bes m3ibet
ftanbes befi~t ein 2eiter, tuenn bie U:in~eit bet 6j:>annungsbiffereno- an feinen U:nben bie 
U:in~eit bet 6tromintenfität in i~m ~etborruft. ~e !Jtaftifd)e U:in~eit, bas D~m, ift 
109 mal fo groß, alS biefe abfolute U:in~eit. 

Sm botfie~enben finb bie ~imenfionen ber eleftrifd)en @rößen aus ben ®efe~· 
mäßigfeiten enttuidelt tuotben, tueld)e fid) aus ben mognetifd)en m3irfungen ftrombutd)• 
floffener 2eiter refj:>. bei bet ~etuegung bon 2eitem in magnetifd)en ~elbem ergeben. 
~as auf biefe ®efe~mäßigfeiten aufgebaute !.JJlaßft)fiem nennt man bas eleftromagne• 
tifd)e, tuie bereits auf 6. 34 ausgefü~rt tuutbe. 

!.JJlan fann nun aud) bei bet U:nttuidelung bet abfoluten elefttifd)en a:in~eiten bon 
m3itfung ru~enber fiatifd)et 2abungen aufeinanber ausge~en unb gelangt alSbann o-um 
eleftrofiatifd)en !.JJlaßft)fiem, unb o-tuat auf folgenbem m!ege: 

tiinljeit bet lildtti3itätimenge. @emäß ben ~usfü~rungen auf 6. 4 ift bie o-tuifd)en 
o-tuei im ~bftanbe r boneinanbet befinblid)en, mit ben <ii:Ieftrio-itätsmengen Q unb Q' 
gelabenen störpern tuitfenbe straft nad) bem ~oulombfd)en ®efe~e 

Q ·Q' 
r = const - 2 - ; 

r 

fe~t man in biefet ~ormel const = 1 unb nimmt Q = Q' an, fo ergibt fid) füt bie straft 

f = Q2. 
r2 ' 

in biefem ~usbrude finb bie ~menfionen für f unb r befannt, nämlid) 

[f] = [1· ro · t- 2], 

[r] = [1]; 

mit~in ergibt fid) alS ~imenfion bet U:leftrio-itätsmenge 

[Q] = [I]· [fl· m. t-~ = [ri. rot. t-1]. 

tileftt.oftatifdje tiin~eit bet ®tr.omftätfe. m3ie auf 6. 18 ausgefü~tt tuutbe, 
fann bie Sntenfiiät eines 6tromes befiniert werben, alS bie in ber .8eitein~eit butd) 
ben nuetfd)nitt bes 2eitets fließenbe <il:leftrio-itätsmenge. <il:s ift alfo 

. Q 
1= t; 

ba 
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ift, fo folgt . [rL m-L t- 1J %- + _2 
(l]elektrost. = (t] = (I- • m- • t ] . 

$et~iiltni!j bet elefttoftotifdjen ~ur deftromognetifdjen ®tromein~eit ~e Q:in~eit 
bet ,Sntenfität bes 6tromes in eieftroftatifd)em :J.Raßft)ftem ift nad) tlorfte~enbem 

['] [ ~ l -2] I elektrost. = r2' • ffi "2' • t 1 

bieienige im eieftromagnetifd)en :J.Raßft)ftem 

es ifi aifo 

tvo 

1 1 
(i]eiektrom. = (I2 • m 2 • t -l]; 

[i]elektrom. = C • [i]elektrost., 

I 
c=-

t 

ifi. 1)iefer \}{u5brucf c = + ~at bie 1)imenfion einer @efd)tvinbigfeit (I· t- 1]; fein l}!li· 

foiuttvert ift gleid) ber .md)tgef d)tvinbigfeit 
c = 3 . 1010 cm • 

sec 

1)as foelien aligefeitete l8er~äitni5 0tvifd)en efeftrofiatifd)er unb efeftromagndifd)er @in· 
~eit gilt, tvie liereits auf 6. 34 liemerft, fotvo~I für bie 6tromfiärfe, alS aud) für bie 
EMK unb aud) für alle anbeten eieftrifd)en @röflen. 

5* 
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jgon üoetingenieut Dr. Im. ~edjler. 

IDlejimet'f]oben. 

m!ibetftanbsmeflungen. - m!ibetftanbsbetgleid)ung in bet iill'f)eatftonefd)en IBtücfenfd)altung. -
IDlef1ung bes m!ibetfictnbes tJon ~lüfligfeiten. - m!ibetftanbßmeifung mit bem 'lÄffetentialgaltJano• 
metet. - ~ie %'f]omfonfd)e :tlol:Jl:Jelotücfe. 3nbitelte m!ibetftanbsoeftimmung butd) <Strom• unb 
®l:Jannungsmefiung. IBeftimmung bet %eml:Jetatutet'f]ö'f)ung bon m!icflungen mit ,Vilfe tJon iillibet• 
ftanbsmeffungen. @i. 68. 

@ittommeffungen. - 2l:ofolute IDlefiungen. - jgolfamettifd)e 18eftimmung bet <Sttomftiide. @i. 76. 
jgetgleid) elefttomototifd)et Shiifte unb ®l:Jctnnungen. - Q:rmittlung bet EMK butd) @iuo• 

ftitution. - stomvenfationsmet'f]oben. @i. 78. 
m!ed)felftrommeflungen. - 18eftimmnng ber @ieloftinbuftion. - 18eftimmung bet Sfal:Ja0itiit. -

IDlagnetifd)e IDleflungen. @i. 81. 

Q: l e ft t i f d) e IDl e Ii in ft tu m e n t e. 

Q:inleitung. - 3nftmmente mit oetoeglid)em IDlagnetft)ftem. llictbelgaltJanometet. ®l:Jiegef· 
aolefung. - 2l:lfgemeines üoet ßeigetinfttumente. - c.rreftromagnetifd)e 3nftmmente. m!eid)eifen• 
inftmmente. IDlelittansfotmatoten. - ~te'f]fl:Juleninftmmente. @it)jlem ~el:Jte0 b'2l:tfonbal. - Slt)· 
namometrifd)e 3nftmmente. (ii;ffeftmefjung in ~te'f)fttomanlagm (ii;influfl iiufletet ~elbet. - ~etro

bt)namifd)e 3nfttumente. - 3nbuftions· ober ~marisinfttumente. - ,Vi~bta'f]tinfitumente -
(ii;!efttoftatifd)e 3nftrumente. - ~tequen0meifet. @i. 85. 

A. <;mel3met~oben. 

SDie eleftt. 9J1e}3metl)oben etmöglid)en eine genaue ~tmittelung elefttifd)et ®töf3en 
tvie ~- ~. beß 7mib~tftanbeß t>on Beitem, bet EMK galt>anifd)er ~lemente, bet Sntenfitiit 
t>on ®trömen, bet ®elbftinbuftion unb ~a.):la3itiit t>on ~netgiet>erbraud)em, fotvie bet ma• 
gnetifd)en ~igenfd)aften t>on Materialien. 

~ei ben W'leffungen l)anbelt eß fid) enttveber um einen ~etgleid) unbefannter ®tößen, 
mit genau geeid)ten ~rmalien unter ~ettvenbung geeigneter ®d)aitungen, ober aber um 
bie @rmittelung biefet unbefannten ®töf3en mit S)ilfe t>on W.):l.):lataten unb Snftrnmenten, 
tvefd)e bie gefud)ten 7merte biteft ab~ulef en geftatten. 

SDie @id)ung ber Wotmalien unb Wormalinftrnmente erfolgt auf @rnnb bet butd) inter• 
nationale ~ereinbarnng feftgelegten ~otfd)riften, nad) tveld)en ~· ~. bie .):Jtallifd)e @inl)eit 
beß 7illibetftanbeß, baß ül)m, alß ber 7miberftanb einet Ouedfilbetfiiule t>on 1,063 m Biinge unb 
1 qmm Ouerfd)nitt bei oo befiniett ift, unb bie .):ltaftifd)e @inljeit bet ®tromftiitfe, baß Wm.):Jete, 
alß betjenige ®trom, tveld)et in ber @;efunbe 1,118 mg @:>ilber auß einer ®ilbetfal~löfung 
außfd)eibet, tviil)renb bie @inl)eit bet ®.):lannung ·auß ben beiben t>otertviil)nten @inl)eiten 
auf ®tunb beß ül)mfd)en ®efe~es gegeben ift. 
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I. 2Bibetftanbsmeffungen. 
)lliäfjrenb (JU Strom- unb Spannungsmeffungen im j:Jraftifcf)en metriebe unb in bielen 

~ällen aucf.J im .Baboratorium bireft aeigenbe Snfttumente >nertoenbung finben, bei toelcf.Jen 
bie @iteUung eines .Seigers über einer @ifala bie Sntenfität 
bes @itromes ober ber @ij:Jannung angibt, finb 5ur bireften (} 
lBeftimmung bes 1lliiberftanbes, ber Selbftinbuftion unb 
Sfaj:Jaaität faft ausfcf)liefllicf) befonbere mleflfcf)altungen er~ 
forbetlicf), mit beten Sjilfe Ö· m. bet unbefannte 1lliiberftanb 
eines .Beiters mit einem 1lliiberftanb genau befannter @röfle A 
berglicf)en, unb baburd) ermittelt toerben fann. 

mibetftanb~betgleid)ung in bet m~eatftonefdJCU 
~tülfen;d)altung. )llierben biet )lliiberftänbe in ber in mbb. 67 
augebeuteten 1llieife 511 einet Strombeqtoeigung bereinigt, 
toeldJe an ben beiben ~unften A unb B mit einer Span• 
nungsquelle E in >nerbinbung ftef)en, toäf)renb D mit c 
biteft berbunben ift, fo gelten nad) ben auf Seite 23f. ent• 

B 

toicfelten ®efe~en bie folgenben @leid)ungen (bie )illibet· 67. IBrücfenfcf)artung mit tJier 
ftänbe bet einaefnen ßtoeige unb bie in ifjnen flieflenben ueränberlicf)en m.liberftänben. 
Ströme toerben burcf) bie Snbices ber ßtoeige boneinanber 
unterfd)ieben): 

I- i1 -i3 = 0 
I- i 2 - i 4 = 0 
i 0 + i 2 -i1 = 0 

IW + i1w1 + i 2w 2 = 0 

IW + i3w3 + i 4w4 = 0 

i1w1 + i0w0 - i 3w3 = 0 
i 0+ i3 -i4 = 0 i 0w0 + i 4w4 - i 2w2 = 0 

für i0 = 0 folgt aus ben borftef)enben @feicf)ungen 

i1w1 : i 2w 2 = i 3w3 : i 4w4 ; 

ba für i 0 = 0, i1 = i 2 , unb i 3 = i 4 toirb, fo ergibt fid) al5 
laebingung für bie @itromlöfigfeit bes .Beiters CD 

C' 

68. IBrüden[cf)aitung mit 
~cf)leiffonta.U. 

Cl:in in bie .Beitung CD eingefcf)altete!.l @afbanometer (bgf. 6. 86) aeigt alfo feinen Strom 
an, toenn bie twrftef)enbe laebingung erfüUt ijt. 3ft biefelbe nid)t erfüUt, fo fann ber in bie· 
fern ~alle in ber .Beitung CD flieflenbe Strom aum >nerfd)toinben gebrad)t toerben, toenn man 
bei unberänberlidJer (l)röfle bon w1 unb w2 bas lBerfjäftnis bon w3 : w4 entfprecf)enb änbert. 
3ft biefes 1Berf)iiltni5 bei Stromlofigfeit ber .l..leitung CD unb bie @röfle eines ber 1lliiber~ 
ftänbe w1 ober w 2 , beifpiel!.ltoeife bes Ie~teren befannt, fo ift bet anbete, alfo ljier w1 ge· 
geben burcf) bie ®feid)ung 

~an nennt eine Strombeqtoeigung ber betrad)teten 2frt eine 1llif) e a tfto n e f d) e lBrücfen· 
fdJaftung. SDiefelbe bient (!Ur ~rmittefung ber @röfle eines unbefannten )illiberftanbes butcf) 
)ßergleicf) mit einem befannten . 

. \)äufig toitb an @iteffe bet 1lliiberftänbe w3 unb w 4 ein gerabe ausgefpannter SDraljt bon 
f)of)em 1lliiberftanb bertuenbet. 12Iuf biefem SDraljte (bgf. Wbb. 68) fäfjt ficf) ein Scf)feiffontaft 
berfcf)ieben, tueld)er mit c übet einen emj:Jfinblid)en ®tromaeiger (ein @albanometer) ber• 
bunben ift. ~an betfcf)iebt ben ®Ieitfontaft D folange auf bem fttaff ausgefj:Jannten SDtaljte, 
bis bas Snftrument im ßtueige CD feinen 2fusfcf)lag mef)r 3eigt. Sn biefem ~alle betf)ält fidJ 
w1 : w2, tuie ber 1lliiberftanb bes SDtaf)tftücfes AD (JU bemjenigen bon DB. lBefteljt ber SDraf)t 
aus bolUommen ljomogenem ~aterial, unb befi~t er übet feine ganae .Bänge gleicf)en Ouer• 
fd)nitt, fo berf)alten ficf) bie 1lliiberftänbe AD : DB toie bie .Bängen 11 : 12 • 3ft aifo ber SDraf)t 
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über einer ffi?illimeterffala au5geff'annt, fo bient ba5 ,2ängen1Jer{jältni5 &Ur 5Bered)nung bes 
unbefannten ~iberftanbes. S)äufig ift bie 6faia bireft in bem mer{jältni5 11 : 12 geteilt, fo 
ba!i man nacl) erfolgter @inftellung be5 ®Ieitfontafte5 ben ettua befannten ~iberftanb w 2 nur 
mit bem abgelefenen mer{jältni5 11 : 12 i)U multif'li3ieren braucl)t, Um ben unbefannten ~iber• 
fianb w1 3U er{jaften. @ine ltleitere @tleicl)terung befte{jt barin, baß ber mergfeicl)5tviber• 

ftanb w 2 au5 ein3elnen, Ieicl)t ein· unb au53ufcl)altenben 
~iberftanMein{jeiten IJon 1, 10, 100 ober 1000 D{Jm 
befte{jt, fo baß fiel) eine umftänblicl)e ffiecl)nung er· 
übrigt. 

~n mancl)en ~ällen ift e5 IJorteii{jaft, bie matterie 
mit bem ®aiiJanometer 3u IJertaufcl)en, tvoburcl) bie 
5Brücfengleicl)ung feine lllnberung erfä{jrt. 

W@ 6f'annung5quelle bient eine 5Batterie fleiner 
69. '!>opt.Jel· ober @5ufaeifibfdjlüifel. :trodenelemente. :tliefelben !Verben burcl) einen ein-

facl)en 6cl)alter an bie 5Srücfen1Jer31Veigung angelegt. 
Wucl) in bem ®aliJanometeqtveig uefinbet fiel) ein 6cl)alter, tveicl)er nottvenbig tvirb, fobalb 
ber 3u meffenbe ~iberftanb 6elbftinbuftion befi~t; in biefem %alle tvürbe beim Wn• unb 
Wbfcl)alten ber 6f'annung in w1 eine EMK ber 6elbftinbuftion eqeugt !Verben, unb bem3u• 
folge ein befonberer 6trom burcl) bas· ®aliJanometer fließen, tvelcl)er bie ill?effung er{jeblicl) 
ftört. ~irb bie merbinbung &tvifcl)en C unb D erft {jergefteUt, nacl)bem bie 6f'annung an 
A unb B bereits angelegt ift, reff'. tvirb CD nacl) erfolgter @infteiiung unterbrocl)en, beiJor 

bie 6vannung5• 
quelle abgefcl)altet 
tvirb,fo vaffieren bie 
~nbu ftion5ftrö me 

ba5 ®aliJanometer 
naturgemäß nicl)t. 
6e{jr bequem laffen 
fiel) biefe 3eiUicl) auf· 
einanberfolgenben 

@in· unb Wu5fcl)al· 
tungen mit einem 
fogen . :t~ovver
fcl)Iüffei ober 6u f• 

1:4 211 3effi1Jfcl)Iülfel 
(IJgl. Wob. 69) be· 
tvedfteUigen, mit 

70. Unibetfal·W!eflbtücfe nadj ~. Sto~ltaufdj. beffen S)ilfe burcl) 
einen :tlrud auf 

31Vei Üoereinanber angeorbnete Sfontaftfebem erft ber 5Batteriei)ltleig unb bann ber @aliJano• 
meteqtveig eingefcl)altet tvirb; bie Wu5fcl)altung ge{jt in umgefe{jrter ffiei{jenfolge bot fiel) . 

:tlie @enauigfeit ber mergleicl)ung ber ~iberftänbe w1 unb w2 {jängt IJon ber @leid) mäßig· 
feit be5 Ouerfcl)nitte5 be5 5Brüdenbra{jte5 ab. :tlie bei ungleicl)em Ouerfcl)nitt infolge ber 

5Benu~ung be5 mer{jäitniffe5 :1 entfteljenben ill?eßfe{jler fann man burcl) eine @icl)ung be{; 
2 

:tlra{jte5, eine sra I i b rie ru n g I IJermeiben, bei tveldjer aucl) für w1 ein leicl)t IJeränberlicl)er 
~iberftanb IJon genau befannter @röße IJertvenbet tvirb. >Befi~t ber :tlraljt an IJerfcl)iebenen 

6tellen ungleicl)en Ouerfcl)nitt, fo ttJirb ba5 @infteUung{;IJer{jäftni5 ..!!_ nicl)t mit bem ~ibet• 
w ~ 

ftanb51Jer{jältni5 ____! übereinftimmen. ill?an fann nun in ein SfoorbinatenfWem bie ab• 
w2 

gelejenen 2ängen1Jer{jältniffe a@ Wbföiffen unb bie benfelben entfprecl)enben ~iberftanM· 
w 

IJer{jältniffe ____! für IJerfcl)iebene @inftellungen be5 Sfontafte5 D a@ Drbinaten auftragen. 
w2 
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~ie }8erbinbung5linie ber fo er"f)aftenen l,l3unfte liefert eine 5rorreffion5furtJe1 au5 ltleldjer für 

irgenbeine @inftellung be5 @leitfontafte5 D bas bem Biingenber'f)iiltni5 ..!!_ entfpredjenbe 
1 

tua"f)re ~iberftanb5ber'f)iiltni5 ber ~ra"f)taofdjnitte abgelefen unb 0ur @tmittei:ung eine5 un· 
befannten ~iberftanbe5 berltlenbet ltlerben fann. 

@ine für ~ibetftanMmeffungen "f)iiufig betltlenbete fog. ll)(e j3 b tü de 1 ltleldje einen 
l8rüdenbraf)t mit Eldjleiffontaft, fotuie einen 6a~ befabifdj abgeftufter ?ßergleidj5tuiberftänbe 
entf)ält, 0eigt bie in lllbb. 70 barge· 
fteUte Uni \:Je rf al.ll)(ej3btüde nadj 
'fr. 5rol)lraufdj. :Iliefelbe ift fotuo'f)l 
oUt jSenu~ung mit jSatterie unb @al• 
banometer eingeridjtet1 al5 audj für 
bie nodj 0u bef djreibenbe ll)(effung mit 
unterbrodjenem @leidjftrom unb ~ele· 
.pl)on fpe0iell für bie l8eftimmung be5 
~iberftanbe5 bOn @leftrol~ten. l8at· 
terie1 6trom3eiger refp. ~ele.pl)on unb 
ber oll mefienbe ~iberftanb tuerben 
burdj fuqe Beitungen an entf.predjenbe 
5rlemmen ber ll)(ej3brüde angefdjloflen. 

@ine fe'f)r gebrungen gebaute 
ll)(eflbrüde 1 tueld)e audj nodj ein 
empfinblidje5 ~rel)fpulen0eigergalba• 
nometer al5 6trom0eiger ent"f)ält1 ift 
ba5 in lllbo. 71 bargeftellte Uni b e rf ai- 71. Unibetfalgalbanometet. 
galbanometer. ~er ll)(ej3bral)t be5 .. 
feloen ift um ben ffianb bet @runb.platte aus 6er.pentin gelegt; auf il)m fdjleift ein 5rontaft, 
tueldjer bon einem, um bie llldjfe be5 ~nftrument5 bre'f)baren .s)ebel getragen tuitb. ~a5 ~n· 

f!rument bient JOitlo'f)l al5lJJ1ej3btüde 3Ut j8eftimmung bon ~iberftiinben unb oUt @rmittelung 

72. m.libetftnnMfvuien eines mlibetftnnb5fnften5. 

be5 molation5tuiberftanbes uon Bettungen, al5 audj, nadj bequem aus0ufül)renben einfadjen 
6djaltungsiin'oerungen al5 6trom• unb 6pannungs3eiger, tuoburdj fidj fein mame redjtfertigt. 

.s)iiufig bertuen'oet man an 6telle eines gerabe ausgefpannten einen, in mef)reren ~n· 
bungen auf eine ~al0e au5 6erpentin ober marmor fpiralförmig gelegten ~iberftanM· 
'oral)t. ~e @nben be5felben füf)ren 3u 0tuei auf ber ~al0enadjfe ifoliett angebradjten 
m etallringen, tueld)en 'oie 6pannung burdj Sfupferfebetn ougefü'f)rt tuirb. ~er @leitfontaft 
tuit'o 'ourdj ein fleines, febernb an ben ~ral)t gebrüdte5 ffiäbdjen gebilbet, tueldje5 fidj längS 
'oer ~al0e auf einer ll)(etallfdjiene leidjt IJetfdjiebt; ba5 ffiäbdjen ift burdj biefe Eldjiene mit 
bem einen l,l3ol bet 6pannungsquelle berbun'oen, tuiil)renb ber anbete \ßol an bie ?ßerbinbungs· 
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Ieitung &tuif~en w1 unb w 2 angef#of]en ift; bei biefer E>~artung ift ba\3 @albanometer mit 
ber 5Battetie bertauf~t gegenüber ber E>~artung na~ 5!fbb. 67. :tlie @inftellung biefer ~O(< 
aenbrücfe erfolgt bur~ :tlref)ung ber 1ffial&e, bis ba\3 @a(banometer, tuel~e\3 mit ben beiben 
@nben be\3 auf if)r ausgefpannten 5Brücfenbraf)tes in feitenber ißetbinbung ftef)t, feinen 5!fui3< 
f~lag megr 5eigt. :!los Bängenberljäftnis ber bur~ ben @leitfontaft gebilbeten $![bf~nitte be\3 

5Brücfenbragtes fann mit 4lilfe einer 
E>fala am ütanbe ber 1ffial5e, fotuie 
eine 'leilung auf ber @leitf~iene bes 
st'ontafträb~en\3 beftimmt Iu erben; 
bie erftere geftattet 'leile einer bolfen 
Umbregung abaulefen, unb bie le~tere 
bie ßagl ber bollen Umbregungen ber 
1ffial0e bon einer @nbftellung. E>tatt 
eines 5Brücfenbragtes mit E>~leiffon < 
taft bertuenbet man befonbers bei 
W1effungen, bei tuel~en es auf groj3e 
@enauigfeit anfommt, nu~ in ben 
ßtueigen 3 unb 4 (5!fbb. 67) ber 
5Brücfe fein nbgefiufte, regulierbare 
~rä&ifionsftö.):lfel< ober ~st'urbeltuiber ~ 
ftanb5fä~e (bgl. tueiter unten!). 

\JH\3 ißergleidjstuiberftänbe (w2 

73. Sfutbelt~eoftat. 5!fbb. 67) tuerben oll E>pulen auf· 
getuicfelte :tlrägte bon genau be< 

fanntem 1ffiiberftanbe bertuenbet. :!liefe E>.):Julen tuerben "bifilar" getuidelt, inbem ber 
auf&utuinbenbe :!)ragt enttueber in ber W1itte gefnicft, unb bann auf ben E>pulenförper auf~ 
getuunben tuirb, ober, inbem man 0tuei :tlrägte parallel auftuicfelt unb igre inneren @nben 
miteinanber berlötet. :tler E>trom burdjfliej3t nebeneinanberliegenbe ~inbungen einer ber• 

74. ID.libetftanbilnormale 
(Wuflenan[id)t). 

75. ID.libetftanbilnorma!e tJon 0,001 Dl)nt. 
2!notbnung bell ID.liberftanbilbanbeil. 

artigen 1ffiicfelung in beiben ffiidJ±ungen, fo baj3 fi~ bie entftef)enben magnetif~en ~elber 
gegenfeitig aufgeben; infolgebeffen tritt in biefen E>pulen bei· beränberli~en E>trömen feine 
EMK. ber E>elliftinbuftion auf, tuel~e bie W1effungen auj3erorbentli~ ftören tuürbe. W1ef)rere 
berartige E>.):Julen bon berf~iebenem 1ffiiberftanbe (0,1-10000 Dgm) tuerben in einem st'aften 
crufammengebaut (bgl. 5!fbb. 72). :tlie Q:nben ber 1ffiiberftanMbrägte fügten 0u W1etallftüden, 
tuel~e auf bem :tledel be\3 ~iberftanbsfaften\3 berartig angeorbnet finb, baj3 man fie bur~ 
einen f~tua~ fonif~en W1etal!ftöpfel mit ifoliertem @riff auf einfa~e 1ffieife in gute leitenbe 
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Q3erbinbung miteinanber bringen fann; .Swifd)en benienigen WetaHftücfen, tveld)e nid)t burrl) 
einen fold)en 6töj:Jfel fut&gefd)Ioffen finb, liegt ber m:\iberftanb ber entfj:Jred)enben 'IMf)troiie 
im ~nnem be5 Staften5, beffen ®rö~e auf ber entfj:Jred)enben 6teiie be5 SDecfei5 bermerft ift. 
SDie äu~erften imetaHftücfe biefer m3iberftanb5fäften ober lnl)eofiaten finb mit ftatfen 
Stlemmfd)rauben berfel)en, burd) weld)e bie lffiiberftänbe in bie betreffenben 6tromfteife ein< 
gefdJaltet werben fönnen. 

~ie auf bem SDecfel ber Staften bermerften 91ngaben über bie ®rö~e ber ein3e!nen 
)ffiiberftänbe gelten nur für eine beftimmte :temj:Jeratur unb &war meiften5 für 20° c. .Bur 
Stoutrolle fowie 5ur ~eftftelfung ber tatfäd)IidJ f)errfdJenben :temj:Jeratur fann ein :tl)ermo< 
meter burd) eine Öffnung im ~ecfel be5 lffiiberftanMfaften5 eingefül)rt werben. 
imit Sjilfe ber fo ermittelten :temj:Jeratur ber m:\iberftanMrollen Iä~t fidJ beten 
tvaf)rer lffiiberftanb bered)nen (l.lgl. 6. 21 ). 

6tatt ber borftel)enb befdJtiebenen 6töj:Jfehl)eofiaten berwenbet man 
aud) l)äufig fog. SturbelriJeoftaten. ?Bei biefen erfolgt bie lffiiberftanMein < 
ftellung mit Sjilfe einer Sturbel, weld)e an il)rem freien ~nbe Stoutaltfebern 
trägt, bie auf Stontaftfnöj:Jfen fdJleifen (bgl. 91bb. 73). 

~ür bie ~id)ung bon m3iberftanb5fä~en, 6trommelfem unb bgi. I.Jerwenbet 
man lffiiberftanb5normalen ber au5 ben 91bb. 74-76 erfid)tlid)en ~orm, 

76. 5miber[tanMnormale bon 1 ()~m, 
0nnenanfid)t (bifilare )ffiicfehmg). 

77. 9/ermalgefäfl i\llr jßeftimmung 
be;3 jffiiberftanbr§ bon ~lüjjigfeitcn. 

' 
,, .. 

78. )!Biber< 
ftanMgefiifl . 

weldJe in ~inl)eiten bon 0,0001 bi5 100 000 Cl)m angefertigt werben für ?Belaftungen I.Jon 
entfj:Jred)enb 100- 0,003 91mj:Jere. ~en inneren 91ufbau eine§ foldJen 9Iormaltviberftanbe5 bon 
0,001 :Ol)m für eine ljöd)fi&uläffige ?Belaftung I.Jon 30 91mj:Jere 3eigt 2lbb. 75, wäl)renb bie 
2lbb. 76 bie 2Inorbnung be5 m:\iberftanMbral)te§ ber 9Iormalien oon 1 ober 0,1 :Ol)m er< 
fennen Iä~t. 

~ie beiben 6tromcr-ufül)rung5bügel am ~ecfel ber m:\iberftanMnormalen werben in 
Duec!filbemäj:Jfe eingel)ängt, burd) weld)e ber lffiiberftanb in ben betreffenben 6tromftei5 
eingefd)altet wirb. .Bur Stonftantl)altung unb ?Beftimmung ber für bie imeffung wid)tigen 
:temj:Jeratur fann ba5 gan&e m:\iberftanMgefä~ in ein "?Bab" au§ einer elefitifdJ nid)tleitenben 
~Iüffigfeit (&. 58. ~etroleum) eingefe~t lverben; biefe le~tere tritt burd) Öffnungen iin 6d)u~< 
mantel ber 9Iormalwiberftänbe in beten Snnere5, fo ba~ ba5 lffiiberftanb§material bon ber 
~Iüffigfeit umfj:Jült wirb. 

IDlejfung be9 !!Sibetfianbe9 bon 5liiiii!lteiten. ?Bei ber 5Beftimmung be5 lffiiberftanbe5 
bon ~Iüffigfeiten ober 2öfungen, weld)e fid) beim 6trombutd)gang &erfe~en, ift bie lffil)eat< 
ftonefcf,le ?Brücfe in ber bi51)er befd)riebenen ~orm nid)t I.Jerlllenbbar, ba infolge ber auftreten< 
ben ~olnrifation5erfd)einungen (l.lgl. 6. 13) große Weßfef)Ier entftef)en würben. SDiefelben 
lllerben burd) Q3erlllenbung I.Jon lffiedJfelftrom I.Jermieben, llleid)er bon einem ffeinen ~n< 
buftion5aj:Jj:Jarat geliefert lllirb. 91n 6telle be5 ®all.lanometer§ im .Sweige CD (l.lgl. 91bb. 68) 



X 
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wirb ein ~elep~on eingefcgaltet, welcgeß bie e>tromlofigfeit biefeß ßweigeß an einem IDlini• 
mum beß ~oneß Ieicgt 0u erfennen gefiattet. 

~ie 3u meffenbe iYiüffigfeit wirb in ein ®efäß gefüllt, in welcgem ficg 3wei $latinfcgei· 
ben meßbarer @röße in einem genau 3U beftimmenben llrbftanbe boneinanber befinben (bgl. 
llrbb. 77). ~5 fann fo bie 2eitfä~igfeit x ber 0wifcgen benparallelen unb fon3entrifc()en $Iatten 
(~leftroben) eingefcgalteten iYiüffigfeifflfäuie auß bem in ber 58rücfe gerneffenett jffiiberftanbe 
unb ben ermittelten ~imenfionen (Duerfcgnitt q cm2 unb 2änge 1 cm) mit .t>Hfe ber 58e0ie~ung 

1 1 
X=-•-

q w 
beftimmt werben. ~en jffiiberftanb 

W=-, 
q 

welcgen eine iYiüffigfeit mit bem 2eitbermögen l = 1 in einem beftimmten @efäße befi~t, 
nennt man bie jffiiberftanMfapa3ität beß ®efäße5; biefelbe wirb mit C be3eicgnet. 

58enu~t man @efäße, bei weid)en ficg baß )lMumen ber 3wifd)en ben @eftroben befinb· 
lid)en iYiüffigfeitßfäuie nicgt auß i~ren llrbmeffungen ermitteln läßt (bgl. 0. 58. llrbb. 78), 

fo beftimmt man bie jffijberftanMfapaöität 

C = _!_ beß ®efäßeß mit .t>Hfe einer fog. 91or• 
q 

malflüffigfeit, 3· 58. lletbünnter 6d)wefelfäure 
ober gefättigter ~ocgfal0löfung, beten 2eit• 
fä~igfeit in einem ®efäß ber 3uerft befd)riebe· 
nen mrt gemeffen unb burcg biele Unter• 
fud)ungen genau befanitt ift. IDlan beftimmt 
ba3u ben jffijbetftanb w ber iYiüffigfeifflfäule, 

worauf ficg c = _!_ = w • x aw obiger tyormei 

ergibt. ~ief er jffi~rt _!_ tvirb alßbann bei ber . q 

79. 6djnitung!lfdjemn bell ~ifferentini· 58eftimmung ber unbefannten 2eitfä~igfeit bon 
gnibnnometer!l. 2öfungen bertvenbet. ~ ficg bie le~tere nocg 

tveit me~r mit ber ~emperatur änbert, alß 
biejenige fefter 2eiter, fo ift auf bie 58eftimmung unb ~onftant~altung ber ~emperatur 
tvä~renb ber jffijberftanMmeffung befonbere e>orgfalt 3u bertvenben. 

tmibetftanb~meffung mit bem ~iffetentialgalbanometer. ~n ~ifferentialgalbanometer 
ift ein Snftrument mit 3tvei parallelen e>pulen tlon genau gleid)em jffiiberftanbe, 0tvifd)en 
tvelcgen eine IDlagnetnabel an einem tyaben berart aufge~ängt ift, baß fie 6d)tvingungen in 
ber .t>ori3ontalebene awfü~ren fann. jffierben bie beiben e>pulen bon gleid)en unb entgegen• 
gefe~ten e>trömen burcgfloffen, fo ~eben fiel) i~re jffijrfungen auf bie IDlagnetnabel auf, unb 
biefe{lie bleibt in 9fu~e; finb bie e>tröme ungleicg, fo erfä~rt bie 91abei eine entfpred)enbe 
llrblenfung. ßur }Bergleid)ung unbefannter Wbetftänbe mit befannten fann baß ~ifferential· 
galbanometer in ber in llrbb. 79 wiehergegebenen 6cgaltung bertvenbet tverben, in weld)er w 
ben befannten unb x ben unbefannten jffiibetftanb barftellt. E ift eine e>pannungßquelle, 
weld)e in jebem ber beiben ~eife einen e>trom bon ber augebeuteten micgtung fenbet. ~er 
jffiiberftanb w tvirb fo lange geänbert, biß bie 91ubel beß @albanometers in i~re 91ullftellung 
3Urüdgefe~rt ift; in biefem iYalle ift x = w. - 58ebingung für bie llrntvenbbatfeit biefer IDle• 
t~obe ber jffiibetftanbßbeftimmung ift, baß bie 3u meffenben jffijberftänbe größer finb alß bie· 
jenigen ber @alllanometetfpulen. 

<Die ~~omfonfd)e <Dovvet6rüde. 
jffienn es ficg um bie 58eftimmung Heiner jffijberftänbe ~anbelt, bei tveld)er ber jffiiber· 

ftanb ber ßuleitung nicgt 3u bemacgläffigen ift, fo bebient man ficg am einfacgften ber ~~o m~ 
fonfegen ~oppelbtüde. ~a5 $rittöiP f~rer 6cgaltung ift (luß )}{bb. 80 erficf;ltlid). 
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:.Der 0u meffenbe ~iberftanb x liegt mit einem Wotmaltuiberftanb N 1 einer ®pannungs• 
quelle E unb ebentuell einem ®trommeffet I fotuie einem ffieguiiertuiberftanb R in ®erie. 
~on ben ~nben bes 0u meffenben ~iberftanbes fotuie bon benienigen bes !Bergleidjstuibet• 
ftanbes fü{jten ~erliinbungsleitungen oll ben IDlef>tuiberftänben A-B unb a-b I tuie bie 
mlili. 80 erfennen Iäf>t. ßtuifdjen 
geeigneten lßunften bon a-b 
unb A-B liegt bie ®albatto• 
metedeitung. ~5 Iäf>t fidj nun 
aus ber ®tromtlerteilung unb 
ben ®pannungsalifällen in ben 
ein0elnen ~eilen ber ®trom~ 
beqtueigung mit Sjilfe ber 
stirdj{jofffdjen ®efebe oeigenl 
baf> im %alle ber ®tromlofig• 
feit b.es ®albanometer0weige51 

b. {j. für ben ~aii, baf> bie 
Wabe! bes ®albanometers in 
ffiu{je lileilit1 bie 58e0ie{jung gilt 

N a A 

N X 

A B 
03 • b . ..h 80. 6djartung5fd)ema bet :t~omfonfdjen 'IloJ:!J:lefbtüde . 
.vet em prafttf ..... 1en ®e• 

liraudj ber 58tüde tuerben bie ~iberftanbSI:Jet{jältniffe : unb ~ folange geänbet11 liis bas ®al· 

battO}lteter feinen musfdjlag me{jr 5eigt. Sn mandjen musfü{jrungsformen ift ber Wotmaltuibet• 
ftanb burdj einen edjleifbra{jt erfe~t; beffen eingefdjaltete 2änge leidjt geänbert tuerben fann. 

~ine meiftens bertuenbete praftifdje ~orm ber ~{jomfonfdjen :t>oppellirüde ift in mlili. 81 
tuiebergegelien. :.Die ~iberftänbe a unb A finb alS ®töpfelt{jeoftaten ausgeliilbet, tuä{jrenb 
bie ein5elnen illliteilungen ber 
~iberftänbe b unb B burd) Sfurlieln 
mit ®d)leiffontaften ein· unb aus• 
gefdjaltet tuerben. mn bie mit G 
lie5eidjneten Sl'Iemmen wirb bas 
®albanometer angefdjloffen1 an bie 
mit N lie5eidjneten ein Wormal• 
tuiberftanb unb an bie mit x lie• 
5eidjneten Sflemmen bet 5u meffenbe 
~berftanb. 9lußerbem tuirb an bie 
Iinfe Sflemme bon Nunban bie redjte 
bon x ber bie 6pannungsquelle 
ent{jaltenbe ßtueig angefd)Ioffen. 

~nbitdte !!Siberftnnb~lieftint• 
ntung butd)®tront=unb®1Jannung~ 
nteilung. Sn praftifdjen 5Setrielien 
liebient man fidj {jäufig einer in• 
bireften lmet{jobe befonbers 5ur ~t· 
mittelung bes ~ib~rftanbes fttom• 
burdjfloffenet 2eitet. W(an lieftimmt 81. ~om[onfdjei>oJ:!J:lef6tücfe(9lnfid)t bedBibetjtanb§fontafte). 
mit lßtääifionsmeflinftrumenten bie 
Sntenfität bes ben 2eiter burd)flieflenben 6trome5 (i)1 fotuie bie 6pannung (e) an feinen ~nben 

unb er{jält bann ben ~iberftanb aus ber burdj bas D{jmfdje ®efeb gegebenen 5Se5ief)ung w = ~. 
I 

)Sei biefet inbiteften ~ibetffanbSlieftimmung finb Sforreftionen 5U oetüdfidjtigett1 tuefdje 
burdj bie 6djaltung ber Snftrumente erforbedid.J werben. ~itb 3· 58. bas !Boltmeter nadj 
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2frt ber 2fbb. 82 a gefdjaltet, fo ~eigt ba5felbe ben ®fjannungßabfali in bem 2finfjeremeter mit 
an; ift ber ~u meffenbe aBiberftanb Rein, fo mufl biefer ~ufä~lidje aBiberftanb beß 2fmfjeremeterß 
betüdfidjtigt tverben. 2fnbererfeitß fommt bei bet ®djaltung 82b bei bet ®trommeffung bet 
baß ~Mtmeter burdjflieflenbe @Strom in metradjt, berfelbe Iäflt fidj auß bem aBiberftanb beß 
~oftmeterß - tveldjer ftet5 auf bem Snftrumente beqeidjnet ift - unb ber abgelefenen 
®fjannung Ieidjt beftimmen unb bon ben Wngaben beß 2fmfjeremetetß in 2fb~ug bringen. 

(~gL audj 1illiberftanMbeftimmung mit bem Sfom~ 
fjenfationßafjfjarat, @Seite 81). 

i 

82 a. )illiberftanbß• 
lieftimmung burdj 
!Strom• unb !Span· 

nungsmeffung. 

82 b. )illiberftanM• 
beftimmung burdj 
!Strom• unb IS.pan• 

nungsmeffung. 

~eftimmung ber :temperaturer~ö~ung bon 
~idluugen mit SJilfe bou ~ibetftanb~meflungen. 
'1lie aBiberftanMmeffungen fönnen ba~u benu~t 
tverben, um bie ~emfjeraturer~ö~ung bon ~eitern 
~u ermitteln, tveldje bon bem burdjflieflenben @Strom 
ertvärmt tverben. ~adj ben 2fu5fü~rungen auf 
@Seite 22 fte~t ber aBiberftanb (wt) eineß ~eiter5 
mit bem ~emfjeraturfoeffi&ienten tX bei bet ®tb~ 
temfjeratur t o &U bem aBiberftanbe (wt') bei bet 
Wnfangßtemfjeratur t'o in bet me&ie~ung: 

Wt= Wt' (1 + 1X (t- t')j 

allß biefer ®Ieidjung ergibt fidj bie ~emfjeratur• 
er~ö~ung 

1 Wt-Wt' 
t-t= • 

1XWt' 

n. 5trommerrungen. 
1. ~bfolnte 9Jleffungen. 

~adj @Seite 33 ift bie irelbftätfe im Wlittelfjunft einer ftei5förmigen '1lra~tfdjleife bom 
9labiu5 r, tve!dje bon einem @Strome bet Sntenfität i butdjfioffen tvitb 

.\)= 2.ni. 
r 

'1liefe ®Ieidjung fann &Ut meftimmung bet Sntenfität i be5 ben ~eiter burdjflieflenben 
®tromeß in abfolutem illffifle oenu~t tverben. 

mefinbet fidj nämlidj im ill1ittervunft ber fenftedjt aufgeftellten ftei5förmigen ~eiter· 
fdjleife ein im ~er~ältni5 &u r fe~t fur&et, um eine bertifale Wdjfe fdjtvingbatet WCagnet 
bon bet ~olftärfe m, fo tviitbe auf biefen im irelbe S) eine straft außgeübt bon bet @rölie 

2 .n i 
f=m.\)=m·-. 

r 

'1liefe Sftaft betfudjt ben 9Ragneten fenfred)t &Ut Q;bene bet ®djleife 511 ftellen. 
Wuf b en Wlagneten tvitft nun aber a udj nodj bie S)oti&ontalfomfjonente b e5Q:rbmagnettsmw. 
lillitb bie '1lraljtfdjleife berartig aufgefteiit, bafl iljre Q:bene in bie magnetifdje ~orb· 

6üb·9lidjtung fällt, fo nimmt bet IDCagnet in i~tem Wlitteifjunft biefe!Oe 9lidjtung ein, foiange 
fein @Strom bie ®djleife butdjflieflt. ®ooalb jebodj ber ®trom eingefdjaltet tvirb, erfä~tt 
ber Wlagnet eine 2foienfung au5 biefet 9luljelage, infoige beten feine 2fdjfe mit ber Q;uene 
bet ®djleife einen beftimmten aBinfel oiibet. 

2Iuf bm ~ol bon ber ~olfiätfe m tvirft bie S)oti&ontalintenfität beß Q:rbfelbe5 .\)e mit 
bet srtaft ffi 'S). • metrügt bet ettvä~nte 1illinfel (X O I fo ift bie bet 2folenfung burdJ bie 
ftromburdjfloffene ®djleife entgegentvitfenbe Sfomvonente ber tJom Q:rbfe!b au5geüoten straft 

m · .\)0 • sin 1X , 

unb biejenige, tvefdje bon ber fitomburdjfloffenen ®djfeife au5geübt tvirb, 
2 .n i 

m • S) • cos 1X = m • - • cos 1X • 
r 



@5trommejfungen. 

@Ieicf)getuid)t I}ettfd)t, fobalb beibe Streifte gleid) finb, tuenn alfo 
2 n i 

m · S)e · sinlX = m ·- · coslX 
r 
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ift. Sn biefem %alle befinbet fiel) ber Wlagnet unter bem G:influfl beiber Streifte in ))MJe. 
:t:ie SUu~öfung ber le~ten @leid)ung nadJ i ergibt 

. ,SJe • r 
I = -~·tglX. 

~ie ~ol[teirfe m be§l Magneten fommt in bie[er@leid)ung gar nid1t \Jot; iljre st'enntni1l 
i[t alfo flUt lBeftimmung llon i nid)t erforb~rlid). 

lffiüb SJe in abfoluten G;inf)eiten unb r in Sentimetern in bie %ormel eingefe~t, fo erf)iilt 
man i aud) in abfoluten G;inl)eiten; um i in 9lm.)Jeren flU crl)aUen, mufl man bie red)te 
eeite ber @leid)ung mit 10 multi.)Jli&ieren. 

~er Quotient 
g,_e~ 
2n 

f!ellt für ein unb benfelben SU".)J.)Jarat an ein unb bem• 
felben Drte eine st'onftante bar; er tuirb Webuf· 
ti o n 1l f a fto r bes Snftrument5 genannt. lBeöeid)net 
man il)n mit C, fo erl)eilt man für bie @ltromfteirfe 

i = C· tglX. 

%ür ein unb ba1lfelbe .Snftrument ift bie @ltromfteirfe 
alfo bem :tangen1l be5 lllblenfungstuinfefs .)Jto.)Jor· 
tionai; biefem Um[tanbc \Jerbanft ba5 .Snftrument, 
llon tueld)em 9lbb. 83 eine .)Jraftifd)e 2lusfü1)rungß· 
form 5eigt, feinen 91amen :t:angentenbuffole. 

,Sur G:rmittdung \Jon i mit S)ilfe berfelben 
ift bie st'enntnis \Jon SJe an bem Drte ber 
Wleffung erforbethd). Dl)ne auf bie Q:inßell)eiten 
ber lBeftimmung biefer a>röfle ein3uge1)en, [ei 
fuq ertueil)nt, bafl biefelbe bered)net tuerben fann 
aus bet )Beobadjtung bet ed)IOingungßbauer eines 
Wlagneten (b. f). ber ,Seit, tueld)e llerflieflt, bis ber 
um eine \Jertifale SUd)fe fd)tuingenbe Wlagnet[tab 
llon ber größten SUblenfung auf ber einen Geite 
ber Wul)elage biß flU berienigen auf ber anbeten 
@leite gelangt) \Jon befanntem :treigf)eitsmoment, 83. ::tangentenbufiole. 
unb ber SUblenfung, tuelcf)e berfelbe Wlagnet in 
\Jerfd)iebenen 2agen auf eine Magnetnabel ausübt. :Die lBeobadJ!ung ber 6cf)tuingungsbauer 
gibt baß ~ r ob u ft aus bem magnetifdJen Wloment bes Magnet[tabes (llgl. 6. 28) unb ber 
S)oriflontalintenfiteit ; bie SUblenfungsbeobacf)tung gibt ben 0 u o ti e n t en magnetifcf)es Wloment 
burd) S)otiöontahntenfiteit, fo bafl man alfo aus beiben lBeobad)tungen SJe ermitteln fann. 

2. <:noUamettifdje c.Beftimmung ber Stromftärfe. 
@efe~Iicf) i[t bie ted)nifdJe (};inf)eit ber ®trom[teirfe - bas lllm.)Jere - befiniert alS ber• 

ienige @ltrom, tueld1er in ber 6efunbe 1,118 mg ®ilber aus ber 2öfung eines 6ilberfal1Je5 
abfcf)eibet. )ffierben in t ®efunben m mg @Jilber abgefdJieben, fo ljatte ber in biefer ,Seit 
butd) bie 2öfung gebilbete @ltrom bie Snten[iteit 

m 
i = 1118t'Um.)J. 

I 

)Bei ber lBeftimmung ber Snten[iteit bes ®trome5 mit Sjilfe feiner eleftrocf)emifdJen )ffiir· 
fung bebient man fidJ eine§! fog. ®i!ber1Joltameter 5 (bgl. Wob. 84). :t:asfelbe befteljt au'3 
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1: 5 

84. ®Ulierboitameter. 

85. Sht\lfetboltametet. 

einer ~Iatinfdjale afS negatitJer ~leftrobe (Si'atljobe) 
unb einem reinen @5i1berftao af5 .pofitit>er ~Ieftrobe 
(Wnobe). ~iefe le~tere taudjt in eine neutrale crida 
30 .profJ. ilöfung tJon @5iloernitrat (AgN03). Unter 
bem @5ilberftabe ~ängt ein ®Iasfdjälcf)en, in tveldjem 
fefte :teile aufgefangen tverben, tvefdje fidj ettva 
medjanifdj tJon bem @5i1oerftab Ioslöfen. ~as Wlea~ 
ergefmis tvürbe naturgemäf3 fel)lerl)aft fein, tvenn 
herartige :teiidjen bei ber jßeftimmung ber ®e~ 
tvidjts&unaljme bes :tiegels mitgewogen tvürben. 
~e @5trombidjte foll an ber st'at~obe ljödjftens 
0,02 Wm.p . .pro Ouabratcrentimeter unb an ber Wnobe 
ljöcf)ftens 0,2 Wm.p . .pro Duabrat&entimeter betragen. 

ßur tJoltametrifdjen Wleffung fiärferer @5tröme 
tJertvenbet man basfog. Si'u.pfer~!Soltameter (ogl. 
Wbb. 85). }Bei biefem befinbet fidj crtvifcf)en 5tvei 
.paraUel gefcf)alteten, alS .pofitit>e ~Ieftroben bienenben 
st'u.pfer\)Iatten bie alS Si'atljobe bienenbe l.ßlatin.platte; 
alle brei ~Ieftroben taucf)en in eine nidjt gefättigte 
Qö]ung tJon reinem st'ulJferfulfat (CuS04) tJon ettva 
1,1 flJefJ. ®etv. ~ie @5trombidjte foU an ber Sl'atljobe 
ljöcf)ftens 0,04 Wm\J . \)ro Ouabratcrentimeter betragen. 
~ie ®etvidjts0unaljme ber Si'atljobe in einer beftimmten 
ßeit t ergibt bie 0ntenfität bes @5twmes, tvelcf)er bas 
~oltmeter burdjfliej3t, tvenn man in obige !iJormel 
für baß ~quit>alentgetvidjt bes @5ilber5 basjenige bes 
st'u.pfers 0,3294 mg/Wm.p .• @5ef. einfebt. 

über inbitefte @5trommeffung mit .s)ilfe bes 
st'om\)enfationsa.p\)arates bgL @5. 80. 

86. @3djaltungs!d)ema füt ®4Jannun~oergleid)ung 
butdj @3uoftitution. 

ill. ~etglei~ ddttomotodfd)et .Rtäfte Uttb 6l)ttttttUttgett. 
~e jßeftimmung ber EMK eleftrocf)emifcf)er @5\)annungsquellen tvie galtJanifcf)er Q:le• 

mente, @5ammler uftv. grünbet ficf) in ben meiften !iJällen auf einen ~ergleidj iljm EMK 
mit berjenigen bon 91ormalelementen (tJgl. @5. 17). 

1. <ftmitt(ung bet EMK butd} eiubftitntion. 
@5djliej3t man bie ~ole eines Q:Iements tJon [Jefannter EMK E1 burcf) einen ~iberftanb bon 

w1 üljm unb ein ®alt>anometer G t>om 1ffiibetftanbe wg fJU einem @5ttomfreife (tJgf. Wob. 86), 
fo erfä~rt bie 91abel bes ®altJanometers eine Wblenfung, tveldje einem, basfelbe 'ourcf)• 

flief3enben @5trome i = E1 entflJricf)t. 
w1 + Wg 
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®cf)altet man mit .fiiife be5 Umfcf)alter5 U an ®teile bon E1 ba5 ~fement E2 oon un• 
befannter EMK unb reguliert ben lffiiberfianb nunme'f)r berart, bafl ba5 @afbanometer tvie· 
bet benfeHlen 2!u5fcf)fag creigt, it1ie crllbOt, fo butcf)ffieflt ben ®ttomftei§ tviebet betfefbe ®ttom i • 
beträgt ber lffiiberftanb nacf) ber 0tveiten ~inftefiung w 2 O'f)m, fo befte'f)t je~t bie Q3e0ie'f)ung 

. E2 
I- • 

- w2 + wg' 

au5 beiben @feicf)ungen folgt: 
E2 _ w2 + Wg • 

-E~- w1 + Wg' 

ba man w1 unb w2 fe'f)r grofl tvä'f)lt, um miigficf)ft fleine Eltriime öll er'f)alten, fo fann ber 
@aftJanometertviberftanb biefen lffiiberftänben gegenüber bernacf)läfiigt tverben, unb bie fe~te 
@feicf)ung ge'f)t über in 

ober 

2. ~omvenfationßmct~oben. 
~a§ tvicf)tigfie fßerfa'f)ren crllt fßergieicf)ung eleltromototifcf)er .lfräfte ift bie bon 1-ßoggen· 

borf eingefü'f)rte Sfom.penfation5met'f)obe. ~a5 l,ßtin0i.p berfelben fei an 2!bb. 87 er· 
läutert. ~ie l,ßofe einer Q3attetie tJon fonftanter ®.pannung E it1etben burcf) einen ,\}eiter 
AC bon getviffem lffiiberftanbe gefcf)loffen. 3ft bie EMK ber ®.pannung5quene E griifler al5 
biejenige 'Der ßll meffenben ®.pannung5quefie e, fo muß ficf) 0tvifcf)en A unb C eine ®teffe B 
finben laffen, tvelcf)e gegen A biefelbe ®.\)annung5bifferenß befi~t tvie bie 1-ßole ber 0u mefien• 
'Den ®-1Jannung5queffe e, ober mit anbeten lffiorten: ber ®.\)annung5abfafl ßltlifcf)en A unb B 
mufl gleicf) e fein. lffienn man alfo e über ein @aftJanometer an 'Die 1-ßunlte A unb B 'Derart 
anfcf)Iieflt, bafl bie EMKe 'Der 6.pannung5quenen gegeneinanber geticf)tet finb, fo fließt unter 
ben angenommenen Q3ebingungen burcf) ba5 @aftJanometer fein ®trom, unb ber Seiger be5· 
felben bleibt in 1llu'f)e. illean fann alfo mit .fiilfe ber Sfom.penfation5met'f)obe 'Die 
.lflemmenf-~Jannung oon 6.\)annungtlquelfen im firomlofen 8uftanbe meffen, 
eine Q3ebingung, tveicf)e befonbet5 für bie lßertvenbung bon mormalelementen unetläfllicf) 
ift, bei it1elcf)en bie ®tromentna'f)me 50 WHftoam.\)ete nicf)t 
überfcf)teiten batf, um eine 1-ßolatifation ßU bet'f)üten. l~ rE=-----, 

Unter 5Benu~ung ber in 2!bb. 87 eingefcf)riebenen 
5Becreicf)nungen ergibt ficf) für ben ®ttomftei5 ber ®,Pan• a r: 
nung5queffe E (tvenn 'Der lffiiberftanb ber ®-1Jannung5• 
queHen mit WE tef-IJ. w unb ber lffiiberftanb be5 @af· 
banometer5 mit wg be3eicf)net it1itb) 

E = i1 (wE + Wb) + i Wa, 

unb für benienigen bon e 87. @5d)nltung$fd)emn ber Sl'om.pen• 
( + , + . fntion~metf)obe bon ~oggenborf. 

e = i 2 We Wg~ I Wa. 

lffiitb ber ®cf)leiffontalt berart eingeftent, baß ba5 @altJanometer feinen 2!u5fcf)lag giflt, 
iz alfo murr ift, fo ift il = i, unb bie borfte'f)enben @leicf)ungen ge'f)en über in 

E=i1 (wE+wb+wa) unb e=i1 wa, 

tvotau5 burcf) ~ibifion beiher @leicf)ungen folgt: 

E WE +Wb+ Wa 
e Wa 

~n biefet @feicf)ung ftött ber befonber5 oll beftimmenbe innere lffiibetfianb WE bet )Bat• 
tetie E. ~iefe ill(effung fann umgangen tverben, tvenn man burcf) lßerfcf)iebu!lg be5 .lf~n· 
tafte5 c ben @efamttviberftanb bon AC änbett, ettva bertingert, unb bann burcf) eme neue O:tn• 
fteflung be5 .lfontalte5 B ben bei ber fßerftelfung bon c auftretenben 2!u5fcf)lag be5 @albano· 
metet5 tviebet ßUm lßetfcf)it1inben, a(fo i 2 it1iebet auf mulf bringt. 
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:tlie m:liberftänbe bon AB refp. BC mögen bei ber neuen Q:inftellung wa· unb Wb' fein, fo bafl 
nunmef)r bie @Ieicljung beftei)t E WE + Wb' + Wa· 

e Wa• 

5Sei ber Sfombination ber beiben Ie~ten @leidjungen fällt ber innere m:liberftanb wE bes 
>ßergleicljselement5 f)eraus, unb tvir eri)alten bie sur Q:rmittelung bon e bienenbe @leidjung 

e - E ----~a- w~---
- (wa- Wa·) + (wb- Wb•) • 

~n ber $ra!;i5 fommt ftatt biefer tJon 5Soffdja 
angegebenen imobififation ber $oggenborffdjen Sl'o1w 
penfationi3meti)obe bie 6cljaltung tJon :tlu 5Sois • 
~e~ monb sur Wntvenbung, tvelclje auf einfacf)e 
m:leife bie su meffenbe EMK ber 6pannungsque!Ie 
mit ber befannten EMK einei3 91ormalelementi3 unter 
5Bertvenbung einer fonftanten Sjilf5fpannungi3que!Ie 
su bergleicljen geftattet. :tlie Wob. 88 läflt bie prin· 
sipieiie 6cljaltung erfennen, tvelclje ben in bet 
$ra!;ii3 gebräucljlicljen Wpparaten sugrunbe liegt. 
:tlie Sjilfsfpannungsqueiie Eh- eine ~Ufumulatoren• 
batterie tJon 10- 12 5Bolt - luirb burclj einen 
m:liberftanb oon fold)er @röj3e gcfcljloffen, ba& bie 
6tromftärfe in biefem .\treife 0,1 imiiiiampere be · 
trägt. WISbann tvirb 5unädJft bai3 ilCormalelement En 
mit Sjilfe bei3 Umfcljalters VE an stvei $unfte A unb 

n biefes m:liberftanbes gelegt, tväi)renb bem ®albanometer ein m:liberftanb oon 100000 :Cf)m 
tJorgefcljaltet ift, bamit ber bem ilCormalelement bor tJollenbeter stompenfation entnommene 
€trom möglicljft flein bleibt. S)at man burdj geeignete Q:inftellung ber .fi'ontafte A unb Beinen 

ebentL bori)anbenen 
~lusfcljlag bes @al· 
lJanometeri3 befeitigt, 
fo uerminbert man 
ben @altJanometer· 
borf cljalttvib erftanb 

burclj entfprecljenbe 
6tellung bes €cljal• 
teri3 U g 5unäcljft auf 
10 000 unb bann auf 
0 [:{jm, tväf)renb man 
gleiclj5eitig ben mei· 
fteni3 bei biefer 5Bet• 
gröfierung ber Q:mp• 
finblicljfeit bei3 @alba• 
nometers tvieber auf· 
tretenben Wusfcljlag 
bei3 Ie~teren burcf) 

Sforreftion ber Q:inftellung ber Sfontafte A unb B toieber sum >ßerfdjtvinben bringt. 
5Seträgt bei bollenbetet Sfompenfation ber m:liberftanb atvifdjen A unb B Wn Df)m, unb 

be5eicf)net man ben 6trom im Streifeber Sjilfsfpannungi3quelle mit i, fo f)errfcljt 5tvifdjen A 
unb B ber 6pannungi3abfall i wn; biefer ift alfo ber 6pannung bes 91ormalelementi3 gleiclj• 
3Ufe~en, fo bafi man erqält En = hvn. 

ilCadJbem man 0unäcf)ft tvieber ben gefamten >ßorfcljalttviberftanb bon 100000 Df)m tior 
bas ®albanometer gelegt qat, fdJaltet man mit Sjilfe bes UmfdJalteri3 VE an 6teUe bes ilCormal• 
clcments En bie 311 meffenbe 6pmmm1gsquclle Ex ein unb fompenfiert beten €pannung 
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genau tuie bie be~ !normalelements burd) entff!red)enbe Gl:inftellung ber Sfontafte A unb B, 
ßtiJifd)en tueld)en nad) bollenbetet Sfomf!enfation ber ~iberftanb Wx eingefd)altet fein möge. 
ila i untJetänbert bleibt, fo ift Ex = i wx; 

burd) ilitJifion ber beiben Ie~ten @leid)ungen er~ält man 
Ex Wx Wx 

ober Ex = En • -. 
En Wn Wn 

ilie f!taltifd)e Ww3fü~rungsform bes Sfomf!enfationsaf!parates in ber non ~eu j.ine r 
gegebenen Sfonftruffion ift aus Wob. 89 erfid)tlid). 

iler Sfomf!enfationsaf!varat bient aud) 0ur genauen ~eftimmung tJon 
6tromfiärlen unb ~iberfiänben. Bur Gl:rmittelung ber ,Sntenfität tJon 6trömen 
fd)altet man in ben betreffenben 6tromfteis einen m3iberftanb tJon genau befannter @röj.ie w; 
bie G!:nben biefes m3iberftanbes berbinbet man mit ben stremmen + unb -Ex bes Sfomf!en• 
fation5af!f!arate5 unb beftimmt bie 6f!annung an ben Gl:nben bes m3iberftanbe5 genau, tuie 
bie Sfiemmfvannung reff!. bie EMK tJon Gl:Iementen in ber oben befd)tiebenen m3eife. Wus 
ber gefunbenen 6f!annung E unb bem befannten m3iberftanbe w ergibt fid) bie 6trom• 
ftärfe nad) bem D~mfd)en ®efe~. 

llt~nlid) tlerfä~rt man bei ber ~eftimmung eines m3iberftanbe5 mit ~Ufe bes Sfomf!en· 
fation5af!f!arate5 burd) eine fombinierte 6trom· unb 6f!annun"gsmeffung. ~man funn burd) 
biefes }Berfa~ren bie m3iberftänbe bei ~elaftung meffen, tuas bei ber ~rüdenmet~obe nid)t 
mögfid) ift. 

IV. mle~felftrommeffungen. 
t. c;s~ftimmung b~f 6elbftinbuftion. 

}Bon ben tJerfd)iebenen IDlet~oben ßUt Gl:rmitteiung ber 6elbftinbuftion ber 6f!ulen 
tJon Wf!paraten unb IDlafd)inen fei ~ier biejenige befd)rieben, tuefd)e fotuo~I in be3ug auf bas 
IDlej.itJetfa~ten, alS aud) in be0ug auf ben äuj.ieren 0ur }Bertuenbung gelangenben Wufbau ber 
"~rüde" ber befunnten ~~eatftonefd)en ~tüdenanorbnung ~ 
ßUt IDleffung bes D~mfd)en m3iberftanbe5 fe1)t ä~nlid) ift. 

Wud.J bei bet ~eftimmung ber 6elbftinbuffion l)anbelt 
es fid) um bie }Bergleid)ung mit !normalien genau befunnter 
@röj.ie. m3ie bas 6d)altungsfd)ema in \Hob. 90 etfennen Iäj.it, ~ 
ent~ält bet eine ~tüden0tueig ben 0u meffenben \Hf!f!atat tJon 'v 
bet6elbftinbuffion Lx, fotuie einen regulierbaren inbuftions• f-----=----'---=-----'1 

freien jßrä0ifionstuiberftanb befannter @röj.ie w, ber anbete 
~rücfen0tueig ent~ält bie ,Snbuftionsnormaie. ilie }Ber• '\., ___ ____. 
gleid)ung gefd)ie~t burd) Gl:inftellung eines 6d)Ieiffontafte5 90. IJ:lrftcfenfcf)altung aum ~ergleicf) 
auf bem ~rüdenbra~t unb burd) Gl:infd)altung eines geeig• bon ISeioftinbuftionen. 
neten m3iberftanbe5 w. WIS 6f!annungsquene bient eine 
lffiafd)ine ober ein \Hf!f!Otat, tueld)e möglid.Jfi reine finu5förmige m3ed)felfitöme f!af1enber 
jßedoben0a~I liefern (tJgi. tueiter unten). ilie ftitif d)e Gl:inftellung bes @Ieitfontafts tuirb an 
bem ~onminimum im ~elep~on erfannt, tueld)e5 in bie }Berbinbungsleitung 0tuifd)en 6d)Ieif· 
fontaft unb ~er0tueigung5f!uttft ber beiben ~rüden5tveige eingefd)altet ift. 6obalb biefes 
erreid)t ift, befte~t bie @Ieid)ung Lx a 

--=-
L b 

\Huj.ier burd) ben rein D~mfd)en m3iberftanb ber ßU unterfud)enben 6f!ule tuirb ein 
Gl:nergietJerbraud) burd) ~~fterefis unb m3itbelftröme in berfelben oerurfad)t, falls fid.J in i~rer 
!nä~e Gl:ifen• unb fonftige W1eta1Imaffen befinben. ilurd) biefe rrufä~lid)en ~erlufte erfd)eint 
ber rein D~mfd)e m3iberftanb ber 0u meffenben 6pule tJergröfiert, fobaib biefelbe tlon m3ed)fel· 
ftrom burd)floffen tuirb. ~e0eid)net manbenrein D~mfd)en m3iberftanb mit wx unb i~ren ®e· 
famt•m3ed)felftromtuiberftanb unter ~erücffid)tigung ber burd) ~~fterefi5 unb m3irbelftröme 
tJetutfad)ten 0ufä~lid)en ~etiufte butd) w~, fo ftent bie ilifferen0 wi- wx ben fog. ~e t• 
lufttuibe rftanb bet 6f!ule bat. Sft bet Cl)mfd)e m3iberftanb ber @:ielbftinbuffionsnormale Wn 

liD in e' (fleftti3ität. 6 
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- 58edufttviberftanb befi~t biefelbe infolge if)rer Sfonftruftion nicljt - fo gilt natüdiclj bei 
eingeftelltem ~onminimuin im ~ele.pf)on für jillecljfelftrom 

w~+w a 
- -- = -

Wn b · 

58ertaufcljt man nad) twllenbeter Q:infteUung ber 58rücfe bei ~ed)felftrom ben ~ed)fel
jtromgenerator burd) eine ®leicljftromqueHe ()Batterie) unb ba5 ~ele.pf)on burd) ein ®altJano
meter, fo 3eigt ba5 le~tere einen Wwfcljlag, tvelcljer erft tJerfd)tvinbet, tvenn man ben ein· 

geftenten jilliberftanb w tJergrößert. ~iefe 
WbtveiQ)ung crtvifcljen ®leid)· unb ~ed)f el• 
ftromeinfteUung erflärt fiel) barau5, baß bei 
®leid)ftrom her 58edufttviberftanb in ber 3u 
meff enben ~.pule fef)lt, tveld)er nur burd) 
jillecljfelftrom tJerurfacljt ift. ~er ~ibet• 
ftanb, tu eld) er in w bei @lei d)ftro m 3U
gefd)alte t tverben muß, um ~tromlofig• 
feit im ®altJanometercrtveige 3u eneicljen, i ft 
gleiclj be m 58e rlufttvibe rftanb w~-wx. 

~ie Wbb. 91 3eigt eine fom.plette IDleß• 
brüde, tvelclje alle tJorertvä{jnten IDleffungen 
ein fad) au5crufüf)ren geftattet. ~er 58rüden· 
braf)t liegt in einer Wut auf bem ~anbe 
her @runb.platte au5 ~er.pentin, tvie bei 
bem UnitJerfalgaltJanometer (tJgL ~. 71). 
Wuf her @runb.platte finb bie jilliberftänbe 

91. ~ec(Jfeiftrommejifnücfe. w im Sfreife angeorbnet; biefeThen umgeben 
ba5 ®altJanometer für bie @leicljftrom• 

meffung. '!lie Sflemmen "GI" an ber linfen ~eite be5 Wufbaue5 tverben mit her ®leicljftrom• 
quelle, biejenigen "W" auf her recljten ~eite mit her ~ed)felftromquelle (tJgL tveiter unten) 
tJerbunben. Wn bie Sflemmen X auf ber linfen ~eite be5 an her @runb.platte befeftigten 
Sflemmbrette5 tvirb bequ meffenbe W.p.parat, an biejenigen auf her recljten ~eite N tvirb bie 

~elbftinbuftion5normalie an• 
gefcljroffen, an ba5 Sflemmen· 
.paar in her IDlitte 3tvifd)en ben 
tJorertviif)nten beiben $aaren 
tvirb ba5 ~ele.pf)on gelegt. ®n 
Umfd)alter auf her '!ledplatte 
ermöglidjt bie tvaf)ltveife Q:in• 
fdjaltung her W.p.parate für 
@leid)• ober jilled)f elftrom• 
meffung. 

jillie bereit5 ertväf)nt, finb 
92. 6ummerumformet. für bie le~teren möglid)ft rein 

finwförmige ~tröme erforber• 
lidj. Q:in 0ur .2ieferung berfelben geeigneter W.p.parat ift ber in Wbb. 92 in Wußenanficljt 
bargeftellte ~um me rumforme r, beffen ~djaltung5fd)ema aus her Wbbilbung im '!ledelau 
etfennen ift. '!lurdj bie 58etvegungen her :tele.pf)onmembran biefe5 ~ummerumformers tu erben 
jilliberftanb5fdjtvanfungen in bem mit if)r medjanifdj tJerbunbenen Wlifro.pljon f)ertJorgerufen, 
unb bemcrufolge ~tromfdjtuanfungen in ber ~rimärtvidelung eines fleinen ~ran5formator5, 
welclje mit bem IDlifro.pl)on unb einer fleinen Wffumulatorenbatterie in ~erie gefcljaltet ift. 
'!liefe ~tromfcljltlanfungen betvitfen in ber ~efunbärltlidelung bes ~ran5formator5 eine 
.periobifd) tJeränberlidje EMK, ltleld)e in einem gefdjloffenen .2eiterfreife einen .periobifdj tJet
änbedid)en ~trom tJerurfad)t. '!liefet ~trom burdjfließt bie 9.Ragnetifierung5f.pule eine5 
Q:ifen0~linber5, burd) beffen magnetifd)e jillitfung auf bie ~ele.pf)onmembran bie @icljltlin-
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gungen ber le~teren gleid)fam gefteuert werben. ~er Umftanb, baß in bem ~rimätfreife 
feine @ltromunterbred)ungen, fonbern nur 6tromfd)tuanfungen auftreten, {jat im 
@5ehmbärftromfteife einen m3ed)felftrom bon ber für bie in ~rage fte{jenben W1effungen 
erforberlid)en 6inu5form 5ut ~olge. ~ie ~erioben5a{Jl be5 eqeugten m3ed)felftroms beträgt 
je nad) ber ~ide bet berwenbeten 
W1embran 300-1000 -!Jto @5efunbe. 

@:ine fog.S)od)f reque n5 maf d)ine 
5ur biteften @:qeugung bes füt bie 
W1effung geeigneten m3ed)felftromes 
5eigt bie'llbb. 93. ~ie wefentlid)en :teile 
biefet W1afd)ine finb ein bon einem 
ill(otot getriebenes, aus bünnen ~led)en 
öUfammengefe~tes .8a{Jnrab bon 30 .8ä{J• 
nen, bot weld)en in fe{jr geringem 'llb· 
ftanbe ein {jufeifenförmiget @:leftro· 
magnet gelagert ift. ~utd) bie abwed)• 
felnbe 18erringerung unb 18ergröfierung 
bes magnetifd)en m3iberftanbe5 öWifd)en 93. ~od)jrequen0majdjine. 
ben fili~ aulaufenben ~olen be$ @:leftro• 
magneten unb ben .8ä{Jnen be5 lRabes bei ber ~re{jung bes le~teren burd) ben W1otor entfte{jen 
in bem magnetifd)en ft'reife -t:Jeriobifd)e 6d)wanfungen bes ft'raftlinienfluffe5, weld)e in ben beiben 
Snbuftion5fiJulen auf ben beiben ft'ernen be5 @:leftromagneten eine lilled)felfpannung eqeugen. 
~iefe le~tere Wirb ber W1ej3brüde ebenfo augefü{jrt, wie bie bom @5ummerumformer eqeugte 
6iJannung. ~ie ~erioben5a{jl fann burd) ~nberung ber Umlauf5gefd)winbigfeit be5 'llnitieM• 
motor5 öWifd)en 450 unb 1800 vro @5efunbe reguliert werben. 

~ie bei ber W1effung bon @5elbftinbuftionen ber• 
tuenbeten 9lormalien (bgl. 'llbb. 94) finb @lpulen aus 
st'upferli~e, weld)e aus bielen, äußerft feinen, burd) einen 
geeigneten Übequg boneinemher ifolierten Sl'upferbrä{jten ge• 
Wirft ift. ~iefe 53i~e ift auf einen imprägnierten 31)linbe· 
rifd)en ill(armorförper aufgetuidelt unb burd) geeigneten @uj3 
auf bemfelben befeftigt. @lelbft bie <Strom lJUfü{jrungsflemmen 
finb möglid)ft flein ge{jalten, fo baß fd)äblid)e lillirbelftröme, 
tveld)e mit ber ~erioben3a{Jl be5 m3ed)felftrome5 betänberlid) 
finb, in biefen 9lorma(ien betmieben werben. 94. 6elbftinbuftion$notmale. 

2. <;Seftimmung ber ~4~Hl3it(it. 
'llud) aur W1effung ber Sl'apa5ität bon Sl'onbenfatoren Iann bie m3ed)felftrommef3btüde 

tJerwenbet werben, unb 3War in ber in 'llbb. 95 bargeftenten 6d)altung. .8wei gweige ber 
58rüde werben burd) inbuftion5freie, 
fontinuiedid) regelbare m3iberftänbe w1 

unb w2 gebilbet. ~er st'onbenfator, 
beffen ft'aiJaaität beftimmt tuerben foU 
(Kx), ift in einem bet beiben anbeten 
gweige . eingefd)altet, tuä{jrenb ber 
bierte gweig einen 9lormaUonbenfatot 
(Ku) ent{jält, entfpred)enb bet Snbuf· 
tion5normalen in ber ~rüdenfd)altung 
aur ~eftimmung bon Snbuftion5loef• 
fiöienten. 

~ie 58rüde wirb in ber aus 'llbb. 95 
erfid)tlid)en lilleife mit ben ft'lemmen 
einer S)od)frequenömafd)ine berbunben. 
'2ll5bann werben bie m3iberftiinbe w1 

'-----------\..,---------' 
95. ~tücfenfdjaltung 0um }ßergleidj von .\faj.Ja0itäten. 

6* 
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unb w2 berart abgegiidjen, baß im steie.p'f)on ein fdjatf au~ge.prägte~ W?inimum be~ stone~ 
{)ertfdjt. .;jn biefem ~alle befte'f)t be~ j8erf)ältni~ 

barau~ folgt: 

w~ \Rotntalfonbenfatoren werben fo!dje mit @Timmer ag ~ieieftricum berwenbet, bon 
weldjen \2Io6. 96 einen bon unberänbedidjer @röj3e &eigti be0üglidj be~ inneren \llufbau~ 
bgl. \lloo, 10, @5. 11. W?e[Jrere berartige Sl'onbenfatoren fönneu in einem gerneinfamen Sfaften 

0u einem 6tö.pfelfonbenfator bereinigt werben. 
~er Ie~tere befte{)t au~ me'f)reten .parallel ge" 
fdjaiteten mbteilungen, bon weldjen einseine ie 
nadj j8ebarf burdj j8erbinbung bet betteffenben 
Sflemmen butd) einen 6tö.pfel fuqgefdjloffen 
unb bamit für bie W?effung unwitffom gemadjt 
werben fönnen. 

~ie j8eftimmung bet Sfa!Ja0ität ber \Rot" 
96. Wormalfonben[ator. malfonbenfotoren fonn 3· j8, burdj eine fog. 

abfolute W?effung erfolgen, weldje fidj borauf 
gtünbet, boji bie .ßabung (Q) eine~ Sl'onbenfator~ (b. [). bie bonfeinen j8eiegungen aufgenommene 
(:l;leltri0itiit5menge) bei einet, an feinen Sflemmen f)mfdjenben 6!Jannung E aw ber @leidjung 

Q= K·E 

folgt. .sjiet bebeutet K bie Sfo!Ja0ität, weldje ou!3 ber @leicf)ung Ieidjt ermittelt werben fann, 
Iobolb E unb Q befonnt ]inbi bie W?effung biefet beiben ®tößen bietet alfo feine 6djwierigfeiten. 

W?an fonn in ber lffiedjfelftromorüde ba!3 stele!Jl)on unb bie jilledjfelftromquelle audj 
miteinanber oertaufdjen, ol)ne baji eine !JtinaiVieHe 2tnbemng ber W?eflmetf)obe eintritt. 
\lludj fann an @Stelle bet beiben befonberen jilliberfiänbe w1 unb w2 ein ein0iger, fein ob" 
gefiufter jilliberfianb treten, weldjer entfvredjenb bet \llbb . 95 mit bem einen \l!ol ber ~odj" 
frequen0mafdjine berbunben ift. \lln @Stelle ber in bie beiben ßweige ber j8tücfe eingefdjalteten 
mliberftänbe w1 refv. w2 werben bann bie, auf bie beiben ßweige ber j8rüde entfallenben 
\.llbteilungen be5 einen mliberftanbe5 in bie ffiedjnung eingefü[)rt . 

.;jn befonberen j8tüdenfdjaltungen fann man oud:) srovoaitäten mit 6elbftinbuftionen bet< 
gleidjen, fo baß {)Ut j8eftimmung bet unoefannten Sfal:Jaoität eine§ Sl'onbenfatot!3 eine eelbfi" 

inbuftion~normale 
benu~t werben fann. 

c:DlGgnetifd)e 
c:Dleffungen. 

j8on ben bet• 
fd:)iebenen magneti• 
fdjen W?eßmet'f)oben 
f ei I)ier biejenige be• 

! '+1 f!Jrodjen, weldje bie 
.;jnten)ität mogneti• 

1 ~ : 3 fdjer ~elbet, 0. j8. 
im2uftfValt0wifdjen 

97. mlh3mut[Virafe für magneti[dje Wle[[ungen. W?agneten unb\llnfer 
bon ~t)namomofdji· 

neu, fdjnell unb einfadj {}U meffen geftattet. ~iefelbe berul)t auf ber bon ffiigl)i entbedten 
(:l;igenfdjoft be5 jilli5mut5, feinen elefttifdjen jilliberftanb 0u änbern, fobolb fidj bie ,Sntenfität 
be~ mognetifd:)en ~elbe5 änbert, in weldjem fidj bo5 jilli5mut befinbet. ~e ®aentümlidjfeit 
WUtbe bon .ßennatb unb ~otuorb 0ur @hunbloge einer !Jtaftifd]en W?e[lmet{Jobe gemodjt. 
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1las ~lMmut ttlirb in iYorm eines feinen 1lraf)tes ~u einer ffad)en 61Jirale bifilar aufge· 
ttlicfelt (bgL i>lbb. 97), beten ein~elne m:linbungen forgfältig boneinanber ifoliert finb. :tlie ~nben 
bes m:lismutbral)tes finb mit ~tuei flad)en .\fu1Jferftäben beriötet, ttleld)e burd) einen ~artgummi· 
griff öUfammengeljaften ttletben Unb in crttlei 6trom~ufü1)tungsflemmen enbigen. ;tiie 61Jitafe, 
ttll'Id)e ~um 6d)u~e gegen IBrud) ~ttlifd)en ~ttlei @limmer1Jlatten eingebettet ift, ljat eine 
:tlicfe oon nur ~irfa 1 mm, fo baf3 fie aud) in feljr fdjmale 2uftfpalte eingefüljrt ttlerben fann. 

~ie m:liberftanbsänberung be5 m:lii.imutbral)tes beträgt critfa 5 %, ttlenn fidJ bie Sntenfität 
bes magnetifd)en iYelbei3 um 1000 2inien pro qcm änbert. :tia5 l8er1)ä1tnis ber beiben @röf3en 
ift aus ber ~idjfurbe ~u entnel)men, ttleldje jeber 6pirale bon ber O:abrif beigegeben ttlirb. 

B. (!(efttifd)e ~efjinfttumente. 
<finleituug. 

\Bei ben eleftrifd)en WCef3inftrumenten bient i)Ut \Beftimmung eleftrifd)er @röf3en -
bes 6tromes, bet 6pannung unb bes ~ffefte!3 - entttleber 

bie ?mirfung ftrombutd)floff ener 2eiter auf bettleglid)e ffi1agnetf~fteme - Wabe I· 
@aloanometer -,ober 
bie m:lirfung, ttleld)e bettleglid)e, ftromburdJfloffene 2eiter 

im O:elbe permanenter WCagnete- ~re 1)f pulen ·Sn ft ru men te nad) 6~ft e m 
1le1Jrecr b'2hfonoai- ober 

im O:elbe ftromburdJfloffener 61Julen- eleftrob~namifd)e unb ferrob~na· 
mifd)e Snftrumente - erfal)ren · 

Sn ben ~ i~b ra 1) t·Snftrumenten ttlirb bie 2ängenau5be1jnung bünner :tiräljte in folge ber 
:tem1Jeraturer1)ö1jung beim 6tromburd)gang au5genu~t, bei ben Snbu ftion5·Snftrumenten 
bie m:lirfung fog. magnetifd)er :!lreljfelber auf bettleglid)e WCetai!fd)eiben, bei ben eleftrofta< 
ti f d) en Snftrumenten bie abfiof3enbe ref1J. ani)iel)enbe m:lirfung eieftrifdJ gelabener W{etaiiteiie. 

:!lie plj~fifalifd)en @runblagen, auf ttleld)en bie m:lirfungen beruljen, finb im erften 2\b< 
fd)nitt bel)anbelt ttlorben. Sn bem oorliegenben .\fa1Jitei foll bie 1Jtaftifd)e i>lnttlenbung ber 
1Jlj~fifalifcf)en @efe~e im WCe\3inftrumentenbau bargelegt unb ber mecf)anifd)e \!Xufbau ber 
Snftrumente oerfcf)iebener m3irfung5ttleife unb berfcf)iebener ~erfunft befcf)tieben ttlerben. 

Se nacf)bem, ob bie \!Xblenfung be5 bettleglicf)en 6t)ftem5 ber ffi(eflinftrumente au5 feiner 
ffiuljelage mit ~ilfe eine!3 mit if)m ftan berbunbenen fleinen ®piege1!3 beftimmt ttlirb, ttlie 
bei gettliffen @aloanometern ober burcf) ben musfcf)Iag eines Beigers bireft angegeben ttlirb, 
tuie bei ben meiften in ber :ted)nif oerttlenbeten ffi(eflinftrumenten, unterfcf)eibet man® p ie g e I< 
Snftrumente unb Beiger ~ Snftrumente. 

:!len auf ba!3 bettleglid)e ®~ftem ausgeübten, feine i>lblenfung bebingenben eleftrijdjen 
.lfräften ttlirft bie fog. ffiid)t· ober :!lireftion5haft oon iYebern ober @ettlicf)ten entgegen, 
ttlelcf)e ba!.i bettleglid)e ®t)ftem im ftromlofen Buftanbe be!3 Snftrumenti3 ttlieber in bie Wull· 
lage ~urücfbrel)t. 

Um eine möglid)ft fd)tuingung5freie ~inftellung be!3 bettleglicf)en 6~ftemß i)U erreicf)en, 
ift eine ttlirffame 1lä mpfung feiner jßettlegungen erforberlid). ffi1an unterfdJeibet 2ufi· 
bämpfung, O:Iüifigfeitsbämpfung unb magnetifcf)e refp. eleftromagnetifcf)e :tiäm~· 
fung. \Bei ber 2uftbämpfung bettlegt fid) ein geeignet geformter ffi(eta!Ifiügei, ttlelcf)er nut 
bem bettleglidjen 6Wem feft berbunben ift, in einer 2uftfammer mit möglicf)ft engem 
6pielraum (bgi. ~- )8. i>lbb. 104 6. 88, i>lbb. 134 6. 97). jßei ber O:Iüffigfeitßbämpfung, 
ttleld)e nur bei einigen empfinblicf)en ftationären 2aboratoriumßinftrumenten angettlenbet 

. ttlirb, finbet bie jßettlegung bes 1lämpferflügelß in einer geeigneten O:Iüffigfeit ftatt. 1lie 
magnetlfdje ober eleftromagnetifd)e :!lämpfung berul)t auf ber, auf @:1. 62 befprod)enen ?mir· 
fung bon ffi1agnetfelbern auf bettlegte W<etaiimaffen (ogi. ?maltenl)ofenfcf)eß ~enbef ebenba). 
\Bei biefer :tiämpfung!.iart fcf)ttlingt eine ffi(etaiifcf)eibe, meiften5 aus 2\luminium ober stupfet 
~ttlifd)en ben ~olen eine§ permanenten WCagneten. jßei gut gebämpften Sufirumenten 
nimmt ba§ bettleglicf)e 6t)ftem unb bamit ber Beiger fofort bie ben eleftrifd)en l8er1)ältnifien 
entfprecf)enbe 6te1Iung ein, oljne um bie 6teUung 5uoor ljin unb l)er ~u fdjttlingen. 'l;er~ 
artige Snfttumente ttlerben al§ a p e rio b i f dJ bqeid)net. 
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meters getragen tuirb. 0n ber 8luf)elage biefes 6~ftems tuitb ber ~oben im ~ernrof)r auf 
einen beftimmten :teilftricf) bes 6faienbiibe5 eingefteiit; nacg erfolgtem llrusfd)Iage wirb feine 
6teUung ebenfalls abgeiefen. 58etriigt ber WusfdJfag w mm, fo ift ber WblenfungswinfeliX 
bes betueglid)en 6~ftem5 bei I mm Wbftanb ber 
6fala vom 6j:>iegel aus bet @leid)ung ßU be• 
recgnen 

w = l· tg21X. 

58ei ber objeftiben 6j:>iegelablefung lii\3t man auf 
ben 6j:>iegel bes 0nftrument5 einen möglid)ft 
fd)arfen, fd)malen 2ic(Jtftreifen fallen, weld)er bon 

100. QlaltJanojfolJ. 101. l.ßon0er•ßloltJanometer 
nod) ~u jßois-muoen5. 

bem 6j:>iegel auf bie 6fala 0urüclgetuorfen wirb unb fid) auf berfelben entfj:>red)enb ber 
Wblenfung be§J beweglid)en 6~ftem§J bewegt, fo bafl bie llrblenfung alfo aud), befonber§J 
tuenn bie 6fala burd)fd)einenb ift, einem größeren streife tJon 58eobad)tem gleid)0eitig 
fidjtbar gemad)t tuerben fann. 

~Ugemeinee übet 3eigednftrumente. 
~ein bem borf)ergef)enben Wbfdjnitte befdjriebenen 0nfttumente bienen 0ur ~rmitteiung 

ber Sntenfität refj:>. 0um Wac(JtveiS nur fef)r fdjtuadjer 6h:öme. 
Bur lmeffung tlon 6trömen beliebiger 6tiitfe fotvie tlon 
6j:>annungsbifferen0en, wie fie im j:n:altifc(Jen 58etriebe bOt• 
fommen, werben bie in ben folgenben lllbfd)nitten befdjtie• 
benen Snftrumente oertuenbet. ~äf)tenb bie lmeffungen mit 
@albanometem befonbete fßottid)tungen oUt ~tmittelung bet 
\llblenfung be5 bewegliegen 6~ftems aus ber 8luf)elage er• 
forberlidj mad)en, wirb bei ben Wmj:>ete•, ~Mt· unb ~att· 
metem (be0üglidj biefer le~teren Snftrumente ogl. 6. 93) bie 
Wblenfung burdj einen Seiger angegeben, weld)er fidj über 
einer 6fala bewegt, beten :teiiung f)äufig biteft in ber 0u 
meffenben ®röl3e erfolgt (\llm-!Jere, fßolt, refj:>. ~att). lman 
fann alfo, tuie es befonbers bei 6djalttafelinftrumenten 
erforberlid) ift, ben in einer 2eitung fliefJenben 6trom, bie 
stlemmenfj:>annung eleftrifd)er W?afdjinen ober fdjhe\3Iicg bie 
tlon ben lel,)teren abgegebene 2eiftung unmittelbar an ben 
betreffenben Snftrumenten aolefen. 58ei 2aboratoriums·\ßrii· 
öifionßinfttumenten fj:>ätet 3U befdjteiflenber ;t~j:>en ift bie 
6fala Iebiglid) mit einer in Wbftiinben tJon 10 3u 10 :teilftrid)en 

102. \)'ernrol)r mtt 6fola 0ur 
juoieftitlen j!leftimmung ber 

6tJiegelablenfung. 
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Snftmmente mit beweglid)em 9.ll4gnetf\)ftem. 
9labdgaluanometer. 

ßuben 3nftrumenten biefer ®rut:Jt:Je gegören bie emt:Jfinblicl)ften eleftrifcl)en .ßabotatorium5· 
inftrumente. Q;in 3nftrument einfacl)fter 2!rt biefe5 61)ftemi3 gaben tuir bereit§ in ber auf 6. 77 
befcl)riebenen ~an ge n te n bu ff o le fennen gelernt. ~ür ben 9?acl)tuei5 geringerer 6tröme, 
tuie fie bei ben im oorgergeqenben Wbfcl)nitte befcl)riebenen tJerfcl)iebenen l8rüdenmetgoben 
auftreten, bienen 3nftrumente, bei tuelcl)en ber t:Jermanente W1agnet in bem ~elbe ftromburd)• 
floffener 6t:Julen eine Wblenfung erfägrt. Q;in folcl)e5 3nftrument ältefter ~Bauart ift ba5 in 
Wob. 98 bargefteUte 9?obilifcl)e ®altJanometer. :rlasfelbe entgält ein fog . aftatifcl)e5 

r 

98. !nooilijdje~ Qlaloanometet. 

9?abelt:Jaar, :...._ ~tuei t:Jarallele, in einigem 
Wbftanbe tJoneinanber befinblicl)e, ftarr mit• 
einanber tJerbunbene bünne 6tabmagnete tJon 
möglicl)ft gleicl)er ~olftätfe, tuelcl)e berart be· 
feftigt finb, baj3 bem 9?otbt:Jol ber einen 9?abel 
ber 6übt:Jol ber anbeten gegenüberftegt unb 
umgefegrt. :rlie eine 9?abel t!iefes aftatifcl)en 
9?abeljJaars, auf tuelcl)e5ba5Q;rbfelb nur einefegt 
geringe )ffiirfung ausübt, ift innergalb ber firom• 
burcl)fioffenen 6t:Jule angeorbnet (ogl 9lbb. 99), 
bie anbete bireft über berfeiben. :rla5 9?abel• 
fl)ftem ift an einem Sl'ofonfaben frei betueglidj 
aufgegängt. 6eine Wbtueicl)ung tJon ber 9?ullage 
fann an einet 6fala abgelefen tuerben, über 
!Velcl)er bie obere 9?abel fcl)tuingt. Wbb. 100 
~eigt ein 3nftrument neuerer ~Bauart, toelcl)e5 
weniger ~ur W1effung ber Sntenfität fcl)tuacl)er 
6tröme, al5 tJielmegr ba~u beftimmt ift, bas 
!Borganbenfein berfelben in einer .ßeitung nad.J· 
3utueifen; man be~eid)net biefe Snftrumente 
bager al5 ®altJanoffojJ. ~as in Wbb. 100 bar-

geftellte Snfttument bie~er Wrt beji~t an 6telle bei3 9?abelt:Jaar5 einen fog. 6iemens[djen 
®lodenmagncten (tJgL Wbb. 66, 6. 62), toeld)er ~ur Q;rreidjung einer tuirf[amen ~ämpfung 
in einem Sl'upferblocf fcl)tuingt. 

:rlas empfinblidjfte Snftrument mit betueglicl)em W1agnetfl)fh~m ift bas in Wob. 101 bar· 
geftellte ~an ~er g altJano me te r nacl) srlu l8oi5· 
muoen5. :rlasfelbe ift burdj einen Sl'ugeljJanser 

11,. s, 
unb einen .81Jlinbert:Janser au5 6taglguj3 gegen 
äuj3ere magnetifdje 6törungen fo gut alS irgenb 
möglidj gefdjü~t. :rlie 6t:Julen, tueldje bas au5 
megreren, äuj3erft fleinen 6tabmagneten be• 
fiegenbe W1agnetgegänge umgeben, befinben fiel) 
ebenfalls in einer 6taglguflgülle. ~Bei !Bermen• 
bung eines god)emt:Jfinblidjen leicl)ten W1agnet• 
gegänges bon 40 mg ®etuicl)t beträgt ber Wu5• 

(~ 
99. 21ftalifdje5 Wabc[1Jaat. 

fcl)lag bes bon bem 6t:Jiegel bes ®aloanometers auf eine 1 m entfernte 6fala t:Jrojisierten 
.ßicl)tftreifens 1 mm bei 2 · w-u Wmt:J. :rlie Wblenfung be5 6t:Jiegel5 aus ber mugelage. 
tuirb burcl) eine ovale Öffnung im unteren ~eile bes .81Jlinbervan0ers beobacl)tet; burd) 
biefelbe finb audj bie beiben, in bem abgebilbeten Snftrumente ~ufammengefdjobenen 
ftei5förmigen ~latten 0u etfennen, 0tuifcl)en tueldjen bie ~ämt:Jfert:Jlatte fd)tuingt. 

®piegelablejung. Bur l8eftimmung ber 2!blenfung be5 betueglid)en 61)ftem5 . ber 
6t>iegelinftrumente bebient man fiel) enttueber einer fubjeftitJen ober einer objeftitJen 
W1etgobe. ~Bei ber erfteren, bgl. Wbb. 102, beobad)tet man burdj ein ~ernrogr mit ~ben• 
fteu0 basl8ilb ber 6fala in bem ~lanft:Jieeei, tueld)er tJon ))em {Jetueglid)en 61)ftem bes ~alvnno· 
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bermedien Sa~l ber le~teren berfe~en (0-120 ober 0- 150). i:lie Wn0aljl ber 6falenteile, 
IUelcf)e ber Seiger bei einer IDleffung bon feiner 91uiiftellung abroeicf)t, muß mit bem für 
einen beftimmten IDleßbereicf) fonftanten m3ert eines 6falenteil5 multipli0iert werben. 
i:liefe fonftanten m3erte eines 6falenteilS für berfcf)iebene WCeflbereicf)e finb auf ben be~ 
treffenben 0nftrumenten beqeicf)net. 

<.f(dtfomagnetifd>e Snftrnmente. 
~eid}dfeninfttumente. 

i:lie einfacf)ften Seigerinftrumente beruljen auf ber m3irfung feft angeorbneter, ftrom~ 
burcf)floffener 6puien auf 6e1Uegficf)e Störper aus IUeidjem ~fen (m3eicf)eifeninftrumente). 
i:lie auf ben a;ifenförper mir~ 
fenbe Straft ift bem Duobrate 
ber 6tromftärfe in ber 6pule 
proportional, ba biefelbe ein~ 
mal burcf) bie 0nten[ität bes 
6tromes in ber 6pule unb 
criUeitens burcf) bie ebenfallS 
bon ber 6tromftärfe ab~än· 
gige ~elbftärfe im a;ifen 6e~ 
bingt ift. 

i:lie ältefte ~~pe bief er 
0nftrumente ftent bas bereits 
auf 6. 20 erroä~nte Sfo~I~ 
raufcf)fcf)e ~ebergolbono~ 
meter bar. ~Bei biefem luirb 

103. @ldjematifdje ~arfteUung 
be~ betuegfidjen 6t;ftemi3 eine~ 

5llieidjeijeninftrument~. 

2:3 
104. Wnorbnung bet feften @lpufe unb 

be~ betuegfidjen !St;ftem~ eine~ 
5llieidjeifeninftrumenti3. 

ber an einer 6pirolfeber oufgeljängte Q:i[enfern in eine 6pufe ljineinge3ogen, fobafb bie 
Ie~tere bom 6trome burdjfloffen wirb. 0m ftromlofen Suftanbe besfelben 3ie~t bie 
~eber ben Q:i[enfern lVieber in feine 91ullage 3urücf. i:lie jetueilige burdj ben 6trom in 
ber 6pule bebingte Q:intaucf)tiefe bes Sterns tuirb burcf) einen auf bem le~teren befeftigten 
Seiger auf einer 6fala angegeben. ~Bei neueren 0nftrumenten biefer mauart wirb bie ber~ 
tifale ~Bewegung bes Sterns auf einen, um eine ~ori3ontale Wcf)fe bre~baren Seiger übertragen. 

mei ben meiften eleftromagnetifcf)en 0nftrumenten neuerer mauart werben 31Uei ober 
meljrere 3um :teil feft, 3um ~eil beroeglicf) angeorbnete m3eicf)eifenförper bon ber feftfte~en~ 
ben, ftromburcf)floffenen 6pule berart magneti[iert, baß bie beroeglicf)en bon ben feftfte~en• 
ben a;ifenförpern abgeftoßen werben. Wbb. 103 3eigt fcf)ematifcf) bie Wnorbnung bes beweg• 
licf)en m3eicf)eifenfegmentes A, foroie bes feften B, IUelcf)e beibe bon ber 6pule s magneti[iert 
werben; bie ~eber F bringtbenSeiger im ftromlofen Suftanbe be5 0nftrument5 lVieber in bie 
ffiu~elage 3urüd. i:lie praftifcf)e Wnorbnung ber roitffamen :teile eines folcf)en eleftromagne• 
tifcf)en 0nftrument5 ift aus Wbb. 104 erficf)tlidJ. i:lie beiben Q;ifenförper befinben ficf) in bem 
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Sjo{Jh:aum bet ISjmle; tuirb bie le~tere oom !Strome burdjffoffen, fo tuerben bie oeiben (:l;ifen· 
förper gleidjartig magnetifiert, tuoburdj bet betueglidje bon bem feftfte{Jenben abgeftoflen, 
unb fo ber mit i{Jm feft oerounbene Seiger aus feiner ffiu{Jelage abgelenft tuirb. ;tlie j8e. 
tuegungen bes ßeig~rs tuerben burdj einen, aus bet Wob. 104 erfidjtlidjen %füge! gebämpft, 
tueldjet mit fef)r germgern !Spielraum in einet bogenfötmigen stammet fdjtuingt. ,Sm ftrom· 
lofen ßuftanbe bes ,Snftrument5 tuirb bas betueglidje !St)ftem unter bem (:l;influfl ber !Sdjtuet• 
fraft tuieber in feine ffiu{Jelage öutüd'gebradjt. 

105. Sfombinierte$ eleftromagnetijd)es 58olt· un'o 
lllmpmmeter oon ®iemens & ~alsfe . 

106. Q:leftromaguetijcf)e~ lllmperemeter 
oon llliefton. 

j8ei einigen Wusfüf)rungsformen bet eleftromagnetifdjen .Snftrumente tuirb ein ge• 
eignet geformter unb gelagerter mleidjeifenfem in eine oom !Strome burdjfloffene !Spule 
{Jineingebre{Jt, fo bei .ben .Snftrumenten biefes !St)ftems oon !Siemens & Sjalsfe. 

;tlie eleltromagnetifdjen .Snftrumente finb für ®leidj· unb mledjfelftrommeffungen ge• 
eignet. .Snfolge ber bei mledjfelftrom in ben (:l;ifenteilen auftretenben Sjt)fterefe fotuie ber 
mlitbelftröme ift ber ßeigerau5fd)lag für ein unb biefeloe !Stromftärfe bei ®leid)· unb )illedjfel· 
ftrom nidjt berfelbe, unb 3tuar finb bie Wngaoen bei 5illedjfel· 
f!rom infolge bes )ßeduftes geringer al5 bei ®Ieidjftrom. 
!SoU ein )illeid)eifeninftl:ument fotuo{Jl für @leid)· al5 aud) 
für 5illedjfelf!tommeffungen oertuenbet tuerben, fo er{Jäft es 
ötuei getrennte !Sfalen, tueldje in ber Steilung um 1-2% oon• 
einanbet abtueid)en. 

;tla bas betueglidje !St)ftem ber )illeidjeifeninftrumente 
burdj äußere gleidjgerid)tete magnetifdje %elber, Ö· j8. be· 
nadjbartet !Statfftromleitungen beeinfluflt tuitb 1 fo müffen 
bie .Snftrumente möglidjft aufler{Jalb be5 j8ereidjes berfelben 
montiert tuerben. ~iefer ftörenbe (:l;influfl funn burdj eiferne 
®e{Jäufe ber .Snf!rumente oerminbert tuerben. 

(:l;inige praftifdje Wusfü{Jrung5formen oon )illeidjeifeniw 
ftrumenten öeigen bie 2Ibb. 105 bis 107, unb ötuar gibt 2Ibb.105 
ein transportables fombiniertes )ßolt· unb Wmperemeter oon 

107. Q:leftromagnetifd)es 
@icf)alttaiel·mmperemeter mit 

rüdfeitigem 21nfd)luji. 

!Siemens & Sjal5fe unb 2Ibo. 106 ein tragbares eleftromagnetifdje5 .Snftrument oon lffiefton 
mieber. 

;tlie !Sd)alttafelinftrumente oerfd)iebener Sjerlunft finb für benfelben )ßertuenbungs· 
ötued' äuj3erlid) nur tuenig ooneinanber oerfdjieben. Wob. 107 öeigt ein herartiges .Snftrument, 
mit rüdfeitigem 6tromanfdjluj3. 

IDlefltransjutmatoren. (:l;leftromognetifdje !Sdjalttafelinftrumente tuerben mit bireftem 
Wnfd)lufl .füt !Stromftärfen bis öU 100 2lmj.J., unb für !Spannungen bis öU 600 )ßolt, .Snf!ru· 
mente mit !Stabilitgel]äufe bis öU 1000 )ßolt gebaut. 

ßur ID1effung non lffiedjfelftrömen {Jo{Jer ,Sntenfität, öUmal in Sjod)fpannungsan!agen, 
oertuenbet man fog. IStromtransformatoren ober !Stromtuanbler. ;t>iefelben oefi~en 
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~tuei getrennte ~idelungen, i.Jon tueld)en bie .):lrimäre geringer ~inbung~~af)l in bie 2eitung 
eingefd)altet tuirb, in tueld)er ber 6trom gemeffen tuerben foll, tuäqrenb bie felunbäre ~ide· 
lung qoqer ~inbung~~af)l an ein ,Snftrument mit einem beftimmten i.Jerqältni~mäf3ig geringen 
9Re)3oereid) (1 ober 5 2-hnp. ma!imal) angefd)Ioffen tuirb; burd) biefe~ ,Snftrument fließt 
ein 6trom t>on einer bem Uberfe~ung~t>erqältni.S ber ~idelungen entfpred)enben ,Sntenfität. 

Wob. 108 ftellt einen 6tromtran~formator t>on 6iemen5 & .sjali3fe für ~rimärftromftärfen 
vi~ ma!imal 1500 Wmp. unb felunbär ma!imal 5 Wmp. bar; alle Wngaben be.S ,Snftrument5 
finb alfo mit 300 ~u multipli~ieren, um bie einem Wu~fd)lage feine.S Seiger~ entfpred)enbe 
6tromftätle in ber .sjauptreitung ~u erqalten. 2.lbb. 109 ~eigt einen 6tromtuanbler ber AEG. 

mqnlid) tuerben ~ur 9-Reffung qoqer 6pannungen mit ,Sjilfe t>on l.meberfpannung~inftru· 
menten 6pannung~tran~formatoren i.Jertuenbet, tueld)e ebenfall~ ~tuei getrennte 
~idelungen befi~en, t>on tueld)en bie eine mit ben Sflemmen t>erbunben tuirb, ~tuifd)en tueld)en 

108. 6tromtran5formator von 
SiemenS! & {lalßfe. 

109. 6tromtranßformator 'oer 
AEG für niebere ~rimät• 110. 6pannungßtran5formator 

6tromftätfen. bon 6iemenß & {lalßfe. 

bie 3u meffenbe .sjod)fpannung qerrfd)t, tuäf)renb bie anbete an ba.S 9'lieberfpannung~t>olt• 
meter angefd]Ioffen tuirb. Wbb. 110 5eigt einen 6pannung~transformator oon 6iemens 
& .sjal.sfe für eine 6pannung t>on ma!imal 15 000 ~olt primär unb 100 ~olt felunbär. 

~re~fvuleninftrnmente. 
6\)ftem <.Devrea b'mrfonua(. 

:Iliefe ,3nftrumente, tueld)e ~uerft um 1880 t>on :Ilepre5 unb b'Wrfont>al lonftruiert tuur· 
ben, oefi~en eine 6pule aus bünnem :Ilraqt, tueld)e ött1ifd]en ben ~olfd]uf)en eine~ lräftigen 
permanenten S)ufeifenmagneten bref)oar angeorbnet ift. :Ilie 0 ~Iinbrifd) ausgebof)rten 
~olfd)uqe umfd)lieflen einen a;ifen0~linber mit fo geringem 2uft3tuifd)enraum, baß bie in 
6pi~en gelagerte, ober an einem feinen Wletallbanb aufgeqängte 6pule fiel) frei in bemfelben 
breljen fann. 

~irb bie 6pule t>on einem 6trome burd)floffen, fo erfäf)rt fie in bem lonftanten %elbe 
bes ,Sjufeifenmagneten eine Wolenlung, tueld)e bem 6trome bireft -!Jroportional ift. :Iliefer 
ablenfenben Straft tuitfen bei ben ßeigerinftrumenten ~tuei 6piralfebern entgegen, burd] 
tueld)e ber 6.):1ule ber 6h:om 0ugefüljrt tuirb. 58ei ben 6piegelinftrumenten übt ber Wufljänge• 
faben bie ffiid)tlraft aus, burd) tueld)e bie 6.):1ule im ftromlofen ßuftanbe in bie 9Mlftellung 
3utüdgebreljt tuitb. 

Wbb. 111 0eigt ba~ @eftell mit ben betueglid]en :teilen eine~ ~reqf-!Julenfpiegel• 
galt>anometer~, tueld)e~ aus bem [Qagnetf~ftem (Wob. 112) f)erausgenommen ift; bas 
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le~tere ttJirb IJOn me~reren nebeneinanberfte~enben ~ufeifenmagneten gebilbet. 1las 
.@eftell trägt eine ffiö~re, an beten oberem Q:nbe bai3 Wletallbanb befeftigt ift, ttJel~ 
d)e5 bie 6.pule ~ölt, unb butd) 11Jeld)e5 ber le~teren ber 6trom 0ugefüljtt tvirb, ttJii~renb 
er burd) eine bünne 6.pirale im unteren :teil be5 @eftelfs tvieber fort• 
geleitet tuirb. 6obalb ber ~erau5neljmbare :teil in bie Wlagnete eingefe~t 1 
ift, liefteljt eine metaUifcf)e lBetbinbung bet 6.pulenenbeit mit ben 6trom0u
fü~tung5Uemmen, ttJeld)e auf bem 6odel bes ~nftruments angebrad)t finb. 1lai3 
Wuf~ängebanb trägt eine geeignete ~lammet 0ut 12lufna~me be5 fleinen 6.piegel5, 
beffen 12lblenfung butd) ein ~enfter in bem 6d)u~0t)Iinbet beobad)tet ttJetben 
fann. 

'l:lie Q:m.pfinblid)feit biefet 6.piegelgali:Janometer beträgt bei einem 
~iberftanbe b~s betveglid)en 6t)ftem5 I:Jon oitfa 250 Q, 8 ·10-1,0 12lm.p., n: .. lj. auf 
einet 1 m entfernten 6fala ttJit'o eine ~ettJegung eine5, Mm 6.pieget be5 
~nftrument5 0urüdgetvorfenen 2id)tftreifen5 I:Jon 1 mm burd) einen 6ttom 
oon 8 ·10- 10 12lm.p. betvitft. (Übet 6.piegelablefung ogl. 6. 87). 

'l:lie 12lnorbnung ber 'l:lteljf.pule bei Beige rin fhu men ten in bem 
Wlagnetfelbe, ber bie ffiicf)tfraft au5übenben unb ben 6trom 0u· reflJ. ableiten· 
ben 6.piralfebem läßt bie Wob. 113 erfennen, bei tueld)er ein :teil ber \j3olfd)u~e 
entfernt ift, um bie 61Jule etfennen 0u fönnen. 

'l:lie 'l:lre~flJuleninftrumente eignen fid) nur für @leid)ftrommeffungen. 
\ltußedicf) finb befonbers bie 6d)alttafelinftrumente ben eleftromagneti)cf)en 
~nftrumenten ii~nlid) . ~iif)renb bie lebteren aber eine im 12lnfang ber 6fala 
feljr ungleid)e :teilung auftveifen, ift biefelbe bei ben 'l:lte~flJuleninftrumenten 
über bie gan0e ®fala faft I:Jo!Hommen gleid)mäßig. 

'Ilutd) äuflete magnetifd)e ~elber tuerben bie 12lngaben ber 'IlteljflJulen• 
inftrumente infolge bes ftatfen eigenen i_Yelbe5 nur tvenig beeinfluflt. 

'Ilet iiuflerft bünne 'l:lra~t ber 'l:lref)f.pule fann naturgemäfl nur mit feljr 
geringen (Strömen oelaftet tvet'oen. 'Ilie 'l)re~fvuieninftrumente 3Ur Wle1fung 
ftiit:ferer 6tröme ttJetben baljer .parallel 0u einem geeigneten ~iberftanbe 
gefd)altet. 'l:liefer ~eoenfd)lu\3 ober 6ljunt ift fo oemelfen, bctfl bei ber 
ljöd)ften 6tromftäde, für tvelcf)e 'oa5 ~nftrument beftimmt ift, bie 3uläffige 
6tromoelaftung ber 61Julenbrä~te nid)t übetfd)ritten tvit'o. 'Ilie ~nftrumente 
tvetben mit bem ~ebenfd)luf3 un'o 'oen Deiben ~erbin'oungsleitungen 3U 'oem• 

111. ~Je. 
roegtici)ei3 
®t)ftem 

ein. 'l)relj• 
jputenfpie· 
(Jdgatt>a• 
nometeti3. 

112. !ma(Jnetjt)[tem eineß ':titeljjputen· 
it>iegetgatuanometets. 

113. I!Xnotbnung be§ oeroeglid)en ®tjftemi3 bei 
':titeljjlJukn3eigetinftrumenten. 

felben 0ufammen geeid)t. 'l:let 9?ebenfcf)lufl ttJirb in bie 2eitung eingefd)aitet, in tveld)er 
ber 0u me1fenbe 6trom fließt; auf 'ocr 6fala bes 0nftruments ift bireft bie 6tromftäde 
in 'ocr 2eitung ab0ulefen. Q:in unb basfelbe ~nftrument fann burd) lßerttJenbung geeig• 
neter 9?eoenfd)lüffe für betfd)iebene Wleflbereid)e benu~t ttJerben. 
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ltf). ' tefJitmlcn•®c\)olt• 
lofcf.IJhnpcrcmetcr fiir 
tiicftuiirtig be!cud)tborc 

6fo!a. 

Wu6. 114 fterrt ba~ l,ßtä0i· 
fionMlJ?iUiuoThnetet bon @5ie• 
menß & otsfe mit ben er• 
forberlid)en 91eoenfdJTilffen ,tur 
!Uertuenbung ol5 l,ßtääifionß~ 
~ntl-Jeremeter fiir betfdjiebene 
Wlef3bereidje, unb 9lbb.115 mit 
ben nötigen )ßorfd)alttuibw 
ftänben al5 l,ßräcrifionßbOlt• 
meter ebenfaU5 für berfd)ie· 
be11e ID?cjjuereidJe bar. 

114. '!>ref)f1Julen•Sßtii0ifions•\miUiuo!tmeter uon 6iemen5 & .\)ag!e 
mit bcrjcljiebenen \nebmjd)lüjjen out j8ertvenbung alß 

Sßrii0ijions·~lm1Jeremeter. 

!non ben €ldJnfttofefinfhumenten gibt 
2l6u. 116 ein .vnftrument loieber, beffen foTn 
burdJ ba1Jinter onge6md)te ®Iiif)Iantj.Jen be• 
IeudJtet tu erben fnnn, unb W6b. 117 ein ~~~ · 
ftrument in fog. l,ßrofiiform. 

117. '!>ref)j1Julen•6d)alltafel· 115. '!>ref)j1Julen•Sßrä0ifions·\miUiuo!tmeter oon (Siemens & .\)al5le mit 
mmveremetet (Sßrofilform). !8orfd)a!ttviberftänben ijltt j8ertvenbung alS Sßtäijifiol1S·j8o!tmeter. 
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<Dt)n4momett'ifd)c Snfttumcnte. 
Sn ben b~namometrifd)en ober eleftrob~namifd)en ~nftrumenten betvegt fid) bie ~raljt

fj:JUle im iJelbe einer feftfteljenben, oom !Strome burd)fioffenen 6f!ule. ~ie IJon ber le~teren 
eqeugten .R't:aftrinien IJetiaufen IJoliftänbig in Buft. ~ie Q;mj:Jfinblid)feit ber eleftrob~na• 
mifd)en Snftrumente ift infolgebeffen tvefentrid) geringer a!5 biejenige ber ~nftrumente 
nad) bem 6~ftem ~ej)re3 b'm:rfoniJal, bei tveldJem fid) bie ~re{jff!ule in bem ftarfen 
iJelbe eine5 f!ermanenten Wlagneten befinbet. 

~ie lllid)tung ber mblenfung be5 betveglid)en 61:)ftem5 ift burd) bie 6tromrid)tung in 
ber betveglid)en unb ber feften 6j:Jule bebingt. )illirb bie 6tromtid)tung in beiben gleid)0eitig 
geänbeti, fo bleibt bie lllid)tung ber m:blenfung biefelbe. ~ie bl:)namometrifd)en ~nftrumente 
finb alfo für @leid)• unb ~ed)felftrom IJertvenbbar. ~nfolgebeffen gilt aud) bie @leid)ftrom• 
eidjung ber Snftrumente für ~ed)felftrommeffungen. ~iefer Umftanb ift be5{jalb IJon ?8ot• 
teil, tveil bie @leid)ftromeid)ung tvefentlid) einfad)er burd)füljrbar ift a!5 bie Q;id)ung mit 
)illedjfelfttom. 

~a für !Strom· unb 6f!annung5meffungen bei @leid)ftrom bie feljr emj:Jfinblid)en Sn· 
ftrumente nad) bem ~epre3 b'm:rfoniJalfd)en \ßrinöif! 0ur ?8erfügung fteljen, fo fommen bie 
bl:)namometrifd)en ~nftrumente für biefe Wleffungen faft nur bei m3ed)felftrom in %tage. inur 
ba5 bl:)namometrifd)e )illattmeter tvirb ebenfotvoljl für ®leid)ftrommeffungen IJertvenbet, al5 
tvie für m3ed)felftrommeffungen. 

118. 6etien[djaltung 
her beihen fe[ten 

61Julen{)ölften heil 
htjnamometri[djen 

mmperemetetil. 

119. ~atallel[djaltung 
her beihen fe]ten 

61Julen1Jiilften hes 
htjnamometri[djen 

mmpetemeters. 

120. 6etienfdjaltung 
her beihen fe]ten 

61Julenl)ölften heil 
htjnamometrifdjen 

illiattmeteril. 

121. ~arallel[djaltung 
her beihen feften 

61Julen{)ölften heil 
htjnamomettifdjen 

illiattmeters. 

Um ba5 0.letvid)t ber betveglid)en !Spule ber b~namometrifd)en ~nftrumente möglid)ft 
gering 0u {)arten, fann biefelbe nur au5 IJerljäitni5mäßig bünnem ~taljte ljergeftellt unb 
bem0ufolge nur mit fd)tvad)en !Strömen belaftet tverben. >Sei 6pannung5meffern, bei 
tveid)en: ber ba5 Snftrument burd)fiießenbe IStrom nur gering ift, tvirb bie fefte unb bie 
betveglid)e 6j:Jule in !Serie mit einem inbuftion5freien ~iberftanbe gefd)altet, fo baß 
beibe !Spulen IJon ein unb bemfelben !Strome butd)floffen tverben. ~er ?8orfd)alt· 
tviberftanb ift für IJerfd)iebene Wleßbereid)e f!affenb unterteilt. ~a bie med)anifd)e ~irfung 
auf bie betveglid)e !Spule bem s_ßrobufte ber in ben beiben !Spulen fließenben 6tröme pro• 
portional ift, fo ift alfo bie m:blenfung ber betveglid)en 6f!ule im IJorliegenben iJoiie bem 
Quabrat be5 6trome5 f!toportional, refp. ber an bie Sl'lemmen be5 ~nftruments gelegten 
!Spannung, tveld)e ben IStrom bebingt. ~ie iJolge biefe5 quabratifd)en ?8erljältniffe5 ift, baß 
befonber5 im m:nfang ber 6fala bie :teilung feine fo gleid)mäßige ift, tvie biejenige ber 
~nftrumente nad) bem ~epre3 b'm:tfoniJalfd)en s_ßrin3ip. >Sei ben meiften s,ßtä0ifion5in• 
ftrumenten ift biefelbe jebod) ettva IJon einem iJünftel be5 Wlej3bereid)e5 an faft f!tof!odional 
geteilt. 

>Sei ben eleftrobl:)namifd)en m:mf!eremetern unb m3attmetern ift bie feftfteljenbe !Strom• 
fpule in 3tvei m:oteilungen geteilt, tveld)e IJom !Strome je nad) feiner ~ntenfität enttt.Jeber in 
!Serien• ober in \ßarallelfd)altung burd)floffen tverben, IJgL m:ob. 118-121. ~ie ~reljfpule be5 
m:mperemeter5 ift j)ataiiel 3u einem IJom Jjauptftrome burd)floffenen Webenfd)lufl gefd)altet. 
~er bie ~reljfpule burd)fliej3enbe geringe IStrom ift ber 6j)annung an ben Q;nben biefe5 
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122. Xot[ion5infltument füt 

123. mnficf)t 'oes muf!Jaues 'oes 6t)ftems eines 
bt,mamometrijcf)en \ßtiihifions ·l8ortmetet5 bon 

6iemens & S)a!Sle. 

6ttommejjung. 91ebenfd)luffe5, unb bamit alfo aud) bem, ben let)teren 
burd)fließenben @5trom proportionaL ~er @5.pannung5· 

f.pule be5 m3attmeter5 finb entfpred)enb unterteilte m3iberftänbe t>orgefd)altet, äf)nlidJ tvie 
bei bem ißoltmeter, tvie bie mbb. 120 ·Unb 121 etfennen laffen. 

~ie älteften Snftrumente nad) bem b~namometrifd)en \ßrin&i.P tvaren alil :tot:fion5· 
in ft ru me n te gebaut. mbb. 122 z,eigt eine 2lu5füf)rung5form eine5 fold)en :torjion5·Q:leftro• 
b~namometer5 für @5trommeffung. Sm ~elbe einet: fentred)t angeorbneten, feftfte~enben 
@:;pule tvirb ein an einet: ~piralfeber frei betveglid) aufgel)ängter, bügelfötmiget: .t1eiter ab• 
gelenft. ~er ablenfenben Sfraft, tveld)e bie feftftel)enbe ftrombutd)flofjene ~pule auf ben be• 
tveglid)en )Bügel au5übt, tvirft bie ~.}Jit:alfeber entgegen. ~5 obere ~nbe bet: Iet)tet:en fiel)t 

mit einem :torfion5fno.pf in lBerbinbung. 
~ie jeweilige 2lblenfung ber betveglid)en 
@:;.pule au5 bet: 91uUage ift au5 ber ~tel· 
Iung eine5, mit bet: ~pule fefi t>erbunbenen 
3eiger5 am ffianbe einer geteilten .lfrei5• 
fd)eibe erfid)tlid). '1liefe mblenfung tvirb 
burd) '1lrel)ung bc5 ~orfion5fno.pfc5 unb 
bementf.pred)enbe mnj.pannung bet: ~eber 
tvieber auf 91uH z,urüdgebrad)t. '1ler 
:torfion5tvinfel bilbet mittelbar ein ffi?aß 
füt: bie z,u meffenbe ~.pannung, refjJ. 
ben 3u meffenben @5trom. 

~ie neueren eleftrob~namifd)en Sn
ftt:umente tverben faft au5fd)ließlid) nur 
nod) al5 ßt>igerinftrumente gebaut. '1lie 
W1effungen mit ben Iet)teren finb t>on ber 
@efd)idlid)feit be5 58eobad)ter5 faft t>oH• 
fommen unabl)ängig, tva5 bei ben ~or• 
fion5inftrumenten feine5tveg5 ber ~an ift. 

~en inneren 2lufbau eine5 b~na• 
mometrifd)en ßeigerinftrument5 (\ßrä• 
z,ifion5·lBoltmetet: t>on ~iemen5 & ~al5fe) 

124. ~elbflJUlen, ~te!)[pute, Xot[ion5febetn unb .Beiget läßt bie 2lbb. 123 erfennen, tväl)renb 
emes bt)namomettifcf)en 3nfttuments bon mlefton. bie mbb. 124 bie 2lnorbnung ber ~elb· 
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fpufen, bet ~re~fpufe, fotuie ber i~t ben 6trom 3Ufü~renben :torfion5febem unb beß ,3eiger5 
eines b~namometrifdjen Snftruments tJon 1lliefton tuiebergibt. Sn 2rbb.125 ift ber ,3ufammen• 
bau ber frei, b. ~- nidjt auf ein 3lö~mdjen geroiefeiten :!lre~fpule mit bem ~ömpferflügel unb 
bem "t>erftrebten" Seiger nodj befonbers bargefterrt; 
biefes gan3e betueglidje 6~ftem tuiegt 1,86 g. 

125. ~reigewicle!te ~ra~l\1Ju{e, oerftreoter ,Seiger 
unl> ~iimVferfiügel eine~ bt)namomettifd)en 

~nfttuments oon mlef!on. 

2rbb. 126 aeigt bie öufiere 
lYOtm eines ~rö0ifions • ~att· 
meters ber AEG mit 3tuei 6trom• 
unb me1)reren 6j:Jannung5mefibe· 
reidjen. ~ie Umfd)altetJorrid)tung 
für @)erien-refp. ~arallelfdjaltung 
ber @)tromfpufen unb bie 2rn• 
fd)Iufiflemmen für bie tJerfd)ie
benen 6pannung5bereid)e finb 
auf ber ted)ten €:leite ber 2rbb.126 
3u etfennen. 

126. ';l;t)namometrijd)es s:j3rii5ilion~· 
mlattmeter l>er AEG. 

0n ~lbb. 127 ift bie ~rüf• 127. ~t)namometti\d)e5 ·~riihijion5·illmj)eremeter tJon 
felbt~pe eines eleftrob~namifd)en ®iemen5 & ~at5fe (l,ßrüffelbtt)pe). 
~rä0ifions·2rmperemeter5 t>on 6ie· 
men5 &S)al5fe bargeftellt. ~as eleftro• 
b~namifd)e ~tö3ifion5·llMtmeter tJon 
m:lefton ift aus 2rbb. 128 0u erlenn en. 

~ie 2rbb. 129 aeigt baß btynamo· 
metrifd)e @:idjalttafeltvattmetet tJon 
m:lefton. 

~jjettmt;iung in ~te~fttomnn• 
lngtn. m:lä~renb fidj in Q:inp1)afen· 
m:led)felfttomanlagen bie 6d)altung 
be5m:lattmeter5 aus 2rbb. 120 refp. 121 
o1)ne tueitereß ergibt, fommt eß bei 
~re~ftromanlagen barauf an, ob bie 
brei 53eitungen berfelben gleid)mäfiig 
ober ungleid)möflig belaftet finb. 0m 
erfteren lYalle genügt ein ein3igeß 
m:lattmeter, tueld)e5 bei 6temfd)altung 
in ber auß 2rbb. 130 etfid)tlid)en 6d)al• 
tung t>ertoenbet tuitb; bie @:itromj.\)ule 
ift in eine ber brei 53eitungen ein• 128. ~\Jnamometrijdjes l,jltii0ijionß·~oltmetet bon )illefton. 
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gefd)ultet, wäf)renb bie 6.pannungsf+mle 5ltli]d)en bem ~Mieiter tef1:J. bem Wull.punft bes 
~ref)ftromtransformutors unb einem IHußenleiter liegt. 0]t biefer 9htll1:Junft nid)t 5Ugänglid), 
ober ift ber :transformator in ~reied gefd)altet, fo ftellt man mit einem fog. Wull.punfts· 
wiberftanb einen fünftlid)en 9lull.punft f)er, tJgi.IHbb. 131, unb füf)rt bie 6d)altung im übriAen 
ebenfo aus, wie tJorftef)enb befd)rieben. 

~er ®efumtltluttoerbmud) ber IHnluge ift gleid) bem breifad)en 58etmge bes mit bem 
einen m3attmeter beftimmten m3ertes. \Bei ber in ber \ßratis meiftens in ~rage fommenben 

ungleid)en \Belaftung ber brei \ßf)afen oer• 
ltlenbet man 5ltlei m3uttmeter in ber in 1Hbb.132 
angegebenen 6d)ultung. ~er ®efamtwatt· 
oerbmud) ber IHnluge ift gleid) ber 6ummc 
ber IHngaben ber lieiben )llattmeter. 

~influß äußeret 5elber. \Bei ber \Be• 
nu~ung bl)namometrifd)er 0nftrumente ift ber 
O:influß äußerer ~elber 5u liead)ten, ltleld)e 
oon in ber 9läf)e ber 0nftrumente tJorlieige• 
füf)rten 6tarfftromleitungen f)errüf)ren fönnen; 
liei ®Ieid)ftrommeffungen ift bie )illirfung bes 
O:rbfelbes 5u lierüdfid)tigen. Wlun füf)rt 5u 
biefem Swede nie rn1effungen berart aus, baß 
man ben 6trom einmal in ber einen, un'cl 
einmal in ber anbeten 1Jhd)tung burd) bus 
0nftrument fenbet, unb aus ben IHusfd)lägen 
liei lieiben ffiid)tungen, ltleld)e bei äußerer 

129. '!>~namometri[d)ei3 6d)nlttafel·lillnttmeter O:intoirfung tJerfd)ieben finb, bas mittel 
bon mle[ton. nimmt. 

130. 6d)nltung 'oes ?llinttmeteri3 in einer 
'!>reljftromanlage: bei &ugänglid)em 9Ml· 

vunft unb gleid)belafteten \ßlja[en. 

131. 6d)altung bei3 ?llinttmeteri3 in einet 
'l>re~ftromanlage bei nid)t ~ugänglid)em 
Wulljmn ft unb gieici)belajte,ten \ßljnfen. 

~errobt)n4mifd)e Snftrnmente. 
)illäf)renb liei ben oorftef)enb liefd)riebenen eleftrobl)namifd)en 0nftrumenten bas von ber 

6tromf.pule er5eugte Sh:aftlinienfelb in Buft verläuft, ift in ben ferrobl)namifd)en 0nftru• 
menten bie feftftef)enbe 6.pule in O:ifen gebettet. ~ie lietoeglid)e 6-t:mle liefinbet fid) in bem 
Buftmum 5ltlifd)en einem äußeren, bie 6tromf1:Jule entf)altenben O:ifenmantel unb einem inne• 
ren O:ifenfern. ~iefer ringförmige Buft[Vnlt ltlitb tJon ben oon ber 6tromf.pule er5eugten 
Sh:aftlinien in mbialcr ffiid)tung burd)fe~t. 

0nfolge biefer lßettoenbung von O:ifen finb bie auf bie lieltleglid)e 61:Jule ber ferro• 
bl)namifd)en 0nftrumente ausgeübten ~re~häfte unter fonft gleid)en lßerf)ältniffen ltlefent• 
Iid) größer al5 liei ben im tJorftef)enben liefd)rielienen eleftrobl)namifd)en Snftrumenten. 
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2rbb.133läßt ben 2rufbau be~ ®~ftem~ 
biefer oon ~olibo·~obrohJolSf~ entwicfel• 
ten0nftrumente erfennen. 2rbb.134a3eigt 
bie beweglid)e 6pule mit bem Seiger, 
bem ~ämpferjlügel unb ben, bie ffiid)t· 
fraft au~übenben j5ebern, 2rbb. 134 b ben 
~ecfel ber ~äm~ferfammer unb ~lbb.134c 
bie in ben äußeren (l;ifenmantel einge· 
baute 6tromfpule. 

97 

~ie Snftrumente 'Dienen al5 6trom·, 
\Spannungs• unb Beiftung~mef[er für 
@leid)• unb ~ed)felftrom. 6ie befi~en 
alfo ebenfalls ben ~or3ug. mit @leid)ftrom 
geeid)t unb für ~edJfelftrom oerluenbet 
hJerben öU fönnen. 2{bb. 135 aeigt ein 
ferrob~namifd)es 6d)arttafelwattmeter. 

132. ßtoci,~atlmetnjd)alh;ng i)Ut lBeftimmung be5 
(l'!frfttJeroraud)s 111 :trel)fltontnn!agen oei ungfcic{J 

oelafteten \lll)a jen mit 3\Uei ~nttmetern.. . 

ßeigcr - --....,_ 

~(ullpnu fteinf!ellung 

~iimp[ctfammcr 

SfoTnlion 

tlntnri: ~nget 

133. 6~ftem eines ferrobtJnamijd)en ~nftrument\3. 

134a. 134 b. 134 c. 

5Betocglid)e 6 pulc mit Seiger unb ~iimjlfrrilü!Jel, ~ccfcl ber 
~iimjlferfammer, unb 6tromjjlu!e eines ferrob~namijcfJen 

~njtrument5. 

illl i( f e, Gl:lelttiAitöt. 

135. l)'errob~namifd)eß 6d)alt• 
tafel·~nttmeter mit an(Jebnu· 
tcm lllorjtf)alttoiberftanb für bie 

6 jlannungi3fpu!e. 
7 



98 Q]eftri[d)e 9Jieflmet~oben unb !meflinftrumente. 

~er f)ori5ontaie .8~finber auf ber ffiüdfeite entf)ält bas in ~lili. 133 bargefteffte 6~ftem. 
~ie aus ~lili. 135 erficl)tlicl), ift bet morfcl)alttviberftanb für bie 6pannungsfpuie bireft 
an bie st'Iemmen auf ber ffiüdfeite bes Snftruments angefd)Ioffen. 

Snbuftion9· ober 3=err<tri9inftrumente. 
\Bei ben fog. Snbuftions~ ober ~errawinftrumenten (nad) bem Warnen eines bes 

Gl:ntbeder ber ~ref)felbtvirfung) 
tvirb auf eine SfHpfer~ ober ~Iu• 
miniumfd)eibe· ober strommel 
ein ~ref)moment ausgeübt, tue!• 
d)es burd) ein fog. ~re f)felb 
tJerurfad)t tvirb. 'J)ief es Ie~tere 
entftef)t unter bem Gl:influfl 
tJon 6trömen, tveld)e in ber 
l.ßf)afe gegeneinanber tJetfd)olien 
finb (tJgl. @). 280 f.). 

-
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136. Snnetet IXufbau beß 
Snbuftions-mmveremeteril 

l.let AEG. 
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137. 3nneret ~Xufbau bcß 
3nbultionß.jffiattmetctil 

ber AEG. 

~id)t tJor ber 6cf)eilie ober 
stromme!berartiger Snftrumente 
finb farnmelierte Gl:ifenferne feft 
angeorbnet, tveld)e bie ftrom• 
burd)floffenen ~idelungen tra• 

gen. ~ie ~ref)ung ber 6d)eioe refp. strommel Iäflt fiel) aus ber 6tellung bes mit if)r feft• 
tJerliunbenen Seigers tJor einer 6fala edennen. 

138. 3nnetet IXufbau bet Snbuftionil• 
infttumente von 6iemenil & ~alilfe. 

139. Snbuftioniltoattmeter von ~iemenß & .\Jagfe, 
9Jiontageinftrument. 

~ie Snbuftionsinftrumente tverben a!S 6trom•, 6pannungs• unb .l:leitungsmeffer aus· 
gefüf)rt. 6ie finb naturgemäfl nur für ~ed)fei· unb ~ref)ftrom geeignet. Sf)r morteii beftef)t in 
bem ~ortfaU lietveg!id)er, ftromburcl)floff ener ~idelungen unb in ber Gl:infad)f)eit if)res ~ufliaue5. 

~ie ~ngalien ber Snbuftionsinftrumente finb tJon ber ~requen5 bes 5u meffenben ~ed)el· 
ftroms alif)ängig. 

~bb. 136 3eigt bas Snbuftionsamperemeter ber AEG; bei bemfellien bref)t fid) eine 
Wuminiumfd)eibe 3tvifd)en ben l.ßolen eines Gl:Ieftromagneten, beffen ~ide!ung tJom 6trome 
burd)f!offen tvirb. ~as ~ref)felb tvirb burd) liefonbere \Beeinfluffung be5 ~e!bes bes Gl:Ieftro• 
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magneten erreicf)t. :lla~ ~attmeter (Wbb. 137) befi~t einen .s)auptftrom~ unb 5wei ft)mmetrifcf) 
angeorbnete Spannung~magnete. :llie )Bewegungen ber Scf)eibe werben burcf) einen perma· 
nenten ffi?agneten gebämpft. :llen inneren Wufbau ber ~nbuftion~inftrumente bon Siemen~ 
& .s)af~fe läfjt ~rbb. 138 erfennen. )Bei biefen wirft ba~ bon 5wei pljafenberfcf)obenen 
Strömen eqeugte :llte!)felb auf eine Wuminiumtrommef; bie @egenfraft wirb bon einer 
'iJeber ausgeübt. Wbb. 139 5eigt bie Wuj3enanficf)t eine~ nacf) bem ~nbuftion~prin5ip gebauten 
ffi?ontagewattmeters bon Siemen~ & .s)af5fe. 

,S,itjbfa~tinftfumente. 

:llie infolge ber ~oulefcf)en lffiärme eintretenbe >ßerlängerung ftromburcf)floffener ~eiter 
wurbe ~uerft in einem bon IDCaior ~arbeto fonftruierten .s)i~braljtboltmeter ~u ffi1e5crweden 
praftifcf) au~genu~t. :lla bie ~ängenänberung iebocf) äuj3erft gering ift, fo wirb in ben neueren 
~nftrumenten biefes ~rin~ip~ nicf)t bie ~ängenänberung felbft, fonbern bie burcf) fie bebingte 
:llu rcf) bieg u ng eine~ iJWifcf)en 5wei feften .s)aftern au~gefpannten äuflerft bünnen IDCetaii~ 

bra{)te~ mittelbar ~ur Wlelfung berwenbet. 

C B 

G 0 
140. @:d]emnti]d]rt \llufbntt bet 

s;,i!}'otn~tinfltumente. 
141. 6d]nHtnfel-s;,itl'orn~HRoitmeter bon 

s;,nrtmann & 58tmtn. 

:llie ~irfung~weife ber .s)i~braljtinftrumente beranfciJaulicf)t Wlib. 140. Wn ben, 3wijcf)en 
geeigneten Sjoftem au~gefpannten .s)i~braljt AB, weld)et bei ben weiter unten befcf)riebenen 
Snftrumenten bon ,S)artmann & )Braun eine ~änge bon 16 cm unb einen :llurcf)meffer bon 
3irfa 0,06 mm befi~t, ift ba~ eine Q:nbe eine~ 0,5 mm biden, 10 cm langen lmeffingbraljtes 
angefcf)Ioffen, wäljrenb b~ anbete Q:nbe besfelben in D befeftigt ift. >ßon einem beftimmten 
~unfte E biefe~ lmelfingbraljte~ füf)rt ein SMonfaben über eine !Rolle R ~u bem freien Q:nbe 
einer ~Iattfeber FG, weld)e ba~ gan5e 6t)ftem fpannt. 

~m ftromlofen .Buftanbe be~ .s)i~braljte~ 3eigt ber mit ber ffioUe R feft berbunbene 
.Beiget auf ben 9h!Upunft ber Sfaia be~ ~nftrument!ll. Sl'Ieine Wbweid)ungen bOn ber 9?uU· 
fteUung werben mit .s)ilfe einer Sl'omftion~fd)raube ausgeglid)en, burcf) weld)e her Sjalter 
A in gewiffen ®ren3en berfcf)olien werben fann. :llerartige 9?acl)fteiiungen finb erforberlid), 
wenn bas ~nftrument bei wefentiidj anbetet ::temperatur feiner Umgebung berwenbet wirb, 
al5 berienigen, bei welcl)er es geeicf)t wurbe, ober wenn fiel) bie Q:lafticrität bes .s)i~braljte~ in· 
folge Überlaftung geänbert ljat. 

eobalb ber Sji~braf)t bom Strome burdjfloffen wirb, tritt infofge her :llurcf)biegung 
her gefpannten :llräf)te eine )Bewegung bes .ltofonfabens unb bamit eine :llref)ung her ffioUe 
unb bes mit if)r ftarr berbunbenen Seigers ein. :llie )Bewegungen bes Ie~teren werben burd) 
eine, 0wifdjen ben ~oien eines permanenten ffi?agneten angeorbnete WMailfdjeibe gebämpft, 
weldje ebenfalls mit ber ffioiie fiarr berbunben ift. 

Unter >ßerwenbung bon >ßorfdjaltwiberftänben bienen bie Sji~braljtinftrumente al5 
>ßoltmeter, wäf)renb fie al5 Wmperemeter paffenbe 9?ebenfd)Iüffe erf)alten. 

7* 
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:nie Sji~braljtinftrumente eignen fid) eflenfottJoljl für @leid)< af5 für m;ed)felftrom< 
meffungen. S'lJre 2!ngaflen merben oon benad)barten 'i}-elbern nid)t beeinfluflt unb finb oon 
ber 'i}-requen5 unb ber st'uroenform be\3 &U meffenben ~ed)felftrome\3 unaflljiingig. 

142. Snnerell!notbnun\1 eines <Scf!alttafel· 
S)i~bra'f)tamperemeters bet A:EG. 

143. ;Jnnere 2lnorbnung eines Gcf)atttafel
.pi~bral)ttJoltmeters bn AEG. 

144. 'transportables .\)itJbtaf)t· 
l)lmperemeter ber AEG. 

\ 

145. (;l;leftro[tatijdjes 5!3oltmetet oon !Siemens & .\)al5fe 0ur 
t>ireften W<e\lung IJon <Spannungen bis 5u 10 000 l!lo!t. 

146. l,;l;!eUroftatijrf)es 6djai!tafel-5!3ortmeter 
bct AEG. 

Sn 2!bb. 141 ift ein ®dJalttafelooitmeter oon S)artmamt & [\raun bargeftent. 2!bb. 142 
Aeigt bie innere 2!norbnung eines ®d)alttafel·Sji~bra{jtamperemeters unb 2!bb. 143 biejenige 
eines lßoltmeters ber AEG, ttJii{jrenb 2!bb.144: bie 2!uflenanfid)t eines transportablen 2!mpete< 
meters ber le~teren iJirma mit einem auf bemfelben angeorbneten \Rebenfd)lufl ttJiebergibt. 
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<f(eftt'oftatifd)c Snftt'umcntc. 
~ie 5!Birfung,'JttJeife ber eleftroftatifcfien Snftrumente beru~t auf ber '1ln0id)ung ref~. 

'1lbjtoflung, ttJeld)e 31vei eleftrifcfi gelabene ~ör~er aufeinan'oer ausüben, je nadJbem ob fie 
entgegengEfe~te ober gleidJartige 2abunnen tragen. ~Jit ber eine ~örper feit, ber anbete be· 
ttJeglidJ angeorbnet, jo bilbet bie 12!blenfung bes Ie~teren aus feiner ffiu~elage mittelbar ein 
imafl für bie !Spannung5bifferen0 0ttJifcfien ben beiben Sför~ern. 

~a\8 ~rin3i~ bicjer ~nftrumente liegt ben bereit5 auf !Seite 5 erttJä~nten ~leftrolfoven 
0um illacfittJei5 eleftrifdJer 2abungen 0u• 
grunbe. 

12lbb . 145 0eigt ein eleftroftatifcfies l8olt• 
meter von !Siemens & S)atsfe lJUt bireften 
9J1effung oon IS~annungen bis 511 10 000 l8. 
~er um eine ~ori.)ontale 12lcfife leicfit beweg• 
licfie ~lüge[ tvirb in ben ßttJifdJenraum 
.)ltlifcfien feftfte~enben ill(etallj:Jlatten l)inein• 
ge5ogen, fobalb 'oer ~Iügel mit bem einen 
unb bie feftfte~enben imetaUj:Jlatten mit bem 
anbeten ~ol ber 6j:Jannung5quene oerbun• 
'oen ltler'oen. :!)ie ~irfungstveije bes in 
12lbb.146 bargeftenten eleftroftatijcfien EldJalt• 
tafelooltmeters ber AEG ift bie gleicfie ttJie 
bei bem oorftel)enb befcfiriebenen S'nftrument. 
~as l8oltmeter ber AEG entl)ält nur ein 1=4 96 ' 

fejtftel)enbes ~lattenj:Jaar unb einen bement" 147. ID?ulli0ellu1at\JoHmeter IJ . S)artmann & 55raun. 
fj:JredJenb geftalteten bettJeglicfien %lüge!; ber 
le~tere fdJitlingt in bem engen 2ufiöltlijd)enraum eines j:Jermanenten 9J1agneten, ttJoburcfi 
eine ttJitf]ame :!)ämpfung feiner 5BettJegungen erreid)t ttJirb. ~as in '1lbb.147 ttJiebergegebene 
W1ultiöellularooltmeter oon S)artmann & ~Braun be)i~t eine größere 12ln&al)l feftfte~en• 
bet ~latten; in bie oon biejen gebilbeten Bellen ttJirb ein 6l)ftem, um eine oertifale '1!cfife 

I . I 

148. 6ta1)1öungenanortmung be!.l \)'requen0• 
mei\et!.l !Jon Eiiemenil & S)alilfc. 

149. 6 eitenanjid)t einet 6tal)1ii ltn1JC be§ 
\)'requen0mej[rr§ !Jon 6icmen5 & S)al!.lfe. 

bre~barer 9J1etaUfcfieiben ~ineinge&ogen, fobalb bie le~teren mit bem einen unb 'oas Bell~ 
fWem mit bem anbeten ~ole ber 6j:Jannung5quelle oerbunben tvirb. ~urcfi .biefe 12lnorb• 
nung wirb eine herartige ~mj:Jfinblicfifeit eneicfit, bafl ficfi mit bem ll(ulti.)ellularoolttneter 
6j:Jannungen bis 3U 5irfa 100 )8olt ~ero(J meffen laffen. 

~t'equen3meffer. 

Bur 58ejtimmung ber ~requen0 ober ~erioben&alJl bon ~ecfifelftrömen bienen bie O:re • 
que n& me ff er. 5Bei ben oon 6iemen5 & S)al5fe für biejen Bwed gebauten S'nftrumenten ttJirft 
auf 6ta~l&ungen berfcfiiebener .\:länge Ultb 6täde (ogl. 12fbb.l48), tueld)e auf einem gemeinfamen 
6teg befeftigt jinb, mittelbar ein Q:leftromagnet. ~irb biefer oon einem ~ecfifelftrom erregt. 
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fo geraten alle @?ta~Ifebem be~ ßungenfamms unter bem Q:influß ber tved)felnben W1agneti· 
fierung bes @?tegs in @?d)tvingungen. Wber nur bie 58ibration berjenigen ~ebem ift beutiid) 
fid)tbar, beten Q:igenfd)tvingung mit ber ~requen& be~ ben Q:Ieftromagneten erregenben 
m3ed)feiftromes iibereinftimmt. ~iefe ffiefonan3fd)tvingungen einer beftimmten ßunge 
tverben burd) bie lßibrattonen eines ~ä~nd)ens an i~tem oberen Q:nbe fid)tbat, beffen tvaf)re 
2änge 3 mm beträgt, tväf)renb bie fd)einbare .53änge bei t10Iler ffiefonan5 17 mm etteid)t. 

500 

150. @idjroingung~bilb ber in ffie[onan~ 
befinblidjenSunge eine~ ~requen~meiferß 

bon S)artmann & j!'Jraun. 

151. ~ranß~ortablrr ~requen3mej[et 
bon ®iemen~ & S)al~fe . 

672 
152. 6djalttafel·~requen3me[jer bon 

S)artmann & j!'Jraun. 

153. 2tnorbnung beßQ:Ieftromagneten 
ölllijdjen 511Jei ffiei~en bon ®ta~l· 
~ungen (für ber[djiebene ~requen3• 
bercidje) beß ~requen0mefjerß bot 

S)artmann & j!'Jraun. 

Wob. 150 geigt bas @?djtvingungsbilb ber in ffiefonan0 befinbiid)en ßunge eine5 ~requenlJ• 
meffers t:Jon ~artmann & mraun, fotvie ber i~r unmittelbar benad)barten ßungen. Wob. 151 
gibt bie Wußenanfid)t eines transj)ortabien ~requen0meffets tlon @?iemens &. ~al5fe tvieber, 
ltläf}renb in Wbb.152 ein für ®d)alttafeln beftimmtet ~requen0meffer von ~artmann & mraun 
bargeftellt ift. jßei ben Snftru menten ber Ie~teren ~irma wirft ber Q:Ieftromagnet bireft 
auf bas ßungenf~ftem (iJgL Wob. 153), tväf)renb er bei ben Snftrumenten tJon @?ieme~ & 
.S)al5fe ben, bie @?ta~I&ungen tragenben @?teg erregt. 



~ie ~t)nQmOmQf d)ine. 
!Bon jßtiblltbo0ent ilt.•0ng. ~. !8tüdmnnn. 

ilie ®leid)fttommafd)ine. 
Q:inleitung. - ilie @:tfinbung bet ilt)namomafd)ine. - ilet jßacinotti·®tamme·m:nfet. - ilet 
%tommelanfet. - ilie m:uilbi1bung bei! 9-Ragnetftjflemeil. - ilie 6d)altungen bet ilt)namomafd)ine. -

ilie m:ntmiidroitfung. - ilie 'iJunfenbilbung am Si'olleftot. 6. 103. 

ilie ~ed)! elftto mmaf d)i ne. 
ilie G!in1J~ajen-~ed)jelfitommajd)inen . - ilie 9-Re~tlJ~ajen-~ed)felfttommajd)inen. 6. 125. 

~ie Glleid)fttommafd)ine. 

c.ftnleitung. ~ie @:nttuidlung ber 6tadfiromted)nif tuar nid)t fo fd)nell, tuie man aw 
bem mbfd)nitt bes großen ~uffd)tuunges in ben le~ten ~a~roe~nten bes tJergangenen 
~a~r~unberts 3u entne~men geneigt fein fann. · 

6d)on roeit frii~er ~oben ~~~fifer roie .;:!:=:::!!:S!!!:;:~~~!:;:iiil 
Örftebt, 2l:tn\)ere, 2l:rago unb %oraba~ bie 
@runbgefe~e ber @:leltroted)nif gele~rt, geaeigt, 
baß bet eleltrifd)e 6trom bie Magnetnabel be· 
einflußt, bie Qnirfung 311Jeier 6tröme aufein• 
anber, b. 1). bie imöglid)feit, eleltrifd)e @:nergie 
in med)anifd)e um3u)e~n, nad)geroiefen, biefe 
@:ntbedung 3ur 2l:u5bilbung bes @:lettromagne• 
ten erweitert unb fd)ließlid) geaeigt, roie aus 
med)anifd)et @:nergie eleltrifd)e 3u eqeugen ift. 

~ie ißorgänger ber ~eutigen b~namoe· 
leftrifd)en imafd)inen waren imafd)inen, bei 
benen alS Sfraftlinienf~ftem ber lange betonnte 
vermanente imagrtet biente, llJä~renb in einem 
'}or ben ~olen rotierenben ~ra~tf~ftem infolge 
ber \Bewegung burd) bie srraftlinien ~inburd) 
eine 6vannung inbu3iert rourbe. ~ie erfte 
berartige imafd)ine rourbe tJon ~i~i im ~a~re 
1832 fonftruiert. inad) \HOb. 154, bie eine 2rn· 
fid)t ber imafcqine 3eigt, beftanb fie aw einem 
beroeglid)en aus me~reren ~amellen 3u• 
fammengefe~ten, permanenten ~ufeifenmagne• 
ten AB, ber bot ben feften,· mit ®fenfemen 154. jßi~;i~ magnetelefttifd)e 9-Rajcnine. 
t>erfe~enen 6pulen EE' mittelS ,ßa~nrab• 
getriebes in ~re~ung uerj'e~t tuerben fonnte. ~ie 2\bbilbung 3eigt eine Qned)felftrommafd)ine, 
bei ber bie 6pulenenben bireft über Sflemmen mit bem äußeren 6tromfreis t>erbunben 
llJUt'oen. ~aneben gab es ie'ood) aud) 'ourd) 2fn11Jen'oung eines 6tromroen'oets 3Ut @:ntna~me 
t>on @leid)ftrom geeignete imafdjinen. @:s roar bies ber erfie 2l:pvarat, 'ocr neben ber bis~erigen 
@:wugung 'oes elettrifd)en 6tromes aus d)emifd)er @:nergie in @:lementen 'oie @eroinnung eines 
gleid)roertigen ~robuftes aus med)anifdj angetriebenen ~eilen ermöglid)te. ~a5 ~rin3ip 
biefer imafd)inen ift ~eute nodj in ben 2rnrufin'ouftoren 'oer %ernfpred)apvarate in 2l:nroen'oung. 
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:tlie borbefd)riebene mafd)ine fanb woljl allfeitige~ 0ntereffe, fonnie aber infolge iljrer 
geringen 2eiftung~fäljigfeit feine weitere ted)nifd)e 58ebeutung gewinnen. 58efonber~ bie mit 
großen Q:lementbatterien betriebenen @aloanifierung~anftalten ljatten lebljafte~ 0ntereffe 
baran, i{jre IJO{Uminöfen, bie( Q:rfatl unb ~artung erforbernben \Batterien burd) mafd)inen 3U 
erfet~en, bie geeignet waren, wenn aud) bei geringen 6-~Jannungen, ljolje 6tromftärfen 0u 
liefern. ~n~ erfte füljrte bie weltbefannte ~arifer iYirma Q:ljrifiofle & f!o. im 0aljre 1854 eine 
oon ber Compagnie I' Alliance ljergeftente W?afd)ine ein, bie fid) fd)on 0um \Betrieb bon 58ogen~ 
Tampen in 2eud)ttürmen bewäljrt ljatte. Q:ine fold)e W?afd)ine 0eigt mbb. 155 in iljren unoer~ 
ljältni~mäßig großen :tlimenfionen. ~ie befannt, . ift bie 2eiftung eine~ @leid)ftrome~ bar~ 
geftellt burd) ba~ ~robuft au5 6pannun\1 unb 6trom, wobei bie 6-~Jannung wieber von ber 

155. mmance-Wlajd)inc in ttngefäl)t '/,o nntütlid)et @röfle. 

St'raftlinien0a~l unb ber ®efd)winbigfeit abgängig ift. :tla nun bie 1Jermanenten W?agnete 
nur fleine 6ättigungen, b. lj. niebrige St'raftlinien0aljlen, auf bie iYläd)eneinljeit be3ogen, ljer~ 
oorbrad)ten, mußten fie lang unb mit großem Duerfd)nitt, alfo fd)ltler au~gebilbet werben, 
woburd) ltlieber bie ®efd)ltlinbigfeit5grenßen ljerabgebtiicft ltlurben. mnbererfeit~ fonnten 
nur 6-~Julen großer :tlraljtlänge bie großen Duerfd)nitte ber W?agnete umfaffen, woburd) ber 
~iberfianb ber ~idlung erljeblid) vergrößert werben mußte, fo baß ein großer :teil ber (l;nergie 
in ber ~icflung in 6tromwärme umgefetlt wurbe. :tlie Wad)teile biefer mafd)inen waren 
alfo große~ @ewid)t für bie Q:inljeit5Ieiftung unb geringer ~irfun~grab. 

Um biefe Wad)teile 3u befeitigen, fü~rte Sj. ~ilbe im 0aljre 1866 an 6teHe ber permanenten 
W?agnete bie fd)on befannten Q:leftromagnete ein unb benut~te 0ur 6-~Jeifung ber bie W?agnete 
erregenben ~icflungen nid)t, wie oor iljm ein0elne Q:rfinber, Q:Iemente, fonbem eine befonbere 
fleine magneteleftrifd)e W?afd)ine, bie, wie mbb. 156 0eigt, jljren eig!!nen med)anifd)en mntrieb 
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er~ielt. mJit fe~en weitet in biefer mobilbung bie mJidlungen bet ~feftromagnete ber S)aut.Jl· 
mafd)ine mit S)ilfe ber S!'femme a, b an bie erregenbe WCafd)ine angefd)foffen. 

mn ber i!Rafd)ine ltlaren tJetfd)iebene 9?euerungen 3Ut mnwenbung gelommen. Bur ~r< 
aiefung eines mögfid)ft guten S!'raft!inienpfabes finb bie ~nben bes ~feltromagneten burd) 
l.ßolfdju~e verbreitert, beren ~orm nadj ~eutigen mn[djauungen alferbingi3 wenig gfüdlidj 
geroä~It er[djeint. moer aud) ber S!'raftlinient.Jfab im rotierenben :teil ber Sjauvtmafd)ine rourbe 
burd) mnroenbung bes 6iemensfd)en 'l)oppelt·T·mnfers 3u oerbeffern gefudjt. 'l)ie frü~er be
fd)riebenen ilnafd)inen befaf3en fämtlid) 6t.Julen, beten S)o~ltaum mit einem ~ifenftab aus" 
gefüllt ltlar. 6iemens etfannte nun ben ~orteil, ber in einem geringen magnetifd)en )!Biber" 

156. jffiilbe5 Q;leftromognetmojd)inc. 

157. !Siemen5·12tnfet; 
Ouer\d)nitt. 

158. !Siemen5·91nfer; .l!äng5jd)nitt. 

ftanb im mnfer ent~alten war, unb bitbete ben S!'ern fo aus, baj3 er mit ber 6pufe 0ufammen 
einen auj3en 0t)linbrifdjen S!'örper nadj 2!bb. 157 unb 158 barftellte unb einen boppelt Tförmigen 
Duer[djnitt 0eigte. 'l)abutd) erreid)te er neben ber fidjereren medjanifdjen .l)erfteffung bes 
rotierenben :teiles audj eine gröj3ere Übergangsflädje tJon Eidjentel 0u 2lnfer für bas ~elb, 
fo baj3 foltlo~f eine ~ö~ere St'raftlinienbidjte im mnfer roie audj eine edJö~te ®efdjtvinbigfeit 
er0ielt werben fonnte, beibes W?ittel, um bie bon ber WCafdjine eqeugte Eipannung unb bamit 
aud) 2eiftung bei gfeid)em 6trom au er~öf)ett. 

~ie Citfinbung bet ~~namomaid)itte. mne biefe WCafdjinen waren nadj ~eutigen \Begriffen 
nodj unbraudjbar für ~qeugung eleftrifdjer 2eiftungen bon me'f)reren :taufenb Sfilotuatt, 
wie wir fie ~eute in ben Bentrafen af5 ettuas 6elbfttJerftänblidje5 I)inne'f)men. ~rft einem 
mJerner b. 6iemen5 ttJat es tJorbel)alten, burdj ben genialen Übergang bon frember S)ilf5· 
erregung auf @)elbfterregung ten beifpieffos fdjnelfen 2luffdjtvung ber <iffeftrotedjnif in ben 
:Ja~ren 1870--1880 an0uba~nen. 
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Baffen wir i~n, über feine ba~nbred)enbe :tat felbft aU UuS reben: ":tlie~ war bie 
6ad)Iage, a@ id) im ~a~re 1866 auf ben ®ebanten fam, bafl eine eleftromagnetifdje 
W1afdjine (ein ~IeUromotor, wie fie f.):>iiter befdjrieben werben), wenn in umgefe~rter 
1Jiid)tung oon berjenigen gebre~t, in weldjer fie burd) einen fie burdjlaufenben 6trom 
gepre~t wirb, eine jßerftiitfung biefes @ltrome~ er0eugen müfle. :tlet ®ebanfe lag eigent· 
Hel) fe~r na~e, ba fd)on ~afobi ben mad)weis gefü~rt ~atte, bafl bei jeber burd) ben @ltrom 
bewegten W1afdjine ein ®egenftrom entftel)en müffe, ber ben witlenben 6trom abfdjwädjt 
unb burdj bie umgelel)rte \Bewegung aud) bie ffiidjtung be~ fd)wiid)eren, inbuaierten 6tromes 
umfel)ren muji (alfo in gleidjer ffiidjtung mit bem witfenben 6trom unb biefen bal)er ocr• 
ftiitlenb). ~n ber :tat beftiitigte fiel) nid)t nur meine )Eorawfe~ung, fonbern e~ fieUte fiel) l)eraus, 
bafl ber aud) im roeid)fien ~ifen autüdbleibenbe W1agitetismw fdjon awreidjt, um ben jßer· 
ftiirfungsproaefl be~ burdj il)n eraeugten iiujierft fd)wad)en 6tromes einauleiten." 6iemens war 
alfo auf bem Umweg über ben ~leltromotor 0u bem roidjtigen "bt)namoeleltrifdjen l_ßrinaitJ" 
gelangt. mud) ~ier aeigt fiel), tuie fo oft, bie merfwürbige :tlu.):>Iiaitiit ber ~eigniffe, benn neben 
6iemen5 war gleid)&eitig, unabl)iingig oon iljm, )ffiljeatfione auf bie gleid)e ~ntbecfung ge• 
fommen, ~at fie aber erft 14 :tage f.):>iiter 3ur Sl:enntng ber tlffentlidjfeit gebradjt. 

:tlie erfie für 6tromeraeugung iJerwenbbare W1afd)ine wurbe oon bem ~ngliinber Ba b b 
im ~aljre 1867 erbaut. ~r benu~te aUerbings nodj nid)t ba~ l_ßrin&i.):> ber 6elbftmegung, fon· 

bem otbnete für bie 6.):>eifung bet 
~leftromagnete eine befonbete W1afdjine 
ober rid)tiger einen befonberen mnfer 
an. l!lbb. 159 beigt biefe W1afdjiite. )ffiir 
fe~en aitlei .):>lattenförmige W1agnete, 
ötuifdjen beren beiben ~nben fiel) 3wei 
6iemen~ • '1>oj:J.):>elt • T • mnfer befinben. 
~m ®runbe genommen l)aben wir es 
mit einer mebenfdjluflmafd)ine öU tun, 
benn neljmen wir beibe mnfer gleidj· 
artig gewidert an, fo fönnen wir Ieidjt 
beibe )lliidlungen auf einem mnfet 
bereinigen, ben anbeten mnfer burdj 
einen ~ifenfd)Iufl erfe~en unb fd)Iiefl· 
Iid) audj bie )lliidlung~querfdjnitte beiber 

159. Babbß bl)namoerettrifd)e Wlafcljine. mnterwidlungen in einem Ouerfdjnitt 
aufammenfaffen. ~ine W1afd)ine ber• 

artiger 6d)altung tuirb al~ mebenfdjlujimafd)ine be3eidjnet. )lliir tuerben im folgenben nodj 
auf bie ~igenfdjaften einer foldjen ID/afdjine niil)er eingeljen. 

mäl)er Iag ber ®ebattfe, bett aweiten mnfer wegauiaffen böw. burdj einen magnetifdjen 
~ifenfdjluji aU erfe~en Unb ben iJom ~au.):>tanfet CtaeUgten ine~ftrom öUt ~tt:egung bet @{eftro• 
magnete ober für3et bes %elbes ljeranauaiel)en. ID/an ging besl)alb 0uniid)fi barmt, ID/afdjinen 
mit 6etienfd)altung Mn mnter unb l5elbwidlung, fogenannte Eerien•, ~au.):>tfirom• ober 
1Jieiljenfdjlujimafdjinen, aU fonftruieren, bie gegenüber ber obengenannten mebenfdjluflmafdjine 
abweid)enbe Q:igenfd)aften befi~en. 

W1it ber ~l)öl)ung ber Sfraftlinien&al)l, bie gerabe burd) bie ~nfüljrung be~ ~Ieftromagneten 
gegeben war, 3eigte fiel) aber ein mad)teil bes @liemen~ fd)en '1;o.):>.):> e lt · T · ~nf et i3 , ter 
t>orljer wenig in ~rfdjeinung getreten tuar. )lliir feljen in Wlb. 157, baß ber ~ifenfem aw maf• 
fit>em Waterial befianb. mun bewegt fidj biefer Sförj:Jer mit ben 6j:Julen im %elb, unb es ift 
fein ®runb borljanben, bafl nidjt, ebenfo wie in ben @lj:Juien nu~bare, gefaflie 6pannungen 
inbu0iert werben, aud) im Q;ifenhirper aUerbings ungefaj3te, ba~er audj unbenu~te @lpannungen 
unb 6tröme entfianben. G\:s aeigte fiel) bei ben erfien ®iemens•ID/afdjinen gröflerer Beiftung, 
bafl nur mit ~ilfe oon )lliaf)erfüljlung ber ~!Inter unterljalb ber gefiiljdidjen ~wiirmungi3• 
gren&e geljalten werben lonnte. ~s galt nun, bie jd)äblidjen 6eitenftröme, fogenannte ")lliirb el• 
ft:öme':, 5u befeitigen, unb es fam babei eine ~ntbedung ' tJon l_ßacinotti unb ®ramme 0u 
.\)tlfe, bte an 6teUe ber awgej:Jrägten l_ßole be~ 6iemen~fd)en mnfers einen ringförmigen 
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Störver al5 2!nfer tJerwenbeten. 0nt ~al)re' 1860 l)atte Dr. \)Sacinotti einen eleftrifd)enl!Rotor 
mit berattigern ffiinganfer fonfiruiert, unb 3el)n ~al)re )Väter baute ßenobe :t:l)eoVl)ile 
®ta m me, ein 58elgier unb l!Roberrtifd)ler bei ber "Compagnie 1' Alliance", ben gleid)en ffiing• 
anfer in eine '1lt)namomafd)ine. 

~et !pacinotti=~tamme=~nfet. Q;~ ift nämlid) nid)t erforberlid), wie bie frül)eren Sfon· 
ftrulteure annal)men, bafl bie inbu3iet:te 6Vule minbeften~ 0weimal bei jeber Umbrel)ung 
foatial mit bem jyelbe 3u liegen fommt, fonbern nur nötig, bafl fie bie bem jyelbe fid) barbietenbe 
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160. EMK in einem bewegten Beiter. 

360 

161. ~urbe bet EMK IUÜI)tenb einet 
Umbre~ung. 

jyläd)e tJon einem l!Ra~imum 3u einem WCinimum betUeinert unb wieber über ein negatibe~ 
l!Ratimum unb l!Rinimum ~u ~m urfvrünglidjen l!Ratimum erweitet:t. 5Setradjten wir 3um 
bef)eren )ßerftänbni~ be~ eben @e)agten bie mbb.160. 0n il)r ifi ein ffiing angenommen, ber 
in ffiicl)tung be~ \)Sfeile~ im jyelb mit gleicl)em mbftonb bon ber 2!cl)fe gebrel)t werben foU. 5Si~ 
~u einer '1lrel)ung bon 90° berringert er ftetig )eine bem jyelbe bargebotene jyläcl)e, b. 1). e\3 tritt 
in il)m eine bauernbe litnberung an burcl)fe~enben st'raftlinien ein, unb infolgebeffen wirl:l in 
iljm eine 6pannung er3eugt werben, bie il)r WCatimum bann erreicl)t, wenn bie st'raftlinien• 
änberung iljren größten jffiert ljat, b. lj. nacl) einer '1lreljung bon 90°. ~n ben anfd)lieflenben 

162 .. ~urd)leitung bet ~taftlinien burd) einen 
Q:ijenring. 

+ 
163. ~ie fortlaufenbe Umluidelung beim @ramme• 
ffiing unb bie mbna~me be~ @5trome~ bom ffiinge . 

90 o wirb bie jyläd)enänberung Ueiner, bi5 er nocl) 180 o feine gan3e jyläcl)e bem st'raftflufl bar· 
bietet, fie ober burcl) 5Sewegung in ffiicl)tung be5 jyelbe\3 nur nocl) wenig änbert. '1lie ffiicl)tung 
ber inbu~ierten 6+annung bleibt wäljrenb biefer ljolben Umbreljung biefelbe, benn nocl) ben 
erften 90° im jillecl)felpunft bietet ber ffiing mit 3uneljmenber jyläcl)e bie rittbete 6eite ben 
Sfraftlinien bar. Q:in jffiecl)fef in ber 6tromricl)tung tritt erfi bann ein, wenn fiel) ber ffiing weiter 
bewegt. jffiir ljaben bann nämlicl) bie gleicl)e jyläcl)enfeite be~ ffiinge\3, ober obneljmenbe @röße 
ber jyläcl)e, bi5 wir bei 270 o ba5 ~tveite l!Rotimum erreicl)en unb nun wieber in ber le~ten )ßiertel· 
umbreljung auf bie Urfprung5Iage 3urüdgeljen. jffiir erljarten in bem jffiidlungselement eine 
nocl) mbb. 161 berlaufenbe inbu&ierte 6ponnung. ~n biefer mbbilbung finb auf ber jffioge• 
recl)ten bie '1lreljwinfei, auf ber 6enfrecl)ten bie 6Vannungen b3w. 6tröme aufgetragen. 
~ir fönnen nun auf 3wei 2!rten bie inbu&ierte 6pannung bergröj3ern. Q:inmol berbeffern wfr 
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ben S!'raftlinienroeg burdj ~infügen bon ~ifen, fo baß ber S!'rajtlinienbedauf nadj mbb. 16~ 
erfolgt, bann aber orbtten tvit auf bem ffiing me~rere m3idlun!J$elemente, am befien jo bie~e 
~Ia\.) barauf finben, an. Wun tvitb in jebem ein&elnen biefelbe 6~annung ~ro Umbre~!lttg 
inbucriert, tvie in bem borbefdjriebenen ein&elnen m3icflung5elementen, nur baß infolge be~ 
®fenför~er!5 bie S!'rajtlinien&a~l in bem ffiing bon einem ~ö~eren )illert auf Wull abnimmt 
Uttb tvieber anfdjtvillt, baß alfo bie )llielfentiefe ber in mbb. 161 ge&eidjneten S!'urben oUttimmt. 

\aetradjten tvir nun bie m3jdlung5efemente unb i~re inbu&ierten 6~annungen einer S)äljte, 
fo bemerfen tvh, bafl i~re 6~annungen alle gleidjer mtdjtung finb, folange fie fidj in ber einem 

\ßol gegenüberliegenben mnfer~älfte befinben. '!lie @röße 
ift fe~r berfdjieben, i~re ffiidjtung ift aber gleidj. ~!5 liegt 
alfo, um bie 6~annung 0u er~ö~en, ber @ebanfe na~e, mit 
ben 6~ulen ä~nlidj &U berfa~ren tvie mit ~lementen, fie 
nämlidj, fotveit ]ie fidj in ber geeigneten Buge befinben, in 
!Serie &U fdjalten. mun befinben fidj in beiben ben \ßolen 
f~mmetrifdjen S)älften 6~ulen gleidjer 6~annung5ridjtung. 
Um bie in i~nen ein3eln inbu0ierten 6~annungen 3u abbie· 
ren, müffen tvir alfo nur bie 6~ulen auffdjneiben unb fie 
untereinanher fortlaujenb berbinben. )lliir er~alten bann 
an ben Umfe~r~unften in ber fogenannten neutralen ßone 
eine \ßarallelfdjaltung ber beiben ®ru~~en in !Serie ge· 
fdjalteter m3idlung!5elemente. '!la!5 6djema einer foldjen 
ffiingtvidlung ift in mbb. 163 tviebergegeben. '!!er ringförmige 

164. S\'olleftor. ~ifenför~er trägt eine fortlaujenbe, in jidj gefdjlofjene 
)lliidlung, bon ber burdj \aürften bie 6~annung an atvei 

im ffiaum feftliegenben ~unften abgenommen tvirb. mn !Stelle be!5 S!'ommutator!5 ift ~ier 
eine ~inridjtung getreten, bie bie räumlidje Buge ber 6~ulen unab~ängig bon ber \aetvegung 
madjt. Sn ber ~raftifdjen musfü~rung tverben bie \aürfien nidjt, tvie in mbb. 163 angebeutet, 
bireft auf ben m3inbungen fdJleifen, fonbern man tvirb, im Snterejje einer einfadjen ~abrifation 
unb größerer ate~araturfä~igfeit bie einaelnen merbinbun!J$fiellen ber alinge ober audj nur 
einen \arudjteil babon in regelmäßigen mbfiänben mit befonberen 6djleifftüden berbinben. 
'!liefer m3eg fü~rt 3u bem ~eute allgemein üblidjen S!'olleftor, tvie i~n mbb. 164 3eigt. Bur 
S!'lärung feiner )lliirfungßtveife biene folgenbe \aetradjtung. )lliir tviffen, baß atui[djen atvei 

165. ID.lirfung bes S\'oHeftori3 einer 
@leid)ftromma[d)inr. 166. @'idjema einet 9lingtoidlung. 

an biametralen \ßunften angefdjloffenen 6djleifringen ber )lliidlung eine m3edj[elf~annung 
entf!elJt. ürbnen wir nun me~rere foldjer 6djleifringe an, fo tvürben _mir eine 6djar bon 
&eitlidj berfdjobenen m3edjf elf~annungen 0tvifdjen ben ein3elnen 6djleifi\ngen er~alten. )ffiir 
beabfidjtigen jebodj, bem 2fnfer @leidjf~annung oll entne~men, beß~alb fönnett tvir einen 
großen :teil jebeß 6djleifringe5, nämlidj ben, auf bem bie \aürfte geringere 6~annungen al5 
ba5 Wla~imum abne~men tvürbe, entbe~ren. )lliit fdjneiben alfo au5 jebem 6djleifring ein Ueineß 
!Segment ~erau5 unb fe~en biefe !Segmente ifoliert nebeneinanber 0um S!'olleftor aufammen. 
Sn mbb. 165 ift bie f!ad außge3ogene S!'urbe bie 6~annung, bie burdJ foldje 6dJleifringfeftoren 
geliefert tvirb. Se feiner unterteilt bie m3idlung ift, unb je me~r Bamellen fidj auf bem S!'olleftor 
befinben, um jo geringer ift bie \ßul[ation, bie burdj bie 6djaUroirfung bes Sfolfeftorß entfte~t. 

' .. ' - " 
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Sm allgemeinen genügt es, nur einen mrudjteil fämtridjer }ßeroinbungen &Um stolleftor 

1JU. füljren. \Jhtr für GonherfäHe fieljt fidj ber stonftrufteur beranlaßt, bie .2ameHencralJl auf bie 
Wtnbungs~aljl bes 12fnfers ~u erljöljen. 

.. 'tla5 ~djem~ ein~s ffiinga~fer~ mit meljreren Winhungen j.lro 53amelle creigt 12f0o. 166, 

tualjrenb bte 12!nftdjt emer bollftanbtgen ®rammefdjen Wlafdjine, tuie fie ~uerft auf ben lmadt 
fam, in 12({Jb. 167 bargefleHt ift. 'tlie oeiben feitlidjen Q)öde, hie bie 53ager tragen finb gleid)· 

0eitig 1JU Q:ifenfcf)Iüffen ber beiben O:elbmagnete ausgebilbet. 'tlie Wicflung, bie. au'f ber oberen 
unb unteren ~raberfe fid)toar ift, ift berart in je ß-tuei ~eile getrennt, baß fidj am oberen unb 
unteren \ßolfdjul) bon beiben 3::eilen je ein gleidjer \ßol ausoilbet, b. lj. fie finb vaartueife mag· 

netifdj gegeneinanDer gefd)altet. 'tler straftfluß beiher \ßfabe fdjließt fidj bann gerneinfam 
burdj ben 12fnfer berlaufenb. 

12fudj ber bon ®ramme angegebene ringförmige störver tuirfte genau fo tuie ber <Siemens• 
fdje 'tlo\)\)elt•T•I2fnfer alS oetuegter 53eiter im O:elh. 12fudj in iljm tuurben 6j:Jannungen inbucriert, 
aus benen fidj Wirbelfiröme in bem maf[iben Q:i[enfern Oilbeten, bie einen großen 3::eil ber 
~ugefüljrten Q:nergie bernidjteten. ßur Unterbrücfung biefer lffiirbelfitöme bient bas einfadje 
imittel, ben eleftrifdjen Wibetftanb 
für fie 1JU erljö{jen unb bie auf einen 
beftimmten lffiibetfianb arbeitenbe 
61Jannung gering 1JU ljalten. 'tlie 
ffiidjtung ber im 12fnferförver inbu· 
~ierten 6-\)annung ifi, tuie leidjt ein• 
1JUfeljen, bief elbe tuie bie in ber Wid· 
lung, niimlidj atial. Unterteilen tuir 
alf o ben Wnferför-!Jer in eleftrifd) bon• 
einanber ifolierte 6djidjten, fo tuerben 
fidj lffiirbelfiröme in um fo geringerem 
Wlaße ausbilben fönnen, je feiner 
ber 12fnlerför-!Jer unterteilt ifi. 'tlabei 
ifi 1JU beadjten, baß burd) biefe Wlaß· 
naljmetuoljl ber eleltrifdjenWibetftanb 
bes Wnferför\)ers bergrößert tuerben, 
ber magnetifdje Wiberfianb aber in 
gleidjer ®üte borljanben bleiben foll. 
O:rüljer erreidjte man bie Unterteilung 
einfadj baburdj,. baß man ben ring• 
förmigen störj:Jer aus Q:ifenbraljt auf• 167. :D~namomafcf)ine uon ®ramme. 
tuidelte, ber burdj 3::ränfen mit einer 
bicfflüffigen 6djellaclmaff e neben ber Sfolation bie nötige O:eftigfeit erljielt. Wadjbem bann 
nodj eine iforterenbe manbbetuicflung auf ben ffiing aufgebradjt tuar, fonnte 'oie ?midlung 
begonnen tuerben. malb jebodj berließ man biefe S)erfiellungsart bes unterteilten Q:ifenför-!Jers, 
ba ber Q:ifenbraljt nidjt nur Sfolationsfdjidjten in ffiidjtung ber Wirbelf!röme, fonbern audJ 
12({Jftänbe in ffiidjtung ber straftlinien nottuenbigenueife befi~en mußte. 'tliefe 12{0ftänbe 
betuirften aber eine geringere magnetifdje .2eitfäljigfeit bes Wnierförver5, tuas auf jeben O:all 
uermieben tuerben mußte. Wlan ging besljalb balb ß-U ber einfadjeren unb fonfiruftiu fidjeren 
S)etfiellung bes ffiinges aus ein1Jelnen bünnen, einfeitig mit 6eiben1Ja1Jier bellebten mledj• 
ringen aus tueidjem 0;ifen über Uttb ft~Ob biefe über einen 6tem bon unmagnetifdjem 9Jlateriaf, 
ber neben 6tü~ung ber ein&elnw miedJe bie mefeftigung bes 2-Inferförj:Jers auf ber lffielle 
leidjt ermöglidjte. 

'tlas ~lufbringen ber Widlung tuar nun eine 12frbeit, bie nur uon S)anb unb mit großer 
<Sorgfalt au5gefüljrt tuerben fonnte. 'tlie ein&elnen 6vuien mußten, nadjbem ber 'tlraljt auf 
53änge ge[djnitten tuar, unter fietigem 'tlurdj1Jieljen be5 'tlraljienbes burdJ ben S)oljlraum lffiin· 
bung neben Winbung unb 53age auf 53age getuidelt tuerben. ?mar bas fdjon eine Wroeit, bie 
nur ben gefdjidtefien unb ß-Uberläffigften Wrbeitern überlaffen tuerben fonnte, fo tuar bie !Re· 
paratut eines fold)en 12fnlers nodj )djtuieriger. 'tlie befdjäbigten 6vuien mußten abgetuidelt 
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ttJerben, unb nun ljiej} es, bie neuen 6~ulen in bem vorljanbenen ffiaum fo unterbringen, bafl 
fie iljn gerabe außfüllten, oljne am Wnferumfang über bie alte ~icfiung vor3ufte'ljen. Wudj bie 
58efefligung ber 6~ulen gegen meqdjiebung in tangentialer ffiidjfung itJat fonftruftiv, oUmal 
bei gröj}eren .2eiftungen, fd)ttJierig butd)3ufüljren, benn bie 58efeftigung muj}te bie gan3e bon 
ber Wrbeitsmafd)ine geleiftete Straft auf bie ~icfiung übertragen. ;tlie S!'onftrufteure erfannten 
balb ben 9ladjteil, ber im ffiinganfer entljalten itlar, baj} niimlidj burd) bie flarf auftragenbe 
~icfiung ber .2uftraum ber Wlafdjine 0u groj} ttJurbe, fo baj} 3ur Q:qeugung einer .praftifdj aw~ 
reidjenben 6~annung unverljiiltnwmiij}ig biel Q:rregerfu~fer notttJenbig itJar. Wlan ging be5f!alb 

-
5 

168. ~rroeiterte ffiingtuicflung. 

3u bem genuteten ffiinganfer über, ber bie ~id~ 
Iung in 0agnrabartigen Q:infriijungen entgielt. ~aburdj 
itJurbe eine ttJeitgegenbe merbefferung bes S!'raftlinien
~fabes erreidjt, benn nun lonnte nid)t . allein bllS Wnfer• 
reifen bis an bie Oberfliidje ber ~icfiung fortgefe~t 
ttJerben, fonbern ber ttJegen ber Unregelmäj}igfeiten ber 
bon ~anb gergeftellten ~idlung groj} bimenfionierte 
.2uftraum 3itlifd)en ~olfdjugen unb Wnfetoberfliidje 
fonnie nunmegr, ba bie Q:ifenoberfliid)e 0entrifd) abgebreljt 
ttJerben fonnte, ttJeit fleiner geljalten ttJerben; auj}erbem 
itJUtbe bie 58efeftigung ber ~icfiung in ben 9luten 
eine boqüglid)e. 

mber neben ben erttJägnten Wadjteile:t bes ffiing• 
anfers in fonftruftiver ~infidjt itlar nodj ein eleltrifdjer 

9ladjteil borganben. 58etrad)ten ttJir bie mbb. 163 genauer, fo fegen ttJir, baj} bie im 
.l)oljlraum befinblidjen ;tlrägte gar nidjts 3ur iYläd)enänberung bes umfd)lungenen iYelbe5 
beitragen. :Ilas iYelb verläuft vollftänbig im Q:ifenför~er; itlo ttJir bager audj bie inneren 
:Ilräljte anbringen, ob bid)t auf ber 0nnenfeite be5 Q:ifenför.pers ober meljr nad) ber lmellen• 
mitte 3U1 eine mergröj}erung ber iYliid)e ergalten ttJir itJoljl, aber feine mergröj}erung be5 butd;• 
bringenben iYelbes. 9legmen ttJir nun an, baj} alle :Ilriiljte burdj bie l!nittellinie bes Wnfer5 
ge3ogen ttJerben fönnten, fo bemetfen ttJir ferner, baj} bie mittleren :Ilriiljte fiel) um iljre eigene 

s 

9 ' 2 

169. Q:rfte S)älfte einer strommeituicflung. 170. )Eollfliinbige strommeiroicflung. 

Wd)fe bregen, alfo, ba nidjt inbu3iert, an biefer 6telle entbeljrlidj finb. ~it fegen in mbp. 168, 
in ber 3ur befleren Überfid)t nur ad)t 6.):lulen mit je einer ~inbung einge3eid)net finb, bie alle 
bis 3ur llnitte ttJeitergefügrt finb unb bort al5 :Ilragtbünbel ben Wnfer burdjfe~en, baj} biefe5 
:traljtbünbel ttJirfung5lo5 unb nod) nidjt einmal notttJenbig ift. merbinben ttJir bie :Ilriiljte 
gleid)er, aber entgegengefe~t geridjteter 6~annung in ber Wbbilbung burd) berfdjiebene ftarfe 
S!'reu3e (alß ~feilfal]nen) unb ~unfte (al5 ~feilfpi~en fenntlidj gemadjt), fo gelangen ttJir 3u 
bem geute allgemein üblid)en :trommelanfer. 

~er l:romntelnntet. ;tlie Q:rfinbung be5 :trommelanfers verhanfen ttJir bem bamaligen 
Oberingenieur ber iYirma 6iemen5 &~al5fe, b. ~efner • Wftened. 6iemens gatte ja fdjon 
in feinem :Ilo~.):lelt·T~Wnfer eine Wrt unvollfommenen :trommelanfers angegeben. Q:r lie\3 
bort nid)t, ttJie @ramme, bei feinem ffiing eine 6pule in gettJiffem mbftanb von ber Wdjfe um 
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biefe freifen, fonbem legte bie W1itte!Iinie ber @5l-Jule mit ber Wd)fe 5u)ammen, b. f). er Iiefl bie 
~l-Ju!e um if)re eigene Wd)fe rotieren. ffi~n f)anbeite e5 fid) aber barum, bie jffiinbungen nid)t 
m emem ~ol-Jl-Jelt•T•Ilfnfer, fonbem gletd)mäflig berteiit auf bie Oberfläd)e eine5 ltlalßen' 
förmigen @i(enförl-Jer5 unter5ubringen, unb ßltlar fo, ba€1 bie ein5einen jffiinbung5fläd)en einen 
beftimmten jffiinfei miteinanber bilbeten, unb baß bie ein/)elnen m3inbungen folgerid)tig 'f)intcr' 
einanber gefd)aitet ltlurben. \Beim @rammefd)en lRing ltlar e5 nur erforberlid), ben Wnfer mit 
jffiinbung neben jffiinbung im gleid)en @5inn ßU bebecfen. jffiir f)aben aber au5 WOb. 168 gefdJen, 
bafl beim :=trommelanfer nid)t me'f)r bie nebeneinanber Iiegenben m3inbungen berbunben werben 
fönnen, ba fie gleid)e inbu5ierte @5l-Jannung5rid)tung 'f)aben, fid) alfo bie in i'f)nen inbu0ierten 
@5l-Jannungen bei Sjintereinanbetfd)artung gegenfeitig auff)eben tvürben, fonbem mir müffen, 
auf bie entgegengefe~te @5eite be5 llfnferumfange5 ge'f)enb, un5 bie @5telle für bie näd)fte m:lin, 
bung fudjen, bie in gleid)er @röße unb entgegengefe~ter lRid)tung inbu5iert wirb, bann erft 
abbieren fid) bie @5l-Jannungen rid)tig in ber jffiicflung. WOb. 169 ßeigt ben Wnfang biefer jffiicf· 
lung5art. 58eginnen tvit bei 1 unb fü'f)ren ben ~ra'f)t nad) ber rüdtviirtigen llfnferfliid)e unb an 
ber biametralen @)teile bei 2 roieber nad) borne, fo 'f)aben tvit: bie etfte m3inbung bollenbet. 
:Die niidjfte foll im ge0eid)neten %ali um 45 a betfe~t fein, tvir fül)ren alfo bei 3 ben ~taljt nadj 
ber rüdtviirtigen %Iäd)e unb bei 4 tviebet nad) bome. @5o fortfaf)renb fommen mir bi5 0um 

171. 6djema einer ffiingroidlung für 
eine fedjßpolige !majdjine. 

172. Übergang einer ffiingroidlung in 
eine strommeltuidlung. 

~nfte 8 in auftvärt5gef)enber lRid)tung, tvie tvir bemerfen, alfo in entgegengefe~ter mtd)tung, 
bie aud) ber llfnfang befi~. Se~t bie jffiicflung 0u fd)ließen, inbem tvir bon 8 nad) 1 gef)en, I)iefle 
bie inbu0ierten @5l-Jannungen in @5erie l)alten. Q:5 flöffe ltlof)I im llfnfer ein erfJeblid)er @5trom, 
nad) außen fönnten tvir aber feine @5pannung abgeben. jffiicfeln tvir, tvie ba5 aud) bon b. Sjefner• 
2Utened angegeben tvurbe unb in WOb. 170 ge5eid)net ift, in bergleid)en llfrt tveiter, fo fommen 
mir über 9 an gleid)er @)teile wie 2 nad) 10 an gleid)er 6telle tvie 1 unb fo fort bi5 ßU ~unft 16, 
an bem bie m3icflung aufroärt5 fül)rt unb nun nad) ~unft 1 tvieber abtvärt5. :Dort ift nun 
fd)on ber gleidjgerid)tete llfnfang unferer m3icflung, um 0ur gefd)Io[fenen jffiicflung 0u gelangen, 
l)aben ltlir nur bie beiben Q:nben nod) 0u berbinben. jffiir fel)en nun bafl bie ~urd)fül)rungen 
be5 @rammefdjen mtnge5 nu~Io5 waren, baß tvir fie aber baburd) ßUr W1itroirfung l)etanßiel)en 
fönnen, baß tvir fie 0tvecfmäflig baf)in legen, tvo aud) fie ßut 18eränberung ber jffiinbung5flädje 
beitragen fönnen, b. f). auf ben llfnferumfang. 'I;enfen ltJir un5 ftatt ber in WOb. 168 bi5 ßUm 
WCittelpunft erweiterten @5d)Ieifen fold)e bi5 0um biametral gegenübetliegenben ~unft be5 
Umfange5 au5gebeljnte, fo ergalten tvir ba5 gleid)e 58ilb tvie in WOb. 170. %ür eine mel)r al5 
0ltleipolige W1afd)ine Iäflt fid) ber Übergang tJon llting 0ur :=trommel nodJ leid)ter beutlid) madjen. 
~enfen mir un5 tvieber eine lltingroicflung mit burd) bie WCitte gel)enben inneren 6pulen, 
feiten al5 llfnfer einer fed)5poligen lmafd)ine beifpie@roeife ol)ne llfnferförper, fo fönnen tvir 
burd) Umflappen ber ein0elnen inneren @5eiten nadj bem Waferumfang ol)ne etroa5 an ber 
jffiicflung 0u iinbern ßUt ;.trommei gelangen. Sn WOb. 171 ifi ßUniid)fi bie lRingtvicflung mit 
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ben im Snnern unawgenu~ten 'llräf)ten hargefterrt, tväl)tenb in Wbb. 172 hie 'llräf)te nad) 
au~en geflal:Jl:J! jebe5ma1 unter ben folgenhen ~ol gefüljrt linh, fo ha~ fie im ricf)ttgen 6inn 
inhu0iert tverhen. 'lliefe beiheil W>bilbungen 0eigen beutHcf) ben Unterfcf)ieh ~tvifcf)en ~rommel 
unh ffiing. 5Sei gleicf)er m3inbung5länge, b. 1). gleicf)em l)lnfertuiberfianb befi~t bie ~rommel 
bie bol:Jl:Jelte 9ln0af)l inbu0ierter m3inbungen gegenüber bem ffiing, fie arbeitet alfo bei fonfi 
gleicf)en ~erf)ältniffen mit ber bol:Jl:Jelten 6l:Jannung bei ljaThem 6trom unb ljaThem )Seduft, 
h. 1). mit f)öf)erem m3irfung~rab. 'lliefe 5Setradjtung~tueife fönnte nun cru ber mnficf)t verleiten, 
ba~ bie ~rommel auf bie botJVelte 2eifiung gebracf)t tverben fönnie tuie her ffiing. 'llem ift nidjt 

fo, benn ma~gebenb für bie 2eiftung eine~ mnfer~ ifi bie 
ber )ffiärmeentroidlung oUt ~erfügung fief)enbe Oberflädje. 
'lliefe ift bei beiben, abgefef)en t>om 4lof)Iraum he~ 
ffiinge~, bie gleicf)e. )[Bit: bürfen alfo vro Ouabratöenti· 
meter l)lnferoberfläcf)en nur eine befiimmte 6tromfiärfe 

0 crulaffen. Sfi für ben ffiing ber mnfer fo belafiet, ba~ er 
fidj bg oll einer befthnmten, ~- 58. ber t>om ~erbanb 
beutfdjer Q;leftrotecf)nifer borgefdjriebenen :teml:Jeratur· 
grenöe ertuärmt, fo bürfen roir bie gleicf)e ~rommel nur 
mit ber 4>älfte be~ 6trome~ in ben 'l"lräf)ten belaften, ha 
nun bie bol:Jl:Jelte 2age bon 'llräf)ten auf bem mnferumfang 
aufgebradjt ift, bafür ljaben tvir aber tvie oben ertuäf)nt 
bei gleidjen )Serf)ältniffen bie bopl:Jelte 6pannung. 'ller 

173. 2!nferlilecf) für !Ieine 2lnfer. ~orteil ber :trommel beruljt in bejug auf eleftrifd)e 
Q;igenfcf)aften barauf, ba~ ein :teil toter m3idlung nun 

crur )Beteiligung an ber Q;nergielieferung mit ljerange0ogen ift, ba~ alfo bie relativen ~er· 
lufte lfeiner tuerben. Sn fonftruUit>er 4>infidjt bietet aber bie ~rommel mannigfaltige anbete 
~odeile gegenüber bem ffiing. 'llie 5Sefefiigung be~ mnferförper~, bie nun für fleinere 9Jia• 
fcf)inen bireft auf ber )[Belle gefdjeljen fann, ift eine tuefentlidJ einfadjere. 'l)er Sförper tuirb 
roie früljer audj ber ffiing au~ 5Sledjen mit ~apierifolation, ljäufig begnügt man ficf) audj mit 
bet bom l)lu~gfü'(Jen bet 5ßledje borf)anbenen ßunberfcf)idjt al§ Sfolation, jUfammengefe~t, 

bie in ber IDatte eine bem )[ßellenburcf)meffer unb 
bem ~eberfeil entfpredjcnbe mu~fianoung tragen. 
Wbb. 173 0eigt ein foldje~ 5Sledj mit ~ten. %ür 
Ueinere Wlafdjinen fann e~ burcf) einen einjigen 
6cf)nitt au5 einer auf ®rö~e gefcf)nittenen 5Slecf)• 
tafel f)ergefiellt tverben unb bei eingeübten 2lt• 
beitern ifi e~ leidjt möglidj 180-240 5Sledje in her 
6tunbe fertig oll fiellen. ®tößere \)lnferförj)er 
tuerben auf 6tan0mafcf)inen mit regelbarem ~ot• 
fdjub ljergefiellt, in bie eine runbgefdjnittene 
5Sledjtafel eingefpannt tvirb unb bie bann hie 

174. 2lufbau gröjierer 2lnfer. ~tenftan0e feThfttiitig in bem eingefienten Wbfianb 
unb ber bem Umfang entf!Jrecf)enben l)ln0af)l neben• 

einanber au~fian0t. 91acf)bem ber Umfang mit ~t neben ~~ befe~t ifi, fcf)altet ficf) bie Wlafd)ine 
felbfitätig tuieber au~, um, nadJbem eine neue 5Slecf)fdJeibe eingefe~t ift, iljre l)lrbeit t>on neuem 
oll beginnen. 5Sei Wlafcf)inen t>on gro~em 'l)urcf)meffer t>on ca. 1 m auftuärt~ tvirb e~ nidjt 
meljr möglidj fein, gancre 5Sledjfcf)eiben oll berroenben. Q;inmal tverben bie 5Slecf)e nur in be· 
ftimmten 'llimenfionen t>on ben m3alcrtuetfen geliefert, unb ferner tverben bie m3erf0eug• 
mafdjinen für bie )Bearbeitung herartig gro~er 5ßlecf)e oll groß unb crll fofifjJielig. Wlan fe~t be5• 
f)aTh ben \)lnferförper, tvie in Wbb. 174 tviebergegeben, au5 eincrelnen 6egmenten crufammen, 
bie in jeher 2age fo gegeneinanber t>erfe~t tverben, ba~ ba~ folgenbe 6egment bie 6to~fuge 
ber beiben unter il)m Iiegenben 6egmente überbedt . .8ur 5Sefeftigung ber 5Slecf)e, bie auf einen 
6tern au~ llnmagnetifcf)em Wlaterial aufgefdjoben tverben, bienen je otuei 5ßoljen, bie jUt ~et• 
meibung bon m3irbelftrömen burdj eine ~apierifolation t>on bem eigentlicf)en Q;ifenförpet ge• 
trennt finb . m3ir l)aben oben gefef)en, baß gegenüber bem ffiinganfer, bei bem bie 'llräl)te burdj 
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ben mittleren S)oljfraum burcf)gesogen werben müffen, bie ~icUung be5 :trommefanter5 jidJ 
t>oiiflänbig auf ber überffäcf)e be5 21nfer5 befinbet. G:5 Iag nun ber ®ebanfe nalje, ben ®~mfen 
t>or bem 21ufbringen auf ben 21nfer bie erforberficf)e ~orm su geben unb fie bann in bie muten 
einsuiegen. '1ler morteH einer ]ofcf)en !maflnnljme liegt auf ,..-, 
ber .panb, benn biefe5 ,.6d)abfonenwidfung" genannte 
merfaljren geftattete, auf sugericf)teten jßrettern ober mit 
.S)Ufe t>on ®cf)abfonenfcf)eren, bie auf t>erfcf)iebene !mafle 
berfteiibar finb, burd) billige 21rbeit5fräfte in fuwr Seit 
bie ®~mien eine5 21nferför.)Jer5 foweit fertigsufteiien, bafl 
fie einfcf)Iiefllicf) einer ZSfoiation aw jßanbbewiciiung in ' 
ben 21nfer oljne ®cfaljr für bie 6.)Julen eingebracf)t werben 
fonnten. .peute wirb für ®feicf)ftromanter awf cf)Iiefllicf) 
®cf)abfonenwidfung t>erwanbt, unb bie Sfonftrufteure fin'o 
beftrebt, aucf) bie ~idlungen anberer 9JCafcf)inen, bie au5 
beftimmten ®rünben nocf) meift t>on .panb gewidert wer~ g 

ben müfien, fo 'ourcf)subilben, bafl aucf) für fie ®cf)ablonen~ 175. %rommel mit ®cf)Ieifentuidiung. 
roidfung anwen'obar wirb. 

~ir müf[en un5 sunäcf)ft, elje wir bie fonftruftit>en ®eiten ber :trommefwidfung betradJten, 
etroa5 eingeljenber mit iljrer .)Jrinsi.)Jieiien 21wfüljrung befafjen. m3ir ljaben gefeljen, bafl im 

176. 9lf>tuidfun(l ber %tommeituid!nng. 177. lilleilenttJidlung. 

einfadJflen ~aiie eine ntnbumfaufenbe ~idfung angeroan'ot wirb, bei ber stuei ®.):lufenfeiten 
t>erfd)iebener (t)pufen in eine mut 3U liegen fommen. :ter befferen Übetjid)tlicf)feit wegen 
wollen wir aber sunäcf)ft anneljmen, bafl bie beiben ®pufenfeiten in stuei nalje beieinanber 
Hegenben ?.nuten untergebracf)t feien, wie ba5 tatfäcf)Iicf) aucf) 
ber ~an fein fann. ~ 

Um nun bie beiben.)Jrinsi.)Jieiien m3icUung5arten bem Befer -
Uar t>or 21ugen su füljren, f ei ber t>on 'oen Sfonfirufteuren meift ,. r · - · ~ 
angewanbten '1larfteUung5art lllaum gegeben. ':rlabei wirb fo~ 

woljl auf eine .)Jerfpeftit>if cf)e ':rlarfteUung ber ~icilung wie 178. @5puienfö.pfe einer 
auf eine folcf)e auf bem Sfrei5umfang be5 21nfer5 bersicf)tet ,8tueifiäcf)entuidlung. 
unb 'oie m3idfung auf einer (;fbene abgeroHt 'oargeftent. m3ir 
fönnen UlW ben morgang fo t>er'oeutlicf)en, bafl ber 2Infet mit ber nur Iofe eingelegten ~idfung 
auf eine ::tifcf).)Jfatte ober bergieidJen gefegt wirb unb nun beim ~ortroUen be5 9lnkcförper5 
auf 'ocr ~Iatte bie m3idfung aw ben muten ljerau5gleitet unb auf 'oer ~rotte liegen bleibt. 
m3ür'oen wir fo mit ber in 21bb. 170 bargefteUten ~idfung t>erfaljren, fo würben immer i)Wei 
®täbe übereinan'oer su liegen fommen, b. lj. 'oer untere ber beiben würbe unjicf)tbar fein. Um 
bie baburcf) entfteljenbe Unffarljeit su t>ermeiben, wideln wir bie gleicf)e 21nsaljl ':rlräl)te auf 
'oenfelben Umfang aber in bie bo.)Jpelte 21nnolJI muten, roie ba5 in 2Thb. 175 gefcf)eljen ift. 'l;em 

2ll in o, <!:l•ftti0ität. 8 
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.2efer tfi es faum oUoumuten, ficf) burcf) bus @eltJirr bon .2inien burcfJoUfucl)en, bes{jafb ll.Joffen 
ltJir bus angegebene WbltJidlungsoerfaf)ren anltJenben unb erf)alten bann auf unferer ~latte 
ein 5lHTh nacf) mbb. 176. 7mir fönnen nun an biefem einfacf)eren .2inien0ug bie 7lliicflung leid)t 
verfolgen unb erfennen, baä bie 7lliicflung jebesmal, ltJenn fie an 91orb~ unb <Sübfjol borüber
gefüf)rt ift, ttJieber auf ber st'ofleftorfeite an eine .2amefle angefcl)loffen ift, fie bifbet, roie aus 
bem ftarf ausge0ogenen 7midfung5efement erficf)tricf) ift, jebesmal eine 6cl)leife, bie biefer 5lliicf· 
Jungben mamen 6cf)Ieifenroicflung gegeben f)at. 7mir fef)en nun aucl) beutlicl), an ltJeld)en 
~unften ber jffiicflung bie @egeneinanberfcf)artung ber beiben ,Pälften fiattfinbet, b. f). hie 
Wbnaf)me oon 6fjannung 0u erfolgen f)at. ~ie einge0eicl)neten ~feile 0eigen bie mtcf)tung 
bes 6tromes ober beffer bie ffiicf)tung ber inbu0ierten 6fjannung, unb tuir erfennen, hajj bei 
bem ~erbinbungsfjunft bon 1 unb 16 ber 6trom eintritt, ficf) in bie beiben Wnferf)älften oer• 
teilt unb im ~erbinbung5f1unft 8 unb 9 roieber vereinigt unb bie 7midlung oerläät. ~erfolgt 
ber .2efer bie beiben ßltJeige ber 7lliicflung, fo ltJirb er finben, bajj bie ffiicl)tung ber inbu0ierten 
6f"Jannung fiets in gleicf)em 6inn erfolgt, baä fiel) alfo bie ein0elnen 6f"Jannungen abhieren. 
Q:s fei f)ier barauf aufmerffam gemacf)t, bajj ber Q:infacf)f)eit ltJegen nur je ein 6tab f"Jro 9Cut 
geltJäfjlt ift, es liegt nacf) bem %rüf)eten jebocf) nicf)t5 im 7mege, ben ~raf)t mef)rere Wlale hie 
gleicf)e 6cf)leife befcl)reiben 0u laffen unb if)n erfi bann über hen st'ofleftor 0ur näcl)fien 6cf)leife 
0u füf)ren. 

6tatt her in Wbb. 176 angegebenenEnge ber ~erbinbungen auf ber st'olleftorfeite laffen 
fiel) aucf) bie in Wbb. 177 entf)artenen ~erbinbungen ltJäf)len, bie nacf) ber 7meUenform bes ftatf 

179. %ronunelanfer. 

ausge&ogenen jffiidlung5elemente5 ben il1amen 1m e n e n lU i dl u ng erf)arten f)at. 6ie ift, ttJie 
ficf) ber .2efer leicf)t übeqeugen fann, oollftänbig gleicf)artig mit Wbb. 176 in be0ug auf bie 
6cf)artung ber ein0efnen 6täbe. 

Wuf bie Unterfcf)iebe ber beiben jffiicflung5arten unb bie mannigfacl)en ~ariationen her• 
felben ein&ugeljen, mürbe ben ffiaf)men bes 58udJe5 überfcf)reiten unb ben .2efer ermüben. 
Q:s ift 6acf)e bes st'onfintfteurs, bei gegebenen eleftrifcf)en @röjjen einer Wlafcl)ine bie in jehem 
Q:in3elfall erforberlicf)e ober befte 7midlung5anorbnung f)eraus0ufinben. 

st'efjren ltJit nun 0u ber fonftruftioen $eite ber 7lliidlung 0urüd, fo fef)en ltJir 0. 58. in mbb. 170, 
bajj jebe5 jffiidlungsefement eine gleicf)artige 6d)leife barfiellt. 7mir f)aben alfo nur nötig, 6cf)Ieifen 
ber erforberlicf)en ~imenfionen auf einer geeigneten 6cf)ablone f)erourid)ten unb bann in hen 
Wnfet ein&ulegen. man ltJirb aber ber .2efet bemerft f)aben, bajj ficf) bie 6d)leifen auf beihen 
6eiten mefjrfacf) freu0en, fo baä, ltJenn 0. 58. 6f1ule 5, 6 im Wnfer liegt, bie 6f1ulenfeiten 13, 14 
nicf)t mefjr untergebracf)t ltJerben fönnen. Wlan fjilft ficf) mit bem einfacf)en mittel her Wn• 
orbnung ber 6f1ulenföpfe, b. fj. ber aus bem Wnfereifenljeraustretenben ~eile ber jffiidlung 
in oltJei .8t.Jlinberfläcf)en, ltJobei, ltJie Wbb. 178 beranfcf)aulicf)t, alle im 6inne ber ~efjrid)tung 
nad) .vorne Hegenben 6.pulenfeiten in bie untere %läcf)e gebracf)t ltJerben, afle übrigen in bie 
obere; unb fo erreid)t man es, bajj fämtricf)e 6.pulen ficf) in regelmäjjiger Uberfcf)neibung in~ 
einanberfügen. 6inb alle unteren 6.pulenfeiten in bie muten eingebracf)t, fo ltJerben bie oberen 
eingelegt unb bie gan0e 7lliidlung, ltJie aus Wbb. 179 erficf)tlicf), burcf) ~rafjtbanbagen gegen 
~erfcl)iebung in rabialer ffiidJiung geficf)ert. ~abei ltJerben foltJoljl bie burcf) magnetifcf)en .ßug 
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beanf.prud)ten 2eiter im Wnfereifen tvie audJ bie burd) Sentrifugarträfte beanf.prud)ten ~idel• 
fö.pfe mit fold)en >Sanbagen berfeljen. 6d)lief)Iid) tverben bie freien ~idlungsenben in ber 
in Wbb. 176 angebeuteten ~eife berbunben unb in ben SfoUeftor ober befor.bere in ben Sfolleftor 
befeftigte jyaljnen eingelötet. 

!Bergegentvärtigen tvir uns nod)ma15 fuq bie !Bor• unb ~ad)teile ber beiben Wnferf~fteme, 
fo ift 5u bead)ten, bafl einer befiimmten ausgenu~ten '!>raljtlänge beim 9ling, bie in einfad)er 
6d)i:dtung aber mit foftf.pieliger Sjanbarbeit aufgebrad)t, fd)tver 3u befeftigen unb fd)tver &U 
reparieren ift, bei 'oer :trommel eine beffer ausgenu~te '!>raljtlänge bei einfad)er 6d)ablonen· 
tvidlung, bie fonftrultitJ gut IJU befeftigen ift un'o bei >Sefd)äbigungen leid)t ausgetved)felt werben 
fann, entgegenfteljt. :;Jnfolge 'oer billigeren SjerfteUung nid)t aber ber größeren 2eiftungs• 
fäljigfeit ljat man fid) ljeute allgemein bem :trommelanfer 3ugetvanbt. 

~ie m:u~bilbung be~ IDlagnctji)jteme~. ~eben 'oem Wnfer ljat aud) bie Wnorbnung bes 
l.magnetf~fleme\3 mandJerlei ~an'olungen im 2auf 'oer Seit erfaljren. '!>ie erfte marltfäljige 
l.mafd)ine tJon 6iemen5 & .~a15fe befa}i, 
tvie uns Wbb. 180 0eigt, nid)t tvie bie 
früljeren l.mafd)inen mit .permanentem 
l.magnet au5ge.prägte l,ßolfd)ulje, fonbern 
iljr W~agnetft)ftem beftan'o au\3 meljreren 
nebeneinan'oer gelegten !Bierfantfd)mieb· 
eijenftäben, 'oie 3ur IRufnaljme be\3 Wnfer\3 
eine Wusfrö.pfung erljielten. '!>ie 6.pulen 
tvaren fo getvidelt, bafi bie beiben oberen 
ben beiben unteren entgegenarbeiteten. 
'!>ie ~irfung biefer Wnorbnung fann 
man fid) am einfad)ften baburdJ ver• 
beutlid)en, ba}i man fid) bie Q;ifenftüde in 
'ocr burd) bie l.mittellinie bes Wnfers geljen· 
ben .~ori5ontalebene geteilt benft. :;Jebes 
6.pulen.paar für fid) bilbet bann einen 
Sjufeifenmagneten, ber annäljernb 2/ 4 bes 
Wnferumfanges umfa}it, un'o bei'oe Sjuf• 
eifenmagnete müffen, um 'oie Sfraftlinien 
burd) 'oen Wnfer 3u treiben, gegeneinan'oer 
gefd)altet fein, 'o.lj. fo, 'oa}i ~or'o.pol 'oem 
Worbpol un'o 6üb.pol 'oem 6ü'o.pol gegen• 
über liegt. -:::.: 

IRnfang 'oer ad)t&iger :;Jaljre brad)te 
Q;bifon, 'oer berüljmte amerifanifd)e Q:r• 180. 'trommelmafcf)ine bon eliemeni3 & ~ali3fe mit 
fin'oer, einen neuen l.mafdJinent~pu\3, ber fte'f)enben i!Ragneten unb mittelftänbigem \llnfer. 
in Wbb. 181 abgebil'oet ift, ljerau\3. Q;r 
legte 1JUnäd)ft ben Wnfer möglid)ft nalje an 'oie jyun'oament.platte, um eine fidjere 2agerung 1JU er• 
ljalten. '!lann aber ift a15 t~.pifcljes Sl'enn3eid)en 'ocr l.mafd)inen 'oie !Berbejferung bes Sfraftlinien· 
.pfabes burd) !Bergrö}ierung 'oer Q;ifenmaffen 511 bemerfen. '!)er baraus entfpringenbe !Borteil ift 
an .~anb bon Wbb. 182 leid)t erfid)tlid). :;Jn 'oiefer jyigur ift 'o1e Sl'raftlinien5af)l .pro Ou'orat3ent:· 
meter abgängig bon ber magnetifierenben ~inbungs5alJl pro Sentimeier t e;3 Sfraftlinientvege5 
unb 5tvar in Sfurbe a für 2uft unb in Sl'urbe b für eine beftimmte Q;ifenforte tviebergegeben. '!)er 
~eg ber Sl'raftlinien in ber l.mafd)ine fe~t Iid) aber aus 2uftftreden unb Q;ifenftreden ~JUfammen . 
:;Jm aUgemeinen tverben fogar 6treden berfcljiebener Q;ifenforten unb berfd)iebener Ouer· 
fcljnitte ~JU burd)meffen fein, jebod) tvollen tvir in unferem >Seifpiel ber Q;infad)ljeit ljalber an• 
neljmen, ba}i nur 2uft unb eine beftimmte Q;ifenforte mit gleid)em Ouerfd)nitt un'o gfeid)er 
2änge in >Setrad)t fomme. ~enben tvir nun eine beftimmte 1Rmperetvinbungs5afJI (A W.) 
an, fo müffen tvir iljre ~irfung auf 2uft unb Q:ifen in beftimmtem !Berljältnis verteilen. IRus 
ber IRbbilbung erfennen tvir, ba}i tvir für B·Sfraftlinien e AW. für Q;ifen un'o I AW. für 2uft 
aujtvenben müffen. :;Jnsgejamt alfo e + I Wm.peretvinbungen. ~ir erfennen nun tveiter, 

s• 
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baj3 tvh: im Q;ifen bie erforbedicf)e Sfraftlinien&al)I fdJon bei fcf)ttJadJer Wiagnetifierung erl)alten, 
ltlogegen ttJit für Buft ben gröj3ten :teil unferer A W. aufttJenben müffen, ltlollen ttJir bie inbu3ierte 
6~annung, b. l). B auf B' erl)öl)en, ol)ne an A W. 3U3Ufet_len, fo müffen roir ben Buftraum bet• 
fleinern. m3it oefommen bann& · ~- l:Jro Bängeneinl)eit bie bol:Jj:Jelte 2ln&alJI Sfraftlinien in Buft, 
fönnen a!fo unfere neue Buftmagnetifierung5futbe fo auf&eicf)nen, baj3 3u jeher A W. bie boj:J1Jelte 
Sfraftlinien&alJI gel)ört, b. l). ficf) bie :Drbinaten ttJie 1 : 2 berl)a!ten. Begen roh: bann burcf) bie 
beiben Sfutben eine S)oti&ontale berart, baj3 il)re 2lbfcf}nitte e' unb I' äUfammen ttJiebet g!eicf} 
ber urfj:Jtüng!icf)en AW.•ßal)I e +I ltlerben, bann erl)a!ten ttJit burcf) fie bie neue in ber WCa• 
fcf)ine ficf) einfte!Ienbe Sfraftlinien&alJI B '. m3ir fel)en nun, je Ueiner ber BuftttJeg im l8er1)ältni5 

181. Q:bifon-Wlajcf)ine; unterftänbiger mnfer. 

3um @;ifenroeg ifi, um fo fleiner ltlirb her 2lnteil A W. , ben bie Buft für il)re fcf}ltlacf) anfieigenbe 
Wlagnetifierung5furbe in 2lnfj:Jrucf) nimmt. lßon ben mit ber lßeränberung be5 Buftfj:Jalte5 
berfnüj:Jften anberroeitigen Q;rfcf)einungen roerben ttJit fj:Jäter einige ltleitere fennen lernen. 
Weben ber lßerfieinerung be5 BuftttJege5 bient ttJie bei jeher 9J1engenförberung ein groj3er 
Duerfcf)nitt 3ur l8ergröj3erung ber Sfraftlinien&alJI. Unfere borl)ergel)enben )8etracf)tungen 
laffen ficf) ol)ne ttJeitere5 baburcf) auf einen gröj3eren Duetfcf)nitt, 3· )8. ben boj:Jj:Jelten übet• 
tragen, baj3 roir bie Sfraftlinien&a!Jlen B unb B' mit 3ltlei multil:JlWeren. lBeibe angegebene 
m3ege fcf)Iug @;bifon in feiner 6äulenmafcf)ine ein. 

\1tl)nlicf)e m3ege ttJieber berfolgten balb aucf) @ramme unb 6iemen5 & S)al5fe, inbem fie 
bie S)ufeifentt)j:Je fcf)ufen, bie nicf)t5 ttJeiter ttJie eine umgefel)rte Q;bifonmafcf)ine barfie!It, bei 
ber aber burcf) @;rttJeiterung be5 S'ocf)e5 3ur @runbj:Jlatte bie Bagerung immer nocf) I)inreicf)enb 
ttJeit nacf) unten bedegt ttJerben fonnte, um genügenbe 6icf)er1)eit 3u bieten. @;in ttJefentlicl)er 
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ßortfdjritt ift bei biefer :3:~pe 0u tJer0eicljnen, nämliclj ber, baß man erfannte, baß [d)arfe Si:anten 
unb \Biegungen ber ~ntftef)ung eine~ ftaden, ben 2Xnfer burcljfe~enben ß~lbes nicljt nü~licf] feien. 
Wlan tuar baf}er oefireot, ben gefamten Si:raftlinien1Jfob in augerunbete ßormen iJU bringen. 
~amit tvar ber Übergang tJom [d)miebeeifernen Wlagnetf~ftem 0u bem aus ®ußeifen gegeben. 
~ie Wlagnetifierbarfeit be~ ®ufleifen~ ift ottlar nicljt ebenfof)oclj tuie bie be~ E:lcljmiebeeifen~, 
jeboclj f)alf man ficlj burclj größere Guerfcljnitte leid)t über biefe 6cljtvierigfeit f)intveg, ins~ 
befonbere ba bie fugenlofe S)erfteUung be~ @efteUe~ unb bie gleidj0eitige 2Xnbringung ber 2ager~ 
böde bei ber S)erftellung au~ ®ufl ermöglicljt tuurben. 

~ie @runb1Jrin0i1Jien bes f)eutigen ~~namobaues f)otten ficlj in ber uorbefcljriebenen 
mlei[e enttuidelt, boclj bie :3:ed)nit liefl es nicljt babei betuenben, braucljbare Wla[d)inen 0u liefern, 
fonbern [ie tuar beftrebt, [ie audJ in alfen ~in0ell)eiten gut burclj0ubilben. 6o tuanbten [iclj 
bie ßirmen 0unäd)ft ber )ßerbe1ferung bes mlirfung5grabe5 0u. :.t:er \Begriff bes mlirfung5~ 
grabe~ ift, tuie bem 2efer befannt [ein tvirb, gegeben burclj ben Quotient aus abgegebener 
2eiftung 0u aufgetuanbter 2eiftung. 1mir fönnen nun feinen 2Xp1Jarat mit einem ber ~inf)eit 
gleid)enm3irfungsgrab f)erftellen, ber mit anberen 7morten bie gan0e in if)m aufgetuanbte 2eiftung 
tvieber in ßorm ber getvünfd)ten anbeten 2eiftung abgibt, tuie bas bie iJof)lreid)en ~rfinber eines 
Perpetuum mobile für mögliclj l)ielten, bebauernstuertertueife audj l)eute nod) ·für möglidj 
!)alten. Se geringer aber bie )ßerlufte finb, um fo 
mel)r näf)ert fidJ ber mlirfungsgrab ber ~inf)eit, 
um fo be[fer ift bie Wla[d)ine. 

7illir tuerben Un~ ba'f)er 0unäd)ft fragen müf[en, 
tvefclje 2!rten bon )ßedufte in einer ~t)nomo~ 
ma[cljine auftreten. mlie bei allen Wlafcljinen 
be[i~en fie 2uft~ unb 2agerreibungsberlufte, ferner 
Soule' fclje )ßedufte, b. !). )ßedufte burclj 6trom~ 
wärme. 1mir !)oben e~ nämliclj in ber ~~namo, 
mafdJine mit 7miberftänbett oll tun, bie alterbings 
nicljt im gebräucljlicljen E:>inn aus material mit : .lt.bJ)Q)]l, 
ljol)em [pe0ififcljen 1miberftanb, fonbern im ®egen~ 
teil aus befonbers gut leitenbem 9:Rateriaf, Sfu1Jjer, 
l)ergeftellt [inb, aber auclj biefe~ l)at einen nicljt 182. WlagnetiFerungiifurbe einer Wlafd)ine. 
0u tJernacljlä[figenben f1Je0ififcljen mliberftanb, unb 
bie mit bem Duobrat ber 6tromftärfe unb 1Jroportional bem 7miberftanb tuad)fenben 6trom~ 
tvärmeoedufte finb erft recljt nicljt 0u tJernacljläf[igen. ~H~ [olclje :Df)m' fd)e ober Soufe'fclje 
)ßerlufte fommen für unfere ~~namo ber )ßerluft in ber ~rregertuicflung unb ber )ßerlufi im 
2Xnfetfu1Jfer in \Betrad)t. 6ie tuerben bei ljol)en mliberftänben burclj Ueine 6tröme (IJieben' 
fd)luflerregung) unb umgefel)rt bei lJo'fJen 6trömen burclj Heine 1miberftänbe (2lnferftromfrei~) 
niebrig gel)alten. 2!ußer biefen 6tromtuärmeberluften be]i~t aber jebe eleftri[dJe 9JiafdJine 
in il)rem betuegten :3:eil mlirbelftrom~ ober ßoucaulttJerlufte, unb ba faft immer im betuegten 
:3:eif (2lnfer) ~i[en 0ur )ßerbefferung be~ Si:raftlinien1Jfabe~ oorf)anben ifl, auclj S)~flere[i~~ 
uerlufte. 

~ie 7mirbelftromberlufte tvurben, tuie frül)er ertväl)nt, burclj 2amellierung be~ Q:ifenförpers, 
bie S)~fierefNberlufle burd) )ßertvenbung geeigneten tveicljen ~i[ens tJerminbert. 

9luf bie [cljlieflliclj in ber 9:Ra[dJine nodJ aujtretenben )ßerlufte im \BürftenfuqfdJluflfreis 
ober Sfommutation5oerlufte tverben tuir f1Jäter nodJ näl)er eingel)en. 

~ie ®d)altungen bet ~i)namoma!dJine. mlenben tvir uns nun 0unäcljft ben 6cljaltung5arten 
unb 'oen 'oarau5 enqpringenben be[on'oeren ~igen[cljajten ber ~~namo~ 3u. Sm Sfinbe5a1ter 
ber @eftrotecljnif fteUte man ba~ eleftromagneti[clje ßelb einfaclj baburd) !)er, bafl ber .~aupt, 
ftrom, b. f). 'ocr im IJie~ fließenbe ®efamtftrom um bie ~cljenfel ber 9:Rafcljine in einigen 1min~ 
bungen l)erumgejül)rt tvur'oe. man erl)ielt 'oen ::3:'~1Ju5 ber S)au1Jtfirom• ober 6erien ~ 
ma fclj i ne. \Betracljten tuir bie 61Jannung~furue einer folcljen 9:Rafcljine ab1Jängig tJon 'ocr 
5Belaftung unter Wnnal)me eine~ 2!ntrie&e5 mit fonftanter stouren5a!JT, [o erfennen tuir, baß 
3Unäcljft bei offenem äufleren 6tromhei5 fid) ber 6eriengenerator nid)t felbft erregen form, 
benn bie burclj ben remanenten Wlagneti5mus, b. !). bie Sfraftlinien, bie nad) ~fb[cljalten be5 
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felberregenben ~Stromes im Q:i]en 0urüdb!eiben unb bie ffiotation bes \llnfers in biefem jdjroadjen 
~elb entfteljenbe El\IK. genügt bei roeitem nidjt, um über ben unenblidjen ~iberftanb 
ottJifdjen ben S"rlemmen ber lmafdjine IStrom lJUr Q:rregung bes Q:leftromagneten lJU fenben. 
~ir feljen uns alfo genötigt, ben ~iberftanb tJon unenblidj auf einen f!eineren ~ert 0u I.Jer• 
ringern. ISinb ttJir fottJeit mit bem äuf>eren ~iberftanb ljerabgegangen, baß ein bas remanente 
~elb tJerftärfenber IStrom entfteljen fann, fo ifi ber ~unft ber ISeThfterregung erreidjt, ber er• 
ljöljte IStrom tJerftärft bas ~eh, biefer ~elbtJerftärfung entfl:Jrid}t eine erljöljte EMK. unb 
biefer edjöljten EMK. entfl:Jridjt roieber ein erljöljter ~Strom. ~ir feljen fomit, baf> tJon 
biefem ~unft ab ~elb, IStrom unb S"rlemmen[pannung oljne mnberung bes ®e[amtroiber· 
ftanbes roadj[en, unb roerben uns fragen, roie lange biefes ftete ~adjfen anljält. ~ie bei jebet 
58ettJegung um eine ftabile @leidjgero:djtslage ttJirb bie mnberung [o lange fortbauern, bis bie 
@leidjgeroidjt5lage erreidjt ift, b. lj. fidj ~rud unb @egenbrud bas @leidjgeroidjt ljalten. ~ir 
ljaben alS ~rud ljier bie ewugte EMK. anoufeljen, bie bei lonftanter Sl:ourenlJoljl eine ~unf• 
tion bes ~elbes ift, unb ba bie[es roieber eine ~unftion bes ~Stromes ift, wirb audj bie EMK. 
eine ~unftion bes ~Stromes [ein. ~äljrenb fie aber l:Jroportional bem ~elb ift, b. lj. gerob· 
linig anfteigt, bei boppeltem ~elb feThft audj ben boppelten ~ert annimmt, ift fie nidjt meljr 
proportionaf bem ~Strome, benn roir ljaben früljer fennen gelernt, baß bei \llnroejenljeit .tJon 
Q:ijen bas ~elb nadj einer S"rurtJe, ber lmagnetifierungsturtJe, anroädjft. ~ir fönnen aber, tJor· 
ausge[e~t, baf> es fiel) um geringe ISättigungen ober Sfraftlinien l:Jro Ouabrat0entimeter ljanbe!t, 

im \llnfang ber SfurtJe mit ~roportionalität redjnen. Unter 
biefer ~orausje~ung roirb alfo unjere EMK. proportional 

J\ mit bem ~Strome roadjjen. 
9115 @egenbrud ljaben wir bie tJerfdjiebenen in ~Serie ge• 

jdjalteten, tJom S)auptftrom burdjflo[[enen ~iberfiänbe, näm· 
lidj ben \llnferroiberftanb, ben lmagnetroidlungsroiberftanb 
unb ben äuf>eren ~iberftanb ottJifdjen ben Sflemmen ber 
lmajdjine ein0ufeben. ~ieje ISiJctnnung ift bem ~robuft 
aw ber ~Summe ber ~iberftänbe unb ber IStromftärfe gleidj, 
al[o ba bie ~iberftänbe fonftant angenommen finb, eben· 
faUs proportional bem ~Strom. ~ir roerben mitljin im \llnfang 

183. Q:rregung einet s;,aupt· feine @leidjgeroidjtslage erljalten, roie bas beutlidj aw 
ftromma[d)ine . 2Thb. 183 0u erfennen ift. Q:s ift bort in ber SfurtJe a bie mD· 

ljängigfeit ber EMK. tJom IStrom unb in SfurtJe b bie ~Summe 
ber IS\)annungstJedufte abljängig I.Jom IStrom aufgetragen. ~m \llnfang überroiegt bie EMK· 
.\turtle, b.lj. ber 58eljarrungs0uftanb ifi nodj nidjt erreidjt, ber IStrom wädjfi. Q:rft im ISdjnitt· 
\)untt beiber S"rurtJen ift @egenbrud unb ~rud gleidj, b. lj. bort liegt ber ma~imale ~ert bes 
~Stromes unb ber ~Spannung, ber fiel) bei bem [eThjterregten S)auptftromgenerator unter ben 
oorausgeje~ten 58ebingungen einfleHen roirb. ~arüber ljinaw fann ber IStrom unb bamit bie 
~Spannung nid)t anroadjfen, ba bann ber ~Spannungsabfall im ~iberftanb bas Übergeroidjt 
erljalten roürbe. ~ir jeljen aber ttJeiter baraus, baß roir ben anfangs geroäljlten ~iberftanb 
nidjt 0u ffein madjen bürfen, ba jonft bie IS\)onnungstJerluftfurtJe fdjroädjer geneigt unb ber 
ISdjnittpunft ljöljer 0u liegen fommt. ~ann roürben roir aber eine bie lmajdjine gefäljrbenbe 
~Spannung unb IStromftärfe erreidjen fönnen. ~äljlen roir aber ben ~iberftanb 0u grofl, jo 
baf> bie il)m ent[predjenbe Sfuti.Je bie S"rurtJe ber EMK. überl:jaupt nidjt fdjneibet, jo roerben 
ttJir audj feine ISelbfterregung ber lmajdjine erljalten. ISdjiießlidj entneljmen roir ber 5Be• 
tradjtung alS S)au\)tfolgerung bie stat[adje, baf> bie ~Spannung bes ISer iengenerators 
mit ber 2oft ftarf tJeränberlidJ ift. 

~ür ben Sfon[umenten ift bie ~rage ber Q:rregung oljne ~ntereife. ~agegen fommt roe[ent· 
Iid) in 58etradjt, in roeldjer ~orm er bie Q:nergie geliefert befommt. '!:enfen roir uns 0. 58., ber 
oben befprodjene @enerator roürbe 3u 5Beleudjttings0roecfen auf eine 9lnöctlJI 2ampen ge[djaltet, 
bie bem im erften ~oll angenommenen äußeren ~iberfianb entjpredjen, unb bie fiel) einfteUenbe 
~Spannung roürbe ber für bie 2amven notroenbigen gleidj fein. 91un Iöfdjt ber 58efi~er ber 
58eleudjtungsanlage eine 9ln0aljl 2ampen, baburdj roirb, je nadjbem ~Serien• ober jßarallel• 
fdjaltung ber 2amjJen angeroanbt ift, eine ~erlleinerung ober eine ~er9röf3erung bes äußeren 
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m:liberftanbe9 borgenommen !Verben, unb bementj.precf)enb eine (l;rl)öljwtg b.;w. ~erminberung 
ber IS.p.annung unb be9 !Stromes eintreten. :tlie Bam,Pen finb aber in il)rer Sjelligfeit flarf 
abljängtg tlon ber IS,Pannung, fo baß bie nicf)t gelöfcf)ten Bam,Pen je nacf) !Serien· ober ~arallel· 
fcf)altung ljeller ober bunfler brennen würben, beibe9 ~i:ille, bie tür einen .praftifcf)en l8eieucf)· 
tung9betrieb .;ur Unmöglicf)feit gel)ören. 2rud) ber Q3erfud), burcf) tleränberlicf)en \8aiiaftttJiber· 
f!anb in ber Zentrale ben äuneren m:libetflanb f!et5 auf gfeicf)er Sjölje .;u l)alten, ober mittelS 
9?ebenfcf)Iuffe9 .;um ~elb ba9 ijelb unabljängig tlom äuneren 6trom .;u regulieren, fcf)eitert 
an ben ~eduften in ben ffiegulierl1Jiberfti:inben unb an ber a:m.pfin'olicf)feit 'oer ,S!am.pen gegen 
e>.pannung5fcf)ttJanfungen, bie fo groll ift, ba\3 ber aufmedfamfte 9Rafcf)inif1 unb ber em.pfinb· 
licf)fte automatifcf)e ffiegulator e9 nicf)t tlermeiben förmten, baß bei lltnberung ber Wn.;al)l bren• 
nen'oer Bam.pen bie übrigen in il)rer Sjelligfeit fcf)wanften. :t:a 
nun mit faft allen Zentralanlagen \8eleucf)tung9anlagen t>erbunben 
finb, l)aben fid) folcf)e @5eriengeneratoren, bie mit ber \8efaftung 
ftarf tJeränberlicf)e IS.pannung aufweifen, nicf)t auf bie :!lauer ljalten 
fönnen, bagegen ljaben ®Ieicf)ftrommafcf)inen biefer !Scf)altung 
alS 9Rotoren für mancf)e Zwecfe befonbers ttJünfcf)en9werte (l;igen· 
f cf)aften, fo ball fie nocf) ljeute in :traftion9anlagen, Wuf.;ügen, 
!Stranenbaljnen u. bgL tJie!facf) )ßerwenbung finben. 

i)-ür @eneratoren, bie für \8eleucf)tung5.;wede braucf)bar fein 184. ~Sd)ema einet 9leben• 
follten, muj3te man bagegen einen anberen m:leg einfd)Iagen unb fcl)htßmafd)ine. 
fanb iljn in ber 91ebenfcf)Iuj3fcf)altung. m:li:iljrenb bei bem 
!Seriengenerator ber gan.;e i:iuj3ere !Strom ba9 imagnetf~ftem in einigen m:linbungen um 
fliej3t, wirb bei ber 9?ebenfdJluj3mafcf)ine nur ein l8rucf)tei! be9 äußeren !Strome9 burd) bie 
imagnetf.pufen gefanbt. m:lir wif[en aus ber imagnetifierungsfurue, baß .;ur (l;qeugung eines 
beftimmten i)-elbe9 eine beftimmte A W. erforber!icf) ift. m:lir ljaben e9 babei in ber Sjanb, 
wenige )illinbungen mit ljoljem !Strom ober tJie!e m:linbungen mit geringem !Strom .;u uer• 
wenben. \Beim 6eriengenerator faljen wir ben erften 
ijall. 91eljmen wir nun an, wir legten ben äußeren 
m:liberftanb, ber .;ur a:rreicf)ung ber gewünfcf)ten @>,Pan• ~ 
nung bei bem borigen \8eif.piel be9 6eriengenerator9 ge• 
geben ttJar, nocf) in bie imagnetwidlung al9 tJermel)rte 
m:linbung9.;al)I ljinein, fo würben ttJir einen erljöljten - _ a 
!Strom unb eine erljöljte IS,Pannung erl)alten, ba wir - - .. , -
nun mel)r A W. auf ber imafdJine erl)ielten. Zur Q:1:- ' 

.;eugung ber gewünfcf)ten IS,Pannung braucf)en wir aber : 
nur eine be[timmte AW.·ßaljf, ttJir müffen a!jo in .. ." 
unferem angenommenen i)-all, baß bie Wla[cf)ine allein __ - -
auf il)re (i;rregung arbeitet, ben m:liberftanb ber (l;n:egung __ - J 

baburcf) erljöljen, 'oa\3 wir an IStelle weniger m:linbungen 185. IBefajtun~cljaraHetiftif einer 
mit groj3em Ouerfcf)nitt tJiele fold)e !feinen Ouerfd)nitte 9lebenjcl)Iußmafd)ine. 
uerttJenben. lillir erreicf)en baburd) fd)1iel!Iicf), ba\3 bei 
g!eicf)er A W. unb f!einer !Stromfti:irfe ba9 g!eicf)e i)-elb unb bamit 'oie gleicf)e 6.pannung 
erreicf)t ttJirb, roie bei bem oben erttJi:iljnten 6eriengenerator. 

m:lenn wir biefe imafcf)ine, bereu !Scf)aitungsfcf)ema in WOb. 184 wiebergegeben ift, ficf) felbft 
erregen Ialfen wollen, fo bürfen wir il)te st!emmen nun nicf)t mel)r wie bei bem Sja~.ptftrom• 
generatot über einen fletneu m:liberftanb fcf)Iiej3en, benn in biefem ija!I tuürbe bte EMK. 

ber ffiemanen.;, bie aucf) ljier .;ur 6e!bfterregung ljerange.;ogen ttJerben muß, auf .;wei .parallele 
jffiiberftänbe arbeiten. j)Cad) bem ~rin.;i.p ber 6tromtJerteilung f!iej3t aber im Ueineren m:liber~ 
ftanb ber gröj3ere 6trom, fo ba\3 in bem ertui:iljnten ijall ber Sjau.ptanteil be5 ben Wnfer burci;• 
fließenben 6trome5 burcf) ben äuj3eren m:liberftanb unb nur ein geringer \8rud)teil burcf) bie 
imagnetttJidlung fließen würbe. imit biefem l8rucf)teil wäre eine ~erftärfung be5 ijelbes nid)t 
öU erreicf)en, wir müffen baljer im @egenfa~ 5um .l)au.ptftromgenerator ben äuaeren m:libe.r• 
ftanb möglicf)ft gro\3, b. l). unenb!icf) gro\3 macf)en, fo baf3 bie EMK. ber ffiemcmen.; a!Iem 
auf bie 9Ragnetroidlung arbeitet, unb ber gan3e IStrom 3ur ijelbuerftädung benu~t ttJirb. \Bei 



120 1.lie 1.ll)namomajdjine. 

ber aud) ljier oorau~gefe~ten lonftanten ;tourenßaljl tuirb fid) bann eine beftimmte 6t'annung 
bei geöffneter lmafd)ine, bie .2eet!aufftJannung, einftellen. 

5lliir tuollen nun tueiter betrad)ten, tua~ bei \8elaftung biefe~ lRebenfdJluj3generator~ ein· 
tritt. mud) ljier 1ft bie EMK. be~ 2Infer~ eine ~unftion oon ;touren0aljl unb ~elb. ~as 
~elb ift bei lRebenfd)Iuj3fd)altung jebod) nid)t meljr tuie beim ~aut'tftromgenerator eine l5unftion 
be~ \8elaftung5fitome~, fonbern tuirb in unferem ~oll oon einer 6t'annung geft'eift, bie gegeben 
ift burd) bie @leidjung: st'Iemmenft'annung = EMK. - 6t'annung5abfall im 2Infer ober 
in \8ud)ftaben: 

K = E - ia wa . 

lJiun toiffen tuir aber, baj3 bie ~erlufte, ßU benen aud), tuie tuit oben JOl)en, ber 6tJannung5abfall 
ia wa im 2Infer geljört, Uein geljalten tuerben, tuir tuerben alfo aud) innerljalb ber \8elaftungs· 
gren0en ber WCafdJine, tuenn tuir fonftantes E oorawfe~en, nur ein geringes 2lbfinfen ber ben 
Q:rregerftrom Iiefernben srremmenfpannung erljalten. ~amit erljalten tuir ein a1lerbing5 ge• 
ringes 21bneljmen bes ~egerftromes unb bamit aud) eine mbnaljme ber EMK. im 2Infer. 
m5ir feljen alfo, baß bie 2Innaljme eines fonftanten E nid)t 0uläffig ift, fonbern baß biefes mit 
0uneljmenber .\laft infolge mbneljmens ber Sflemmenft'annung burd) erljöljten 6t'annungs· 
abfall im 2Infer fe!bft abnimmt. Sn 2Ibb. 185 ift biefer ~organg in l5orm einer Sfuroe tuieber· 
gegeben. \8ei fonftantem ~el'o unb fonftanter @efd)tuin'oigfeit tuür'oen tuir im 2Infer 'oie lon· 
ftante EMK. aß ~arallele ßUt ~ori0ontalen erljalten. lRun finft aber 'oie Sffemmenft'annung 

tJtOtJOrtiona{ mit 'oem 2Jnferftrom, tuit müffen alfo eine 
@erabe a ein0eid)nen, 'oie 'oen \Betrag IJOn E an allen 
~unlten um ia wa unterfd)reitet. Sn folge biefer ~er• 
minberung ber Sflemmenfpannung tritt nun tuie'oer, 
tuie oben gqeigt, eine l5el'ooermin'oerung ein, fo bafl 
tuir eine nod) tiefer Iiegen'oe im 2Infang fd)tuadJ ge• 
Irümmte Sfuroe K aß Sflemmenf-~Jannung ber lReben• 
fdJ!ußmafd)ine abljängig oon 'oer \Belaftung b0to. 'oem 
äußeren 5lliiberftan'o erljalten. @eljen tuir mit ber 

i \Belaftung ljöljer unb ljöljer, 'o. lj. oerringern tuir 'oen 
_"::...._ _______ ---"'"----' äußeren 5lliiberftan'o meljr unb meljr, fo tuirb bie 

186 . .2eetlaujdjataftetiftit einet ~eben• rr-::.t t ·• 'o m l!lf'"" lt er. I'o 'o 
ldjl " jdj" ';:./ romocr e11ung er ,.,.,ara e ... 1a ung oon ue un 

upma me. äußerem m5iberftan'o meljr un'o meljr ßU ungunften 'oes 
~el'oes oerfd)oben. ~ie Sflemmenfpannung fintt ftärler ab un'o feljrt fd)Iiejjlid) bei fuq• 
gefd)loffener l.JRafd)ine auf lRulf 0urüd. ~iefer ßiUeite ;teil 'oer SfutiJC, bet in mbb. 185 geftrid)elt 
ge0eid)net ift, fommt jebod) nur bei 6pe0iart~pen oon lRebenfcljlujjgeneratoren in ~rage. 

5lliir entneljmen alfo 'oer oorljergeljen'oen \Betrad)tung, bafl bie lRebenfd)lujjmafd)ine iljre 
Sflemmenf-~:>annung im @egenfa~ 0um ~auptftromgenerator mit ber \Belaftung tuenig ä11bert, 
fo baß fie fid) IJon oornljerein aß .2id)tmafd)ine geeignet ertoeift. 5lliir fönnett aber aud) toeiter• 
ljin bie lmittel namljaft mad)en, bie es ermöglid)en, bas 2Ibfinlen ber Sflemmenfpannung mög· 
lid)ft gering 0u ljalten. ßu biefem ßtued müffen tuir bie fogenannte .2eerlaufd)arafteriftif, 
b. lj. bie mbljängigfeit ber EMK., bie ljierbei -~Jraltifd) gleid)bebeutenb mit ber Stlemmen• 
f-~Jannung ift, oon bem Q:rregerftrom bei fonftanter ;touren0a{jl betrad)ten. Sn mbb. 186 ift 
eine fold)e ,2eetlaufd)arafteriftif toiebergegeben, unb ber .2efer tuirb edennen, bafl es fid) ljier 
um nid)t5 anbete~ aß eine Übereinanberlagerung 0tueier lmagnetifierungsfuroen oon .2uft l 
un'o Q:ifen e ljanbelt. Sm 2Infang überwiegt bie WCagnetifierungsfuroe für Q:ifen, b. {). ber ~aupt• 
an teil ber A W . bient ba0u, um ba~ Q:ifen 0u magnetifieren. WCit 0une{jmenber WCagnetifierung 
erreid)en tuir aber balb ben Sfuwenaft, in bem tro~ tueiteter 6teigerung be~ lmagnetifierungs· 
ftromes fein tueiteres 2IntuadJfen ber Sfraftlinien0aljl eintritt. ~on nun an magnetifiert 
bie WCafd)ine iljr lmagnetf~ftem, aß tuenn es au~ ,2uft beftünbe nad) ber gerablinigen .2uft· 
magnetifierungsfuroe tueiter. ~er Unterfd)ieb gegenüber einer tatfäd)Iid) oljne Q:ifen gebauten 
lmafd)ine ift jebod) bebeuten'o, 'oenn bie ,2uftmagnetifierungsfurbe beginnt nid)t bei muu, 
fonbem einem ber ljöd)ften ®fenfättigung entf-~Jrecljenben {jöl)eten )illert. 5lliir entne{jmen 
unferer IJOrljerge{jen'oen \Betrad)tung, baj3 bie .2eerlaufcljarafterif!if einer lRebenfd)luj3mafd)ine 
aus brei ;teilen befteljt. Q:inem anfänglid)en geroben 6tüd, einem anfdJlieflenben Sfnie un'o 
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einem barauffolgenben geraben 6tüd. WudJ bie ~eigung biefe~ le~ten geroben 6tüde~ f)at 
ber Sl'onfirufteur in ber ,S)anb. mläf)ft er bie .1:\uftmagnetifierung~furbe ber WCafdjine fdjwadj 
anfteigenb, b. f). fo, baß nur wenig .1:\uftraum borl)anben ift, fo wirb audJ bie .1:\eerlaufdjarafte< 
riftif fidj mef)r ber WCagnetifierung~furbe für Cl:ifen näf)ern, b. lJ. ber le~te :teil wirb annäf)ernb 
f)oricrontal berlaufen. ~lrbeitet nun bie WCafdjine auf biefem le~ten :teil ber Sl'urbe, fo wirb 
fie unemj)finblidjer gegen jßelaftung~änberungen in be0ug auf if)re Sl'femmenf\)atmung fein, 
benn je~t bleibt audj bei \lfnberung ber St'Iemmenf\)annung, b. f). \lfnberung be5 Cl:rregerfirome~ 
ba~ %efo unb bie EMK. naf)e5u fonftant, unb ttJir erf)alten af~ 6\)annung~änberung faft 
nur ben burdJ ben ~lnferftrom berurfadjten 6\)annung~abfaU im ~lnfer. 

Cl:ine foldje WCafdjine ttJirb für fleine jßeleudJtung~anfagen fef)r gut braudjbar fein, ba 
nur bei ftarfer \lfnberung ber mn&af)l ber eingefdjalteten .1:\am\)en eine an ber S)elligfeit ber 
Übrigbleibenben bemerfbare \lfnberung ber 6\)annung 0u erwarten ift. Cl:ine foldje Wnfage 
bebarf al[o nur in ben ,Seiten be~ jßeginne~ ber .1:\idjtnadjfrage unb am 6djluß ber[elben ber 
inadjregulierung. 

%ür größere mnlagen {Jat fie aber ben iJCadjteil, baß fie oU teuer ltJirb, ba &ur Q:rreidjung 
be~ f)of)en 6ättigung~grabe~ biel Cl:rregerfu\)fer erforberlidj ift. %ür fofdje ~lnlagen fommen 
audj ®efidjgiJunfte ttJie Sl'often für mlartung ttJeniger in %rage a15 .~öf)e be~ mnlagefaj)itafe~. 
W'lan ttJirb fidj baf)er mit einem tiefer Hegenben :teil ber .1:\eerlaufdJarafteriftif, bem stnie, be~ 
gnügen unb tro~bem nodj eine a~reidjenbe Utv 
em\)finblidjfeit eqieien, bie bem W'lafdjiniften ein 
inadjregufieren ber 6\)annung leidjt mögfidj madjt. 

~amit eröffnet fidj UM nun bie %rage ber 
6\)annung~regulierung. jßei bem S)au\)tftrom< 
generatot finb ttJir über biefen ~unft mit ltJenigen 
mlorten f)inltJeggegangen, ba für if)n eine 6\)annung~< 
regulierung f)ödjft felten in %rage fommt. %ür einen 
ineben[djlußgenerator tritt aber f)äufig bie motttJenbig~ 
feit ein, bie 6\)annung in ttJeiten @ren0en 3u regulieren. 
inef)men ttJir 3· jß, eine Ueinere Wnlage an, bie au~ 
6idjerf)eitsgrünben af5 ateferbe unb 3um ~araffel< 
betrieb eine ~mumulatorenbatterie befi~t, ttJegen ber 
2!nlagefoften aber auf einen '!loiJiJeiöeUenfdjalter, ttJie 
foldje in allen größeren mutagen angewanbt finb' 
ber0idjtet, fo muß ber jßefi~er in ben 6tunben, in 187. (5d)altungi3\d)ema einer 12inlage 
benen fein .1:\id)t gebraud)t ltJirb, ba~ me~ mitf)in mit ~lattetie. 
[lJannung~lo~ fein barf ( e~ ttJirb bie~ meifi in ben 
W'littag~fiunben ober nadj W(itternadjt ber %afl fein), in ber .1:\age fein, bie matterie 
auj3ulaben. ,8um befferen 5ßerfiänbni~ [ei in 2lbb. 187 ba~ 6djema einer foldjen Wnlage 
mit beifiJiel5ttJeife 110 5ßolt ine~fiJannung gegeben. ~a~ ine~ ift an bie WCafdjine unb 
\)araffel 0U if)r über einen einfadjen ,Seflenfdjalter an bie jßatterie angefdjloffen. 'tlie 
fonft nodj erforberlidjen W)J)Jarate unb WCeßinftrumente finb, ba für unfere jßetradjtung 
belangfo~, im 6djema ttJeggelaffen. '!lie jßatterie fei in gefabenem ,Suftanb, e~ befi~t bann jebe 
,Seile 2,2 5ßolt, ober e~ befi~en 50 ,8eflen 110 fßolt. 3ft nun bie W'/afdjine felbft auf 110 5ßolt 
Sl'lemmen[\)annung erregt, fo ltJirb if)re 6\)annung gerabe ber matterief\)annung ba~ @leid)· 
gettJidjt f)alten unb ltJeber .\:labe< nodj Cl:ntrabeftrom bie matterie burdJfließen. '!lie WCafdjine 
aHein übernimmt bie 6tromlieferung für ba~ ine~. mlädJf! nun bie melafiung, b. lJ. ttJerben 
mef)r .1:\am\)en eingefdjaltet, fo finft bie 6pannung . ber W'lafdjine, bie jßatterief\)annung bleibt 
infofge be~ geringen inneren mliberflanbe~ faft auf bofler ,SJöf)e, unb bie jßatterie übernimmt 
ben ljincrugefommenen steil ber jßefaftung. '!lamit beginnt jebodj bie Cl:ntrabung ber matterie, 
bie nodj fdjneller bor fidj gef)t, fa115 in ber inadjt bie WCafdjine abgefdjaltet unb ftillgefe~t ttJirb, 
unb bie 6)Jannung jeber ,Seile nimmt ab. '!lie niebrigfie Cl:ntlabe[lJannung, bei ber bie jßatterie bor 
j!Jefdjäbigung if)rer St'apa3ität nodj gefdjü~t ift, ift 1,8 58oft. mloffen wir bemnadj tro~ Cl:ntrabung 
110 5ßolt fonfiant am me~ ljaben, fo müffen ttJir mit S)ilfe be~ ,Seflenfdjalter~ mit fortfdjreitenber 
Cl:ntfabung eine ,8effe nadj ber anberen sufdjaften, bw fdJfiejilidj bei 1,8 5ßolt iJro ,SeHe bir 
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®efamt0al)l oon 61 ,8efien erreid)t i]t. Thtn entfiel)t bie ~rage ber 55atterielabung. ~ür jebe 
,8elle ift 5ur bollftänbigen 2abung eine @;nbf~annung von 2,7 >ßolt erforberlid), mitl)in für 
61 ,8ellen eine Sj:Jannung von 165 >ßolt. · 'l>tefe Sj:Jannung braud)en roir, um alle 61 ,8efien 
rote'oer auf5ula'oen, müHen aller'otng5, rote oben erroäl)nt, ba nur ein einfad)er ,8ellenfd)alter 
angenommen ift, 'oa5 We~, beffen 2amj:Jen für 110 >ßolt beftimmt fin'o, roäljrenb 'oer 2a'oej:Jerio'oe 
abfd)alten. Wun fragt e5 fiel), rote 'oie imafd)ine 0roedmäflig 0u roäl)len ift. @;inmal foll fie bei 
110 >ßolt feiner 511 groflen Spannung5än'oerung bei >ßerän'oerung 'oer 2oft unterworfen fein, 

unb auflerbem ]oll fie 0ettroeife bie erljöljte Sj:Jannung von 
165 58olt &u liefern imftanbe fein. ~ir werben bemnad) unfere 
imafd)ine fo awfül)ren, baß fie ein 0iemlid) ftarf anfteigenbe5 
@;nbe ber 2eerlaufd)arafteriftif aufroeift, unb bafl fie bei 110 58olt 
in ber Wäl)e be5 Sfnie5 arbeitet. Thtn fönneu roir aber nid)t 
mel)r ol)ne )Regulierung von ~anb awfommen unb finb ge• 
0roungen, einen geeigneten un'o öfonomifd)en ffiegulator ein0u· 
fül)ren. m.lie bei bem ~auptfiromgenerator roäre e5 benfuar, 
ben äußeren m.li'oerftan'o 'ourd) einen oeränberlid)en 18allafi· 
roiberftanb im ~auj:Jtftromfrei5 fonfiant 0u l)alten. @;5 Würbe 
bann bie imafd)ine aber ftet5 bollbelaftet fein, roäl)renb ben 

188. \nebenjd)lujimajd)ine mit Sfonfumenten ungünftigften ~alle5 fafi feine 2eiftung 0ugefül)rt 
lfiegulator. Werben mürbe. @;ine herartige ffieguliermetljobe ift 'oemnad) 

von vorngerein 0u verwerfen. ~tr ljaben aber bei 'oem 
~auj:Jtfiromgenerator erroäl)nt, bafl burd) ~elbänberung eine rationelle )Regulierung mög· 
lief) gemad)t wirb. Wad) ber ®leid)ung: K = E - ia Wa fann bie Sflemmenfpannung K 
aud) bei oeränberlid)em llinferftrom fonftant geljalten werben, wenn Wir flet5 E fo oeränbern, 
bafl bie :!lifferen3 gleidJ bleibt. m.läd)ft 3· 18. i, fo müHen roir aud) E oergröflern un'o umgefel)rt. 
Wun ifi E eine ~unftton 'oe5 @;rregerftrome5, un'o biefer roteher eine ~unftton ber stremmen• 
fpannung un'o be5 m.liberjtanbe5 im @;rregerftromfrei5. m.lir erreid)en alfo eine >ßeränbedid)• 
feit von E, wenn wir ben m.liberftanb im @;rregerftromfrei5 beränbedid) mad)en, mit anberen 

m.loden nad) llibb. 188 einen Webenfd)lußregulator 
in ben @;rregerfrei5 einbauen. ~er 2e]er roirb jebod) 

X bemerfen, baß, um bie Spannung 5u erl)öl)en unb 
ernie'origen 3u fönnen, 'oer m.liberftanb nad) oben unb 
unten l)in oeriinbedid) fein mufi, bafi roir bemnad) 
bei 2eerlat.tf unb normaler Spannung einen be]timm• 
ten, @;nergie oeqel)ren'oen m.liberftan'o im @;neger• 
ftromfrei5 l)aben müHen. ®egenüber 'oem 18aHaft· 
roiberftanb im ~allj:Jtftromfrei5 ift 'oer 18etrag ber 
in m.liirme umgefe~ten @;nergie bagegen nur ein 
Ueiner 55rud)teil 'oer OOCafd)inenleiftung. 

'--===---------....:::1_. m.lill man 'oie llinlage unabl)iingtg von befon'oerer 
189. 58elaftungsd)arafteriftif einet m.lartung mad)en, fo liegt nid)t5 im m.lege, ben 9leben• 

<fom1Jounbmajd)ine. fd)Iuflregulator auto matifd) 0u betätigen, tn'oem 
man ein Spannung5relai5, b. I). einen ~j:Jarat, 'oer 

roie ein S~annung50eiger awgebtlbet ift, einfd)altet, bei bem fiel) in 0roet iiußerften ®ren0• 
I~gen, 5. 18. bei mbroeid)ungen von ± 2% von ber mittleren Spannung, 'oer .Seiger gegen 
bte Sfontafte oilleier ~ilf5ftromfrei]e regt, bte bann ben ben )Regulator betiitigenben imotor ein· 
fd)alten b3itl. au5fd)alten unb umfieuern. ,8al)lreid)e lliwfül)rungen unb imetl)oben fold)er 
automatifd)en )Regulatoren finb auf 'oem imarfte, unb e5 würbe ljter 0u wett füljren, wollten 
roir aud) nur einen annäljernben Überblicf über fie geben. 

Um bollfommen fonftante Sj:Jannung bei oeriinberlid)er 2afi ober fogar 0uneljmenbe 
Spannung bei fteigenber 2oft 511 erljalten, ergibt fiel) fd)ließltd) ba5 einfad)e mtttel, je eine OOCa· 
jd)tne mit Webenfd)lufifd)altung unb ~auptftromd)arafteriftif 0u einer ein0igen 0u vereinigen. 
illiir l)tlben gefeljen, bafl eine OOCafd)ine ber erften llirt tl)re S~annung mit ber 55elaftung finfen 
liiflt, unb bemedt, bafl roir ben @rab be5 mbfinfen5 burd) bie mbmeffungen ber · OOCafd)ine 
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Iieftimmen fönnen. illnbererfeitß fteigt aber mit ber jSelaftung bie 6.pannung einer imafc~ine 
ber otueiten 9Irt. 9Iudj biefe Q:f)arafteriftif liegt burd) bie il.Rafd)inenbaten feft. lßereinigen tuir 
nun auf einer il.Rafd)ine &tuei m3icflungen, eine Welienfd)lußtuicflung, bie für fid) bie in 9Ilili. 189 
lViebergegebene SturtJe n unb eine Sjau.ptftromtuicflung, bie für fid) eine StlirtJe h a15 6.pannungs~ 
turtle abljängig tJon ber ~elaftung ergeben tuürbe, fo abbieren fid) bie 6.pannungen, bie burd) 
bie lieiben ein0elnen m3icflungen im 9Infer er0eugt werben, unb tuir erl)alten a15 refultierenbe 
6.pannung biefes ®enerators abf)ängig tJon ber ~elaftung bie SturtJe c, bie in unferem ~ei~ 
f.piel in ber Sjori&ontalen tJerläuft. Q:ine fold)e wegen ber merbinbung beiber 6djaltungsarten 
in einem imagnetfl)ftem Q:om.pounb~ ober lßerbunbgenerator genannte il.Rafd)ine tuürbe 
alfo oljne jebe 9legulierung tJon Sjanb fonftante 6.pannung ergeben. Q:s Iäflt fid) nun audJ 
nod) tueiter mit einer fold)en 6d)altung erreid)en, bafl bie 6.pannung mit ber ~elaftung an~ 
fteigt, tuenn nur bie .S)au.ptftromtuicflung gegenüber ber Webenfd)Iufltuidlung übertuiegt. 6oldje 
9lnforberungen werben&· ~- an @eneratoren gefterrt, bie 3um )Setrieb tJon 6traflenbal)nen bienen 
follen. ~m ~nterefle eines geringen 9Inlagefa.pitales tuirb in fold)en 9Inlagen ein erl)ebfid)er 
6.pannungsabfall im !Jaljrbral)t i)Ugelaffen. Weljmen wir nun ben !JaU an, bafl auß 9Inlaß 
eines j5eftes ober bergleid)en an einer .\lalteftelle auflerljalb ber 6tabt meljrere m3agen in fuqen 
9lbftänben abfaljren follen, fo tuürben, tuenn bie 
,3entrale fonftante ober gar finfenbe 6.pannung 
lieferte, ber 6.pannung5abfall im !Jal)rbral)t burd) 
ben 6tromtJerbraud) aller m3agen fo erf)öl)t, baß 
fd)liefllid) bie tueit entfernteften m3agen nur nod) eine 
für j5af)rt unßulänglid)e 6.pannung erljielten. Um 
bem tJoqubeugen, werben bie [om.pounbgeneratoren 
fo burd)gebilbet, bafl fie ben tJermef)rten 6.pannungs~ 
abfall in ber Beitung burd) Q:rl)öl)ung ber ®efamt" 
f.pannung ausgleid)en, fo baß felbft bei ftarfem lßerfel)r 
auf einer 9Iußenfitede fein m3agen auf ber 6trede 
liegen bleibt. 9Iud) biefe imafd)inen fönnen burd) 
Q:inbau eines Webenfdjlußregulators tuie Webenfdjluß~ 
mafdjinen reguliert tuerben. 

-N 

s 
190. 6tromber1auf im IJ!:nfer einet 

Webenfd)lujimafd)ine. 
~ie Wnfertülfiuitfung. ~ie l}unfenbilbung ttm 

Sl'oUdtor. Wad)bem auf ben tJorbefdjriebenen @runb~ 
lagen ted)nifdj gut tJertuenbbare unb l)eute nodj 
tJielfad) mertuenbung finbenbe imafdjinen fonftruiert tuurben, erfannten bie jSefitJer gröflerer 
,3entralen, bafl bie imafdjinen &tuar braudjbar aber nod) nidjt an ber ®ren&e il)rer Beiftungs• 
fä~igfeit tuaren. 2lm Sl'oiieftor, ber tuie ber einfadje Stommutator ben ßtued l)at, ~rä~te 
ber .pofititJen ftromfül)renben 2lnterl)älfte ab· unb fie ber negatitJen ftromfüljrenben Själfte 
3U3Ufdjalten, 3eigte fiel) ftarfes ~ürftenfeuer bei tJeränberlidjer Baft, bas für jebe Baft nur bei 
einer beftimmten 1Sürftenftellung tJerfd)tuanb. ~iefes )Sürftenfeuer befd)äbigte ben Stoiiettor 
unb tJer&el)rte aud) einen nidjt geringen steil ber Q:nergie. Um es 0u beflern, mußte man 
fid) über bie Urfad)en f!ar tuerben. ~a fanb man benn, bafl bas 2Inferfelb eine lßerßerrung 
bes Q:rregerfelbes l)ertJorruft, woburd) bie neutrale Sone, b. 1). bie 6teiie, an ber bie 1Sürfte 
aufgelegt unb bie 6.pannung abgenommen tuerben mufl, tJerfdjoben tuirb, unb besl)alb ber 
Übergang ber ~räljte tJon einer 9Inferljälfte in bie anbere bqogen auf ben 3tuei,Poligen 9lnfer 
nid)t mef)r funfenlos erfolgen fann. ~iefe "9Inferrüdtuirfung" benannte Q:rfd)einung läflt 
fiel) am überfidjtlid)ften an Sjanb eines lßeftorenbiagrammes für bie IT;elber tJeranfd)aulidjen. 
m3enn es fid) um getid)tete ®röflm l)anbelt, tuie aud) in bem tJorliegenben IT;aii, ift biefe i!Irt 
ber ~arftellung ftets bie em.pfel)lenstuertefte. Wel)men wir 0. 18. einen Webenfd)Iuflgenerator 
nad) 9lbb.190 mit ber bort angegebenen ~rel)rid)tung, 6trom• unb !Jelbridjtung an, fo 
fteljt &Unäd)ft bei Beerlauf, tuäljrenb ber 2lnfer nur ben .)U tJernadjläffigenben !Jelbflrom 
füljrt, bie neutrale ,3one fenfredjt 3u ber 9ldJfe bes allein in ber il.Rafd)ine tJorljanbenen 
Sjau.ptfelbes. ~n 9lbb. 191 ift biefer ~etriebi3&uftanb burdJ bie 6trede 0 F unb bie ftrid)~ 
.punftierte 3ugef)örige 9lid)tung ber ~ürftenad)fe tuiebergegeben. frlieflt nun im 9Infer 
l;lurcf) )Selaftung ein erljö1Jter 6trom, fo ift beffen m3irfung nidjt mel)r 0u tJemad)löffigen, 
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er bilbet nämlid) bon fiel) aw ein in ber mütftenad)fe liegenbes mnferfelb bon bem mnferfirom 
annäf)etnb .).JrolJortionaler ®rö~e aw, bus in mbb. 191 burd) bie 6trecfe OA' totebergegeben 
fei. 2{nfer unb Q:rregetfelb fe~en fiel) 5Ufammen 5ll bem ben 2{nfet: burd)fe~enben SjaulJtfelb 0 H ', 
auf bem bie neutrale ßone ON' fenfred)t fief)t. \nimmt bus mnferfelb burd) tveitere melaftung 
aus o A" 5u, fo tvirb aud) bie neutmle ßone tveitet: oerbre!jt tverben. Wun f)aben tvir gefef)en, 
ba~ bie mütften in her neutralen ßone fief)en foUen, tvir müffen alfo, ba biefe mit 0unef)menber 
meiaftung im 6inn her 'I>t:ef)rid)tung borrücft, bie mürften aud) in biefem 6inne tletfd)ieben. 
'I>abei ift 0u bead)ten, ba~ tvir fie tveiter tJetfd)ieben müffen, alß 2{bb. 191 angibt. 'I>enn bort 
ift bie mütftenad)fe nod) fenfred)t auf bem Q:rreget:felb angenommen. !Betfd)ieben tvir biefe 
md)fe, fo bet:fd)ieben tvir bamit aud) bie md)fe bes mnfetfelbes unb bamit aud) bie lRid)tung ---
1 

bes refultierenben Sjau.).Jtfelbes. 'I>iefer !Borgang ift für 
ben etfiertväf)nten %aii in mbb. 192 bargefieiit. '!las Q:r• 
reget:felb tvirb tvieber burd) bie 6trecfe OF tvieber• 
gegeben. 'I>us mnfet:felb bagegen 1)at feine ®tö~e aud) 
beibef)alten, bie ffiid)tung aber geänbert unb 0tvat: im 
6inne ber 'I>ref)rid)tung nad) 0 a tletf d)oben. 'llie ffiidj• 
tung bes t:efultierenben %elbes tvirb alfo nid)t mef)t: o H, 
fonbetn Oh tverben. man entnimmt aw biefer2{bbilbung 
abet: bes tveiteren bie :tatfad)e, baf3 bus SjaulJtfelb fleiner 
getvorben ift alß bus utflJrünglid)e, tro~bem bus Q:neger· · 
felb, b. f). bie Q:rreger AW. bie gleid)en geblieben finb. 
gerlegt man bas mnferfelb in bie beiben SfomlJonenten 

191. ~iagrnmm bet mnfettücftoitfung. 0 g in ffiid)tung bes Q:rregerfelbes unb 0 q fenfred)t 3ll 
beffen ffiid)tung, fo erfennt man fofort, tvorauf biefe 

%elbfd)tväd)ung 3Utücf5ufüf)ren ift. '!las "2tnferfelb befi~t nämlid) o g AW., bie ben Q:neger• 
tvinbungen OF entgegenarbeiten, b. f). fie 5um :teil in if)rer ~irfung auff)eben, tvesf)alb biefer 
:teil aud) bie @legentvinbungen bes mnfers genannt tverben. 'I>er ffieft, bargefteUt burd) bie 
SfomlJonente Oq, bie Ouertvinbungen, ifi auf bie ®rö~e bes Q:negerfelbes of)ne Q:influ~ unb 
füf)rt nur 0ur 'I>ref)ung her neutralen ßone. 

!nad)bem bie :ted)nif bie Utfad)e bet: läftig emlJfunbenen mütftenoetfd)iebung etfannt f)atte, 
tvat: bas WUttel 3ur mbf)ilfe of)ne 6d)tvierigfeit gegeben. Q:s mu~te nur ba5 2lnferfelb in feinet 

.9 

~irfung unfd)äblid) gemad)t tverben. 'I>er 2efet: tvirb 
bemet:ft f)aben, ba~ bas mnfet:felb tto~ 'llref)ung bes 
mnfers im ffiaume an ber 6teiie bleibt, bie if)m tlon 
ben mütften angetviefen tvitb, es ift baf)er Ieid)t möglid), 
ff)m ein lJrolJortionales %elb auf bem ®efteU entgegen· 
tv irfen 0u laffen, bas es auff)ebt ober foml:Jenfiert. Q:s 
füf)rte biefe metrad)tung ßll ber in mbb. 193 tvieber· 

192. S)iagtamm bet m:nfettücftoitfung gegebenen ~icflung bon 'I>eri, bei ber auf bem ®efteii 
mit betjd)obenen !Bütften. jebem mnferbtaf)t ein oom mnfetfirom in entgegengefe~ter 

ffiid)tung burd)floffener 'I>ra!jt gegenübergefteiit ift, fo ba~ 
fiel) beibe ~icflungen in if)rer magnetifd)en ~itfung faft oollfommen auff)eben müffen. man 
etfannte aber balb, ba~ es gar nid)t nottuenbig fei, bus 2lnferfelb berart genau 5u fom.).Jenfieren, 
fonbern ba~ es genügte, an ber 6teUe grö~ten magnetifd)en 'I>rucfes, b. f). grö~ter totaler 
A W.·ßaf)l, bem 2lnfer ein 5tveites %elb oon gleid)em ®egenbrucf entgegen5ufe~en. '!liefe 2tw 
berung füf)rt 5u ben in mbb. 194 fd)ematifd) tviebergegebenen Sfom.).Jenfation5.).Jolen. 

:tro~ biefet: Wla~naf)men tverben befonbers Wlafd)inen für f)of)e 6lJannungen nod) nid)t 
funfenfrei Iommutieren, aber aud) bafür tvar ®runb unb mbf)ilfe balb gefunben. metrad)ten 
tvir ben !Borgang, ber fiel) in ber @llJule abflJiert, bie ber Sfommutierung augenblicflid) unter• 
tvorfen ift. Sf)re an benad)barte Sfolleftotfegmente angefd)Ioffenen Q:nben tverben oon ber 
mütfte fura gefd)Ioffen, bleiben tväf)renb bes !Botübergleiten5 ber mürfte in biefem ßufianb 
unb tuerben, tvenn bie mürfte bus sroiieftotfegment tvieber oerlä~t, geöffnet. Snnerf)alb biefet: 
Seit foU bet: 6trom nad) mbb. 195, in her in ber Sjori5ontalen bie ßeit b5tv. bie metvegung 
&tveiet: SfoUeftorfegmente unb in ber 6enfred)ten ber 6trom abgetragen ift, oon einem 
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beftimmten pojitioe.n m:lert auf ben gleidjen negativen m:lert getuenbet tuerben. Wm günftigften 
!ft es, .!Denn biefe Wnberung twcf) WO?. 19? gerabiinig mit ber ßeit tJetfäuft. 9?un ift aber mit 
Jeber Wnberung bes 6tromei3 aucf) eme mnberung bes mit i'f)m verfetteten !fS'eibei3 oerbunben 
unb bamit tuieber eine EMK. ber 6eThftinbuftion, bie ficf) ber mnberung entgegenfe~t. :Die 
'ß'-ofge bao.on ift, baß bie 6tromänberung nur träge bem !fS'ortfcf)reiten ber )Bürfte nad;fommt, 
fo baß betm ~kciaffen be5 6egmentei3 ber S)au~tanteii bes 6tromei3 nod; burcf) bie lBürfte 
ge~t unb nun beim Dffnen einen Dffnungsfunfen ljerborruft. 2!ucf) biefer ~rfcf)einung ift bie 
~ecf)nif burcf) ~infü~rung geeigneter @egenmittel gered)t tuorben. @Sie fe!}t ber EMK. ber 
6eThftinbuftion eine fie auf~ebenbe EMK. burcf) straftlinienfcf)nitt entgegen baburcf), baß 
jie bie stommutation enbueber nicf)t in ber neutralen Sone, fonbern jcf)on im 6treufelb bes fol· 

183. Sl'ompenjation5polc. HJ4. r0tromucdnuf roäf)renb ber .fi'ompenjation. 

genben $ofe5 fid) tJolfaiei)en läßt ober baburdJ, baß bas 2!nferfelb nicf)t nur butd) bie Sfompen• 
fations~ole oernid)tet ttJirb, fonbern nocf) einige m:linbungen mel)t auf biefe aufgebracf)t ttJerben, 
butd) bie bann bie nottuenbige "m:lenbef~annung" burdJ 
ein bem 2!nferjelb entgegengeje!}tes m:lenbefelb eqeugt ~ 
tuirb. 9J1an be0eicf)net bann berart ausgerüftete Wajcf)inen t---.. 
am "m:lenbe~olmafdJinen". 6ie finb in be&ug auf Wus· 
nutung bes 9J1ateriafe5 ouwit bie am ~Ödjfien fleljenben 'l 
unb 0eigen bei llollftänbig fefter lBürftenfte!Iung fein '(Yeuem 
innerlJalb ber 0ufäjfigen )Befa[tung5gren0en. O~ne nä~er 

ouf bie lBerecf)nung fold;er W?afcf)inen ein&uge~en, fei nur 
erroä~nt, 'ba!l audJ nad; '(Yertigftellung ber iJ](afcf)inen nodJ 
Storrefturen im $rüfraum angebracf)t ttJerben fönnen. ~nt• 195. r0tromvcdauf lväl)tenb ber 
web er man änbert 'ben .13uflfiJalt ber m:lenbeiJofe fo, baß .fi'ommutation. 
iljt '(Yefb bei gröfjetem .13uftraum ffeiner unb o ei ffeinerem 
.\3uftraum größer ttJirb, ober man 'bimenfioniert bie m:lidfung reicf)Iicf) unb tJerfie~t fie nadjträg. 
!id) mit einem feften 9?ebenfd;luß, ber ben übeticf)üffigen ~eil bes ~lnlerftromei3 an ben 
m:lenbevolen borbei bem Wnfer birdt aufül)rt. 

~ie m3ed)felftromm<tfd)ine. 
~ie liinp~n!en-~ed)!elftromma}d)inen. m:lir ljaben bi51)er ber S)au~tentttJidlung 'oer ~ld· 

trotecf)nif folgenb bie @Ieid;ftrommafdjine, bie mit S)iife eines Sl'olleftors 'bie im Wnfer ewugte 
m:led;felf~annung al5 @Ieid;f~annung entnimmt, betracf)tet. Watt I)atte aber fcf)on frü~ erfannt, 
baß für mancf)e ßttJede, 0umal für m:lärme unb .13icf)tentttJidfung ber mlecf)felftrom bie gfeid;en 
~ienfte leiftete, bei feiner iBerttJenbung fogar bie Wafd;inen burdj Q:rfa!} bes Sl'olfeftori3 burcf) ein· 
facf)e, 6dJTeifringe fel)r uereinfad;t werben fonnten. ~5 fleHte fid; nun mit fortfcf)reitenber 
~ntroidlung I)eraus, baß ber )Ulecf)felftrom für mancf)e ßttJede bem @Ieid;ftrom fogar über· 
legen ltlor. 'llie ~rfinbung bes :transformators unb bie bamit gegebene Wögiid;feit ber '(Yern• 
übertragung ber eleftrifcf)en ~nergie ljot feit 'bem fet)ten Sal)r0el)nt bem mlecf)felftrom bie iBor· 
~errfd}a}t geficf)ert. 
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'tler etfie ~Infaß 3ur Sfonfiruftiott einer ~ed)felfitommafd)ine roar ®ramme butd) bie im 
S'ralJitel )Beleud)tung nä~er befd)riebenen Sablotfd)fofffd)en ster5en gegeben. lh löfte bie 2tuf· 
gabt baburd), bafl er eine ad)tlJolige mafd)ine ber SnnenlJolt~lJe fonftruierte, inbe$ er auf 
einem ringförmigen fefifte~enben 'lCnfer, ~eute meifi @5tator benannt, ad)t 6lJulen in abroed)· 
felnbem jffiicflungsfinn aufbrad)te. ~or bh~fen @5lJulen lief in bem ~o~l3~linber beß 2tnferß 
ein ad)tlJoliges magnetrab mit abgemnbeten lßolen, fo bafl nur ein geringer i!ufitaum 51t1ifcten 
lßolen unb 'lCnfer übrig blieb. 'tla auf einett WotblJol immer ein @5üblJol folgte unb ber ~id· 
lungi3finn 31t1eier benad)barten 6lJulen umgefe~rt roar, fo muflten fid) bie @5lJannungen in jebem 
l[(ugenolicf abbieren. Qle~en mir bon ber 6tenung ber lßoimitte bot ber @5lJulenmitte aUi3, fo 
befanb fiel) nad) 1/ 16 Umbre~ung ein ~ailier WorblJol unb ein ~ailier @5üb-!Jol bot jeber 6lJule, 
bie infoigebeffen in biefer @5tenung nid)t inbu~iert routbe. Wad) einet' weiteten 1/ 16 Umbre~ung 
befanb ficf) ber 6üb1Jol mit feiner mitte bot ber @5lJuienmitte, ei3 rourbe aifo nun ein ma~mum 
an 6lJannung bon umgefe~rter lRid)tung er3eugt. Wad) einer boiien Umbre~ung ~atten bem• 
nad) bie lßole ad)tmal i~te i!age geroed)felt, ei3 muflten ad)t llEed)fel, befte~enb aUi3 biet lJofi· 
tiben unb biet negatiben ma~ima lJro Umbre~ung entfie~en, ober, ba man ~eute meift einen 
lJofitiben unb ben folgenben negatiben llEed)fel 0ufammenge~örig ali3 eine lßeriobe be3eid)net, 
biet lßerioben bei jeber Umbre~ung. 

'tler ~orteif bief er 'lCbänbemng gegenüber ber 'lCußenlJolt~lJe mit 6cf)Ieifringen nad) 'lCtt 
ber ®leid)ftrommafd)inen roar ber, baß bie ~ed)felfirom fü~renben steile ru~enb waren, baljer 
o~ne irgenbroelcf)e @5d)leiffontatte bem We~ bie @5lJannung burcf) fefte 'lCnfd)lüffe &ugefü~rt 
werben fonnte. 'tliefe statfad)e fid)ert aud) ~eute nod) ber SnnenlJolt~l:Je gegenüber ben anbeten 
st~lJen ben ~oqug. 

Weben @ramme brad)te 6iemeni3 & .~ali3fe eine l!Eed)felftrommafcf)ine anberer )Bauart 
auf ben marlt. Sunäcf)fi roanbte biefe ~irma ben rotierenben 'lCnfer an, baute alfo eine mafd)ine 
ber 'lCußeltlJolt~lJe. ~emer roorrte fie, um b:e ~erlufie 3u berringem, in ben bewegten steilen 
feine ®fenmaffen anorbnen. Um tro~bem nocf) -~Jraftifcf) bertvertbare 6_pannungen 3u etljalten, 
muflte fie ben i!uftraum Hein, b. ~. bie 6lJulen fur~ unb ben magnetquetfd)nitt groß tuäljlen, 
um bie genügenb inbu0ierte 'tlra~tlänge unterbringen ~u fönnen. mafd)inen biefer ~Bauart 
ljafJen 311Jat ben ~orleil, reine 6inUi3futben oU liefern, ljaben fid) jebocf) nid)t ljalten fönnen, 
ba bei i~nen ber jilled)felftrom nur burcf) 6d)leifringe 3ugänglid) roar. 

jffiit ~aoen bei oeiben mafd)inen borläufig erroä~nt, boß mljenbe mognete bei 6iemeni3 
& .~ali3fe unb rotierenbe bei ®ramme angeroanbt waren. :tem i!efer wirb ei3 erflätlid) fein, 
ba{j babei nacf) S'renntnis bet ~lefitomagnete nur fold)e in ~rage fommen fönnen. ~r roitb fid) 
aber roeiter~in bie ~rage borlegen, rooljer ber ®Ieid)ftrom für bie magnetifiemng genommen 
werben foii. Sn mand)en Sentrafen finb neben ~ed)felfirommafd)inen für bie %ernleitung 
aud) Q\Ieid)ftrommafcf)inen für straftioni3ä1t1ede bor~anben, benen ber 3ur lhtegung iJer l!Eed)fel· 
firomgeneratoren erforberlid)e ®leid)ftrom entnommen tuerben fann. 2tnbete 2tnlagen be· 
fi~en befonbere Umformer, bie ben ®leid)ftrom aus bem i~nen &ugefüf)rten m: ed)felfitom ljer• 
fieUen, bod) müffen fie bann aud) eine l[(ffumulatorenbotterie fleiner Sfa.tJa0ität ali3 9leferbe 
befi~en. 6d)liefllicf) aber ift meifteni3 auf ber ~ene bes ~ed)felfiromgeneratori3 eine fleine 
@leid)ftromerregermafd)ine angeorbnet. l[(uf biefe jffieife ifi jeber ®enerator bon bem anbeten 
unab~ängig unb fann beliebig für fid) in )Betrieb genommen werben. 'l)ie frü~er in einigen 
~änen angeroanbte Suleitung beß ®Ieid)firomeß ~um magnetrab burcf) bie ~erre ~tuecfi3 ~
flJamw eines Beitetß ift ~eute aiigemein faiien gelaifen, ba fid) burcf) ~Ieftrol~fe bei3 2ager• 
öles ffiofibilbungen auf bem 3alJfen nid)t bermeiben laffen. 

We oben erroä~nt, fommen faft awfd)liej3licf) Snnenl:Jolt~lJen 0ur 'lCwfü~mng tuegen ber 
bebeutenb einfad)eren Sfoliemng ber mljenben ~ecf)felftromroicflungen gegen ®eljäufe unb 
gegen ~rbe. 'tlie notroenbige ~olge biefer S'ronftruftioni3art ifi jebod), bafl boß @e~äufe, obtuof)I 
ruljenb, geblättert werben muj3, um ~irbelftröme unb ~ifenberlufte möglid)ft gering 3u ljalten. 
~!3 ift, roie ber i!efer erfennt, für bie W.rfung gleid)gültig, ob baß fuaftlinienf~fiem fiel) bot 
bem ru~enben 'lCnfer borbeibewegt ober ob ber 'lCnfer in einem mljenben tyelb rotiert. )Beibe· 
mal werben burcf) stritftlinienfd)nitte eleftromotorifd)e S'rtäfte. er3eugt, bie 6tröme unb ~er• 
lufie oUt %olge ~aben. man bringt nun bie jffiicflung eoenfo roie im \[(nfet einet @l[eid)fitom,. 
mafd)ine in 9Cuten unter, bie nad) Snnen ficf) öffnen, ober oud) nur einen 6cf)Htl btm bet 
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~reite eines :tlra{Jtes befi~en. ~anbagen, tvie fie beim &Ieidjftromanfer unb bei ter Snnen.):JOI• 
tt)j:Je gegen iJlie{Jfraft unb 2rn0ie{Jung ber .ßeiter burdj baß i5elb angetvanbt tterben, finb in bem 
~o{JI0t)Iinber nidjt anoullringen, beß{JaiO tverben bie m!icflungen burdj ~eHe aus Sfoliermaterial, 
bie in bie lnuten alS mbfd)Iuß eingefdjoben !Verben, gefidjert. iJüt befonbers gut ßU ifolierenbe 
~odjft:Janntvicflungen oon 200~10 000 ~Mt unb me{Jr oeqidjtet ber Sfonftrufteur auf bie @!. 
Ieidjterung ber iJabrifation burdj offene muten ober {JaiOgebedte unb läßt in fe{Jr fidjer ifo· 
Iierenbe &Iimmeno{Jre, bie in gefd)Ioffene muten eingefdjoben tverben, bie )ffiicflung tJon ~anb, 
m!inbung für m!inbung, ein0ie{Jen. 

~e nad) ber 2rrt ber 2rntrieMmafd)ine laffen fid) ~ed)felftromgeneratoren in Iangfam 
Iaufenbe 6d)tvungrabmafd)inen, ®eneratoren für m!afferturbinen mit mitt!erer Umlaufs0a{Jl 
unb :turbogeneratoren (ogl. 6. 129 f.) für {Jo{Je Umlaufs0a{)Ien einteilen. :tlie ~onftruf· 
tionen ber ein0elnen mrten finb entf1Jredjenb ben oerfd)iebenen ~etrieosbebingungen aus4 

gebiThet. ßur rationellen musnu~ung einer IDlafd)ine ge{Jört, tvie tvir me{Jrfad) betonten, 
eine beftimmte Umfangßgefd)tvinbigfeit beß 2tnfers, bie nad) oben {)in nur burd) bie iJeftig• 
feitßbeanfj:Jrudjung unb bie tvad)fenben \ßreife bes eblen, bie erforberlidjen i5eftigfeitß0iffern 
auftveifenben materiales beftimmt tvirb. Q:s ift bemnadj feiOftoerftiinblidj, baß Iangfam laufenbe 
!mafd)inen ein Wlagnetrab mit großem :tlurd)meffer er{Jarten, tviiljrenb es für fd)neii laufenbe 
Reiner unb Reiner tvirb. 

1!Bir gaben oben bereits ertviiljnt, baß bie \ßerioben0a{JI, b. {). bie 2tn0a{Jl oollftiinbiger 
6d)tvingungen tlon einem tJOfititJen ffi(a~mum bis ßUm niid)ften tJOfititJen ffi(a~mum in einer 
6efunbe j:JrolJortionai ber Umbre{Jungs0a{Jl unb ber \ßollJaaqalji ift. man {Jat fid) nun aus rein 
betrieosted)nifdjen @rünben auf befiimmte \ßerioben0a{Jlen geeinigt. :tlie maßgebenben ®e· 
fidjtßt:Junfte tvaren babei, baß bie ein0elnen ~edjfel in ber ~ogenlam1Jen• unb &Iü{)Iid)tbeleud)• 
tung nid)t me{Jr 0u unterfdjeiben fein bürfen, unb anbererfeits fonte unter mermeibung fd)Ied)ter 
.ßeiftungsfaftoren, bie burd) ljö{Jere \ßerioben0aljlen bebingt finb, bie ®etvid)te ber Wlafd)inen 
nid)t er{Jeblid) {Jöljer alS bie tJon &leidjftrommafd)inen tverben. ID'/an ljat fiel) ljeute faft allge• 
mein für 2tnlagen, in benen .ßtd)tanfd)Iüffe oorljanben finb, für 50 \ßetioben entfd)ieben. 
i5ür ~raft0tvede fommen meljr unb nteljr bie 2rnlagen mit 25 \ßerioben in 2rufna{Jme unb für 
6d)me10öfen fogenannte Snbuttiousöfen, tverben biß ljinab 0u 5 \ßerioben oertvanbt. ~er 
Ie~tgenannte ~etrieb bebarf in allen iJiillen einer befonberen ßentralanlage ober Umformer· 
ftation. meben ben normalen \ßeriobenonl)len 50 unb 25 tommen aud) oerein~elt nodj ßtvifdjen· 
tverte, bie aus älterer ßeit fiammen, ober burd) befonbere merljältniffe bebingt finb, tJor. ·me{Jmen 
tvir ~uniid)ft im folgenben fietß bie am {Jiiufigften tJorfommenbe \ßerioben0a{Jl oon 50 in bet: 
6efunbe ~ur &runblage, fo ergibt fid) aus ber &Ieid)ung 

p•n 
Y= 60 I 

tvorin Y bie \ßerioben~a{JI p bie \ßollJaaqa{Jl unb n bie :touren0a{Jl in ber Wlinute bebeutet 
bireft, baß bei gegebener :touren0a{JI unb \ßerioben~a{JI bie \ßol1Jaar0a{Jl einheutig beftimmt ift. 
6o tvirb für IDlafd)inen oon 125, 500, 1500 unb 3000 ;touren bie \ßollJaaqa{Jl b0tv. 24, 6, 2 
unb 1. :tlie 2tn0aljl bet \ßole tvirb bann in jebem i5all boj:Jj:Jelt fo gro\3 fein. 1!Bir feljen baraus 
aud) bie mottvenbigfeit entfteljen, baß tvir bie 48 \ßole nur auf einem ~reiß mit grofiem :tlurd)• 
meffer einer 6d)tvungrabtJeritJljerie anorbnen fönnen, tviiljrenb 4 unb 2 \ßole bequem a15 tval0en· 
förmige ~iir1Jet ljergefiellt tverben fönnen. 

mad)bem fd)on tJon 2rnfang an bie Q:rfenntnis fiel) ~aljn gebrodjen gatte, tvie tJorteii{Jnft 
ruljenbe 1ffiicflungen finb, beljnte man baß \ßrin0i1J foforl aud) auf bie Q:rregertvidlung aus unb 
ronftruierte bie fogenannte Snbuftortt)lJe, tvi~ fie mbb. Hl6 0eigt. ~ei einer fold)en Wlafd)ine 
betvegten fid) nutauf baß 6d)tvungrab aufgefe~te ~ifenftüde beftimmter i5orm burdj baß Wlaul 
eineß großen &Iodenmagneten. mn ber 6telle, an ber bie Q:ifenftüde fid) gerabe befinben, tritt 
für ben ®Iodenmagnet magnetifdjer 6d)Iuß, b.lj. merbefferung bes Sfraftlinient:Jfabes ein, unb 
bamit tvirb an biefer 6telle baß i5elb tJetftärft. :tliefe i5eThtJerftiirfung tvanbert nun mit ben 
®fenftüden tveiter unb fdjneibet bie in bie )ffiangen bes @Iodenmagneten eingebetteten 1ffiid· 
Iungen. :tliefe IDlafdjinentt)lJe ift {Jeute tro~ il}rer oerlodenben. Q:infad)ljeit unb ~etriebsfid)er• 
ljeit uedaffen, ba fid) aus bet ~onftruftion tJerfd)iebene IDliingei, tvie fdjled)ter m!irfungßgrab 
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unb geringer Beiftungsfaftor ergeben ljaben, bie in ber bermeljrtett @ltreuuttg, b. lj. ttu~Ios 
burcl) bett lllaum berlaufenbett Straftlinien iljre 18egtünbung finben . 

Q:s ift aucl) ttid)t erforberficl), bie rotierenbe WCagnete ftiii 0u fe~en, ba man iljre eleftrifcl)en 
Q:igenfcl)aften bollftänbig beliebig tväljlen fann. @lie foiien nur eine beftimmte Sfraftlinien0aljl 
bei gegebenen 'ilimenfionen, burcl) eine beftimmte mmlJere·1lliittbung50alji 'f)erborgerufen, liefern. 

196 . .;)ubuflortt)Pr. 

'iliefe mmlJere·1minbung5sa'f)l läßt fiel) ebew 
fogut mit niebriger 6t>annung unb ljoljem 
@ltrom bei geringer ~Binbungs0aljl tvie burdJ 
lJo!Je 6t>annung unb geringem <Strom bei 
ljol)er 7minbungs0al)I erreicl)ett. ~ie erfte ~!us· 
fül)ruttg befi~t fogar nocl) ben 58orteil, baß bie 
für ben l)oljen <Strom erforbedicl)en großen 
Ouerfcf)nitte ber \8eanft>rud)ung burd) ~Iiel)• 
fräfte beffer flanbl)aiten wie 6t>ulen aus bielen 
7mittbuttgen bünnen 'ilraljtes unb baß il)r 
lltaumausnu~ungsfaftor b. 1). bas 58erljältnis 
bes Sfupferbolumens 0u bem gan0en für bie 
)lliidlung berjügbaren ffiaum fidJ ber Q:inlJeit 
mel)r näl)ert. 

'ilie lJeutigen Gcf)wungrabmafdJinen finb 
bemnad) alle mit SnnenlJolen ttad) ~lbb. 1 ß7 
ausgerüftet unb befi~en nol)e ber m3elle 0roei 
6d)Ieifringe ,bie berWCagnettvidlung ben (meidJ· 

ftrom ßttfül)ren. ~ie G,ponnung rid)tet fidJ nad) ben ein0elnen ~äiien unb ift meift 50-200 
58oft. Sn ~öl!en, in benen ber 9lnfd)Iuß an borl)tmbene @Ieicl)ftromnet,le in ~rage fommt, fteigt 
fie oucl) bis 500 ~oft. ~ür 1:t)4Jen fleinerer 53eiftung wirb bas lmagnetrab mit ben ~olen au5 
einem @uflftüd l)ergeftellt, bie aus befponnenem ffiunbfupfer getvideltett <Spulen auj bie ll5ole 
oufgefdjoben unb bie ~olfdJulJe aujgefd)raubt. :Die l,ßolfcl)ulje erljalten 3Weds Q:rreid)ung einer 

197. ®cf)tvungrabmajdJinc mit 0nnenj:w1en. 

finusförmigen 6paw 
nungsfurbe eine burd1 
58ered)nung fef!gelegtc 
~orm, fo baß fid) ba,3 
BuTtfelb nad) 'tYornt einer 
@linusfurbe iiber ben 
@ltator verteilt. ~ei 

älteren @eneratoren 
ltJar man auf biefe, 
burcl) .praltifcl)e Q:rlvii· 
gungen al5 günftig er• 
fanntesrttroenform nid1t 
bebacl)t, brel)te 0. \8. bie 
~olfcl)ulJe fon0entrifdJ 
mit bem @eljäufe ab 
unb erl)ielt baburcl) Sfur• 
ben, bie bie ()berfcl)tvin• 
gungen, b. l). 6cl)1vitt• 
gungen ljöljerer ~re• 
quen0, in ftarfem IDCafle 

3eigten. Q:s fam baburd) Hid)t feiten bor, bafl WCofd)inen betidJiebenen 'tYabrifates fid) 
nicl)t 0u einem einlvanbjreien ~oraHeThetrieb eigneten unb baß infolge ber ()berfdJtvingungen 
ber Beiftungsfattor \.lOH ber Q:inl)eit erljeblid) abtvid). 'ila burcl) bie muten bes !Stators, je 
ltOdjbem ber ll5olfd)Uf) mit feinen .\fanten gerabe bOt bet lJJlitte 3tveiet muten ober bor ber 
~Ritte 3tveier ßiil)ne 0u liegen fonunt, eine oerminberte ober erljöljte Beitfiiljigfeit bes S{rajt• 
linienpfabes entftel)t, fo tritt in ben ~olfdJttl)ett eine 2-tnberung in ben S{raftlinien ein. Um 
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bie bamit tJerbunbenen ~irbelftromtJerlufte gering öU ljaften, tuerben aurl) bie !ßolf~u~e 
lameffiert, ober man frl)ränft bei tleineren 9.Rafrl)inen bie \llitten um eine 9'/utenbreite, fo bafl 
bem !ßol fiet~ eine gleirl)e Q;ifenflädje gegenüberfteljt. ~ür grofle ID?afd)inen, bei benen bie 
6djriinfung ber Statornuten mit Unoequemlirl)feiten für bie 1lliicflung tJerounben ift, tuerben 
bie !ßolfdJu{je rljomooibartig abgefdjriigt unb fo ber gleidje Q;rfolg eqielt. 

58ei 6djtuungrabmafdJinen tuirb faft burdjtueg fiatt be~ iRunbfutJfer~ 'iJlndjfut.Jfer für bie 
58etuidfung ber $ole getuäljlt, ba~ auf oefonberen 9.Rafdjinen in bie erforberlicf)e runbe ober 
ovale 6t.Jiralform getualöt tuirb. ~ie Sfolation gefd)iel)t burdJ ßtuifd;enlegen tJon geftan3ten 
$feflfvan· ober $at.Jierringen, bie einfeitig aufgefrl)nitten mit geringer Uberlal-Jt.Jung anein· 
anbet gereiljt tuerben. Q;s ifi bafJei öU bearl)ten, bafl bie Sfofation ber ~inbungen Unterein~ 
anbet nur fleine 6t.Jannungen au~0uljalten ljat, ba bie 6t.Jannung ötuifcf)en 3tuei 1lliinbungen 
nur bem Duotienten aus <SJefamtfpannung unb ~inbun~3af)I entftJricf)t. @egen ba~ magnet• 
rab tuirb eine fiiirfere Sfolation burdj !ßreflfpanöt)linbet ober 6pulenfaften mit @limmerau~· 
tleibung erreidjt. 

~ür 1lliafjerturoinen fommen ljiiufig mafdjinen mit tJertifaler ~eile in ~lntuenbung, um bei 
.\tut.Jpelung mit einer '!uroinentt)pe mit fenfrecf)ter ~eire eine tJerluftbringenbe unb bie 58etrieM· 
ficf)erljeit ljeraoje~enbe Sl'egelrabiioerje~ung 0u tJermeiben. mit ~lu~naljme bet 2agerung, bie 
an 6telle ber geluöl)ttlidJen .pag{ager au~ Stammlagern bcfteljt, tueifen bie mafd)itten nur 
äufierlidJe Unterjd)iebe, bie burdJ bie tuagered)te 2age be~ magnetrabe~ unb be~ 6tator~ 
oebingt finb, auf. 

1\;ür fdJncllaufenbe 9JlafdJhten, bie aur bireften .ltupplung mit 'J;anq.>fturbinen beftitnmt 
finb, fugenannte 'l:urbogenerntoren, fommen neben ben eleftrifdJen @runbfä~en, bie bie 
gleid)en finb, tuie bie für bie tJorbefdJrieoenen 9JlafdJinen, attd) Cl:rluiigungen über ~eftigfeit in 
\Betrad1t. :tie ~lief)fn'ifte, bie mit bem Dunbrat ber UmfangsgefdJtuinbigfeit tuadjfen, bürfen 
oeftinnnte jffierte, benen bas vertuanbte ID1aterial nodJ fidJet ftanbljiilt, nid)t überfd)reiten. 
9Jian ift besljalb ge0tuungen, auf flehte '!urd)meffer lJerab0ugelJen, unb ba man oljne Cl:rljöljung 
ber Sättigung mit 1ueniger jffiinbungen im 6tator gleidje 6t.Jannungen erreid)en tuiH, fieljt fid) 
ber .llonftrufteut ge3tuungen, bie 9J1afdJinenlänge 3u tJergröflertt. Q;s ift nun oljne tueiteres 
erfidJtlidJ, bafl ein 9Jlagnetrab unb ein 6tator von gebrungener 58auart ber :turbogeneratoren, 
IVejentlidJ ungiinftigere ~lbfiiljlungstJerljältniffe aeigen muf3 tuie ein iRab tJon ben grofien 
'!:imenjionen ber 6d)tuungrabgeneratoren. ~em in einem beftimmten ~e~ljältni~ 3u ber 
2eiftung fteljenben ~erlufte bietet fidJ eine tueit geringere i}läd)e bar, um bie enttuidelte 
m.Jiirme an bie ~luflenfuft ab3ugeben. man ift besljafb im mnfang fotueit gegangen, }ffiaffet• 
füljlung im 6tator an3uorbnen. ~ie mobemen :turbogeneratoren fönnen allerbin~ biefer 
ftarfen fiinftlidjen .ltüljlung entbeljren unb tuerben nur burdj eine tJerjtärfte ~entifation in 
ben alren3en ber bom ~erbanb beutfdjer Q;feftroted)nifer feftgelegten ffi'la~maltemperaturen 
erljalten. Smmerljin erforbert eine herartige ~üljlung, bie burdj feitlirl) an ben magnet· 
räbem angeorbnete ~entilatoren erreidjt tuirb, einen erljeblidjen $ro3entja~ ber gefamten 
2eiftung unb burdj ben ftarfen 2uftftrom befteljt bie @efaf)r, baj3 fdjäbigenbe fefte Störper mit 
in ben @enerator angefaugt tuerben. Um bai3 3u tJerljinbern, tuirb bem @enerator bie 2uft 
aus füljlen iRäumen butrl) ein 2uftfilter 0ugefüljrt, beffen ßuftanb tJon einem, an bem 
mafdjinengeljiiufe angebradjten :tljermometet fontrolliert tuirb. 6teigt bort bie :temperatur 
über ein beftimmte~ 9.Rafl, fo ljat fidj bai3 aus feinmafdjigem, molligem @etuebe befteljenbe 
2uftfilter mit 6taub tJollgefe~t unb mufl emeuert be3tu. gereinigt tuerben. ~as ßufammen" 
brängen grojier 2eiftung auf tleinem iRaum, tuie e~ bie :turbogeneratoren ermöglidjen, geftattet 
in vielen i}ällen nidjt, bie in ~iirme umgefe~ten ~erlufte in ben IDlafdjinenraum 3u entlaffen, 
ba baburdJ bie l'emveratur bes ID?afdjinenraume~ erljeblid) gefteigert, b. lj. bie bet mafdjinen" 
beredjnung 3u @runbe gelegte iRaumtemperatur unb ebenfo bie fid) einfteUenbe mafd)inen" 
temveratur erljöljt unb bie Sfolation gefiiljrbet werben tuiirbe. man legt besljalb, fall~ es fidj 
um tJor~anbene 9Jlafdjinenfiile ljanbeft, befonbere Sfanäle an, burdj bie bie ertuiirmte 2uft ins 
i}rei gelangt, ober bei befonbers tuirtfdjaftlid)en Wnlagen ben beuerungen ber Steffel 3uge~ 
fiiljrt tuirb. 

}ffiir werben in einem ft.Jiiteren 2!6fdjnitte nodj nii~et auf bie bei biefen ®eneratoren 
tJerll.lenbeten 9lntrieosmafdJinen, bie :3:lampfturbinen, eingeljen, ljier fei nur nodj ettuiiljnt, baj3 

l!llil!e, ~leftri3ität. 9 
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für bie 2ager her 'Ilt)namo ltlegen ber ~o~en Umbref)ungs0aljl bie fonft üblid)e ffiingfdjm:erung 
nidjt meljr au5reidjt. Wlan fiattet fie besljalb mit $rej3ölfdjmierung aus, ltlobei iljnen burdj eine 
befonbere Ölpumpe ftets frifdjes, in einer Stüf)lanlage gelüljltes Öl mit einigen mtmofpljären 
'Ilrucf 3Ugefüljrt wirb. 'Ilie rotierenben ::teile foldjer @eneratoren müffen befonbers forgfältig 
ausgeltludjtet werben, 1t1o3u eine ffieilje finnreidjer mpparate erbadjt ltlorben finb, ba audj bie 
fleinfte 58erfdjiebung bes ®djltleqmnftes aus ber 'l>rel)adjfe eine groj3e Wleljrbelaftung für bie 
~eHe unb eine @efaljr für ben @enerator bebeuten würbe. Wn einem ~eifpiel fei bem 2efer 
ge3eigt, tuie groß bie Sträfte finb, bie felbft bei fleinen mbtueidjungen entfteljen fönnen. 91eljmen 

198. ~olm'ö unb :ruroogeneratot gleid)et 2eiftung. (58. 58. CL) 

ltlir an, baß bei einem meljrere ::taufenb Stilogramm fdjtueren ausgeltludjteten mnfer, ber für 
3000 ::touren beftimmt ift, ein @etuidjt G im mbftanb r bon ber 6d)ltlerpunltadjfe angebradjt 
ltlürbe, fo tuäre beffen %lieljfraft nadj her @leid)ung: 

m v2 m • ( 2 :~ n r 
F = - - = 3u beredJnen, 

r r 

ltJOtin m bie 9Jlaffe bes e!aCntrifdjen @etuidjtes, V bie @efd)tuinbigfeit in m pro eiefunbe, r ber 
ffiabitts in m unb n bie minutlidje Umbreljungs5a'fJl bebeutet. 9J?it ben oben angenommenen 
.8alfen tuürbe 

F = G · r • 10000 kg. 

'Ilemnadj tviirbe bie ö·lieljfraft bei einem 9!bftanb bes &ctuidJtes uon 1 mm bas .8efJnfadje beß 
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@etvidjtes erreidjen, tvogegen fie bei einem mbftanb bes ®etvid)tes bon 1 cm bereits mit bem 
lOOfadjen \Betrag bes e!3entrifdjen @etvidjtes bie ~erre belaften tvürbe. :tla3u fommt nod;, 
bafl bie straft periobifdj fdjtvanft, je nadjbem fidj bie 6djtverfraft abt>iert ober fubtraljiert, tvo< 
burdj ein 6djtvingen bes 9Infer5 eintreten fann, bas burd; ffie[cnan3tvirfung mit anbeten 
6d;tvittgungen ber ~eUe ober bes \Bobenß bes Wlafdjinenljaufes 311 Un0uträglidjfeiten fü1jren 
tvürbe. 

Um aleräujd;e burd; bie mentilation bes \lhtfers 311 tJermeiben, werben bie 9Infer er.ttveber 
tval3enförmig au5gebilbet, ober faUS fie meljrt.Jolig mit ausgeprägten ~Men ausgeftattet finb, 
fo gefapjelt, bafl il;re Dberflädje 0um 3t)Iinber tvirb. 
6ämtlidje Sfanten ber mentilationsfdjli~e tverben 
forgfältig abgerunbet, ba burdj fdjarfe Sfanten äljnlidje 
m.lirfungen ljertJorgerufen tvürben, tvie an ben 
6dmeiben ber Drgelpfeifen. <;tinen mergleidj bes 
Wlagnetrabe5 einer 6d;tvungrabbtjnamo ( o1jne \.ßole) 
für 1000 PS .;ur Sfut.Jplung mit einem alrotgasmotor 
unb bes gleid;en :;r eil es eines sturbogenerators gleid1er 
2eiftung nebft bem.;ugeljörigen ale1jäufe3eigt9lbb.l98. J{ 

~ie IDle~tp~njen:!!StdJitlittommnjdjinen. 18if• 
f)er f)aben tvir nur 5ruedJjelftromgeneratoren beljanbelt, 
bie eine \.ßf)aje eqeu~ten. Wland;er 2efer tuirb ober 
bemerft I;aben, bofl bei fold)en ausgefii!)rten O!ene· 
ratorcn her 6tator breimnl fobie( 91utrn ljot, ak\ bc , 
tvicfeft finb, wobei immer jcbe britte 9Me uon ber 
~Jidfun~ ausgejiiflt tuirb. 6old)e (1\eneratoren finb 
bajiir bered)net, fpäter je nad) ~ebarf ,111 Wlel)rp{Jajen , 
gcneratoren au6geftaltet .;u tuerben. ~l.lie ber 2ejer au5 
bem .\htpitel ~(eftrijdje ~efeud)tung5anlagen erfel)en 199. jrociv~afcngencmtor. 
tvirb (ogl. 6. 188if.), fommt in ber OHeidJflromted)nif 
f}t'iufig ein ~Jief)rleitetiiJflem in %ttoenbung, bei bem bie normale 6pannung tJon beif~lielsroeife 
110 molt wmal eqeugt unb berjanbt roirb. :tla nun jebesmal eine ~eitung für 2 !Spannungen 
gemeinjam benu~t tverben fnnn, fo tverben n·6pannungen n + I ~eiter erforbern. :tos für 
@!eid;ftrom am ljäufigften angeroanbte biefer 6t)fteme ift bas 'Ilreileiterft)ftem, bei bem n = 2 

I 

200. 1:>tcipf)afenfltom. 201. S:tef)jttom. 

unb bem 9/amen entfpredjenb bie ~eiter3aljl n + I = 3 ift. ?mir erljarten fo brei Beiter, .;tvijrf)m 
benen bon auflen 5Unt Wlittelfeiter beifpielstveife 110 mon ljerrfdjen, tväljrenb fidj bie beiten 
Wuflenleiter unter einer gegenfeitigen 6pannung uon 220 mort befinben. ~enfo fönnten tvir 
bei ?medjfelftrom ein ~reileiterftjf!em antvenben, bas genau tvie ein @leidjftromftjftem arbeitete. 
m.lir ljaben es nun aber bei 5ruedjfelf!tom mit 3eitlid) beränbedidjen @ipannungen 0u tun, unb 
es ift fotvof)l aus fonftruftiben tvie eleftrifdjen @rünben ridjtiger, bie oeitlid)en Wla!ima, bie ber 
räumlidjen 2age ber !Spulen entfpredjen, nidjt meljr 0ufammenfaUen 0u laffen, b. lj. bie inlJu, 
3ierten 6pulen bes ®enerators für bie getvün[djte 9In0aljl !Spannungen nid)t an biefeiOe 6tene 
3U legen, fonbern jie räumfidj nebeneinanber an5uorbnen. \)fbb. 199 oeigt fd)ematifdj einen 
:teil einer 6tntorroicflung auf bem f~mmetrifd) 3u ber normalen ~edjfelftromtvidlung eine 

9* 
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~ltleite m3idiuttg, bie bon bem)ellien IDlagnetrab inbu&iert ltlitb, aufgebrad)t ift. ilie i}olge biefer 
Wnorbnung )el)en ltlit in bet ba0ugel)örigen Sfurbe bargeftellt. ilurd) bie räumlid)e ~er)d)ie
bung ber beiben )lliicffungen ltlitb bie ~{Jafe bet beiben 6pannungen &ueinanbet oetfd)oben. 
)lliäljrenb bie etfte )lliicffung bot ber ~olmitte fid) befinbet, b. 1). ein Wla6imum ber 6pannung 
in iljr inbu~iert ltlirb, befinbet fid) bie 511Jeite )lliicffung in ber neutralen ßone ~ltlifd)en je 311Jei 
~olen, il)re 6pannung ift baf)er in biefem Wugenblid murr, betuegt fid) nun baß Wlagnetrab um 
bie S)älfte einer ~olteilung ltleiter, fo tuirb bie 311Jeite m3idlung vor bie ~olmitte fommen, b. f). 
i{Jt 6pannung5ma~imum etteid)en, ltläl}renb bie etfte in bie neutrale ßone 3u liegen fommt 
unb if)re 6pannung biß auf murr verliert. ~n ben beiben Sturben ift ber 3eitlid)e ~errauf ber 

6pannungen in ben beiben )lliicffungen aufge3eid)net. :!;ie 
beiben von Iinf!ll nad) red)tß Iaufenben 6inusltlellen finb, ltlie 
man ~u fugen pfiegt, eleltrifd) um ooo gegeneinanber in ber 
~l)afe betfd)oben, ltlomit man anbeutet, baj3 bie Beid)nung 
auf ben 311Jeipoligen @enerator 3Urüd3ufü{)ren ift. '!lie !Jigen· 
fd)aft biefer 2lrt ber ~erfettung ift bie, baf3 ber IDlittelleiter 
nid)t me{)r ltlie bei gleid)belafteten @leidJflromanlagen ftromlos 
ift, fonbent in jebem 9fugenblid bie 6unnne ber 6tröme in ben 
beiben \ß{Jafen füljrt. Unter ber 9hma{)me inbuftiotwfreier 
58elaftung ftellen bie 6pannung5furoen gleidMeitig 6tro1w 
furoen bar, unb unter biefer lUorausfe~ung ift bie 6tromfurue 

~02. 'IJreicc!sfd)altung bei be!ll 9Jlittelleitero in bie {Yigur einpunftiert. 
'IJre~ftrom. 6tatt 311Jei \ß{)afen um 90 o gegeneinanber 3u oer)e~en, 

ift es felbftoetftänblid) ebenfo gut möglidJ, brei \ßlJafen um 60 o 

b311J. 120 o gegeneinanber betfe~t auf3ubringen. ~ ltlerben bann öltlifdJen bie ~idlungen 
her etften ~l)afe 311Jei ltleitere )lliidlungen f~mmetrifd) angebrad)t. ~n ~Thb. 200 ift bie 
ituroe eines 'Ilreipf)afenftrome5 mit 60° ~f)afenoetfdjiebung ltliebergegeben, ber in ber \ßra~s 
feiten ~erroenbung finbet. 6ein nal)er lUerltlanbter bagegen l)at in ber )lliedJfelftromtedjnif 
unter bem 6pe0ialnamen "'l)re l)ft ro m" ltleite ~erbreitung gefunben. )llienben ltlir nämlid) 

in Wbb. 200 bie mittlere ~l)afe 2 fo, baj3 fie an 6telle bes 
pofitioen Wla~imunw ein negatioe!ll erl)ält, fo ltlirb bie 
~ljafenbetfdJiebung ber brei ~f)afen gegeneinanber 120°, 
unb ba!ll 58ilb änbert fid) 3u ber in 2lbb. 201 bargefterrten 
~orm. 'Ilem ilefer ltlirb fofort bie gleid)mäflige ~erteilung 
um bie 9luflinie auffallen, unb ltlenn ltlir ben rejultieren• 
ben 6trom au!ll ben IDlomentanltlerten ber brei \ßljajen 
fonftruieren, fo fommen 11.1ir 3u bem ffiefultat, ba\3 bie 
6umme ber Wlomentanltlerte bei biefem fpe3iellen ~an 
be!ll 'llreipf)afenftrome!ll ftets gleidj 9lull ift. Wlit anbeten 
)lliorten, bafl eine ~ljafe gerabe ben 6trom fül)rt, ber 3u• 

Jll fammen in ben beiben anbern ~l)afen flieflt. ~ür einen 
203. @lternfd)altung bei 'l)re~ftrom. 6trom, ber gleidj mun ift, braudjen ltlit aber feinen ileiter 

boqufef)en, unb fo ergibt fid) bie ltlidjtige ~genfdjaft 
be!ll ilrel)ftrome!ll, bafl er, borall!llgefe~t baj3 er audj bei 58elaftung 'llreljfirom bleibt, b. 1). feine 
120o ~ljafenoetfd)iebung beibel)ält, nur brei ileiter braudjt, tuäf)renb für jebe!ll anbere 
6~ftem mit brei 6pannungen minbeftett!3 biet ileiter erforbedidj ltlären. Wlan et3ielt ba• 
burd) an unb für fid) erf)eblidje stupferetfparnis, bie burd) bie befonberen, fpäter 3u be· 
ljanbelnben ~igenfd)aften bes ilrel)ftromeß nod) ltleiter gefteigert ltlirb. 

)lliit tuerben un5 nun ~unädjfi fragen müffen, ltlie ltlit bie ~etfettung ber ~f)a)en, b.lj. 
bie ~erbinbung ber beiben Cfuben jeber ~f)afe mit benen einer anbeten boquneljmen l)aben. 
5Bei anbeten IDleljrleiter)~ftemen ltlurben bie ein3elnen ~lja)en mit .811lifd)enleitern einfadj l)in· 
tereinanber ge)djaltet. 'lla ljier bie 6umme ber Wlomentantuerte gleid) murr ift, fönnett roir 
3Uttäd)ft beß vierten ileiters entraten unb bie beiben freien ~nben ber äufleren ~ljaf en mit· 
einanber oerbinben. )lliir gelangen fo ~u ber in WOb. 202 fd)ematifdj bargeftenten 'llreierfs• 
fdjaltung. )lliir fönnett aber audj oon jeber \ßf)afe ein ~nbe 3u einem ~erbinbungspunft 



:Die m.lec!}felftrommafcf)ine. 133 

fammenfüf)ren unb bie brei freien (.fuben an ba6 .2eitung6ne~ anfd)Iieflen unb gelangen fo 0u 
.ber fogenannten ®ternfd)artung, bie in mbb. 203 fd)ematifd) rotebergegeben ift. .ßur \n"• 
fenntni5 ber Untetfd)iebe crttlifd)en beiben 6d)aitung6arten werben roh: uns ber aud) ft.Jäter 
rolebedeljrenben graj:Jl)ifd)en 9ted)nung5metl)oben beblenen. ;jn mbb. 203 feien 0 I, 0 n unb 
0 III bie ~l)afenfj:Jannungen unb unter ber ~orausfe~ung inbuftioni3fteier .\laft unb entfpred)enb 
geänbertem Wlaflfiab aud) bie l,ßl)afenfiröme. 'i"lle l,ßunfte I, 11, III werben bireft an 'oie i:Jinie 
(me~leitung) angefd)loffen, in ber notroenbigerroeife .\linienfiröme J l:lon gleid)er ~höfle 'oer 
l,ßl)afenfiröme i flieflen müff en. Wnber5 ilerl)ält fid) bie .\linienfj:Jannung gegenüber ber l,ßljafen• 
fj:Jannung. >Bei >Bered)nung 'oer @5j:Jannung ber beiben .\leiter I unb II gegeneinanber ljaben 
mit ~u bead)ten, bafl fie burd) 0roei m:;tdfung5grulJlJen 0 I unb 0 11, bie 3u vetfd)iebenen .ßeiten 
verfd)ieben inbu0iert werben, l)eriJorgerufen wirb. ?mir müffen bemnad), um bie Wlontentan• 
werte ber iJerfetteten 6.):Jannung 0u erljalten, bie IDComentantuerte ber ~naelft>annungen ab
bieten. Wlan erreicf)t ba5 burd) einfad)e geometrifcf)e Wbbition ber l,ßljafenft>annungen unb ge• 
langt 0u ben Sireden l-'--11, II-III unb III-1 alS @5lJannungen 3tt1ijd)en je 0tuei .\leitent 
ber .\linie. 'i)ie ®röfle biefer 61:Jannung läflt ficf) nad) trigonometrifd)en ®efe~en berart bered)nen, 
ba\3 in bem burcf) ~ällen ber @5enfred)ten auf bie ?ßerbinbungsfinie 1-III vom mullf'unft auG 
entfteljenben red)troinfligen 'i"lreied 0tuei m:;tnfel unb eine Seite befannt finb, fo ba\3 bie übrigen 
Stüde 3u bered)nen finb. ~s roir'o, wenn E bie .\linienff'annung unb e bie l,ßl}afenfvanmmg ift 

~ • .!_ = sin60° 
2 e 

unb ba ber Sinus bon 60° = l y3 ift, fo wirb 

E = e f3 = 1,73 e, 

b. f}. bie a\15 3tt1ei l,ßl}afen verfettete @5j:Jannung E wirb, ba bie ~l)afenft.Jannungen 3eitlid) gegen• 
einanber iJerfd)oben finb, nicf)t Dof'lJelt fo gro\3, fonbem nur 1,73mai fo gro\3 wie Die !ßl)afen• 
f+>annung. 

'i)ie 2eiftung eines fold)en ;tlreljftrome5 ift gleid) her Summe ber 2eifttmgcn ber 
ein0elnen !ßl}afen, mitl}in unter ~orausfe~ung inbuftionsfreier !8elaftung 

L = e1 • i1 + e2 i2 + e3 i3 , 

ba nun bie l,ßl)afenft.Jannungen unb ~l)afenftröme gleid) i{nb, tuirb bie ®efamtleipung gleid) 
ber Dreifadjen l,ßl}afenieiftung, b. l}. 

L=3·e·i 
unb an Stelle ber l,ßl}afenfpannung bie an ber Binie metbare verfettete Ei)Jmmung geie~t, 
ergalten tuir bie ®le\d)ung: 

L; = 3 Fj_. i = y3 Ei= y3 EJ I 

~ VB 
bie bei votf)anbener l,ßl)afenl:lerfd)iebung &ttJifcf)en ®trom unb @5f1annung innerl)alb ber jßljafen 
mit bem cos besl,ßl)a)enoerfcf)iebungstuinfefs 3u multif'li&ieren \fi. l}{frl allgemein gültige %ormet 
für bie Beiftung eines in Stern iJerfetteten SDrel}ftrome5 ergalten tuir bemnad): 

LJ.. =~ f3 EJ cosq;. 

>Bei ;tlreiedfcf)altung wirb bie ~l)afenf.)Jannunge gfeid) ber 2inienf.)JannungE, ba 3tvi}d)en 
je 3tt1ei Bettern bei\ me~e5 nur bie )illicffung einer l_ßl}afe liegt, bagegen fließt in ber .2\nie ein 
6trom J I bet fiel) QUS ber geometrifd)en 6umme 3ttJeiet ~l)afenfttöme oUfammenfe~t/ gen~u fo 
ttJie bei @)fetnfd)altung Die 6)Jannung 3tt1eier l_ßl)a)en fid) 311r IJerfetteten Sf'al!!~Uilg e r 3 3U• 

)ammenfe~te I ergibt fiel) fÜr 'i)reied!3fd)altung ein "verfetteter Strom" von i r 3 in ~er 2ini~, 
b. l}. in ben metJieitern fließt ber 1,73fad)e ®trom wie in jeber ~lja)e. 'l)ie Betfiung 1ft aud) m 
biefem %all gleid) ber Summe ber Beiftungen ber ein5elnen ~l}afen 

L.1 = 3 · e · i, 

ba l)ier i = -/'3 ift, wirb bie .\leiftung ebenfalls 

L.1 = f3EJ, 



134 ~ie ~l)namomajd)ine . 

unter ber '2!nnal)me einer ~l)afenuetjdjiebung im 9Ce~ uon <p nimmt bie ~Heidjung biefelbe ~orm 
wie bie aUgemeine gülti11e 2eiftungsgleidjung für 6temfdjaltung L = f3 EJ cos<p an. 
5morin E unb J bie 5IDette finb, bie an beliebigen ~unften ber 2eitung burdj ID?effen ber 6t:Jan• 
nung ij-ttJifdjen 3tvei 2eitern unb bes <Stromes in einem 2eiter gefunben werben. 

:Die uorgeljenben 58etradjtungen galten nut unter ber ~orausfe~ung, baß bie ~orgänge 
in allen brei ~ljafen gleid) finb, baß alfe ben gleid)en !Strom fül)ren unb bie gleid)e ~ljafentJet• 
fdjiebung befi~en. ~ür ben ~an, baß burdj ID?eljrbelaftung einer ~ljafe burd) 2am~en ber IStrom 
in iljr größer tvirb ober burd) 58elaftung butd) eine :Droffelft:Jule ober einen leerlaufenben ~n· 
pljafenmotor ber 2eiftungsfaltor fleiner toirb, wie in ben beiben anberen ~ljafen, gilt nid)t meljr 
oljne weiteres bas ®efe~, baf> bie !Summe ber ID?omentanroerte in jebem '2!ugenblid gleid) muu 
ift. ':Da!S ftjmmetrifd)e '!lrel)ftromftjftem tvirb burd) eine un]t)mmetri]d)e 58elaftung ueqerrt. 
58ei :Dreied!S]d)altung wirb fid) bie ~ljafenuerfd)iebung öltlifdjen ben ein0elnen ~ljafen fo ein· 
fleHen, baf> bas @efe~ roieber erfüllt wirb, b. lj. bie beiben anbeten ~ljafen werben in ID?itleiben· 
fd)aft ge3ogen unb mit 3u]ä~lid)en ~lu!Sgleid)ftrömen belaftet. l8ei 6ternfd)altung ljaben mir 
bagegen bie ID?öglid)feit, bie 6t)mmetrie bes 6t)ftems aud) bei einfeitiger l8elaflung aufredlt 
3U etljalten, inbem toir ben 6tetn~Uilft bes @eneratots alS tJierten 2eiter, 9Culleiter, in ba!S 9Ce~ 
einfüljren. <5d)hcf3en wir nun 311Ji]d)en einem 9!uflenleiter unb bem 9Culleiter allein über bie 
eine ~ljafe bes 0Jenerator5 einen eh1lJljafigen ~erbraudjsaj.Jt:Jarat an, fo fließt ber in iljm uer· 
braudjte @Strom butdj ben 9Culleiter, fo ba!l, abgefeljen lJOn einem erljöljten @St:Jannung!Sabfall, 
in biefet ~{jafe feine !Störung ber 6t)mmetrie 3U befütdjten ifl. 

204. ~nfmüdtvitfung bei v~ajen· 
gleid)em @Strom. 

205. ~(nfettüc!toirfung bei v'!Jajen· 
nad)eilenbem @Strom. 

2rus ber ®feidJroertigfeit ber beiben 6d)aftungen geljt ljertJor, bafl oljne EdJtvierigfeit 
@eneratoren ber einen 6d)aftung mit ID?otoren ober @eneratoren ber anbeten Ed)altung 3U• 
fammen arbeiten fönnen, tJorausgefe~t, ba!l iljre 2inienfpannungen gleidJ finb . .s)anbeft es fidJ 
um @eneratoren niebercr @Sj.lannung unb l)oljer Etromftärfe, fo tvirb ber Sfonftrufteur ber 
'!lreiedsfdjaltung ben mor3ug geben unb in bem ljäUfig tJorfommenben ~af{ ljo{jer 6j.Jannung 
toirb er Etern]dJaltung in illntuenbung bringen, ba bann bie 6Vannung ber 5lliidfung gegen bas 
@eljäufe geringer wirb unb in folge ber <Serienfcf;aftung oltleier l.ßljafen lleinere ~elber unb bamit 
uerbunben Ueinere <:!i]enuerlufte auftreten unb geringere @eroid)te genügen. 

'!lie S'i'onflruftion ber ID?eljrj.Jlja]engeneratoren ifl bie gleid)e wie bie ber tJorbe]d)rie· 
benen Q:inpljafenmafdjinen, b. l). fie werben meift alS Snnen1Joltt)1Jen mit ruljenber 5IDidlung 
im !Stator unb rotierenbem ~elb au!Sgefüljrt. ~ür bie e>vannungsd)arafteriflif gilt bas für 
®leidJftromgeneratoren ®efagte. Eie werben auf bem gefättigten ~eil ber ID?agnetifierungs• 
djarafteriftif arbeiten, wenn befonberer ).fiert auf geringen E~annung!SabfaU uon 2eerfauf bis 
~olfaft gelegt tvirb unb auf bem fleifen ~eil ober am Sfnie, wenn flarfe alegulierung bedangt 
wirb ober mit .~ilfe eines automatifd)en EdJneflreglers bie mit ben jßefaftungsänberungen uer• 
bunbenen @Sj.lannungsänberungen ausgeglid)en werben. 

@egenüber ben @leidjftrommafdjinen seigt fidj bei ben <:!in· unb ID?el)rj.Jljafen·®eneratoren 
bie 9lnferrücftvirfung nidjt nut in ~orm eines ber 6trombelaftung ent[j.Jred)enben 6~annungs· 
abfafles, fonbetn fie ift, ba bet !Strom oeitfid) tJetjd)iebene mJette befi~t, lJOn bet ßeitlid)en 2age 
bes 6trome5 au ber 6lJannung, b. 1). tJon ber ~f)afentJerfdjiebung abljängig. 9fbb. 204 oeigt ein 
stmftlinienbilb für inbuftionsfrei belafleten illnfer. Sn biefem 0all eneid)en 6trom unb @Sj.lan· 
nunA gleid)3eitig iljr ID1atimum, b. 1). wenn bie ber Überfidjtlid)Ieit wegen als aus einem 2eiter 
beflelJcnb ge0c:dJneten !Spulen fid) uor ber \ßolmitte befintcn, f)ot audj ber IStrom feinen 
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ma~imalen mJert erreicf)t. <;!s tritt bemnacf) burcf) feine ffiücfwirfung auf bas iJeib eine l8er3errung 
ein, bie bei fcf)toacf)en 6ättigungen im !ßol nur eine lßerfcf)iebung ber Sfraftlinienbicf)te über 
ben ~oi, aber feine ~nberung in il)rem ®efamttoert l)ertlorruft. :tlas )Silb änbert ficf) 5u 2Ibb. 205, 
wenn toir eine !ß{jafennacf)eihmg bes 6tromes um 90 ° annel)men. :t:er 2eiter wirb bann erfl, 
nacf)bem er bie 6teiie bes 6!Jannung5ma~imums um eieftrifcf) 90 o überfcf)ritten l)at, bas ID/a~i· 
mum bes 6tromes fü{jren. Se~t toirfen beibe 2eiter auf einen !ßol in bemfelben unb 3tvar 
fcf)wäcf)enben 6inn ein, es finb nun reine ®egenwinbungen oorl)anben. :tliefe ;ratfacf)e äujiert 
fid) barin, baji ber ®enerator bei lJ{jafennadJeiienbem 6trom einen ftärferen 6!-Jannungs• 
abfall 3eigt alS bei bem gleid)en lJ{jafengleicf)en 6trom. 9Ce{jmen wir nun nocf) ben anberen 
e!hemen iJaii ber l_l3{jafenooreilung bes 6tromes um ooo an, fo erreicf)t ber 6trom fdJon fein 
[lla~mum, ttJenn bie m:lidlung ficf) in einer 2age, bie ber evannung 9Cuil entfpricf)t, b. {j. 
in ber neutralen Sone unb eleltrifdJ 90o oor ber 6teiie bes 6t~annung5ma~nnnns befinbet. 
'Beibe 2eiter unterftü~en nun bie %eibttJidlung in i{jrer magnetifierenben m:lirfung, unb bie iJolge 
baoon ift, baji bei lJ{jafenooreilenbem 6trom ber 6lJannungsabfali bes @enerators Ueiner tuirb 
ag bei gieidjem lJ{jafengleidjen 6trom. :t:er iJail ber l.l3lJajenooreilung fom:nt in ber l_l3ra~is 
aud) in ßeinen :ffiinfelwerten aflerbings je{jr jetten 
oor, bodj werben wir bei )Seljanblung bes 6t)nd)ron• 
motorsauf biefe )SetradJtung nod)maiS 3urücffonmten. 

Snfolge ber ~lb{jängigfeit ber %tferriicftuirfung 
uon ber l_l3{jajenoerjdjicbung bes We~es ift bie ~o m· 
pounbierung, b. {j. bet 9lusgleidj bes 6).1ctllllllng~
abfalles bei uerfdJiebenen 'Belaftungen burdJ 311fii~lid)e 
U:rregeramperetuinb11ngen nid)t fo einfadJ wie bei 
illleid)ftrommafdjinen. )8i5{jer finb 3af)lreid)e uer• 
jd)iebene IDiet{joben erbadjt 11nb 3um ;reil ausgefiil)rt 
tuorben, bie 311 befd)reiben 3u weit fiil)ren tuiirbe. 
(!,$ feien nur folgenbe !Jrin3i!Jiellen 9Jlet{joben er· 
mäljnt. %üf)rt man bie m:lecf)feiYlJannllng einem 
a:tnanferumformer 3u, fo liißt fid) butd) bie uon ber :?Oü. <.l:onqJOunbie~mg cm;5 ~e~lcl· 
':lliedj)elftromjeite ab{jängige illleidJflromjeitc alld) bie ftromgcnctalot nncf) get) nn · 
a:rtegung in beftimmte mb{jängigfeit I.Jon bem 0011 bem 
(~enerator gelieferten )lliedjjelftrom bring.:n. .Su einer äljnlidjen :ffiirfung fü{jrt bie lBertuen· 
bung oon @!eidjridjtern (ugl. S. 150f.), beren ®leidJf!romfeite bie G:rregung ber (;!rregermafdjine 
jdjmäd)enb beeinflujit, unb jd)ließlidj wirb bie !Bcriinbedidjfeit ber magnetifd)en 2eitfäljig~eit 
in ben l_l3ofen ba3u benu~t, um jie 311 magnetifdJen WebenfdJlüffen 3u ber G:rregermafdjme 
aus0ugeftalten. <;!ine ber le~ten @ru).l.)Je ange{jörenbe IIomlJoUitbierung nad) S)et)fanb 
ifi in ~fbb. 206 fdjematifdj toiebergegeben. iJiir eine muf3en.).loltt))Je ift eine gemeinfame 
a:rtegerttJicflung für (!rregermafdJine unb @enerator ausgefü{jrt. Se nadjbem nun burdJ ~n· 
berung be5 6trome5 in ben ~{nferleitern fottJof)I ber ®röiie tuie ber l_l3{jafe nadj bie ~ermeabi· 
Iität bes magnetifdjen Streijes bes Jffiedjfelftromgenerators uergröiiert ober uerfleinert mirb, ttJirb 
ba5 oon ber gerneinfamen <;!rregerttJidfung er3eugte iJelb uon ber G:rregerfeite abgelentt ober 
auf fie ljinüber gefd)oben, fo baß 0. 5S. bei .).l{jafennadJeilenbem 6trom, bei bem ein grojier 
@egenbrud IJom mnfer bes m3edjfelftromgenerator5 ausgeübt ttJirb, ba\3 baburdj ent]te{jenbe 
iJelb jidj über ba5 W'lagnetft)ftem ber @leidjftrommafdJine iljre G:rregung unterjtü\)enb fdjlieiit. 
:t:ab11rdj wirb bie 6!-Jannung ber <;!rregermafdJine er{jö{jt, tuas ttJieber eine Q:r{jöljung bes G:r· 
regerftrome5 für ben m:Jedjjelftromgenerator oUt iJofge ljat. 6ofcf)e COIItlJOUnbierten @euer~· 
toren rommen fiir 5Sa1Jnoentralen mit ftarten 5SelaftungsfdjttJanfungw, betten felbft em 
6djneiiregier nid)t folgen fönnte, öfters in 9ltuoenbllng. 
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~rans;ormatoren. :tlem _Jngenieur ift befannt, baf3 bie befte <rnergiefonn biejenige ift, 
bie ol)ltC erljeblidje )8edufte unb oljne groj3en 9luftuonb on 91\Jl.loroten, b. l). \llnlogefapital 
in anbete <rnergiefonnen übergefü~rt werben fonn. 

~ür bie eleftrifdJe <rnergie, bie fidJ in if)rer urfprünglidJen (\'orm nur in begren5ten @e· 
bieten I.Jenuenben Iäj3t, ift jebe geroiinfd)te Umformung, foroo!JI ber eleftrifdJCII in anberil· 
artige eleftrifdJe tuie audJ in med)anifdJe ober 5ffiärmeencrgie in teiltucife iiuj3crft einfad)en 
Wpparoten möglid). Wlan unterfdJeibet bemnodj: ~ron<:iformotorcn 0ur Umformung 
uom 5ffiedJfelftrom gegebener 6pannung in )ffiedJfe!ftrom niebcrer ober l)öf)erer 6pannung, 

Umformer öUt Umformung I.Jon (}}lcidJftrom in mledJfel· 
~ ~ 1 ftrom unb umgefef)rt (bem felben ßtued bienen aud) 
~ bie WCotorgeneratoren), unb fdJliej3lid) OJleid)ridjter 5ur 

~ 
Umformung bon )ffiedJfe!ftrom in @leirljflrom. 

[ßenben tuir uns 0unädJft bem tuid)tigften Wpparat, 
_ _ ber ber [ßedjfelftromted)nif erft if)re Jueite )8erbreitung, 

ja fogar Uberflügelung ber @leid)ftromtedJnif ermöglid)te, 
207. eid)cma eines Subuftions· bem :transformotor •u. 

opparatcs. o 
~er ljeute in ber ;ted)llif allgemein berbreitete 91pparot 

befi~t weit öUtiidiiegenb i8orgänger, bie oud) f)eute nod) für beftimmte ßtuecfe 9htroenbung 
finben. WCan f)atte früf) erfonnt, baj3 bon einer mit 5ffiedjfelftrom ober pulfierenbem @leid)• 
ftrom burdJfloffenen 6pule ouf eine 0Jueite mit il)t gleidjad)fige eine berartige Wirfung ou-3· 
geübt tuirb, baj3 an ben <!nben ber 3Jueiten (6efunbär-) 6pule eine 6ponnung oufhitt, bie 
3ur Q:r3eugung bon ~unfen ober 0um \Betrieb bon )8ofuumröf)ren bertvenbet tuerben fann. 
\llbb. 207 äeigt im 6djema bie Wntvenbung eines foldjen SnbHftionilapparates. mottuenbig öUm 
tvirlfamen 91rbeiten biefes 91.j.Jparates ift öunödjft ein 5ffiedJfel in ber ~e!bftärfe b3tu. in ber 
Shaftlinien3af)I, bie bie 6efunbörftmle burdjfetJt, tueld)cr bei ben mit @Icidjftrom betriebenen 
Snbuftionsapparaten burdj einen felbf!tätigen Unterbredjer f)eri.Jorgerufen tvirb, unb ferner ein 
möglidjft enger ßufammen~ang, ober toie man meift 3u fogen pflegt, eine innige i8er· 
fettung ber primären mit ber fefunbören @;pule. '!:er erfte _Jnbuftionsapparat nadJ ~arabo~ 
fo!Ite nur bie :tatfadje ber Snbuftionstuirfung ber beiben 6pufen aufeinanber nad)Jueifen, 
befaf3 nodj feine fünftlidje magnetifd)e l8erfettung Hnb ebenforoenig einen felbfttötig Juirfenben 
Unterbred)er. Q:rft ffiüf)mforff gelang es, nodjbem borf)er bie Sfonftruftionen bes \llmerifaners 
$age of)ne \Bead)tung geblieben waren, Snbuftoren 3um ßroed ber 6.j.Jannungserf)ö~ung 3u 
fonftmieren. 6ein .s)auptbetbienft beftanb in ber fonftruftiben %tsbilbung ber 6efunbär· 
fpule, bie bei fef)r ~of)er 5ffiinbungs0ol)I unb biinnem 'l)tof)t, um ben [ßidlungsraum 0u 
befdjränfen unb eine möglidjft enge llmfdjliej3ung ber .j.Jrimären 6pule burd) bie fefunböre 
3u ermöglidjen, eine boqüglidje Sfolation erforberte. .s)eute finb biefe 9l.J.lPoräte unb 0tuar in 
fef)r berbefferter ~lusfül)rung in ber 3\öntgentedJnit 0u neuer \Blüte gelangt. 

i8on \Bebeutung für bie 6tarfftromtedJnif tuor jebodJ erft bie Sbee t>on SablotfdJfoff aus 
bem Sa~re 1878, bie besl)alb einen ~ortfdjritt barftellte, Jueil fie bie l8erteilung einer 6pan• 
nung auf berfd)iebene 91bfdjnitte ber .tleitung unb i8ertuenbung biefer burdj Snbuftoren 
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erf)öf)ten :teilfl-Jannungen 5ur \Beleudjtung ermöglidjte. ~r fdjaltete nadJ mob. 208 melJrere vri· 
mären 6l-Julen in <Serie in einen mledJfelftromfreis unb ließ 5tui[djen ben Q:nben ber [efun• 
bären 6l-Julen einen %unfenftrom übergef)en, ber ein Sfaolinftücfdjen 0ur m5ei}3glut erf)i~te. 

':3)ie borgenannten ~r

finbet f)atten im tuefentlidjen 
eine 6l-Jannung5erf)öf)ung 

ober etromabotueigung aus 
bem\)auvtf!romfreis bqtuedt. 
6ie benu~ten nodJ im l-Jri· 
mären Sireis bie niebrige 
6l-Jonnung bei ljof)er <Strom· 
f!ärfe, wäf)renb gerabe ber 
~)OUl-J!borteil bes ~ransfor· 
motors borin beruf)!, große 
~eijtungen bei fleineretrom· 
jttirfe unb bnmit geringem 
Sluvferouftuonb bei lJOlJer 
6lJOIIIIUII\l JU iibertrngen. 
':tie erften, bie bieje C\:igen• 
fdJoft ou"nutllen, tunrcn 
G}nulnrb unb (llibb,3. 

~er ~dttnbär: ~ene· 
rotor llon ~aulorb & ~ibM. 

:!08. edJaltung~jdJCIIta Ol't bOII ,SafJ(olfdJfOij 311 ~rlcud}lllll!)~· 
51ucdcn uwucnbctcn .;)n'ouftorcn. 

<.t.ie friif)eren G:rfinber f)ntten im tuefentlidjen bie C\:r0eugung f) ö f) er er Eil-Ja n nun ge n ober 
bie ab0tueigenbe Übcrtrngung bcs <Stromes aus einer SjoulJtleitung be0tuecft. :ter ö fo n o m i I d) e 
~orteif, ber in ber 9lntuenbung ber :tran5formation liegt, tuar if)nen entgangen. '!:er er[te, 
ber biefen für bn~ gnn0e 
6t)jtcm IVidjtig[ten ~unft 
erfnnnte unb nu53unutlen 
fudjle, lllar @nulorb, unb 
ilJm gebiif)rt ber ~uf)m, bos 
'!mnsformntoren[tJflem in bie 
'!ed)llif eingefiif)rt 0u f)nben. 
Sur vrnftijd)en l}(usnu~ung 
feiner (hjinbung lJntte er fidJ 
mit einem englifdJen 58lmfier, 
GJibbs, berbunben, tues()alb 
bie in ben weiteren Seilen 
bejdjriebene C\:rfinbung aEl 
bas 6tJf!em (l)oulorb & 
GJib bs be0eid)net tuurbe. '21uf 
ber ':turiner 12lu5fteUung im 
Saf)re 1884 fiif)rten fie ilJr 
6~ftem 0uer[t bor unb be· 
Ieudjteten mit einer 80 km 
langen ~eitung aus 4 mm 
ftartem Q:lron3ebraf)t einen 
~eil ber l}(usfteflung. 209. Scfnnbiir·C»cncrator llon @aular'o & C»ibb.:J. 

'!'er "6 e f u n b ä r • 
@enerntor" oon Q>nularb & @ibb5 beftanb nus gernben Snbuttion5jpulen (9lbb. 209), 
bie 311 4, 8 u[IV. auf einer gemeinfnmen Ohunbl-Jlatte ftnnben unb burd) eine geeignete 
6djaltoorridjt11ng in oerfdjie bener mleife miteinnnber tJerbunben n::erbe n fonnten, um bie 
fefunbiiren mlinbungen 0ur ~lnber11ng ber e.):Jann11ng lJaraHei ober f)intereinanber 511 fdjalten. 
Sn gleidjer mleife fonnten audj bie 1Jrimiiren 'minb11ngen ber 6p11len ein5eln ober 511 mef)reren 
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eingefdJaltet un'o oerfdJie'oen oerbunben nm'oen. 3ur ffiegelung ber 6.pannung \inb bie Sterne 
'oer Q:lefromagnete tmitellbar gemad)t, fo baß fie mef)r ober weniger tief in bie 6\)ulen 
eintaud)en. ~l)re oerän'oerte €tellung wirb eine )ßeränberung bet Snbuttio!Wwirfun)l unh 
bamit eine \ltnberung ber eleftromotorifd)en Straft im fefunbären 6tromfrem f)ertJorbringen. 

6old)e 6efun'oät•®enerotoren tuerben nun an ben merbraud)\3ftel!en aufgeftellt unb 
l)intere'.nanber in ben @)tromfreis einer )ffied)felftrommafd)ine eingefcf)altet. ®ne merän· 
'oerung ber e\)annung fanb bei ber ~ran\3formation nicf)t ftatt. '!ler 9!.\)\)arat übertrug 
t>ielme~r bie an feinen ~lemmen tuidfame 6\)annung, alfo fo0ufagen einen 9lu§fcf)nitt au5 
ber ®efamtfponnung auf feinen 6efunbärfrei\3. )!Bit f)aben e\3 alfo aucf) f)ier nocf) mit 
einer inbuftit>en 6homab0tueigung 0u tun, unb infofern fte{Jen @aulatb unb @ibM 
nodJ auf bem 6tonbpunfte i{Jrer iBorgänger. !Sie unterfcf)eiben fiel) aber wefentlicf) bon 
benfelben baburcf), boß fie burdJ S)intereinonberfcf)oltung einer 9ln0af)l tJon 6efunbät• 
Qjenerotoren bie iBerroenbung eines S)ocf)fponnung\3ftrome5 ermöglicf)ten unb ben S)odj• 
flJonnungsftrom 0ur Q:qielung einet Q:rflJatnis an 2eitungsloften unb mit feiner 

)ßerwanblung auf eine niebrige unb 
ungefäf]rlidje 6.pannung bertuenbeten. 
~od)fpannung in merbinbung mit 
ffieil)enfdjaltung war ja fdjon bOt 

Qjaularb & @ibM unb mit bewußter 
9lbficf)t, eine Q:rf.parni\3 an 2eitung 0u 
eqielen, in )BenuiJung, allein biefe 
6t)fteme fonnten immer nur befd)ränfte 
9rntuenbung finben, unb erft nadjbem 
Qjaularb & @ibM bie ~bee gejaßt unb 
tJertuitUicf)t f)aben, ben 6trom tJon ber 
gefäf)dicf)en 6pannungsftufe auf bie 
ungejäf}tlidje nieberfteigen 0u la1fen, 
war bem S)od)flJannungsft)ftem eine 
unbefcf)ränfte iBerroenbung ermöglidjt 
Worben. @aularbS Q:rfinl;lung bifoct 
logifd) unb f)iftorifd) ben 9lnfang un· 
feres f)eutigen 1!l.led)felftromft)ftems, fo· 
fern man ben öfonomifcf)en @e[icf)t5· 
punft alS ben maßgebenben anerfennt. 

210. :tmn§jormator tJon @an<J & <l:o. @aularb & Qjibb5 gatten troil 
bes großen i_Yortfdjrittes, ben fie madjten, 

nod) nidjt bie 9c'otwenbigfeit innigfter iBetfettung ber .primären unb ber fefunbären 6\)ule 
erfannt. Sl)r \!lpporat befaß nodj Q;ifenfeme bon ungefä{Jrer 6pulenlänge, fo baß bie Straft· 
linien 0um größten ~eil if)ren m3eg burdj bie 2uft nef)men mußten, in bet [ie fid) nur fdjledjt 
aushilben fönnen. Q:rjt bie ß'irma®an3 &Q:o. in )Buba.peft f)at al5 erfte einen ::tra~Wformator 
fonftruiert, tuie er f)eute nocf) im ~rin0ip )ßertuenbung finbet. 

6ie f]atte edannt, baß ber 9luftuanb an 2eiftung für bas in bem 9r.pparat nottuenbige 
)ffiecf)felfelb um fo fleiner tuirb, je tleiner bie 2änge bes Straftlinienweges in 2uft im mer• 
f)ältniß 0u bem im Q:ifen gemacf)t tuurbe. ~f)re Stonftruttion, bie in \!lbb. 210 lviebergegeben 
ift, ging fogar fo tueit, 'oen l;l;ifenfem ringförmig au§0ugeftalten, fo baß feine 2uftroege ober 
!Stoßfugen ben Straftlinien 'oa5 <;!ntftef)en erfd)tuerten unb fidj bie gerunbcte ß'orm be\3 Sterne!) 
bem natürlichen )ßerlauf ber Straftlinien am beften anlJoßte, alfo fämtlicf)e .primär eqeugten 
Straftlinien bie fefunbären m3inbungen burdjfet~en mußten. 

'!lurd) bieje Stonftmftion tuar bie Wlöglid)feit gegeben, unabf)ängig von ber ~elaftung 
\)raftifcf) annäf)ernb fonftante 6efunbärj\)annung bei fonftanter ~rimärf.pannung 3u erf)alten, 
fo baß ein foldjer 9!.}.1\)arat inner{jalb feinet ~elaftung~gren0en 0ut 6\)eifung einet beliebigen 
9lnaa{jl_.patallel, h. f). an gleid)e 6\)annung gefcf)alteter Qj1üf)Iam.\)en bienen fonnte, of)ne baß 
burdj \ltnberung ber \!(ttöaf)l ber eingefdjalteten 2am.pen l;lie übri13en burd) e>.pannungsjdjtuan• 
fungen in if)ter ~elligfeit beeinflußt tvutben. 
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1roenben wir uw nun- 3unäd)ft einer fut3en 58etrad)tung ber ~itfungsweif e eines 
;transformators 3u. Wllgemein gef.)Jrod)en bient er, wie eine 9liemenüberlragung ober eine 
~~braulifd)e $reffe 3ur Umformung ber beiben ~altoren, beten !ßrobuft bie 0u übettragenbe 
®tergie batftellt. 

:tlem i!efer wirb bie med)anifd)e 2eiftung alß $tobuft auß ®efd)winbigfeit unb Sfraft 
befannt fein. !mit ~ilfe 0weier 9liemenfd)eiben erreid)en wir es leid)t, eine grof3e Sfraft bei 
fteiner @efd)winbigfeit in eine fteine straft bei groj3er @efd)winbigfeit ~u übetfü~ren. mt p 
bie straft unb v bie @efd)winbigfeit am Umfang ber erften 9liemenfd)eibe, P', v' bie entf.)Jred)enben 
@röf3en am Umfang ber 3weiten Sd)eibe, fo wirb: 

P'v'= rJPv, 
worin YJ ben burd) ffieibungsoetlufte in ben ~agern unb ~el)nungßoeriuften im ffiiemen ber· 
urfad)ten 1mirfungßgrab ber ffiiemenübettragung bebeutet. 'YJ ift ballei wie belannt ftet~ fleiner 
alß bie ~n~eit. Übertragen wir baß 58eif.)Jiel auf ben ;trawformator, fo fegen wir in il)m 
einen 2l.)J-tJarat, ber baß $robuft auß Strom J unb 6.)Jannung K, baß unter ~orausfe~ung 
inbuftionsfreier Stromtreife bie eleftrifd)e ~eiftung batftellt, umformt, fo ba[3: 

J2K2 = 'YJ J1K1 

wirb. ~ül)ren wir 3· 58. einem ;tran5formator .)Jrimär 5000 )8olt 0u unb bemeffen feine 
!ßrimärwicflung berart, ba[3 fie einen Strom von 20 2Im.)Jere auß~ärt, ogne fid) bis 3ur 
@efäl)rbung ber molation 3U erwärmen, fo fönnten Wir biefem ;tran5fotmatot fefunbär eine 
i!eiftung von 5 x 20 Sfilowatt ober wie 0ur 58etonung ber inbuftiowfreien 58elaftung 3u 
fagen üblid) ift 100 KVA. (Sfilo•)8olt·~lm.)Jere), entnegmen, falls bei ber Umformung feine 
>Berlujte auftreten. Sn weld)er ~orm wir ba5 tun, liegt nodJ in unferer ~anb. Vle~men 
wir an, ber ;tran5formator foll alS @ru.)J.)Jentran5formator in einem ftäbtifd)en 58eleud)tungs· 
ne~ )8eri1Jenbung finben, bei bem bie Vliebetf.)Jannung 110 )8oft beträgt, fo fönnen wir i~m 

bei einem 1roirfungßgrab oon 98% einen .)Jgafengleid)en Strom oon 5000 "1~~ · 0•98 = 890 

2lm.)Jere entne~men, ober bei einem burd)fd)nittlid)en ~erbraud) bon 0,5 2Itn.)Jere .)Jto 2am.)Je, 
1780 i!am.)Jen fl:leifen. 

Soll ber gleid)e ;tran5formator bagegen in einer grof3en Übedanb0entrale ba0u bienen, 
bie S.)Jannung ber ,ßentrale auf beif.)JielSIVeife 35 000 ~olt 2eitung5f.)Jannung 0u er~öl)en, 

. r·· . b" 0 ·r 1oo . 5000 . 2o. o,98 2 8 '" .... t )o onnen 11J1r 1e .-.:el tung oon KVA. mit: 35000 = , ~m.)Jete uuer ragen. 

1roir fe~en aus biefen 5Beif.pielen beutlid) bie beiben ~au.ptoorteile be5 ;trawformators. 
G:r ermöglid)t e5 einmal, ben Sfonfumenten nur bie ungefä~rlid)e Wieberf.)Jannung 0ugänglid) 
3u mad)en, unb ferner bie 6.pannung ber ,ßentrale foweit 3u er~öljen, bafi ber 2Iuf11Janb an 
2eitung5material flein wirb. Q:s ift Ieid)t etfid)tlid), baf3 man 3ur Übertragung ber 100 KVA. 
bei 5000 )8olt unb 20 2Im.)Jere einen ltJefentlid) gröfieren Sfu.)Jferquetfd)nitt nötig gat, alS bei 
35 000 ~olt unb nur 2,8 2Im.)Jere. 

m!it werben uns nun fragen, wie wirb bie 6.)Jannung5trawformierung erreid)t? 2Ius 
ftü~erem ift befannt, bafi jebe eleftromotorifd)e Straft (EMK.) .)Jro.)Jorlional ber Sfraftlinien• 
fd)nitt3a~l in ber 6efunbe ift. 58e0eid)nen wir bie m!inbungß-3a1JI mit m1 unb m2 , bie straft· 
Iinien0al)l mit z, bie $erioben3al)l mit v, fo wirb bie EMK. 

El = Cffi]• z V, 

worin c einen !ßro.)Jortionalitdt5faftor bebeutet, ber fid) aus oerfd)iebenen ein0elnen aber fonftan· 
ten ~aftoren 3Ufammenfe~t. Wegmen wir nun an, bafi fämtrid)e .)Jrimär eroeugten Straftlinien 
bie fefunbären m!inbungen fd)neiben, fo wirb, ba bie !ßerioben0alj1 primär unb fefunbär bie 
gleid)e ift 

E2 = cm2 Z v, 

ober burd) :t~tuifion ber beiben @leid)ungen ergalten wir 
E 1 m 1 

E2 m2 
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b. ~- bie eleftromotorifd)en Sfräfte bergalten fid) tuie bie ~inbungs3a~len. 'l)ie evannungen 
fte~en bei ~elaftung tuegen her 6-~Jannung5t>erlufte in her t>rimären unb fefunbären ~icflung 
unb bestuegen, tuei! mit 3une'f)menber ~elaftung bie -~Jrimäre 6t.Jule 0u ftreuen beginnt, b. 'f). 
nid)t me'f)r alle bon i'f)r er3eugten Sfraftrinien bie 6efunbärft.Jule burd)fe~en, fonbem fid) burd) 
bie 2uft borl)er fd)liefien, nid)t genau in biefem }8erl)ältni5, bod) fönnen tuir für 2eerlauf bei 
guten :transformatoren unbebenUid) aud) bie evannungen in obige @leid)ung einfül)ren. 
~ir fel)en alfo aus il)r, bafi bie gröfiere 6.):lannung ber gröfieren ~inbungs3a~l unb ebenfo 
bie fleinere 6t.Jannung ber Ueineren ~inbung50al)l 3ugeorbnet ift. 

6e~en tuir in unferem 58eift>iel für bie 5000 }8oltfeite 1000 ~inbungen, fo ergeben fiel) für 
ben erften g:arr 22 ~inbm'tgen, für ben 3tueiten g:arr 7000 ~inbungen auf ber 6efunbärjeite. 

58i51)er l)aben tuir ben :tran5formator nur bei inbuftion5freier 58elaftung betrad)tet. 9hm 
liegt es aber in feiner ~irfungstueife begrünbet, bafi er bei 2eerlauf ober ~rnnäl)erung an biefen 

Cz 

E' 

.Suftanb felbft eine beträd)trid)e 6elbftinbuftion befi~t unb aud) 
in mepen mit gröfieren Sfraftanfd)lüfien teiltueife inbuftib be· 
laftet tuirb. 58feibett ltJtr bei bem ~eifpirl aUS her lJRed)allif jo 
tuirb bort bas ~rol.mft P · v nur bann bie 2eiftung barftellen, 
tuenn P in 9tid)tung her @efd)tuinbigfeit liegt. ~ft bas iebod) 
nid)t ber g:all, b. 1). bilbet bie Sfraft mit ber ~etuegung5rid)tung 
einen ~infel ~ , fo fommt bon ber gefamten Sfraft P nur bie in 
9tid)tung ber @efdJtuinbigfeit liegenbe Sfomvonente p • cos ~ in 
g:rage. @enau ebenfo tuirb ba5 ~robuft ber eleftrifdJen 
2eiftung nod) mit einem "2eiftung5faftor" 3u multit>Ii3ieren fein, 
fallS 6trom unb evannung nid)t tuie bei inbuftionsfreier ~e> 
laftung t.Jl)afengleid) finb, b. 1). gleid)3eitig il)r lma!imum erreid)en 
unb gleid)3eitig burd) muu gel)en, fonbern eine beftimmte ~l)afen• 
berfd)iebung um ben ~infel q; gegeneinanber befi~en, alfo nur 
e\ne ~omt.Jonente bes Stromes, bie fogenannte ~attfompo~ 

, nente, in ffiid)tung her 6t.Jannung fällt. :!:ie 2eiftung ift alfo all• 
' D' gemeiner awgebrücft burd) bie @leid)ung : 

L = EJcosq;, 

tuorin cos q;, ber 2eiftungsfaftor, bei @leidJftrom fiets her (fin• 
l)eit gleid) ift, tuäl)renb er bei ~ed)felftrom alle ~erle 3tuijd)en 

EI' ber Q:inl)eit unb murr annel)men fann. 
211 . ~rbeitsbiagramm eines ~ir l)aben gefel)en, baf3 nid)t allein bie @röfie, fonbem 
berluftlojen :transformators. aud) bie ffiid)tung ber eleftrifd)en @röfien 3ueinanber t.Jon Q:influfi 

ift, unb tuerben un5 3ur einfad)en 'l)arftellung ber grapl)ifdJen 
lmet~oben bebienen, bie bie eleftrifd)en @röfien a~s 6treden bon beftimmter 2änge unb be· 
ftimmter ffiid)tung einfül)ren. 

mel)men tuir für einen berluftlofen :tran5formator an, baf3 i!)m bie 6t>annung K 3ugeyü1)rt 
tuirb, fo fönnett tuir biefe @röfie burd) eine 6trede AO in 2rbb.211, beren 2änge ein lmafi für bie 
6.):lannung ift, tuiebergeben. 'l)ie eleftromotorifd)en ~räfte E1 unb bie auf gleid)e ~eife ent• 
ftel)enbe EMK. ber 6efunbärtuicflung E2 finb bei berluftlofem :tran5formator entgegengefe~t ber 
aufgebrüdten Sflemmenft.Jannung tuobei E1 ber @röfie nad) gleid) K, bagegen E 2 im ~erl)ältnis 
ber ~inbungs0al)Ien 311 E1 ftel)t. (fs geben balJer bie 6treden OB b0tu. OB' bie @röfien E1 
b0tu. E2 tuieber. ~n ber Q:qeugung ber eleftromotorifd)en Sfriifte burd) rul)enbe ~nbuftion 
ift es begrünbet, baf3 ba5 eqeugenbe g:e!b z um 90° &eitlid) boraweilt, benn im 2rugenblicf bes 
g:elbma!imum5 ift bie 0eitlid)e ill:nberung unb bamit aud) bie EMK. ein minimum unb um· 
gefe~rt ifi bei 'l)urd)gang bes g:elbes burd) murr bie 3eitlid)e ill:nberung unb bamit aud) bie er• 
aeugte EMK. ein lma!;imum. ~ir fönnett alfo, tuenn tuir UnS bie 6treden um 0 im !Sinn bes 
Ul)r3eiger5 brel)enb benfen, ba5 g:elb z burd) eine 6trede o c bargeftellt benfen. ßur Q:r3eugung 
biefes g:e!be5 ift nun ein beftimmter "lmagnetifierungsftrom" OF erforberlid), ber in ~l)afe 
mit bem g:e!b ift unb fid) mit bem fefunbär entnommenen 6trom J2 = o E', geometrifd) 0u· 
fammenfe~t. 3ft J 2 inbuftion5frei, fo fällt feine 9tid)tung mit 0 B 0ufamm~n1 unb man erljält 
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alS \ßrimärftrom J 1 bie Bi nie 0 E, bie um fo tveniger gegen OA in ber 'l3f)afe ßurücfbleibt, je 
geringer ber Wagnetifierungsftrom ift unb je tveniger er im lßergleidj aum 6efunbärftrom 
feiner @röfle nadj ins @etvidjt fällt. 3ft J 2 = 0, fo tvirb J 1 ibentifdj mit bem Wagnetifie· 
rungsflrom. 

Cl:ntnef)men loir ber 6efunbörfeite einen lJf)afenberfdjobenen 6trom, bargeftellt burdj bie 
6trede OD', fo tvirb audj ber ~rimärftrom eine ö"{jnlidje ~f)afenberfdjiebung erfal)ren unb 
in bie Stellung 0 D tvanbern. ~ie Streden 0 D unb 0 E ergeben, in 'oem im lßerf)ältnis 

E 1 OB 
- = - -
E2 OB' 

rebu3ierlen RRaflflab gemeffen, 'oie @röfle ber lJrimären Ströme. 
':tie !Berf)ältnifie finb in bem lßorf)ergef)enben nur für einen :transformator enttvidelt, 

ber feine lßerlufte l)at, unb tverben burdJ 'oie lJraltifdJ bor· 
l)anbenen !Berlufte etwas geänberl, in ben @nm'oaügen mag 
aber bos einfadJe ':tiagromm gelten. Wn lßeduften befiN ber 
:!ransformotor 3unädjft tvie alle cleftrifdjen 9llJlJorate ül)mfdje 
lßerlufte in primärer unb fefunbärer ~idlung, bie 'ourdj ent• 
fpred)enb grofle DuerjdJnitteJ niebrig gel)alten tver'oen fönnen, 
unb Q:ijenoerlufte, 'oie 'ourdJ bie Ummognetifierung entftel)en unb 
fid) aus .\JIJflerejis• unb 5ruirbelflromberluften öUfannnenfe~en. ~ic 
erflgenonnten !)ölt man bo'ourd) niebrig, bofl tveid)es Cl:ifen an· 
gewanbt wirb, 'oie 3tveiten burdJ )Blöttenmg bes (;!ifens fenfred)t 212. \ffiirbcljtröme im 
au bem m3eg ber ~irbe!ftröme, unb bo man biefe alS ungefo)lte stransformatotfcm. 
Spulenftröme auffofien fonn, fenfrerl)t 3u ber ~idlungsebene. 
9lbb. 212 3eigt jdjemotifdJ ben !Berlouf ber 6lJulenftröme unb ben burd) )Blätterung unter• 

213. ,ßtjlinbertuidfung. 214. 6cfJeibentuidlung. 

brodjenen ~!Beg ber lffiirbelftröme. Sd)ließlidj tvir'o il)re Cl:ntftel)ung burdj 9lntvenbung 
bon Cl:ifenlegierungen mit befonbers ljol)em flJeaififdjem ~iberftonb erfdjroert. 

~r 'tedjnif ift es gelungen, beibe )ßedufte fotveit 3ll berminbern, baß fdjon 'tronsfor~ 
matoren fleiner 2eiftung 96-98% ~irfungsgra'o auftveifen, tväl)ren'o foldje größerer 2eiflung 
bis au 99% gebradJt tver'oen fönnen. 

$lonjh'uftion btt 'l:tan~jormatoren. ~ir ljoben gefeljen, bofl für eine gute lffiirfungstveife 
'oes :transformators eine innige lßerfettung ber lJrimären unb fefun'oären 6lJulengrulJlJen 
nötig ift. :ter 9lusbrud 5Berfettung ift bem )Bilbe entnommen, nodj 'oem S'fulJfer unb Cl:ifen nadj 
9(rt breier .\l'ettenglieber ineinonber greifen. (;!s ift 3Unädjft borauf 3U odjten, boß bie primäre 
unb fefunbäre SlJule felbft möglidjft bidjt beieinon'oer liegen ober beffer ineinonber ober 31Vi)d)en 
einonber ongeor'onet fin'o . ~er ibeale %oll roäre ber, bofl ber inbu3ierte ober fefunböre ~ral)t 
ben inbu3ierenben ober lJrimären ~raljt röl)renförmig umgäbe, ba bann alle S'rraftlinien, bie 
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fidj aus bem ~Himären entwideln, ben fefunbären burdjfe~en müj3ten. j.ßraltifdJ begnügt man 
fidj jebodj bamit, entweber bie j.ßrimärfpule innerljafb ber fefunbären an0uorbnen, unb gelangt 
bamit 0u ber fogenannten ,8t)Iinberwidlung, bie im €djema in 2fbb. 213 bargeftent ift, ober 
man unterteilt bie beiben 6pulen in iljrer .\)ölje unb fdjiebt beibe ineinanber unb gelangt 

bann 0u ber in mbb. 214 wieber· 
gegebenen 6djeibenwidlung. 

~ie erfte ~Trt ift bie billigere 
unb tuoljl bie am ljäufigften an< 
getuanbte, bie ßWeite mrt fommt 
für feljr groj3e Überfe~ungsber< 

215. @ic!jema eines !fern· 216. @id)ema eines Wlantel· ljältniffeunb für:transformatoren 
transformators. trnnsformators. mit fogenannten ~ln0apfungen in 

58etradjt. ~iefe mnoalJfungen 
finb mboWeigftellen JWifdjen ben ~nben ber 5.ffiidlung, Woburdj ein :teil ber 5.ffiinbungen 
obgefdjo!tet unb baburdj bas Überfe~ungsberljältnis bes :transformators geänbert tuer::-en 
tmn. 6ie fommen ljauptfädJlid) fiir gröj3ere 5.ffierfe in \Betradjt, bie infolge ver[d1ietener 

217. Sferntransfotmator l:lon a:. & Q:. \)'ein. 218. 9Jlante1transformator bet 2!. Q:. Qi. 

~ntfernung ber :transformatorenftationen bom 5.ffierf mit berfdjiebenen 6pannung~berluften 
in ber Beitung red)nen müffen. Um nun eine einljeitlidJe ou5wedjfelllare :tt)pe 0u erljalten, 
werben fämtlidje :transformatoren fo mit ~ln0apfungen ousgerüftet, baj3 fie in allen 

i 
! 

' ' 
' 

.~ : 

6tationen mit ben entfpredjenben Sflemmen angefdjloffen 
werben fönnen. 

58isljer ljaben wir nur beftimmt, um in bem oorerwäljnten 
58ilbe 0u bleiben, bafl jebes Sfupferfettenglieb aus j.ßrimär· 
unb 6efunbärwinbungen befteljen foll, wir ljaben aber nodj 
bie W?öglidjfeit, bas mittlere @lieb aus ~ifen befteljen 0u laffen 
nadj mbb. 215 unb bie beiben äuf3eren aus Sfupfer ober um< 
gefeljrt bie beiben äufleren aus ~ifen unb bas mittlere aus 

219. Wlanteltransformator. stupfer (\lllib. 216). ~ie erftere \l(norbnung füljrt 0u einem 
:transformator ber fogenanntcn sterntt)pe, wie iljn in mnfid), 

~lbli. 217 ßeigt, bie ßWeite ßU einem fold)en ber W1anteltt)pe I I:Jou ber eine musfüljrung 
in ~lbb. 218 borgefleHt ift. 58ei weitem ber gröj3te :teil ber neueren \llusfüljrungen ift 
nadj ber sterntt)pe ljergeftellt, ba fie ~infadjljeit bes mufbaues, Überfid)tlid)feit ber 6d)altung 
ber ein0elnen 6pulengruppen unb Ieid)te ffieparaturfäljigfeit getuäqrleiftet. W1antertranst 
formatoren fommen nur nodj für fleinere ~eiftungen unb befonbere ,8weäe in mnwenbung• 
ba im @egenfo~ 0u ben Sterntransformatoren iljr \llufbou ebenfobiel ,8eit wie iljr \llbbau bei 
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notwenbig tuerbenber ffiet:Jaratur erforbert. m3äl)renb beim Sferntron5formator redjtecfige 
mit .2ödjern gefta113te 58Iedje burdj ifolierte 58olsen unb ~rej3\)latten 3u einem u ,förmigen 
unb einem bas U fdjlieflenben StörtJet bereinigt werben unb ber gan0e Sfern bann burd) eij)ann•, 
tJorridjtungen nadj ~uf'Oringen ber fertiggewidelten eipulen 3Ufammengepref3t wirb, muß 
bei bem ill?anteltransformator jebes ein0elne E<förmige 58Ied) nad) lliOb. 219 in bie fertig gewidel· 
ten unb ifolierten eitJulen eingefül)rt tuerben. ill?an tJerfäljrt 'Derart, baß aotued)jelnb ber ffiüden 
be5 E nadj ber einen unb ber anberen eieite su liegen fommt, unb fdjlieflt bie offenen @::eiten 
butd) eingelegte %üll0ledje. 0ft fd}on ber ~ufbau an fidj fdJtuierig, fo ift auflerbem bie illefä{jr, 
bung ber molation ber 6\)ulen beim Q:inlegen ber Q3lecfJe nur bei gröj3ter 6orgfalt ßU tJermeiben, 
jo ba\3 biefe :ttwe 0u faorifations, 
mäj3iger .~erftefiung weniger geeignet 
erjd1eint. 

:tran5formatoren nieberer 6\)an• 
nung unb fleinerer .2eiftung tuerben 
meift al5 :trodentransfonnatoren in 
ber tJorbejcfJriebenen 9lrt ausgefül)rt. 
;\·ür gröiJere 'lransformatoren, bie 
nur eine geringe fül)lenbe überflädJe 
ber @::pulen beji~en, jieljt jid) ber Sfon• 
ftmfteurge0tuungen, fünftlid)e Sfiil)lung 
on,)utuenben. Sn tJielen i)iiillen tuirb 
l:ler einjod1e ~inbau in L'l ou5reidJen. 
~man ljot baburdj neben bem l8orteil 
t>er tJergröiierten 2IOfül)lungsflädJe, bie 
meift nod1 burd] lllntuenbung tJon 
tiefgewelltem \Bied) für bie Eeiten· 
tuänbe bes t'lbel)älters ed)öl)t 10irb, 
ben tueiteren ~orteil ber bejjeren 
Siolation, ba tuajjer• unb jäure· 
jreies Öl einen l)öl)eren Sfolation5< 
IDert an jidJ beji~t alS 2uft unb bie . 
~idlung gegen %eudjtigfeitsaufnal)me 
aus ber 2ujt id)ü~t. Wlit 3unel)menber 
2eiftung ift aber audJ bie einjad)e :OI· 
fül)lung nidJt mel)r ausreid)enb. <M 
werben bejonbere .\tüljltafdjen ober 
[eitlidj ange[e~te 6eitenlül)Ier, tuie aus 220. t'ltmn,!.jormatot tJon \8. \8 . ~- mit Sfü~lta\rl)rn. 
mb. 220 erfidjtlidj, angeorbnet, bie 
bem Cl einen beftimmten auf langer 6trede lujtgefül)lten 8irfulationstueg tJor[djreioen. 9lodj 
wirfjamer i[t bie Sfül)Iung mit S)ilfe fleiner ,8irfulation5pum\)en, bie ba5 :Öl burdj wa[[er• 
gefül)lte ffiol)rfdjlangen treiben unb bem 'lronsformator wieber0ujüljren ober burdj oben im 
illel)iiuje eingebaute m3oijerfül)Iung, bie wie aus I)IOb. 221 erjidjtlid) tJon 5Brown \BotJeri 
& cro. nadj \){rt ber ffiiptJenl)eißtöt\)er für ,8entralljeisungen ausgeftaltet wirb. @egenüber 
gewöl)nlidjen Sfül)lfdJlangen ift l)ier eine jel)r intenjitJe 5Eerül)rung te5 :Öles mit ber gefüljlten 
Oberfliidje unb bamit eine ftarfe m3ärmeabgabe gewäljrleiftet. 

5Bisljer betrad)teten wir nur bie )ffiirfung5treije be5 Q:inpl)afentran5formators, ber jebodJ 
ol)ne weitere5' audj für ill?eljrpf)ajenne~e tJerwenbbar ift, inbem man ebenjotliefe Q:inpljajen• 
tran5formatoren, tuie ~ljafen tJorljanben jittb, sur ~ufflellung btingt. \Bei %reljftromne~en 
benu~t man bie Q:igenfdjaft bes 'Ilrel)ftromes, ba\3 0ufolge ber f~mmetrifdjen l8erfdjiebung 
ber brei ~lja[en untereinanber um 120° bie 6umme ber eleftri]dJen @rößen ber brei $ljafen 
in jebem 9lugenblid gleidj murr ift, inbem man genau tuie bem 6trom ber brei ~ljafen nur 
brei 2eiter, audj ben %elbern nur brei Sterne gibt, weil ftet5, tuie oben ertuiiljilt, fotliefe straft· 
Iinien pofititJer ffiidjtung in einem stern tJorljanben finb, alS in bemfeiOen ~ugenblid in ben 
beiben anbeten Slernen 0ufnmmen tJon negatitJer ffiict;tung. ~on bcr frü1Jer feljr l)äufig üblid]en 
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mnorbnung ber .\'i'erne auf ben Gfden einei3 gleid:)jeitigen '!lreiedi3 ift man f)eute mef)r unb mef)r 
abgefommen unb baut bie '!lref)ftromtroni3formotoren wegen ber Gfinfad:)f)eit ber .\)erftefiung 
faft aui3fdJlief3lidj mit .\'i'ernen in einer Gfbene, inbem man entweber bie U·l5tüde breier GfinlJlJofen• 
trani3formatoren übereinonber onorbnet unb bai3 oberfte burd:) ein Sod:) fd:)liej3t, nad:) WOb. 222 
ober jeber ~l)oje einen befonberen .\'i'ern gibt unb fie bann burd) ein oberei3 unb unterei3 Ouer• 
jod:) nad:) ~lob. 223 berfettet. Gfinen foldjen '!lrel)ftromtrani3formotor unb feinen Gfinbau in 
eine :trani3formotorenjäule, wie jie in foft allen gröfleren l5täbten 3u finben ift, 5eigt ~lob. 224. 

lReben ber bisf)er beflJrod:Jenen ~lnwenbung ber :trani3formatoren 3ur Umformung ber 
Beiftung finben bieje ~l,)J,)Jarate eine roeitgef)enbe jßertuenbung ali3 WCefltrani3formotoren, bei 
benen ei3 jid) nur um bie 3ur '!ledung bei3 jßerbraud)s ber angefdJloffenen ID?eflinftrumente 

221. ,Öitransformator bon \8. \8. Q:. mit ~ajjerfü~lung. 

nötige Beiftung f)onbelt. i5'ür fabrifotioni3mäflige .sjerftenung ber WCeflinftrumente ift ei3 bon 
erl)eblid:)em m:lert, wenige normale :!:~,)Jen 3u f)oben, bie butd) geeignete Bufa~a,)JlJarate für 
weite WCef3bereidje benuenbbar gemad:)t werben fönnen. 13-ür biejen Bwed eignet fid:) nun 
ber :trani3formator in l)ertJonagenber m:leije. '!:urd:) IÜnberung ber m:linbungi30af)l, gegebenen 
13-allei3 burd:) einfad:)ei3 UmfdJalten berjelben :transformatorent~,)Je laffen jid:) alle (Spannungen 
auf bie normale (Spannung bon 110 lSolt 3Urüdfül)ren, fo baf3 WCef3inftrumente für bicje Eipmt• 
nung nur mit einer bai3 Überfe~ungsbetl)ältnis berüdfid:)tigenben :teilung tJerjef)en 3u werben 
braud:)en. WCan lJot ferner baburd:) ben lBorteil, bafl ben WCef3inftrumenten nur bie niebrige, 
leid)t 5u ifolierenbe (Spannung 3ugefüljrt wirb. '!lie Sfolotion gefdJieljt oudJ bei biefen :trans· 
formatoren burdj Gfinbou in ()1 ober burdJ :tränten mit einer 0äljflüfjigen Sfolationi3maffe 
im iBofuum bei erljöl)ter Temperatur, bie nad) 'oem Gfrlalten bie !Spulen mit einem tompoften 
.\'i'örper umgibt unb bobutd) uor 13-eud)tigfeitsoufnalJme fdJü~t. 

Gfbt>njo wie für 6j.>onnungi36eiger werben oud:) für 6tronnnefler fugenannte 6tromwonbler 
(~lbb. 225) uerroonbt, bei benen, umgefeljrt wie bei l5pannungstraw3formotoren, bie ~rimärfpule, 
in weld)er ber l)olje 6trom oon niebriger (Spannung fließt, l)äufig nur eine lffiinbung bilbet, 
wäljrenb 'oer aus oalJlreid)ett (meljreren ljunbert) m:linbungen befteljenbett Eelunbärfj.>ule niebriger 
aber proportionaler 6trom bei T)ö[Jerer @3,)Jannung entnommen unb nun mit fd)tuad)en Beitungen 
an bie 6tellen ber 6djalttafeln gefiil)rt tverben fann, an ber bns 5ugeljörige il.J?ef>inftrument 
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~la~ finben foll. Übet 6-~:Jannungstransformatoren füt )ßortmeter unb 6tromwanblet für 
2fm)Jeremeter t>gf. 2rbfdjnitt IDleflinftrumente, 6. 89 f. 

0n ~eleudjtungoonlagen finbet ber:transformator a@ fogenannter 6-~:Jat~ ober 2f u to tra ns· 
f 0 t ma tot mntuenbung in meleudjtung5anlagen I um ~ö~ete 6)Jannungen 
burdj eine ein0ige m!icflung auf niebete 6)Jannungen ~erab0utran5formieren. 
~n :teil ber j:Jrimären 6 .)mle bilbet bann gleidj0eitig bie 6efunbärttJidlung, 
von ber bie niebrige 6)Jannung abgenommen ttJerben fann. ~efonbers bei 
ber erften ~infü~rung ber IDletallfabenlam)Jen ~at fid) bie )ßerwenbung von 
2amj:Jen niebriger 6-~:Jannung von 
ca. 15 )ßolt a@ roünfd)en5wert er~ / 
miefen. ~ie i!RetaUfäben 1 bie für 1---.------,---~---.---1 
~o~e 6)Jannungen bünn unb lang 
fein müffen unb bes~alb teuer in 
bet .\)etfteUung unb 0erbred)Iid) im 
@ebraudj finb, werben für nieber~ 
voltige 2am)Jen futö unb bid, finb "-
ba~er leidjt lJet5ufteUen unb wibet• '-------------' 
ftanbSfä~ig gegen 6töj3e, fo bafl fie 223. Sl'emanorbnung mit gemein· 
auf 6..!'-.iffen, in ~ifenba.,...n>ügen jamem ~od) für 'llre~ftromtrans· 

UJ •1 o formatoren. 
unb 6traj3enbaljnen )ßerroenbung 
finben fönnen. ~ie :tran5fotmatoren biefet %t fönnett fo flein aus~ 
gefü~rt werben, bafl fie in einer nur mäflig t>ergröfletlen @liiljlom!Jen~ 
faffung untergebrad)t roer~ 
ben fönnen. mbb. 226 oeigt 
einen foldjen ffiebuttor, ge· 
nannten mvvarat bot bem 
~nbau unb mbb. 227 eine 
normale 2amj:Jenfafrung 
mit eingebautem ffiebuftot. 

Umjonnung bet 
!Sttomart. 'ller biSljer be· 
~anbelte mvvarat biente 
nur ba3u, m!edjfelfpannun• 
gen in ~öljere ober niebete 
von gleid)er ll3erioben5a~l 
umoufotmen, eignete fid) 
ba3u allerbings in ~ervor· 
ragenbem i!Rafle 1 ba er 
nur aus ru~enben :teilen 
befte~t, aljo feinedei m!ar~ 
tung etforbert. 

222.~emanorbnung 
iür ~re~ftromtrans• 

formatoren. 

0n vielen iJällen fie~t 
man fidj nun aud) ge• 
31Uungen, @leidjftrom in 
m!edjfelftrom ober umge· 
fe~rt, feltener m!edjfelftrom 
~o~er iJrequen0 in foldjen 
niebetet unb fdjliefllid) aud) 
@leid)ftromfj:Jannungen in 
anbete @leidjftromfpan• 224. 'llre~ftromtransformatot ber ~- [. @. für ftäbt. lßetteilungsne~e . 
nungen um0ufotmen. ~ie 
ba3u etforbetlidjen IDCafd)inen fönnen nadj ber 91atut bet 6adje nidjt me~r aus b:n auf 
magnetifdjer jßetfettung begrunbeten ru~enben 91-!J-!Jaraten aufgebaut werben, benn bet U m• 
formung bet iJtequen3 ift bie magnetifdje )ßetfettung unmöglidjl ba bas bie fefunbäre 

!roi!te, \!(e!triJität. 10 
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61:Jannung eqeugenbe tyelb t>on gleidjet \}3erioben0a~l fein mufl tvie bet er0eugenbe ~ri· 
märe 6trom. 

~ei U mtvanblung bet 6tto matt gilt bas ®leidje, ba @leidjftrom a"@ m!edjfelfitom 
tJon ber \}3erioben0a~l 9lull angefe~en !Verben fann. Q:s bleibt bann nidjts anberes übrig, a"@ 0ur 

medjanifdjen ober eleltrifdjen 5Uerfettung über 
0uge~en. IDlan gelangt im etften iYall 0u ben 
fugenannten Wlotorgeneratoren, im oltleiten 3ll 
'oen Umformern. 

~afl mit ~ilfe eines IDlotorgenerators jebe 
beliebige Umformung eneid)t tverben fann, ift 
aus feiner fd)on im 9lamen ent~altenen Bu· 
fammenfe~ung aus einem IDlotor unb einem 
mit i~m geful:'~elten ®enerator etfidjtlidj. 
~anbelt es fiel) 3· m. barum, aus einem ~re~· 
ftromne~ eine galtJanifdje ~nlage 0u f~eifen, 
fo ~at man nur einen ~te~ftrommotor, ge• 
gebenen iYalleS unter .8tvifd)enfd)altung eines 
~ransformators, 3Ur ~erabfe~ung ber 9le~· 

225. 6tromtranilformator \Jon ~od) & 6teqel. fl:Jannung an bas me~ anoufd)lieflen unb 
0roecfmäflig auf gerneinfamer ®runb~latte mit 

i~m einen ®leidjftromgenerator auf0uftellen, bet bei ber uom ~re~ftrommotor gegebenen 
~ouren0a1)1 bie il)m burd) bie m!elle 0ugefül)rle med)anifdje 2eiftung in ®leid)ftromenergie 

uon bet getvünfdjten tyorm nie'oeret 61:Jannung unb l)o~er 
6tromftätfe liefert. Q:s tritt l)ier eine bo~~elte Umformung. 
nämlidj ber eleltrifd)en ~reljftromleiftung in med)anifdje 
unb ber med)anifd)en roieber in eleftrifd)e, biesmal aber 
®leidjftromleiftung ein. ~fl ein foldjet ~~~arat nur mit 
geringerem m!itfun{!Sgrab arbeiten fann, tvie ein ~ta~· 
formator ift tJon tJom~erein 0u etroarlen. 3ebe ein0elne 
Wlafdjine befi~t je nad) @röfle 7~93% m!itfun{!Sgrab, fo 
bafl bas gan0e ~ggregat nur mit 5~% arbeiten tvir'o. 

226. l)'afiungstransformator bet 
ffiebuftot ber ~leftr. Qlej. l)'ranf• 

furt a. m. 
Q:ine befonbets intereffante ~rl tJon motorgeneratot 

ftellt bet "3lgnet•Umformer" für työtberbetriebe in mergtverfen bar. ~efanntlid) ift 
bet ~etrieb einer työt'oeranlage mit 6töflen ftatf belaftet, ba bie ein0elnen ~fd)nitte eines 

~riebes fel)r tJetfdjiebenen Shaftbebatf ~aben. ~t ~gnerumformer 
übernimmt nun neben ber eigentlid)en Q:nergieumformung aud) nodj 
ben ~US!Jleidj ber 6töfle ber .8entrale gegenüber. ßu 'oiefem ßtved 
befi~t er ein 6d)tvungra'o t>on l)ol)er Umfang5gefdjtvin'oigfeit un'o l)o~em 
@etvidjt. 3n ben mfd)nitten bes 6tillftanbes 'oes työtbet~afpe"@ ltlitb 
bie bem Umformer 0ugefü~rte Q;nergie 'ourdj Q;r~öl)ung ber Umlau fs0a1)1 
bes ~ggregates unb bamit ber finetifdjen (metvegun{IS•) Q;nergie bes 
6d)tvungrabes in biefem aufgefl:Jeid)ert. ~ritt nun in 'oer ~nfal)r• 
perlobe eine erl)öl)te ~nforberung an ben %örbergenerator ~eran, fo 
rohb felbfttätig 'oie ooegung bes ~ntrieosmotors tJetftärlt, baburd) bie 
Umlaufs0al)l bes ~ggregates um ca. 10% tJerminberl unb bas 6d)roung• 
rab ge0roungen, einen ~eil ber aufgefpeidjerten Q:nergie ab0ugeben, fo 
bafl tJon bet .8entrale bie melaftungsfdjroanfungen femgel)alten !Verben. 

227. l)'ajjun11 mit ein· ~ie tveitere Q;igenl)eit bes ~ggrenateS beru'f.t auf bem tvirlfd)aftlidjen 
gebautem ffiebuftot- " ., 

tranilformator ~nlaffen 'oes iYörbermotors, bas nur burdj ~nberung bet 6pannung 
. beS mit i~m eleftrifdj geful:J~elten ®enerators beroitft tvit'o. mei ben 

3al)Ireid)en ~nlaflperioben, 'oie im iYör'oerbetrieb tJotfommen, finb burd) bie ~erbefferung 
fdjon tvefentlidje Q;tf~amiffe 3u eqielen. 

3m allgemeinen roirb man möglidjft ben Umtveg ber Umformung ber eleltrifdjen 
Q;nergie in medjanifdje un'o lVieber 0utüd in eleftrifd)e tJermeiben, tvenn aud) biefet m!eg 
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für &leid)ftromumfortnultg ber ein0ig gangbare ift, tvill man bon bet Wufftellung teuret 
>8atterien unb foftf.}:Jieliger ~d)altanlagen abfeljen. 

~üt Umformung bon m3ed)felftrom in QHeid)ftrom unb umgefeljrt ift jebodj 
aud) bie IDlöglid)feit borljanben, einen steil ber (fuergie bireft 0u ber neuen Q:nergiti 
form um0uformen. 9Rafd)inen biefer Wrt finb bie Q:inanferumformer, bie ljau.}:Jtfäd)lid) 
in ben 58eteinigten ~taaten tveite 58erbteitung oefi~en I in ~fO.}:Ja fiel) erft ailmäljlidJ 
einfüljren. 

m3ir roif[en aus bem ~rüljeren, baj3 in jebem ®leid)ftromanfer eine m!ed)felft.Jannung 
eqeugt tvirb, bie burd) ben Sfollettor erft 3u @leid)ftrom geftaltet tvirb. 6e~en tvir alfo an 
bie @leid)ftromarmatur nad) WOb. 228 etroa auf ber bem !t'olleltor entgegenge[e~ten 6eite 
3roei mit biometraten ~nften ber m3idlung berbunbene 
~d)leifringe auf, [o ljaben tvit oljne tveiteres bie Um· 
formung bon @leid)ftrom in m3ed)felftrom, benn ber 
urf.}:Jrünglid) alS 9Rotoranfer gebad)te @leid)ftromanfer 
tvitft nun alS m3ed)felftromgenerator. )illir feljen babei 
aber aud) fofort folgenben tvid)tigen \ßunft. >8ei 9Rotor .. 
generatoten roaren bie oeiben steile eleltrifd) bollftänbig 
unabljängig boneinanber unb muj3ten nut bei birefter 
Sfut.Jplung mit gleid)er stouren3aljllaufen. ~ier ift nod) 
eine eleUrifd)e !t'upplung borljanben, bie bie oeiben ber 
Umlaufs0aljl äquivalenten ~.}:Jannungen in Wbljängigfeit 
boneinanber geraten läj3t. m3ir tviffen, baj3 ber !t'ofieftor 228. 6djema eines~inanfemmformer~. 
ftets ben 6d)eiteltvert ber m3ed)felf.}:Jannung nimmt. 
t)·üljren tvir alfo unferer 9Rafd)ine eine 6t.Jannung K auf bet @leid)ftromfeite 0u, fo roirb fie 
auf ber )illed)felftromfeite eine effeftibe 6.}:Jannung tiefem, beten 9Ra~maltvert gleid) ber 
@leid)ftromf.}:Jannung ift. ~ir erljalten alfo bie @leid)ung: 

ober Kg = 14. 
Kw 1 

>8enu~en roir bie 9Rafd)ine 3ur Umformung bon m3ed)fel~rom in ®leid)ftrom, tvie es ljäufig 
in ~traj3enoal)nuntetftationen gefd)iel)t, [o tvirb bemnad) bei einer ®Ieid)f1romfrannur.g von 
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229. 6trombedauf im mnfet eineß 
cnnanfemmformetß. 

230. Ubereinanbedagemng ber 
6tröme im 2!nfet eine~ ~inanfet• 

umformet~. 

550 58oft bie m3ed)felf.}:Jannung = 390 )ßolt. 2iefert uns, tvie 0u erwarten, bie .8entrale eine 
6.}:Jannung bon ca. 3000 ~oft, fo muj3 biefe erft burd) .8tvifd)enfd)altung eines stransformators 
auf 390 58olt emiebrigt tverben. 

Wud) jebe beliebige anbere ~lja[en3aljl bon beliebiger ~age 3ueinanber fann bem Wnfer 
entnommen ober aufgebrüdt tverben, nur müffen bann bie 2lnfd)luj3.}:Junfte ber entft.Jred)enb 
bermeljrten 6d)leifringe räumlid) fo roie bie ~ljafen 3Citlid) liegen. 6?11 3· ~· '])reljftro~ be.r• 
tvanbt tverben, fo müffen brei ~d)leifringe, beten 2lnfd)luj3.}:Junfte um Je 120 betfe~t fmb, tn 
Wnroenbung gebrad)t werben. '])a5 fibetfe~ung!llberljältnis ift nun, ba nid)t meljr bie gleid)e 
mJinbung53alJI für @Ieid)ftrom unb m3ed)felf.}:Jannung in ~rage lommt, geänbert un~ roirb 
bei 'l)reljftrom gleid) 1,63. ~it müffen bemnad) bem ooenerroäljnten 6traj3enbaljnum)ormer 
bei 550 )ßolt @leid)ftrom 338 ~olt m3ed)felftrom aufüljren. 
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Sl)ie 6tröme llerl)alten ficf) nicf)t tvie bei ben :transfotmatoren annäl)emb umgefel)rt tvie 
bie 6vannungen, ba l)iet bet ~eiftungsfaltot bet Q\leicf)ftromfeite ftets bet ®nl)eit gleicf) if~ 
bet ber ~ecf)felftromfeite bagegen IJariiert. ~it ergalten fomit bie @leid)ung: 

Kg • J g = 1} • Kw • J w COSqJ • 

Unter lßorausfe~ung IJon ®n1Jl)afenfttom tvitb fomit: 
1 

J g = 1} f2 cos 9' . J w • 

Sl)ie S)auvteigenfcf)aft bet Q:inanlerumfotmet ift il)t guter ~irfung5grab . SDie lßedufte 
finb auf ein iffiinimum rebu3iett, benn nicf)t allein l)aben tvit für 3tvei Wlafcf)inen nur einen 
mnler, ein%elb, 3tvei ~ager, tvobutcf) S)t)fterefiS unb ~itbelftromtJedufte, Q;neget• unb ffieibun~ 
IJetlufte niebrig gel)alten tvetben, fonbem aucf) bet @leid)• unb ~edjfelftrom übetlagert fidj in 

231. St'ailfabenumformer (6. 6 . \lli.) 

ber gleidjen ~idlung berart, bafl audj eine lßetminberung bet Ol)mfdjen 6tromtvätme1Jetlufte 
im mnter eintritt. Sn mbb. 229 ift ber 6trom1Jetlauf roäl)tenb einet Umbteljung für eine 0tvei· 
volige iillafdjine unb cosq; = 1 batgeftellt. SDie awge3ogene Shttlle gilt füt @leicf)fttom, jie 
änbett bei SDurdjgang unter bet Q3ütfte il)t lßoqeicf)en. SDie geftricf)elte ift bie ~ecf)felfttomfutlle, 
bie alS motorijdje 6tromfut1Je bem bt)namifcf)en @leicf)fttom entgegengefe~t fein muß. ~ie 
Übeteinanbedagerung bet beiben 6tröme 3eigt mbb. 230, aus bet tvit entneljmen, bafl bet 
Q:ffettitJtvett tveit niebtiget ift alS jebet ber beiben ein0elnen 6tröme. 6o lommt es, bafl tvit 
ben gleicf)en mnfet alS u mfotmeranfer um fo ftätfet bei gleicf)et Q:rtvärmung tvie alS @leidjfttom• 
genetatot belaften fönnen, je ljöl)et Die \ßl)afenoalj{ tfi. Q3ei fedjs \ßl)afen Unb COS!p = 1 tritt 
Ö· m. etft bei ca. bovveltet melaftung gleicf)e Q:ttvätmung ein. 

Sn biefer \8e3ieljung finb bie neuerbings ljäufig in mntvenbung gefommenen Sl'asfaben• 
umformet tveiter awgebaut. 6ie beftel)en, roie mbb. 231 u. 232 3eigt, au5 einem ~ft)ncf)ton• 
motot, belfen mnfer mit bem auf gleid)er ~elle montierten 0.\leid)ftromanfet meljr1Jljafig, 3· \8. 
mit 12\,ßl)afen llerbunben ift. ~urd) eine 6d)lüvfung IJon 50% tvitb 3unäcf)ft bie 4Jälfte bet Q:netgie 
bem @enerator mecf)anifdj 0ugefügrt, tviil)renb bie anbete 4Jälfte übet ben mnfet bes ~ft)ncf)ron• 
motots in iillel)rvl)afenfttom umgeformt bem @leid)fttomanter bireft 0ugefüf)tt ttJitb, bet bann 
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bie enbgültige Umformung bes ~edjfelftromes in ®Ieid)ftrom übernimmt. ~urd) bie SroifdJen• 
fd)altung bes 2If~nd)ronmotors ifi bie Unab~ängigfeit ber ®Ieidjftromft,Jannung bon ber bem 
IDWtot 0ugefü~rten ~ed)felftromft.Jannung erreid)t, tuä~renb burd) bie 2Tntoenbung er~ö~ter 
jß~afenon~l im Wnfet bes 2Tggregates bet m3irlungsgrab gefteigert roirb. 

~adjbem in bem Ie~ten Sn~qe~nt ber m3ed)felftrom me~r unb me~t in 2Tufna~me gr· 
fommen ifi, ~at fiel) balb bas ~ebütfni5 nad) einem einfad)en mvvarat.eingeftellt, ber möglidjft 
nad} m:rt eines :tran5formators o~ne beroegte :teile m3ed)felftrom 1n @[eid}ftrom umroanbeht 
follte. ~efonbers füt gafuanoted}nifdje Sroede unb oUt 2aoung tran54Jortabler 2Tffumulatoren· 
botterlen flanben ~äufig m3ed)felftromqueflen oUt ~erfügung, bod} ltlat bie 2fuffteflung bOII 
Wlotorgeneratoren fleiner 2eiftung unrationell unb foftfvielig. 

~on bem Sfofleftor ber ®Ieid}ftrommafd}ine awge~enb, bet aud) bie m:ufgabe f)ot bie im 
m:nfet er0eugte ~ed)felf4Jannung 0u ®Ieid}ft.Jannung um0ufdjalten, begann man mit .\)ilfe eines 
f~nd}ron rotierenben, bon bet IDlofd}ine örtlid) getrennten Sfofleftors bie "@leid}tid}tung" 

232. 6djaltung5\djema eine~ ~a~tabenumformet~. 

oU betfuc1Jen. ~ie toit fa~en, finb aber oUt günftigen m:usnu~ung bes Sfofleftors .\)ilfsfei'cer 
notroenbig, bie f)iet in ~ortfaU fommen mußten, unb bes~alb tonnten biefe ~etfud}e nid;t alS 
~ortfd}ritt be0eid)net werben. 

~agegen ~ot fiel) ein anbetet medjonifd)er @leid)rid}ter gut beroäf)rt. ~ie St'onftruftion 
biefe5 ofoillierenben mvvarates, ber bon St'od) unb 6teqel. ~te~ben ~ergeftent roirb, beruf)t 
auf bet ~fenntni5, baß es in galbanotedjnifdjen m:nlagen oUnäd}ft nut barauf anfommt, (5trom 
einet ffiidjtung, roenn aud) 0eitlid} be:ränbetlidjer @röj")e 0u er~alten . 6d}alten roir, roie es 
in m:bb. 233 augebeutet ift, burd} eine automaÜfd)e ~otridjtung bon jebet \ßeriobe bie negotit>e 
~ene aus, fo ~oben roit einen für golbanoted)nifdje Stoede broudjbmen ®leid}tid)ter. ~iefer 
imtomotifd}e~otgong tuiJ:b butd} bie in 2Tbb. 234toiebergegebene einfocf;e 6djaltung e?Tiöglid;t. 
~5 roirb an bie ~edjfelfitomquefle ein geblättertet IDlognet mit t:Jolorifiertem, fdjromgenbem 
2Tnfer angefdjlorfen. Se nad)bem bie ~edjfelftrommagnetifierung vofitib obet negotit> ift, 
öffnetobet fd}ließt bet 2Tnfet einen Sfontoft im ®leid)ftromfteis. 4>onbelt es fiel) nun um i!obung 
bon 21Uumulatorenbotterien, fo genügt es nidjt, nur 6pannung einer ffiidjtung ber ~atterie 
0u0ufü~ren, fonbem es barf audj eine beftimmte 6t:Jannung, bie burdj bie ~nUabefpannung 
bet ~otterie gegeben ift, nid)t unterfd}ritten werben, bamit in ben Sturbenabfd)nitten, in henen 
bie t:Julfierenbe @leid)ft:Jannung fleiner alS bie ~atterief-tJannung ift, feine ~ntlabung eintritt. 
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m3ir müffen alfo nad) Wlb. 235 nid)t im ~urd)gangsvunft ber 6~annung burd) murr, fonbettt 
in ben 6d)nitt~unften ber bie laatteriefvannung toiebergebenben ,S)ori0ontalen ba5 Offnen 
unb 6d)liejjen eintreten laffen. ~0u ~at bie genannte ~irma in finnreid)er m3eife eine .\)ilf5· 
tuicffung, bie bon ber )Batterie gef~eift tuirb, eingefü~rt. ~n mbb. 236 ift bie 6d)altung e,tner 
fold)en 2fnlage bargeftellt. 'l:>ie laatterietuicflung eroeugt einen 91orb· unb einen ®üb.pol~bon 
beftimmter 6täde unb unberänberlid)er ~age auf bem IDCagneten. ~ie m3edjfelftromtuicflung 
bagegen abtued)felnb red)ts 91orb·, linfs 6übVol unb umgefeljrt. i::iefe Übereinanberlagerung 

bon m3ed)felftrom- unb <Mleidjftrom• 
/"'' ,-··, magnetifierungljatgenauben in mbb. 235 

i11A., ~~ bargeftellten ~rfolg in ber tuir un!! auf -t/ ~,, /1 LI~~~. /• ~ ber 6enfred)ten aud) an ®telle ber 
I ', / \ / ®l:>annungen audj Shaftlin}en0aljlen 

' ' '· ./ aufgetragen benfen fönnen. Ubertuiegt 
233. @leid)gerid)teter m3ed)jelftrom. 

r- - - .,.---__/ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

ba5 .pofitibe m3ed)felfelb, fo 0iel)t ber 
IDCagnetanfer an unb fd)lieflt baburd) 
ben ~ontaft. 91immt bie ~ed)felftrom• 
magnetifierung tuieber ab, fo fommt 
balb ein !ßunft, in bem bie <Mleid)ftrom• 
magnetifierung übertuiegt unb ein nn
nen bes 6tromfreifei3 eqwingt. Um bie 
magnetifd)e ~rägljeit unb bie bamit 
berbunbenen tyUnfenerfd)einungen oll 
befeitigen, ift nod) eine mbftimmbor· 
rid)tung befteljenb aus ~iberftanb, 
'l:>roffelflJule unb ~onbenfator eingebaut. 
'l:>urd) 2fntuenbung atueier 2llJvarate, bie 
gleid)artig ausgebilbet finb, aber burd) 
einen ~ransformator mit bo.p.pelter 
fefunbärer m3icflung entgegengefe~te 

234. 6d)ema eineß @leid)rid)tetß nad) 5tod) & 6teroel. m3ed)felf~annung augefül)rt befommen, 
ift es möglid), aud) ben negatiben ge• 

tuenbeten ~eil ber m3ed)felflJannung oll benu~en. 'l)a5 6d)ema einer fold)en 2lnlage für 
galbanoted)nifd)e .8tuecfe aeigt 2lbb. 237. 

235. 6pannungßberlauf bet !Batterielabung. 

91eben biefen med)anifd)en <Mleid)rid)tem enttuicfelten fid) bie eleftrolt)tifd)en &leid)· 
rid)ter bie ljeute allerbing5 nur nod) für befonbere .8tvecfe mertuenbung finben.- Q:s ift eine 
ber merftvürbigften Q:rfd)einungen in ber 91atur, bajj fie bem IDienfd)en alles ba5 barbietet, 
llla5 er im ~aufe fortfd)reitenber ~rfenntni5 0u befi~en t1.i ünfd)t. 2fud) ljier ljaben tvir es mit 
einem fold)en ~aU 0u tun. ~ljt)fifalifd)e ~orfd)er ljatten fd,on um 1860 bemetft, bafl beftimmte 
~leUroben in beftimmten ~leftrolt)ten 6tromburd)gang bei .8erfe~ung5flJannung nur in einer 
mid)tung oUliejjen, tuäljrenb für ben gleid)en 6trom bet entgegengefe~tett mfd)tung eine tuefent• 
lief) ljöljere 6~annung erforbedid) tuar. ~ tvar aber gerabe bie ~genfd)aft, bie man bon 
einem ®leid)rid)ter berlangte, er follte nur 6trom einer Vtid)tung burd)laffen unb bem anberet 
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91id)tung einen unenblid) ~o~en ~ibetftanb entgegenfe~n. Wlan betfucf)te biele Q:leftroben
materialien in !Berbinbung mit 0a~lreidjen Q:leftrolt)ten unb fanb tatfäcf)lid) ein0elne Wletalle 
tvie Wuminium, ~antal unb anbete, bie in befiimmten Q:leftrolt)ten 170 ja b\5 3u 1000 !Bolt 
6t~annung abbroffelten. 

WS im metrieb au5reicf)enb unb billig ~at fid) eine Belle au5 Wuminium alS mnobe, Q:ifen 
alS Sfat~obe unb il?atriumbifarbonat alS Q:leftrolt)t ertviefen. ~m neuen Buftanb ~oben foldje 

r - 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

b_-::...::....::~~~~~ 

___ J 

236. 6d)ema eineß ilabegleid)ridjtets. 237. Qlaluanoted)nifd}et Qlleid}tid)tet nad) Sfod} &6ter3el. 

Bellen nod) nid)t bie ijä~igfeit, ben 6trom einer mid)tung 0u broffeln. 6ie müffen 0unädjft 
burd) fd)tvadjen ~ed)felftrom ä~nlidj tvie Wffumulatoren formiert tverben. Q:s bilbet fidj babei 
auf bem Wuminium eine fe~r bünne, aber aufierorbentlid) fd)ledjtleitenbe fd)tverlö5lid)e 6djidjt 
bon Wuminiumo~t)b. il?acf) 
längerem unbenu~ten 6te- - - - · ~ 
~en berlieren bie Bellen A 
i~reijormierung unb müffen &.--:--:-:-:--=--'"..,.,.,-,+t-:-:--+-.._ 

neu formiert tverben, bocf) 
ift bie~ einfad) burcf) mn
fdjluä ber ßellen an eine 
~edjfelftromquelle untet 
!Botfd)altung einer @lüg.. 
lam.j:Je alS )ffiibetftanb unb 
Buftanbß0eiger 0u erreid)en. 
Wnfangs tvirb bie 2am):Je K 
mit ber bollen 6t~annung 
brennen, mit fortfcf)reiten-
ber ijormierung tvirb fie 239. Qltijjongleid)tidjtet uon 
jebod) bunfier unb bunfler, 238. 5Btüdenjdjaltung füt eleftto• ilouis & .\). iloeroenftein, 
je me~r 6t.Jannung bon ben d)emijdje Qlleidjtid)tet. l8etlin. 
Bellen abgebroffelt tvirb. 

Wlit einer ein0igen fold)en ßelle ift tvie mit einem of0illierenben Wt.Jt~arat nur eine 6eite 
ber ~ed)felftromfurbe au50unu~en. ~ ift jebocf) nacf) ber bon @rae~ angegebenen, in mbb. 238 
bargeftellten mrudenfcf)altung burd) Wnltlenbung bon biet gleidjartigen Bellen bie Wu5nu~ung 
aud) ber 0tveiten 6eite o~ne 6djtvierigfeit 0u erreid)en. !Berfolgen tvir ben 6tromburdjgang, 
au5ge~enb bon ber ~edjfelftromquelle unb unter !Borau5fe~ung, baä bie ftatfge3eid)nete ®ef< 
trobe für in fie eintretenben 6trom unburd)läfiig ift, fo erfennen tvir, baä bei ber alS awge< 
0ogenen ~feil augebeuteten 6tromridjtung ber 6trom feinen ~eg über Belle 1 nacf) 3 unb 3ut 
Wu5gan~fteUe 0urüdne~men muä, tvä~renb ber alS 6trom entgegengefe~ter 91id)tung (6tridj< 
flunltierter ~feil) nur über 2 nadj 4 berlaufenb 0ur mu~an~ftelle 3urüdfe~ren fann. ~n 
beiben ijällen tvirb 'J)iagonale in ber gleid)en mtcf)tung burd)laufen, tvir fönnen alfo 
an biefer 6telle @leid)ftrom entne~men. mbb. 239 0eigt einen foldjen @leid)ricf)ter bon @riffon 
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in feinen ~n0elteifen. :tlie Q:leftroben finb gier in fdjräger Bage angeorbnet, unb 0tvar 
liegt bie Wuminiumeleftrobe über ber Q:if eneleftrobe. :tler )ffiirfung5grab ber ßellen i~ 
tvegen ber ficf) aus $olarifation5f.)Jannung, jffiibetftanb ber D~~bfcf)icf)t unb beß Q:leftrol~ten, 
unb bes unbermeiblicf)en 6tromburcf)ganges in ber %eglridjtung ein 0iemlidj geringer, tvesgalb 
audj neben ber Unbequemlidjleit ber Q:rneuerung unb fibertvacf)ung beß ®eftrol~ten bie 
ßellen feine au5gebegnte 58erbreitung gefunben gaben; fo läj3t fidj bei einer jffiedjfelftrom• 
f.)Jannung bon 110 58oft einer ßelfenfombination beftimmter @röj3e ein @leidjftrom bon 
10 lllm.)Jere bei 94 58oft entnegmen öei einem jffiitfungsgrab ber @feicf)ridjteranlage bon 75%. 
ßu anbeten ßtveden, 3· \8. afß gegen Übetf.)Jannungen fdjü~enbe, eleftrifcf)e 6id)ergeitsbentife 
unb afß Stonbenfatoren gaben fie in neuerer ßeit megrfacf) mit Q;rfolg 58ertvenbung gefunben 
unb befi~en ben 58orteil geringen lRaumbebarf5 bei goger 6.)Jannung b0tv. goger S'ta.)Ja0ität. 

Sn ben le~ten Sagren finbet ein bon bem lllmerifaner ~oo.)Jer ~etvitt 3uerft angetvanbtes 
$rin3i.)J 0ut Umformung bon jffiecf)felfirom ref.)J. :tlregfirom in @leicf)ftrom in bem fog. Dued· 
filberbam.)Jfgleicf)tidjter aud) in ~uropa immer tveitere 58erbreitung. 

:tler tvefentlidjfie %eil biefe5 lllj:J.)Jarate5 ift ber fog. Stolben, bgl. lllbb. 240 ref.)J. 241, ein 
ebafuiertes @efäj3 meiften5 aus @la5 mit einer Q:leftrobe aw flüffigem Duedfilber unb 2 refp. 
3 in feitlicf) angefe~ten rögrenförmigen mrmen gegaltenen @ra.)Jgiteleftroben. ;tiiefe ~lef· 
troben fle'{jen burdj ftarfe, burcf) bie @efäj3tvanbungen füljrenbe $latinbrä{jte mit äuj3eren 
lllnfdjlüffen in 58erbinbung, burcf) beten 58ermittlung ber SMben in ben 6tromfteis eingefcf)af• 

240. Q:inp~afenfolben . 241. ilte~ftromfolben . 

tet tverben fann. llln ben jffianbungen bes groj3en oberen ®efäj3teils fonbenfiert ficf) ba5 
tJerbamtJfte Duedfilber, tvelcf)es tviebet 0ur Statljobe 3utüdfliej3t. 

Um einen Bidjtbogen 0tvifdjen einer Duedfibereleftrobe alS Statljobe (negative ~Ieftrobe) 
unb einer @rapljiteleftrobe alS lllnobe (j:JofititJe Q:leftrobe) 3u 0ünben, ift eine @leicf)firom• 
f.)Jannung von meljreren 1000 58oft erforbetlidj. S'fi ber Bicf)tbogen aber einmal ge0ünbet, 
fo ifi nur nodj eine geringe 6t:Jannung5bifferen3 3u feiner mufrecf)terljaltung nötig. ;Iliefelbe 
beträgt bei ben für bie ~rapil beftimmten m.)JlJaraten 13---25 58olt, ie nadj bet ~ö~e bet gleicf)· 
3uridjtenben )ffiecf)felft:Jannung, burcf) tvelcf)e bie ~ntfernung ber ~Ieftroben unb bamit ber 
6.)Jannung5abfaii im Bicf)tbogen beftimmt ift. 

jffiitb ber ber Duedfilbedatljobe 0ufliej3enbe @?trom nur tväljrenb 1/ 100000 @?efunbe unter• 
brodjen, fo ftellt ficf) ber l)olje fibergangiltviberfianb ber nicf)terregten Statljobe tvieber ein. 
6djaltet man 3· \8. einen foldjen @leicf)ricf)terfolben ein fad) mit .Quedfilbetfatljobe unb @ra.)Jljit· 
anobe in eine ein.)Jljafige jffied)felfiromleitung, fo erlifd)t ein etJ. tväljrenb einer ~albt:Jetiobe 
fünfHidj eqeugter Bid)tbogen, )obalb ber ben Stolben burcf)fliej3enbe 6trom burd) ~MI geljt. 

IDlan oermeibet biefen Ubelftanb bei ~int:Jljafengleid)ricf)tern babut:d), baj3 man bie Stolben 
mit 3tvei mnoben oerfieljt, benen ie eine ~alb.)Jeriobe ber )ffiecf)felf.)Jannung 0ugefül)rt tvirb. 
ß u biefem ßtvede tverben %ransformatoren tJertvenbet, an tvelcf)e bie gleid)3urid)tenbe )ffiecf)• 
felf.)Jannung t:Jrimär angelegt' tvitb; in ber WHtte ber fefunbären )ffiidlung befi~en fie eine fog. 
llln3a.)Jfung, einen lllnfcf)lufj, tvelcf)er mit ber Statljobe bell @leicf)ricf)terfolbens in Ieitenber 
58erbinbung fteljt, tväljrenb bie mnoben an geeignete ~unfte ber fefunbären jffiicflung an• 
gefdjloffen finb. @?obalb nun eine )ffiellenljälfte bes jffiecf)felftrom5 ben Stolben 3tvifcf)en iler 
einen lllnoile unb ber Statljobe .)Jaffiert ljat, geljt bie 3tDeite jffiellenljälfte bon ber anbeten mnoile 
3ur Statljobe. )ffiürbe biefer 0tveite @?tromimtJulS iebod) erft einfe~en, nadjbem iler erfie tvieber 
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bollfommen auf 9lull gefunfen ift, fo tuäre bie S'rat~obe nid)t me~r megt unb es roäre tuieber 
bie ertuä~nte, fe~r l]ol]e 6t.Jannung 0tuifd)en ~(nobe unb Sfat~obe erforbedid), um ben 5um 
'!lurd)gang bes 0tueiten 6ttomimt.Julfes erforberlid)en ~id)tbogen 5u 5ünben. '!liefet Übel· 
ftanb wirb burd) eine '!lroffelft.Jule bermieben, tueld)e man in bie 3ur Sfatl]obe fü~renbe ~eitung 
einfdjaltet; burdj biefe 6t.Jule wirb ber 2lbfall bes erften, ben ®leid)ridjterfolben t.Jaifierenben 
6tromimt.Julfes berart beqögert, bie 6tromfurbe tuitb berartig beqerrt, bafl nod) ein beträd)t· 
lid)er 6trom in ber erften lRid)tung flieflt, bie Sfat~obe alfo nodj erregt ift, wenn ber 6trom• 
imlJulS in ber öltleiten lRid)tung, alfo bon ber öltleiten Wnobe ~er, beginnt. '!las Q:nbe bes bot• 
l]ergel]enben unb ber ~rnjang bes nad)folgenben Smt.Julfes "übetlat.Jt.Jen" fid) infolge ber 
'!lroffelft.Jule. 

ßttJifd)en Sfatl]obe unb ~ransformatormittelt.Junft flieflt nun ber Vulfierenbe ®leidjftrom, 
ltleld)et 0Ut ,Üabung bon 2flfumu{atoten für eleftr~djemifd)e ßttJede, 5Um 5ßettiebe bon 5ßogen• 
lamven ufttJ. berltlenbet werben fann. 'tie ~ulfationen finb bis 0u einem gettJiffen ®rabe 
um fo fdjwäd)er, je größer bie oerltlenbete '!:roffelft.Jule ift. 

'tie erfle Snbetriebfe~ung nadj bem lllbfd)alten bes @leid)tidjters erfolgt vermittelS 
einer fog. ~ilfsanobe. '!:as ift ein fleiner, röl]renförmiger Wnfa~ in ber >.nä~e ber S'ratl]obe, 
mit einer eingefdjmol0enen ~latineleftrobe, ttJeldje außer~alb bes @leidjridjterlolbens unter 
ßwifdjenfdjaltung eines lilliberftanbes geeigneter ®röfle mit einer ber lllnoben in leitenher j8er• 
binbung ftel]t. )illirb ber stolben fo tueit geneigt, bafl bas 
Duedfilber ber statl]obe in ben feitlid)en röl]renförmigen 
llhtfa~ läuft, fo fließt 0wifd)en ber statl]obe über bie 
Sjilisanobe unb ben Sjilfsanobenwiberftanb ein )illedJfel• 
ftrom, 3u einer ber ~(noben. 

:tiefe üuedfilberbrüde wirb beim .8urüdbrel]en bes 
Stolbens in feine normale 6te0ung wieber unterbrod)en. 
'tabei entftel]t an ber ~rennungsftelle ein fleiner 
Unterbredjungsfunfen, meld) er 3ur "lhregung" ber 
statl]obe genügt, fo baß einer ber ~aut.Jtlid)tbögen ein• 
geleitet ltlirb. 

Q:in Duedfilberbamt.Jfgleid)ridjter fann tueber leer· 
laufen, nodJ ol]ne weiteres auf eine 5u labenbe 58atterie 
angeloffen werben. <h ttJitb bal]er für biejen le~teren 
lßerwenbungs0ttJed 5unäd)ft auf einen ~ilfsttJiberftanb 
angelaffen. :turdj einen fe!)r fd)nellttJitfenben Umfd)altet 

+ 

wirb bie 5u labenbe 58atterie alSbann biefem lffiiberftanb 242. Ouecflilbergfeid)rid)ter [ür 
IUäl]renb einer äußerft Iuqen .8eit t.Jarallel gefd)altet ~tel)fltom. 
unb fdjließlidj ber lilliberftanb felbft gan0 abgefdjaltet. 

.8um 58etriebe oon \ßrojeftions• ober 58ogenlamt.Jen für ®leidjftrom in lffiedjfel· refv. 
'trel]ftromanlagen, IUeldje entttJeber bei @leid)ftrom eine wefentlidj ~öl]ere .üidjtausbeute 
befi~en, alS bei )illed)felftrom, ober ttJeld)e nur bei ®leidjftrom betrieben werben fönnen 
werben Duedfilberbamt.Jfgleid)ridjter mit automatifdjet .8ünbung berltlenbet, bei ttJeld)en 
ber Duedfilberlolben burd) ein lRelais gefiVVt wirb. 

lllbb. 242 0eigt bas 6djaltungsfdjema eines '!irel]ftromgleid)rid)ters, beffen brei lllnoben 
an geeignete $unfte eines '!lreit.Jl]afentransformators angefdjloffen werben, ltläl]renb 
bie Sfatl]obe übet ben ®leid)fh:omberbraud)er unb eb. eine 'lJroifelft.Jule gerüber mit 
bem 6temvunft bes ~ransformators ober einem fünftlidj gefd)affenen 6temvunft ber• 
bunben ift. 

lllbb. 243 3eigt bie lßorberanfidjt eines bon ber Wilgemeinen !Jleftti0itäts·®efellfdjaft ge• 
bauten !Jint.J~afen·Duedfilberbamvf·<llleid)rid)ters für 58atterielabung mit ben etfotbetlid)en 
6djaltem unb 9Reflinftrumenten. Bur !Jrl]öl]ung ber .üabefvannung, bei fortfdjreitenber .üabung 
Iann bie e>vannung bes ~ransformators ftufeniUeife geänbert werben. '!liefe ~nberung 
erfolgt mit ~ilfe eines 6djalters, ttJeld)er in lllbb. 243 0u etfennen ift. lllbb. 244 gibt bie 
ffiüdfeite bes ,Iomvletten lllt.Jt.Jarates mit bem @lasfolben, ben oerfdjiebenen lllnfd)lüffen 
bes ~ransformators, fottJie bet 'lJrolfelft.Julen wieber. 
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~e Duedfilberbam.)Jf·<Mleidjridjter· werben für 6tromftärfen biS 3u 30 mm~ere gebaut. 
~üt ljöljere 6tromfiärfen werben eine entf~redjenbe mn3al]l ein3elner @leidjridjter 

~arallel gefdjaltet. 
~ie Duedfilberbam~fgleidjridjter arbeiten gertiufdjlo5 unb mit ljoljem m3idung5grab, 

woburdj fie fidj neben ber mnrvrudjslofigfeit in be3ng auf 5ruartung bei fleineren 2eiftungen 
ben 58oqug bot rotierenben Umformern fid)ern. 

mudj bie 9J1öglid}feit, ljodjgef~annten @leid)ftrom 3U et3eUgen, läßt fie befonbet5 inter• 
effant erfdjeinen unb eine emVfinblidje 2üde ber ~leftroted)nif ausfüllen. ~ 58erljältni5 

243. Ouedfilberbam~fgleid)rid)ter ber 2!. ~. Ql. 244 Ouedfilberbam~fgleid)rid)ter ber 2!. ~. Ql 
für l8atterielabung (!Sorberanfid)t). für l8atterielabung (!Rüdfeite). 

bon 3Ugefüljrtem 5rued)felfirom b3w. 'I)reljftrom 3u @leid)ftrom ift ebenfo wie bei bem ~anfet• 
umformet gegeben, unb es ifi gelungen, m~~arate au fonfiruieren, bie biS 30000 58olt @leidj· 
ftrom liefern. 58on ber @röße biefer .8al]I fann man fid) eine 58orftellung mad)en, wenn man 
bebenU, baß fie mit ben biSljerigen W1itteln nur unter ljoljem mufwanb nämlid) mit .\)ilfe bon 
15 000 mttumulatoren3ellen ober 30 in 6erie gefd)alteten @Ieidjftrommafd)inen bon je 1000 58oll 
0u erreidjen war. ~er ljod)gefvannte @leidjftrom eröffnet feinerfeit5 wieber bie W1öglidjfeit1 

ben ®nfluß ber eleftrifdjen Babungen auf ben ~flanocnwud)5 0u unterfud)en unb bie biSljerigen 
~erfudje 0eigen, baß ber befd)rittene 5rueg 3u einer weiteren 6teigerung ber ~ag5ftiljigfeit 
bes ~rbbobens füljren wirb. 



~aß !Bogenlid}t. 

)Bon Oberingenieur Dr. !S. 4}ed)let. 
~er 2id}tbogen. - !ßrin3ip ber !Bogenlampen. - ~ie \!inteilung ber !Bogenlampen. - ~te 

~oljlenarten ali! Unterfd}eibungßmedmale ber !Bogenlampen. - ~ie regellnerftojen 2ampen. -
lBetfd}iebene !!Jlittel 3ur )ßetlängerung ber !Brennbauer bon ~lammenbogenlampen. - ~lammen• 

bogenlampen mit !!JletaUeleftroben. - Stoljlenfpatenbe ~lammenbogenlampen. - ~nbirefte !Be· 
leud}tung. - ~e mittlere räumlid}e 2id)tftätfe bon !Bogenlampen unb iljte !Beftimmung. 6. 155. 

~ie ®lüljlampen. 

)Bon l,ßatentantualt ~t.·~ng. !8. !Ronajd). 
~inleitung. - ~e !!Jleffung ber 2id)tftätfe bet ®lüljlampen. - ~ie ~oljlefabenglüljlampen. 
~e ~etftellung bei! ~oljlefabenß. - ~ie C!!miumlamge. - ~ie %entanampe. - ~ie !ruolftam• 

lampe. - ~ie ®lüljlampenfaffungen. 6. 173. 

~46 t;Bogenlicf)t. 
~et fid)tbogtn. ~e aß elefttifd)et 2id)tbogen befannte tfutrabungßetfdjeinung ltlutbe 

ltla~tfdjeinlidj im 3a~te 1808 bon 'llab~ 3uetft beobadjtet unb .).Jtaftifdj aus3unu~en betfudjt. 
Sm "2id)tbogen" fliej3t ein ele!trifdjet ®ttom butd) bas aus ben <aeftroben fiel) ent• 

ltlidelnbe ~eif3e ®emifdj tJon &a5 unb 'llam.).Jf. 'l)et 31tlifdjen fog. 9leinfo~Ien gebilbete 
.ßidjtbogen befte~t aus einem bläulidj leudjtenben ~etn unb einet benfelben umgebenben, 
gelblidj leudjtenben 4lüOe, bet fog. "mureole". 3m ~etn fann man foltlo~l ein tJon bet 
.).JofititJen alS audj ein tJon bet negatiben ~lefttobe ausgel]enbes 'l)am.).Jfbüfdjel untetfdjeiben, 
ltleldje beibe gegeneinanbet tJotbringen. 

'l)ie ~inleitung bes .ßidjtbogeus fe~t für geltlö~nlid) eine \Betü~rung bet ~~~fttoben bot• 
aus. @:Ieine IHufredjtet~altung tJetlangt für jebe @ltromftätfe bei gegebener ~tfernung bet 
~lefttobenf.).Ji~en eine gana beftimmte ®.).Jannung an ben ~Ieftroben. 

'llie 9lu~e bes .ßidjtbogens ift burdj bie &leidjmäf3igfeit bes ~lefttobenmateriaß 
bebingt, auj3erbem aber aud) butdj ba5 ~et~ältnis bet ®tromftätfe 3um Duetfdjnitt 
bet ~Ieftroben, bie @ltrombidjte. 'llab~ ftente feine erften ~etfudje mit einem .ßidjtbogen 
311lifdjen 4lol3fo~len an unter ~erltlenbung einet \Batterie tJon 2000 ®ementen. 'l)a fiel) biefe 
~lefttoben aber i~res, füt unfete l]eutigen IHnf.).Jrüd)e gan3 auf3etotbentiidj fdjnenen mbbranbes 
ltlegen für .).Jraftifdje \Beleud)tungßanlagen faum eigneten, ging man balb 3ut ~etltlenbung 
fogen. 9letottenfo~le übet. ~efe ~o~le brannte bebeutenb langfamer ab; aud) ~atte" fie 
ein gleidjmäf3igeres &efüge aß 4lol3fol]le unb lieferte ba~et ein tJer~ältniSmäf3ig rul]ige5 2id)t. 
@lie ltlurbe aus 9lüdftänben gefdjnitten, ltleldje bei bet trodenen 'lleftillation bet ®teinfo~le 
bei ber @a5bereitung tletbleiben. 

3m eleftrifdjen .ßidjtbogen finbet ein ~raus.).Jort tJon ~Ieftrobenmaterial in bet midjtung 
bes ®ttome5 ftatt; ljierbei ne~men bie ~rennenben bet ~Ieftroben djarafterifiifd)e ~ormen an, 
tlon tueldjen in mflb. 245 einige tutebergegeben finb. lllbb. 245 a 3eigt bie Iarenneuben ber ®ef· 
trollen eines @leidjfitomlidjtbogeus 31tlifdjen ffieinfol]Ien. 'llem ~atet bet .).JofititJen ~o~Ie 
(bet I}Jnobe) fte~t eine ®.).liye am \Btennenbe bet negatitJen ~o~le (bet ~at~obe) gegenüber. 
\Beim ~edjfelfitomlidjtbogen, bei ltleldjem bie ~olarität bet ®eltroben bet ~erioben3a~I 
entf.).Jtedjenb ftänbig ltledjfelt, treten bie tlom &leidjftromlidjtbogen eqeugten Untetfdjkbe 
in ber ~ormbilbung nidjt auf, ltlie bie l}{bb. 245 c 3eigt. llludj bie \Befdjränfung bet 6auetftoff· 
aufu~t aum 2idjtbogen betl]inbert bie djaralteriftifd)e I}Jusbilbung ber I}Jnobenf.).Ji~e beim @leid)
fitomlidjtbogen, ltlie mbb. 245 b etfennen läflt. 
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'tin3ip bet ~ogenlampen. 'l>ie 1Jraftifd)e Wwnu~ung bes 2id)tes, tueld)es beim 'l>urd)• 
gang bes 6tromes burd) bie 0tvifd)en ben ~Ieftroben gebilbete ®a5· unb :t'am1Jffäule ent• 
tvidelt tvirb, finbet in ben eleftrifd)en lBogenla m.j:len ftatt. 'l>iefelben befle~en in i~rer 
einfad)ften ®eftalt aw einer 58orrid)tung 0ur ~Iufna~me ber ~Ieftroben, tueld)e 0um 6d)u~e 
in eine meift 01:)Iinbrifd)e Um~üllung eingefd)Ioffen finb, tuö~renb ber gegen 2uft0ug je~r 
em1Jfinblid)e 2id)tbogen uon einer ®Ia5glode umgeben ift. 

'l)a bie ~Ieftroben faft ausna~m5Ios tJom eleltrifd)en 2id)tbogen ueqe~rltverben, fo nimmt 
bei allen nid)t lJaraiielen Wnorbnungen berfelben bie ~tfemung ber 58rennenben unb bamit 

a . b. c. 
245. jSrennfliidjen bet Sfol)len 

a) bei ®leidjfltom unter iluf13U1titt. 
b) bei ®leidjfttom unt. iluftabjdjluß. 
c) bei m:ledjjelfttom untet i)uft5U1titt. 

aud) bie 2id)tbogenlönge bei forifd)reitenbem ~branbe 
immer me~r 0u, bw ber 2id)tbogen abreil3t. W?an muß 
besl)alb für einen fünftlid)en mad)fd)ub tuenigftens einer ber 
beiben (S;Ieftroben forgen. 'l>iejer tvirb am einfad)ften tJ o n 
.\)anb ausgefü~rl, tuie bei ben lßrojeftion5Iam1Jen unb 
6d)eintverfem für \)anbregulierung. ~ie bie ~b. 246 ~eigt, 
fönnen bei biejen bie Sfo~Iengalter burd) 6d)raubenf1Jinbeln 
in beftimmten lnid)tungen betvegt tverben, unb oiUar enttveber 
beibe gleid)0eitig ober aud) ieber ein0eln für fid) allein. 

Um bie Wufred)tergaltung eines 2id)tbogen5 0tvifd)en 
ben Q;nben 0tveier Sfo~Ien tväljrenb bes gan0en ~branbes 
berfelben aud) o~ne mad)fd)ubeinrid)tung 0u ermöglidjen, 
orbnete @. 0ablotfd)loff im 0a1)re 1876 bie burdj eine 
ifolierenbe 3tuifdjenfd)id)t getrennten ~leftroben 1Jarallel 3U• 
einanber an. 'l>aburdj ift ber gleid)bleibenbe W>ftanb ber 
mrennenben getvögrleiftet. ~ro~bem nun immer tvieber 
tJerfudjt tvurbe, bas \ßrin0i1J ber 3ablotfdjfoff-S"ter0e il)rer 
~nfad)l)eit tuegen für bie 1Jraftifdje 58eleud)tung nu~bar 
0u mad)en, ift es biSger nidjt gelungen, eine ber \)auvt· 
fdjtvierigfeiten ber Sfeqe, nämlid) bie felbfttötige ~ieber• 
oünbung bes .ßidjtbogens nad) 3Ufölligem ober beabfid)tigtem 

58edöfdjen besjelben ogne Sul)ilfenal)me eines, tvenn audj nod) fo einfadjen imedjaniSmw 
0u übertvinben. W?an mul3 0ur ~iebeqünbung bes 2idjtbogen5 eine uorüberge~enbe leitenbe 

Uberbrudung ber >Brennenben ber (S;leftroben 
~erbeifüljren. >Bei neuen Sfeqen tvurbe biefe 
6trombrüde burd) ein Sfol)Ieftöbdjen gergeftellt, 
tveldjes burdj eine Ieid)ttJerbrennbare W?ajfe quer 

~~- ~~~~~=· über bie beiben >Brennenben befeftigt tvar. 

246 . .l.lampe mit Sjanbregulierung. 

'l>ie[es 6töbdjen brannte beim erften ~nfd)al· 
ten ber Sfeqe burd), tväl)renb fid) ber 2id)t• 
bogen 0tuifdjen ben Sfof)lenfVi~en bilbete. 

W?an bebarf alfo im allgemeinen bei ben 
eleltrifd)en 58ogenlam1Jen einer medjanifdjen 
58orridjtung 0ur ~nleitung bes 2idjtbogen5. 
'l>iefelbe mul3 bie >Brennenben ber Sfof)Ien nadj 
bem ~infd)alten bes 6tromes tJoneinanber 
entfernen unb auf beftimmtem ~ftanbe ~alten, 

falls fidj gemäß ber Sfonftruftion ber 2am1Je bie Sfo~Ienj1Ji~en im f!romlofen Suftanbe infolge 
ber ~irfung tJon %ehern ober @etvid)ten berül)ren. ~ft bie Sfonftruftion ber 2am1Je berart, 
bal3 nadj bem Wu5fdjalten bes 6tromes feine >Berü~rung ber >Brennenben ber Sfo~Ie eintritt, 
fo muß biefelbe burd) ben 3ünbmed)anismu5 f)erbeigefüljrt unb nad) erfolgter 2idjtbogen• 
bilbung tvieber aufge~oben tuerben. 

lBei >Bogenlamven mit nid)t 1Jaralleler Wnorbnung ber Q;Ieftroben ift ferner eine ~nrid)· 
tung 5ur Sfonftantl)altung bes ~ftanbes ber 5Brennf1Ji~en ber Sfol)Ien erforberlidj, ba anbern· 
fall5 bei fortfd)reitenbem W>branbe bie (S;ntfernung ber >Brennfpi~en immer me~r 0unimmt, 
biS ber 2idjtbogen abreißt. ~ö~renb man in ber erften Seit ber ~nfüljrung bes eleftrifdjen 
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Q3ogenlidjte5 ben ~o~lennadjfdjub burdj fompli0ierte U~rtuetfe unb W?edjanismen betved· 
ftelligen ließ, eneidjt man benfelben ~eute bei ben fog. regehuerUof en ~a mpen, tuie tveiter 
unten ge0eigt tverben tvitb, auf einfadje 5mei[e o~ne ßu~ilfena~me betueglidjer :reile butdJ 
bie m3ärmetvidung bes 6tromes. 

5llienn fidj nun audj ba5 ~n0ip ber regeltverllofen ~ampe bei jeber ber möglidjen ~o~le
anorbnungen antvenben läßt, fo ift basfelbe bis~er bodj .prafti[dJ nur bei ~am.pen mit neben
einanber angeorbneten sro~len butdjgefü~rt ltJotben. 

~e nidjt nadj biefem ~n~ip gebauten ~ampen befi~en einen W?edjanismus, tveldjer: 
1. bie ßünbung betverfftelligt, 
2. ben 9ladjfdjub ber ~lefttoben beten forlfdjreitenbem ~lbbranbe entfpredjenb regelt unb 
3. eine 9lä~erung ober Q:ntfemung ber ®eftroben in geringen ®ren0en betuitft. 

~efe le~tere tvirb baburd) etforbedidj, baß fidj bie 6pannung am ~idjtbogen aus 'Oetfd)iebenen 
®tünben änbert. 9lun ift aber bie ffiu~e bes ~idjtes einer Q3ogenlampe nur getuä~rleiftet, tvenn 
bei gegebener 9leNpannung unb 6tromftärfe einer beftimmten 6pannung an ben Stlemmen 
bet ~ampe eine getviffe ~ntfernung bet 
Q3rennenben entfpridjt. '!lie Sfoljlen müffen 
alfo nidjt nur bem fortfd)reitenben ~lbbranbe 
gemäß nadjge[djoben tuerben, fonbern es 
muß audj eine fdjnelle 9läl)erung unb ~nt, 
fernung i~rer Q3rennenben innerljalb ge, 
tvi[fer, tJer~ältnismäßig fleiner ®ren3en 
möglidj fein . 

~er burdj ben fort[d)reitenben 9lbbranb 
etforberlidje 91adJ[dJub ber ~leftroben fann 
fidj auf eine betfelben befd)ränfen, 
ober auf beibe gleid)0eitig erftreden. 
Sm etfteren 'i}alle änbert bet ~idjtbogen 
bem 9lbbranbe her nid)t betueglid)en sro~le 
ent[predjenb allmäljlidJ Ieine 6tellung 3ur 
~ampenglode. 'l)ie meiften Q3ogenlampen 
tverben jebodj mit fe[tfteljenbem ~idjt< 
lJunft alS [og. ~inunttlampen ausge· 
füf:trt; bei i~nen müf[en beibe ~leftroben 
gleidj0eitig nadjge[djoben tvcrben. 'lla nun 
bie \JOfititJe sroljle fd)neller tJetoelJrt tvitb, 
alS bie negatitJe, [o müßte bie etftere bem 
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fdjnelleren 9lbbranbe entfpred)enb ra[cf)et 247. ffiegelwerf einet @leid)[ttom'oi!fetentiallampe. 
tlottvärts betvegt tverben. Um einen gleicf)• 
mäßigen 9lacf)[cf)ub beiber (Zleftroben bei ®leidjftromlampen 0u ermöglid)en, 'Oertvenbet man 
sroljlen tlet[cf)iebener '!lurcf)meffer, unb otuar tuäljlt man bie po[ititJe um [o'Oiel ftärfet, 
alS bie negatiue, baß beibe Stoljlen beim 9lbbranb in gleid)en Seiten um gleicf)e 2ängen tJer
minbert tverben. Sn biefem %alle änbert bet 2idjtbogen feine relati'Oe 6tellung oUt 

~am.penglode nidjt. 
Q3ei 5lliecf)felftromlampen, bei tveldjen jebe Stoljle 2 r•mal in ber 6etunbe abtvecf)felnb 

pofititJ unb negatitJ tuirb - tuenn ." bie ~erioben0a~l bes m:ledjfelftromes bebeutet (tlgl. 6. 40) 
- tuerben sro~len 'Oon gleid)em 'llurcf)me[[et aud) gleid)mäßig tJeqeljrt. 

'l)er W?ecf)ani5mu5, tueld)er bie ßünbung bes 2id)tbogens, ben 91adjfd)ub ber ~leftroben 
unb bie ategelung ber ~ntfernung ber Q3renn[pi\}en betverf[telligt, be[teljt im tvefentltdjen aus 
einem ~leftromagnetft)ftem N unb M (9lbb. 247), beffen mnfer A tJon einem, um eine ljori• 
&ontale mcf)[e fcf)tvingbaten ataljmen L getragen tvitb, unb einem in bie)em ataljmen gelagerten 
ßaljntäbertverf; bie)es entljält ein srettenrab K, über tueld)es eine bie beiben Sfoljlenljaltet H1 
unb H2 tragenbe Sfette läuft. 'l)ie Q3etvegung bet le\}teren unb bamit aud) ber in ben sroljle' 
ljaltem befinblicf)en Stoljlen JUit:b burdj bas ~leftromagnetft)ftem geregelt. 
. Sm einfacf)ften %alle beftef)t biefe5 6t)ftem aus einer, auf eine ~ülfe aufgetvidelten 'llraljt• 
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fl.JUle1 in beren öt)Iinbrifd)en ~o'f}Iraum ein ®fenfern biS öU einer beftimmten :tiefe eintaud)f. 
~Iief3t @)trom burd) bie 6-).JUle, fo roirb ber ®fenfern tiefer ben ~o'f}Iraum 'f}ineinge0ogen. 'llie 
®ntaud)tiefe b~ Sterns ifi beftimmt burd) baß ~robuft aw ber Wnbung50a'f}l ber 61:Jule unb 
ber 6tärfe be5 jeroeil5 burd) biefelbe flief3enben 6trome5, burd) bie fog. m:m1:Jere•Wnbung50agl. 
Wlan fann alfo unter fonfi gleid)en 58ergältniffen biefelbe ®ntaud)tiefe erreid)en burd) geringe 
Wnbung5öalJl unb 'f}olje @;tromftärfe ober burd) grof3e lffiinbung5öa1Jl unb geringe @)trom• 
ftärfe. 

58erroenbet man für ba5 ffiegelft)ftem \Jon 58ogenlam1:Jen 61:Julen \Jon wenig Wnbungen, 
fo läßt man biefelben non bem .2amt.Jenftrom felbfi burd)flief3en, inbem man fie mtt ben Sfoglen 
unb bem 2id)tbogen in @ierie fd)altet; natürlid) muß in biefem ~alle bie :Ilra'f}tftätfe ber @ij:Julen 
ber 2am1:Jenftromftärfe entfl:Jred)en. 6j:Julen 'f}o'f}er lffiinbung5ön1JI legt man varallel 0u ben 
,8ufü'f}rung5fiemmen ber Bamt.Je. 3m erfteren ~alle er'f}ält man eine 2amve mit @itromregu· 
Iierung, bie fog. ~auvtftromlaml:Je, im le~teren eine 2amve mit 6vannungsregulierung, 
bie mebenfd)luf3lamve. :Ilie günftigfte ffiegelung für 58ogenlamven ltlitb butd) eine 
58ereinigung ber beiben erroä'f}nten 6t)fteme in ber im 3a1)re 1879 non ~efner ~Utened 
fonftruierten 'llifferentialla m.pe erreid)t. 

lillä'f}renb bei ber ~auvtftromlamve bie @itellung ber 
58rennenben ber Sfo'f}len 5ueinanber unb bamit bie .2änge 
be5 2id)tbogen5 lebiglid) burd) ben1 ben 2id)tbogen burd)• 
flieflenben @itrom, unb bei ber Webenfd)Iuf3lam1:Je burd) hie 
an ben stremmen ber .2amve 'f}errfd)enbe 61Jannung ge• 
regelt roirh 1 roirfen bei ber 'llifferentiallaml:Je 6trom unb 
6pannung gleid)5eitig auf bie @)teHung her Iarenneuben 
ein. ~Iieflt burd) bie :Ilifferentiallamve ber für fie normale 
@;trom, unb 'f}errfd)t an igren stremmen bie normale 6t.Jan• 
nung, fo befinbet fiel) ber Stern be5 Wlagnetft)ftem5 in feiner 
Wlittellage; bei einer ~nberung ber normalen eleftrifdjen 
58er1jältniffe ftellt er fid) entft.Jred)enb ber :Ilifferen0 ber 
ßugfräfte non S)auvt• unb Webenfd)Iuf3ft.Jule berart ein, 
baii ba5 58erf)ältni5 ber am 2id)tbogen ljerrfd)enhen 
6t.Jannung 0u bem burd) henfelben flief3enben @itrom, 
ber fogen. fd)einbare i!id)tbogenroiberftanb fonftant 
bleibt. 

~5 Wlagnetft)ftem be5 ffiegulierroerf5 fann aud) berart 
au.5gebilbet fein, bal3 fiel) bie 6pulen auf feftfteljenben ®fen• 

248. !Regeltvetf einet mledjfelfttom• fernen befinben, ltleld)e ber augenblidlid)en m:m1:Jeteroin· 
l)iffetentiaUampe. bung50a'f}l ber 61Julen entf.pred)enb magnettfiert werben 

unb gemäl3 biefer ID?agnetifierung einen an einem 
fd)roingbaren ffiagmen befeftigten ~nfer an5ieqen. 

:Ilie lffiirfungsroeife eines :Ilifferentiai·ffiegeiroerf5 fei an ber ~b. 247 futö erläutert. 58e· 
tüqren fid) bie 58rennenben ber Sfoglen im flromlofen ßuftanbe nid)t, unb werben bie 
Stiemmett ber 2am1:Je mit einer 6tromquelle vaffenber 6,POUUUUg \Jerbunben 1 fo fließt ein 
6trom burd) bie Webenfd)Iußfl:Jule N h~ ID1agnetft)ftem.5; i'f}r Sfern roirb infolgebeffen mag• 
netifiert1 unb ber 9lnfer A roirb \Jon i'f}m ange5ogen. S)ierbei breljt fiel) ber 2oufroerfra'f}men L 
foroeit um feine ~d)fe, bis bie ßägne be5 im oberen :teil bes ffia'f}men5 gelagerten 6ternrabe5 R 
non ber ~rretierfd)neibe S freigegeben IUerben. 3n biefem ~ugenblid fe~en fid) bie Stogle'f}alter 
in folge be5 Übergeroid)tes be5 oberen in 58eroegung, biS fiel) bie 58rennenben bet sro'f}len betü'f}ren. 
6obalb biefe 58etüqrung erfolgt ift, roirb ber 0roeite non ben stremmen ber 2am1:Je abge511Jeigte 
6tromroeg, nämlidJ berjenige über bie S)auj:Jtftromfl:Jule unb bie Sfoljlen gefd)loffen. ~r ~nfer 
roirb infolge her <ifuegung ber .\)au.ptftromfvuie non bem Stern berfelben fo roeit ange0ogen, 
biS feine 6teUung ber gerneinfamen lffiirfung ber ßugfräfte \Jon S)auj:Jt• unb Webenfd)luf3f1Jule 
entfVrid)t. 58ei ber 58eroegung ~bes ~nfer5 in ber ffiid)tung 0ur S)alll:Jtftromfvuie roirb bie 
~d)fe bes Sfettenrabe5 K gefenft; infolgebeffen bewegt jid) ber untere Sfo'f}Ien'f}alter ab• 
toärtß1 ber obere auftoärt51 bie Iarenneuben ber Sfoqlen1 roeld)e fiel) im ~ugenblide b~ ~n ... 
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fd)alte~ 6erüljrten, tuerben tloneinanber entfernt, tuäljrenb fid) ber 2id)tbogen 0tuifd)en 
iljnen bifoet. 

(Ziner 6e~immten 2id)tbogenlänge enijVricfJt aud) ein beftimmte~ merljärtni~ tlon 6Vannung 
unb 6ttom 0ueinanber unb umgefeljrt. Thmmt bie 2id)tbogenlänge bei fortfd)reitenbem 
Sfoljleabbranb 0u, fo finft bie 6ttomftäde, tuäljrenb bie 6Vannung fteigt. ~ie ßugftaft be~ 
9?ebenfd)lujimagneten übertrifft infolgebeffen bieienige beß 4Jauvtftrommagneten, unb ber 
Wnfer betuegt fiel) in ber alid)tung 0ur 9lebenfd)luf3hmle; ljierber nägem fid) bie 58rennenben 
ber ®efttoben, biS bie normale 2id)tbogenlänge tuieber erreid)t ift1 Hberfd)reitet nun ber Wnfer 
bei feiner \Betuegung oUm Sfem ber 9le6enfd)lujifVule eine getuiffe @.lrenoe, fo fommen bie 
.8äljne be~ @ltemrabeß aw bem 
\Bereid)e ber llfrretierfd)neibe, unb 
baß Sfettenrab breljt fid) infolge 
b~ Hbergetuid)te~ be~ oberen 
Sfogleljalters berart, baf3 bie 
Sfoljlen aufammenlaufen. 1'labei 
tuirb ber 2id)t6ogen füqer, bie 
6tromftäde tuäd)ft unb bamit bie 
.8ugfraftbcs4laUVtftrommagneten. 
\Bei ber baburd) ljettlorgerufenen 
9?äljerung be~ llfnfer~ an ben Stern 
bes le~teren greift bie mrretier• 
fd)neibe tuieber in bie .8äljne bes 
6perrabes ein, tuoburd) bie @.legen• 
einanber6etuegung ber St'oljlen 
gegemmt tuirb. ~ie 6d)tuing• 
ungen be~ llfnfer5 unb bamit 
aud) biejenigen be~ 2auftuerftaq• 
me~ tuerben burd) bie m3irfung 
einer fieinen einfad)en 2uftpumpe 
gebämpft. 

\Bei reinen 4laUVtftrom• ober 
reinen 9lebenfd)Iuf3lampen tuirb 
bie m3idung, tueld)e bei ben 
'l)ifferentiarramven baß otueite 
Wlagnetft}ftem awübt, burdJ ein 
Übergewid)t ober burd) eine 
~eber gettlorgerufen. 

Sur 9legelung tlon m3ed)• 249. 58ogenlamve mit über• 250. 58ogenlampe mit über• r e 1ft ro m la mv e n *) tuirb meifte~ 'einanbetfte~enb~n S'eo~len einanberfte~enb~n S'eo~len 
ein fieiner ~nbuftio~motor be• (3nnenanftd)t). (muuenanitd)t). 
fonber~ einfad)er \Bauart tler-
wenbet. ~erfel6e befteljt, tuie bie fd)ematifd)e ~arftellung in llfbb. 248 0eigt, aw einer, um 
eine ljoriaontale llld)fe breljbaren 9.Retallfd)ei6e A, tueld)e fid) oWifd)en ben !J3olen eines Sjoupt• 
ftrom· H unb eine~ 9lebenfd)Iuf3magneijt}ftems N breljt. ~eibe @lt}fteme bewirten tiermöge 
ber befonberen llfwbifoung iljrer !J3olfd)uge 6eim 6tromburd)gang einanber entgegengefe~te 
~re'f)ungen ber @ld)eibe, weld)e fid) bei bem für bie 2amve normalen m3ert tlon @ltrom 
unb 6Vannung aufgeben. 'l)ie mewegungen ber 6d)eibe werben, mit 4lilfe eines 9läbertuerl~ 
auf bie an einer stette aufge'f)ängten Sfoljleqolter übertragen. U6erfd)reitet bie @ltromftätfe 
bje normale 4löqe, oqne bof3 bie evannung gleiciJoeitig in bemfel6en }8er'f)ältni5 wäd)ft, fo 
überwiegt ba5 ~reqmoment ber Sjauptftromfpulen, bie 6d)eibe bregt fitf) in einem fold)en 
6inne 1 baf3 eine <futfemung bet 58tennenben ber lfO'f}len bewirft ttJitb. (Zine 9?äqetung ber 
Sfoqlen tritt bagegen ein, tuenn ettua bei fortfd)reitenbem $foqleab6ranb infolge oUneqmenber 

*) ~arüber im S'eapitel: iBed)felftrommotoren. 
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~änge bes ~id)tbogen5 unb bamit lt1adjfenbem Wberftanb besfelben bie 6tromfiärfe abnimmt, 
fo baf; bie m3irfung ber mebenfcl)fuf>f~ule biejenige ber ~au~tftromf~ule übertrifft. 

~ie <iinteilung bet !Bogenlampen. m3ä~renb man frü~er bie 58ogenla~en meiften5 nad) 
i~rem ffiegulierfWem in Sjau~tftrom·, ~Qebenfd)luf;- unb ~fferentialla~en unterfcf)ieb, ift 
man neuerbings ba3u übergegangen, anbere Unterfcf)iebßmerfmale einer ®~~ierung ber ~am· 
.).Jen 3u ®runbe 3u legen. ~in mal finb, 1t1ie fd)on er1t1ä~nt, bie 58ogenla~en auf bie genannten 
brei ffiegulierf~fteme fe~r ungleicf) berteilt unb bann ift es meiften5 fcf)lt1er, ba5 6~ftem an einer 
fertig montierten ~am.).Je 3U erfennen, ba fiel) bie ~a~en berfcf)iebener ffiegulierfl.)fteme äuf;er• 
lief) 1t1enig boneinanber unterfcf)eiben. 

m3a5 ber 58ogenlam.).Je in erfter ~inie bas äuf>ere ®e~räge berlei~t, bus ift bie 6tellung 
ber S'ro~len 3ueinanber, 1t1ie bie 2lbb. 249-252 erfennen laflen~ bon benen 2lbb. 249-250 

251. 58ogenlampe mit 
nebeneinanberfte~enben 
Sfo~len (3nnenanfidjt). 

252. 58ogenlampe mit 
nebeneinanberfte~enben 
S!'o~len (~uflenanjidjt). 

~am.).Jen mit übereinanber ange• 
orbneten S'ro~len barftellen, unb 
31t1ar 210b. 249 bie ~am.).Je o~ne fogen. 
\llrmatur. 210b.250 biefelbe ~a~e mit 
runber @lode I 1t1ä~renb bie 2lbb. 251 
unb 252 eine ~a~e mit nebenein· 
onber angeorbneten S'ro~len
o'f)ne unb mit \llrmatur 1t1iebergeben. 

m3ä~renb bei ber erfteren ~am· 
~ent~.).Je bie ®lode bon genügenber 
@röße fein mu\3, um ben unteren 
~eil beß @eftänges mit bem unteren 
S'ro~leqalter unb ber 3uge~örigen 
S'ro~le aufne'f)men 3U fönnen I braud)t 
fie bei ber le~teren ~IJ.).Je nur einen 
~rcf)meffer 3u ~aben. bei 1t1eld)em 
fie bor ber bo5 ®lo5 gefä~rbenben 
m3ärmelt1irfung bes ~icf)tbogew ge· 
fcf)ü~t ift. 

man fönnie anne~men, baß fiel) 
~am~en ber le~teren ~l.)~e bebeutenb 
für3er bauen lief;en, alS bie ber erften 
~l.)~e für gleicf)e 58rennbauer einer 
S'ro~lebeftecfung, ba bei ~a~en mit 
nebeneinanber angeorbneten S'ro~len 
ein lt1efentlicf)er ~eil bes bei ~a~en 
mit übereinanber fle~enben S'roqlen 
für bie untere ~lefttobe etforberlid)en 
ffiaumes ber ®Iode entbe~tlicf) 1t1irb. 
'1locf) ift bie ffiu~e be5 ~icf)te5 bei 
~am~en mit nebeneinanber angeorb• 

neten S'ro'f)len nur gelt1ä~rleiftet, 1t1enn ber :Ouerfcf)nitt ber Ie~teren ein gelt1iffes 
mal; nid)t überfcf)reitet. \llus biefem @runbe berlt1enbet man für ~am~en biefer \llrt nur 
etlt1a 'f)alb fo ftarfe Sfo'f)fenftäbe, alS für ~am~en mit a~ialer Sfo~leanorbnung für gleid)e 
6tromftärfe. Um nun bei beiben ~am~enti.).).Jen biefelbe 58rennbauer 3u erreicf)en, muf; ba5 
bünnere Sfo~le~aar entf.).Jrecf)enb länger fein, alS bo5 ftärfere. '1la bei bünneren Sfoqlen in 
gleicf)en Seiten bei gleicf)er 6tromftärfe me~r material beqe~rt 1t1irb, alS bei ftärferen, fo 
finb bie ~a~en mit nebeneinanber angeorbneten Sfo~len fogar ber~ältniSmäf;ig nocf) länger, 
alS biejenigen mit übereinanber angeorbneten S'roqlen für gleid)e 58rennbauer. 

'1ler ffieguliermecf)aniSmus ift für beibe ~a~enti.).).Jen im lt1efentlicf)en berfelbe; nur bie 
Übertragung ber bom ffiegellt1etf au5gelöften 58elt1egungen bes Sfettenrabes unb ber Sfette auf 
bie Sfo~len ift berfcf)ieben. '1la5 an bem einen ~nbe ber Sfette aufge~ängte @elt1icf)t trägt bei 
ben ~am~en mit nebeneinanber angeorbneten Sfo~len einen metallftab, an 1t1elcf)em bie beiben 
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Sto~le~artet in ffiollen berart ~ängen, bafl fie fid) bei ber 2ruf· unb lllbtvärtsoetvegung bes ®e~ 
tvid)te5 gegeneinanbet betvegen fönnen. ~efe <Eeittvärt5betvegung tvirb burd) bie %i1~rung5• 
fiangen, 3tvifd)en benen bie Stol)le~alter in 6d)litten auf· unb abtvärt5gleiten in ben 3Uläffigen 
®ren3en ge~aiten. 'l:lie mrennenben ber Sfo~len ragen burd) enge ~Öffnungen in bet ben ®e· 
ftängeraum bom mrennraum allfd)lieflenben $Iatte in ben le~teren ~inein. 

Sfommt nun beim ®nfd)alten ber 2al't4>e ba5 6temrab bes 2auftverfs in ber auf 6. 158 
befd)rieoenen mleife aufler~alb bes mereid)es ber 2rnetietfd)neibe, fo gleiten beibe Sfol)len 
infolge bes ertvä~nten ®etvid)tes aotvärt5, b\5 im 2rugenblide ber meru~rung i~ret mrenn· 
enben burd) bie babei erfolgte <integung be5 ~au~tftrommagneten ber ~lnfer fo tveit von biefem 
ange3ogen tvirb, b\5 bie 2lnetietfd)neibe bie 'l:lre~ung bes 6temrabes tvieber l)emmt. ®leid)· 
3eitig tverben bie Sfol)lenftJi~en boneinem mit bem fd)tvingbaren 2auftverfral)men gefutJtJelten 
~ebel au5einanberge3ogen, tvobei fiel) ber 2id)tbogen bilbet. mei fortfcl)reitenbem lllbbranbe 
tväd)ft bie <futfemung ber ~rennenben unb mit il)r bie 6tJannung am .ßid)toogen, tvä~renb bie 
6tromftärfe finft. 3nfolgebeffen fommt ber 2lnfer bes 9Ragnetft)ftem5 in eine fold)e Eltellung, 
bafl bie 2lnetierfd)neibe nid)t me~r in bie ßäl)ne bes 6temrabes eingreift, tvorauf fiel) bas ffiäber· 
tverf berart brel)t, bafl bie Stol)len abtvärt5 gleiten, bis bie normale <futfernung il)rer mrenn• 
enben tvieber eneid)t ift. 

'l:lurd) einen über ben ~rennftJi~en ber Sfo~Ien angeorbneten lleinen ~ol)Iraum mit mlän• 
ben aus feuerfeftem 9Raterial, einen fogen. 6tJarer, tvitb ber Sfo~leabbranb bei .ßa~'t4>en mit 
nebeneinanberfte~enben Sfol)len infolge bet 2lnfammlung fauerftoffarmer .ßuft in ber !Räl)e 
ber mrennenben bet3ögert. .t>äufig unterftü~t aucl) ein ~lasmagnet bie eleftrobt)namifd)e 
Wrfung ber aus ben beiben 0ueinanber geneigten Stol)lenfläben unb bem .ßid)tbogen 
gebUbeten 6tromfd)leife, tveld)e beftrebt ift, bie %ufltJunfte bes 2id)tbogen5 an ben Sfo~le· 
ftJi~n 3u l)arten, tvoburd) ein ru~iges 2id)t unb ein gleid)mäfliger lllbbranb ber Stol)len gellläl)r• 
reiftet tvirb. 

~ie Sto~lenatten al§ Untetfdieibung§metfmal bet !Bogenlampen. 9Ran fann bie oe· 
leud)tung5ted)nifd)en ®genarten beiher .ßal't4>entt)t3en nur betrad)ten, tvenn man ein tveiteres 
Unterfd)eibung5merfmal bet ~ogenla~'t4>en berucljicl)tigt, nämlid) bie 2lrt bet meftroben. 

2ange Seit tvar man lebiglid) auf bie fogen. ffieintol)len angetviefen. ~e .ßeud)tfraft bes 
3tvifd)en biefen gebilbeten .ßid)tbogeltS ift im tvefentlid)en burd) bie :te~eratur bes tJofitiben 
Sftaters beftimmt; ber %ufl~unft bes mogeus auf ber negatiben Sfol)le nimmt tveit tveniger an 
ber 2id)ttvidung teil; ben geringften 2lnteU baran l)at ber ~ogen felbft. ®ne 3ntenfitäts3una~me 
bes 2id)tes tvirb butd) ~rl)öl)ung ber Eltromftärfe eneid)t; l)ietbei tommt man aber balb an 
tJraftifd) fd)tver überfd)reitbare Qlren0en, ba fotvol)l alle firomfül)renben :teile ber .ßamtJe felbft, 
alS aud) befonbers bie ßuleitungen für bie ~ol)en 6tromftärfen bimenfioniert fein müffen, um 
uncruläffige ~tvärmungen burcl) ben eleftrifd)en Strom 3u betmeiben. 

mei ber meurteilung einer .ßamtJe fommt es nid)t allein auf bie bon il)t abgegebene 2id)t· 
fiärfe an, fonbem bot allen 'l:lingen barauf, mit tveld)em 2ruflllanb non eleftrifd)er <fuergie 
biefelbe eneid)t tvirb, unb 31Uat bietet bas ~erl)ärtnis bes <fuergieberbraud)s ber .ßamtJe,· ge• 
meffen in mlatt, 3u il)rer .ßid)taogabe, gemeffen in .ßicl)teinl)eiten - .t>efnerfeqen - ein tJtaf• 
ttfd)e5 9Rafl für i~re ~eurteilung. 9Ran be3eid)net biefes ~er~ältnw alS ben f+Je3ififd)en 
~feltberbraud) einer eleftrifd)en .ßal't4>e. 

mlä~renb biefe ~er~ältnis3a~l einen ~ergleid) betfd)iebener eleftrifd)er ~ogenlamtJen· 
tt)l-Jen untereinanber unb aud) bon ~ogenla~en mit eleftrifd)en ®Iü~laml-Jen in getviffet ~in• 
fid)t ermöglid)t, ift es 3u einem ~ergleid) einer eleftrifd)en ~eleud)tung mit einer Qlasbeleud)• 
tung etforbedid) für ben ~nergieberbraud) ben für il)n an bas ~Ieftri3itätstverf 3u 3Ql)lenben 
$fei5 in bie ffied)nung eimufül)ren, um 3u bergleid)oaren m.lerten 3u gelangen. 'l:lem ~nergie· 
oerbraud) ber eleftrifd)en ~eleud)tung entfl-Jrld)t bei ber Qlasbeleud)tung ber fiünblid)e ®as• 
oeroraud), bei ben .ßaml-Jen mit flüffigen mrennfioffen ber ftünblid)e ~erbraud) an biefen. 

Eld)on 1843 tvat erfannt tvorben, bafl ber fl-Jeö. ~ffe!tberbraud) eines 31Uifd)en ffieinfo~Ien 
gebiloeten .ßid)tbogen5 3una~m, tvenn man 9Retallfalöe in benfelben einfül)rte. ~s gelang jebod) 
jal)r3e~ntelang nid)t, eine l-Jtaftifd) braud)bare .ßaml-Je mit fold)en "2eud)tfal3fo~Ien" 3u 
bauen, ba bie an ben mrennenben betfelben auftretenben Eld)laden balb 3U er~eblid)en me• 
triebSftörungen fü'f)rten. 

!!l.l ille, IJ;leftti! ität. 11 
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Q:rft im ~a{Jre 1900 fonnie bM jßroblem ber "~Iammenbogenlam.j.Je" al5 im jßrin04J 
gelöft gelten, akl.s). 58remer au.S 9'le{Jeim a. b. mtl{Jrauf berm3eltau5fie11ung in l,l3ariS eine 2am~e 
mit fiarfgetränften Sfo{Jlen im .j.Jrattifd)en )Betriebe tJorfü{jrte, weld)e fowol)I burd) il)re unge
tuö{Jnlid)e 2td)tfülle al5 aud) burd) bie ~arbe bes 2id)te5 allgemeines Wuffel)en erregte. Wufler 
ber Wrt ber Sl'o{Jlen intereffierte an biefer 2am.j.Je aud) bie in ber jßra~ biS bal)irt nod) wenig 
befannte Wnorbnung berfelben nebeneinanber. )Bremer gatte biefe Sfol)Ienfiellung gewä{)It, 
um bie 6törungen 0u tJermeiben, weld)e bei 2am.j.Jen mit a~aler Wnorbnung ber mit 2eud)t• 
fal0en ftarf geträuften Sl'o{jlen frü{Jer baburd) entfianben, bafl tJon ber oberen Sfol)le 6d)laden 
auf bie l8rennfläd)e ber unteren fielen, ober bafl flüffige 2eud)tfalamaffe auf biefelbe trotJfte, 
woburd) ber 2id)tbogen ftarf beunru{Jigt wurbe. 

~r gewaltige ~ortfd)ritt, weld)er burd) bie Q:tnfül)rung ber 2eud)tfal0• ober "Q;ffeft• 
fol)len" in ber l8ogenlid)tbeleud)tung erreid)t tuurbe, läf>t fiel) beurteilen, wenn man bie 2id)i• 
ftärle einer ffieinfo{jlenlam.j.Je mit berjenigen einer Q:ffeltbogenlamlJe tJom ~~lJu5 ber )Bremer• 
lamlJe - bei gleid)em eleftrijd)en Q:nergietJerbraud) beiher 2amtJen tJergleid)t. ~e erftere 
beträgt nämlid) - für moberne 2amlJen unb moberncs ®eftrobenmaterial - 765 Hkc;., bie 
le~tere 3100 Hk0 , bei einem .j.Jraftifd)en Q:ffefttJerbraud) tJon 550 m3att lJto 2amlJe. 

Wud) bie Sfonftruftion 
ber 1900 tJorgefül)rten 
l8remerlamj:.Je l)at nod) 
mand)e 5Berbefferung er• 
fal)ren müffen, biS bieje 
2amtJe 0u einem betrieM· 
fid)eren meleud)tungs• 
mittel tuurbe. Wud) bei 
ber tJon )Bremer gewäl)I· 
ten Sl'o l)lenftellung traten 
infolge 6d)ladenbilbung 
an ben l8rennenben ber 

253. .tlidjtbetteilungßfutben. in ber erften ßeit gan3 
I . einet Ouat3lampe füt 2,5 2lmp. IL einet .tlampe mit übet• befonbers fiarl geträuften 
einanbetfte~enben ~ffeft·Si'o{)ten 10 2lmp. 40!8. m . einer i\ampe mit Sl'ol)len 6d)tuierigfeiten 
ne.ben~inanbetftegenben ~ffeft·Si'oglen 10\llmp. 40 .. !8. ~V . .2ampe 1111 befonbers bei ber ßün• 
mtt 'l:>toptetglode (~gl. 2lbb. 10). V. 2am.pe mtt ubetemanbetfte~en- bung auf, inbem bie 

ben lRemfcljlen. VI. 2ampe V ogne @Iode. ~..r-.1 cf 'f> .. fi b · 
<;;Iu' a en .,au g etm 

Q:tnjd)alten bie 5Serül)rung ber Sfolj\en an ben )Brennenben tJerginberten. 
1:lurd) 5Berminberung ber anfangs für bie Q:ffeftfol)len tJertoenbeten 2eud)tjal3menge, 

burd) geeignete Wu.Swal)I biefer 6al3e fowie burd) ßufa~ tJon ~luflmitteln gelang eß mit ber 
ßeit nid)t nur, bie ftörenbe 6d)lacfenbilbung bei ben 2amlJen mit nebeneinanber fiel)enben Sl'ol)len 
3u bermeiben, jonbem aud) bie frül)er aufgetretenen 6d)wierigfeiten bei 2am.j.Jen mit über· 
einanberftel)enben Q:ffeltfol)len 0u bewältigen . 

.s)eute bienen 3ut )Beleud)tung bon 6traßen unb l,l31ä~en tJon 5Saljnl)ofsljallen unb ®leiS
anlagen, foweit eleftrijd)eß 2id)t für biefelbe in ~rage fommt, 0um gröf>ten ~eil Q;ffeltbogen
ober ~lammenlamlJen mit nebeneinanber• ober übereinanberfteljenben Q:ffeftfoljlen. 1:lieje 
beiben 2amj:.Jent~j:.Jen unterfd)eiben fid) im tuefentlid)en nur burd) iljre 2id)ttJetteilung. 
m3äljrenb bei ber ffieinfoljlenlamj:.Je etwa 85% bes au5geftral)lten 2id)te5 tJom lJofititJen Sl'rater 
au5geljen, unb auf ben )Bogen felbft nur etwa 15% bes 2id)te5 entfallen, fommt bem 0wifd)en 
Q:ffeftfol)len gebilbeten Bid)tbogen faft bie gefamte 2id)temiffion 0u. Wus biejem ®runbe l)at 
aud) bie ~orm bes 2id)tbogen5 einen erl)eblid)en Q:lnfluf> auf bie 2id)ttJerteilung ber 2amtJe, 
b. l). iljre 2td)tintenfität in ben tJerfd)iebenen Wu.Sfiral)lungsrid)tungen. 

1:lie Bid)ttJerteilung ift bei ber m3al)l einer 2am.j.Jent~j:.Je für eine beftimmte meleud)tung5· 
anlage neben il)rer Wrtjd)aftlid)feit tJon großer )Bebeutung. m3äl)renb für jßla~beleud)tung 
meift fold)e 2amlJen 5Berwenbung finben, weld)e bM ma~mum ber 2id)tau.Sftral)lung in näd)fter 
mäl)e iljres ~ufilJunftes auftueifen, wie bie 2amj:.Jen mit nebeneinanber ftel)enben Q:ffeltfo{Jlen 
(tJgl. Sl'urtJe III ber Wbb. 253), fommen für 6traßen• unb ®lei5beleud)tung 2amj:.Jen mit einet 
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4)aUIJHid)taus~raglung otvifd)en 50° unb 60° in ~rage. ~ne joldje 2id)tllerteilung ift ben 2am· 
.J;>en mit übereinanberfiegenben Q:tfeftfoglen eigen, tuie bie Sfurbe II bet mbb. 253 5eigt. 6ie 
fann aber aud) butd) ~ertuenbung fogen. 'Ilio.J;>terglocfen bei 2amj:)en mit nebeneinanDer 
angeorbneten Q:ffeftfol)Ien erreid)t tverben. 'Ilieje 'Ilio.J;>terglocfen finb @la53t)linber meift fo• 
nifd)er ~orm, tveld)e auf igrer mujienfeite lon5entrijd)e $ri5menringe in ber aw Whb. 254 
erfid)tlid)en \llrt tragen. 'Ilurd) bie m3aljl bes bred)enben Wnters ber $rismenringe fann man 
bie 2id)toerteilung ber 2ampen mit nebeneinanber 
angeorbneten Sfoljlen in 3iemHd) tveiten @ren5en nad) 
m3unfd) geftalten, tuie bie Sfurbe IV ber \!lbb. 253 

etfennen löj}t. --~;P.~]ll~[}lz:~~~=' 
'Ilie .1:\id)tbogen 3tuijd)en 3ueinanber geneigten l ~~~~~~~~===~ 

Q:ffeftfoljlen jotvie ber @leid)ftromlid)tbogcn 0tvijd)en ~ 
3'teinfoljlen jenben nal)e3u ben gefamten .1:\id)tftrom 
in ben ffiaum unterl)alb einer burd) bie \8ogen ge· 
legten 4)ori5ontalebene. ~r ber m3ed)felftromlid)t• 
bogen 3tvijd)en ffieinfol)Ien ftraljlt faft ebenfot>iel 
2id)t in ben ffiaum oberljafb ars unterljalb (t>gL bie 
ptmftierten Sfutt>en ber mbb. 255). Um bas erftere 

"""-....:...._- 8 

254. 2am.pe mit ~ioptcrglode. 

für bie \8obenbeleud)tung möglid)ft nu~bar 0umad)en, oertuenbet man bei m3ed)fe!ftromrein• 
fol)lenlampen ffeine 3'tefleftoren oberljalb bes 2idjtbogen5, tvoburd) eine refultierenbe .1:\id)t• 
nerteilung erreid)t tvirb, wie jie bie au~ge3ogene Sturlle ber mbb. 255 0eigt. 

'Ilie llon bem 2id)tbogen öWifdJen Q:ffeftfol)!en in 
erl)eblid)er imenge entwidelten ffiaud)gafe unb 6äure• 
bämf'fe müffen burd) geeignete ~entilation5einrid)tungen 
fowol)l aus bem llon ber @locfe umfdjloifenen eigentlid)en 
58rennraum al5 aud) aw bem @eftöngeteil ber .1:\amve 
abgefüljrt tverben. '1)ie frifd)e 2uft tritt in ben unteren 
:teil ber @lode burd) einen mjd)ente!ler ein unb wirb 
infolge ber befonberen Sfonftruftion bes Ie~teren an ben 
@lodenwanbungen l)od)geleitet. 'Ilurd) :Öffnungen in 
ber .1:\ateme gelangt ber .1:\uftftrom mit ben oon iljm auf 
feinem m3ege burd) bie @locfe angefaugten ffiaud)gajen 
unb 6öurebömpfen wieber in5 ~reie. m3öl)renb jid) in 
einer fd)led)i t>entilierten @locfe bie fonbenfierbaren 58e• 
•ta btde ber ffi ..r.. i · · ba5 o'..ht t.. 0r..r.. b 255. 2id)tt>etteilungßfuroe eineil ' n 1 auu.,ga e m emer, .<.Oh ... J er .. ,e tu., a • m!ed)jeljtromlid)tbogenil 311Jtjd)en lJlein· 
forbierenben 6d)id)t auf ber inneren @!odentvanb niebet• fo~len. 2infß: o~ne 2id)tvunltrefleltot. 
fd)lagen, bleiben bie @loden mit geeigneter ~entilation lJled)t!l: mit 2\d)t.punftrefleftor. 
prafti]d) befd)Iagfrei. 

~ie tegelluettlofen ~am\)en. 'llie bei ben 2ampen mit nebeneinanber ftel)enben Sfoljlen 
gebotene, befonbers günftige @elegenljeit 0u erlJebHd)er ~ereinfad)ung bes ffiegelwerfs wurbe 
balb nadj ber praftifd)en Q:infül)rung biefer .1:\am.J;>en 3um 
58au ber fogen. regeltuedlojen .1:\ampen awgenut?t. 

iman fann nömlid) ben Wadjfd)ubmedjanismus ba• 
burd) entbeljdid) mad)en, baß man bie eine ber beiben 
3ueinanber geneigten Sfol)Ien mit einem :teil iljre5 unteren 
Q:nbes auf eine unt>erbrennbare 6tü~e ftent; bei fort· 

+ 

jd)reitenbem \!lbbranbe rutjd)t bie geftü~te Sfoljle allmöljlid) 256. Sfo~len mit 6tütJri1J.pen für 
nad). 'Ila bie .s)alter beiher stol)Ien an einer burd) ein 6tütJfo~len!amiJen. 
@ewid)t belafteten 6tange ägnlid) tvie in \!lOb. 251 auf· 
geljängt finb, fo wirb beim mbtvörtsgleiten ber geftü§ten Sfolj!e aud) bie 5tveite Sfoljfe mit· 
genommen. Q:ine foldJe "6tü§foljlen!ampe" bebarf !ebiglid) einer ~orrid)tung 5Ut .8ünbung. 
'llieje tvirb burdJ einen Q:leftromagneten betvirft, tueld)er burd) ~ermittlung eine5 einfad)en 
~infelljebe!s ba5 58rennenbe ber nid)t geftü~ten, um ben muflJöngepunft il)res Sfoljleljalters in 
beftimmten ®ren3en fd)Wingbaren Sfoljle im \llugenblicf be5 Q:infd)artens t>on ber 61Ji~e ber !W 

11* 



164 ~aß eieftti{d)e ~id)t. 

ftü~ten Sfol)le entfernt unb toäl)renb bes \Brennen5 ben Wlftanb ber normalen ~am1:Jenftrom• 
ftärfe ent[l!redjenb regelt. . . . .. . 

Um einen möglicl)ft regelmäßigen 9lbbranb ber geftü~ten Sfol)le unb bamtt emen g!eu:I)mali~· 
gen 91acl)[d)uo 5u erreid)en, oi!bet man ben Ouerfd)nitt bie[er Stol)le berart aus, baß [te .nur m.tt 
einer [cl)maien ffii1:J1:Je auf bem 6tü~förlJer rul)t (tJgl. mbo. 256), ober man tJe~tel)t bte 

257. 6tü~fo'f)len·2ampe. 

Sfol)Ie in bet .13ängi3ricl)tung mit emer 91ut, 
in toelcl)e eine 6tü~ri1:Jl!e aus geeignetem 
imateriai, meiften5 imetaU, eingefiemmt ift. 
iman baut aud) 6tü~fol)lenlam1:Jen mit brei 
Sfol)len, tJon toelcl)en fiel) 5toei an ben \Brenn· 
enben gegeneinanber fiü~en, ttJoburcl) ein 
befon'oerer 6tü~förl!et entbel)rlicl) toirb. ~ie 
fiel) fiü~enben Sfol)len bil'oen bie eine ~lef· 

258. ffieguliettved einet ~auerbranb-~ampe. 

trobe, 'oie britte Sfol)le ift ttJie bei ben be[cl)riebenen .Btoeifol)IeniamlJen fcl)toingbar angeorbnet. 
~en 9lufbau einer 'oer befannteften 6tü~fol)IeniamlJen, ber "\Bedlampe" läßt bie W>b. 257 
edennen. 

l!influ{J ber ~often für ~ebienung unb ~o~lenerja' auf bie $a~l ber ~ampentl)lJe. 
m:ußer 'oer ?illirtjcl)aftlicl)feit in be311g auf 'oen 6tromtJerbraucl) unb außer ber Bid)ttJerteilung 
finb Fir bie ?illal)l einer .13ampentt)pe für eine beftimmte \Beieud)tungsanlage 'oie Sfoften für 
~leftrobenerfa~ un'o \Bebienun~ tJon gro}ler ?micl)tigteit. 
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6cf)on ftü~neitig ~at man bes~alb bie ~ebingungen ~ur ~rreicf)ung großer ~rennbauem 
unterfucf)t. ~ne ~rennbauerberlängerung läßt fid) bei einem Sfo~le.)Jaar bon gegebener 53änge 
enttueber burdj }Bergröj3erung beß Sfo~lequerfd)nittß ober burd) }Berminberung ber ßufu~r 
jauerftoffTJaltiger 53uft ~um 2id)tbogen erreid)en. 3n beiben iYällen ge~t aber bie 2id)tau5beute 
ber 2am.)Je ~urüd; aud) bie 9ht'fJe beß 53id)te5 tuirb berminbert. 

3n ber $ra~ · ~at bie me~r ober minber große 58efd)ränfung ber 2uft0ufu~r alß ba5 ein• 
fad)ere unb tuirfjamere bon ben beiben angefü~rtett Wlitteln 0ur }Betlängerung ber 58rennbauer 
fl:Je0iell für 53am.)Jen mit ffieinfol)Ien awgebe~nte Wntuettbung bei ben 'l)auerbranblam.)Jen 
unb beiben 6.~>arbogenlamj:len gefunben. ~ei ben erfteren tuirb bießuful)rfauerftoffTJaltiger 
2uft ~um ~rennraum baburd) möglid)ft befd)ränft, baß ber 53id)tbogen bon einer engen ®lode 
umfd)loffen tuitb, tueld)e mit ifJrem abgefd)liffenen ffianb burd) einen febernben 58ügel an eine 
ebene IDletanvratte angevreßt tuirb; biefe Snnenglode tuirb bon einer weiteren, meift ebenfallß 
abgebid)teten m-uj3englocfe umgeben. ~e 6-~JarllogenlamlJen tuerben nur mit einer ®focfe 
berfe~en; burd) Offnungen lleftimmter ®röj3e fann eine befd)ränlte 53uftmenge in ben ~renn• 
raum eintreten. 

~ei }Berminberung ber @iauerftoffoufugr 5U bem otuifd)en ffieinfoglen gebilbeten 2id)tbogen 
tuäd)ft bie 3U feiner Wufred)terf)altung erforberlid)e 6j:lannung. ~äf)renb für ben offenen 53id)t• 
bogen oiDifd)en biefen Sfof)len eine 6-~Jannung btm im mittel 42 }Bolt erforberlid) ift, brennen 
bie 'l)auerbranblamven unb 6l:Jarbogenlam1Jen bei 70-80 ~Mt. Snfolgebeffen fann man ber• 
artige 53am1Jen nur ein0eln an eine me~f.)Jannung bon 110 }Bolt fdjalten, tuäl)renb man bei 
berfelben 2 offen brennenbe ffieinfof)lenlamven anfd)liej3en fann. ~aburd) tuirb bie ~irt· 
fd)aftlid)feit ber 53amven mit eingefdjloffenem 53id)tbogen 0tuifd)en ffieinfol)len, tueldJe an unb 
für fiel) fdjon ein ungünftigeres ~erl)ältni5 bes bon ber 2am1Je jelbft aufgenommenen ~ffeftiil 
out abgegebenen 53id)tftätfe auftueifen, alS bie ffieinfol)lenlamlJen mit offenem 2id)tbogen, 
tueiter berringert. @iotueit fid) oiDei 53am.)Jenti:).)Jen mit berfdjiebener 53idjtbertetrung !)in· 
fid)tlid) il)rer 53id)tausbeute miteinanber bergleid)en laffen, entf-~Jrid)t bie 53id)tftärfe einer 
5 Wt:n!Jere·~auerbranblamj:le ettua berjenigen einer offenen 7 WmlJere·®leid)ftromreinfol)len• 
IamlJe; ber lJtaftifd)e fve0ifif d)e ~ffeltberbraud) ber erfteren beträgt 0,94 ~att lJro 2id)teinl)eit 
(.t>efnetferoe Hkd, berjenige ber le~teren aber nur ettua 0,6 ~att. ~afür erreid)t man 
bei ber ~uerbranblamj:le bie breifadje ~rennbauer ber offenen ffieinfo~Ienlamj:le bei 
gleid)em ~ol)leberbraud). . 

~ie ~auerbranblamlJen unb 6.)Jarlam1Jen tuerben meifieni3 nid)t alß l'Yi!lJUnftramven 
au5gefül)rt; nur bie obere Sfo'fJie gleitet bem mbbranbe entflJred)enb bon ßeit 0u ßeit nadj, 
tuäl)renb bie untere Sfof)le feft angeorbnet ift. ~aburd) tuirb bie }Bertuenbung eines befonbers 
einfad)en ffieguliertuerf5 möglid); außerbem wirb eine mbbid)tung für bie bei l'Yi!lJunftlam.)Jen 
erforberlid)e beweglid)e .t>alteftange für ben unteren Sfo~le~alter entbef)rlid). ~en ffiegel• unb 
\Rad)fd)ubmedjanismu5 läj3t bie WOb. 258 erfennen. ßwei miteinanber berbunbene ~fenfeme E 
ragen mit if)rem oberen ~eil in baß ,3nnere 0weier .t>aUlJtftromflJulen M, mit bem unteren in 
0tuei \RebenfdjlußflJulen N. ~aß an i5-ebern F aufgef)ängte }Berbinbungiilglieb beiher ~erne 
trägt eine Stange, an beren ~nbe eine bie obere Sfol)le umfaffenbe ~laue K beweglid) angeorbnet 
ift. ~iefe ~laue wirb bei Wuf" unb Wbwärtßbewegungen burd) einen 6tift in beftimmten ®renoen 
gefül)rt. ~e obere Sfol)le ift in bem mit ber 1Jofitiben Sflemme berbunbenen Sfol)lel)aiter H 
befeftigt, weldjer in einem gefd)li~ten ffiol)r gleitet. Sm ftromlofen ßuftanbe berül)ren fidj bie 
58rennenben ber Sfol)len, unb baß }Berbinbut]gßftücf ber ~fenferne rul)t auf ben \Rebenfdjluß
fl:Julen. ~eim ~nfd)alten bes Stromes werben bie oberen .t>älften ber IDlagnetferne in bie 
.t>aUlJtfiromfvuien M l)ineinge0ogen. ®Ieid)0eitig tuirb bie Sflaue K bon ber Stange mitgenom· 
men. Snfolge eines 61Jielraum5 in ber %üf)rung fann bie Sflaue eine geringe ~rel)ung um il)ren 
Wufl)ängelJunft am unteren ~be il)rer ~alteftange au5fül)ren; I)ierburdj entftel)t eine Sflemmung 
ber oberen ~of)Ie, fo baß biefelbe l)od)ge0ogen unb ber 2id)tbogen gebilbet tuirb. ~ie IDlagnet• 
ferne E fd)weben in einer, bem }Berl)ältni5 bon Strom unb 61Jannung fotuie bet SlJannfraft 
ber iYeber F entf.)Jred)enben 2age. ~ädjft bei fortfd)reitenbem Wbbranbe bie 53am1Jenf1Jannung, 
tuä'f)renb bie 6tromftärfe abnimmt, fo finfen bie Sferne unb mit if)nen bie ~laue fotueit ab· 
tuärts, bi5 bie le~tere an bem bom 6tift gefüf)rten ~nbe auf bie ®runb-~Jlatte ber 2amve auf· 
ftößt unb bei tueiterer Wbtuärt5bewegung ber Sfeme in eine herartige 53age fommt, baj3 bie 
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259. 58ogenlamj:le 
mit 3111ei nad}ein• 
cmbet abbrennenben 

Sto~lepaaren. 

~a~ eleftrifd)e Bid)t. 

stfemmung ber stol)le aufgel)oben tvirb. 58ei bem l)ierburd) cintretenben 
9lad)finfen ber oberen stol)fe tvirb ber 2id)tbogen füqer, bw bie nor~ 
malen eleftrifd)en 58erl)ältniffe tvieber erreid)t finb unb bie Sflaue ein 
tveitere5 ~urd)gleiten berl)inbert. 

!Setfd)iebene 9Rittel 3Ut !Sedängerung ber $tennbauer bon 
~Iammenbogenlampen. 9laturgemiiß rid)teten fid) bie 58emül)ungen ber 
stonftrufteure aud) auf bie Q:rreid)ung größerer 58rennbauer bei 2amven 
mit Q:ffeftfoljlen. m3ie aber auf 6. 163 bereit5 ertviiljnt tvurbe, mad)t bie 
~lbfüljrung ber bom 2id)tbogen ott>ifd)en Q;ffeftfol)len enttvidelten Ulaud)· 
gafe unb 6äurebiimt.Jfe fd)on bei offen brennenben ~lammenbogen• 
lamven 6d)tvierigfeiten, fo baß man biS in bie jüngfte ßeit gar nid)t an 
eine 58rennbauerberlängerung burd) 58erminberung ber 2uftouful)r ollm 
2id)tbogen atvifd)en Q:ffeftfol)len benfen fonnie; bei bem geringften 
herartigen 58erfud)e befd)liigt bie @Iode in fur0er Seit. 

man gab besljafb ben 2amven ounäd)ft bie größtmöglid)fte 2änge 
um möglid)ft lange stof)len benu1Jen 0u fönnen. ~ man auf biefem 
'!Bege aber balb oll vraftifd) nid)t iiberfd)reitbaren ®renoen gelangte, 
orbnete man in einer .\!amve 0tvei stof)levaare eng nebeneinanber an. 
~a5 0weite Sfol)tepaar wirb enttveber erft nad) bem ~branbe be5 erften 
automatifd) eingefd)altet, tvie e5 bei ben 2ampen ber in ~b. 259 borge• 
ftellten 2rrt ber ~an ift, ober beibe Sfol)levaare finb .parallel gefd)altet, unb 
brennen baf)er tved)felfeitig ab. ~on 0tvei oljne befonberen '!Biberftanb 
in ben einoelnen ßtveigen varallel gefd)alteten 2id)tbogen fann vraftiid) 
ftets nur einer aufred)t erljalten tverben. \Bilbet man alfo bie Sfoljle• 
f)alter einer normalen 2am.pe (~b. 249) in einer '!Beife au5, wie ~b. 2€0 
3eigt, fo baß fie 0tvei Sfoljlen gleid)0eitig aufneljmen fönnen, fo bilbet 
fid) bei ber .8ünbung ber 2id)tbogen otvifd)en benjenigen stof)len, bei 
tveld)en gerabe bie belfere \Beriiljrung ber \Brennenben ftattfinbet. \Bei 
fortfd)reitenbem 2rbbranbe biefes stof)levaares beriif)ren fid) fd)ließlid) bie 
\Brennenben be5 atveiten ~aare5; in bemfelben 2rugenblid bilbet fid) 
ber 2id)tbogen oroifd)en biefen 1 tviif)renb berjenige otvifd)en ben erften 

oerlöfd)t, o{)ne baß bie Umfd)altung eine fti:irenbe Unruf)e bes 2id)te5 0ur ~olge f)at. 'llie 
2amven mit nebeneinanber ftef)enben Sfof)len laffen fid) in äf)nlid)er m3eife für bie Sfoljlevaare 
einrid)ten. 

6ef)r fompli0ierter \Bauart finb bie in ~eutfd)lanb tvenig berroenbeten, aber in Q:nglanb 
aiemlid) berbreiteten fogen. magaoinlam.pen. 9lacf) bem ~branb eineS 
Sfo{)lepaare5 tvirb bei biefen 2am.pen ein neues ~aar burd) einen feljr finn• 
reid)en med)anismu5 an bie 6telle be5 erften traus.)Jortiert unb bann 
automatifd) eingefd)altet; bie Umfd)altung bauert einige 6efunben. 

~lammenbogenlampen mit IDletaUeleftroben. 58ei ben biSf)er be· 
fd)riebenen imetljoben ber 58rennbauetberlängerung f)anbelt e5 fid), 
wenigfteus foroeit biefelben größere ~erbreitung gefunben f)aben, meifteus 
nur um eine 58erbop.)Jelung ber 58rennbauer ber normalen 2am.)Jen burd) 
~er'oo.)Jpelung ber Q:leftroben. Q:s ift alfo mit biefen 2ampen nur eine Q:r. 
f.)Jarni5 an \Be'oienungsfoften, nid)t aud) bie angeftrebte Q:rfvarniS an Q:lef· 
tro'oenmaterial 0u erreid)en. 0mmerf)in fann biefe Q:rf.)JamiS bei f)of)en 
2rrbeitslöljnen fd)on feljr ius @etvid)t fallen. 

'lla, tvie bereits au5gefüf)rt, eine \Befd)riinfung ber 2uft0ufuljr, bon 
tveld)cr eine 2öfung be5 $roblern5 ber fof)lenfparenben ~lammenbogen• 
Iampe bis in bie jüngfte ßeit tvegen be5 9lieberfd)lagen5 ber Ulaud)gafe 

.. auf ben @lodenroanbungen auf fd)einbar unübertvinblid)e .)Jraftifd)e 
260. Sto~len~alterfur 6d)roierigfeiten fließ fo be,.{u,:(.,te man bie sto'hlen burrh ®eftroben aw s:!ampen mrt 3tver . . • •r UJ • •J • UJ 
IUed)je(IUeife abbren• anberen matenahen 3U erfe1Jen, tvefd)e bet 2uftoutntt nur fangfam ber• 
nenben Si'o~!epaaren. brennen unb bod) eine günftige 2id)tausbeute auftveifen. 
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@Jdjon ftü~3eitig firebte man bie l8ertuenbung reiner 9.netaUe an. 58i5~er ~at fid) jebodj nur 
Ouecf]ilber für biefe ßtuede unter beftimmten 58ebingungen al5 braud)bar ertuiefen. ~a feine 
~ertuenbung in offenen ®efäüen fd)on baburd) au5gefd)U:lffen etfdjeint, baü es bei Bidjtbogen• 
bilbung bei @Jauerftoffaufu~r unter Q:nttuidlung giftiget 
~äm.vfe tJerbrennt, fo tuirb es in ®1!15· ober Ouar0rö~ren 
eingefdjloffen, aus benen ber 6auerftoff forgfältig entfernt 
ift unb in benen ein gan0 beftimmter ~rucf ~ertfd)t. ~ie 
Wlb. 261 0eigt eine foldjeOuaqlam~e, tueldje für bie Q;deud)• 
tung bon %abrifi)allen, 6d)iffstuetften, @lei5anlagen uftu. 
fieigenbe l8ertuenbung finbet. ~er in m>b. 262 bargeftellte 
58renner befte~t aus einem 6-12 cm langen Ouaqrogt 
mit befonberen Q;ttueiterungen an ben Q:nben, ben fogen. 
~olgefäüen. ~em im Ouawo~r befinblidjen Ouedfilber 
ltlirb ber @Jtrom burdj Q;leftro'oen aus \Ricfelftaljl 3ugefügrt. 
~ie ßünbung bes Bid)tbogens erfolgt burdj ein in ben 
oberen :teil ber Bam~e eingebautes einfadjes 9J?agnetft)ftem, 
meldjes bie ffiöljre beim Q;infd)alten bes 6tromes "fiVVt", 
fo baü ba5 in ben beiben ~olgefäßen befinblidje Ouedfilber 
0ufammenläuft. 9Cad)bem fo eine leitenbe ~erbinbung 

0tuifdjen beiben ~olen ber ffiöljre ljergeftellt ift, fließt ber 
6ttom burdj bie Duecf]ilberföule fotuie burdj einen ba0u 
in @Jerie gefdjalteten 3tueiten Q;leftromagneten, tueldJer 
einen 2lusjdjalter im 6tromfreife bes Sfi~j)magneten betätigt. 
6obalb biefer ftromlos tuirb, neigt fidj bie ffiöljre in iljre 
normale Bage 0urücf; babei reiüt berOuecfjilberfaben ab unb 
ber Bidjtbogen bilbet fidj 0tuifd)en be[fen :trennfläd)en. 

'!la5 Bidjt bes Duecf]ilberbogen5 ift berljältnismäflig 
arm an roten @Jtraljlen, [o baj3 ba5felbe eigenartig grünlid)· 
blau erfd)eint. '!lurdj lidjtftreuenbe @locfen unb nötigen· 
fall5 burdj geeignete Sfombination mit @lüljlamj)en -
fve0iell 9J?etallfabenlam~en - Iäj3t fidj jebod) bie Bid)t• 261. Ouaqlampe (~uf3enanfidjt) . 
farbe berartig beeinfluffen, baj3 an ben l8ertuenbungsftellen, 
an tueldjen nidjt gerabe bie ®genart bes Ouedfilberbam~flidjtes ausgenu%}t tuerben foll, 
tuie 3Ur ffieflamebeleudjtung, bet iljm felbft eigene, meift unangenegm emj)fun'oene %arben• 
ton faum bemetft tuirb. 

'!lie i\e\Jen5bauer ber Duar3lam~enbrenner beträgt 1000-2000 58rennftun'oen. '!:a bas 
0iemlid) tuerttJoUe Ouaqgla5 befelter 
58rennet tuiebet bertuenbbar ift unb 
beim 2lnfauf neuer 58renner in ßa~· 
Jung genommen tuitb, fo fiellen fidj bie 
Q;t]a~foften für 58rennet niebriger alS 
bie 2lnfdjaffung5fofien. ~ie Ouaqlam~e 
etforbert ebenfo tuenig 58ebienung, tuie 
'oie eleftri[djen @lüljiam.ven. 0e nadj 
bet Beiftungsaufnaljme, für tueidje bie 
Bam~e beftimmt ift, liefert fie eine 
mittlete untere täumlidje Bidjtftärfe 
bon 1200--3000 Hk0 

~ie Ouaqlam.ve ift 0ur0eit nur für 
@leidjftrom tJertuenbbar. ~a lJlö~lidje 262. Ouar3lampen·!Brenner. 
6tromfdjtuanfungen unb ·ftöße bie 
Beben5bauer ber Ouaqbrenner feljr ljerabfe~en, fo tuerben 3u ben erforberlidjen l8orfdjalttuiber· 
ftänben ®fenbrägte in mit ~a\jerf!off gefüllten ffiöljren, fogen. l8ariatoren, bertuenbet, tueldje 
bie Q;igenfdjaft befi~en, innergalb getuiffer 6d)tuanfungen ber @J~annung an iljren Q:nben 
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ben 6trom, hJeld)er fie burd)f!ief3t, fonftant 3u ~alten. 1liefe m3iberftänbe finb in bie 
2am1Je eingebaut, fo baf3 biefe o~ne 11Jeitere!3 an bie ille~flJannung angefd)lof!en toerben 
fann, für hJe ld)e fie beftimmt ift. 

S\'o~Ienft~nrenbe iJinmmenbogenlnmt~en. ~n ben aUer!e~ten ~aljren ljat man nun aud) 
bie 6d)t1Jietigfeiten 3U behJältigen gelernt, hJeld)e bie 58efd)ränfung ber 2uftoUful)r oU bem 
58rennraum ber Bam1Jen mit Q:ffeftfoljlen oUt ~olge ljat. 

1lie \!Thb. 263-265 oeigen bie beiben hJid)tigften ber bi5ljer in ber \ßta!i!3 befannt getoot• 
benen S'ronftruftionen fold)er 
"foljlenfj:Jarenber ~lammen• 
bogenlam1Jen". ~äljrenb fid) 
bei ber in ber Wbb. 263 
bargefte!Iten Bam1Je bie Ion· 
benfierbaren 58eftanbteile ber 
ffiaud)gafe 0um größten ~eil 
an ben relatib falten m3änben 
ber beiben gufJeifemen ffio{jre 
niebetfd)lagen, hJeld)e ben obe· 
ren 58renmaum mit bem un• 
teren berbinben, ftrömen fie 
bei ber BamlJe , hJeld)e bie 
\!Thb. 264 reflJ. 265 3eigen, in 
bie oberljalb unb unterljalb 
be5 eigentlid)en 58renmaum5 
angeorbneten Stü{jlfammem 
ab. 1lie S'ronbenfation!31Jto• 
bufte au!3 ben bom Bid)t• 
bogen 311Jifd)en Q:ffeftfof)len 
enthJidelten ffiaud)gafe lagern 
fid) nämlid) ljauj:Jtfäd)Iid) auf 
ben relatib lälteften ~an• 
bungen be!3 gefamten ffiaume5 
ab, in hJeld)em fie eingefd)Ioffen 
finb. mt baljer ber @loden• 
teil, hJeld)er ben eigentlid)en 
58rennraum mit bem 2id)t• 
bogen umfd)liefJt, herartig ge• 
formt, baß er bon ben 2id)t• 
ftraf)len möglid)ft gleid)mäfJig 
erhJärmt hJitb, tuie bei ber 
Bamjle ber Wbb. 264 reflJ. 265, 
toäljrenb bie an iljn gren3en• 
ben Vltebetfd)Iag!3räume bor 

263. S't'o~lenfpaten'oe l:)'lammenbogenlamjJen mit muaenfanälen Q:rhJärmung möglid)ft ge· 
für 'oie !Raud)gafe. fd)ü~t hJerben, fo bleibt biefer 

@Iodenteil aud) bei ber{jält• 
ni!3mäßig grof3em 1lurd)meffer unb grofJer ~ölje 1Jraltifd) frei bon Vltebetfd)lägen. 58ei ber in 
ber Wbb. 263 bargefterrten S'ronftruftion hJirb bie ben 2id)tbogen engumfd)Iießenbe 0t)Iinbtifd)e 
~Hode 0ur m3ärmeifolation bon einer hJeiteren, lugeiförmigen @Iode umgeben. 

ßu ben Bamjlen mit oberem unb unterem S'ronben!3raum nadJ ber m:rt ber \!Thb. 264 refj:J. 265 
fann ba!3 gefamte für bie offenen ~lammenbogenlam1Jen normale BamjlenhJetf mit @eftänge 
bertoenbet toerben, toäljrenb bie Bamjlen bet \!Thb. 263 einen f1JqieUen inneren mufbau erfot• 
bern. mud) finb bie foljlenfj:Jarenben Bam1Jen ber et:j'teren 58auart für bie gleid)en elefttifd)en 
)ßerl)ältniffe geeignet, toie bie offenen ~lammenbogenlamjlen. !Sie eignen fid) bal)er befonberß 
3U einem )ßergleid) ber offenen mit ber gefd)loffenen Bamjle in beleud)tung5ted)nifd)er ~infid)t. 
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m3äi}renb bie j8rennbauer einer offenen jJlammenbogenlamJ,Je mittlerer S)öi}e 12-14 
6tunben beträgt, werben mit einer gefdjloflenen 2amj.Je ber in ~b. 264 reflJ. 265 bargefiellten 
~t)j)e bei l8erwenbung uon Sfoi}len ungefäi}r gleidjer ~imenfion unb unter gleidjen eleftrifdjen 
l8eri}ältni1fen ca. 100 j8rennfiunben ecreidjt. 

m3ie bei ber j8efdjränfung ber 2uft3ufui}r 3u ben lneinfoi}Ienlamj.Jen, fo ift audj bie 
2id)tausbeute ber abgefdjloflenen jJlammenbogenlamj)en geringer, alS bie ber offenen bei 
l8ertvenbung betfelben Sfoi}lenforte. ~ie 2idjtfiärfe ber unter 2uftbefdjränfung brennenben 
2am.pen mit Q;ffeftfoi}len Iäflt fidj jebodj butd) geeignete m3ai}I unb menge ber 2eudjt· 
]al33ufä~e ber .ltoi}len eri}ögen. 

m3äi}renb 3· j8. bie 
2id)tausbeute einer 
offenen jJlammenbogen• 
Iam.pe bei beftimmten 
eleftrifdjen l8eti}ältniHen 
ta.0,20m3attfürbie2id)t• 
eini}eit beträgt, fieigt ber 
"f.\Je3ififdje" Q;ffeltuer• 
braudj infolge ~bnai}me 
ber 2idjtftärfe bei l8er· 
wenbung betfelben 
~oi}Ienfotte in 2am.pen 
mit bejd)ränfter 2uft• 
3Ufui}r auf ba5 '!loj.JJ,Jelte. 
mei l8erwenbung einet 
6.pe3ialfoi}Ie in biefen 
abgefdjlofienen 2am.pen 
wirb if)re 2idjtausbeute 
Ivieber oon 0,4 auf 
0,3m3att J,Jro2idjteingeit 
oerbefiert. 

~nbitefte !ßdeud)· 
tung. Q:s wurbe bereits 
(6.162) auf bie m3idjtig• 
feit gingewiejen, weldje 
bie jJorm ber 2idjtuer· 
teilung ber uerjdjiebenen 
2am.pentt)J,Jen bei ber 
m3ai}I einer :tt)J,Je für eine 
meteudjtung§anlage be· 
ii~t. :;5n :;5nnenräumen, 
3· ~- ßeidjenfälen, lffierf· 
ftätten ufw., in weldjen 
eine befonbere ®leid)· 

264. Sfo~lenlvarenbe ~lammen· 
bogenlamve mit getrennten Sfonben• 
jation~räumen für bie iJlaud)gaje 

(®d)nitt). 

:?65. Sfo~lenlvarenbe ~lammen· 
bogenlamve mit getrennten Sfonben• 
jation~täumen für bie iJlaud)gaje 

(2ful3enanjid)t ). 

mäfligfeit ber 58eleudjtung erforbetlidj ift, tierwenbei man j8ogenlamj.Jen für inbirefte ober 
I)albinbirefte 58eleudjtung. ~efi!}en biefe llläume gut refleftierenbe st:eclen, fo fönnen 2amj.Jen 
ber in ~b. 266 bargeftellten ~auart l8erwenbung finben, bei weldjen faft ber gefamte oon 
il)nen ausgeljenbe 2idjtf!rom nadj oben geworfen tvirb. Um ben burdj biefe lllefle!ion be· 
bingten 2idjtoeduft 3u uerminbern, fann man ben unburdjfidjtigen 9Retalhefleftor ber 2ampe 
burdj eine burdjfidJtige ®locle et:fe~en. :;5n llläumen mit fdjledjt refleftierenben ober mit fei}r 
I)ol)en ;t:ecten benu~t man 2am.pen mit befonberen lnefleftoren. 

~ie ®djaltung ber !Bogenlampen im ®tromfteife unb i~te !ßotfd)altung. ~in 2idjtbogen, 
tveldjer bei einer 9CeNJ.Jannung oon etwa 110 l8olt unter l8erwenbung oon l8orjdjaltwiberftanb 
bei 3· 58. 45 58olt ~Iettrobenf.pannung orbnungsmäj3ig brennt, wirb bei einer l8erringerung 
ber 9CeN.pannung etwa burdj mbfdjaltung oon ,Seilen einer alS 6tromquelle bienenben ~ffu· 
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mulatorettbatterie bei ~onftantl)altung her 6tromftärfe unb be5 Q:leftrobenabftanbe5 immer 
unru~iger, bi5 er bei einer beftimmten 9le~fpannung nidjt me~r aufred)t 0u er~alten ift, fon• 
bern beftönbig abreißt. 'l:lie 9J1inbeftgröfie be5 0U tu~igem \Brennen erforbedidjen morfdjalt• 
tuiberftanbe5 ift u. a. l.Jon ber 6tromftörfe, her ®eftrobenfpannung, her md)tbogenlänge fotuie 
l.Jon ben 'l>imenfionen unb her d)emifdjen ßufammenfet)ung her bertuenbeten ~o~len ab~öngig. 
\Bei 6erienfdjaltung me~rerer 58ogenlam.):Jen tuirb her auf jebe .2am.):Je entfallenbe \Betrag 
biefer morfdjaltung mit 3Une~menber .2ampenoa~l im allgemeinen geringer. Sehe merringerung 
her pro .2amve erforbedid)en morfdjaltung bebeutet eine m ermi nberung b e5 prafti fd)en fpeoifi fdjen 
Q:ffeftberbraudj5 her 58eleudjtung5anlage. 'l>a man nun mit getuiffen, allgemein üblid)en 9le~· 
fpannungen beröffentlidjen Q:leftri0:tät5tuerfe redjnen muß, unb ba man au5 berfdjiebenen ®rünben 
getuiffe .2amvenfpannungen ber ein0elnen :!l).lJen nid)t überfdjreitet, fo baut man .2am.):Je fonft 
gleidjer :t:~ve für meljn're 9lormalfvannungen, bei tueld)en fie fidj in 110 mort-9let)en, für ßtuei· 

ober für'l>reifdjaltung, bei ~ö~eren 9let)fpan• 
nungen für entfvredjenbe 6d)altung eignen. 
Q:5 gibt audj \Bogenlampen, tueldje bei mer• 
tuenbung fveaieller ~o~len o~ne jebe mor· 
fdjaltung 3U breien an 110 moft•9let}fpannung 
brennen. 'l>iefelben benötigen jebod) meiftens 
einen befonberen Wnlafituiberftanb 3Ut mer· 
minberung be5 Gtromftofie5 beim ~nfd)alten, 
fall5 i{jr ßünbmedjani5mu5 nidjt eine fef)r 
rafdje .2idjtbogenbilbung ermöglidjt. illlit 
berartigen ":t:riple!'lampen" tuirb eine be· 
fonbers günftige Wusnut}ung her eleftrijdjen 
Q:nergie erreidjt. ~ommt bie Unterteilung 
ber bei gegebenen eleftrifdjen merf)öltniffen 
erreid)baren .2idjtmenge buttf) mertuenbung 
me~rerer ein0elner .2ampen tuegen 0u ge· 
ringer Wu5be~nung her 0u beleudjtenben 
ffiäumlidjfeiten nidjt in ~rage, jo fann 
man fidj fogen. 'l>oppelbogenlampen be· 
bienen. 'l>iefelben entljalten atuei felbftänbige 
.2ampentuede mit je einem S'ro~Iepaar, 
tueldje eleftrifdj in <Serie geftf)altet unb in 
eine ein0ige Wrmatur eingebaut finb. 58eibe 

266. 2amve für inbirefte 5Beleud)tung. .2idjtbogen brennen gleidJoeitig. 'l:lie .2id)t• 
ftärle biefer 'l>oppelbogenlampen entfprid)t 

ungefäf)r berjenigen einer ~nfadjbogenlamt'e für hoppelte 6tromftörfe unb ljalbe .2ampen• 
fpannung. 

~äf)renb in ®leid)ftromanlagen nur "Df)mfdje" ~iberftönbe, b. ~· .2eiter nu5 9Raterial 
bon l.Jerf)öltni5mäflig f)o{jem fpeoififdjen .2eitung5tuiberftanb al5 morfdjaltung in ~rage fommen, 
fönnen in )lliedjfelftromnet)en außer biefen audj nodj fogen. "inbuftibe" ~iberftänbe bertuenbet 
tuerben. )lliie au5 ber 'l>arftellung her ~edjfelftromerfdjeinungen befannt ift, nimmt 
ber Q:ffeftibtueti be5 burdj eine 'l>rnljtfpule fließenben )lliedjfelftrome5 ab, tuenn man 
in ben inneren Sjoljlraum her <Spule {fifen einfü~rt, ber <Strom tuirb bei Wntuefen{jeit bes 
Q:ifen5 getuiffermafien "gebroffelt". \Bei foldjen für 58ogenlampenftromfreife üblidjen 'l>roffel· 
fpulen (bgL Wbb. 267) tuerben bie erforbedidjen ~pferbra~ttuinbungen K meifien5 auf 0tuei 
<Spulen 0u gleidjen :teilen verteilt. 'l>iefe befinben fitf) auf ~emen, tueldje aus ~fenbledjen 
oufammengefet}t finb. 'l>ie 6tirnflädjen biefer ~fenbledjpafete tuerben burd) ebenfoldje "SodJ• 
ftücfe" J überbrücft, tueldje in gröj3erer ober geringerer Q:ntfemung bon ben ~rnen burdj 
6tf)raubenbol0en unb illluttern befefiigt tuerben fönnen. 'l>urdj bie ®röfle be5 ßtuifdjen• 
raume5 L ßtuifdjen 6tirnflädje unb Sod)ftücf ift bie tJon her 'l>roffelfpule bei gegebener 
~lemmenfpannung burdjgelaffene 6tromftärfe bebingt; je geringer her ßtuifd)enraum L ifi, 
befto meljr broffelt bie Gpule. 'l>erartige <Spulen {jaben Oie f* ben Sfonfumenten meifte~ 
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nid)t ungünftige <tigenjd)aft, baß fie eine }Berfd)iebung ber Wlomentantuerte bon 6trom unb 
6t:Jannung, eine fogen. "\ß~afenberfd)iebung" berurfad)en. 58ei einer fold)en ift befanntlid) 
bas \ßrobuft ber mit mmveremeter unb }Boltmeter gemeffenen 1illerte bon 6trom unb 6\)an• 
nung - ber }Bolt-mmt:Jeretuert - bes 6tromfreifes größer, alS ber bon einem m3attmeter an• 
ge3eigte <fuergieberbraud) bes 6tromfreifes. ~a 
bie mngaben bes ~Ieftri0itäts0ä~Iers benen bes H ----~ 
m3attmeters entft:Jred)en, fo bebeutet bie }Ber• 
toenbung bon "inbuftiber" }Borfd)altung für I 
58ogenlamven in 1illed)felftromne~en eine 6trom" __ ____, 
Ioftenerf\)amiS. mußerbem ift bie .2id)tausbeute 
ber 1illed)felftromlamven mit ~feftfo~len bei 
}Bertuenbung bon ~roffelft:Julen infolge einer 
günftigen }Beränberung ber iJorm ber 6tromfutbe 
aud) nod) toefentlid) ~ö~er, alS bei 58enu~ung in• 
buftion5freier }Borfd)alttoiberfiänbe. Q:ine ber 
üblid)en mnorbnungen ber le~teren für 58ogen" 
Iamvenftromlreife läßt bie Wlb. 268 edennen. I 
'l:ie ~infteUung bes erforbetlid)en ~iberftanbes 
erfolgt burd) }Berfd)iebung:bes ffiinges A; roirb 
bie .2eitung bei B unb C angefd)Ioffen, fo ift ber 
jeweilige \Betrag A B ber m3iberftanb5jt:Jirale in 
ben 6tromlrei5 eingefd)altet. 

\Bei größeren 6erienfd)altungen bon \Bogen• 
Iamven muß burd) befonbere <tinrid)tungen 
ber~ütet toerben, baß beim }Berfagen einer ober 
me~rerer .2am\)en bes 6tromlreife5 alle .2am\)en 

K 

L 
l 

bedöfdjen. ~efe 58ebingung totrb butdj "Q:rfa~ 267. ~tojjel\lJUie oUt ~Otjd)altung für i!ßedjjel• 
toiberftänbe" erreid)t, toeld)e ben ein0elnen.2am\)en ftrombogenlamven. 
\)arallel gefd)altet toerben. :tritt bann bei einer 
ober me~reren 2am\)en eine 6törung auf, fo roirb burd) einen einfad)en, burd) ein ffielais betätigten 
6cflalter bie 2amve burd) einen 1illiberftanb erfe~t, toeld)er biefelbe Q:nergie beqe~rt, roie bie 
.2amt:Je im betriebSmäßigen ßuftanbe, oljne baß bie übrigen .2am\)en ber 6erie beeinflußt werben. 

~ie mittim räumlitf)e 2itf)tftöde bon !Sogen· 
lanQien tmb i~re !Seftimmung. l5-ür bie \Beurteilung 
einer \8ogenlamve alS \8eleud)tung5fött:Jet ift i~re mitb B --iiiil:ll'.,_ 
Iere räumlid)e .2id)tftäde mafigebenb. 

~e }BorfteUung biefes 58egriffes tuirb burd) fol: .A. ---i~· ... -
genbe Überlegung edeid)tert: ~enlt man fid) bie iJiäd)e, 
toeld)e bon ber 2id)tausfita~Iung5fur1Je einer .2am\)e 
(bgl. Wlb. 253, 6 . 162) begren0t tuirb, um bie 2amt:Jelt" 
ad)fe rotieren, fo umfd)reibt bie Shtrbe ben fogen. "t:J~oto" 
metrifd)en Stör\)et" ber 2amt:Je. ~ie Q:ntfemung irgenb 
eines\ßunftes ber Dberfläd)e biefes Störvers bon ber C 
.2amt:Jenmitte, bei 58ogenlamven bon ber Wlitte bes 
2id)tbogen5, fteUt bie .2id)tftärfe in ber ffiid)tung biefer 
~erbinbung5linie bat. 1illirb nun bet vlJotometrifd)e 
~örver burd) eine Shtgel bon gleid)em ffiaumin~alt 268. ~orjd)altwiberftanb 
erfe\}t, beten mitte{lJunft in bet mttte bet 2am.pe liegt, o~ne 6dju~fu+J1Je mit 6d)u~fu1J1Je. 
fo entft:Jrid)t ber 4lalbmejjer biefer Stugel ber mittleren 
räumlid)en .2id)tftätfe ber .2id)tquelle. ~iefer }illert ftel!t alfo biejenige 2id)tfiärfe bar, roeld)e 
eine nad) allen ffiid)tungen bes ffiaum5 gleid)mäßig ausftra~lenbe vunftförmige 2id)tquelle 
in irgenbeiner biefer ffiid)tungen ~aben mürbe, tuenn ber gefamte, bon bem le~d)tenben 
\ßunlte ausge~enbe .2id)tftrom gleid) bemjenigen tuäre. tueld)en bie betrad)tete 2td)tquelle 
au5fenbet. 
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~ei ~ogenlampen fommt in ber ~ra~ nur bie mittlere untere räumlitf)e .ßitf)tftärfe in 
~rage, b. ~· bie in bem ffiaum unter~alb einet burtf) bie mttte be5 2itf)tbogen5 gelegten ,Poti• 
0ontalebene ~errftf)enbe mittlere .ßitf)tfiärfe. We bie .ßitf)ttJerteilung5furtJen auf 6eite 162 
0eigen, gelangt in ben ober~alb biefer ~bene befinblitf)en ffiaum nur ein fe~r geringer ~rutf)teil 
be5 gefamten .ßitf)tftrom5. 

~ie ~rmittlung ber mittleren räumlitf)en unb mittleren unteren räumlitf)en .ßitf)tfiärfe 
einer ~ogenlampe ift auf berftf)iebene mJeife möglitf). ,Pier feien tJon ben IVitf)tigften praftiftf)en 
met~oben bie beiben folgenben, princripiell boneinanber berftf)iebenen, furo erläutert. 

58ei ber älteren ber beiben 
58eftimmung5arten IVirb aw ber 
2itf)tberteilung5furbe ber .ßampe, 
IUeltf)e man mit ,Pilfe einer ber 
befannten p~otometriftf)en IDlefl· 
met~oben aufnimmt, burtf) ein 
retf)neriftf)es ober grap~iftf)e5 58er• 
fa~ren bie mittlere räumlitf)e ober 
mittlere untere räu mlitf)e 2itf)t· 
ftärfe inbireft ermittelt. 

~ie anbete mobeme met~obe 
geftattet bie unmittelbare e!peri= 
mentelle ~rmitUung ber mittleren 
räumlitf)en ober autf) nur ber mit!: 
Ieren unteren räumlid)en 2idjl: 
ftärfe burtf) birefte ~eobatf)tung. 
~ie nadj i~rem ~rfinber alß UI: 
bridjtfdje Stugel be0eid)nete IDlefl• 
einridjtung ift auf folgenbe pl}t)fifa, 
liftf)e :tatfatf)e gegrünbet: ~efinbet 
fitf) im ~nnem einer ,Po~lfugel an 
einer beliebigen 6telle eine .ßitf)t• 
quelle unb ift bie ~nneniUanbung 
ber Sblgel herartig beftf)affen, bafl 
fie ba5 auf fie auftreffenbe 2itf)t 
nadj allen ffiidJtungen gleitf)mäflig 
("biffw") refleftiert, o~ne einen 
:teil be5felben oll abforbieren, fo ift 
bie mJanbbeleutf)tung burd) r e f I e f' 
tierte5 Bitf)t an allen Stellen bie 
gleitf)e, fo tJerftf)ieben aud) bie bi: 
reite 58eleud)tung bet Shtgelwan: 
bung tJerteilt fein mag, unb 01Var 
ift biefe inbirefte 58eleud)tung pro• 

269. Ufbricljtfdje stugel. porttonal ber mittleren räumlidjen 
2itf)tftärfe ber .ßitf)tquelle. 

ßur 2l:wfü~rung biefer il)(eflmet~obe übeqie~t man bie ~nnenroanbung einer ,Po~Ifugel 
tJon genügenher @röj3e (minbeftens 1,5 m ~.) mit einem 2l:nftridj, weid) er bie boreriUä~nte 58e· 
bingung biffufer ffiefle!ion erfüllt (0. 58. 3inf1Veif3 in il)(ild) fein berteilt) unb bringt an geeig· 
neter 6telle etwa bei F (2l:bb. 269) eine Öffnung in ber mJanbung an, IVeltf)e man mit einet 
il)(ild)gla5platte berfcljliej3t. '!Jurd) einen ~ori0ontalen Shtgelabftf)nitt bon pafienbem '!Jurclj• 
mefier fann 'bie 3u meffenbe 2amj:Je in bie Stugel eingefü~rt werben. ßroifcljen ber .ßitf)tquelle 
unb ber ~latte F, 'bem fog. stugelfenfter wirb eine ebenfallS mit einem biffuS refleftieren'ben 
2l:nftrid) übeqogene 58lenbe B eingefcljaltet, tQeld)e ba5 2l:uftreffen 'birefter 2itf)tftra~len bon 'ber 
0u meffenben 2amj:Je auf bas ~enfter berljüten foll. '!Jie ~eleutf)tung bes ~enfters F, IVeltf)e 
natf) ben obigen 2l:u5fü~rungen ein IDlafl für bie mittlere räumlitf)e 2\cljtftärfe ber 0u meffenben 
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2atn1Je barftellt, witb t>on außen mit ~ilfe eines ber be!annten ~!jotometer beftimmt. ~rd) 
einmalige lllt.tsfü!jrung ber rolefiung unter ~ertvenbung einer @lü!jlam.).Je (roletallfabenlam.).Je) 
alß 91ormanamve, beren mittlere räumlid)e 2id)tftätfe burd) eine ber anbeten befannten IDle• 
t!joben, etwa burd) lllufna!jme unb lllwwertung i!jrer 2id)tt>erteilungßfurt>e feftgefteUt worben 
ift, witb bie gefamte rolefleinrid)tung geeid)t. 

ßur 58eftimmung ber mittleren unteren räumlid)en 2id)tftärfe wirb bie lJU meffenbe 2am.).Je 
nur biß lJU berjenigen ~ori3ontalebene in bie Shtgel einge!jängt, weld)e ben entf.).Jred)enben 
2id)tfegel begren5t 

Ciinleitung. m.lirb ein fefter ~ör.).Jer erwärmt, fo fenbet er Stra!jlen aus; bei geringer 
~wärmung finb es langwellige Stra!jlen, bie t>om menfd)lid)en Organißmuß alß m.lärme 
etnjJfunben ltlerben; wirb bie ~ärmung bes ~ör.).Jers ftärfer, fo beginnt er 3u glü!jen, 3U• 
näd)ft bunfelrot, bann fir]d)rot, !jeflrot, gelblid) unb fd)liefllid) mit immer tueiter gefteigerter 
i'em.).Jeratut glü!jt er weiß, biß er enblid) fd)mil5t. 'hr glü!jenbe Sför.).Jer fenbet neben ben 
m.lärmeftra!jlen nod) Stra!jlen t>on fleinerer m.leflenlänge aw, unb 3lllar tuerben Stra!jlen in 
bem m.leflenlängenbereid) bon 0,00076 biß 0,00038 mm t>om menfd)lid)en :Organißmus burd) 
b~ llluge ltla!jrgenommen unb alß 2id)t empfunben. 2id)t t>on ber m.lellenlänge bon 0,00074 mm 
ift rotes 2id)t, 2id)t t>on ber m.leflenlänge 0,00038 mm ift t>iolett. ~ie ~arben orange, gelb, 
grün, blau en~vred)en ben 3Wifd)enliegenben m.lellenlängen ber mt!)erfd)wingungen, weld)e 
ben 2id)trei3 in unferem llluge !jerborrufen. Stra!jlt ein glü!jenber Sför.).Jer alle m.lellenlängen 
uon 0,00076 biß 0,00038 mm gleid)3eitig aus, fo em.).Jfinbet b~ gefunbe menfd)lid)e llluge fein 
2id)t alß reinltleifl. Se niebriger bie :tem.).Jeratur eineß glü!jenben Sförpers ift, befto rötlid)er 
ift fein 2id)t. 

~ie ID1öglid)feit, burd) m.lärme 2id)t 3u eföeugen, war fd)on in ben lllnfängen ber ~Itur 
befannt. ~r Sfienf.).Jan, bie ~ed)fadel ber 2rlten finb bie erften fünftlid)en 2id)tquellen ge• 
wefen. ~ann fam bie Clllampe, in beren ~lamme rotglü!jenbe Sfo!jlenftoffteild)en bie :träger 
bes 2id)te5 finb. 58ei allen biefen ~lammen ift bie :tem.).Jeratur eine ber!jältnißmäflig niebrige, 
ba!jer ift ba5 2id)t biefer 2id)tquellen fo rötlid). Sm Sa!)re 1789 baute IDrnrbod) in lfuglanb 
bie erfte 2eud)tga5anlage mit 6teinfo!jlenga5. lllud) in ber offenen ®a5flamme eines Sd)nitt· 
brenners glü!)en unberbrannte Sfo!)lenftoffteild)en; ba aber bie ~lammentem.).Jeratur bei ber 
@asflamme !jö!jer alß bei ber :Öllam.).Je ift, erfd)eint eine ®~flamme gelblid)er alß bie rötlid)e 
:Ölflamme. ~ele em.).Jfinbfame 2eute befd)ltlerten fid) in ben Sagren 1810-1820, alß bie 
@~beleud)tung fid) auf bem Sfontinent aus3ubreiten begann, über bie ~elligleit unb ben "falten" 
~arbenton ber @asflammen, benen bie ltlarme, an!jeimelnbe ffiöte ber Clllam.).Jen unb Sfeqen 
fe!)lte. ~eute erfd)einen un5 bie offenen ®a5flammen unerträglid) rot, unb ba5 ßiel ber fieg· 
reid)en 58eleud)tung5ted)nif ift ein reinllleifles 2id)t; weifles 2id)t lann aber nur er3ielt werben, 
wenn man einen @lü!jförper einer möglid)ft !jo!jen :temperatur ausfe~t. 

llllß in ber W1itte bes 19. Sa!)r!junberts bie @~beleud)tung immer me!jr ~erbreitung 
fanb unb inSbefonbere es geftattete, ein3flne ffiäume nid)t mit ber taujenbfer3igen 2id)tfülle 
ber 58ogenlamve lJU beleud)ten, fonbem bem 58ebürfniß ber m.loqn• unb lllrbeitsriiume ent· 
f.).Jred)enb mit geringerer 2\d)tftiitfe, ba ttJar für bie ~leftroted)nif ein ~oblem gegeben, ba5 
t>on einer !jerborragenben ted)nifd)en unb eminenter wirtf d)aftlid)er 58ebeutung ltlar. 'l)fe ~leftro• 
ted)nif !jatte ja in bem eleltrifd)en Strom ein einfad)es mittel, bie !)öd)ften :tem.).Jeraturen 3u 
eqeugen. W1it ber ~enntniß bes Soule'fd)en ®efe~es, bafl bie in einem eleltrifd)en 2eiter 
entwidelte m.lärmemenge .).Jro.).Jortional bem m.liberftanbe bes 2eiter5, ber ßeit unb bem Oua• 
brate ber Stromftiirfe wäd)ft, war ber m.leg lJUr 6d)affung einer ®Iü!jlatnjJe gegeben. ~ fam 
nur nod) barauf an, eleltrifd)e 2eiter 3u finben, bie einen fe!jr !jo!jen 6d)mel3.).Junft befi~en, 
unb bie o~~bierenbe m.litfung bes 6auerftoff5 ber 2uft auf bie glü!jenben ~ör.).Jer aus3ufd)lie[ien. 

~ne @lü!)lam.).Je fonnie nur bann Ieben5fä!jig fein unb ben m.lettbewetb mit anbeten 
2id)tquellen aufne!jmen, wenn fie gellliffen lllnforberungen ttJirtfd)aftlid)er lllrt ent;prad). 
ßuniid)ft muflte fie eine gettJiffe 2eben5bauer befi~en, ba jebe Weuanfd)affung einer @Iü!jlam.).Je 
@elb roftet. m.lid)tiger aber war i!jr 6tromberbraud). ~ne @Iü!jlatnjJe ift ja ein lll.).J.).Jarat, 
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ber Q;leftri0ität berbraud)t unb bafür Bid)t liefert, unb ®eftri~ität foftet @elb; je nad) ber mniage 
unb ben befonberen ~erljältniffen 0aljit man in ~utfd)lanb ötvifd)en 3 unb 70 $fennig für bie 
~ilotvattfiunbe. (\;5 ift baljer jebermann bered)tigt ~u fragen, tviebiel Bid)t er für fein @elb 
befommt. ~er Q;{eftri0ität5berbraud) ift mitte@ ber auf ben !Seiten 88 ff. befd)riebenen 
eleftrifd)en Wlej")inftrumente Ieid)t 0u beftimmen. Q;r beträgt flets fo unb fobiel m!att. Q;~ bleibt 
nur nod) 0ur Q;rmittelung ber ~irtfdjaftlid)feit einer @lüljlampe ber bon iljr gelieferte Bicf)t· 
betrag oll beftimmen. 

'llte IDleifung bet ~td)tftätfe bet ~lü~lamve. ~rüljer ljerrfcf)te auf bem @ebiete ber Bicf)t• 
meffung groj")e Uneinigfeit; a@ Bidjteinljeit 0um ~ergleidj mit bem Bid)t ber @lüljlampe 
biente ljier bie eine, bort bie anbere Sl'eqe unb jeber nannte feine Sl'eqe "9Cormalfeqe". 
~en gerneinfamen \8emüljungen bes )Serbanbes ~eutfd)er Q;Ieftrotedjnifer unb be5 ~eutfdjen 
~erein5 twn @as• unb ~afferfad)Ieuten ift es feit 1897 gelungen, Si'larljeit unb Q;inljeit in bie 
pljotometrifdjen )Serljältniffe 3-u bringen. WS Q;inljeit für Bid)tmeffungen bient in ~utfdjlanb 
bie ~ e f n e rla m V e, eine fleine ~od)tlampe, beren ~od)t mit mm~lacetat getränft tvirb. ~efner 
b. mrtenecf ift iljr Q;rfinber unb fie ljat in ~eutfd)lanb offi0iefie 2lnerfennung gefunben. ~ie 
von ber .l)efnerlampe in ljori0ontaler 9tidjtung ausgeftraljlte Bicf)tjlärfe ift bie Q;inljeit ber Bicf)t• 

N 

270. \ß~otometetbanf. 

ftärfe unb ljeij")t ~efnerfeqe, abgelür0t HK. ~enn man ljeute im 6prad)gebraud) be5 tiig• 
lid)en .2eben5 ba5 ~ort Si'eqe im !Sinne einer Bid)tftärfe gebraudjt, fo ljat man barunter bie 
~efnerfeqe oll berfteljen. ,Sn ~ranfreicf), ~nglanb unb ben QSereinigten !Staaten bon 9Corb· 
amerifa ift bie ~inljeit ber Bid)tftärfe feit 1909 bie "international candle", bie 11% ljöljer alS 
bie ~efnerfeqe ift; aber aud) 'ljier ifi bie Q;inigung erfreulid), benn früljer ljatte jebe5 Banb, 
in ~eutfdjlanb fogar faft jeber \8unbesfiaat feine eigene Si'eqe, bie Mn ben anberen Si'eroen 
in iljrer Bid)tftärfe berfd)ieben tvar. .Bur \8eftimmung ber Bid)tftärfe einer @lüljlampe tvirb 
bie Bid)tftärfe ber @lüljlampe mit ber Bid)tftärfe ber ~efnerlamve auf @runb einer pljoto• 
metrifd)en Wleffung bergrtd)en. ~ie !ßljotometrie ber @lüljlampen tvirb in ben @lüljlamven• 
fabrifen i.mb in ben !ßrüfanftaiten mit grofler !Sorgfalt ausgefüljrt, ba ja bie Bid)tftärfe bie 
@Iüljlampe alS Bid)tquelle d)arafterifiert. ~ie \8eftimmung ber Bid)tftärfe ber @lüljlampen 
erfolgt nad) QSorfd)riften, bie ber ~erbanb ~eutfd)er Q;leftrotedjnifer ausgearbeitet ljat unb 
benen offi~ielle \8ebeutung 0ufommt . 

.ßur \8eftimmung ber ljori0ontalen Bid)tfiärfe einer @Iüljlampe tvirb bie @lüljlampe auf 
eine !ßqotometerbanf geje\}t, bie in einem ~unfel0immer aufgefterrt ift. ,Sn mbb. 270 ift eine 
berartige !ßljotometerbanf bargefterrt. lman fieljt an bem einen ~nbe ber !ßljotometerbanf 
auf einem :teUer bie 9Cormallid)tquelle N, eine ~efnerlampe fteljen, tväljrenb bie 0u meffenbe 
Bid)tquelle, in bem in 2lbb. 270 bargefterrten ~alle eine @asflamme mit muerftrumpf, am anbeten 
~nbe ber !ßljotometerbattf angeorbnet ift. .ßtvifd)en biefett beiben Bid)tquellen ift auf ber 
!ßljotometerbanf berfd)iebbar ba5 eigentlidje !ßljotometer M angeorbnet. SDa5 !ßljotometer ift 
ein optifd)er 2lpparat, bei tveld)em eine 6d)eibe fotvof)l Bidjt llon ber Bid}tquelie N alS aud) 



~ie @Iü~lampe. 175 

,2üf)t von ber Bid)tquelle L erl)ärt. Sebe ber beiben .2id)tqueUen er3eugt im illejüf)t5felb bes 
$l)otometers einen .2id)tflecf. Sn WOb. 271 fief)t man in ben 0tuei jd)rnffierten srreifen bie beiben 
berfd)iebenen, von ben beiben .2id)tqueUen {jerrül)renben .2id)tflecfe; ber eine 1ft gellet, bet anbete 
bunfier. ~er laeobnd)ter betrnd)tet nun bni3 illejid)t5felb bes $f)otometers 
unb beqd)iebt bni3 \ß{jotometer auf ber $1)otometerbnnf fo lange 0tuifdjen ben 
beiben 2id)tquellen, bi5 beibe %lecfe gleidj {jellfinb, fo baß fie~ alS eine ein0ige, 
gleid)beleud)tete %läd)e erfd)einen. Sn biejer 15tellung tuirb bn5 \ßl)otometer 
von beiben 2id)tquellenj gleid) find beleudjtet unb man fnnn je~t aus bet 
befannten ~ntfemung • bes \ßl)otometers bon ben 2id)tquellen unb au5 bet 
2icf)tftätfe ber ~nl)eit5lid)tquelle bie unbefannte .2üf)tftärfe ber .2id)tquelfe L 271. @e\id)tsfelb 
bered)nen. lillat 0. 58. ber %lecf im @ejid)t5felD be5 \ß{jotometer5 ver~ bes ~~otometer5. 
jd)tuunben, alS bni3 $1)otometer 4 m von bet .2i~tquelle L unD 1,5 m von 
bet 2id)tquelle N entfernt tunt, fo ift Die 2id)tftärfe L ber unbefnnnten 2id)tquelfe: 

L = 1
4; 2 mal ber 2idjtftärfe ber ~inl)eit5lid)tquelle N. 

~a le~tere gleid) 1 HK ift, fo ift bie 2idjtftätfe L = 5
4 · 4 

5 ·1 = 7,1 HK. 58ei ber ~Be· 
1, ·1, 

ftimmung ber 2id)tftärfe einer @lü{jlnmjle mißt man ftet5 gleid)0eitig i{jren ~erbraud) an 
elefttifd)er ~nergie, i{jren ~ffeftberbraud) in 5illatt. Wlnn fann fid) je~t, tuenn man m3nttberbrnud) 
unb 2idjtftärfe fennt, ein 5Bilb bet 18etrieb5foften einer @lü{jlnmpe mad)en. ':ter m3attoerbraud) 
einer illlü{jlampe betrage 56 m3ntt, il)re 2id)tftärfe fei 16 HK. ~ann gibt ber 58rud): 

m3att 56 
.",-- = -16- = 3,5 5illatt pro Hk 
.neqen 

ben fpe 0ififd)en 5illnttberbrnud) ber @lü{jlnmpe an, ber ft1r i{jre 5illirtjd)nftlid)feit ors 
15tromberbraudjer unb .2id)teqeuger maßgebenb ift. ~(u5 bem fpe~Jififd)en m3attberbraud), 
bet l)eute für jebe 2ampennrt betonnt ift, tueiß man 
fofort, tuieoiel )!Bott man für jebe er0eugte srer0e r·" 
benötigt. %rül)et be3eicf)nete man ben fpe~Jififcf)en 
m3nttbetbraud) mit bem fcf)recflid)en unb fnlfcf!en 
m3orte: "Ofonomie". m3eiß man nun nod), tuieoiel 
man für jebe ~ilotuattftunbe be0al)Ien mu[l, 0. 18. 
10 \ßfennig, fo fann man leid)t nwred)nen, tueld)e 
Stoffen eine 2amjlenbrennftunbe oerurfad)t. 'l)ie 
16feqige Sfof)Ienfabenlnmpe (bie Sfewn0af)I ift auf 
bem 15ocfel jebet 2ampe aufgebrucft, fie{je 15. 187), 
bie 3,5 m3att pro eqeugte Sfer3e benötigt berbraud)t 
im gnn3en 3,5 x 16 = 56 m3att. Sn einer 15tunbe 
berbraud)t fie aljo 56 m3attftunben. ~a 1000 m3att· 
jlunben (1 Sfilotoattftunbe) 40 \ßfennig roften, fo Ioften 

56 m3attftunben ~~6 = 2,24 $fennig. 'l)ie Sfol)Ien• 

fabenglül)lamjle roftet alfo in ber @5tunbe bei bem an,. 
gegebenen 6tromjlreife 2,24 $fennig unb liefert 
bnfüt 16 HK. 

~ie sto~lenjabenglü~lampen. ~ie et:fte @lüf)~ 272. Q;bi[onlampe. 
Iampe, bie mnrftfäl)ig getuotben tunt unb aud) 
{jeute nod) viel benut~t tuitb, l)ntte einen @Iü{jfnben nu5 Sfol)Ienfioff. ~5 erregte fein geringes 
2lufiel)en, n~ (JUm erften ID?nle auf ber er[ten internationalen ~Ieftri0ität5nu5ftelfung in $nrii3 
im Snf)re 1881 eine fettige @lüf)Inmpe bet breiten Offentlid)feit oorgefü{jrt tuurbe. ~bijon 
l)ntte fie in feinem \ßatlillon nwgeftellt. ~ie }8orfüf)rung ber ~bifonfd)en Sfof)Ienfabenlnmjle 
in $nri5 tonrein ~reigniS von ber grö[lten laebeutung für bie beutjd)e Snbuftrie; gab fie bod) 
~etnnlaflung (JUt @rünbung ber ~eutfd)en ~bijongefelljd)aft, ber l)eutigen mllgemeinen ~(efd 
tri0ität5gejelljdjnft, eine ber größten beutfd)en Q;Ieftri0ität5gejellfd)aften. 
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So unfd)einbar unb anf~tud)slos eine eleltrifd)e ®lü~Iam.}le ausfie~t, eine um fo größere 
g:üiie geifireid)er Sbeen finb in i~r berför.}lert, unb es beburfte großer Q:nergie unb großer @lad)• 
fenntniS, aus ben Q:tfa~rungen unb IDUßetfolgen anbetet 3u lernen, biS eine gebraud)Sfii~ige 
®lii~lam.}le gefd)affen tvar. ~on einer ~rfinbung ber @lü~Iam.}le im lanbliiufigen Sinne bes 
~ortes fann man nid)t reben; es tvar ~ier nid)t ein @eiftesbli~, ber eine gebraud)sfä~ige @Iü~· 
Iam.}le fd)uf, fonbem bie 6d)affung einer gebraud)sfä~igen ®Iü~lam.}le baute fid) auf bielen 
~etfud)en auf; bie ®lii~Iam~e lonnte iiber~all.}lt nur lebensfä~ig werben, alS bie übrigen mer· 
~ältniffe bie nötigen WUttel 3u bauemb rationellem ~etriebe getvii~rleifteten. ~iefe ®tunb· 
Iage tvar mit ber Stonftruftion ber ~~namomafd)ine gefd)affen. 

ßuetft ~atte tvo~l Sobart im Sa~re 1838 in ~tüffel borgefd)lagen, ein ftromburd)floffenes 
Sto~lenftäbd)en im luftleeren maum alS 2id)tj'.}lenber lJU benu~en; ber ßeit entf.}lred)enb fd)lug 
er ein Sto~lenftäbd)en aus metortenfo~le bot, bie fo ~art ift, baß fie fid) Iaum mit ~et13eugen 
bearbeiten ließ unb bie fo unrein unb un~omogen im ®efiige ift, bafl nie eine braud)bare ®lü~· 
lam~e mit biefem imaterial gefd)affen tverben fonnte. ~einrid) ®öbel, ein ~eutj'd)er, ber in 
mmerifa lebte, ~atte fd)on 1846 eine ®lü~lampe ~ergeftent, beten g:aben aus einer betfo~Iten 
~ambusfafer beftanb, bie er feinem 6Vaäietftocf entnommen ~atte. Q:5 blieb bei einer ted)
nifd)en 6Vielerei, lJUt inbuftriellen ffieife betmod)te ®öbel feine snee äU jener Beit nid)t äU 
fii~ren. ~bifon na~m im mnfang ber fieb3iger Sa~re einen ~latinbra~t alS ®lii~för~er. ~Iatin 
tvar ja bamalS bas ein3ige befannte ID'letall mit ~o~em 6d)mel~.}lunft; bod) aud) eine 2amve 
mit ~Iatinfaben fonnie nid)t Iebe!'Wfä~ig tverben. ~er eleltrifd)e ~ibetftanb be5 ~Iatil'W ift 
3u flein, fein 6d)melälJUnft ift für bie ~ebütfniffe ber @lü~Ia~ented)nif lJU niebrig; ebenfo 
ber~ielt es fiel) mit bem bem ~Iatin d)emifd) unb ~~t)fifalifd) na~eftel]enben imetall Stibium. 

~nbe ber fieb&iger Sa~re tvar es ben g:ad)Ieuten flar, baß nur ber unfd)meläbare Stol]Ien• 
ftoff alS @Iül)fabenmaterial in %tage fommen lann. Q:5 tvurbe in mmerifa unb in ~nglanb 
bon betfd)iebenen Seiten intenfib an ber 6d)affung ber @lül)lamve gearbeitet unb bie 9lamen 
~bifon, 6tvan, 6atvt)er, ID'lan, ID?a~m, 2ane•%o! bebeuten ID'larlfteine in ber · Q:nttvicflung 
ber 2am.}le. Seher trug frud)tbare St>een in bie ®lü~lam.}lented)nif unb feiner tvollte bem 
anbeten einen ~tfolg gönnen. ~5 enifvannen fid) bie l}eftigften ~atent.}ltoäeffe, bie fd)ließlid) 
mit einer tvittj'd)aftlid)en ®nigung ber ~eteiligten enbigten. ~ tvar bie begetabilifd)e %afet 
alS ®lül)fabenmaterial etfannt tvotben, bie unter 2uftabfd)luß betfo~lt tuurbe, unb bann in 
bie ®la5bime, aus tveld)er bie 2uft ausgevumvt tvurbe, einge[e~t tvurbe. mg ®lii~fäben 
tvaren botgefd)Iagen tvorben: ~a.}lietftreifen, Startonftreifen, ~aumtvollfafem, @leibe, 6trol), 
felbft ID?enfd)en~aare unb moß~aar, bie betfo~lt tvurben. ~ei biefem ~ettfiteit fam bann 
Q:bifon mit ber etften braud)baren 2amve in bie grof3e tlffentlid)feit, beten g:aben aus betfo~Iter 
~ambwfafet beftanb, tvie fie fd)on ®öbel1846 benu~t ~atte. ~ie geeignete ~ambusfa[er 
lief3 ~bifon bon einer befonbet5 3u biefem ßtvecf nad) Oftinbien entj'anbten Stommiffion etmit· 
teln. ~a5 ~ambusro~r tuurbe bom ID'larf befreit, in bünne quabratifd)e 6täbd)en 3etfd)nitten 
unb aus biefen 6täbd)en tvurbe mit ~ilfe eine5 ftäl)lemen .8ie~eife!'W ein feiner g:aben mit 
freiSförmigem ober breiedigem Ouetfd)nitt ge3ogen, ber unter 2uftabfd)luf3 betfol]lt tvurbe. 
~ie Q:bifonfd)en ®fül}la~en bes Sal)res 1881 fofteten 10 ID?atf .}lro 6tücf, brannten 200-000 
6tunben unb braud)ten 5 ~att J:!to er3eugte Stet3e. Sie gaben eine 2id)tftiitfe t>on 10 ober 
16 Steqen. ~ fie alS Stonfurren~ lJU benoffenen ®a5fd)nittbrennem jener ßeit gebad)t tvaren, 
bie aud) 10 ober 16 Stet3en ergaben, tvurben fie eben in biefer 2id)tftärfe ~ergefterrt. ~eute 
nod) gilt in bielen Streifen bie 16feqige @Iü~lamve alS bie normale, tva5 bod) 3u t>ertuunbem ift, 
ba tvir ja im Seitalter bes ~e3imai[~ftem6 leben unb ber Untetfd)ieb ätt1ifd)en 16 Steqen unb 
20 Steqen mit bem bloßen muge Iaum wa~rgenommen tverben fann; aber in ber l]iftorifd)en 
mnalogie äU ben ®a5brennem ber ad)t3iger Sa~re finbet fiel) bie ~tflärung. ~ie ~eleud)tungs• 
ted)nif ging in ber g:oige einen e!J:!anfioen, lid)tf.}lenbenben ~eg, ba5 2id)tbebiitfniS ber ar• 
beitenben unb feiernben imenfd)l)eit ftieg immer me~r; tvir fte~en ~eute nod) unter bem ~in· 
fluf3 bes ~rin3ilJ5 be5 tvad)fenben md)tbebiirfniffes. ~al)er finb l)eute tveber beim @a5 nod) 
bei ber eleUrifd)en ®Iül)Ia~e 16leqige 2id)tquellen alS normale 3u be3eid)nen. 

~om Sa~re 1882 an beginnt bie @lü~lam~eninbuftrie fiel) mit ID?ad)t lJU enttvicfeln. ~urd) 
bie grof3e mn3a~l ber entftanbenen @Iül)Iam.}lenfabrifen fe~te ein fd)arfer ~ettbetverb ein, 
ber bie ~etfteller 3tt1ang mit ben raffinierteften WUttein ber rationellen imaffenfabrifation lJU 
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arbeiten. 6o fam es, bafl bie .\l'o~Ienfabenlamvem gar balb nid)t me~r 10 Wlarf, fonbern 50 bis 
70 \ßfennig lofteten, bafl fie nid)t me~r 200, fonbern 450 6tunben brannten unb ))afl bor allem 
i~r flJe0ififd)er ~attberbraud) nid)t me~r 5 ~att .j.Jro er0eugte .\l'er0e, fonbern nur 3,5 ~attjH K 
betrug, ein ~ert, ber ~eute nod) für Sfo~Ienfabenglü~lamven normal ift. laeim ~rfd)einen 
ber @lü~Iamven waren l:lie 2lftien bieler @asanftalten gefunfen; fie fürdjteten wegen ber neuen 
.\l'onfurren0 i~re :tore fd)Iieflen 0u müffen; fie beftanben aber alle weiter. '.Iler Sfonfurrens, 
fam.j.Jf 0wifd)en @as unb ®eftri0ität ift ein frieblid)er unb borne~mer unb bie Sfo~lenfaben, 
glü~lamve war am allerwenigften geeignet, ber <Masinbuftrie ben :tobesftofl oll berfe~en. '.Ilie, 
felbe 2id)tftärfe, burd) bie sro~(enfabenglü~lamve eroeugt, War teurer al5 bie burd) bie offene 
@asfd)nittbrennerflamme eqeugte. Unb tro~bem biefer 6ieges0ug ber eleftrifd)en @lülj, 
Iamve! !Bor allem beftricfte ber Umftanb, bafl bie @Iü~lamve feine @afe bon fid) gab, weldJe 
bie ~tmoflJ~äre eines ßimmers berfd)led)tern, un'o bafl fie feine fo grofle ~ärmemenge wie bas 
@as entwidelte. ~ud) ber Umftanb, bafl bie <Miü~lamve burd) einen bequem 0ugänglid)en 
6d)alter ent0ünbet werben fonnie unb 
fofort 2id)t gab, berfd)affte i~r biele 
l)reunbe. stie @lü~lamve befi~t bem 
@as gegenüber ~nne~mlid)feiten unb 
!Borteile, bie fiel) nid)t in nacften ßa~len 
au9brüden laffen. 

~ie ~etftdlung be~ Sl'o~leyaben~. 
~ie genannten begetabilifd)en l)afern 
ljotten ben 91ad)teil, baß fie eine 6truf, 
tur befaßen unb nid)t (Jomogen, nid)t 
abfolut gleidJmäßig in iljrer Wlaffe 
waren. '.Ilaljer 3erftäubten fie leid)t in 
bem luftleeren Vtaum unter bem ~in• 
fluß ber ~ärmewirfung bes eleftrifdJen 
!Stromes unb einige IStellen bes @lülj, 
faben5 wurben immer bünner, biS ber 
\)oben fd)liejilid) nad) etwa 200 bis 
300 larennftunben burd)gebrannt war. 
' : 'Iler größte l)ortfd)ritt lag balJet 
barin, baß Sofev(J ~ilfon 6wan le(Jrte, 
ftrufturlofe Sfo(Jle (JeroufteUen, beten 
@efüge ljomogen unb ein(Jeitlicf) war. ---"''------" 

ßur.~erfteUung ftrufturlofer l5-äben 1.!__--r-~----' 
Wirb laoumwolle in (Jeißer fl(Jlor0inf, 273. l.llp!Jnrat 311t lZr6eugung bei! 
löfung aufgelöft; biefe 2öfung wirb in ~o~!cnniebetjdJTnghuj bem'Jaben. 

R 

@lasfolben auf etwa 6iru.j.Jbide ein' 
gefod)t unb burd) eine feine ~üfe in eine mit 6lJiritus angefüllte l)lafd)e geflJti~t. Unter 
ber wafferent0ie(Jenben ~irfung bes 6viritw wirb bie aus ber 'Ilüfe awtretenbe %Iüfligfeit 
feft, ber ausfließenbe @;tra(Jl formt fid) bei ber laerüljrung mit bem !Spiritus oll einem weid)en, 
0ufammen(Jängenben, feften %abenftrang. '.Ilet entftanbene fefte \)oben Wirb nun aus bem 
61Jiritw (Jerausgenommen, in berfd)iebene laä'oer gelegt, in benen bie nod) in ber %oben• 
mafle befinblid)e llljloqinUöfung au5gewafd)en Wirb un'o bann getrodnet: laeim :trodnen 
bedien ber \)oben feine gan0e l5-eud)tigfeit unb fcf)rumpft I)ierbei auf etwa ein· 'Iltittel feines 
urfprünglidJen 'Ilurd)meffers 0ufammen. '.Iler l5-aben gleid)t je~t einem bunfelblonben ~aar 
unb 0eigt einen matten 6eib.englan0. '!las gefdJil'oerte ~erfal)ren 0ut: SjerfteUung ber @lü~· 
fä'oen 'oient übrigenS aucf) 0ur Sjerftellung fünftlicf)er @:eibe, bie eine grofle t:Jtaftifcf)e \8ebeu• 
tung gewonnen (Jat. 

'!liefe ffio(Jfäben werben nun auf bie erforbedid)e 2änge 3ugefd)nitten un'o in 6d)amotte• 
taften gan0 in feines Stoljlenpulber eingebettet. ~ie 6d)amottefaften fommen in einen Ofen, 
in 'oem bie ffio(Jfäben allmä(Jlid) berfol)len. stiefes !Berfa(Jren nennt man St.arbonifieren. 
~ie ffiol)fä'oen werben 'oes(Jalb gan0 feft in ein feines Stol)lenpulber gebettet, 'oamit tväl)renb bet 
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l:fd)i~ung feine .13uft an ben atol)faben l)erantreten fann, ba fonft ber ~auerftoff ber .13uft ben 
aus ,Seliulofe, alfo im wefentlidjen aus Sfol)Ienftoff beftel)enben atol)faben ßU st'ol)Ieno!;~b b3w. 
st'ol)Ienbio!;t)b (Sfol)Ienfäure) tJerbrennen würbe. Wadjbem ber atol)faben tJerfol)It ift, ift er nid)t 
mel)r gelblid)braun, fonbern mattfd)waq geworben; feine j8efdjaffenl)eit ift tJoilftänbig tJeränbert. 
l:fr beftel)t aus reinfter st'ol)Ie unb ift 3iemlid) 3erbred)Iid) unb f.):Jröbe geworben. 

j8etrad)tet man einen tJerfol)Iten ffiol)faben im 9.Rifroffo.):J, fo 3eigt ber iJaben nod) tJiele 
Unebenl)eiten in feiner ®eftalt. ~nfolgebejfen ift aud) fein eleftrifd)er flliiberftanb an tJerjd)ie• 

a. b. c. d. e. 

274. ~abenformen für Sfof)lenfabenglüf)lampen. 

f. 

benen ~telien tJerjdjieben; wo 
ber ~oben etwas bünner ift, ift 
ber 7ffiiberftanb gröfier, wo er 
bider ift, fleiner. fmürbe man 
einen berartigen iJaben in einer 
@Iül)Iam.):Je brennen, fo würbe 
ber ~oben an ben bünneren 
~teilen l)elier Ieucf)ten unb bie 
st'ol)Ie bes iJaben5 würbe an 
biefen ~teilen fd)neller oerftäu· 
ben unb fo 0u einem frül)0eitigen 
\8rud) bes iJaben5 ~eranlafjung 

geben. l:f5 fommt bal)er barauf an, bem ~oben eine möglid)ft gleid)mäfiige, l)omogene über• 
fläd)e, ol)ne ieglid)e Unebenl)eit 3u geben, bamit fein üuerfd)nitt unb fomit audj fein eleftrifd)er 
7ffiiberftanb an allen ~teilen gieid) wirb. ~iefes ~erfal)ren nennt 
man jßrii.):Jarieren, eine l:frfinbung tJon ~iram 9.Ra!;im. 

G 
G 

275. ~üttenfertiger 276. Sfolben mit abgeaogenem 277. ~üßd)en mit 278. @:ingefd)mol3enes 
~üßdjen. ®lasfotben. ~alS unb \llumpröf)rd)en. ®lüf)faben 

~er ~oben tvirb in einen .S)alter H (Wbb.273) gefe~t, burd) ben il)m~trom 0ugefül)rt werben 
fann, bann bringt man il)n unter einen ate3i.):Jienten R, in bem 3unäd)ft bie Bu ft burd) eingeleitetes 
st'ol)Ienwafjerftoffga5 erje~t unb ba5 Ie~tere bann burdj eine .13uft.):Jum.):Je tJerbünnt wirb. l!fbb. 273 
3eigt biefe ~orrid)tung, in ber bie ffiöl)ren A unb B 0ur ,Sufül)rung be5 st'ol)Ienwafferftoffe5 
ober 0ur .13uftentleerung bienen. Beitet man je~t ~trom burd) ben ~aben, fo wirb ba5 st'ol)Ien• 
tuilfferftoffga5 burd) ben eieftrifdJen 6trom in st'ol)Ienf!off unb 1ruafjerjtoff gef.):Jalten unb ber 
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S'i'of)lenfioff fd)lägt fid) auf bem glüf)enben '151oben nieber, unb ßlnor 1uirb ber mieberfcf)log an ben 
6teUen am ftärffien erfolgen, bie am fiädften gfüf)en. ~ies finb aber bie 6teUen, an benen ber 
'151aben am bünnften unb ber ~iberfianb für biefe 6trecfen am gröj3ten ift; ber '151aben tuirb baf)er 
an fold)en <Stellen en!flJrecf)enb \Jetbicft. \man fiegt alfo, baj3 bei bie[em }8erfagren oUnäd)ft 
alle 6trecfen bes '151abeni3 einen gleid)en )ffiiberftanb erf)alten, ber '151aben fomit eleftri[d) gan3 
gleid)förmig gemacf)t tuirb. 

9Cacf) bem l,ßrälJarieren tuirb ber t5aben aus ber ffie0ilJientenglode R l)erausgenommen, 
[ein eleftri[d)er )ffiiberftanb unb feine 'Ilide tuerben beftimmt unb ber O:aben ifi nun fertig unb 
tann in bie @!a5birne eingefe~t tuerben. 

'Ilie am f)äufigften oodommenben t5abenformen finb in ben Wbb. 274 a-f bargeftellt. 
7Jie ~et[teUung ber (ijlü~lantpe. 

m:läl)renb ber .))erfiellung ber iYäben finb in 
einer anberen <Station ber @lül)lamlJenfabrif 
bie @lasgloden 0ur Wufnal)me bes O:abens 
oorbereitet tuorben. 'i)ie @lasgloden tuer= 
ben unter ber 58e0eid)nung st o lb e n oon 
@!asl)ütten be0ogen. ~inen @lasfo!ben, tuie 
er oon ber @lasl)ütte fommt, 0eigt 21bb. 275. 
9J1an ertennt an biefem sto!ben ßUnädJf! 279. ~ic i!nmj)en jinb auf bas \llumj)enge[teU 
einen langen .~alS H, ber 3U111 größten :teil au[gejd)mol3en. 
in ber {Jabrif obgejd)lllO(oCn lllirb unb 
bef\en lRänber nadJ auf3en gebogen tucrben, tuie es 21bb. 276 bei A 0eigt. Sn biefen :teiiA bes 
51olbenl)aljc5 wirb nämlidJ ein 0.\!asfiißdJen F (9!bb. 277), an tueld)em ber @!ül)faben befeftigt 
ift, l)ineingebrad)t unb ber iiberfiel)enbe @!asranb oon A tuirb mit bem unteren ffianbe bes '151üii· 
d)ens F tJerjdJmol3en, 1uie es 91bb. 27B 0eigt. ~n ben 9lbb. 276unb 278 erfennt man nod) an ben 
l)albfertigen 58irnen ein @lasröl)tdjen G. ~iefes ffiöl)tdJen G tuirb an ben oon ber S)ütte fommen• 
ben @lasfolben ange[dJmol0en unb l)at folgenben 31uecf. Sft bas iYiiiid)en F mit bem @lül)• 
faben in bie 58irnc eingefdJmo!~en, [o ift bie @lül)lamlJe bei A luftbicf)t 
uerjdjlofien. ~as lRöl)rdJen G bient 0ur ~erbinbung ber @lül)lamlJe mit 
ber iluftlJumlJe. ~ie ffiöl)rdJen G werben in eine @la5leitung B 0ur 
iluft).JumlJc einge[djmol0en, eine ilamve neben ber anbeten , tvie es 
Wbb. 279 0eigt, jo baf3 eine gröf3ere Wn0al)l tJon ilamj:Jen gleicf)0eitig ent• 
lüftet tverben fann. madj'oem bie ilujt aus ben Stolben l)erausgej:Jumj:Jt 
ift, tuerben bie ilamj:Jen mit einer 6tidJflamme am oberen :teil bes 
@lasröl)rd)ens G abgeftod)en, tvobei jidj bie an jeber @lül)lamlJe [icf)tbare 
6pit?e bilbet. Sn 9lbb. 280 jiel)t man bie fertige ilaml:Je. 

58ei ber ~urcf)fül)rung ber 6tromleitung burdj bas @las mua man 
einen eleftrifdJ Ieitenben .ltörl:Jer tväl)len, ber ben gleid)en Wusbef)nungs• 
foeffi0ienten wie ®las beji~t. ~in jo!d)er SförlJer ifi l.ßlatin. )ffierben 
~latinbräl)te burcf) eine beftimmte @lasjorte burdjgejcf)molöen, jo bleibt 
bie lße.rbinbung 0wifdJen @la$ unb 9J1etall bei ~rtvärmung unb Wbfül)= 
lung f!ets luftbidjt. ~er einoige macf)teil für bie @lül)lampeninbufirie liegt 280. ~ertige ,\)amj)e 
in bem l)ol)en l,ßreife bes \ßlatins. :l)er ~Iatinbebarf ber @!ül)Iampen• ocyne e>odel. 
inbuftrie unb anberer Snbuftrien tvirb immer gröf3er, jo ba\3 ber l.ßlatin• 
lJreiS anbauernb in einer Wuftvärt;3bewegung begriffen ift. Sm Sal)re 1910 log ber l.ßreiS jür 
1 kg l.ßlatin bei 4000 .A'. 9J1an mad)t natürfidj nur bie Ueine ~urd)fül)rungsfteUe P in Wbb. 280 
burcf) bas @la5 aus l.ßlatin, bie übrigen firomleitenben merbinbungsftücfe tverben aus Stupfer 
l)ergefte!It. 

~ie in 9llib. 280 bargeftente ilampe ift nun ferti\1. ~s tvirb nur nocf) if)re ilicf)tfiärfe bei 
ber 6lJannung, bei ber [ie brennen joll, feftgeftellt unb bann tvirb auf ben ~alS ein \metaU· 
jocfel aufgefet?t (über 6odel j. 6. 186), an ben bie 15trom0ufül)rungsbräi)tC L angelötet werben. 

5ffienn eine Sfol)lenfabenglül)laml:Je brennt, jo erleibet ber %oben, aucf) ter aus ftruftur· 
Iojer Sfoljle allmäl)Iidj e.ine meränberung, er altert; es fliegen gancr lleine Stol)lenftofflJadifel· 
d)en oom iYaben an bie @lasbime, bie immer bunfler tvirb, bi$ jie jd)Heßlicf) gano jcf;tvar5 ge• 
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lUorben ift. C:l:ine herartige gefd)wäqte ®la~birne gibt natürlid) nid)t mel)r biefelbe i\id)ifiärfe, 
1vcld)e bie faubere ®la~glode im lllnfang ber 58rennbauer gegeben l)atte, ba ber fd)waqe, innere 
58ef d)Iag i\id)t abforbiert. 'l:Jer 1illatttJerbraud) ber i\amtJe bleibt aber wäl)renb ber gefamten 
i\ebe~bauer ber @lül)IamtJe berfelbe, fo bafl man nad) einiger l8renn3eit für benfelben elef• 
trifd)en Q:nergiebetrag wie im lllnfang nid)t mel)r biefelbe i\id)tftärfe wie im Wnfang erl)äit; 
bie i\amtJe wirb allmäl)Iid) unwirtfd)aftlid)er, unb es tritt ein ,8eittJunft ein, bei weld)em e~ 
wirtfd)aftlid)er ift, ben lllnfd)affung~tJreiS für eine neue i\amtJe, bie ben 91ormalbetrag be~ i\id)tes 
gibt, 5u wagen, alS bie alte i\amtJe mit ber gefd)wäd)ten .5.3id)tftärfe unb bem l)ol)en )ffiatttJer
braud) weiter3ubrennen. 'l:Jiefer ~unft ift erreid)t, wenn bie @Iül)lamtJe 20% bes lllnfang5• 
wertes il)rer i\id)tftärfe tJerloren l)at. 'IJie 58rennbauer, weld)e bie i\amtJe biS 5u biefem ~nfte 
benötigt, nennt man Wu~brennbauer ber .5.3amtJe. 'l:Jie Wu~brennbauer ifi bei Sfol)lenfaben
IamtJen geringer al5 bie abfolut~ i\eben5bauer ber .5.3amtJe, weld)e fo lange bauert, bis bie i\am.pe 
an irgenbeiner IStelle %obenbrud) erlitten l)at. 'l:Jiefe ~erl)ältniffe finb aud) au5 lllbb. 285 ßll 
erfel)en. 

'l:Jie ®Iül)Iam.pen, bie in We~en mit 6.pannungen biS 150 ~oit tJerwenbet werben, nennt 
man niebertJoltige i\amtJen . .5.3am.pen, bie ßUt ~nßelfd)oltung in Wet>en tJon 151-250 lßolt 
beftimmt finb, nennt man l)od)tJoltige ®Iül)Iom.pen. (;j;ine l)od)tJoltige @lül]IomtJe für 220 ~olt 
befi~t faft bie bo.p.pelte %abenlänge alS eine niebertJoltige @Iül)Iam.pe tJon berfelben i\id)tftärfe 
für 110 ~oft unb 3tuor ifi il)r %oben tuefentlid) bünner al5 ber ber niebertJoltigen i\amtJe. 'IJer 
f.peßififdJe 1ruatttJerbraud) ber l)od)tJoltigen i\om.pen ift etwas l)öl)er alli berjenige ber nieber~ 
tJoltigen @lül)IamtJen. 

, 21nfang ber neun3iger Sal)re bes tJorigen Sal)rl)unberts feierte bie ®asted)nif einen un• 
gel)euren :trium.pl). @ tuar ben Iangjäl)rigen 6tubien bes Dr. Q:arl2luer tJon )ffiellibacf) gelungen, 
ben nad) il)m benannten @Iül)fitumt'f in .praitifd) braud)barer %orm l)equfiellen. 'l:Jer 6trum.pf 
beftel)t aus einem 9Jlafd)enffelett, bas mit ben D~;!)ben ber feltenen Q:rben unb 3war mit 99% 
:tl)oro~;!)b unb 1% Q:ero~;!)b getränft ift. 1illirb ein berartiger ®Iül)ftrumt'f tJon einer entleud)· 
teten (fauerftoffl)altigen) ®osflamme beftrid)en, fo gelangen bie 9Jletallo61)be ßU l)eller 1rueifl· 
glut. )ffia~ bie C:l:infül)rung bes llluerfirum.pfes für bie @a~ted)nif in tuirtfd)aftlicf)er l8e5iel)ung 
bebeutete, etfennt man am beften aw folgenben ßol)len. 'l;er alte offene 6djtuolbenfd)tuan3• 
brenner ftral)lte in feiner rötlicf)gelben %lamme nur 16 HK aus unb tJerbraudjte l)ier5u 180 l 
@a~ .pro 6tunbe. llluers @lül)ftrum.pf gab 70-80 HK unb tJerbraud)te l)ier5u nur 120 l ®a~ 
!Jro 6tunbe. 2\Ifo mit einer geringeren ®a~menge wurbe ein ~ielfacf)es ber frül)eren i\id)t• 
ftärte ewugt. 'l)a3u ber weifle @lanß bes llluerlid)tes mit bem 6tid) ins @rünlicf)e gegenüber 
bem rötlidJ~gelben :'lone be~ offenen ®asfd)nittbrenners. Stein 1ffiunber, bafl fiel) jet>t bie um• 
gefel)rte ~rfdJeinung 3eigte, alS im SalJre 1881, je~t trium.pl)ierten bie ®aswerfe, unb bie ~ln· 
fd)lüffe tJon @a~flammen wticf)fen bei jebem )ffierf. (;j;s ifi ein anerfanntes ~rinßitJ, bafl bie 
~erbilligung bei3 i\id)tes ftets ben 58ebarf an i\id)t wefentlid) fteigerte. 'l:Jie ~leftroted)nif war 
ba!Jer barauf bebad)t, ba5 i\icf)t ber @lül)Iam.pe 5u tJerbeffern unb 5u tJerbiliigen, unb es beginnen 
auf allen ~Seiten ernftlid)e lßerfud)e ßllt 6djaffung neuer @Iül)Iam.penarten. 

'llie Dsmiumlampe. 'l:Jerfelbe llluer oon 1ille!Sbad), weld)er ber ®asted)nif ben @lül)ftrum.pf 
gefd)enft l)atte, griff bie ~erfud)e ~bifons, eine ®lül)lam.pe mit 9Jletollfäben l)etßUfieiien mit 
grö!ierem Q:rfolge tuieber auf. 'l:Jie a:l)emie l)atte unterbeffen gelernt, bafl nocf) anbere, weit 
fdJtuerer fd)mel3bare W1etalle alS ~Iatin unb Stibium rein bargeftellt werben fönnen. llluer 
tJer[ud)te 1898 'IJräl)te aus bem fd)werfdJmelßboren IDeetolle ü~mium 3u 5iel)en, bod) gelang 
i1Jm bie~ nid)t, ba üsmium tJiel ßU f.pröbe ift. ü~mium gel)ört 3ut d)emifd)en @rutJtJe ~latin, 
Stibium, fd)milöt jebocf) etfi bei 2500°, tuäl)renb ~latin fd)on bei 1800° fd)mi15t. :Osmium 
fommt in ber SJCatur nur fel)r feiten tJor al5 ü~mium-Sribium al5 58egleiter ber ~latinew, 
unb llluer [teilte ba~ ü~miummetall alS reine~, feine~ ~ultJer l)er. ~a fid) :Osmium nid)t 0u 
'IJrälJten 0ief)en lä!it, fein buftile~ 9Jletall tuie Sfu.pfer, Widel, ~ifen unb ~latin ift, fterrte llluer 
au~ bem ü~mium.pultJer auf ebenfo einfad)e tuie geniale 1rueife bennod) ~räljte l)er, inbem er 
einen ltmlneg einfd)Iug. (;j;r tJermi[d)te bas :DsmiumtJultJer mit einer fiebrigen organifd)en 
9Jlaffe, wie 6tärfe, 8uderfirutJ ober :tragant 5u einem 3äl)en 58rei unb .preflte aw biefem 58rei 
burcf) eine bünne ~belfteinbüfe ß'äben. 'l:Jiefe getrodneten ffiol)fäben leiteten natüdid) ben 
eleftri[d)en IStrom nid)t, ba bas 58inbemittel ifolierte. 'l)ie ffiol)fäben tuurben bal)er unter 2uft• 
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aofdJlufl farbonifiert, wobei fidJ ba.s ~inbemitter in reinen Sfo~lenftoff berwanberte. Se~t lei
tete her iJaben fd)on etwa5 ben efeftrifd)en 6trom unb nun mußte er nod) entfol)lt werben, 
b. 1). a,ller Sfo~lenfloff bes ~inbemittels aus i~m entfernt werben, fo baß ein reiner metallifd)er 
iJaben übrig blieb. ,Su biefem ,Swecfe wurbe ber farbonifierte lRo~faben in biefelbe lRqi.).Jienten• 
glocfe, wie fie in Wib. 273 bargefterrt ift, eingefet}t unb 6trom burd) i~n gefd)icft, fo baß er er• 
glfil)te. 1)urd) bie lRöl)ren A unb B wurbe in ben lRe0i.).Jienten R ein ®emifd) bon m!afferfloff 
unb 1illafferbam.).Jf eingeleitet. 'ller 6auerfloff bes m!afferbam.).Jfes trat mit bem glü~enben 
Sfol}Iertftoff bei3 lRo~fabeni3 in d)emifd)e l8e0ie~ung, inbem biefe beiben ~Iemente fid) 0u Sfo~Ien• 
o~t)bga.S bereinigten. 'l;as m!afferfloffgas fd)üt}te ben Dsmiumfaben gegen O~t)bation. 1illä~renb 
ber Sfo~lenftoff aus bem lRo~faben entwid), wurbe bie 6tromftärfe bes 6tromes, ber burd) 
ben lRo~faben floß, anbauernb gefteigert, bie ein0elnen \ßartifeld)en aus Osmium finterten 
unb fd)mol0en 0ufammen, unb es blieb ein reiner ~od)metaUifd)er Osmiumfallen übrig. 1)tefes 
.~erfa~ren, aus nid)t buftilen IDeetal .).Julbem, ID'letallbräl)te ober iJäben ~erouftellen ift für bie 
weitere ~ntwicflung ber ®lül)lam.).Jented)nif gninblegenb geworben; man nennt es \ßafte• 
berfa~ren. 1)te Osmiumlam.).Je befaß einen f.tje0ififd)en m!attberbraud) bonetwa 1,5 m!attjHK 
unb ergao 9'1u~brennbauern bon 1000 ~rennflunben. 

'Iler Osmiumfaben befaß nid)t bie 6teifigfeit unb ~lafti0ität bes Sfo~lenfabew; ba~er 
ließ fid) bie 0ur ~erflellung einer ®lüglaffi.IJe nottvenbige iJabenlänge nid)t tvie ber Sfo~len· 
faben oll 6d)leifen winben; ber fertige ()smiumfaben tvar oll f.).Jrübe. ID'lan fonnie ba~er nur 
~aarnabelartige iJabenbügei ~erfleHen, bie ein0eln in eine ®Iü~lam.).Jenglasbime eingefe~t 
tvurben unb eleftrifd) miteinanber in Sjintereinanberfd]altung uerbunben wurben. 2lus ber 
®la.Sglocfe mußte natfirlidJ bie 2uft aui3ge.).Jum.).Jt werben, tvie bei ber Sfol)Ienfabenlamj)e, 
ba ba.S glügenbe Osmiummetall fidJ mit bem 6auerfloff ber 2uft berbinbet. ~ine üsmium• 
laffi.IJe ift in 91bb. 283 bargefteUt. 1)amit bie iJabenoügel beim ::trans~ort fid) nid)t ineinanber 
berwideln, finb fie burd) ~äcfd)en, bie maK in Wib. 2E3 etfennen fann, feftge~alten. 1)iefe 
~äcfd)en beftegen aus fd)werfd)mel0baren 6toffen 0. ~- ::t~oro~t)b unb finb in bie ®Iastvanbung 
ber ~irne einge]d)mol3en. 

1)ie Dsmiumlam.).Je 3eigte 3wei grofle Übelftänbe neben bem )ßorteil bes geringen flJe• 
0ififd)en ~ffeftberbraud)es unb ber lJo{Jen ~rennbauer. 'l;er erfie Übelftanb war ber Umftanb, 
baß bie Dsmiumlam.).Je nid)t in jeher beliebigen 2age brennen fonnte, fonbern nur in fenf• 
red)ter 2age, mit bem 6ocfel oben, ber @lü~Iamf1enf.).li~e unten. ~rannte fie in fd)iefer 2age, 
fo baud)ten fidJ bie unter @itrom fiel) ausbe~nenben unb etwas erweid)enben iJäben aus, be· 
rügrten fiel), es entftanb stuqfd)lufl in her 2am1Je, unb bie 2amf1e war 0ugmnbe gegangen. 
'ller ßWeite flbelftanb tvar ber, bafl bie ()smiumlam1Je nur bis ßU 6.).Jannungen bon 37-40 )ßolt 
gergeftent werben fonnte. ID'lan muflte alfo in 110 ~oltanlagen flets brei Osmiumlamf1en 
l)intereinanbergefcf)altet gleid)3eitig brennen, obtvo~l in ben meiften iJällen nur ba5 ~ebürfniS 
für eine 2amve borl)anben tvar. 'Iler ®runb lag in bem geringen eleftrifd)en ~iberftanb bes 
Osmiumfabeni3, fo baß für eine 110 )ßoltlam.).Je fo große iJabenlängen benötigt tvorben wären, 
bafl fie nid)t in einer ®lai3glocfe, welcf)e in i~ren 'llimenfionen nid)t 3u fel)r bon ben bei ben 
~ol)lenfabenlam.~Jen ~er üblid)en unb burd) langjäl)rigen @ebraud) gel)eiligten abtvid), unter· 
gebrad)t werben fonnten. 

2lud) bie Dsmiumlam.).Je gel)ört l)eute ber ®efd)id)te an unb ift burd) bie m!olframlamve 
abgelöft worben. 

~ie ~antallauq,e. ~ne anbere 2öfung bes \ßroblemi3, eine wirtfd)aftlid)ere ®Iü~· 
lam.).Je alS bie stol)lenfabenlam.).Je 3u fd)affen, gelang nad) langjäl)rigen 6tubien ben Sn· 
genieuren ber iJirma 6iemeni3 & Sja!Sfe. Dr. b. ~olton fterrte 3um erften ID'lale reineS ::tantal· 
metall ~er, unb biefes ::t"antalmetall war buftil tvie ~.IJfer, 9Cidel unb ®olb. ~5 fonnie ba~er 
2lnfang 1905 eine ®lül)laffi.IJe in ben ~anbei gebrad)t tverben, beren iJaben aus einem ein· 
oigen langen, geoogenen ::tantalbral)tftüd beftanb. ::tantal tvirb in ber inatur nie rein gefunben, 
fonbern fommt mit anbeten feltenen ~ben bermifd)t in ::t'antaliten unb stolumbiten bot . .Su· 
erft wirb in langwierigen d)emifd)en \ßtoßeffen ::t"antal.).Julber gewonnen, ba.S nod) etwa.S mit 
::t'antalo~t)b, einem tveißen \ßulber betunreinigt ift. 'lliefes \ßuloergemifd) wirb im luftleeren 
lRaum gefcf)mol0en, wobei ber @iauerftoff bes ü,;t)bes enttveicf)t unb ein reiner ID'letallflumven 
aus ::tantal übrig bleibt. 'lliefes ::tantal ~at ein etwas bunfleres·2lusfel)en alS \ßlatiu. 3n feiner 
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S)ärte tommt e~ bem tveid)en 6ta~I gleid), befi~t aber eine nod) gröflere ßerreiflfeftigfeit ai~ 
biefer. >ßon ben übrigen bi~~er 5ur @Iü~Iamj:Jenfabrifation tlorgefd)Iagenen 9JCateriaiien unter~ 
fd)eibet fid) ~antai baburd), bafl e~ fid) wal5en unb IJU fe~r feinen ~rä~ten aw~ieljen Iäflt. 6ein 

6d)me[1Jj:JUnft liegt bei 2250°. :tJie eleltrifd)e ,tleitfä~igfeit be$ ;t'an~ 
tafbra~te5 ifi geringer alS bie be5 D~miumfaben5, aber immer nodj 
tvefentlid) beffer af5 bie be5 .\l'o~Ienfaben~. :tla~er benötigt man IJUr 
S)erfieiiung einer 25 HK,.tlamj:Je für 110 >Soft wefentlid) gröflere 
~abeniängen ai5 bei ber .\l'o~Ienfabenlamj:Je. :tler ~antalfaben für 
eine 25 HK 110 >ßoltfamj:Je ~at eine .tlänge tlon 650 mm unb einen 
:tlurd)meffer tlon 0,05 mm. Sn äuflerft gefd)icfter ~eife tvurbe biefer 
fange :tlra~t in einer ®Ia5birne untergebrad)t, bie fiel) in i~ren ~
menfionen nidjt tlon ben bei Sfo~lenfabenlamJ:>en üblid)en ®Iail~ 
birnen unierfdjieb. W>b. 281 öeigt bie Wnorbnung be5 ~antalfabenil. 
>ßon einem 3entralen @la5gefteii ge~en rabiale ~rägerarme aw, 
beren freie ~nbj:Juntte IJU S)äfdJen umgebogen finb. Über biefe S)äf· 
d)en ift ber gan3e ~antalbra~t fortlaufenb gefd)lungen. 'l;a5 @lail· 
gefiell wirb bann tvie ba~ ~üßd)en ber alten Sfo~Ienfabenlamj:Jen in 
bie @la~birne e'ingefd)molöen. ~ie fertige .tlamJ:>e 3eigt 9Thb. 282. 

:!Jet ~ortfd)ritt, ber burd) bie :tantallamj:1e erreid)t tvar, be~ 
ftanb barin, bafl· bie :tantaUamJ:>e einen fj:Je0ififd)en ~atttJerbraudj 
tJon 1,5 Watt j:Jro HK ergab unb bei @leid)ftrom eine 9ht~brenn• 

281. 'l)ra~t~altet bet bauet tlOn 700---800 6tunben 3eigte. jßei ~ed)felftrom ift bie jßrenn~ 
%antallampe. bauet geringer, au5 @rünben, bie auf 6. 185 befJ:>rod)en werben. 

(!;in fe~r tvefentlid)er >ßorteil ber :tantallamj:Je ift ber, baß fie medja; 
nifd) äuflerft fiabil ift unb eine ro~e Q3e~anblung tJertragen fann. ~rfd)ütterungen unb 6töfle 
tJermögen ben :tantalbra~t nid)t 3u fj:Jrengen, ba~er ~at bie :tantaUamj:1e au5gebe~nte >Serwen~ 
bung bort gefunben, tvo ftromft>arenbe @lü~lamj:1en an betvegten ·6tellen benötigt werben, 

an ßugj:Jenbeln unb auf ~a~wugen. :!Jie :tantaUamj:Je wirb 
aud) alS S)od)tJoltlamJ:>e für 200-250 >ßolt S)(e~e gebaut. 
Sn foldjen ~ällen ifi ber innere @lailftengel ber W>b. 282 boJ:>j:Jelt 
fo lang unb trägt nod) einen oberen ~abenfran0, ber mit bem 
unteren ~intereinanbergefd)altet ift; natürlid) ift bie @la~glode 
einer herartigen .tlamj:Je gröfler af5 bie einer SJ?iebertJoltlamj:Je 
tJon gleid)er .tlid)tftärfe. 

~ie ~olrramlamve. Sm Sa~re 1906 erfd)ien bie 
~olframlamj:Je. :!Jer unbeftrittene ~rfolg ber m3olframlamj:Je 
befte~t barin, bafl fie bie erfte @lü~Iamj:Je ift, bie mit einem 
fj:Je~ififdJen ~atttJerbraud) tJon nur 1,1 ~att J:>to HK brennt 
unb ba~er gegenüber .\l'o~Ienfabenlamj:1en unb ~antallamj:Jen 
6tromerflJarniffe 5u mad)en geftattet. 

Wolfram ift ein Metaii, ba~ allerbing5 in ber SJ?atur 
nie in gebiegenem ßuftanbe tJorfommt. 6ein SJ?ame fommt 
nid)t bon feinem <;l;ntbecfer, fonbern tlon einem 6d)mä~wort. 
~nglifd)e S)üttenarbeiter ~atten einen megleiter be5 ßin~ 
bemedt, ber nid)t nur unfd)mel3bar tvar unb in bie 6d)Iade 
ging, fonbern aUd) mit ßinn ,tlegierungen bilbete unb beffen 
6d)lacfenbilbung begünfticte ober, tvie bie mergleute fagten: 
"ßinn frafl". 6ie nannten biefen .\l'örlJer wegen feiner @e~ 
fräfligfeit ~olf, ~olfert, ~olfart, woraw fid) ber ~eutige 

282. %antallampe. mame Wolfram enttvicfelte, af5 6d)eele im Sa~re 1781 ent, 
becft ~atte, baß ~ier ein neuei3 d)emifd)ei3 ~lement vorliegt. 

m3olfram fommt am ~äufigften af5 :tungftein (tvolframfaurei3 srawum), ober ali3 ~olframit 
(tvolframfaurei3 ~ifen unb 9Rangan) im Q;r3gebirge, jßö~men, 6d)tveben, ffiufllanb, in ben 
Q3ereinigten $taaten tlon SJ?orbarnerifa unb in muftralien tJor. ~ie ~unbfteUen finb ersiebig. 
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2hw biefen mineralien tuitb l)eute reineß ~olfram l)ergefterrt. 1860 foftete 1 Sfilo m:olfram 
nodj 1400 .M,, l)eute ift bet ~reiß eineß Sfilogrammß ~olfram auf 10 .M,. gefunfen. 
~m @egenfa~ 3U ()ßmium, baß oUt i'Yamilie bet Q:belmetaUe tuie @olb, ~latin gel)ört, bie fel)t 
fdjtuer o~;~bierbar finb, ift m!olfram fein Q:belmetarr, fonbem befi~t eine grojie mettuanbtfdjaft 
0um 6auetftoff. Q:tlji~t man bal)et metallifdjeß m!olfram an ber Buft, fo entftel)en bie ü~;~· 
bationßftufen beß m!olfrauw, 0uetft brauneß ~olframbio~;~b, mit tueiterer 6auerftoffaufnal)me 
blaueß m!olframj:>ento~;~b unb fdjliejilidj bie l)öd)fte D~;~bationßfiufe baß gelbe m!olframtrio~;~b 
ober bie m!olframfäure. 'Ä)ie leidjte ü~;~bierbarleit fonnie baß ~olfram füt bie @lül)Iam1Jen· 
inbuftrie nidjt befonberß tuertuoU etfdjeinen laffen; eß tuat uielmel)t bet ljolje 6d)mel01Junft, 
ber ~olfram 0u einem fo awge0eidjneten ®lül)fabenmaterial madjte. 'ilie 6d)mel01Junfte ver• 
fdjiebener @lüljfabenftoffe unb bie :tem1Jeraturen, tueld)e fie in ber normal brennenben 2am1Je 
aw0ul)alten l)aben, finb aw folgenber :tabeUe 0u erjel)en: 

!man jiel)t auß biefet stabeUe, baji m!olfram lJOtt ben Wletallen ben ljödjften 6d)mela1JUttlt befi~t 
unb baji fein i'Yaben bei ljöljetet :tem.peratur glüljt alß bie %äben ber anberen Bmn1Jen. 'iließ 
bebeutet, baji baß 2id)t bet m!olframlam.pe tuirtfdjaftlid)et ift, ba ein Sförj:>et bei l)öl)erer :tem• 
j:>eratur meljr Bid)t awftraljlt alß bei niebrigerer unb baji baß 2idjt tueijietift. 2Iu}Jerbem 0eigt fidj, 
baji bie ®ebraudjßtemj:>eratur beß m!olframfabenß 3iemlid) tief unter feinem 6d)mel01Junft liegt; 
ljierin liegt eine ®etuäljr füt bie längere \8rennbauet beß m!olframfabenß. '!:er 6d)mel0j:>unft 
ber Sfol)le ifi ott1at in bet stabeile oll 3600° angegeben, inbeffen ift biejet ~eti ein angenOlll• 
mener m!ert. Sfol)le ift überljaU1Jt unfdjmel0bar, jebod) uerflüdjtigt jie fidj leid)t bei l)oljer 
:temj:>eratur, bal)et fann bet @lül)faben aw Sfoljle nid)t ljöljet alS mit 1700 o beanf.prudjt werben. 

m!olfram ift ein Wletall, baß fidj nur auf Umtuegen unb in äujietft fdjtuieriget unb fom,Pli· 
oieriet m!eife 0u 'iltäl)ten 0iel)en läjit. 'l)ie @lüljlam.pentedjnif Wäljlte bal)et ben einfadjeren 
~eg, inbem fie bie m!olframfäben in \8ügelform auß feinem m!olfram.puluer nad) bem ~afte• 
uetfaljren ljetftellte, tuie eß füt bie :Oßmiumfäben auf 6. 180 befdjrieben ift. 

'l;er ~olframfaben befi~t nun eine allßge0eidjnete eleftrijdje Beitfäl)igleit ober mit anbeten 
~orten, fein f.pe0ififd)et m!ibetftanb ift geringer alß bet ber anbeten ®lül)fabenmaterialien. 
:Dies ift eine füt bie @lül)Iamventedjnif unertuünfd)te ®genfdjaft, benn infolge beß geringen 
~ibetftanbe5 tuetben tuejentlid) gröjiete i'Ya'benlängen I.Jon geringerem 'iJUtdjmeffet oUt Q:r3eU• 
gung einet 110 mort·m!olframlamve a!5 bei ben anbeten @lüljlam.pen nottuenbig. 'Ä)ieje mer· 
ljältniffe laffen fidj aw ber folgenben :tabelle etfel)en, bie Wlonafdj in feinem \8udje "Q:leftrijdje 
\8eleudjtung" bered)net l)at. 

II @i!Je3. }lliibetftanb ~abenbimenjionen )8olt !material 1 qmm u. 1 m i\. bet 25 HK•.I:lampe bei 20 oc O~m 

Sfoljlenfaben . 
I 

0,63 
0,154 mm 'ilutdjm. 110 • I 258 mm Bänge 

D5mium 0,095 
0,087 mm 'l)urdjm. 37 

280mm Bänge 

stantal . 0,165 
0,05 mm 'ilurdjm. 

110 
650mm Bänge 

~olfram 0,07 
0,03 mm 'ilurdjm. 

110 530 mm Bänge 
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Wlan fieljt aw biefer stabeHe, baß ber ~olframfaben für eine 25feqige 110 moltlampe nur einen 
stlurd)meffer bon breiljunbertfiel W1iUimeter befi~t. Q:r ift alfo ebenfo fein unb bünn tuie ein 
blonbei.i ~rauenljaar. Q:5 tuar für bie @lüljlampented)nif nid)t leidjt, einen fo bünnen leidjt 

283. jJabenbügel 
bon bet Qllas• 

ttJanb aus ge· 
~arten . 

0erbredjlid)en ~oben bon fo erljeblidjer .2änge in einer @lai.lbime an0uorbnen, 
tuie fie ber Iangjäljrige @ebraudj bei Sfoljlenfabenlampen als normal bot• 
gefdjrieben ljatte. 1)er Sfoljlenfaben ifi elafiifdj unb eine 6d)leife mit bielen 
m:linbungen, tuie fie mbb. 274 0eigte, befi~t genügenb S)alt in fidj felbft. 
~er m:lolframfaben ließ fidj nidjt in 6djleifenform preffen. Wlan mußte bie 
ein0elnen S)aarnabelbügel aus m:lolfram ne'f)men unb meljrere foldjer 58ügel 
in einer .2ampe in S)intereinanberfdjaltung berroenben. ~ie fonfiruftiben 
6djtuierigfeiten tuaren groj3 unb ljaben in ben ~aljren 1906 unb 1907 0u 
mandjer Q:nttäufdjung gefüf)rt. 

ßunäd)fi orbnete man im ~af)re 1906 bie m:lolframbügei fo an tuie bei 
ber 85miumlampe (mllb. 283), b. 1). man ließ bie S)alter bon ber W1itte 
ber @lai.ituanb 'f)erawtreten. ~ie ~äben tuurben beim 58rennen tueidj, 
berüf)rten fidj, es entftanb Shtqfdjluj3, bie .2ampe tuar 0ugrunbe gegangen; 
fdjon beim stransport bertuidelten fiel) bie ~äben ineinanber. stlie .2ampe 
fonnie nur in bertifaler .2age brennen. ~m ~aljre 1908 f)atte man bann auf 
@runb tlie~er merfudje gelernt unb eingefe'f)en, baß bai.i einfadjfte bai.i befte 
ift. ~ie Sfonftruftion, tueldje fidj bauemb betuäf)rt ljat, 0eigt WOb. 284. W1an 
fie'f)t ben 0entralen @Iai.ifieg S, bie im 6djeitel gef)altenen ~abenbügel unb 
einen S)alterfran0; bie unteren S)alter H finb gan0 fein, bünn unb elaftifdj; 
fie febern unb geben jeber .2äng5fdjtuingung bei.\ ~abeni.i nacf). ~el}nt fidj 
ber ~oben beim Q:infdjalten infolge ber Q:rtuärmung aus, fo gibt ber fe· 
bernbe S)alter nadj; 0ief)t fiel) ber @lü'f)faben nadj bem 2rwfd)aiten 0ufam• 
men, fo gibt ber febernbe S)alter tuieber nadj. ~iefe Sfonftruftion 'f)at fidj 
betuä'f)rt, unb man trifft fie ljeute faft burdjtueg an. stlerartige .2ampen nadj 

la~:~ ~i~lf;~;;:;a. mbb. 284 brennen in jeber .2age, fdjief, bertifal, fogar mit ber 6pi~e nadj 
lem ililasfteg unb oben, of)ne bafl bie ~äben fidj berü'f)ren. 
febernben s.;,artetn. 'Ilie m:lolframlampen tuerben für 100-130 ~oltne~e in .ßidjtftärfen 

tlon 16, 25, 32, 40, 50, 100, 200, 300, 400, 600 unb 1000 HK 'f)er· 
geftellt, für 200-250 moune~e in Bidjtftärfen bon 25, 32, 40, 50, 100, 200, 400, 600 unb 
1000 HK. 1)ie .2ampen über 100 HK nennt man f)odjfer0ige .2ampen. stliefe l}odj· 
feqigen .2ampen ljaben fiel) alS ein fdjarfer @egner ber 58ogenlampen biS oll 1000 Hk 
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285. mofall bet .\3icf)tftärfe mit 3Ulte~menbet jBtennbauet. 

ertuiefen. 6ie finb befonberi.i in 
m:ledjfelftromanlagen tuirtfd)aftlidjer 
alS bie offenen unb eingef djloff e· 
nen ffieinfof)Ienbogenlampen unb 
l}aben ben groflen morteil, baß fie 
feiner 58ebienung 0um Sfo'f)lenftift· 
einfe~en bebürfen, wie 58ogen• 
lumpen, bafl fein Sfof)lenlager not· 
tuenbig ift, bafl fie feinen ffiegu• 
liermedjani5mu5 befii)en, ber bis• 
tueilen bei 58ogenlampen oll einem 
ßuden bei.\ .2id)te5 ~eranlaffung gibt 
unb feine ~ämpfe ober @erüdje 
beim 58rennen abfonbern. 

1)ie praftifd)e 58rennbauer ber 
m:lolframlampen beträgt 'f)eute im 

Wlittel1000 58rennftunben. W1eiften5 brennen jebo 11 bie m:lolframlampen, namentlidj tuenn 
im 91ei) feine ftarten 6pannung5erl}öf)ungen auftreten unb tuenn bie .2ampen erfdjütte· 
rungi.ifrei aufgel}ängt finb, tuefentlidj länger. Q:5 finb 58rennbauern bis 0u 5000 58renn• 
ftunben befannt geworben. 
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Q;~ ift intereffant, bM !Berf)alten ber berfcf)iebenen 2am~enarten mit fteigenber 5Srenn• 
bauer 0u betrad)ten. ~n &bb. 285 finb Shtrben bargeftellt, ttJeld)e bem 5Sud)e bon WCona[d), 
"Q:Ieftrijd)e 5Seleud)tung" entnommen finb unb 0eigen,IVie bie 2id)tftärfe ber ein0elnen 2amven· 
arten mit fteigenber mrennbauer fällt. \Rad)bem bie 2id)tftärfe um 20% if)re~ Wnfan~ttJerte!5 
gefallen ift, ift bie \Ru~brennbauer erreid)t; bann ift e5 0ttJecfmäßig, bie 2am~e burcf) eine neue 
0u erfe~en. '])iefer ~ert ift erreidjt, ttJenn bie Sl'urben bie Sjoti0ontallinie 80 [cf)neiben. ~man 
[ief)t, baß bei ber S'rof)Ienfabenlam.)Je bon 3,2 jffiatt lJto HK anfänglid)em flJe0ifi[cf)en Watt• 
uerbraucf) bie \Ru~brennbauer fcf)on nad) 330 6tunben erreicf)t ift. '!lie 2eben~bauer ber 2amlJe 
reidjte bm 1000 6tunben. mei ber :tantaiiam.)Je ift bie mu~brennbauer erft nacf) 500 Etunben 
erreidjt gettJejen, bie 2eben5bauer reid)te bi~ 1000 6tunben. \Sei ber ~olframlamve ttJirb 
bie Sjoti0ontaiiinie 80 überf)auvt nid)t erreid)t. Q:s ift eine d)araftetiftifdje Q:r[dJeinung bei 
~olframiamven, baß bie 2icf)tftärfe im lßerlaufe ber \8renn0eit nur 111enig fällt. \Rad) 1000 5Srenn• 
ftunben ift bie 2id)tftärfe gettJöf)nlid) nur 5-8% unter if)ren IR'nfang!5ttJert ge[unfen. @eiVöqn• 
Iid) fällt baqer bei ~olframlamlJen \Ru~brennbauer unb ab[olute 2ebensbauer 0u[ammen. 
\Sei bem in 2lbb. 285 bargeftellten l8erfud) bon WCona[cf) ttJurbe ber mrennbauerberfudJ mit 
ber ~olframlamlJe nacf) ber 1500ften \Srennftunbe unterfn:odjen; bei bie[en lßer[ucf)en ttJurben 
bie @lüf)IamlJen mit ~ecf)[elftrom gef~eift. 

'!lie :tantallamve ergibt bei 
~ed)[elftrom eine niebrigere mrenn• 
bauet al5 bei @Ieid)ftrom. Q:s liegt 
naqe, 0u benfen, baß aud) bie ~olf· 
ramlamlJe bei ~ed)[elftrom eine nie· 
brigere 5Srennbnuer al5 bei @leid)· 
ftrom ergibt. WCan ift iebocf) 0u einem 
jold)en ~lnalogiefdJluß in be0ug auf 
bie ~olframlamlJe nid)t beredjtigt, 
benn es befteljt ein lJtin0i.pieller 
Unterfd)ieb im !Berf)alten beiber 
jJabenarten bei ~ecf)felftrom. ~n 
&bb. 286 je{Jen wir nacf) 61)atlJ mi• 
frojfolJifd)e ~tälJarate bon jJäben bat• 
geftellt, unb 0war be0ieqen jicf) bie 
jJäben A, B, C, D unb E auf stantal• 
fäben. A bebeutet ben ::tantalfaben 
einer neuen 2amlJe, B einen jolcf)en, 

286. IDlifto\folJild)e ~abenprä.parate. 

A 

D 

E 

F 

ber bei @leid)ftrom 492 6tunben gebrannt f)at. C ift ein stantalfaben, ber bei ~ed)jelfirom 
bon 25 ~erioben 467 6tunben gebrannt qat, D ein stantalfaben, ber bei ~edjfelftrom bon 
60 ~erioben 157 6tunben gebrannt qat unb E ift ein stantalfaben, ber bei ~ecf)felftrom bon 
130 ~erioben 300 6tunben gebrannt qat. WCan etfennt aus biejen ~rälJaraten, ba\3 bei 
~ed)felftrom bei ounef)menber ~eriobenoa1Jl unb ounel)menbet 5Srennbauer intramolefulare 
!Borgänge im stantalfa'oen auftreten, weld)e [eiRe 6truftur beränbem, iqn friftallinijcf) madJen, 
bie WColefüle berfd)ieben, ben Duerfd)nitt unregelmäfiig madjen unb baburcf) ben ~i'oerftan'o an 
ein0elnen @?teilen erqöqen, eine Uberlaftung bie[er 6tellen bes jJabens bewirTen un'o fein früq• 
oeitige5 '!lurd)brennen beranlaffen. '])er :tantalfaben ift befanntlid) ein geoogener '!lraf)t unb 
es ift aud) bei anbeten ge0ogenen WCetallbräqten, 0. \8. bei ShtlJferbräqten in jJreileitungen 
beobad)tet Worben, bafl jie bei ~ed)jelftrom leicf)ter brücf)ig werben alS bei @leidjftrom wegen 
ber moleMuren !Borgänge im '!lraqt infolge 'oer ~ulfationen be5 ~edJfelftrom5. '])er ~olf· 
ramfaben f)ingegen ift fein ge 0ogenerj5aben, fonbern ein gefinterterjJaben. ~n Wbb. 286 
[teilt 'oer jJaben F einen ~olframfaben bar, 'oer bei ~ed)felftrom bon 50 ~erioben 900 6tunben 
gebrannt {Jat. WCan fieqt, bafl biefer jJaben nid)t im entfemteften bie Serflüftungen 3eigt, 
bie 'oie :tantalfäben c, D un'o E fd)on bei biel geringerer 5Srennbauer aufwie[en; man fieqt 
am ~olframfaben F nad) 'oer genannten 5Srenn0eit nur Ieid)te jJurdJen an ber überfläd)e bes 
j5a'oen5. \Sei ~ecf)felftrom erljält man ebenfogrofle mrennbauern bon mef)reren taufenb 
6tunben mit ~olframlamlJen al5 bei @leid)ftrom. 



186 1:as eleftrifc(Je ~ic(Jt. 

~er Wnfd)affung51Jrei5 ber ~olframlamj:Jem ift 3tvar ljö!jer aiß ber ber Sfo!jienfabeniamj:Jen. 
~r liegt !jeute einfd)Iiefllid) ber im ~utfd)en ~eid)e er!jobenen ®Iil!jlamj:Jenfteuer für bie 25 HK 
110 ~ort-~oiframlamjJe bei 2,40 Jf., für bie Sfo!jlenfabenlamjJe bei 80 ~fennig. ~er teitrom• 
berbraud) ber ~oiframlamjJe mit iljrem f1Je3ififd)en ~ffeftberbraud) bon 1,1 ~att j:Jro HK 
gegenüber 3,5 ~att j:Jro HK ber Sfoljlenfabenlamj:Je ifi niebriger. ~5 ifi intereffant 3u ber• 
folgen, tvie es fid) mit ben ®efamterfj:Jarniffen berljält. Sn WOb. 287 ifi biefe Unterfud)ung für 
ben 6tromj:Jrei5 bon 60 ~fennig für bie Sfiiotvattftunbe bargefteUt. o K bebeutet ben Wn• 
fd)affungsj:Jreiß ber Sfoljlenfabenlamj:Je, OW ben ber ~olframlamj:Je. Wlan fann ben Wnfd)affungß• 
j:Jreis aud) a15 58etriebßfoften in ber Oten 58rennftunbe auffaffen. iJür bie fj:Jäteren 58renn• 
fiunben fommt nod) ber teitromberbraud) !jin5u, ben bie brennenbe 2amj:Je benötigt unb ber 
fid) nad) bem oben angegebenen )Berfaljren ermitteln läflt. ~rägt man biefen teitrom• 
berbraud)51Jrei5, bie teitromred)nung, in ben ein5elnen 58rennftunben 5um 2am1Jenfofienj:Jrei5 
!jin5u, bann erljält man bie in WOb. 287 fid)tbaren geroben 2inien, tveld)e bie ®efamtbetriebß· 
fofien ber ®lü!jlamj:Je in WO!jängigfeit bon ber 58rennbauer barfiellen. Sn ~nft C fd)neiben 
fid) biefe 2inien. ~iefer ~unft ift ber fogenannte Wmottifationßj:Junft unb liegt in bem ge~ 
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287. ~ettieMfofteniJedauf. 

tvä!jlten 58eif1Jiei in ber 45. 58rennfiunbe. ~iefer 
~unft bebeutet, bafl in ber für i!jn gültigen 58renn• 
fiunbe bie !jö!jeren Wnfd)affungsfofien ber ~olfram• 
Iam1Je burd) bie 6tromerf1Jarni5 gegenüber ber 
Sfo!jlenfabenlam1Je awgeglid)en finb. Wlit tveiter 3u· 
neljmenber 58rennbauer f1Jart man nun er!jeblid) an 
ben ®efamtausgaben. ~ie gerabe 2inie AB gibt 3· 58. 
an, bafl bie m3olframlam1Je nad) 225 58rennfiunben 
6,60 Jf. 6tromerf1Jatniffe gegenüber einer Sfoljlen· 
fabenlam1Je bon berfelben ßtd)tftärfe 5u mad)en ge• 
fiattet qat. 

~ie 6Uii~lttmpenfttlfungen. ~ie ®lü!jlam1Je mufl 
für ben 58etrieb mit ber 2eitung berbunben fein, 
unb felbfiberftänblid) mufl biefe ~erbinbung fo ein• 
fad) betvirft tverben fönnen, bafl jeber 2aie bie 2am1Je 
berbinben unb abne!jmen fann. ßu biefem ßtvecf fe~t 
man an baß ~nbe ber .ßeitung bie iJaffung unb an 
ben S)a15 ber 2am.pe ben teiocfei mit feinen Sfontaft• 
fiücfen. ~bifon geftaltete ben teiocfel aiß eine 
teid)raube mit groben ®ängen, bie aus ~fer 

ober Wleffingbled) gebrücft tvurbe (WOb. 288), unb fe~te in ben bom teiodel umfd)Ivffenen S)oljl· 
raum ein aentrifd)es Sfontaftftüd ein, baß alfo mit eingegi.pft tvirb, aus bem @i.ps aber um 
1-2 mm ljerausragt. ~er teiodei tvirb mit bem einen aus bem ®Iasför.per ber 2am.pe (WOb. 280) 
ljeraustretenben ~ra!jt berbunben, bus 5entrifd)e Sfontaftfiüd mit bem anberen. ~ie iJaffung 
geftaltete er fo, bafl fie ein aus 58Ied) gebrüdtes Wluttetfiüd entljält, in baß fid) alfo bie 2am1Je 
mit i!jrem teiocfel einfd)rauben läflt (W0b.289). Unten am 58oben ber ~affung liegt eine febernbe 
~Iatte, mit ber baß 5entri]d)e Sfontaftftücf in 58erü!jrung fommt, fobalb man bie 2am.pe in bie 
~affung fd)raubt. 91un ifi nur nod) bas Wluttergetvinbe mit bem einen ~ol, bie febernbe ~Iatte 
mit bem anbeten ~ol ber 2eitung 3u berbinben, unb bamit ifi bie 6trom5ufüljrung 3ur 2am1Je 
betvirft. ~5 tvar bie5 eine fe!jr gefd)idte unb 1Jraftifd)e Sfonfiruftion, unb fie ifi !jeute nod) eine 
ber befien unb tveitberbreitet in i!jrer Wntvenbung. 

Wn teitelle ber teid)raubenbefeftigung ift bon teitvan bet 58ajonettt>erfd)lufl in Wntvenbung ge: 
brad)t tvorben. ~ie teitvan fd)en iJaffungen finb befonbetß in ~nglanb unb ~ranfreid) feljr beliebt. 

~ie iJirma teiiemens & S)aißfe qat frü!jer für i!jre @Iilljlam.pe eine eigene ~affungß• 
anorbnung angetvenbet, bie fogenannte 6iemen5faffung, bie (WOb. 290) aw 5tvei Sfontaft· 
flügeln an ber 2am1Je unb 5tvei entf1Jred)enben Sfontaftfiüden an ber iJaffung befieljt; inbem 
man bie 2am1Je mit ber iJlügelad)fe fenfred)t 5ur Wd)fe ber beiben ~lüge! an ber iJaffung auf· 
f e»t unb fie bann um einen red)ten ~infel breljt, bringt man bie 2am1Jenflügel unter bie ~affungs
flügel unb bamit bie · .ßam-):Je in Sfontaft unb fid)ere 58efeftigung. 
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Sn ben le~ten Saf)ren f)at ber )ßerbanb ~eutfcl)er <Xleftrotecl)nifer bie l)'affung5frage nor< 
malifiert. Q:5 toar 3u fiörenb, bafl man für eine \2Tnlage, in ber bie ~alfung nacl) bem @:liemet\5< 
ft)ftem awgebilbet toar, feine Bam~e mit G:bifonfodel einfe~en fonnte unb bistoeilen erf)ielt 
man eben in ber betreTfenben @:ltabt feine anberen Bamj:Jen al5 folcl)e mit nicl)t j::>affenben 
@:Jodeln. (g ift tJom )ßerbanb 'lleut[d)er <XleftrotedJnifer bie ~raUifcl)fte ber 'iJaffungen, bie 
Q:bifonfalfung al5 normal getoäf)lt toorben, bie 6cl)raubenbimenjionen finb genau borgejdJtieben 
unb man erf)ält baf)er in ~eutfcl)Ianb faftlebiglicl) Bam~en mit Q:bifonfodelnunb bie j8eleudJhlltg>:io 
förj::>er toerben bementfj)recl)enb mit Q:bijonfalfungen ausgerüftet. 

12Tuf bem unteren ;teile eines jeben @Iüf)Iaml-Jenfodel5 finbet man getuifie 8alJlcll tlUfo 
gebrudt, ß. j8_ 25/110 III. EB 

/ 

288. @lüljlam)Je mit stragen für G':bi jon·\)·ai\ung. 

~ie beiben erften ßaf)len bebeuten Bid)tftärfe ber Baml-Je, aljo 25 HK unb bie 9lc\.l· 
fl-Jannung, für toeld)e bie Bam~e beftimmt ift, im borliegenben ~alle alfo 110 !Bolt. ~J?an l)iitc 
jid) eine 110 )ßolt geftemj)elte Bam~e in einem me~e, ba5 150 !Boltj~annung {)at, ßU brennen; 
bie .13am~e toürbe in toenigen @:ltunben an Überlaftung 0ugrunbe gegangen fein. Umgefcl)rt 
ifi es 0uläifig, eine mit 220 !Bolt geftempelte .13am~e in einem 110 !Boltne~e 0u brennen, aber 
man erf)ält bann bei toeitem nicl)t bie auf bem @:lodel oer0eicl)nete Bid)tftärfe, jonbem eine toejent< 
licl) fleinere. 'llie römi[d)e ßaf)I bebeutet bie ®teuedlafje. Sm 'lleut[d)en meid)e ift feit bcm 
1. Oftober 1909 für jebe @lüf)lam~e eine @:)teuer 0u entrid)ten, bie mit bem m:lattoerbraud1 
ber .\3ampe fleigt. 'lla5 SeidJen ljinter ber @:lteuerflafle ifi ein @ef)eim0eicl)en, tueldJe5 bcn 
@lüf)IamlJenfabrifanten ber <Steuerbef)örbe fenntiicl) macl)t. 



~ie eleftrifd)en ~eleud)tungsetnletgen. 
lßon ('beringenieut ~ilJl.·~ng. ~. 5ti)fer. 

~ie 6ttomer0eugungßftä tte. 

~ie lllntriebßmototen. - ~ie ~amtJfmajcljinenanlagen. - ~ie ~amtJflofomobife. - ~et @aß· 
motot. - ~ie 6auggaßanlagen - ~iejelmotot. - ~ie m!ajjetmototen. 6. 188. 

~et elefttijdje %eil bet 6tromeqeugungßanlagen. 

~ie ~~namomajdjinenanlagen. - ~ie 9tegelung unb ~ataUeljcljaltung bet ~~namomafdjinen. 
~e 9tegelungsbottidjtungen. 6. 203. 

llln~enbung bet lllffumulatoten in 5Beleudjtungßanlagen. 6. 209. 

~ie Eeitungßanlage. 

~ie 6djaltung bet 6ttombetbtaudjet. - ~ie Eeitungi!fü~tung. - :I:ie 6idjetungen. - ~ie 

@5djaltbottidjtungen. - ~ie .8ä~Iet. @5. 214. 

3n biefem 2lbfd)nitte tvoUen tvit im ßufommen'f)ong etliiutem, tvie ber Strom für bie 
elefttifd)e j8eleud)tung eqeugt, fortgeleitet, betteilt unb in j8enu~ung genommen tvitb, unb 
atvot tvollen tvit i'f)n om atvedmiif3igften tJon feinet (ii;roeugungsftiitte bis oUt Stelle I)in begleiten, 
tvo feine (ii;netgie in ijorm tlon 2id)t oUt !Bettvenbung fommt, um olle (ii;inoelljeiten fennen 3U 
lernen. ;r,ie nod)folgenben (ii;rörterungen ljoben au einem großen ~eil oud) füt anbete 2lnlogen, 
in benen ber Strom eqeugt unb tlettvenbet tvirb, ®eltung, unb tvir tvetben uns bes'f)olb bei ber 
j8efl:Jred)ung bet ein0elnen ~eile bet j8eleud)tungsonlogen ettvos länget oufljolten, um bann 
in ben fl:Jiiteren Sfol:Jiteln auf bos ®efogte outüdtveifen au fönnen. ~emet foll mit ben flei· 
neten 2lnlagen begonnen unb in einem tveiteten 2lbfd)nitte auf bie j8efl:Jted)ung ber großen 
(ii;leftri0itiitstverfe übergegangen tverben. 

®on0 ollgemein ift 0uniid)ft tJoron3ufd)iden, bof3 fold)e 2lnlogen, in benen bet eleftrifd)e 
Strom lebiglid) au j8eleud)tungs0tveden er0eugt b0tv. benu~t tvirb b. lj. teine j8eleud)tungs• 
anlogen, ljeute nomentlid) in ;r,eutfd)Ianb immet feltenet gebaut tverben, tveil man gelernt ljot, 
ben Strom oud) für Sfroftatvede in einer olle anbeten ~ftten bes 2lntriebes tveit übettreffenDen 
~orm unb :Öfonomie au benu~en, unb man finbet infolgebeffen reine j8eleud)tungsanlogen 
nut nod) 0. j8, für große SjoteiS, ~arenljiiufer, lReftouronts, j8ureoubettiebe unb bergleid)en. 
ßu nennen finb ljier fd)Iief3Iid) nod) fogenonte j8lodftotionen, tunrunter man eleftrifd)e 2ln• 
logen au tJerfteljen ljot, bie einen gon0en 0umeift in fid) gefd)Ioffenen ~iiuferblod mit Strom, 
ljier olletbings ebenfalls tJottviegenb für j8eieud)tungs0tvede, tJerforgen. 3n ben ®roßftiibten 
unb befonbers in j8erlin gibt es eine ganae lReilje fold)et j8lodftationen ober (ii;in0eionlogen, 
obgleid) bie großen (ii;leftri0itiit5tvetfe tJotljonben finb. Sie tvurben feineqeit angelegt, alS bie 
Stromlieferung für bie 2lllgemeinljeit nod) nid)t beftonb, unb tverben tveiter betrieben, tveil 
fie oumeift Stroml:Jteife bieten, bie tvefentlid) niebriger finb alS biejenigen ber (ii;leftri0itätstverfe, 
in ber lRegel tvirtfd)oftlid) unb aufriebenftellenb arbeiten unb ben 2lbneljmern gegenüber fon• 
ailionter finb alS bos oftmalS bei ben großen (ii;leftriaitiit5·2ieferungsuntemeljmungen bet ~oll 
ift. ~ro~ beffen tverben oud) fie immer jeltener, benn ben gefteigerten 2lnfl:Jtüd)en, bie man ljeute 
an bie (ii;leftri0itiitslieferung unb bie l,ßreife ftellt, fönneu nur große Unterneljmungen entf~re• 
d)en, bie fiel) olle 9leuerungen für eine tvirtfd)oftlid)e 58etrieMfüljrung infolge bes iljnen 0u 
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@ebote ffe!jenben S&l-~:>itales e!]er 0unu~e madjen fönnen, alS fleine Q:in0elanlagen. 1lie ~ei· 
ftung ber !IJ1afdjinen übetfteigt für bie reinen ~eleudjtungsbetriebe tuo!]l feiten hie S)ö~e bon 
200 bis etwa 300 PS, unb has finh bann bet~ältnü:lmäßig fleine ~etfe, tuenn man hie großen 
Q:leftri0ität5tuerfe gegenübetftent, bie nidjt nur betein0elt 20000 unb me~t l,ßferheftätfen an 
IDlafdjinenleiftung auftueifen. 3n mmerifa finhet man hagegen audj ~eute nod) ~äufiget Q:in· 
0elanlagen für fleinere 6täbte unb ®emeintuefen, bie faft au5fdjließlidj 6trom für )Beleudjtung 
liefern, tueil bott eine 5Bertuenhung he5 Q:lefttomotor?J namentlidJ für ha5 srtein~anbtuerf unb 
bie ~anbtuirtfdjaft metftuüthigettueife nidjt annä~ernb fo ~äufig ift tuie bei uns in stleutfdj· 
Ianb. 

IDlan untetfdjeibet nun bei jeher mniage fünf S)au-~:>tteile, unb 0tuar 1) bie mntriebsmotoren, 
2) bie 6ttomeqeugungsanlagen, 3) bie 5Botridjtungen ßUr ffiegelung unh Übertuad)ung be5 
elefttifd)en ~etriebe5, 4) bie ~eitung5anlage 0ur 5Berteilung ber elefttifd)en Q:nergie unb 5) bie 
~ampen ßUt Q:r3eugung bes ~id)te5. stJie gefamte Q:inrid)tung, in tueld)er ber 6trom CtßeUgt 
tuith, nennt man bie IDlafd)inenfiation ober aud) 6tromer0eugung5ftätte unb begren3t mit bem 
lnamen 5Berteilung5anlage alles bas, tua5 fid) auf hie lRupbatmad)ung be5 elefttifd)en 6trome5 
be3ie~t, alfo bie ~eitungen mit ßube~öt unb hie ~am.)Jen. 

®ie 6tfomer~eugung9ftätte. 
~ie !!nttieb9motoren. 1lie 2fnttieb5motoren !jaben, tuie fdJon bie ~e3eid)nung er· 

fennen läßt, bie 2lufgabe, ben 6tromer0eugungsmafdJilten (1;~namomafd)inen) bie med)anifdje 
{fnergie für ben ~etrieb 3u liefern. ,Sn ber S)auptfadJe fommen al?S 9J(otorcn bei ~eleud)tung5• 
anlagen 3ur 5Bertuenbung: SDampfmafd)inen, ®asfrafhnafdJilten, ffioljölmotoren unb mlaffer· 
motoren. 5Bon ~inbräbern, S)eißluftmotoren, SDtudluftmotoren unb ä~nlid)en IDlafd)inen 
bütfen tuit abfe~en, ba fie !tUt in gan3 beteinßeltett iJällett mntuettbung gefunben !jaben Ullb 
neuerbing5 für unfere ßtuede fo gut wie gar nid)t mel)r benu~t werben. 

5Bon hen borgenannten mnttiebsmotoren finb es bis ttOdj bot furoer ßeit hie SDampfmafd)i· 
nett getuefen, bie in eleftrifd)en 2lnlagen ba5 iJelb faft bollftänhig be!jertfdJten. 1lie raftlofe mrbeit 
ber ,Sngenieure ~at inbefien ba0u gefü~rt, baß ben SDampfmafdJinen in ben Oia5fraftmafdjinen, 
ffio~ölmotoren unb aud) ~affermotoren @egner ertuad)fen finh, bie bielfad) hie 1lampf• 
mafd)inen oerbrängt !]aben, unb bas in ber S)auptfad)e aus bem getuidjtigen ®runbe, tueil biefe 
IDlafd)inen im ~ettiebe redjt nam!jlfte Q:tfparniffe im 5Betbraud) her )BetrieMmaterialien tuie 
sro!]le, ®a5, ffio~öl uftu. 0u madjen geftatten unb aud) in i~rem fonftruftioen 2lufbau, in ber 
lJtaumbeanfprud)ung, ber ~artung unb ~ebienung uftu. befonhete 5Boqüge auftueifen, auf 
bie befonher5 !]ingetuiejen tuerhen tuirb. %erner fommt nod) her Umftanh !]in0u, baß man 
gelernt ~at, bie lillafferfräfte bis 3u bengrößten lillaffermengen ber Q:r3eugung elefttifd)er Q:nergie 
in böllig betrieMfid)erer llleife nu~bar 0u mad)en, un'b aud) bie Q:rbauer bon ~affermotoren 
!jaben im fteten Sfonfurren3fampfe nid)t e!jer geru!]t, al5 bis fie i!]r(!IJ1afd)inen (~afferturbinen) 
allen mnforberungen bet {fleftroted)nifer angepaßt !]atten. S)ierauf tuirb jehod) etfi fpäter bei 
ber )Befpred)ung ber großen Q;leftti3ität!:lwerfe ausfü~rlid)er eingegangen werben. 

~ie ~ampfmafd}inenanlagen. lllir beginnen 0unäd)ft mit ber )Befpred)ung ber 
1la mpf mafd)inenanlagen unb tuollen babei borausfdjiden, bafl fidj fold)e 2lnlagen für bie 
Q;qeugung eleftrifdjer Q;nergie bon anbeten herartigen mnlagen 3· ~- ßUm 2lntriebe bon %tanS• 
mifiionen in iJabrifen uftu. grunbfäplidj nid)t untetfdjeihen. 6ie befte~en aus SDampffeffel, 
1lompfleitungsro~i: unb 1;ampfmafd)ine. 

)Bei hen 'll a mp f fefi e 1 n untetfdJeihet man in ber S)auptfad)e 01tlifd)en @rofltuaffer• 
raumieffein un'b fold)en, bei benen her lillafferin!]alt im 5Bergleid) 0ur S)eioflädje ber!jältni5· 
mäßig gering lfi (lillafferrö~renfeffel). 1lte ®roßltlaff errau mfeff el !jaben einen großen 
~afferin!jalt, unb infolge'beffen befi~en fie in bem er!jipten lllaffer eine getuiffe ~ärmeauf• 
fpeid)erung, bie befon'ber5 bann oon 5Borteil ift, tuenn mit beränberlidjen 1lompfentna~men 
gered)net werben muß, tuenn alfo bie 6tromer0eugung, b. !]. bie ~elafiung, fiatfen 6d)wan• 
fungen unterworfen ift. ,S!]re 1lompfenttuidlung ift naturgemäß eine red)t langfame, benn e5 
loftet eine oer~ältni5mäßig geraume Seit, bis bie große lllaffermenge bes Sfeffel5 bis 3ur 1lampf· 
bilbung er!]i~ tuirb. Q;in ober ßltlei ffio!]re, hie iJlammto~re, burd)&ie!jen ben ganoen sreffei. )Born 
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liegt bet: ffiofi, auf tudd)em bie ~oljlen tlet:feuet:t tuet:ben, unb bie .\)ei&gafe but:d)0ief)en bie 
iYiammt:o"E)t:e, tuet:ben bann but:d) entft>t:ed)enbe ~usbilbung bes ~effelmauet:tuet:fes ßUniid)ft 
untet: ben ~effel geleitet, fit:eid)en an biefem entlang, gel)en nad) bem obet:en ~effelteile 
unb gelangen tJon l)iet: but:d) ben 6d)omftein ins iYt:eie. ~uf biefem tueiten llliege geben bie 
.\)ei0gafe i"E)t:e llliiit:memengen fortgefe~t an ben ~effel ab unb tuerben infolgebeffen fe"E)t: gut 
ausgenu~t. Sn ben l)ier 5u bel)anbelnben fleineren laeleud)tungsanlagen ift bet: Oit:ofltuaffer~ 
taumfeffel faft faum mel)t: in lßet:ttJenbung, tueil bie laeit:ieMtlerl)ältniffe nid)t bet:artig finb, 
bafl bei normaler iYeuerung mit groflen fd)tuanfenben 'Ilamt>fentnaf)men get:ed)net tuerben mufl 
unb tueii aud) bie ~nlagefoften, bie ffiaumbeanf!Jtud)ung unb bie Mauertuede t:ed)t grofle 
b&tu. rofift>ielige finb. 

lßot:teill)aftet: füt: fold)e elefttifdje Q:in0elanlagen ift bet: llliaffettöf)t:enleffel, ber 
fid) tJOm Oit:ofltuaffmaumfeffel in mand)et: lae&iel)ung tuefentlid) untet:fd)eibet. Q:t: l)at einen 
getinget:en llliaffetinl)alt, geftattet infolgebeffen eine fd)nellete 'Ilamt>fenttuidlung, ift aufler~ 
bem in ben ~bmefjungen fleinet: unb in ben ~nfd)affungsfoften billiger. ~ufletbem ift audj 
bas Oietuid)t im gan&en niebtiget: alS bei ben ~effeln ber et:fien ~tt. 6einet: \Bauart nadj 0eigt 
er ebenfalls tuefentlid)e ~btueid)ungen gegenübet bem Oit:ofltuaffmaumfeffel. llliiiljrenb le~teter 
bie ben gan&en sreffel butdjßiel)enbe iYlammrol)re befi~t, beftel)t bet llliaffmöl)tenfeffel aus einer 
~n0al)l enger mit einanbet tlerbunbener ffioljre, benen bie .\)ei0gafe tJon bem unter iljnen Iie~ 
genben ffiofte 0ufttömen. 'Ilas 0u tlerbam!Jfenbe llliaffet: füllt biefe lltoljre, unb bet ewugte 
'Ilamt>f tuirb in einem fogenannten 'Ilamt>ffammlet: aufgeft>eidjet:t, um tJon ljier aus 
burd) bie 'Ilamt>ftoljtfeitung ber 'Ilamt>fmafdjine 0u0ufitömen. 'Ilie ~effel erljalten 6idjn~ 
lj~itstJentiie 0ut felbfttiitigen ffiegelung bes 'Ilamt>fbrudes unb llliafferftanbS0eiger ßUt Stoutrolle 
bes llliafferinljaltes. ~uf3et:cbem müffen 6t>eifetJottid)tungen (\l!um!Jen, Snjeftoren) für bie 
llliaffet0ufliljrung unb ßttlat fiets in bo!J!Jeltet ~n0aljl tJorljanben fein. 'Ilie ffiol)re tlom ~effel 
nur 'Ilamt>fmafdjine befteljen aus Oiufleifen unb teiltueife 6d)miebeeifen unb finb mit einer 
befonberen tuärmeifolierenben Maffe befleibet, bamit bet: 'Ilamt>f an bie umgebenbe falte Buft 
nid)t llliiitme ausfttaf)lt unb baburd) an 2ltbeitstJetmögen tlerliett. lßentile geftatten bie ffiegelung 
bet 'Illm~fmengen. ~uf ttJeitete Q:in&ell)eiten bet sreffelanlage ttJollen ttJit inbeffen nid)t eingeljen 
unb nut nod) fur3 b.emerfen, bafl bie sref]el l)eute für alle iYeuerungsmatetialien tuie 3· 18. Stol)le, 
~oljlenftaub, .5jol3, 6iigef!Jiine uftu. butd) entft>ted)enbe ~usgeftaltung bes ffioftes eingerid)tet 
ttJetben fönnen. 

Meljt Snteteffe alS bet 'Ilamt>fetßeuger bietet bie 'Il a mt> f ma f d)in e, ttJie fie in elefttifd)en 
~nlagen 0ur lßertuenbung fommt. \Bei ber groflen Mannigfaltigfeit, bie bei ber Wusfüljrung 
bet 'Illmj.Jfmafdjinen tJotl)anben ift, fönneu tuit uns natütlid) nidjt mit allen Q:in3elljeiten be~ 
f cljiiftigen, tu eil uns bas ßU tueit tJon bem eigentlicljen ~ljema abbringen tuürbe; es foll 
bal)et nur fut0 auf bie SjauJ:>tuntet:fcljiebe ber ein0elnen 'Ilam!Jfmafcljinenfotmen l)ingetuiefen 
tuerben. Man teilt bie 'Ilam!Jfmafcljinen ein in lBollbrucf~ unb Q:;~;J:>anfionsmafd)inen, ~us!Juff~ 
unb ~onbenfationsmafcljinen, Q:infaclj~ unb bo!J!Jelttuitfenbe, langfam unb rafclj laufenbe, fold;e 
mit 6cljieber~ unb lßentiifteuerung unb fcljlieflliclj liegenbe unb fteljenbe. 'Ilie lßollbtudma~ 
fcljinen arbeiten tuäljtenb bes gröflten ~iles bes ~olbenljin~ bßttl. ffilidganges im ßt)Iinbet 
(Sjubes) mit tJollet 'Ilamt>fft>annung unb ljaben bal)et aud) einen ljoljen 'llam!Jftletbtauclj. 6ie 
lommen ljeute faft gar nicljt meljr 0ur 2lntuenbung. 'Ilie ~;t;!Janfionsmafcljinen arbeiten nur auf 
einem fut0en llliege bes Sjubes mit 'Ilamj.Jf tJOn ~effelft>annung, tuäljtenb auf bem anbeten 
~eile bes ~olbentueges im ßt)linbet bie ~rusbeljnungsfäljigfeit bes 'Ilam!Jfes 3ut ~rbeitstJer~ 
tid)tung ausgenu~t tuirb (~;t;J:>anfion). j8ei ben ßtuei~ unb Mel)t0t)linbermafd)inen tuitb biefe 
~;t;J:>anfion noclj tueitet ausgebeljnt. j8ei ben ~ust>uffmafcljinen ttitt ber 'Ilamt>f nad) lßetridj· 
tung bet ~tbeit ins lrteie aus, ttJiiljteltb bei ben sronbenfationsmafcljinen bet 'Ilam!Jf bOt bem 
~usttitt aus ben 'Ilam!Jf0t)linbern burclj llliaffer gefül)lt (fonbenfiett) tuitb, unb bie babei ent· 
fteljenbe lßolumentletminberung b0ttJ. bas ljertJOrgerufene lßafuum faugenb auf ben ~rbeits· 
folben ttJitft. 6cljon aus biefen fut0en Q:rötterungen erfieljt man, ttJie aufletorbentliclj öfono" 
mifd) mit bem 'Ilam!Jfe in ben mobetnen 'Ilamt>fmafd)inen tletfaljren tuit:b, tuie feljr man alfo 
befitebt ift, bie tlon ben ~oljlen eqeugte llliätme nu~bat 0u macljen. )Bon tJet:fd)iebenen j8e• 
ttiebSeigenf d)aften bet 'Ilam!Jfmaf cljine ttJiiljlt man ljeute bei ben teuten ~oljlen!Jteifen na
türlid) bie tJotteill)afteften, unb ßttlat fommen biefelben bei bet fogenannten ~;t;J:>anfionsmafcljine 
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mit Sfonbenfation am günftigfien 3ur @eltung. '!>al)er finbet man biefe l5-onn neuerbing5 aucf) 
bei fleinen 2tnlagen fafi au5fcf)ließlicf). Bur ffiegelung bei.\ '!>amvfein, unb 2tu5ttitte5 bebient 
man ficf) an ben '!>amlJfö~linbern fogenannter 6cf)ieber bei fleineren unb einer 2ln3al)l oon 
)ßentilen bei gtoßen WlafdJinen ober fombiniett beibe 6~fieme. 

'!>ie Umbrel)ungi.l3al)len, mit benen bie '!>amj:Jfmafcf)inen laufen, fcf)wanfen für bie lang~ 
famlaufenben etwa 3wijcf)en 60 unb 75 Umbrel)ungen in ber ilJ(inute unb bei ben 6c!JneU~ 
Iäufern fleinerer 2eif1ung 3wijcf)en 250 unb 350, größerer 2eiftung 3wifdJen 100 unb 
200 Umbrel)ungen in ber WCinute. @embe bie '!>rel)0al)Ien finb es nun gewefen, bie feiner3eit 
ben '!>amj:Jfmafcf)inenbauern mit ffiüdficf)t auf bie l}-orberungen ber ~le ftrotec!Jnifer für il)re 
'!>~namomafcf)inen außer' 
orbentlicf)e 6d)wierigfeiten 
bmitet l)aben. :tie '!>~~ 
namomafcf)ine wirb nämlid) 
billiger unb fleiner, wenn 
fie mit großer llmbrel)ungs~ 
0aljl betrieben wirb, unb be~ 
fonbers in ber erften Seit 
iljrer crntfteljung fonnie fie 
giinfiig nur fiir 1000 bis 
1500 :touren gebaut wer· 
ben. ;)2mer bedangt iie 
einen felJr gleicf)miij)igen 
0.\ang be,3 9Jlotor~ unb 311mr 
gleid)miiilig in be3ug auf 
bie minutlid)e llmbreljung.ß~ 
3lllJl, luie audJ ljinfid)tlid) 
ber Umlauf5gefdJwinbigfeit 
innerljalb besein3elnen Um· 
laufes. Sft bie Umlaufs' 
g( i .i)winbigfeit nid)t bau~ 
emb bie gleid)e, bann 
fdJwanft bie 6vannung ber 
'!l~namomafdJitte ljin unb 
l)er, unb fiir folcf)e 6pan~ 
nungsfcf)wanfnugen ift bie 
illlüljlamj:le Ieiber außer: 
orbentlicf) emj.Jfinblid], weil 
babei ba5 2icf)tin ßudungen 
gerät. 2tußerbem ift aucf) 
bie Straftabgabeber '!iamlJf' 
mafcf)ine ofteine wecf)felnbe, 
unb &War weil fofort nacf) 291. m:ntrieb otveier auf @leit]d)ienen fle~enber ~l)namoma]d)inen \Jon 
bem 2tn3ünben ober 2!u5~ einer gerneinfamen :=transmiHion. 
Iöf cf)en bon 2ampen bie tJon 
ber '!>~namomafcf)ine l)equgebenbe eleftrifcf)e ~nergie)eigt ober fäHt. 18ei all biefen ~Betriebs~ 
oorfommniffen, bie namentlicf) in größeren 18eleucf)tungsanlagen einen recf)t unangenel)men 
Umfang annel)men fönnen, foll aber bie Umlaufgefcf)winbigfeit möglidjfi gleid) bleiben, unb 
es war für bie 'J)amj:Jfmafcf)inenbauer nicf)t leid)t, biefen l)ol)en 2!nforberungen immer in tJoll~ 
fommen befriebigenber 5illeife gerecf)t 3u werben. 

S)eute inbeffen erfüllen bie '!iamj:Jfmafcf)inen alle biefe l}-orberungen, unb 3war weil nicf)t 
nur bie Wlafcf)inen felbft, fonbern aucf) bie ffiegelung berfelben weiter burcf)gebilbet worben 
finb. 18ei großen 18elaftung5fcf)wanfungen bebient man fic!J gegebenenfalls nodJ eines 6dJwung~ 
rabes, bas auf bie '!iamlJfmafc!Jinenwene aufgefe~t wirb, unb bns über bie 2tugenblide ftof3· 
weifet Übedaftungen burcf) 2!bgabe ber aufgefj:Jeicf)erten ~nergie ljinwegl)ilft. 
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;tlie ~erbinbung ber ;tlamj:>fmafd)ine mit ber ;tl~namomafd)ine erfolgt enttoeber mitte1ft 
fftiemen ober burd) bireften ßufammenbau b0to. Shtj:>j:>lung ber beiben 9J1afd)inentoellen. 

;tler miemenantrieb tourbe urfj:>rünglid) toegen ber groflen )Berfd)ieben~eit in ben 
Umlaufs0a~len faft ausfd)liefllid) angeltlenbet, weil man nod) nid)t gelernt ~atte, einerfeit5 
bie ;tlamj:>fmafd)inen für ~oge unb anbeterfeit5 bie ;tl~namomafd)inen für niebrige ;tlre~0aglen 
0u bauen. Sjeute gat man aud) biefe 6d)toierigfeiten übertounben unb tro~bem ben mtemen· 
antrieb füt biele ~älle nid)t berlaffen, ltleii berfelbe gefiattet, bie 'l)re~0a~len ber beiben 9J1afd)i· 
nen unabl)ängig bon einanber fo 0u ltläl)len, baß beibe bie günftigfien Wrbeitsbebingungen unb 
mit müdfid)t auf bie ~eiftungen bie biUigften l,lSreife aufltleifen. ;tliefen fd)ä~enstoerten ~or• 
teilen ftel]en aber \Rad)teile gegenüber, bie fotool)l in bem fftiemen ~elbft, alS aud) in ber groflen 
fftaumerfotbernts eines fold)en 9J1afd)inenf~e5 liegen. :Iler fftiemen gibt 0u mand)en Wnftänben 
Wnla{'!, toeil er fid) allmäl)lid) redt unb bann nid)t me~r firamm gel)t, fonbern auf ben fftiemen· 
fd)eiben 0u gleiten beginnt unb bamit an Sftaftübertragung unb bem unbebingt ru~igen ~aufe 
tJerliert. 9J1an mu{'! ba~er )Borfel)rungen treffen, bie fold)e fftecfungen be5 fftiemens befeitigen, 
o~ne ba{'! betfelbe jebe5mal tJerfüt0t 0u werben braud)t. ßu biefem ßtoede fe~t man, toie bie 
Wbb. 291 etfennen Iäflt, bie :Il~namomafd)ine auf 01tlei auf ein ~unbament feft betanfette ®leit· 
fd)ienen, auf benen fie mit S)ilfe bon 6d)raubenbol0en berfd)oben werben fann. ;t~amit fann 
man bann iebe geltlünfd)te gzad)fj:>annung bes fftiemen5 leid)t unb fid)er meid)en. Q:ine toeitete 
~el)Ierquelle bietet nod) bie )Berbinbung ber beiben fftiemenenben unb 0toar infofern, als ba{'!, 
toenn biefelbe nid)t tJollftänbig forgfärtig l)ergefteUt ift, in ber fftegel gerabe oll ungelegener 
.8eit ein mtemenbrud) auftritt. ~erner mufl ber mtemen an feinen 6tof3fiellen auf berienigen 
@:leite, auf toeld)er er auf ber fftiemenfd)eibe gleitet, bollfiänbig eben fein, benn bie :Ilt)namo• 
mafd)ine ift fo ~mpfinblid), bafl fie in il]rer 6j:>annung fd)toanft, toenn eine fold)e nid)t tJoU· 
ftänbig ebene 6tof3fteUe über bie fftiemenfd)eibe gleitet: 9J1an benu~t ba~er ~eute nid)t me~r 
eiferne Sflammetn, fonbetn leimt bie fftiemenenben oUfammen obet bernägt fie. 

;tliefen \Rnd)teilen begegnet man bei gröfleren 9J1afd)inenfä~en baburd), bafl man bie ~eilen 
bet :Ilt)namomafd)ine unb ber ;tlamj:>fmafd)ine unmittelbar miteinanber fuppelt ober aud1 
ben :Il~namoanfet auf bie betlängerte iXlmj:>fmafd)inentoeUe auffe~t (Wbb. 292). Q:s ift leid)t 
einoufe~en, bafl bann ber 9J1afd)inenfa~ toefentlid) geringeren maum oUt Wufftellung bean= 
fprud)t, anbererfeit5 aber bie ;tlampfmafd)ine mit ~ö~erer ;tlre1)0agl laufen mufl, bamit bie 
;t~~namomafd)ine nid)t all0u grofl toirb, benn fonft mu{'! man tiefe @ruben im 9J1afd)inenl)au5• 
fu{'!boben ~etftellen, toeil bie ;tlamj:>fmafd)inentoelle aus felbftberftänblid)en ®rünben (6d)toing· 
ungen be5 fftagmens) na~e bem ~uflboben liegen mu{'!. Sft ber fftaum in bet ~iefe befd)ränft, 
bann mufl man fiatt ber ftel]enben, bie Iiegenben ;tlampfmafd)inen toäl)len. 

~om~ftut6inen. ;tlie l)ogen Umlauf5gefd)toinbigfeiten ~aben toegen ber groflen ffteibung 
unb bet rafd)en 58etoegungsönberung ber ~in• unb ~erge~enben ~eile toie Sfolben, ®eftänge, 
6d)ieber, Shttbeln ufto. ber .8~linber-;tlampfmafd)inen il]re 58ebenfen, unb man fud)tr 
balb nad) anbeten ~ormen, um bie !)in· unb ~etgel]enben ~eile 0u bermeiben. ~er 
Sngenieut be ~abal toar e5, ber al5 ~rfter eine fold)e :Ilampfmafd)ine funftruiette, bei ber 
er alle SMben unb@eftänge befeitigte. 9J1an nennt eine herartige ;tlampfmafd)ine eine ;tla mpf• 
turbine, bie in il]tem 1,13rin0ip auf ~olgenbem betu~t: ~öflt man 0. 58. ~affet, ~uft, ;tlamlJf 
unb bgl., bie unter :Ilrud fie~en, au5 einem engen ffto~re ftei au5fitömen, fo tJerliert bie ent· 
fitömte 9J1enge i~ten~;t~rud unb nimmt bafüt @efd)toinbigfeit an, bie 0ufammen mit bem @e· 
toid)t ober genauet mit bet au5gefitömten 9J1affe bet ~lülfigfeit 58etoegungsenergie bebeutet. 
~tifft nun bie fiel) betoegenbe ~lüffigfeit auf einen betoeglid)en Sfötpet, 0. 58. auf ein 6d)aufel· 
rab, fo gibt fie einen ~eil i~ter 58etoegung5energie an biefes ab, überträgt alfo bie 58etoegungs· 
energie-auf bie ~eile bes fftabe5. ~igentlid) follte es logifd) erfd)einen, ba{'! man bon Wnfang 
an, um einen ;tlamj:>fmotor 0u fonftruieren, auf eine fold)e ~urbine tJetfallen toäte, benn alS 
)Borbilbet ~atte man bie altbefannten Wloioten Wnbmü~le unb ~affettab, bie beibe bie toert• 
tJolle ~igenfd)aft befi~en, il)te Sfraftleiftung unter )Bermeibung bon Sfolbenbetvegungen, l]in· 
unb gergel)enben ~eilen unb Shtrbelgetrieben in ~orm einer unmittelbar er0eugten bre~enben 
58etoegung ab0ugeben. Snbeffen ftellen bie p~~fimlifd)en ~igenfd)aften bes iX!mpfes toie toit 
toeitet unten fe~en toerben für bie Sfonftruffion einet braud)baren ~urbine Wnforberungen 
an ba5 9J1aterial unb bie med)anifd)e Wu5fü~rung, benen man aur ßeit ber ~tfinbung bet:Ilampf· 
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mafdjine nodj nidjt gewadjfen war, unb aus biefen @rünben wurben 0uerft bie Sl'olbenbomtJf~ 
mafdjinen gebaut. .i)eute ljat man aber gelernt, audJ ben frei ousftrömenben 'l;omllf ooiifommen 
0u beljerrfdjen unb bie 6djwierigfeiten in ber .\l'onftruftion her 'l;omj.Jfturbine 0u beljeben, unb 
es fommt biefe ~orm her 'l;amj.Jfmofdjine infolge il)ter befonberen lßoqüge fdJOll feit einer 
llteilje oon Saljren immer meljr unb melJr 3ur mnwenbung. 

lßon ben vielen stonftruftionen, bie naturgemäjj oud) für bie 'llampfturbinen genou fo 
luie für bie 'llamj.Jfntafd)inen in her fut3e11 ßeit feit iljrer crntfleljung auf bem [l(orfte finb, fönnen 
roir ljier felbftoerftänblidj nid)t olle befpredjen, unb roir wollen uns boljer toieberum borauf 
befdjränfen, nur fuq bas \ßrin0ij.J unb einige ber neueren musfüljrungsformen 0u erläutern 
unb babei ljauj.Jtfädjlid) auf bie befonbmn oergleid)enben crigentümlid)feiten gegenüber bet 
'!lampfmajdjine ljinroeifen. 

l!l.lil re, llleltti!ität. 13 
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>Bei ber sturbine tJon be BatJal fioßen bie rafdJ ~eranfliegenben :Dam~fteildjen auf ein 
6djaufelrab (mbb. 293) unb geben babei ben größten steil i~rer >Bewegungsenergie ab, fo baßjie 
alfo bie anbete 6eite bes ffiabes mit einer geringeren ®efdjwinbigfeit tJerlaflen. Um einen 
Überblicf jU gewinnen, wie gro\3 bie @efdjwinbigfeit ift, bie ber ~am~f burdj bie musbe~nung 
auf äußeren Buftbrucf erlangt, unb bie 0u be~errjdjen feiner0eit bie Sjau~tfdjwierigfeit ausmadjte, 

fei erwä~nt, baß 0. 58. :Dam~f 
tJon 2 mtm. Sfeffelbrucf bei ber 
musbe~nung auf mtmof~~ären< 
brucf eine @ef djwinbigfeit tJon 
480 m in ber 6efunbe, bei 
6 mtm. 913 m unb bei 12mtm. 
runb 1200 m in ber 6efunbe 
erlangt. ~ntf~redjenb biejen 
@ejdjwinbigfeiten würbe bem< 
nadj aud) bas Baufrab au\3er• 
orbentlid) fd)nell umlaufen. 
~urdj lange unb fd)winige 
~erfudje l)at man gefunben, 
baß für bie günftigfte ?mir' 
fung bie UmlaufsgefdjwiH< 
bigfeit ungefä~r bei 1/ 3 ber 
~amvfgefd)win'oigfeit liegt. 'J)e 

293. m.litfung~tveife be~ ~amtJfe~ bei bet ~amtJfturbine bon be ~abal. Babal fonftruierte nun fleine 
6djaufelräber, bei weld)en 

ber ~am~f burdj ~üfen getrieben wur'oe, un'o bie mit Um'ore~ungs0a~len tJon 10000 bis 
30000 in ber Wlinute umliefen. ~iefe Wlafdjine fann alS 'oie Wlufterleiftung erften lftanges 
ber medjanifdjen stedjnif be0eid)net werben. ~e BatJal ~at audj mit i~r in besug auf ?mirt· 
fdjaftlidjfeit fe~r gute ffiefultate eroielt, allein es ift begreiflidj, ba\3 bie Wlajdjine bei 'oerartig 
~o~en Um'ore~ungs0a~len nid)t 0ur aUgemeinen mnwenbung fommen fonnte, weil bie ~liel)< 

KOfldor:"'...ator 

294. Sdjaufelftellungen bei bet \lSatjomll·~amvftutbine. 

fraft, mit ber 'oie ein0elnen 6djau· 
feln an il)ren >Sefeftigungsftellen be' 
anf~rudjt werben, mit einer gm13 
enormen Sfraft tJerfudjt, biejelben 
nad) auaen abjufd)leubern. mußet; 
bem ift bie 6djmierung ber ?!Belle in 
i~ren Bagem mit großen 6djwierig' 
feiten tJerfnü~ft unb audj bie eleftri· 
fdjen Wlafdjinen fonnten für bie il)nen 
nunmel)r allerbings 0u ~odj liegenben 
~re~0a~len nidjt me~r gebaut werben. 
Wlan ~at mit gutem ~rfolge tJerfudjt, 
0wifdjen sturbine unb eleltrifdjer 
Wlafdjine .8a~nra'oüberfe~ungen unb 
bgL ein0ufügen, ift je'oodj l)eute tJon 
biefer sturbinenfonftruftion im aU< 
gemeinen abgegangen, weil biefelbe 
über eine Beiftung tJon me~ral5 300 PS 
faum mel)r ausfül)rbar ift. 

~a nun bie @efdjwinbigfeit, bie 'ocr ausftrömenbe :Dam-IJf annimmt, naturgemä\3 tJon 'oem 
~rucf ab~ängig ift, unter 'oem er bas lftol)r tJerlli\3t, ijt es nal)eliegenb, 'oie sturbine fo 0u bauen, 
ba\3 mef)rere sturbinen l)intereinanber angeorbnet werben, unb 'oa\3 in 'oer erften sturbine nur 
ein steil 'oes ~rucfgefälles ausgenü~t wirb, unb in einer 0weiten, 'oritten ufw. je ein weiterer 
":reit ~urdj eine herartige Unterteilung in ein0elne ~rudftufen eqielt man eine tJoUftän'oige 
Umwan'olung ber im l)odjge]Vannten ~m-\Jf entf)altenen Sfraft in medjanifdje ~ergie bei 
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gleid)0eitiger ~eralife~ung ber U mbreljungs0aljl, tueil bann bie Umfangsgefd)tuinbigfeit eines iehen 
ffiahes nur bem in bet betreffenben 6tufe oufge0eljrten ~rucfgefäfle entfprid)t. ~n einer fold)w 
:turbine mit ;tlruclftufen beljnt fid) ber :tlampf teiltueife aus (e!ponbiert) unb gibt bann feine 
a:nergie burd) ~ftionstuirfung bollftänhig an bas Baufrab ber etften 6tufe ali. a:r bnläflt bie 
6d)oufelcrellen bes ffiabes unb gelangt 0um 0tueiten, en.Janbiert unh fo fort, bis er bOilftänbig 
ausgenu~t entftrömt. \Beim Übergonge bOn einem 0um anbeten ffiabe tuirb if)m alfo ie ein 
:teil feiner Q:nergie ent0ogen. 9J1an nennt fold)e ~utbinen aud) ~lftionsturbinen, tueil fie unter 
birefter Q:intvirfung bes ~mvfes arbeiten. :tlie Sfonftruftion bon .3oelf~ ift 3· \8. bnart, baj3 
ber :tlompf an einem a:nbe ber ~urbine hurd) bas Q:inlaj3bentil in eine ringförmige Stammet 
an ber 6tirnfeite eintritt unb aus biefer burd) einen Beitfd)oufelapparat auf bas etfte Baufroh 
gefüljrt tuirh. Sjier lä\3t man bie a;!panfion bor fid) gel)en unb 0tuor fotueit, baß bas Baufroh 
eine beftimmte ®efd)tuinbigfeit annimmt. Wad) ~urd)ftrömen beB etften Baufrohes gelangt 
bet ~mpf bann in ben 3tueiten Beitaj:Jt:Jarot unb fommt im crtueiten Baufrohe 3Ut ~usnu~ung, 
unb fo finb .J. \8. bei einer 500 PS ~urbine .Jef)n 6tufen borl)anben. · 

Weben biefer ~fusfül)rung mit 'llruclftufen fann man aud) ®efd)tuinbigfeitsftufen flc· 

295. :tlutcf)fcf)nitt butcf) eine IBton.m-IBolleti· \ßatfons·~ampftutbine. 

nu~n. Sjemmt man nämlid) bas ffiab einer ~ftionsturbine bollftänbig, fo ftrömt ber :tlamj:Jf 
burd)1bie 6d)aufel0ellen l)inburd) unh tritt mit boller ®efd)tuinbigfeit auf ber ffiüclfeite hcs 
ffiabes tvieber aus. ffi(an getvinnt feine ~frbeit an ber ~urbinentuelle. Bäj3t man anhmrfeits 
bas ffiah mit bolfer ®efd)tuinbigfeit laufen, bann tuirb her 'llompf bollfiänbig ausgenü~t unb 
oerläj3t basfelbe fafi ol)ne ®efd)tvinbigfeit. 6e~t man nun mef)rere ffiäber f)intereinanber, 
aus benen ber :tlampf iehesmai mit geringerer ®efd)tvinbigfeit austritt, bann erljält man bie 
~amj.lfturbine mit ®efd)tvinhigleitsfiufen. ~iefe ~usfül)rung f)at 0uerfi ber a:nglänhn 
l,ßarfons getväf)lt unb bamit fef)t gute ffiefultate eqielt. )ffiie bei B«t>al läj3t aud) l,ßorfons 
ben ~aml.Jf bor bem Q:intritt in bie ffiäber fid) bollfiänbig ausbef)nen, fo baj3 er feine bolle ®c• 
fd)tvinbigfeit 3· \8. 800 m in ber 6efunbe erf)äft. 9J1it biefer ®efd)tvinbigfeit tritt er in bas etfte 
ffiab, an bas er einen :teil feiner \8etuegung5energie obgilit; er bedä}3t basfellie mit ber bermin· 
berten ®efd)tvinbigfeit bon 600 m unhtritt in ba5. 0tueite, bon biefem gef)t er mit 400 m in hH 
6efunhe in has britte unb mit 200 m in ber 6efunbe in bas bierte, tveld)es er mit Wullgefd)tvin· 
bigleit betläßt. ~ud) liei biefer %orm müffen 0tuifd)en ben ein0efnen Baufrühem Beitfd)oufeln 
eingebaut fein, tveld)e bem ~aml.Jfe nad) feinem ~usttitt aus hem borljergeljenben Baufrohe 
bie für hen ~ngriff auf bas folgenbe nottuenbige ffiid)tung geben. 

~ie l,ßarfonsturliine lieftel)t aus einer groj3en ~n0af)l f)intereinanber aufgefteflter ffic• 
aftionsturbinen, hie auf einer gerneinfamen )!Belle fi~en .~n ~lili. 294 ift hie fd)ematifd)e :tlar• 

13 * 
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fieliung ber )lliirfungslueife einer fold)en 'I>ampfturbine wieDergegeben, wie fie bon ber %irma 
\Brown, \Boberi &~o. gebaut wirb. 'I>ie \llbb. 295 0eigt ferner einen 'I>urd)fd)nitt burd) eine fold)e 
:turbine, bon wefcf]et \llbb. 336 6. 231 bie \llnfid)t wiebergibt, unb 5war entljält biefelbe in 
brei berfd)iebenen 6tufen bon 0uneljmenbem 'I>urd)meffer 18 + 9 + 5 = 32 ein0elne :turbinen. 
'Ilct 'I>ampf, ber bei a eintritt, gelangt 0unäd)fi in ben ffiaum b bot ber erfien 6tufe, burd)= 
fliej3t bann ber ffieilje nad) bie fämtlid)en ein3elnen Deinen :turbinen unb betläj3t bie W?afd)ine 
fd)lief3lid) bei c. 'I>ie lll!talfd)übe, bie babei auf bie :turbinen unb bamit auf bie )!Belle aus, 
geübt werben, ltlerben burd) bie mit befonberen morrid)tungen berfeljenen (il;ntlafiungsfolben e, 
f, g ausgeglid)en, beten 'I>urd)meffer Demjenigen ber entf.pred)enben :turbinenfä~e gleid) ifi. 
'I>ie ffiäume 0wifd)en ben Sfolben e unb f, f unb g fieljen burd) bie Sfanäle h unb i mit bem 
entf.pred)enben ffiäumen 1JWifd)en ben 3 :turbinenfä~en in merbinbung. \Bei d ift bie )!Belle 
gelagert; bie @eftänge r unb t bringen ben ,8entrifugalregulator, ber burd) eine geeignete 
morrid)tllng bon ber )!Belle betätigt wirb, mit bem '1)am.pfeinlaf3bentil in merbinbung. 

mon ben anbeten Sfonfitllftionen feien nod) erltJäljnt bie 'l)am.pfturbinen bon ~- @. ~urtis 
in Wew ll)od unb ffiiebler,6tum.pf in lleutfd)lanb, bie ebenfalls mit 'I>rud, unb @efd)winbig, 

feittlftufen alltlgerüfiet finb . 
'l)ie befonberen moqüge bet $Dampf · 

turbine, bie 0u bet auf;etorbentlid) fd)nellen (il;in· 
füljrung betfelben gefüljrt ljaben, befteljen einmal in 
her mermeibung aller ljin· unb ljergeljenben steile, 
bie bei ben grof;en 'l)am.pfmafd)inen, bamit fie jeber 
Seit rid)tig unb gut arbeiten, feljr forgfäitige )lliartung 
unb \ßflege notwenbig mad)en, unb ferner in ben auf;er· 
orhentlid) geringen 12fbmeffungen. Sn 12fbb. 296 finb 

bie Qlröflenbetljält< 
niffe einet 'l)ampf• 
mafd)ine unb einet 
~urMbam.pfturbine 
bon gleid)et .ßeiftung 
abgebilbet (bgl. aud) 
\llbb. 198, 6. 130). 
)lliir werben f.päter 
bei bet \Bef.pred)ung 

296. a:orliji,Sl'olbenbamVfma\d)ine (linfil) unb a:mtis,TJanq.>fturbinr (rcd)t5) ber groflen (il;lefui, 
IJO!t gfeidjet .\!ciftung. 0itättltuetfe nod) be~ 

fonbers auf biefe 
ffiaumbeanfprlldJIIng 3urüdfommen. \lludJ ljinfid)tlid) hes llanipftlerbraud)e5 {l1Jitl. he\3 Sfoljlen~ 
tlerbraud)s ryllt Q;qeugung her nottuenhigen '3)am.pfmengen arbeitet bie 'l)am.pfturbine gleid) 
Wirtfd)aftlid) ltlie hie beften 'l)ampfma(d)inen, Unh alle hie(e mor3üge ljaben ha3u gefül)rt, 
haf> neuerhingi5 bereits in ffeinen \llnlagen bie '3)am.pfma( d)incn burd) bie 'l)ampfturbinen 
tlerhrängt werben. 

'l)a e\3 für bie in hiefem \llbfd)nitte 311 bel)atthelnhen fleineren 6tromer3eugungsanlange 
faft regelmäßig an hem ausreid)enhen ffiaum für hie Unterbringung ber W?afd)inen mangelt, 
man tlielmeljr mit ffeinen unb befd)ränften @ebäubeberl)ältniffen 511 red)nen ljat, fo ift eine 
gewi((e gebrängte %orm ber 9J(afd)inenanlage notwenhig, 11nh bie W<a(d)inenbauer finh be<5, 
Wegen (d)on frülj&eitig bemüljt gewefen, ill(a(d)inenanlagen ßU fd)affen, hie biefen metl)iiltniffen 
bollauf ffied)nung tragen, oljne baf> (ie an ,8wedmii}ligfeit unb )lliirt(d)aftlid)feit fd)led)ter 
arbeiten alS hie großen 6tationen. Sm .ßaufe ber Saljr0eljnte ift eine gmw ffieilje fold)er Sfon ~ 
ftruftionen hurd)gebilhet unb 0ur 9lntuenbung gdommen, unb 0tuar geljört ljierljer bie 
'l)am!Jflofomoliile auf :tragfüf3en, ber 0\asmotor unb her 'I>iefelmotor. \Befonbere 9fur,, 
füljrungen über hie mit 'I>am.pfturbinen 0ufammengeliauten llt)namos (ielje 6 . 129fT. 

~ie ~llmpj{otomobile. 'I>ie .ßofomobile auf :tragfüf3en bietet ben grof3en morteil, 
baf3 fie ste((el~ unb 'l)am!Jfmafd)ine in (id) bereinigt unh infolgeheffen nur feljr wenig ffiaum 
für hie gefamte \llnlage lieanf!Jrud)t (\llbb. 297). 6ie läf3t fiel) oljne liefonbere ill(ülje aufftellen 
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unb erforbert nucf) nicf)t bns ,)nf)lteicf)e ~ebienungslJetfonaf wie eine fornlJlette ~nrnlJfrnnfcf)inen· 
anfage mit getrennten S'reffeln unb 9Rnfdjinen. 

m:lie man aus mbb. 298 edennt, beftef)t bie ~ofomobile aus einem S'reffel, auf bem bie 
:.3:l.IrnlJfmnfdjine, b. f). 3~finber, 6teuerung unb 6cf)wungrab biteft nufgefe~t ift. 6ie wirb 
in ber ~abrif ftets fertig montiert unb erforbert infolgebeffen außer bem gernaueden ~unba~ 
ment feine befonbere ~inricf)hmg für if)re muTfterrung. :I>urcf) ben 3ufammenliau bon S'reffel 
unb :Illntj:Jfmafdjine ifi nur ein 9Rafdjinifi 5ut ~ebienung notwenbig, ber gleicf)3eitig bie 
~zuerung unb bie 9Jlafcf)ine bebienen fann. 

:.3:lie ~ofomobifen f).1ben mit ber fortfcf)reitenben ~ntwidefung bes :IlamlJfma[cf)inenbaues 
gfeid)faUs eine ftets wacf)fenbe l8erooflfommnung erfaf)ren unb arbeiten ljeute mit einem recf)t 
3UfriebenfteUenben m:lirtfdjaftlicf)leitsgrabe, fo baß fie in ber \!{usnu~ung bes ~euerungs• 
materialS ben fefi aufgeftenten :.3)nmj:Jfrna[cf)inenanfagen nicf)ts mef)r nacf)geben. ~ür fleine 
~eiftungen erf)1ften fie in ber ffiegef nur einen :.3)nmlJf3~finber unb arbeiten mit \!(uslJuH, für 

298. 2ängsbutd)fdjnitt einet \l!atent·~eijibamj:Jf•Q:ompounb·2ofomobile bon !R. mlolf 
in IDlagbebutg•58udau. 

größere ~eiftungen bagegen betfief)t man fie mit ~ocf)• unb 9Cieberbrud5~finbern unb ferner 
mit einer S'fonbenfationsanfage, fo baß alfo aucf) für biefe Wlnfcf)inengattung bie l8orteile bn 
:Ilnmj:Jfmafdjinented)nif ooU ausgenu~t werben. ~erner berwenbet bie ~i rma )ffiolf in 9Ragbe~ 
burgfür if)re 9Jlafcf)inen bei größeren 2eiftungen nocf) einen fogenannten :Ila mj:Jfüberf)i~er, 
ber bie folgenbe murgabe f}.lt: :Ilie ~emlJeratur bes im S'reffel eqeugten (gefättigten) :.3)nmlJfes 
entfj:Jrid)t nämlidj bem ~etrieMbrud, mit bem ber S'fe[fel arbeitet. 9Rit bem l!lugenbfid, wo 
biefer :Ilnrnj:Jf in ben :Ilarn):lf5~finber ber 9Rn[cf)ine ttitt, fommt er mit fälteren ~fäcf)en in ~e· 
rüf)rung unb lüf)ft fid) an benfelben ab, wobei er in m:laffer übergef)t. 9Ran fugt, ber :.3)amj:Jf 
11fonbenfiert" unb burcf) biefe S'fonbenfntionset[cf)einung gef)t nnturgemäj3 ein ~eil bes :.3:lamj:Jfes 
für bie motorifdje m:lidfamfeit verloren. Um biefe S'fonbenfation 3u oerf)inbern, bringt man 
ben :Ilnmt:Jf, of)ne baß fidj fein :.3)rud erf)öf)t, auf eine f)öf)m als bie feinet 6.pannung an~ 
gem?ffene ~emlJeratur, unb er bnn [icf) nun im 3~finber bis auf bie fe~tete wicbet ablüf)Im, 
of)ne butcf) S'fonbenfation Oll mrbeitsfeifiung 3U tlerlieren. 

6J einfadj inbeffen, wie es f)ier mit wenigen m:lorten gefd)ilbert ift, f)at ficf) aucf) biefe l8et• 
bzfferung nicf)t ausfüf)ten lnifen, benn bie notwenbigen \!tbbid)tungen ber ffiof)deitungen 3Wi• 
fdjen Überf)i~er unb S'reffel b5W. :.3:lamt:Jf3~finber, bie aus animalifd)en unb oegetabilifd)en 6tof· 
fen gefertigt wurben, f)ieften bei ber f)of)en :.3:lamj:Jftemj:Jeratur auf bie :.3)auer nicf)t ftanb. :.3)urdj 
fortgefe~te 6tubien unb l8erfud)e ift man aber aud) biefer 6djwierigfeit ~err geworben unb 
Ipt feitqer mit bm :.3)Jmj:Jfüberf)i~ern bie benfbar günftigften Q:rfnqrungen flemad)t . $elbftoer~ 
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ftänl>lid) finl>en fold)e ~m.):Jfübet~i~t ~eute faft in allen groj3en mnlagen mit getrennten 
~effeln unl> :l)am.):Jfmafd)inen, fottJie aud) bei l>en ~am.):Jftutbinen ~lnwenl>ung, weil fie ttJiel>erum 
l>ie lii:netgieaußnü~ung l>eß ~m.):Jfe5 fteigem. 

:l)ie Übet~i~ung l>es ~am.):Jfes in l>iefen Übet~i~em erfolgt in l>et m3eife, l>a\3 man l>en· 
felben l>utd) eine mn5a~l eifetnet mo~te ~inbutd)leitet, l>ie bon ben ~euetgafen, nad)l>em fie 
bie Sjei5to~re l>es ~efie!S l>utd)5ogen ~aben unl> babutd) bereits abgefülJlt finb, umf.):Jü~lt ltlet• 
ben. Wlan gewinnt bamit nod) l>en lßotteil, ba\3 man bie ~euergafe, bie fonft butd) ben 6d)otn: 
ftein abftrömen, aud) ttJeiter~in ttJirlfdJaftlid) ausnu~t. 

:l)ie ~ltbeitsübertragung von bet .s:Jofomobile 3ut ~t)namo erfolgt in ben ~äufigften ~äUen 
mittelS 9tiemen. ~ie l>itefte ~.):J.):Jlung ~at fiel) bis~et wenig eingefü~tt, weil bie fiatfen Gl:r· 
fd)ütterungen, bie bie ~am.):Jfmafd)ine tletutfad)t, bei biefet mnorbnung unmittelbar auf bie 
:l)t)namomafd)ine übertragen werben. :l)as erforl>ert bann fom.):Jli3ierte ~äm.):Jfungsbottid)tungen, 
ift foftf.):Jielig unb aud) nid)t immer bollftänbig einttJanbftei. 

~t ~a§motor. 91eben ben :l)am1Jfmafd)inen unb ~nt1Jflofomobilen ift bis oot wenigen 
Sa~ren befonbets bet @asmotot 5um !Betriebe von ~t)namomafd)inen 3ut ~(nltlenbung ge• 
fommen, unl> 31tlat besttJegen, ttJeil et füt fleinete \Beleud)tungßanlagen bet bequemfte mn
triebsmotot ift, wenn fiel) eine Olasanftalt am ~~a~e befinbet. lii:t bebatf bet~äftnismäflig ge• 
tinget !Beauffid)tigung im 5.8etriebe unb fann in wenigen Wlinuten in Olang gefe~t werben, 
tuas natütlid) bei einet SIXlm.):Jfanlage, wenn man bas ~ht~ei5en bes st'effe!S mit in !Betüdfid)• 
tigung 3ie~t, in gleidJ einfnd)et m3eife unb in betfelben furoen Seit nid)t möglicf) ift. ~emet fommt 
t>L13u, bnfl l>et ®asmotor oet~ältnismäj3ig felJt geringen ffiaum bennf.):Jrucf)t unb batum in einem 
fonft wenig benu~ten m3infel ober in einem Ieicf)t entbe~rli.cf)en maum aufgeftellt ll:Jetben fann, 
ttJas um fo e~et gefdJe~en batf, alS eine lii:~.):JlofionsgefnlJt bei ilJm nusgefdJlofien ift, unb feine 
~(ufftellung butcf) gefe~lidJe 5.8eftimmungen nicf)t befdJtl'ittft wirb. 6cf)liej3lid) fommt nodJ ba5u, 
bafl l>ie @asanftalten bns etfotl>etlid)e @as fiit motorifdJe 3wede 3u einem et~eblicf) billigeren 
~reife abgeben, alS für .s:Jeud)t&wede, unb bementf.):Jted)ettl> finl> bie 5.8etriebsaußgaben tlet• 
~iiltnismäflig gering. ~(nbetetfeits mu\3 aber etltlä~nt ltletben, bafl ein Olasmotor infolge 
feines,.fonfttttftiben l}(ufbaues, feinet bielen l8entile unb fonftigen fleinen ~ltmaturen Wie 3· m. 
Wlagnet3ünl>ung ufttJ. eine fe~t forgfältige m3attung notwenl>ig mad)t, wenn et ftänbig 
3ttftiel>enfteUenb arbeiten foll, unb befonbets !:liefet ®tunb in l8etbinbung mit bem benubten 
)Settieb§material ift es gewefen, bet l>ie Wlafdjinenbauet betanlaj3t ~at, nadj einem nodj anbeten 
l}(nttiebßmotot 3u fudjen, bet gleicf) wittfcf)aftlicf) arbeitet, abet eine ltleniget fotgfältige !Beauf· 
ficf)tigung unb Untetfudjung 3ttlä!it. 'l)ie @asmotoren tJetfdjttJinben immer me~t aus ben elef· 
ttifcf)en !Beleucf)tungsanlagen, unb namentlidj bott, wo fein ®aswetf 3ut l8etfügung fte~t, 
ltletben fie ~eute im ®egenfab 3u i~tet etften felJt fdjnellen lii:ntttJidlung nur nocf) feiten füt 
fleinete mnlagen angeltlenbet. l}(nbets ift es bagegen, ltlenn 5· m. in gtoflen ®tubenfofeteien, 
Sjütten· unb m3af3ttJetfen Olas aus ben ~abtifationsbetrieben in gtoflen Wlengen für faft 
tletfdjwinl>enb geringe ~often 3ttt l8etfügung fie~t. Sjietauf foll jebocf) etft bei bet )Sef1Jtecf)ung 
groj3et mnlagen eingegangen werben. 

l8on ben vielen Sfonftruftionen, bie es natütlid) aucf) auf biefem ®ebiete gibt, follen ~iet 
bie von einet bet bebeutenbften ~abtifen bet ®asmotorenfabtif st'öln•'l)eu~ fut3 be• 
fd)tieben werben, benn es ttJütbe 5u weit fü~ten, audj nur alle befieten ®asmotoren ausfü~t· 
lidjet 5U be~attl>eln, 3umal bet @asmotot ~eute nidjt me~t bie mufmetlfatttfeit ~at, Wie ttOdj 
bot wenigen Sa~ren. 

:l)ie mrbeitsweife bes @asmotots ift bon betjenigen bet 'l)am.):Jfmafdjine ttJefentlidj 
betfdjieben. lffiä~tenb bei Ie~teret bei jebem Sjin• unb Sjergang bes Sfolbens bet bem 3t.Jlinl>et 
&ugefü~rte :!lam.):Jf eine ~taftleiftung ~etbottuft, ift baß beim ®asmotot nicf)t bet ~all, fonbetn 
betfelbe arbeitet.wie man fagt im lßiettaft. 5.8eim ffiücfgang bes st'olbens wirb baß Olasgemifdj 
angefaugt, bei bet batauf folgenben l8orwätt5bettJegung fom.):Jtimiert unb, wenn bet Sfolben 
feine äufletfie 6tel!e eneidjt ~at, butcf) eine befonbete 3ünbbotticf)tung, 3· 18. ein ®Iü~to~t 
ober butd) einen elelttifdjen ~unfen 3Ut e~.):Jlofionsä~nlidjen l8etbtennung gebtadjt. :l)ann 
folgt:bet 3Weite ffiücfgang, bei bem etft bie ~taftleiftung infolge bet m3itfung bet ~!Vlofion 
ftattfinl>et unb bie 5ltleite l8orwärtsbewegung, bei bet bas verbrannte ®asgemifd) ausgeftoj3en 
ttJitb. 91un ttJiebet~olt fiel) bas_6.):Jiel mit bem btitten ffiücfgange aufs neue. Wlan etfie~t bataus, 
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baß bem Sfolben bie Q:nergie fioßttJeife 3ugefügrt roirb, unb man mußte auf Weittel finnen, um 
ben baburd) gerborgerufenen unrugigen ®ang be5 IDlotor5 3u befeitigen, ber in einer jold)en 
~orm naturgemäß aum \lfnttiebe eleftrifd)et IDlafcl)inen unbraud)bar ttJar. 'J)ie Sngenieure 
gaben mit bet erften Q:rfinbung bes ®asmators biefe ?Rad)teile fofort erfannt unb finb mit Q:r< 
folg bemügt geroejen, biefefben au begeben. 

'J)as einfad)fte, aber nicl)t immer allein ausreid)enbe IDlittel 3ut \Befeitigung bes untul)igen 
@anges ift bie jßerwenbung eines ®d)roungrabes auf bet ?!Belle bes @asmotors, bas über bie 
~(ugenbfide, in roelcl)en feine Q:nergie an ben Sfolben abgegeben roirb, burd) Sjergabe feiner 
in bet ßroifd)en&eit beim \lfntriebe aufgefpeid)erten Iebenbigen straft giniUeggilft. 'J)ieje ~orm 
finbet man geute faft burd)weg, gäufig mit ber gleid)&eitigen Q:rroeiterung, baß man 2 ßt)linber 
anorbnet, bei benen bie Sfraftroirfungen je nad) bet 6tellung ber gegen einanbet tJetfe~ten 
Sfurbeln auf :taft 1 unb 2 ober auf :taft 1 unb 3 fiattfinben. ?Ratütlid) ttJitb eine folcl)e ßroil< 
Iingsmafd)ine, roenn fie aucl) einen gleid)mäßigeren @ang geroägrt, teuerer al5 eine Q:incrt)linbet• 
mafd)ine, unb man gat beswegen angeftrebt, aucl) bie ein&t)Iinbtige IDlafcl)ine boppeltwirfenb 

Gasgenerator. Umschalte= Gasreiniger 
vorrichtung oder Skrubber 
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3u mad)en, baburd), baß man ben ßt)Iinber für bie mbgabe bet srtaftleiftung auf beiben @leiten 
bes Sfolbens eimid)tete. 'J)as e~plofible @as< ober iluftgemijd) roirb je nad) bem :tafte burd) 
bas an bet ®teuerung angebracl)te Q:inlaßbentil bem borbeten ober f)interen :teil bes ßt)linbers 
3ugefügrt unb burcl) bie auf ben ßt)linbet angeotbneten 9Xuslaßbentile nacl) erfolgter Q:!;plofion 
ausgefioßen. Wber aucl) I)ier ift nod) ein fd)weres ®cl)roungrab 3um Wusgleid) ber @)toß< 
tuirfungen nohvenbig. 

1>ie @asted)nifer, bie ber ~erbreitung bes efeftrifdJen ilid)tes in bet etften ßeit natütlid) 
fef)t ttJenig ft)mpatgijd) gegenüberftanben, mußten notgebrungen, ba fie bie \Betuegung für bie 
Q:infügrung bes efeftrif d)en ilid)tes nid)t aufgalten fonnten, ba0u übergegen, aus bem Sfon• 
furrenten einen Sfonfumenten 3u madJen, unb fie touren baget beftrebt, ben @asmotor aud) 
in folcl)en ~Inlagen ein0ufügren, bie mit @astuerfen nicl)t in ~etbinbung fianben. 'J;as ftellte 
<)Ut \Bebingung, baj3 mit ben @asmotoren aud) gleid)ijeitig bie @aseqeugungoonlagen 3Uf muf• 
fiellung famen, unb man gat fold)e bollftänbigen Q:inricl)tungen befonbers für fleinere fiäbtijd)e 
Q:feftti3ität5tuerfe bielfad) gebaut. ®old)e fleinen Q:leftri3ität5tuerfe betbinben bann oftmal5 
uorteil'f)aft mit ber 0Jaseroeugung für ben motorifdJen 9(ntrieb bet 'lit)tlllmomajd)inen bie 9ht5< 
nu~ung bet bei ber @aser0eugung 0u getuinnenben ?Rebenprobufte unb fönnen unter Um< 
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ftänben ben )Bettieb infolgebeffen nid)t uner~eblid) betbiiiigen. %üt fleinere 91nlagen in ein~ 
3elnen @ebäuben, ~Iodfiationen etc., finbet bie @etuinnung ber inebenlJtobufte inbeffen nur 
feiten fiatt, tueii eine fold)e nod) befonbere ~inrid)mngen nottuenbig mad)t, bie 5u befd)alfen 
bie ®röße bes ~ettiebes nid)t 3uläjit. 91ud) ift bann 3unäd)fi bas erforberlid)e mebienungs~ 
lJerfonai nid)t bor~anben. 

'llie ®augga~anlagen. ~erartige fomlJfette @aser0eugungseinrid)tungen nennt man 
6auggasanfagen, unb tuir tuollen uns fuq audJ über bie m3irfungstueife biefer ein tuenig 
unterrid)ten. ~ie Wnfagen ehtfad)em Wrt befiegen aus bem fugenannten @asgenerator, 
bem masteiniger ober 6frubbet, bet UmfdJaltborrid)tung unb bem stonbenfator. 

illeneratorgas tuirb eqeugt, inbem man ein ®emifdJ bon 2uft unb ~amlJf burd) eine 6d)id)t 
glügenbet Sfo~Ien ftreid)en läßt (~166.299). ~ie in @Iut 31t btingenben Sfol)Ien befinben fid) in bem 
fugenannten ®enerator, ber bon bem ffioft aus gegei3t tuirb. ~r ®enerator beftegt aus einem 
niebtigen, allfeitig gefd)Ioffenen 6d)ad)tofen A, auf beifen ffiofi eine goge Sfol)Ienfd)id)t liegt. 
~e ~ecfe bes oben ertuetterten 6d)ad)tes tuirb burd) einen gußeiferneu stqften B gebilbet, 
beffen ~nnenraum 3um :teil mit m3affer gefüllt ifi unb alS lt~erbamtJfet bient. Über ber inneren 
~urd)bred)ung ber ~erbamlJferfd)ale ifi ein .\fo~lenaufnegmer C geftellt unb auf biefem ein 
~olJlJelberfd)luß C', fo baß beim C1;infiillen frifdJet .llogfen niemal5 geiße ®afe austreten unb ben 
m3ärter beläftigen fönnen. ~ie ~ecfe bes ~erbampfers gat 3tuei Öffnungen, bon benen bie eine 
a bireft ins %reie miinbet unb bie nötige 53uft in ben (i)enerator 3utreten läßt. g:iametrai ge~ 
genüber ift eine 53eitung r angefd)loffen, beten 9lusmünbung unter bem ffioft bes illenerators 
liegt. 

::Der 9hbeitsgang einet fold)en 6auggasanlage ift nun ber folgenbc. ine~men tuir an, 
baß bie 91nlage im ~etriebe ift, b. IJ. ber 6fruuber E unb bie ffiolJtfeitung mit @as gefüllt unb 
ber imotor im bollen ())ange ift. ~ei jeber 6auglJeriobe faugt ber mlotorfolben bes 9Jlotor~ 
3lJlinbers (ba~er ber iname 6auggasanlage) eine getuiffe imenge @atl aus ber 2eitung unb 
er3eugt baburd) einen Unterbntcf in berfeluen. ~iefer Unterbrucf teilt fidJ 0unädJfi bem ®ns~ 
tolJf H unb bem m3afferabfd)eiber F, bann bem 6fruuber E unb fd)Iießlid) bem @enerator A 
mit unb tuirb burd) beffen ~oglenfdJid)t an ben ~lfdJenfaften b weitergegeben. ~nfolgebeffen 
tritt 53uft bon außen burd) ben 6tu~en in bie 6d)afe ein, ftreid)t über ben l)eißen m3afferflJiegef 
nimmt gier infolge ~erbunftung be\3 m3affers m3afferbamlJf auf unb gelangt mit biefem belaben 
burd) bas ~erbinbungsrogr r in ben 91fd)enlaften b unb burd) ben ffiofi in bie glü~enbe ~renn~ 
ftoffiäule bes @enerators, tuo 53uft unb m3afferbamlJf crufammen mit bet sto~le in straftgas 
umgetuanbelt tuerben. ~er WCotor bereitet fiel) alfo fiets nur fobiel @as, alS feiner augenblicf~ 
lid)en ~elafiung entfprid)t. ~as nod) ~eiße @as tritt bann burd) bas mit einem ~reitueg~a~n D 
berfe~ene ffiogt c in ben 6frubber, tuo es ein mit m3affer beriefeltes stolSfilter befireid)en muß 
unb baburd) gefül)lt unb gereinigt tuirb. 

~om 6frubber gelangt bai3 @as burd) ben m3aiferabfd)eiber F unb ben @astolJf H 3um 
IDloior. ~!3 bor ~intritt in Ie~teren ift nod)maiS ein 6d)Iuflreinigunger t angebrad)t, fo bafl 
bas @as alfo lJtallifd) rein in ben imotor fommt. 

~m ~etriebe l)aben bie ein3elnen ;reue ber gan3en 9lnlage bie 6tellung, tuie fie in 91bb.299 
gefenn3eid)net ift. m3ilf man bie ~lnlage fiillfe~en, fo bregt man einfad) ben ~reituegl)a~n D 
l)erum, fo bafl bie ~erbinbung mit bem ~amin l)ergeftellt ift. ®Ieid)3eitig bamit tuitb burd) biefen 
~reituegl)al)n ber @asöuflufl nad) bem 6frubber abgeflJettt. ~ie staminleitung berurfad)t 
bann einen natürlid)en 53uft3ug burd) ben @enerator, fo bafl bie ~ol)Ien äl)nlid) tuie bei einem 
%üUofen in fd)tuad)er @fut erl)alten werben fönnen, unb bie 91nlage bemnad) immer betrieM· 
bereit ift. 

~ie ~ebienung unb Übertuad)ung einer fold)en @asanlage ifi berl)ältnismäflig einfad). 
iman l)at nur nötig bon geit 3u ßeit ben @enerator mit ~rennmaterial auföufüUen unb 
ben 6frubber b31o. bie m3affet3uflüffe 3u fontrollieren. 

~ie ~ortei!e einer 6auggasanlage im aUgemeinen liegen nun barin, bafl man fiatt ber 
teuren ~o~len ~ofi3 ali3 ~etrieosmaterial benu~en lann, bai3 in ber ffiegef feid)t unb für berl)ärt~ 
nismäflig tuenigei3 @e[b 3U befd)affen ifi. %etttet fallen bie ffiaumabmeffungen für bie @efamt~ 
anlage geringer aus, alS tuenn man ~ampfmafd)inen unb ~amlJffeffel auffieUt. 6d)liefllid) 
ift aud) nod) bie ~ebienung unb m3artung einfadJet al5 bei ~amlJfmafd)inenaniagen. 
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~er ®a!3motor ~lt feiner \Ratur nad) einen rafd)en ®ang, er läuft im WUttel mit ett1.1a 
160-180 Umbre~ungen in ber 9Jhnute, unb biefes bebeutet natüdid) einen ~orteil gegenüber 
ben stolbenbam.):lfmafd)inen bei feiner >8eth.lenbung ~um 58etriebe bon ~~namo!3. ~r ~n· 
trieb erfolgt in ber gleid)en i}orm h.lie bei ben stolbenbam.):lfmafd)inen enttveber mittelS ffiiemen 
ober burd) bitefte stu,):l,):llung. 

~iefelmotor. ,Smmer mel)r tvitb an 6telle ber ®a!3motoren unb aud) ber ~m.):lfmafd)inen 
ber fogenannte ~iefelmotor benu~t, unb crh.lar ift man crUt ~u!3bilbung biefes 9Jlotor!3, ben h.lit 
je~t no:f) niil)~r fennenlernen tverben, burd) bie bauernb fteigenben fuennftoff.):lteife ge~tvungen 
tvorben. 6einen \Ramen ~at biefet motor nad) bem Q:rfinbet, bem ,Sngenieur ~iejel, bet jid) 
bie ~ufgabe fterrte, flüffige 58rennftoffe, in!3befonbere bie ffio~öle alS ftafter3eugenbe 9Jlittel 
::.u bertvenben. ~a!3 ~erfal)ren nad) ~iefel gibt bie 9Jlöglid)feit, nid)t nur leid)t entcrünblid)e 
unb raffinierte Olforten, fonbern aud) ffiol)öle, ffio~na.):l~t~a, 58raunfol)len, @a!3öl, ~araffinöl 
unb bergleid)en mit gleid)em Q:rfolg, gleid) guter ~irtf d)aftlid)feit unb gleid)er 58etrieb!3fid)ergeit 
au benu~en. ~ii~renb bei ben bi!3l)er gebauten ~etroleum• unb 58en3inmotoren ä~nlid) ben 
®a!3motoren, tvie tvir bas bereits frü~er fennen gelernt l)aben, ein ®emijd) bon 2uft unb in 
@a!3form übergefül)rtem 58rennftoff auf einen bet~iiltnismäßig niebrigen ~rud betbid)tet 
unb bann bur:f) ein befonbere!3 ßünbmittel 0ur e~.):llofion!3artigen ~erbrennung gebrad)t h.lirb, 
arbeitet ber ~iefelmotor auf bie folgenbe ~eife: 

~~nlid) tvie bei ben ~m.):lfmafd)inen unb @asmotoren betvegen fiel) aud) bei biefem 
9Jlotor stolben in .8~linbern unb übertragen i~re 58etvegung burd) ®eftänge unb sturbeln 
auf bie ~eHe ber 9Jlafd)ine. ~ie jffiirfung be!3 ~m.):lfe!3 bei ber ~mpfmafd)ine b3t1.1. be!3 
®nfeB im B~linber bes ®a!3motor!3 t1.1itb nun beim ~iefelmotor burd) bie allmä~lid)e ~er• 
brennung bon Ofen im .8~linber beforgt. \Beim erften ~ub h.litb reine 2uft in ben Wrbeit!3• 
0t)linber gefaugt, beim 0tveiten ~ub auf ca. 30 bi!3 32 ~tm. berbid)tet unb baburd) auf gol)e 
~em.):leratur erl)i~t. \Beim britten ~ub t1.1irb nun ber tvie gefugt aus ffio~ölen beftel)enbe 
58rennftoff mittelS ~udluft in ben B~linber eingef,):lri~t. ~!3 Ol ent3ünbet fiel) an ber er• 
I)i~ten 2uft, berbrennt allmäl)lid) bollfommen unb treibt arbeitleiftenb ben Sfolben both.liirts. 
\Beim bierten ~ub tverben bie ~erbrennung!3gafe au!3geftoßen. ~t ~iefelmotor arbeitet 
alfo ~infid)tlid) ber Sttaftleiftung be!3 stolben!3 älmlicf) ben @asmafd)inen ebenfalls im einfad) 
tvirfenben ~iertaft. 

~ie 58rennftoffe, bie man 0um \Betriebe ber ~iefelmotoren benu~t, rid)ten fid) je nad) 
ben ®egenben, in tveld)en bie 58eleud)tungsanlagen liegen, unb crtDat felbftberftänblid) in etfter 
2inie banad), ob es fid) um erbölreid)e 2iinber ~anbelt, ober fold)e, tveld)e bie \Jlotur mit Q:rbölen 
nur tvenig gefegnet I):lt. i}ür ben 0t1.1eiten {Yall ift man auf bie Q:inful)r bOn Q:rbölen angeh.liefen, 
unb man berh.lenbet bann nur fd)tl.ler entflammbare :treiböle, tveld)e alS ~faller3eugniffe ftets 
bilfig crU I)aben fein tvetben .. 

2Us erftes ift cru nennen bas @asöl, h.leld)es aus bem rol)en Q:rböl burd) ~eftiUation geh.lon· 
nen tvirb. ~iefes or ~lt einen Q:ntflammungsj:JUnft, bet ettva je nad) feiner 58efd)affenl)eit 
bei 65 bi!3 150° C liegt, unb bas @asöl ift bon felbft infolgebeffen bei feinet 2agerung unb ~anb· 
I)lbung bot o:~uers- unb Q:~.):llojionsgefal)r gut betval)tt. {Yemer fann man aud) bas 6tein• 
fo~lenteeröl beth.lenben, tva!3 aUerbings borausfe~t, ba\3 bie ~iefelmotoren felbft für bie \Be• 
nutmng biefes Oles gebaut finb. ~a!3 6teinfol)lenteeröl tvirb aus :teer in faft allen 2änbem, 
tvo @asanftalten ober stofeteien beftel)en, eroeugt, cr· 58. in ~utfd)lanb runb 300000 ;tannen 
jäl)tlid). 

,Sn ben erbölreid)en 2änbern, t1.1ie 2(merifa, ffiuf3lanb, Ofterreid)•ltngarn, ffiumänien ufh.l. 
benu~t man me~r bas ffiol)öl in bem ßuftanbe, tvie man es finbet, tveil es bort bequemer 0u 
befd)affen unb billiger alS ®asöl ift. {Yemer ift I)ier nod) befonbers ba!3 ffiol)na.):JI)tl)a in ben füb· 
Iid)eren :teilen ffiuf3lanb!3 0u ertväl)nen. 

:I>ie :I>iefelmotoren fönnett nun natürlid) nid)t nur mit einem ßt)linber ausgetüftet, jonbem 
aud) a'@ bo.):l,):lelttuirlenbe liegenher ober ftel)enber 58auart l)ergeftellt tverben, bie jelbftbet• 
ftänblid) nad) bem gleid)en ~etfal)ren arbeiten tvie bie Q:in0t)linbermafd)inen, nur mit bem 
Unterfd)iebe, ba\3 bie B~linber bann nid)t offen, jonbem beibetfeitig gefd)loffen jinb. Q:!3 be· 
ftel)en bemnad) 0t1.1ei ~rbeit!3räume, einer bot unb einer !)inter bem stolben, unb in jebem ~r· 
beit!3raum fpielt fiel) ber oben angegebene ~rbeit!3borgang ab. 
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:Die befonberen )ßor&üge be5 :!liefelmotor5 jinb gegenüber bem @a5motor unb ber 'l)am.)Jf• 
majdjine bie folgenben: (@ fönneu fdjwet entflammbare nre unter %orifall jeglid)er ßünb
bortidjtung betwenbet werben, unb e5 beftel)t bal)zt feine %euersgefal)t. ~s ift fein mnl)ei0en 
notwenbig, ba ber imotor jeber3eit in )SettieMbereitfdJaft ftel)t; ferner bebatf er feinet ~effel· 
ober @eneratorenanlagen unb I)at berl)CiltniSmäj3ig fel)t geringen )Srennfioffbetbtaud). \So 
gibt 0. )8. bie imafdjinenfabtif ~lugsburg-?.nü rnb erg an, baj3 il)re :!liefelmotoren für eine 
~ferbefraft in einer \Stunbe nur 180-200 ~ramm je nad) bet imafd)inengröj3e an ~reiböl 
nötig Ipt, unb bas wären bei ben I)eutigen ~reifen für ~reiböl nur 0, 7 bis 2 ~fennig für 
1 ~fetbefraftfiunbe (PS \Stb.) b0w. bei 100 PS Beiftung in bet \Stunbe 7 bis 20 imatf mw
gaben für )Srennftoff, was alS red)t niebrig 0u be5eid)nen ift. 'l>a0u fommt nod), baj3 bie 
imafd)ine in betlfiltnismäj3ig gebrungener )Bauart ausgefül)rt werben fann, bet ffiaumbebatf 
alfo gering ifi, unb fie aud) unter bewol)nten ffiäumen ~lufftellung finben barf. 

'llie ~aUermototen. :Die )lliaffermotoren finben aud) für fleinere ~eleud)tungsanlagen 
I):iufig )ßerwenbung unb 0war in bet ffiegel im 9Infd)Iuj3 an )lliaffetmül)Ien. 'lJie imül)lenbefi~et 
wollen natürlidj bie i~nen in ber ffiegef loftenlos 0ut )ßerfügung fiel)enbe )lliafferlraft foweit 
wie itgenb möglid) ausnu~en, unb ba fie bei offenem 2id)t, 0. ~- ~etroleumlamt.Jen, @as• 
Iamt.Jen ufw. il)re ~etriebe wegen ber %euersgefal)r bes 9IbenM unb in ber j)?ad)t unb bement
ft.Jred)enb aud) in ben langen )lliinterabenben nid)t butd)fiilJren bürfen, finbet man lJeute elef· 
trifd)e ~eleud)tungsanlagen mit )lliaffermotorenantrieb für bie 'lJt)namos in imül)len - audJ 
foldJen fleinen Umfanges- fel)r I)äufig. %ür biefe )ßerl)i"ilhtifle ift bas eleftrifd)e Bid)t bas ein~ig 
0uläj;tge, bann aber aud) bas bequemfte unb gefnl)dojefte, weil feine offene %lamme beftel)t. 
il{ber nid)t allein für ben eigenen j8etrieb lvirb bie m3afjerftaft ausgenu~t, fonbern bie 
mWI)lenb<ii~et !vollen gerne aud) nod) mel)t @elb aus il)ter )llialferlraft I)etauswitifdJaften 
unb gel)~n bann oftmalS ba0u übet, ben elefttijd)ett \Strom unter beftimmten ~ebingungen, 
bie il)ren imiil)lenbetrieb I)infid)tlid) ber IStromlieferung nid)t fiören, il)ren @emeinbemit• 
gliebem 0ur )8erfiigung 3u ftellen. ~s I)aben fidJ aus fold)en fleinen 9lnfängen einet 6h:.om
eqeugungsanlage fdjon wieberl)olt mittlere unb gtiij3ere ilbetlanb0enttalen entwidelt, benm 
nid)t nur bie gan0e m3afierlraft aniFimfiei, fonbern bie bem )lliadjfen bes Untemel)mens mit 
0ur Unterftü~ung für bie U:nergieliefenmg ~amvfmafdJinen ober anbete mntrieosmotoren auf
ftellen muflten. 

~luf bie )lliafferturbine an fid) foll etfi fpäter bei bet ~efpred)ung bet groflen ~leftri0itäts
werfe näl) !t eingegangen werben, tveU fie aud) für bief e unb namentlid) in jüngfter ßeit bis 
0u ben gröflten 9(bmeffungen unb Beiftungen (10000 PS in einer imafd)ine) )ßerwenbung finbm 
(bgl. 6. 232 f. unb 6. 298ff.). 9ln ben eleftrifd)en imafd)inen unb an benfonfügen ~inrid)· 
tungen ber efefttifd)en 9(nlage wirb nid)ts geänbert. 

~et elefttifd)e ~eil bet 6ttomet0euguugeanlagen. 
'llie 'lli)namomafd)inenanlagen. ;!Ja es fiel) in biefem mbfd)nitte &unäd)fi nur um bie 

6tromer0eugung unb )ßerteilung für elelttifd)e ~eleud)tung I)anbelt, fei botweg 
bemetft, baj3 fiit biefe mrt bet mnwenbung bes elefttifd)en 6ttomes in ber SJauvifad)e 
@leid) fito m benu~t tvirb unb 0wat in erfter Binie aus bem @runbe, weil fid) @leid)· 
ftrom in mffumulatorm leid)t aufft.Jeid)em läflt, unb infolgebeflen bie imafd)inen für bie 
IStromlieferung 0ur 91adjt0eit nid)t im ~etriebe gel)alten 0u werben braud)en. Sjeute wirb 
es wol)l faum nod) eine 9lnfage, bie bet elefttifd)en ~eleud)tung bient, geben, bie nidjt mit 
einer 9Hfumufatorenbattetie ausgerliftet ift, felbft bann, wenn es fidj um fel)r fleine 9lnfagen 
I)a belt. )llieiter ift bet @leid)ftrom aud) nod) bestvegen für biefe ßwede befonbers geeignet, 
weil in bet ffiegef nur berl):ifhtismäf>ig geringe ~ntfernungen 0wifd)en imafd)ine unb )ßer
braud)sftelle bot~anben finb, bie feiten mel)t alS I)öd)ftens einige l)unbert imetet in einfad)et 
Bänge gered)net betragen, unb bann bie Bettungsanlage mit ben geringften S'toften l)ergeftellt 
werben fann. 

)lliir tvollen nun in bet ~efvred)ung bet ein&efnen :teile bes mafd)inellen mufbaues fold)et 
6tromer3eugungsftationen fortfal)ren unb unß 3unäd)ft mit ber :!l~namomafd)inenanfase 
bef d)äftigen. 
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~ie ßagl unb bie ®röße ber für eine 5Seleudjtungsanlage auf3ufieUenben SDt)namomafd)i< 
nen ober, wie ber Q:Iefttotedjntfer fuq fugt, ber ®eneratoren, ridjtet fid) felbfitJetftänbiid) nad) 
bem Umfange ber 5llnlage unb insbefonbere banad), wieviele ber angefd)Ioffenen ~am.):len im 
.l)öd)fifaUe gleid)3eitig benu~t werben foUen. ~bei ift wogl 3U bebenfen, baf3 faft in jebem 
j}aUe megr ~am-!Jen angelegt ober, wie man fugt, inftarrtert werben, alS tatfäd)Itd) gleid)3eitig 
brennen, unb auf biefen Umfianb muf3 man genügenb 9Wdfid)t negmen, um bie W1afd)inen 
unb aud) bie 5llffumuiatorenbatterie nid)t 3u grof3, fonbern in ber ~eiftung nur fo 3u wäl)len, 
baf3 jie wenn itgenb mögrtd) immer boUbeiafiet arbeiten. ~ie W1afd)inen gaben, wie ogne 
weiteres ein3ujegen ift, ben günftigften 1lliitfungsgrab bei lBoillielaftung, b. g. fie nu~en 
bann bie Si:oglen ober ben fonfügen \Brennfioff, aus benen ignen bie @nergie 3um 2(ntrieb 
augefügrt wirb, am borteilg:rfteften unb f-!Jatfamften aus. Sm aUgemeinen red)net man für 
normale lBerl)ältniffe mit etwa 50 biS 60% aller angefdjloffenen Bam.):len für bie @röf;e 
ber @eneratorw, bod) fdjwanft biefe ßagl gan3 bebeutenb 3· \8. wenn grof3e Eläle mit bielen 
Si:ronleud)tern, 1!Banbarmen ufw., :tl)eatmäume u. bgl. borfommen. .l)ier bas ßwedmäfiigfie 
3u treffen, ift nid)t gana leidjt unb bebarf in iebem j}alle einer forgfältigen ~rüfung unb 
Q:rwägung. 

~ie eleftrifd)e @nergie, bie für eine 5llnlage notwenbig ift, lann nun entweber bon nur 
einer ein3igen ~t)namomafdjine ober audj bon megreren gleid)3eitig ercreugt werben. 3"ür 
2fnlagen mittleren Umfanges muli man fd)on ftets bas le~tere wägien, alfo mel)rere IDla· 
fd)inen auffiellen, bie je nadj \Bebarf entweber eiU3eln ober 3u megreren 3Ufammengefd)altet 
bie 6tromlieferung 3u übernegmen gaben. .l)at man nur eine ~t)namomafdjine, fo ift man 
oon bem guten 21rbeiten berfelben bollfommen abgängig unb fe~t fidj ber ®efal]r aus, gerabe 
3u ben .Seiten unb ®eiegenlJeiten, bei benen man bie eleftrifdje \Beieudjtung in bollern Umfange 
benu~en will, .):llö~lid) feinen eiefttifdjen 6trom 3ur lBerfügung 3u l]aben, weil bie W1ajdjine 
oerfagt. Sn einem fold)en j}alle ifi man Iebiglidj auf bie 5llffumulatorenbatterie angewiefen, 
weldje bie 6tromlieferung übernimmt. ~iefe Edjwietigfeit liilit ben lBorteil etfennen, weld)en 
bie lBetieUung ber @nergieeraeugung auf megrere @eneratoren bietet. 1!Benn aud) naturgemäli 
bie gefamten 5llnlagefoften bei biefer 5llusfügrung göger finb, alS bei lBerwenbung nur eines 
®enerators, fo fönnen bei ben \Betriebsfoften für Si:ol]len, \BeU3in ufw. im lBerf)ältnis bodj red)t 
naml)afte Q;rf.):larniffe eqielt unb ber \Betrieb an fiel) 3u einem burdjaus fid)eren unb 3ubet• 
Iäffigen geftaltet werben. W1an fj:Jart ferner eine befonbere ffieferbemafd)ine, weil man, wenn 
eine ber IDlofd)inen unbraudjbar werben foUte, wenigfiens nodj ben gröf3eren %eil ber 5llnlage 
mit .l)ilfe ber intaften W1afd)inen unb nötigenfalls unter .l)in&U3iegung ber 5llffumulatoren• 
butterte mit 6trom betforgen fann, was natürlidj in fold)en 5llnlagen, bie nur bie \Batterie 3ur 
ffieferbe glben, nidjt ober nur für fegt fur3e .Seit mögrtdj ift. ::Denn bie \Batterie wirb in foldjem 
l}alle nur au balb entloben fein, ogne ba\3 man bie W1öglidjfeit befi~t, biefelbe wieber auf· 
laben au fönnen . .l)at man bage11en 3wei ober mel]r W1afdjinen unb baau eine 5llffumulatoren• 
batterie, bann fann eine Unterbredjung ober längere 6törung in ber 6tromlieferung nidjt 
mel]r borfommen. 

@ana bie gleidjen ®efidjts.):Junfte gelten audj für bie 2!ntrieosmafdjinen ber ®eneratoren. 
U"rüger ging man in ber ffiegel berart bor, ba\3 man audj gier aunädjft nur eine grof3e 2{nirieb{• 
mafdjine wäl)lte, biefe mitte1ft ffiiemen auf eine :transmifiion arbeiten lie\3, unb bie ein3elnen 
SDI)namomafd)inen oon biefer :transmiffion antrieb. ::Das gut aber, wie ber ~efer fofort 3ug~ben 
wirb, natüdid) wieberum bie grof;en mad)teile, bafl bie 5llntriebsmafd)ine bei geringer \Be· 
laftung unwirtfd)aftlidj arbeitet, unb bei einer W1afdjinenfiörung bie gan3e 2(nlage außer \Be· 
trieb gefe~t werben muf3, unb man ift bal)er fdjon balb ebenfalls ba3u übergegangen. audj bie 
Beiftung ber 5llntrieosmafd)ine auf meljrere W1afdjinen 3u unterteilen unb jebe 'l)t)namomafd)ine 
bon igrem eigenen 5llntrieosmotor bewegen au laffen. 

\Bei einer ~eifiung bis etwa 100 PS fommt man in ber ffiegel mit bem einfadjen 
ffiiemen alS lBerbinbungsglieb 3Wifd)en 2lntrieosmafdjine unb 'l)t)namomafd)ine aus unb gut 
bamit ben lBorteil, ba\3 bie SDt)namomafdjinen, weil fie mit l)ol)er 'l)rel]&al)l betrieben werben 
fönnen, billiger werben. :Der &iemlid) ergeblid)e ßug bes ffiiemens auf bie 2!ntrieb5fd)eibe 
unb bamit auf ben @enerator felbfi erforbert babei, ba\3 bie 'lliJnamomafd)ine gut befeftigt 
wirb, infolgebeffen mufl man fie tuie audj bie 2fntrieosmafd)ine auf befonbere forgfältig 



:tie 1)1:)namoma]d)inenanlagen. 205 

~ergeftellte ~unbamente fiellen. Q:ine foldje ~unbamentierung tuirb fdjtuierig, luenn bie 
'!:t)namomafdjine nidjt auf gleidjer .\lö~e mit ber ~ntriebsmafdjine fteljt, tuenn oielmeljr ber 
ffiiemen unter einem ~infel gegen bie .\lori,Jontale läuft, alfo 3· \8. eine ber beiben W?a~ 
fdjinen gegen bie anbete in einem oberen ober unteren 6todtuerfe fieljt. Sn ber ffiegel 
finb bie '!Jeden b0lu. bie ~uf>böben ber @ebäube nidjt oljne tueiteres geeignet, bie bei 
foldjen ~ntrieMoerljältniifen auftretenbe ßugfräften aus,Juljalten, unb es muf> ba!)er beim 
92eubau oon 6tromliefernngs,Jentralen ba)ür 6orge getragen tuerben, baß bie ~unbamente 
genügenb tuiberfianM)äljig unb bauernb fidjer finb . 58orteilljafter ift es jebenfaHs immer, ben 
ober bie W?afdjinenfä~e im Sfeller 
ober 311m minbefien in .\lölje bes 
6traf>ennibeaus unb tuenn irgenb 
angängig beibe W?afdjinen in an~ 
nä!)emb gleidjer ~djfenljöl)e auf" 
sufteHen. Bur !Spannung bes fidj 
mit ber ßeit im \Betriebe lodern~ 
ben ffiiemens bienen bie )rül)er 
bereits ertuäl)nten @leit)djienen. 
Q:inen 9?adjteilljlt biefe ~lntriebs" 
tueife nodJ, ber barin beftel)t, bofi 
bie 9Rafdjinen red)t oiel l,:ßla~ nötig 
l)aben, ber oftmalS enttueber gor 
nic(Jt 0ur 58erfügung ftel)t, ober nur 
für teueres Olelb befdJafft tucrben 
fann. Sn le~terem ü-oUe tut man 
beijer, bie 9JioidJinen unmittelbar 
3u fuppeln, mie bos friilj<r bereits 
bejprodjen 1uorben ift. 

Q:ine jeber3eit gute unb ge~ 
faljdofe \Beauffidjtigung madjt es 
ferner noht1enbig, baf> bie 9Ra" 
fd)inen oon allen 6eiten leid)t 
sugänglidj finb, unb fie müfien 
infolgebeffen rings l)erum einen 
freien @ang erl)alten, uon bem 
aus ber ßutritt .JU aUen 6tellen 
möglidj ift. ffiiemen finb butd) 
~ral)tgitter, @elänber ober fonftige 
513onidjtungen gegen 58erüljrung 
.JU fdJü~en. '!:er befieren ßugäng" 
lidjfeit megen werben audj bie 
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300. ~d)altungsjd)ema einer flehten ®Ieid)f!rom3enttafe. 

':Dräljte, bie ben 6trom uon ber 9RafdJine 0ur fogenannten 6djalttafel füljren, enttueber 
oon ben auf bem oberen steile ber 9Rafdjine angebradjten Sflemmen fenfredjt in bie .\löl)e 
bis .JUt '!:ede ge0ogen unb unter betfelben weitergeleitet, ober aber man oedegt fie oor~ 
teilljafter in be[onbere Sfanäle im ü-uf>boben bes 9Rafdjinenfaales unb geminnt baburdj 
ein IUe[entlidj fdjöneres \Bilb ber gan,3en ~lnlage. :tlamit nun lillaffer unb 6djmu~ 3· \8. 
bei ber ffieinigung bes ~uj3bobens nidjt in biefe Sfanäle bringt unb bie .53eitungen be~ 
fdjäbigt, muß man befonbers ifolierte Sfabel oermenben, unb bie Sfanäle burdJ ~Iatten 
abbeden. 

lillh: tuollen nun einmal an .\lanb be5 6djaltbilbes (6djaltungsfdJemas) ~bb. 300, ba5 
in jeber ~nlage oorljanben fein unb bem 9Rafdjinentuärter ~ujfd)lu[3 über bie gan,3e 
Q:inridjtung feiner 6tation geben muä, ben 58erlauf bes 6tromes oon ben 9Rafdjinen 
3ur 6d)alttafel unb oon tbott ~u ben ein,3elnen 58erbraud)sorten verfolgen. Sn ~lbb. 300 ift 
angenommen, baß 2 9Rafdjinen uorljanben finb, unb 4 befonbere 6tromfreife gefpeift werben 
follen. 



206 ~ie eleftrifd)en 58eleud)tung5anfagen. 

~a~ Srf}altung~frf}ema. ~r 6trom tritt bon ben stremmen ber 't:~namomafdjinen 
in bie staoel, flie)3t burdj biefeloen nadj ber 6djnlttafel unb tuirb bon [Jier au5 berteilt. Um 
bie 9Rafdjinenfaoel nidjt in biele ein&elne ßtueige entflJredjenb ber ßa[Jl ber aoge[Jenben Beitungen 
aufteilen 0u mü[[en, nimmt man fteg für jeben ~ol eine stupfer[djiene, bie fogennnnte 6a m• 
melfdjiene, [djlie)3t an biefe bie [tatfen ~aulJtmafdjinenfaoel an unb berbinbet audj bie ein· 
&einen aoge[Jenben 6tromfreife mit ber[eloen. 'l)aburdj geminnt man eine boqüglidje ÜbEt· 
fidjt über ben ganaen 6trombedauf unb [Jat tveiter ben gro)3en }ßorteil, ba)3 ber 6trom afler 

9Rafdjinen an einer 6telle gefummelt unb nun beliebig betteilt 
tverben fann. 6inb 0. 58. in allen 6tromfreifen nur tvenig 2om• 
pen eingefdjaltet, fo genügt bielleidjt bie (l;nergie einer 9Rafdjine, 
um ben 6tromoebarf 0u beden, unb bie 6ammel[d;ienen oer• 
mitteln unb betteilen ben gelieferten 6trom gan0 nadj 58ebürf· 
ui5. Wuf ber 6djalttnfel, f)inter tveldjer bie 6ammel[djienen 
liegen, tverben bann bie einseinen 0nftrumente 0ur Üoertuadjung 
unb 9Re[fung be5 eleftrifd)en 6trome5 aufgebaut (9loo. 300 u. 304) 
unb gleidjfaH5 bie ffiegelungsapparate untergebrad)t. Über bie 
ein0elnen 9Re)3inftrumente tuollen tvir un5 er[t in einem fpiitmn 
2lofdjnitt au5fü[Jdidjer unter[Jalten, tvii[Jrenb bie ffiegelung ber 
eleftrifdjen 9Rafdjinen fd)on [Jier oefprodjen tverben [olL 

~ie !ßegdung nnb !J!araHeljrf}altung bet~t)namomajrf}inen. 
m.lill man me[Jrere 'l)~namomafdjinen gerneinfam auf bie 6ammel· 
[djienen arbeiten laffen, fo ift suniid)fi bafür @5orge 0u tragen, 

301. IEJ;Jannungi!regfer für baß alle 9Rafdjinen bie gfeidje 6pannung [Jooen. )lliäre ba5 nidjt 
mt)namomafd)inm ber l'Jall, tvürbe alfo eine 9Rafdjine eine geringere @5pannung gaben 

alS bie anbeten, fo tvürbe fie ftatt 6trom an bie 6ammelfdjienen 
ab_Jugeoen, foldjen au5 biefen aufne[Jmen unb alS Q;feftromotor betrieben tuerben, ber feimr• 
feit5 audj bie l}{ntrieMmafdjine an5utreiben ber[udjen mürbe. 'l)iefer Q3etrieb50uftanb ift natür• 
lief) un0uliiffig, unb es ge[Jt baraus lJertJor, ba)3 jebe 9RafdJine unb 3tuar burdJ i[Jren ffiegeln 
auniidjft auf bie 6,pannung ber 6ammelfdjienen ber 6djalttafel georndjt tverben mu)3, oetJor 
fie an bie[efben mit ~ilfe ber 6djalter- Sch angefdj{o[fen tuerben fann; aber biefe5 genügt 

Rt11i<r I 
I 

lbrtdrtd 
t!:r gc:mt.nsamtn Regelt.: ll") 

Rogltr II 

nodj nidjt, um bie susufdjaltenbe 9Rafcf;ine audj an 
ber 6tromlieferung teilne[Jmen 0u laffen, benn bie 
't:~namomafdjine fann felbft bei ridjtiger 6pannung 
nodj untätig bleiben, tvenngleidj fie bann feinen 
6trom fortnimmt. Um fie fd)liefllidj 0u 0tvingen, 
i[Jrer[eit6 ebenfalls 6trom in ba5 merteilung5ne~ 
aosugeoen, ift e5 nottvenbig, i[Jre 6pannung ein 
tuenig über bie 6ammelfdjienenfpannung mit ~ilfe 
ber ffiegelungsbortidjtung 3U ergögen, oi5 bet dn• 
gefdjaltete 6trom0dger (Str. Z.) (2lmpermeter) m:• 
0eigt, baß fie nunmef)t ebenfalls belaftet ift. ßu oll 

302 . .lt'uj;JJ;Jlung5uorrid)tung für me~rere biefen 6pannungsmeffungen bient ein 6pannung5· 
IDlafd)inenregler_ 0eiger (5Boltmeter), ber in Wbb. 300 mit Sp. Z. be: 

0eidjnet ift. 't:ie 6idjerungen S, bie 0um 6dju~e 
ber 9Ra[djinen tJor un0uliif[igen Übedofiungen bienen, bie 6djalter (Sch.), mit beten ~ilfe bas 
3u• ober l}{bfdjalten ber ®eneratoren erfolgt, unb ben ßii[Jler (Z.) tJertJollftiinbigen bie eleftti• 
fdjen l}{pparate jebe5 9Rafdjinenftromfrei[e5. 

~ie 9legelung9uorrirf}tungen. mm einfadjften geftaltet [idJ bie ffiegelung bei ben 
Webenfdjlu)3generatoren, bie audj in ber l}lob. 300 angenommen finb. ~er 6trom, ber bie m.lid· 
lungen ber 9Ragnete burdjflie)3t unb fie erregt, tvirb iiber einen eingefdjalteten oeriinbedidjen 
m.liberftanb, ber für getvö[Jnlidj burdj 't:rä[Jte au5 befonberem material (Widelin, manganin, 
stonftantan uftv.) gebilbet tvirb, geleitet. 'l)urdj 5Ber[tiirfung ober 6djtviidjung biefe5 6trome5 
mittel5 be5 m.liber[tanbes tuirb bie eldtromototifdje straft ber 9Rafd)ine oergrößert ober bermin• 
bert b0tv. bie 6pannung an ben stlemmen be5 @enerator5 er[Jö[Jt ober [Jerabgefe~t unb bamit 
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bie 2eiftungsabgabe je nnd) ben merljältni[fen in einfnd)fter 7mei[e geänbert. m-nbns bngegen 
ift bet morgang bei ber 0nbetriebfe~ung, benn ljiet nimmt bie 6pannung bes @enerators i)U~ 
näd)ft mit wadjfenbet 1)relj~aljl ber 91ntrieb5mafd)ine allmäljlid) felbfttätig 3u, bis fie einen 
beftimmten 7merl bei tJoller normaler Umbre~ungs3al)l erreid)t ljat. ~iefelbe ffiegelung wirb 
aud) bei ben @leid)ftromAiompounbmafdjinen angewenbet, bie einer wenn aud) befd)ränften 
91ad)l)ilfe ~ur Q:inftellung ber beftimmten 6pannung unb bamit einer tJetlangten 2eiftungs~ 
abgabe nid)t entbeljren fönnen, wenngleid) bei biefen W?afdJinen je nadJ bcn \8elaftungstJerl)ält~ 
niffen audj eine in tJielen ~ällen nusreidjenbe felbfttätige 6pannung~~ b0w. 2eifiungsregelung 
burd) bas ~Mammenwirfen ber S)aupt~ unb 91ebenfd)lußroicflung auf ben W?agneten er&ielt 
werben fann. ~ür reine \8eleudjtungsnnlagen fommen herartige @eneratoren inbe[fcn nur 
feiten ~ur m-nroenbung. ~n m-bb. 301 ifi ber in m-bb. 300 nur mit Wenigen 2inien augebeutete 
lRegeler in feiner praftifd)en m-usfül)rung bargeftent. \8ei biefem ffiegler gel)t ber 6trom burd) 
ben S)ebel nadj bem S!'ontaftftücf, auf ba\3 
ber S)ebel eingefleHt ift, weiter bann 
burd) bie linf5 tJon bem betrejfenben 
S!'ontaftftücfe Hegenben ~raljtfpiralen, 
bie er ber lReil)e nad) burdjfließt unb am 
Q:nbe ber le~ten 6pirale tJetläßt. 7mitb 
~~el~~~~~cf~u~ M 
ober nadJ linf~ tJetfiellt, fo roerben ba~ 
burd) entroebet eine ober me l)rere ~tol)b 
[viralen 3U' ober abgefdJaltet unb bem~ 
entfpred)enb bie 6tromftätfe geiinbert. s,."".l,<~•""" 
Q:s tritt alfo je nadJ bem Su• ober 91b~ 
fd)alten biefer ein0elnen 1)raljtfpiralen 
eine Q:rljöl)ung ober lBerminberung be~ 
3ufä~lid) eingefdjalteten 7miberftanbes ein. 

~iefe 9lrt ber 6pannungsregelung 
i[t bie ljeute faft ausf djließlid) angewen~ 
bete; Fe ljat allerbings ben 91ad)teil, baß 
ber ~J(afdjinenwärlet bei [tarfen 6d)roan~ 
fungen in ber \8elaftung, alfo bei l)iiu~ 
figem su~ unb 9{bfd)alten tJon 2nmpen 
bauernb ben S)ebel bes lReglers im einen 
ober anbeten 6inne tJetfiellen mufl, 
um bie 6vnnnung fiets auf gleid)er 
S)öl)e ~u galten, benn roenn biefes nid)t 303. @:idjallungs(djema für bie jelbfttätige @:ij.Jannung\3· 
ber ~arr wäre, würbe ein Suden ber regelung bei ®leidjftrombt)namos. 
@lül)lampen beim su~ ober 9tb[djalten 
einer gröjieren mn0aljl anbetet 2amven eintreten, was einmal natütlid) auf bas 9luge 
unangeneljm wirft, balb 0u S!'lagen fül)rt unb fdjliefllidj audj bie 2eben5bauer ber 2ampen nidJt 
unerljeblidj beeinträdJtigt, roenn es l)äufiger aufh:itt. 7menn fiel) biefer Übelfianb bei nur einer 
im \8etriebe befinblid)en WcafdJine aud) nodJ im allgemeinen 0ufriebenflellenb bel)eben läflt, 
fo ift es bei mel)reten W?a[d)inen nid)t mel)r gut burd)fül)rbar. Um in foldjem ~alle nun nidjt 
jeben ffiegler für [idj bebienen 3u müffen, werben bie )Regler für bie im \8etriebe befinblidjen 
@eneratoren medjanifdj gefuppelt unb bann alle nur mitte1ft eines S)anbrabe5 gleidj0eitig ber• 
ftent. ~ebe neu ~u0ufdjaltenbe W?afdjine roirb nad) bem tJorl)ergefagten 0unädjft in \8etrieb 
gefe~t, auf bie 6ammelfd)iene 0ugefd)altet, Hnb ber lRegeler biefer W?afdjine bann ebenfalls 
mit ben anbeten medjanifd) tJerbunben. ~ie 9lbb. 302 oeigt bie[e 9lnorbnung, wie fie bon ben 
6iemens~6djucfett~7meden ausgefüljrt Wirb. 

7menn bamit für ben 6d)alttafelt1Jäder aud) bereit5 eine grofle Q:rteid)terung gefdjaffen 
ift, fo reidjt ba5 in gröjieren mnlagen nodj nid)t aus, um ben \8etrieb 0u einem tJollfiänbig ein· 
ltJanMfreien 0u madjen, unb man bebient fidj bann eines fogenannten f elbft tätig a t bei tenben 
ffieglet\3, bet butdj befonbere criUifdjengefdjaltete lftelais gefieuert Wirb. 9tud) bort, ltJO nameni• 
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licl) in fleinen 6tationen bie fiänbige 2fuf[icljt su lofif.)Jielig ift unb infofgebeffen umgangen toer· 
ben foH, ober wo überl)au.)Jt mit einer forgfältigen 2lufficl)t nicljt &u recl)nen ift, finb folcl)e auto· 
matifcl)en ffiegefungflborricljtungen &U berwenben. ~n 2fbb. 303 ift bafl @Jcljaltungflfcljema einer 
herartigen 2fnorbnung in einfacl)en 2inien bargeftellt. :.tJer efeftrifcl)e @Jtrom, ber bon ben W!a• 
fcl)inen über bie 6ammelfcl)ienen in bie abgel)enben @Jtromfteife flie[lt, toirb über befonbere 
fleine WCagnete (ffielaifl) geleitet, bie au5 einem Q:ifenfern beftel)en, ber fidJ in einer ~ral)tf.)Jule 
frei auf· unb abwärt5 bewegen fann. )Seim @Jtromburcl)gang burcl) bie :.tJral)tf.)Jufen werben bie 
Q:ifenferne fo weit gel)olien, bi5 i~re 2fnfer in her 6cl)welie &wifcl)en je &wei olierl}llb unb unter• 
I}lfli berfellien angebracl)te stontaft.):llättcl)en K1 unb K2 fiel)en. @Jteigt nun bie @Jtromftärfe 
in bem betrcffenben @Jtromfteife, bann wer'l>en bie Q:ifenferne weiter in bie ~ral)tf-!Julen 

I)ineinge&ogen, unb bie 2fnfer fommen mit ben 
olieren stontaft.):llättcl)en K1 in 58erül)rung. 
:.tJaburcl) wirb her 6tromftei5 eine5 fleinen 
~Ieftromotor5, ber ben ffiegler ber Iiefreffenben 
:.tJ~namomafcljine antreibt, gefcl)loffen, unb 
biefer W(otor in @ang gelirad)t. ~at her W(otor 
in her ffiegel mit ffiücfiicl)t auf feine grof:;e 
':3)rel)0al)l unter lßermittelung eines ffiäber· 
getriebes bie sturliel bes 6.)Jannungflregler5 
auf ben S1'ontaftfnoVf bOt• ober ßUrüdge• 
fcl)olien, auf welcl)em bie 6.)Jannung ben er· 
forbedicl)en )illert erreidJt, bann ifl bie @Jtrom· 
ftiitfe foweit gefunfen, bafl her Wnfer bes ~ifen· 
fern5 wieher 0ur 6d)welie fommt unb bamit ben 
6tromfteis bes Q:leftromotors unterhridJt. 
i\-ällt umgefel)rt bie @Jtromftiirfe alfo bie 
58ela~ung in bem äuf3eren 6tromfteife, bann 
fann ber Q:leftromagnet bes ffiefa is ben 2fnfer 
nicljt mel)r in her 6cl)webe I)alten, berfellie fällt 
bielmel)r ab unb 0war auf bie unteren Sfontaft• 
.)Jlättcljen K2 unb fcl)lieflt bamit aliermalS ben 
6tromftei5 be5 ben ffiegler antreibenben ~Ro· 
tor5, aber nunmel)r fo, baf3 biefer WCotor in 
einem bem borl)erigen entgegengefet~ten ~tel)· 
finne läuft. :.tJie sturbei bes ffiegler5 wirb 
wieherum fo lange felbfttätig berftent, bis bie nor· 
male 58etrieosfvannung bes @enerators erreicl)t 
ift, unb fo wieberl)olt fiel) bas 6,)Jiel fortgefetlt je 

304. 6d)alttofel mit 5tuei felbfttätigen nacl) ben 58elaftungsfcl)wanfungen im äuf3eren 
6pannung5regletn für bie ~t)namomafd)inen. SJ1etJe. Sn äl)nlicl)er m3eife fann natürlicl) aud1 

bie bori)er erwäl)nte 2fnorbnung 0ur Sfupplung 
ber ffiegeler melJrerer WCafdJinen burdJ ben ffiegelmotor angetrieben werben, unb man f-~Jart 
bann an ffielai5 unb an motorifcl)en 2fntrielien. ':3)iefe lßorridJtung swingt alfo bie :.tJ~namo• 
mafcl)inen nadJ jeber UberfdJteitung ober Unterfcl)reitung ber normalen @Jpannung in bie 
@ren3e, in her fiel) bie @Jpannung I)alten foH. @Jelbfiberfiänblid) ift für jeben 6tromftei5, 
beffen 6.)Jannung flets auf gleicl)er ~öl)e gel)alten werben foll, eine folcl)e ffielaisanorbnung 
notwenbig, unb bie Sfup.)Jlun gber ffiegler barf nicljt ftattfinben. 'J)ie 2llili. 304 seigt eine fleine 
@Jcljalttafel mit swei folcl)en ffieglern. 

Sn anbetet m3eife Iief3e fiel) bie :.tJ~namomafcl)ine nod) butd) bie litnberung her Um· 
lauf5&alJI in if)ren 6pannunqsberl)ältniffen beeinfluffen. W!an I)at l)ierfür fellifttätig 
wirfenbe ~ampfmafcl)inenregeler benutJt, bie in äl)nlicl)er m3eife burcl) ben eleftrifcl)en ®trom 
betätigt werben wie bie W!agnetregler unb ben ':3)amVf&ufluf3 entweber berminbern ober ber• 
gröf3ern, inbeffen f)aben fiel) herartige lßorricl)tungen bisl)er feinen ~ingang in bie ~ta!i5 311 
berfdJaffen gewu[lt, weil bie eleftrifd)e ffieglung einfacl)er unb betrieMficf)erer arbeitet. 



IJlntuenbung bet IJlffumulatorcn in Q3eleudjtungsanlagen. 209 

6cf)ließlicf) fei ber ~oUftiinbigfeit \tlegen aud) nod) bas Ie~fe 9JHftel 0ur fficgelung ber evan· 
nung im äußeren 6tromfteife er\tlii~nt, baß barin befte~t, in bie ein0elnen ®tromfteife ~ibcr· 
ftiinbe ein0ufcf)alten, bie in i~rer @röße je nacf) ben ®lJannungsbeif)iiltniffen geiinbert \tlerben. 
;tiefes lmiftel ift bas fcf)lecf)tefte unb aucf) un\tlirtfd)aftlid)fte, ttJeU in ben ~iberftänben bt'i 
ber lRegelung eleflrifcf)e Q:nergie einfacf) in ~ärme umgefe~t \tltrb. ~efer <i'nergie" 
betluft muß aber von ben ~~namomafdjinen geleiftet alfo er0eugt unb bemnad) be3a~lt tuerben, 
o~ne baß man irgenb eine lJtaltifcf)e ~lusnu~ung ~at. Wut in befonberen ~iillen unb ,,lULlT 
in folcf)en, \tlo ber Q:nergiebetluft ber !tüqe ber Seit \tlegen ober aus anbeten ~riinben feinr 
\tlefentlicf)e lRoUe flJielt, macf)t man ba~er bon biefer lRegelungsart @ebraud) unb öiUtlt, tuic mir 
fur~ er\tlii~nen ttJoUen, ~- ~- 0um Snbetriebfe~en bon @leicf)ftromeleffromotoren, oerein,;l'lt 
beim i!aben bon mtfumulatoren unb bei galbanoted)nifd)en ~lnlagen. 

'llntoenbung ber 'llffumulatoren in ~eleud)tungeanlagen. 

Q;s \tlurbe bereits auf bie großen ~orteile l)inge\tliefen, bie in ber ~lufipeid)crung ber 
eleftrifcf)en Q:nergie in ben 2Ufumulatoren befonbers für ~eleud)tungsanlagen liegt, unb 
\tlir ~atten babei aud) erltlii~nt, baß alS 6tromart nur @leid)ftrom in ~rage fommt. li'~ jl'i 
ba~er ~ier nur fttr0 nod)ma!S \tlieber~olt, baf3 in ®leid)firomanlagen unb in erfier i!inie in jolrbcn, 
bie in ber S)auvtfacf)e 0ur Q;r0eugung bes eleftrifcf)en ®tromes für ~eleudjhmgsJiucde biem•n, 
bie '!:~namomafcf)inen nur ~ur ':tecfung bes ~auvtlid)tbebürfniffes in ben 2lbenb• unb im ~llintcr 
in ben ~rül)ftunben im 5Betriebe 0u ~alten finb, \tlä~renb an ben ~ormittagß• unb in ben ~lnd!l· 
fiunben nacf) 6tillfe~en bes lmafd)inenbetriebes bie 2utumulatorenbatterie bie li'nergielicjmm!l 
0u überne~men l)at. 

6o gan0 einfad), \tlie man nacf) biefen \tlenigen ~orten bieUeicf)t 0u glauben geneigt ijt, 
geftaltet ficf) inbeffen bie 2lnltlenbung ber 2Ufumulatoren nid)t. Q;ß finb babei oiehndJr bort1 
eine gan0e lReil)e bon ~etrieMbebingungeri 0u beadjten, bie \tlir nunmel)r eingl'l)rnbcr bt'· 
l)anbeln \tloUen, unb bie erfüllt \tlerben müffen, \tlenn einmal bie 6tromlieferung eimvanbjui 
fein unb anbererfeits bie ~Ufumulatorenbatterie bauernb in gutem unb 0ubetliifjigem Ju" 
flanbe ergalten ltlerben foU. 

Um bie ~orgiinge bei ber ~enu~ung ber ~atterie leid)ter berfte~en 0u fönnen, lvolten 1vir 
annel)men, baß biefelbe gebraucf)sfiil)ig unb 0unäd)ft mit ~ilfe eines einfad)en ed)alter3 nnrt1 
2lußerbetriebfe~ung ber lmafd)inen an bie eammelfcf)ienen angefcf)loffen \tlorben ift. ':tie 5Btlftr, 
rie fei alfo geloben unb foU 6trom liefern. '.Ne erfte S)aulJtbebingung ift nun bie, baf3 bie Epon· 
nung ber ~atterie für bie gon0e Seit il)rer G:ntlabung auf ber gleid)en burdj bie angefdjloffenen 
)JamlJen bebingten 6lJannung bleibt. ee~en IUit 0um ~eiflJiel eine ~eleudjtungsanlagc 
voraus, bie eine ElJannung an ben i!amlJen bon 100 ~olt unb unter S)in0urecf)nung bes ~er· 
luftes in ben i!eitungen 105 ~olt an ben stremmen ber @:lammelfcf)ienen ber @:ldjoltonlagc 
erforbert. Sebe ßeUe bes gelabenen 2lffumulator5 l)at 0u ~eginn ber \il:-ntlabung eine 
6lJannung bon et\tlas über 1,9 ~olt, fo baß ltlit alfo für bie not\tlenbige @:lammelfd)ienen· 
fpannung 105 : 1,9 = 55 ßeUen braucf)en, bie alle l)intereinanber gefcf)altet fein miiffen, bamit 
fidj bie ein0elnen 6lJannungen abbieren. ~e ®pannung jinft nun bei ber Etromentnal)me in 
et\tla 2 biß 3 6tunben um 5 biß 6% für jebe geHe unb bamit natürlicf) aucf) für bie gan3c 
~atterie. 

lnel)men \tlir an, baß fie etltla in anbertl)alb Etunben um 2 ~olt gefallen ijt, in ber weiteren 
6tunbe ebenfalli3 um 2 ~olt, in ber näcf)ften 'f)alben @:lunbe nocf)ma!S um biefen ~etrag, bann 
ltlütbe bie i!antlJenflJannung unter ber ~orousfe~ung, baf3 bie ßal)l ber eingefdjaltefen i!amlJen 
in0wifdjen nidjt geänbert \tlorben ift, auf 98, 96, 94 ~olt gefallen fein, unb bie. i!ampen 
\tlürben immer bunfler brennen. ~aß ijt aber, ttJie fdjon wieberl)olt etiUäl)nt, ein Übelftonb, 
ben fiel) fein 2lbnel)mer gefallen laffen IUirb, unb man muß ba~er 0u bem fe~ einfadjen Wlittel 
greifen, bie ga~l ber gellen jebe$mal burdj ßufdjaltung bon gellen fo 3u er~öl)en, baf3 bie ber· 
langte normale 6lJannung bor~anben ift. ~e ®efamt0al)l ber geHen barf aber nur fo ~od1 
fein, baß, wenn bie @efamtflJannung ber gan0en ~atterie, alfo 6tammbafterie .vrus 3ufa!J-
3eUen bei ber Q:ntlabung auf bie geforberte @5ammelfdjienenflJannung gefunfen ifi, bie 6pannung 
jeber ein0elnen ßeUe auf ben ~efrag I)erabgegangen fein barf, bei bem man mit ber !!ntlabung 
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bes ~mumulators auf&uf)ören f)at, roenn man i~n nid)t jd)äbigen roill. 9Ujo Jinb ~uer ber 
Q:ntlabung unb ßellen&afJl tJon ben 5BatterietJerqältniffen abf)ängig. ~ie ßellen&af)l rid)tet 
jidJ ferner nod) nad) bem )Berlufte an 6j:>annung, ber in ben ~eitungsanlagen auftritt. 

~ie über bie in unferem 5Beijj:Jiel genannte ßaf)l tJon 55 ßellen meqr auf&uftellenben etroa 
4 ober 5 ßellen waren feineqeit mit ben übrigen gelaben. \Beim Q:infd)alten bet \Batterie auf 
bie ~amj:Jen roäre bei 59 ober 60 ßellen bie 6j:>annung aber für bie erfte ßeit bet Q:ntlabung 
0u qod), unb es mülfen bem0ufolge tJon ber gan&en ffieiqe auerft 55 ßellen abgenommen werben, 
um bie tJerlangte 6f,Jamtung tJon 105 )Bolt 0u erqalten. 91ad) einiger ßeit ber Q:ntfabung ift 
baim bie @ejamtjj:Jannung biejer 55 ßellen 5· 58. auf 104 mou gefallen; nun fd)alten mir eine 
ber ßufa~&ellen ein unb ~aben bann etwas meqr 6j:>annung al5 mir unbebingt nötig f)aben. 
Wud) bieje tJermeqrte \Batterie fällt allmäf)Iid) in iqrer 6~mnnung ab, unb wenn jie roieberum 
auf 104 )Bolt angefommen ift, fd)alten mit eine neue ßufat~0elle 0u unb fo fort, bis ji'imtlid)e 
ßuja~aellen an bet 6tromlieferung teilneqmen. 

Um bieje ®d)altungen in einfad)fter, gefaf)rlojer unb tJot allen ':tingen rid)tiger fmeife 
tJornef)men i)U lönnen, jinb bejonbere Wj:>j:Jarate burd)gebilbet roorben, bie ben 91amen 
3 e n en f d) alter f)aben. ':tiefe ßellenfd)alter bejtef)en aus ein0elnen, tJon einanbet ifolierten 
~·ontaftftücfen, bie entroebet im streife ober übereinanber auf einer ifolierenben @runbj:>Iatte 
aufgebaut finb, unb über benen ein Sfontaftarm K fd)leift. ~er Ietltere fann nad) >Be~ 
lieben mit einem bet stontaftftücfe in leitenbe merbinbung gebrad)t werben, inbem man i{Jn 
auf biejes einftent. ~n Wob. 305 ifi ber ßellenfd)alter 0unäd)ft nur in merbinbung mit ber 2lffu~ 
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305. ~tin3ip beil ßeiienfdjaltets. 

mulatorenbatterie unb ben 311 fpeifenben 
~am!Jen bargeftellt unb 0tuar, um bas 
merftänbni!3 nidjt i)U beeinträd)tigen, in 
einfad)en ~inien . fmirb ber stontaft~ 
{Jebel K bes ßellenfd)alters auf eins ber 

+ Sfontaftftüde, 0. 58. auf V, eingeftellt, fo 
ift bie \Batterie bom 1. bis &um Q:Iement 
bas in unferer ~lbbilbung red)ts tJon ber 
)Berbinbung nad) V liegt eingefdJaltet, 
es jinb alfo in unferem 5Beif1Jiel bie 
ßellen 1 bis 58 im \Betriebe. ~ie Ietlien 

2 ßellen jinb ausgejd]altet. Se nadJbem nun ber Sfontaft{Jebel tJon V auf VI ober bon V auf 
IV gejd)altet roirb, roirb jebesmal ein neues Grlement entroeber in ben @3tromfreis eingefd)altet 
ober aufler \Betrieb gefe~t, unb man fann infolgebeffen mit .l)ilfe eines jold)en mvvarates bie 
®!Jannung innerqalb ber butdJ bie ßaql ber ßufat~0ellen feftgelegten @ren0e abfiufen. \Beim 
\Beginn bes Grntlabens ber \Batterie fteqt ber Sfontaft{Jebel K auf I, unb es finb bann nur bie 
54 .l)aupt3ellen eingefd)altet. ID?it finfenber ®pannung ber \Batterie werben mef)r unb me{Jr 
ßellen bon Sfontaft 0u Sl'ontaft &ugefd)altet, biS fd)liefllid) audJ bie Ie~te, bie fed)0igfte Belle, 
im 6tromfreife liegt. 6inft in biefer Ietlien @3tellung bie ®j:>annung unter ben betlangten 91or~ 
malgrnb, bann bmf bie \Batterie nicf)t weiter entlaben werben, roeil jie fonft ®d)aben nef)men 
mürbe. 

i!Rit Sjilfe eines fold)en einfad)en ßellenjd)alters finb mir aber weiter aud) in ber ~age, 
bie lBeleud)tungsanlage gleid)aeitig tJon ber 't'~rtamomafd)ine unb ber \Batterie aus oll fpeifen, 
unb 0roar fann biefer ~aU eintreten, roenn bie ~eiftung ber ~~namomafd)ine, bie nad) bem 
tJorqer @ejagten nid)t für bie gan0e angefd)loffene ~amj:Jen0a{Jl bemeffen ift, nid)t meqr allein 
ausreid)t, um bie lletlangte Grnergie 511 er5eugen. ID?an muß bann bie \Batterie mit 0ur €Strom~ 
Iieferung qeran&iel)en ober roie man fugt, fie 0ur 't~namomafd)ine parallel fd)alten. Q:in ber~ 
artiger \Betrieb roirb inbeffen nur bei fieineren Wnlagen eintreten, in benen nur eine ':t~namo~ 
majd)ine tJorf)anben ift. Q:§ befteqt babei ber 91ad)teil, baß bie \Batterie jd)on roiil)renb nod) bie 
~tJnamomajd)ine arbeitet, entlaben tvirb, unb fie bann nad) IStiUfet~en ber i!Rafd)ine für bie 
91ad)t~ unb ~rüf)ftunben nid)t meqr mit tJoller Q:nergie aur merfügung ftef)t. i!Ran müßte in 
einem fold)en ~alle entroeber bie 'tt)namomafd)ine bes 91ad)ts länger laufen laffen ober 
morgens fd)on früf)0eitig mit bem 9Rafd)inenbetrieb beginnen, um arten Wnforberungen be!3 
~id)tbebürfniffes entfpred)en 0u fönnen unb bie \Batterie tJor un0uläffig ftader Grntlabung 311 
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fd)ü~en. <Zin fold)er jBetrieli ift baf)er feineswegs bejonbers günftig unb f)at aud) nid)t ben 
58orteil, etwa 9Rafd)ine unb jBatterie lielfer ausaunu~en, fonbern im @egenteil werben bie 
jBetrieMfoften um ein jBeträd)tlid)es er{Jönt, weil me{Jr jBrennmaterial oerliraud)t wirb. ~as 
<5d)altung,:Jfd)emo 0eigt bie 2lbb. 306. Sflad) <5rhlief3en bes <5d)alters Sch bei s_ßunft B fönnen 
fowo{Jl ~~namomafd)ine alS oud) jBatterie <Strom an bie <Sammelfdjienen abgeben. 5ffiir 
werben auf biefes <5d)ema weiter unten nod)ma!S 0urüdfommen. ':ta ferner bei fdJtt,anfenber 
jBelafhmg eine ffiegelung ber ®lJannung an ben <5ammelfd)ienen eintreten muj3, ift naturgemäf3 
nid)t nur bie ~nnamomafd)inenflJannung burd) lßerftellen bes 9Rafcf)inenreglers, fonbern aud) 
bie \8atterieflJannung burd) lEerfleHen beß ßellenfd)olters 0u önbern. 

stie .s:labung ber \Batterie ift nun nid)t gan0 fo einfad) wie bie <Zntlabung, unb 0war 
weil babei au unterfdJeiben ift, ob wäl)renb berßeit ber Babung bie 9Rafd)ine, wenn wir 0unäd)ft 
nur eine fold)e annef)men- nur ßUr 2lu~abung 
ber jBatterie benu~t wirb, ober ob gleid)0eitig 
nod) 6trom in bie lßerteilung,:Jleihmgen abge" 
geben werben mufl, bemnad) aljo wöljrenb ber 
.s:labe,)eit bie ~nergielieferung für bas sne~ nidjt 
unterbrod)en werben barf. ':ter G.lrunb für bicfe 
UnterfdJeibungen liegt barin, baf3 bie 9JCofd)inen" + -.-...... +-~:.........1~..._~-
iPannung mit fortfdJteitenber .s:labung aU" 
mölJlid) erf)öl)t werben mufl, unb biefes nid1t 
suiiiifig ift, wenn .s:lompen gleidJ&eitig brennen. 
i!Ioturgemäf; önbcrn fid) bie ~Berljiiltniffe fofort, 
wenn mel)rere 9J!afdJinen aufgefleHt finb, tJon 
bcnen bann bie eine bie .s:labung 3u überneljmen 
ljat, 1uiil)renb bie anbeten bie 6tromliejerung a.~>~rtJ>-{lAA:~ 
in bic 58erteilunnsonloge bcforgen. 

Sn Heineren %dagen mit nur einer ':t~" 
namomafdJine nef)t bus .s:laben ber jBotterie, wenn 
ba,:; 9ce~ gleid)0eitig feine ~nergieabgobe erjor" 
berlid) mad)t, mit ~1ilfe be5 ~injad)0ellenfdJal" 
ter5 nadJ \.llbb. 306 in ber ~3eije oor fiel), bof3 bie 
gatqe \Batterie einfd)Iie[JiidJ ~)ufo~,;eiien mit 
bem SeiienfdJalter z. Sch. eingeftellt tuirb, unb 
man nun bie ~~namojpannung mit fort" 
fd)reitenber .s:labung allmiiljlidJ burd) ben 9Ra" 306. 2aben ber 2Ufumulatorenbatterie (5Setrieb 
fdJinenregler Reg er{Jöljt. \11n einem ®lJonnung5" ber5Seleudjtungsanlage gleidj0eitig nidjt möglid)). 
0eiger Sp. Z. ift bcr ß'·ortfd)ritt ber .s:labung 0u 
ertennen. ster <5trom ber '!:~namomofdJine D gel)t oom lJofititJen s_ßol ( +) ber ill!afdJine 
burd) bie 6d)melöfid)erung S unb einen einfad)en S)ebelfd)olter Sch., ferner burd) einen 
<5trom0eiger Str. z., ber uns bie <Stärfe bes <Stromes an,;eigt, nad) bem 58erteilungslJunfte a, 
wo er einmal nadJ ber \8atterie unb ein anbere5mal nad) ben <Sammeljd)ienen ob0roeigt. <5inb 
in ben 58erteilungßleitungen feine G.IIül)IamlJen eingefdJaltet, bann fann ber nad) ben <5ammd" 
fd)ienen flieflenbc <Strom nidjt weiter, weil if)m bie lßerbinbung nad) bem negativen ~ol feljlt, 
unb er mufl ba{Jer feinen mteg burd) bie \Batterie ne{Jmen, vaHiert ben ßellenfd)alter z. Sch., 
wieberum eine 6idjerung S unb gabelt fidJ beim l,ßunfte B nad) ben 6ammeljd)ienen u11b 
nad) ber 9Rafc{]ine. S)t ber 6tromfrei5 bei B nad) ben @Sammelfd)ienen burd) ben 6dJalter Sch. 
unterbrodjen, luie in \.){ob. 306 angenommen, bann ift ber 6tromweg ~lußlJol"a, matterie"b, 
9RinußlJo( ljergeftellt, unb bie Wtajd)ine labet bie \Batterie. S)t ber <Sdjalter bei B eingelegt, fo 
fann bie \Batterie auf ba0 Sfle~ arbeiten, wenn bie 9Rafd)ine burd) bie <Sdjalter Sch. abgefc{]altet 
ift ober aber audj lJarallel mit ber 9Rafd)ine bie 6tromoerforgunn übernehmen, wenn le~tere 
in \Betrieb genommen wirb. ~ft ber EdJolter Sch. bei B geöffnet, fo ift man nid)t in ber 
.s:lage, .s:lampen in ben lßerteilung5Ieitungen brennen c~ u fönnen, tueil ber @Strom nid)t nad) ber 
ill/ajd)ine ~urüdfeljren fann. ü'in gleid)3eitiger jBetrieb ift bemnad) bei biefer 6djaltung aus• 
gefd)loffen. 

14* 
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3ft eine foldje Wrbeitstveife nicf)t möglidj, mufl tJielme'f)r, tvennnur eine Wlafdjjne tJor'f)anben 
ift, aud) wö'f)renb ber .l:labe~eriobe @itrom in ba!3 Q3eleud)tungsne~ abgegeben tverben, bann 
fann man auf 0tveiedei anbere 9frten oorge'f)en; enttveber fo, bafl man eine 0tveite, allerbings 
tvefentlidj fleinere ':3)t)namomafcf)ine 0u ber ~au}ltmafcf)ine aufflent, bie bann 5ur @i}lannungs~ 
erf)ö'f)ung benu~t tvirb, ober aber inbem man 5tvei Q:infacfJ5elienfdjalter uertvenbet, bie man 
0u einem fogenannten ':3)oplJel5eilenfdjalter 5Ufammenfe~t. :l;ie Babung mit Unterftü~ung ber 
fleinen ~ilfsmafdjine (ßufa~mafd)ine) verlangt ettvas me'f)r '2lufmerffamfeit bei ber Q3ebienung, 
erforbert aud) gröflere Stoffen für bie @efamtaniage, unb man greift ba'f)er su biefem Wlittel in 
Heineren Q3eleudjtungsanlagen nur feiten. :txls 6djaltungsfd)ema 5eigt bie Wob. 307. 5ßerfolgen 
tvir ba!3felbe, fo fef)en tvir bei ber ge0eicf)neten Bage ber 6d)alter, baj3 ber Wlafdjinenftrom 
of)ne weiteres nacf) ben 6ammelfd)ienen gef)t. Wuflerbem tJeqtueigt er fid) nacf) ber ßufai?
bt)namo z. D., burdjflie(lt biefelbe unb gelangt über ben Umfcf)arter u nad) ber Q3atterie. Sm 

307. Baben bet 2Ufumulatorenbattetie butd) 
Sufa~mafdjine . 

s 

308. Q\Ieidjftromanlage mit 2!Humulatoren 
unb ~oppe13efienfdjaltet. 

'.ßunfte a fommt er mit bem oon ben 6ammelfdjienen fommenben 6trome 5u)ammen unb 
fe'f)rt sur Wlafdjine surüd. :.t:ie 6pannungser'f)öljung burd) bie .Sufa~mafdjine beeinfluflt 
alfo bie WCafcf)inenf}lannung nid)t. Begt man ben Umfd)alter auf ben unteren stontaft, 
bann ifl bie 58atterie mit ben 6ammelfdjienen tJerbunben b3tv. mit ber Sjauptbl)namomafdJine 
,parallel gefcf)altet. 

G:infad)er ift bie anbete WCet'f)obe, fidj eines '!lop}lel3ellfcf)alters 5u bebienen, unb 3tvar 
geljt bann bie Babung nacf) ber Wob. 308 in ber folgenben ;Jorm tJor fidj. :.t:er 6trom ber 'I:t) ~ 
namomafcf)ine fann tviebemm butd) einen Umfdjalter u enttueber auf bie @iammelfcf)ienen 
ober bie \Batterie umgefdJaltet tverben. Wlit ~ilfe ber Stontaft'f)ebel K 1 unb K 2 bes ~oppcl· 
ße!lenfdjalter!3 tvirb nun bie \Batterie geloben unb bem @itrom gleidj0eitig ein m:\eg gegeben, 
um aucf) nodj in bas äujiere We~ 3u gelangen. '.tie Wlafdjinehfpannung fann bann mit ~ilfe 
bes ffiegulator!3 erljöf)t werben, oljne baii babei audj bie 6pannung an ben 6ammelfdjienen 
fleigt, tueil bie le~tere burdj ben Sfontaftljebel K1 bes .Selienfd)aiters geregelt tuirb. 

@rujJlJen fdJa ltu n g. 6djliefllidj fann man bie Babung audj mit ~ilfe bet: fogenannten 
@rupjJenfdjaltung burdjfüljren. 

\Bei berfelben tuirb bie \Batterie in otuei ~älften geteilt, beibe ~älften tverben varallel 
gefdJaltet unb bann gerneinfam burdj bie gleidj5eitig auf bie eammelfdjienen arbeitenbe 
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~~namomafd)ine geloben. 'lla bie lt;.pannung ber beiben .paraiieigefd)alteten 58atterieljälften 
jebod) wefentlid) geringer ift am bie ber normalen ineN.pannung entf.pred)enl::e IDCafd)inen· 
f.pannung, fo muß bie lt;.pannungsbifferencr oon einem 18orfd)altwiberftanbe aufgenommen 
werben, weld)er enif.pred)enb bem jeweiligen .2abecruftanbe ber \Batterie reguliert wirb. 

inad) oollenbeter 2abung werben bie beiben \Baiterieljälften tvieber in eerie ge· 
fd)altet; bie \Batterie fann aiSbann wieber aEein ober .parallel 3u ber 'll~namo auf bic 
@lammelfdjienen arbeiten. 

'liiefe @ru.p.penfdjaltung, bei tveld)er nur ein @:infacfJöellenfdJalter erforberlidj ift, I)at 
ben inadjteil, baß fie einen @:nergieoerluft in bem erwäljnten morfd)alttviberftanb bebingt, 
unb baß bie 2abung längere .Seit in 
9(nf.prud) nimmt am bei ben übrigen 
6d)altungen. 

6d)ließlid) wollen loir uns nod) 
fuq mit ber Sf o n ft ruft i o n fold)er 
ßellenfd)alter befd}äftigen. m3ürben 
tvir ben 6d)altcr berart einrid)ten, 
ba\3 bie etromabna~mebürfte beim 
Übergang oon einem Stontaftftüd auf 
bas nädjfte bas erftere bereits ocrlaffen 
ljat, wenn fie mit bem crtveiten in \Be· 
rüljrung fommt, fo würbe bei jebem 
Stontaftübergang ber @ltromfreis un• 
terbrodJen tverben unb 01uifdjen ber 
58ürfie unb bem Stontaftftüd, bas bie• 
felbe 1.1edäj3t, entftänbe ein fiatfer 
i5·lommenbogen, ber, obgleid) er nur 
t.Jon fegr fuqer 'llauer ift, boct) fdJon 

2 I 

309. 3cllen\d)alter mit 3tvi\dJenflüdett unb 3ll.Jijd)en• 
roiberjtänben. 

0erftörenb auf bie stontaftftüde tvirft. m3äre anbernfalls ber Übergang ber löürfte berart 
eingeridjtet, baß fie ba5 eine Stontaftfiüci nodJ berügrt, wenn jie mit bem niid)ften bereitf, in 
Stontaft fommt, fo tuiiren für biefen 9(ugenblid bie otvifdJen ben beiben Stontoften Hegenben 

310. 't:oplJclöellen\d)al!et. 

.Seilen ber ~Batterie (\!lbb. 305) fuqgefcf)lolfen, unb jie würben 
unter feljr ftatfer @ltromentn,idlung entloben b0tv. befdjäbigt 
tverben. Um biefen Übelftänben 0u begegnen, wirb bie Sfon· 
flruftion ber flellenfdjalter in ber m3eife ou5gefüljrt, ba\3 man 
0tuijdjen bie Stontaftftüde noclj je ein gleidje5 ettva5 fd)mäleres legt 
unb jebes mit bem oorgergeljenben oS;1au.p!fontaftfiüd burclj einen 
fleinen m3iberftanb w aus 'llraljt ocrbinbei (9lbb. 309). ®leitet 
je~t unfer Sfontaftljebel oon bem Sfontaftftüd 3 auf bas ston• 
taftftüd 4, fo gelangt er 0unädjft nadj .8tvijdjenftüd III unb 
fommt mit 4 erft in 58erüljrung, tvenn er 3 gan0 oedaflcn ljat. 
\Bei bem Übergange oon 3 auf 4 wirb aflerbings audj l)ier bie 
ba0lt1ifdjenliegenbe .Seile fur0gefdjlojfen, inbefien ift ber m3iber• 
ftanb, ber 3wijd)en ben stontaften liegt, berart bemeffen, baß er ben @:ntlabeftrom ber be· 
treffenbenBellen unter ber gefäljrbeten @ltärfe ljält. 9Iuf weitere @:in0elljeiten ber S1onftruf· 
tionen, benen bas eben gefdjilberte \l3rin0i.p in biefer ober jener %orm immer 0ugrunbe 
liegt, wollen tvir nidjt \ueiter eingeljen. 

:Die 9Ibb. 310 0eigt einen 'llo.pf!elcrellenjd)alter entf.predjenb ben ljeutigen 2lu5füljntngen 
unb fie läßt etfennen, baß bie beim Stontaftübergange eincrufdjaltenben 5lliberftänbe nidjt 
mit ben Sfontafti.Jlatten, fonbern mit ben ®cfJaltljebeln oerbunben finb. Sn einem foldjen {\·alle 
finb bann nidjt ~aupt· unb .~ilfsfontaft feft, fonbern fie werben burdj 0tvei löürften be.\3 ®dJalt• 
ljebeg gebilbet. @:inen 'lio.):J.peloellenfdjalter, tvelcf)er in groflen .Sentralen merwenbung 
finbet, 3eigt ~bb. 355, 6. 249. 

9Iudj über bie 2Ufumulatorenriiume felbft wollen tvir nodj einiges bemerfen. 'liie ~bb. 311 
3eigt eine \!Ufumulatorenanlage unb man erfennt aus biefem löilbe, baß bie Beitungen 
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frei nadj ber ~ecfe f)od)ge&ogen, unter berfeHJen entrang unb bann burdj bie WCauer f)inburd;· 
gefüljrt finb, um nadj ber ®djaTttafel 5u gelangen, auf ber ber ßellen[djalter befefligt ift. 

'!la bie l)nfumulator3eUen, tuie im SfalJitel über bie ~Ufumulatoren au5füf}didjer bar• 
gefteUt tuitb, fdjtuefelfaure ~ämlJfe enttvicfeln, muß ferner bafür <Sorge getragen tuerben, baß 
ber ffiaum fteg gut gelüftet ift, tueil anbernfall5 fel)r unlieb[ame ~rfdjeinungen auftreten unb 
a'!j:Jiofion5gefal)r ljerborgerufen tuerben fann. 2Iu5 Ie~terem @runbe barf nadj ~or[djrift ber 
2Iuffidjt5beljörbe ein 'ltUumuiatorenraum . nur mit eieftri[djen @lüljlamven beleudjtet tuerben, 
tueldje [idj nod) in befonberen, mögiid)ft Iuftbid)t abfdjließenben ~Hoden befinben. T'amit 

fdjließlid) bie .2eitungen, 
bie in ber ffiegel au0 
lilanlen . sruvferbräljten 
ober red)tecfigen stuj:Jfer• 
fdjienen befte'fjen, burdj 
bie Eäurebämj:Jfe nid)t 

angegriffen tuerben, 
tuerben [ie ftet5 mit 
tueillern ~maillelacf ge· 
ftridjen unb ber befferen 
Sfolation tuegen auf be· 
fonben3 ljol)en $or3el· 
Ianifolatoren berlegt. 

mie !:!eitungj. 
anlage. 

~ie ®d)altung ber 
®tromberbraudJer. 

!Bon ber vofitilJen Eam· 
melfd)iene (~lbb . 303 u. 
312) gef)t ber eleftri[dje 
<Strom nun bilblidj ge< 
fvrod)en burdJ bie eine 
.2eitung nadj ben <Strom· 
lJerbraudjern (allül)lam· 
ven unb 5Bogenlamven) 
unb fef}rt, nad)bem er 
in benfelben feine 9lttf• 
gabe erfüllt, alfo .l:lidjt 
gefvenbet {Jot, burdJ bie 
3t1Jeite .2eitung tJJieber 
&ur ®ammei[djiene unb 
bon ba 3ut ~1J1a[ti]ine· 
3utüd. 7illenn tJJir bie 

311. 2(ffumufatorenraum mit ßeflenfdjafterleitungen. 9lbb. 313 u. 314 für bie 
.2age ber einaelnen ®lülJ· 

Iamj:Jen im ®tromtJJege betradjten, bann fäUt un5 in benfelben auf, ba!i bie .2amj:Jen in 2Tbb. 313 
alle l)intereinanber in ber .2eitung liegen, tJJ!il)renb [ie in 9lbb. 314 alle .parallel&ueinanber, ai[o 
neoeneinanber angeorbnet [inb, unb in biefen beiben ®djaltungen liegt ba§ ?mefentlidje für bie 
.2eitung5anlage unb ben 5Betrieb ber ®tromlJerbraud)er. 

~ie ~intereinanber- ober ®erienfd)aitung, tuie man bie \.llnorbnunq ber ~ampcn 
im ®tromfreife nadj 2rbb. 313 fuq nennt, f)aiben Ieid)t ein&ll[ef)enben !8or3ug, b·a!i man_ einen 
ffianm nur mit einer .l:leitung 3u burd)siel)en ljat unb infolgebeffen bie geringjte Wlenge an 
.2eitung5material braud)t. ~ie[em !Boquge fiel)t aber ber gan& bebeutenbe madjteil gegenüber, 
ba!i beim 2lu5fd)ortcn ober ~efrfttJJerben einer 2amve ber ®tromtJJeg bollftänbig unter• 
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brodjen wirb, alfo ane anbeten Bam~en. ebenfaUs erlöfd)en. man fann biefen Ubelfianb ba~ 
burdj befeitigen, baf> man su jeber Bam~e nodj einen Heinen 5illiberfianb ~araUel legt, ber 
beim ~(usfdjalten ber Ba~e an bie 6teUe berfeiben tritt unb fo bie lßerbinbung im 6trom~ 
fteife aufredjt erljält. Snbeffen barf biefer 'miberftanb nid)t meljr Q:nergie oerbraud)en alS bie 
Bam~e, bie er erfe~en foU, benn fonfi erljalten bie übrigen Bam~en nidjt meljr bie für fie not~ 
wenbige Q:nergie ober beffer gejagt 6pannung, unb fie werben buntler brennen. Sn 9lbb. 315 
ifi biefes im \Silbe bargefieut. 6oU bie Bam~e brennen, bann liegt ber Beitungsuerbinber 
(6d)alter) Sch auf bem unteren Stontafte unb ber 6ttom geljt burdj bie Bam~e . ®oU bie 
Bam~e ausge[djaltet werben, oljne baf> bie anbeten Bam~en geftört werben, fo muf> ber 6d)alter 

312. 

313. ~etteilung be~ <Strome~: ffiei~enjcf)altung 
bon .tlampen. 

314. l8etteilung be~ <Strome~: l;l3arallet~ 
jd)altung bon .tlampen. 

auf ben oberen Sl'ontalt gefieut werben, unb ber 6trom fliel>t nun über ben lilliberftanb W 
weiter (~bb. 316). 58rennt aber ~lö~lid) eine Bampe in ber in ~bb. 315 bargefteUten 6djal~ 
tung butd), bann erlöjdjen alle anbeten Bam~en fo lange, bis ber ®d)alter ber befeHen 
Bampe umgelegt ift. Q:in weiterer 9?ad)teil ber SJintereinanberfd)aitung liegt nod) barin, baf> 
bie ®pannung, bie bie ~t)namomafd)ine su ewugen ljat, gleid) fein muf> ber 6umme ber 
6pannungen aHer Bampen bes 6tromfreife~, unb man muf> baljer, abgefel)en IJon ber S)ölje, 
bie biefe ®~annung bei großer Bampen3aljl erreid)en fann, bei meljreren oon ben 6ammel~ 

315. ffiei~enjcf)altung bon .tlampen. 316. ffiei~enjcf)altung bon 2ampen. 

fd)ienen abgeljenben 6tromh:eifen alle entweber mit ber gleid)en BampensalJI uerfeljen, was 
praltifd) nid)t möglid) ift, ober in ben 6tromfreifen mit wenigeren Bam~en lffiiberftanb ein~ 
fd)alten, weil ja bie \mafd)inen nur eine beftimmte ®~annung erseugen fönnen. Q:in foldjer 
58etrieb ift fomit red)t umftänblid) unb auf>erbem infofern aud) teuer, alS man bie eleftrifdje 
Q:nergie, bie bann anftatt in ber Bampe in Bidjt in biefem ?illiberftanbe in m.lärme umgefe~t 
Witb, liesaf)Ien muf>, oljne einen 9?u~en batJon 5u l)aben. man benu~t baljer bie S)inter~ 
einanberfd)altung nidjt für @lüljlampenbefeudjtung, fonbern nur für 58ogenlam~en dus 
®rünben, bie bereits im ~bfd)nitte über Ie~tere erörtert Worben finb, IJgL 6. 169f. 

!!Serfolgen wir bagegen ben Beitungsplan für bie ~araHelfd)altung nadj ~bb. 314 unb 
317, fo fel)en wir oljne weiteres, baf>, wenn eine ober mel)rere ber angefdJloffenen @Iüf)Iam~en 
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burcf) Unterbrecf)en beß 6cf)altere Sch (2fbb. 317) alßgefcf)altet ltJerben, ber eleftrifcf)e @Strom 
unge~inbett feinen m3eg burcf) bie nocf) eingefcf)alteten 2amtJen ne~men fann, ja man fann 
bei biefer 2fnorbnung fogar gan~e 6tromfteife abfcf)alten, o~ne für bie anbeten 6tromfteife 
irgenb eiltJaß an bem 6tromltlege 3u änbern. ~efer groj3e !Boqug, ben bie l.ßaraUelfcf)altung 
gegenüber bet ~intereinanberfcf)altung befi~t, ~at benn aucf) ba0u gefü~tt, fidJ aUgemein für 
bie l.ßaraUelfcf)altung au entfcf)Iiej3en unb mit 9'lüclficf)t auf ben einfacf)eren unb befferen ~ettieb 
bie IDlef)tfoften für bie größeren 2eitungen au beoa~len. 

m3it fönnen biefe 2Itt ber 6trotttberteilung .)Jaflenb mit einer ~eltJäflerungsanlage ber· 
gleicf)en, in ltJelcf)er ~uniicf)ft ein groj3er Sfanal aus einem ~lufle bas gefamte ~eltJäfferungs· 
ltJafler an baß 0u beriefelnbe @ebiet fü~rt. !Bon biefem stanal 311Jeigen Ueine stanäle au ben 
ein~elnen %eilen ab unb betäfteln fiel) ltJeiter, um immer Ueiner ltJerbenben @ebietsteilen bie 
etfotbetlicf)e ~affetmenge 3U3Ufü~en. @an3 gleid)e !BeqltJeigungen, ltJO bem 2ffi bet ßltJeig, 
oem ßltJeig bas lReis, bem 1Reis ber @Stiel entf.)Jrid)t, finben ltJit aud) bei m3affer· unb @asanlagen. 
m3ir ltlii~lten aber bas obige ~eif.)Jiel, ltJeil es fiel) aud) auf bie 1Rücfleitung bes @Stromes antvenben 

liiflt. 'l)aS über bas 2anb gelaufene m3affer ltlirb in fleinen ffiinnen ge· 
fammelt, bie fiel) au me~teten in gröj3eren m3aflerliiufen, biefe ltJieberum 
au Sfaniilen unb fo fort beteinigen, biS bie gefamte m3affermenge in 
einen groj3en 6ammelfanal aufammenftrömt, aus tveld)em bem %lulfe 
an einer tiefet gelegenen 6telle bas entnommene )illaffet tvieber 0u· 
gefü~tt ltlitb. 

~ie 2eitung~fft~mug. Sn %afel 1 ift ein gtöj3eres m3o~nf)aus, 
ba5 für eleftrifcf)e ~eleud)tung eingerid)tet ijt, abgebilbet, unb ltlir 
ltlollen uns einmal auf ben m3eg begeben, um bie .\leitung 3u berfol· 
gen. ~ir ltlerben babei gleicf)0eitig nod) anbete !Zigentümlid)feiten 
einer fold)en .\leitungsanlage bef.)Jted)en. ~e S)au.)Jtleitung, bie a. ~-

Lampe in ~orm eines fiarfen st:abelS bas IDlafcf)inenf)aus bedaffen ~at, tritt 
im stellet bes S)aufei3 ein unb gelangt 0unäcf)ft 0u einer 6d)alttafel mit 
6ammelfd)ienen. ~efe 6d)alttafel, ber ltlit ben 9Zamen .\)all.)Jtber• 
teUungstafel geben ltJoUen, bient ltJieberum ba0u, 0unäd)ft ben ein3el• 

Sammelschionan ~ nett S)all.}Jtfitängen bett @;ftom 3U Übetmitteln Uttb bie @5id)etungen, 
317. !J!atallelfd)artung bie fie bot un0ulälfig ~o~er ~elaftung fd)ü~en foUen, auf0unef)men. 

uon 2ampen. ~erner finb ~ier 6d)alter bot~anben, mit benen bie ein0elnen @Strom• 
fteife 0ltledß Untetfud)ung unterbrod)en ltlerben fönnen. ~ie S)all.)Jt· 

oerteilungstafel fief)t unter merfd)lufi beß l.ßortiers unb ift bon biefem bes öfteren nad)0ufef)en. 
'l)ie ab&ltleigenben S)all.)Jti:Jerteilungßftränge gef)en burd) bie betfd)iebenen %re.)J.)Jen~äufer ober 
burd) fonft geeignete @Stellen beß S)aufeß, unb 0ltJar bom stellet anfteigenb bis 0um ~ad) unb 
fü~ten ben betfd)iebenen 6todltJetfen btttd) fogenannte 2fb3tveigleitungen ben eleftrifd)en 
6trom au. Sn jebem einaelnen 6tocftverfe befinben fid) bei ben 2fb3ltJeigleitungen äf)nlid)e 
~erteilungstafeln ltJie im stellet, unb bon ben 6ammelfd)ienen biefer :tafeln ge~t nun ber 
6trom burd) ein3elne bümte .\leitungen 3u ben ~ecfenbeleudJtungen, ben m3anbarmen, ben 
:!:ifd)• unb S)ängelam.)Jen ufltJ. 

!Zntfvred)enb ber 6tiitfe bes betlangten @Stromes, b. 'f). entfvred)enb bet 2fn0a'f)l ber an jebe 
2fbältleigleitung angrfd)lolfenen @lü~lam.)Jen ltJetben bie ein0elnen %eile ber .\leitungsanlane 
im 'I)ral)tquerfd)nitt immer bünner ltJenn bie ~amtJen0a'f)l abnimmt, benn bie 6tiitfe 
be5 'I)ra~tes rid)tet fid) nad) ber 6tätfe be5 butd)0uleitenben @Stromes, auj3etbem aber aud) 
nad) ber m3eglänge, ltlorauf ltlit gleid) einge~en ltJoUen. 

'l)er !Znergieuetluft in ben .\leitungen bebingt es, baj3 bie 6.)Jannung bon ber ~·tJnama< 
mafd)ine bis au ben ein0elnen 2Uma~meftellen finit unb biefes um fo fiätfer, je länger bie .\leitung 
ift. :.Diefer 6.)Jannungsbetluft ift burd) bie 6tromftärfe unb ben Wbetftanb ber .\leitungen, 
bie bie 'I)t)namomafd)ine mit ben @lüf)lamtJen berbinben, bebingt {bgl. @5. 22). ßie'f)en tvir 
aud) 'f)ierfür unfer ~eif.)Jiel mit bem m3afferftrom 0um !Betgleid) f)eran, fo ift Ieid)t ein0ufef)en, 
baj3 bas m3affer mit um fo f)ö'f)erem 'l)rucf 0ur !Berfügung fieqen mufi, je länger bie !Set• 
teilungsftreden finb unb je engere Duerfd)nitte bie Sfanäle ober ffio~e befi~en, ltJeil ein, tvenn 
aud) geringer %eil bes 'l)rudeß burd) 1Reibung bes m3affers an ben lRof)rltJanbungen berloren 
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ge~t. 9lun bedangt bie ®lü~lam-!Je eine geltliffe 6-!Jannung1 für bie fie gebaut ifi, um bie 
garantierte i!id)tftätfe c}U liefern (bgl. 6. 180f.),- unb ltlenn ltlir für jebe @lü~lam-!Je gleid)er 
®röfie benfelben 2eitungsquerfd)nitt für bie ßu~ bc}ltl. Wbfü~rung bes 6tromei3 tJertuenben 
ltlürben, bann ltliirbe biejenige i!am!Je, bie fiel) unmittelbar an ber W?afd)ine befinbet, 
ltlefentnd) ~eUer brennen ali3 bie me~rere 100 m entfernte ilam!Je, unb bie am ltleiteften tJon 
ber il~namomafd)ine befinblid)e fo ltlenig Bid)t geben, bafi man fie nid)t gebraud)en fönnte. 
iler Q:leftroted)nifer muß alfo ben 7illiberfianb ber Beitungen fo bemeffen, baß ber 6-!Jannungs· 
abfall für alle Bam!Jen, gleid)gültig ltlo fie fiel) in einer Wnlage, ob na~ obe(entfernt tJon ber 
il~namomafd)ine befinben, tunlid)fi ber gleid)e ltlirb, benn nur bann ltlerben aud) alle i!am.):Jen 
gleid) ~ell brennen. 1)araui3 etfennt man, baß ber Duetfd)nitt ber Bettungen, ber 0ufammen 
mit ber i!änge berfelben ben 7illiberftanb liebingt, fo bered)net fein muü, bafi biefer betlangte 
gleid)mäßige 6-!Jannungsabfall er0ielt ltlitb. :terfelbe ~äugt fd)ließlid) noci) tJon bem W?atetial 
ber Beitung ab. 

~etner ~at ber !Jtojeftierenbe Sngenieur bei ber 58emeffung aud) nod) auf einen anbeten 
Umfianb ffiüdfid)t 0u ne~men unb c}ltlar auf ben ~etlufi felbfi, ber in ben ileitungen auftritt. 
58ei größerem ~erlufi fönneu bie i!eitungen bünner, oei fleinerem ~erlufi muffen fie ltlefent· 
lief) fiätfer ausgefü~rt ltlerben, unb es ltlitb im erfieren ~alle an i!eitungsmatetial, alfo an ben 
S'tofien für bie ~fnlage gef.):Jatt. iliefe Q:tf-!JamiS ifi aber in ber ffiegel mit einer bauetnben W?e~r· 
cmsgabe berliunben, ltleil natürlid) ber ~erluft in ben Beitungen bon ben 58efi~etn ber 58e· 
leud)tungsanlage an bai3 Q:leftri.tität51tlerf afi3 berliraud)te Q:nergie be.ta~lt ltlerben mufi. W?an 
~at ba~er burcf) einge~enbe 58ered)nungen fefigefiellt, ltlietJiel !Betluft man in ben Beihmgen, 
0ulaffen, b. ~· ltleld)er Beitungsquetfd)nitt geltlä~lt ltlerben fann, um einmal bie bauembe 
musgaben für biefe ~etlufie unb anberetfeit5 bie 2fnlagefoften möglid)ft niebrig c}U geftalten. 

9ladJbem ltlir fo bie allgemeineren @efid)t5!Junfte für bie Wusfü~rung ber Beitung5anlage 
fennen gelernt ~allen, ge~en tuit ltleiter in ber 58e~anblung berfellien unb fommen nun 0u· 
näd)ft c}U ber 58ef-!Jredjung ber BeitungstJerlegung. ilas Wcaterial ber Beitungen ift bei 
58eleud)tungsanlage fiets Sfu-!Jfer, bas je nad) ben ffiäumlid)feiten ober ben fonftigen örtlidjen 
~er~ältniffen entltleber ifoliert ober blanf in ~orm tJon mafiitJen ilrä~ten ober 6eilen berlegt 
ltlirb. ilie blanfen Beitungen fommen für 58eleucf)tungsanlagen nur in befonberen i)·ällen 
c}Ut Wnltlenbung. ilie ffiegel bilben bie ifolierten, b. ~· fold)e Beitungen, beten Shtt;Jferbra~t 
ober 6eil mit beftimmten !Stoffen, ltlie @ummi, 58aumwolle u. bgl., umgeben ift. ~ür bie 
~erlegung ber Beitungen fommt alS ltlefentlid)fier ~nft in etfier Binie bie 2frt ber Sfolation 
in 58etrad)t, bie man bei ben tJetfd)iebenen @elegen~eiten 0u wä~len ~at, unb c}ltlat finb in ber 
S)au!Jtfad)e 31t1ei grunbfä~lid) betfd)iebene ~älle c}U untetfd)eiben: ob es fiel) um trodene 
ober feud)te ffiäu me ~anbelt. . 

Sn trocfenen ffiäumen fommen entltleber ifoliette Q:in.telbrä~te ober fogenannte Bit~en-
leitungen .}Ur 2fnwenbung. 58ei ben let~teren ltlerben bie beiben Sht!Jferbrä~te bet S)in~ unb 
ffiüdfeitung aus fe~t tJie!en ganc} feinen ilräl)td)en ~ergeftellt, burd) eine bünne ®ummi~ülle 
unb 6eiben~ ober 58aumltlollumf!Jinnung gegeneinanbet ifoliert unb miteinanbet berbtillt, 
ltlie aus Wlili. 321 etfid)tfid). 6ie finb teurer ali3 bie einfad)en mafiitJen ilrä~te, unb infolgebeifen 
ltlä~lt man ben ifolierten 'l:ra~t für ane fold)e ffiäume, bie untergeorbneter 58ebeutung finb, bc}ltl. 
oei benen es auf befonbere gefd)madtJolle Wusfül)rung nid)t anfommt, wie 5· 58. Bagenäume, 
Sfeller, [JCafd)inenräume ufw. ilie Beitungen ltlerben in bet ffiegel auf bet 7manb, feltener 
an bet '1)ecfe auf fleinen l_ßor.tellanrollen liefefügt unb finb, bam1t fie bot 58erü~rung ober 
mutltlilliger ßetftörung gef cf)ü~t finb, oben an bet 7manb ober ber [J(auer c}U fü~ren. ilie 
l,ßoqellanrollen ltlerben in bet ffiegel c}U ~ltlei, brei ober mel)reren 6tüd je nad) ber ßa~l 
bet Beitungen auf eine eifetne l,ßlatte aufgefd)raubt, bie in bet [J(itte einen gufieifemen, 
nad) bem Q:nbe 3u ftärfer Werbenben ~uj3 befi~t. ßut 58efeftigung biefes ~ufies in ber 
7manb ltlitb mit einem fogenannten ffiol)rliol)rer in biefellie ein Bod) geftemmt fo grofi, baj3 
bet eiferne ~u\3 gut ~ineingefiedt werben fann. ilann ltlitb bas Bod) mit ®i!Ji3 betfd)miert; 
ltlenn ber @i.):Js erfaltet ift, fit~t bet ~u\3 feft. ilurd) eine fold)e Wnorbnung mel)rerer 
ffiollen auf einet fogenannten strabetfe erreid)t man ben ~orteil, ba\3 man jebesmal nur ein 
Bod) in bie ~attb c}U fiemmen l)at. Q:s ltlitb infolgebeffen an Wrbeitsfoften red)t erl)ebltd) 
gef.vart. 
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Sn ?llio~mäumen u. bgL uerttJenbet man ~eut&utoge nod) ~in unb ttJieber bie oben· 
genannte Beitungsli~e. Wlon ~at bei ber 58enu~ung einer fold)en Bi~e bie )ßorteile, bofi 
nur eine ffiei~e ber 0ur 58efeftigung an ber st>ede ober an ben )illänben notttJenbigen 
l_ßoqellonfnö)Jfe erforberlid) ift unb baj3 man ferner bie Umfpinnung ber Biilen uerfd)ieben· 
farbig l)erftellen unb fie bomit ber %orbe ber )illänbe, '!leden ufttJ. anpaffen fann. 

%ür bie \Befeftigung ber lßowlfanrollen in )illo~nräumen na~m man 
frü~er -~ol0bübel, bie in bie l!ßänbe eingefeilt unb auf bie bann aud) bie 
6d)a1ter, 2lb0ttJeigbofen u[ttJ. mit~o1.Jic!Jrouben aufmontiert ~urben. '!liele 
%orm bietet bie Unbequem• lid)feiten, baj3 jebesmal für ben ;!)übel ein 
enil):lred)enb grof3es unb tiefe\3 Bod) in bie ?manb geftemmt ttJerben mußte, bafi 
bie ßimmer burd) Sfalf unb alips uerld)muilt unb bie :tapeten uer1e~t 
ttJurben . . .s)eute ltlenbet man beim ?Serlegen ber Beitungen in fertigen 

318. 

)Bauten bagegen boi3 uon bem uerftorbenen 
Sngenieur \ß erd) e I angegebene Snftallotions< 
i~ftem an, bei ttJeld)em ein 6ta~lbübel als 
5Befeftigungsmittel bient. '!loburd) wirb bie 
2lrbeit auf ungefäljr ben 0e~nten :teil tJer· 
minbert unb bie 6id)er~eit für .s)oltbotfeit 
um ein gutes 6tüd uergröj3ert. 2luj3erbem 
fällt oud) bos läftige ~lrbeiten mit @ips 
gan.J fl'rt. 

'!ler lßel d)el·'!liibel i]t eine fuqe, uieredige 
6toljlftonge, beren~nbe Iid) verjüngt, nicf)t ober 
in eine lcf)arfe 6pit,>e, fonbern flod) obgefiumpft 
ausläuft. 6d)lägt man biefen 'llübel in eine 
6teinttJanb ein, fo 0ertrümmert bie fiumpfe 
6pi~e bos unter ilJr liegenbe Wloteriol, unb 
ber nad)folgenbe :teil pref3t Iid) unter ftotfem 
'llrud in bas ousgelprengte Bod). '!ler glüdlid)e 

~ejd)el'oübel mit ~ejd)elbübel mit 6e~eijen für ted)nilc!Je @ebonfe ber ~rfinbung liegt in ber 
0nnengeh.linbe. @eh.linbeangel. ~ejd)elbübel. ftumpfen 6piile, benn ttJäre bie ~nbfläd)e 

fd)arf ,Jugefpiilt, fo ttJürbe fie ilid)t bos uor• 
Iiegenbe IDCoteriol 3ertriimmern, fonbern bie 6pite ttJürbe fidJ umbiegen, ttJenn bas Wloteriol 
tJor il)r nicf)t ttJeid)t. <fin fold)er 6toljlbübel in feiner einfod)en iJorm ifi in Wbb. 318 ab· 
gebilbet. '!ler!elbe l)ot entttJeber einen stopf mit einem 6d)raubenfd)oft, ober im Sfo.pf ift 
eine .J~linbrifd)e 5l3oljrung mit einem @ettJinbe uor~onben, in bie eine 6d)oftfcf)raube ein• 
gefd)roubt ttJirb. 

Um ben 6to~Ibübel beim ~intreiben in bie l!ßonb nid)t .JU uerle~en, b. l). olfo um bas ale· 
winbe nid)t oufcruftoud)en, muj") man ein befonberes 6eileifen uerttJenben (2lbb. 318), bas auf 
ben St'oVf bes 'llübelS aufgefeilt ttJirb, unb auf belfett oberem ~nbe ber 6d)log bes .s)ommers 
erfolgt. 

%ür olle 2lb&ttJeigungen 0u ben ein3elnen 6d)oltern, 2lnftedbofen u. bgL mülfen bie Beitungen 
an ber @onb l)eruntergefü~rt tuerben; fie finb bann nacl) ben )ßorfd)riften bes ?Berbanbes 
'lleutfdJer G'leftrotecf)llifer mit einem befonberen Wletollfcf)uilrolJr 0u umgeben, um 0u urr· 
l)inbern, baf3 fie beld)äbigt ttJerben. 

2ln <Stelle ber \ßowHonrollen 0ur 5Befeftigung ber Beitungen l)ot man frül)er ffior3ellon· 
flommem unb in ollererfter Reit einfod)e ~ol0leifien benu~t. '!lie le~teren !)oben ober ben 
bebeutfamen inocf)!eil, bof3 [ie leid)t feud)t ttJerben unb bann bei ber G'ntftel)ung von Sfolotions· 
fel)lem in ber Beitung, b. lJ. bei 58efdjäbigungen ber ilolierenben UmlJüllung ber blanfen 
Sfu.pferbräl)te ben ßünbttJirfungen bes eleftrild)en <Stromes ino~rung geben. 2lus bielen 
@rünben lJot man bie 5EerttJenbung ber ~oi.Jleiften lJeute gon0 aufgegeben, 0umal bie )Bor< 
jd)riften bes 58erbonbes 'lleutld)er Q:Ieftroted)nifer, ttJeld)e bei ber )Beurteilung ber 6cf)ulb· 
frage bei Unglüdsfällen, 58etrieb5fiörungen ober bgl maßgebenb finb, bie 2lnttJenbung 
berfelben unterfagen. 9luf einen Umftonb bei bet Beitungsausfü~mng foll nod) befonbers 
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l)ingewiefen werben. man finbet nämfidj, wenn ifolierle ttin0elbräl)te, beten Uml)üliung immer 
fdjwoq ift, ober oudj ~it~en benut~t werben, boji · biefelben bom !malet beim Wb.)Jut~en ber 
~ecfen unb m3änbe mit weijier .~olfforbe überftridjen werben, um fie bem Wuge 0u ent0iel)en. 
)Bor einer foldjen lBel)onblung ift nidjt genug 0u warnen, benn meift I]at bie Sfolfforbe eine 
9tei~e fdjäbfidjer lBeftonbteiie, bie bie ~eitungsifolotion mit ber ßeit &erftören, unb boburd) 
fönnen bann leid)t an fold)en €,teilen, wo bie ~eitungen &ufammen liegen, bßW. berbriiit finb, 
alfo in unmittelbare 5Betül)rung miteinonber fommen, Shtr&fd)Iüffe, olfo ~efefte ber gon3en 
Wnloge l)erborgerufeit werben. 

!mit ber fotifd)reitenben Q:infül)ruitg eleftrifdjer 58eleud)tung ift man bolb bo3u gefonnnen, 
bie ~eitungen äi)niid) ben @asrol)tleitungen in. 9tol)re 0u betlegen unb 0tuor nid)t nur außen 
an ben m3änben, fonbern, um fie überl)oupt unfid)tbot 3u mod)en, unter bem \ßut~. m.lenn man 
oud) bomit ben iBorteii befitlt, bofi man nomentlidj in ffiäumen mit befonberer ~nnenbeforation 
bon ben eleftrifd)en ~eitungen nid)ts mel)r fiel)t, fo ift bamit aber oud) ein grojier Wod)teil ber· 
bunben, ber borin liegt, boß man nidjt jebewit an bie ~eitungen l)eranfommen fonn, um fie 
31t untetfudjen, ous0ubelfern unb bergleidjen. Sn neueren S)äufem tuirb ober itotl befien biefe 
iBerlegungsort foft ousfd)Iiejilid) getuäl)It, obgleid) es, wie wir tueiter unten fe'f)en tuerben, noch 
eine anbete i}orm ber ~eitungsousfüi)rung gibt, bie biefer berbecften Wnorbnung bod1 boqu• 
3iel)en ift, tuenn bobei bie 9tol)re oud) offen auf ben 1ffiänben liegen. S)onbelt es fiel) bagegen 
um foldje ffiäume, in benen borübergel)enb mit i}etld}figfeit 3u red)nen ift, bann mufl man 
nUerbings bie iBerlegung in 9tol)re tuäl)len, tueil bie offene Wusfül)tuttg ber ~eitungen ouf bie 
~nuer nid)t borteil'f)oft ift, unb fonft bes öfteren 2fusbeffenmgen, Untetfudjungen uftv. uor· 
genommen tuerben müffen. 

m3ir tuoUen, beuor wir bie 9tol)ronlogen fennen lernen, nodj ein wenig bei ber 'Bcrlegun!l 
ber ~eitungen uertucilen unb uns einmal über bie \litt unb )ffieife unteri]nlten, toie man cld
trifdje 2eitungen fidjtbor ouf ben ~ecfen unb m3änben anorbnet, o~ne bafi biefelbcn bobci un· 
fd)ön Wirfen. ßum 5Beifpiel foil in jeber eleganten 1illol)nung bos gefdjmaduolie Olefomtbilb 
her inneren ffiäume nidjt burd) bie eleftrifdJe ~eitungsonloge geftört tuerben, unb obgleid1 
bie Wrdjiteften 0umeift bie lBebingung fiellen, boß bie 2eitungen in 9tol)re unter bem 9Jlnucr• 
.)Jub 0u berlegen finb, fo fann man biefen )ffiünfdjen bei 9täumen, bie erft nodjträglid) mit cld· 
trifd)er lBeleud)tung verfegen werben foUen, nidJt ol)ne weiteres entf.)Jredjen, benn bie ~,erftel· 
Iung ber .llonäle im 9J1ouerwetf oerurfodjt gegenüber bem <i\.Sefamtobjeft ber eleftrifdJen {!in• 
ridjtungen ßttmeift fo l)oi)e .lfofien, bof3 an bie \!lusfül)rung nid)t gebodjt werben fonn. S)icr fommt 
uns nun eine neue ~eitungsausfül)rung gut 3u fiotten, bie bon bem ~ngenieur .\luf)Io onge• 
geben Worben ift. :Die 2eitung an fidJ ober, tuie Sfui)Io fie be3eid)net, bie 9tof)rbräf)te finb ber· 
artig gefertigt, baf3 2 ober 3 2eitungen je nadj ber @3tromatf unb bem i8ertuenbungs0Wed ge· 
meinfam mit einer ifolierenben 6dju~l)üUe umgeben finb, über bie ein lBieirol)r feft geprett 
ift. ~iefe ~eitungen erl)orten baburdj nidjt nur ben geringfien ~urdjmeffer, fonbern geftotten 
bie iBertuenbung in jeglidjem 9toume, unb bas 9tol)r gibt einen bor&üglidjen 6dju~ gegen 
5Befdjäbigungen ber 2eitungsbräl)te felbft. 

\Bei ber iBerlegung fold)er 2eitungen über \ßub ifi nun fo 3u berfal)ren, boß burd) b~efcl~en 
feinetleineue ilinien ober eine neue @lieberung ber i}Iäd)e, auf ber fie betlegt tuerben, gqdJOften 
Wirb, fonbem man muf3 mit ben 2eitungen ben borl)anbenen ~inien, wie :l:opetenleifien, 6tud· 
leiften, 6d)euerleiften unb Q:cfm folgen. 2frdjiteftonifd) betont man fie gleidjfom baburdj fHirfer. 
Wnftott 3· 58. bie 2eitung, bie nadj bem 6djalter fül)rt, bid)t an ben %üt1Jfofien 3u betlegen, tua,3 
allerbings ettuos mü~e madjt, finbet man oft bie montoge berart, baji bie ~eitung mitten 
auf ber m3onb liegt. 2{15 3Weite ffiegel für bie 9!norbnung bon 2eitungen gilt bie! bai3 ouf· 
fieigenbe 2eitungen unb ~ecfenleitungen fiet5 im 6djatten ober in foldjen Q:dell;, ~mfel~ unb 
i}lädjen gefül)rt tuerben, bie bei :t:oge~lidjt am tuenigfien beleudjtei finb. 6djltejiltdj fet nodJ 
erwäl)nt, bof3 man nacf) ber !.mitte ber ~ecfe (3u ben Sfronleudjtem) immer bom i}enfier unb 
nidjt oon her :l:ür gel)en foii, weil bie ~eitung, tuenn fie bon her i}enfietfeite ~etfommt, om 
wenigfien auffällt, benn fie liegt bort meift im 6djotten. . . 

.Sn feudj ten lRäu men befefiigt man bie .l:leitungen, wenn e~ fid) nur um folcf)e ffillume 
l)onbelt, in benen bie aUgemeine i}eudjtigfeit ber Wuf3enluft l)ertfdjt, in ä~nlid)er m.leife Wie 
oben bei ber iBeriegung ber ~räi)te bef.tnodjen tuurbe, nur tuirb bie ~eitung felbft burdj 
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eine befonbete S'folietung gegen bas ~inbtingen bon ~eudjtigfeit gefdjü»t. mrs ein ~iet~et 
ge~ötenbet ~all ift audj bie :Dutdjfü~rung einet Beitung butdj eine 9J1auet 0u betradjten. :tla 
faft jebe 9J1auet me~t ober tveniget ~eud)tigfeit ent~iilt, jebenfallS abet auf alle %iille nad) 
biefet ffiidjtung ~in j8otfid)t gebietet, fo ~at man ben butdj0ufü~tenben Beitungsftücfen einen 
befonbeten 6dju~ au geben. ~in toaffetbid)tes 6tiid Beitung in ben 6itang einaufügen ttJiite 
umftiinblidj, unb man fe»t bestoegen in bie mauet ein @las•, ~ot3ellan•, obet ~arlgummi• 
ro~t ein unb 0ie~t bie Beitung butdj biefen 6d)u»fanal. 

~ft mit me~t ~eud)tigfeit in ben ffiäumen 3U ted)nen, ttJie 3· 58. in ber·~afdjfüdje, im Sfellet, 
ober abet ift bie Beitung in Ställen 3u betlegen, in benen bie Buft mit djemifd)en ~tobuften 
in bet ffiegel ftatf butd)fe~t ift, bann fann man aud) beftifolierte Beitungen o~ne weiteres nidjt 
benut~en, weil fie 3u teuer in bet 2lnfdjaffung unb 3u teuet in bet Untet~altung fein ttJütben. 
~iet ift gan3 befonbet5 bie j8erlegung in ffio~te am \ßlatJe, obgleidj bet j8etbanb beutjdjet ~Ief· 
ttotedjnifet audj füt biefe Beitungen tto»bem befonbets gute @ummiifolation botfdjteibt. 
)ffio~l alS etfte ~allen bie 58etgmann·~Ieftti3itiit5toede ein foldjes ffio~tft)fiem füt 
elefttifdje mniagen butd)gebilbet. 91eben ben 58etgmann·S'folieno~ten gibt es nun nodj ein 
3tveites gleidjtoerliges, unter Umftänben fogat borleil~aftetes ffio~t füt bie ßtoecfe bet 
Beitungsbetlegung, ba5 bon bem ~ngenieut \ß e f cf) e l angegeben tootben ift unb fidj ~eute 
immet gtöf3etet 58eliebt~eit erfreut. Wt tvoUen bet j8ollftänbigfeit tvegen beibe ffio~tft) fieme 
bef .ptedjen. 

'l:lie 58etgmann·ffio~te (mflb. 319) werben aus gettiinfiem ~a.piet gefertigt, bas auf 9J1afd)i· 
nen übet einen 'l:lotn getollt wirb, wobei jebe ~inbung butdj eine Srlebmafie mit bet untet• 
unb übetliegenben bereinigt tvitb. ~luf biefe )ffieife enifte~en ffio~tftüde bon me~teten 9J1etetn 
Biinge, bie eine fiatfe, tvafietbid)te unb gut gegen äuf3ete ~inflüfie fd)ü»enbe )ffianb ~allen. 
'l:la foldje ffio~te im aUgemeinen audj unter \ßutJ 0u betlegen fein müifen, bet im 9Jlörlel 0utoeilen 
befinblidje ßement abet bie \ßa.pietmafie angreift, fo tvitb bei ben 58etgmannto~ten nodj eine 
tveitete 6idjerung 0um 6cf)utJ bet ffio~te gegen Betftörung unb bamit bet Beitungen angebtadjt, 
bie batin befte~t, ba\3 man fie mit einem 9Jlefiingto~t obet in befonbeten ~Uen mit einem 
e>ta~lmantel um.ptej3t. 'l!iefe musfü~tung genügt bann audj füt alle anbeten ~älle, in betten 
mit ftatfem ~eud)tigfeitsauttitt au tedjnen ift. 

~in boUftänbiget ffio~ttveg toitb bei biefem 6t)ftem aus ein0elnen ffio~ten in bet ~eife 
~etgeftellt, ba\3 man biefelben butdj befonbete 9Jluffen betbinbet. ~üt ~infel unb fonftige 
ffiid)tungsänbetungen werben in bet ffiegel befonbere enifptedjenb gebogene 6tüde angefertigt, 
bie man ebenfallS mittelS 9Jluffen in bie ffio~tleitung einfügt. ~itb bas fo gebilbete ffio~tnetl 
nidjt in bas 9J1auertvetf eingelegt, bann befeftigt man bie ffio~te mit eifernen 6djeUen an bie 
)ffianb. ~tft wenn bas gan0e ffio~tnetJ fettiggeftellt ift, ttJetben bie Beitungen einge0ogen. ßu 
biefem ßtoecfe tvitb ein Eta~lbanb, bas am borbeten ~be eine fleine 9J1effingfugel trägt, in 
bas ffio~t gefdjoben. 9ln bet nädjften offenen EteUe, 0. 58. bei einet 2lb3tveigbofe, 5ie~t 
man bann bas 6ta~lbanb, an beifen ~intmm ~nbe bas Beitungsenbe in einet Ofe befeftigt 
ift, ~etaus, wobei bie ange~iingte Beitung nad)folgt. ~at man bie Beitung auf biefe ~eife 
butd) einen %eil bet ffio~tanlage ~inbutd)ge0ogen, bann fdjiebt man bas 6ta~lbanb tJon bet 
'l!ofe aus weitet bis 0ut niidjften offenen e>teUe unb fann auf biefe bet~iiltniSmäj3ig fe~t 
einfadje unb bequeme mrt bie Beitungen nad) unb nad) bollftiinbig in ba5 ffio~rnet~ ein0ie~en. 
'l!ie 2f6b. 319 läflt ein 6tücf eines foldjen ffio~tnetJes mit einet eingefdjalteten 2lb3toeigbofe 
etfennen. 

58effet alS bas ~folieno~t aus \ßapiet ift bas bot~et bereits etttJii~nte \ßefdjelto~t, ein 
e>ta~lto~t o~ne S'folietausfleibung mit einem übet bie gan0e Biinge betfe~enem 6d)li»e. 
'l!et ~tfinbet biefes ffio~tft)ftcms, bet ~ngenieut \ßefd)el, toutbe 0ut ~nttoidelung besfelflen 
butd) bie ~djeinung betanlaj3t, baf3 bie ifolierlen Beitungen in bett toafietauffaugenben unb 
tvafietbutdjliiffigen \ßa.pieno~ten unnubedäfiig gefdjütJt feien, unb tvie tvit bereits etttJä~nt 
~aflen, ~at audj bet j8erbanb 'l:leutfdjet ~Iefttotecf)nifet neuetbings fe~t fitenge j8otfdjtiften 
ba~in etlaffen, baf3 in ~folietto~ren nur bot0üglicf) ifolierte Beitungen betlegt tvetben bütfen. 
2lud) bie bünne Umfleibung bet ~folimo~re aus 9.Refiingbledj fann, tvie ja~telange j8etfudje 
fletoiefett ~aben, mit bet .Seit bet 0etftörenben )ffiirfung bes Sfalfes unb bes 9J1örtel5 ttidjt 
tvibetfte~en, unb bie ffio~tifolation felbft ettveift fiel) 3· 58. oei Sfuqfdjlüfien atvifdjen atoei 
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Beitungen nid)t al5 ifolierenbet @5dju~, fonbetn al5 fl'91Uelenbet, brennbatet ßünbfioff. ~5 
@5taglto~r nadj !l!efdJel tletmeibet biefen ~d)teil tJollf.ommen, IUeil basfell>e innen feine Sfoliet• 
ausfleibung liefi~t, ferner eine geiUijje .t!uftöitMation für bas ffio"E)rinnete butd) ben Eid)li~ 
3uliijit, h:Joliei inbeffen bet QBaffereinttitt infolge ber Übetlaj:>~ung ber mredjenben \Jerginbett 
ift, unb bie 5Sefeftigung t>on 
lmuffen, ßwifdjenfiiiden ufiU. 
burcf) bie ~eberft:ajt bes ge• 
fcf)li~ten ffio"E)res tJot3üglidJ 
fcf)!ieiienb ljergeftellt ltletben 
fann. 21u}3erbem gat basfelbe 
groj3e medjnnijdje jJefligleit 
unb ~uer"E)aftigleit unb ift bn· 
ljet aur ~nf!allation in %n· 
litifen, lnnbwirtj"djaftiicf)en ~e· 
trieben, @5peid)etn, ~entern, 
@5tiillen ufltl. gana- liefonbers 
geeignet. 

~lanfe '.Dtii"f)te loerben 
aum ®cf)u~ gegen ben ~influj3 
bet umgelienben .t!uft in bet 
ffiegel ägnlid) wie bie lilnnfen 
mnumulntorenleitungen mit 319. l8ergmnnn·~iolie tro~r mit ~fbolurigboir . 
einem weijien Q:maillefad 
ülierfttidjen. .l'&llielh:Jitb man 3umeijl nidjt benu~en, weil bie stoften für eine 
folcf)e 2lnlage 3u etl)eli!idJe fi nb. 

@ interefiiett uns ferner nod), in h:Jeldjer m:leife bie 2fli311:Jeigung 'oon .t!ei· 
tungen \Jon einem Sjauj:>!f!tange ausaufügren finb. jJtüger IUUrbe eine foldJe 2lo• 
ameigung einer fcf)ltliid)eren \Jon einer anbeten fiiitleren Beitung 0umeift in ber 
einfad)en m:leife betoirft, bal3 bas freigelegte Q;nbe ber aoatoeigenben Beitung um 
bie S)auptreitung, bie für biefen ßtoed auf ein fuws ®tüd 'oon igrer 0folations· 
l)iille entolöjlt tourbe, mit einigen QBinbungen gefd)lungen, bie 58erbinbungsftelle 
gelötet unb bann bet lilanfe steil forgfältig mit ~folietbanb umltltmben tourbe, 
toie bas aus ~Hili. 320 nu etfennen ift. '.Die ma}3gebenben @5idjerl)eit5'ootfdJtiften 
bes 58erlianbe5 '.Deutfdjer G;!eftroted)nifet gaben biefes ID1ontageuetfol)ten alier 
neuerbings untetfagt, ba bie .2ötung feine bauernbe ®id)erl)eit bietet, unb bie 
@5tromübetleitung bei .t!ocferung bet s:löt'oerbinbung einen ~ol)en m!iberftanb er-
gärt, burd) ben eine f!atfe ~tl)i~ung bet '.Dtä~te an bet 58et'f>inbung5f!elle unb eine 
5St<mbgefal)t l)et'oorgetufen IUetben fann. S)eute tlertoenbet man füt biefe Wli· 
3toeigungen ~aden ober Eid)ellenflemmen, obet fteut bie 58erfJinbung innetl)alli 
befonbetet fleiner ~oraellanbofen ger, um butd) le~tere 311 \Jet~inbern, ba\3 felbfi beim ~tud) 
einer fold)en !Berbinbungsftelle eine \Betü'E)tung bet beiben s:leitungen eintreten fann. 2lbb. 3~1 
3eigt eine fold)e fleine 5ßetflinbungsbofe auS ~0t3eflan. '.Die freien Q:nben bet 3Ufammenau• 
fd)ließenben beiben Beitungen toerben mit ~fetfd)tauoen feftgeflemmt unb fommen 
baburd) in bie llerlangte elettrifd)e 58erliinbung. 2luf biefe '.Dofe toitb ein ~oroellanQedel 
gefebt unb bie ganae '.Dofe auf einen in bie Wlauer gefd)lagenen 6ta'E)lbüliel, beffen ·freies 
~nbe ein @eltlinbe trägt, aufgeflecft. Wlittel5 einet ID1utter toitb bann '.Dedel unb '.Dofe 
feftgefd)taulit. 

U:üt ftärfere Beitungen genügt bie 2lusfüf)rung nad) 2fbfJ. 321 inbeffen nod) nid)t. 
ID1an benu~t besh:Jegen in fold)en lJi,illen eine ftatfe Stlemme, bie bereits ermäljnte \Baden• 
ober @5djellenflemme (mbb. 322), bie aus einer ltnte~latte aus l:leqinntem ID1effing mit 
ffiinnen lieftel)t, mit ber fie an bie s;_)auptleitung A angelegt toirb. llfuf bie mb01Ueigleitung B 
fommt eine öl)nTicf) geformte ~Iatte obet ®d)elle, unb bann toerben bie 011:lei ~Iatten mit 4 
®d)raulien ange0ogen, fo baj3 fie fid) feft an bie .t!eitungen an~reffen. 'llamit abereine aUfeilige 
2fnpreffung ber .l!eitungen eqielt ltlitb, lf! 011:JifdJen ~au.):lt. unb 2fb011:Jeigleitung nod) eine btitte 
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\ßlatte gelegt, butdj bie bie 2rn&ug0fdjrauben ~inbutdjtreten. 2!uf biefe lffieife ltlitb ein fcfiet, 
gut unb fiet5 fidjet leitenbet Sfontaft ~etgefterrt. 'Ilie gan&e Stfemme wirb bann in eine $ot• 
&enanbofe (2rbb. 323) gelegt unb fo oor \Berü~tung ufw. gefd)üi}t. 

~ie ®id)etungen. illadj unferem @ldjaltungsbilbe (ogl. 2rbb. 300) muß ber eleftrifdje 
!Strom, beoor er von ben @lammelfdjienen bes Q:leftri&itiit5werfes weitergeleitet wirb, 
@lidjerungen s unb @ldjalter Sch ,paffieren, unb bas gleid)e gilt für alle @ltellen, an benen 
e!ne 58er&ltleigung bes @ltromes eintritt (ogl. 'tafel 1). 

'!len 2eitungen gibt man, ltlie bereit\3 gejagt, einen foldjen Duerf d)nitt, ba\'1 einerfeits ber 58er· 
luft nidjt <)U großltlirb, anbererfeit5 aber audj eine 5u fiarfe Q:rwärmung berfelben nidjt eintreten 
fann. \Befonbers ber le~te llmftanb ift berjenige, ber bei S)ausinftallationen burdjaus oermieben 
ltlerben mufl, benn burdj all&u ftatfe Q:rwärmung ber 2eitung fann eine ,Sünbltlitfung bes elef· 
trifdjen @ltromes ~eroorgerufen werben. 'Ilutdj itgenbweld)e 58orfommniffe in ber ,üeitungs· 

320. \lllJO)ueigung mit 2ötfteUe. 321. 2eitungsab0tueigung. 

anlage, auf bie ltlir fogleidj nod) nä~er eingegen ltlerben, fann es nun aber bodj gefd)e~en, 
bafl bie 2eitung oon einem fiäderen @ltrome butdjfloffen wirb, alS &uläffig ift, unb awar ift 

bas bann möglidj, wenn, wie man fagt, ein 
~Utßfd)lufl in ber ,üeitungsanlage auftritt. 
'Ila befonbers bie :tages&eitungen bei ilRittei· 
Iungen über l8ränbe nur 311 oft unb wie 
feftgeftellt leibet audj mandjmal of)ne jebe 
\Begtünbung ben Stuqfdjlufl für bie Urfadje 
bes iJeuers ~inftellen, foll fura erwä~nt wer• 
ben, was man unter einem Si'ur&fdjlufl ßU 

323. jßor0e!Iange~äuje. oetfte~en qat. ,Su biefem ,Stuecfe betrad)ten 
ltlit einen einfadjen 2eitungsfitang, an 

befien Q:nbe eine ®Iül)lam,pe eingefdjaltet ift. \Beträgt bie @l,pannung für bie ®lül)Iam,pe 
100 58oft unb ber innere m3iberftanb bes ~o~lenfabens ber 2am,pe etwa 200 ü~m, fo wirb ein 
IStrom oon 1/ 2 Wm,pere bie 2eitungen burdjfliej3en. 'Ilurd) itgenb einen iJe~ler in ber ,üam• 
,penfalfung ober 3· \8. burdj ilRutluiHigfeit fo((en nun bie beiben ,üeitungen bireft in l8erül)rung 
gebradjt werben, fo bafl alfo ber @ltrom nidjt me~r butdj bie ®IülJlampe, fonbern unmittelbar 
oon einer ,üeitung 3ur anbeten gel)t, bann wirb ber 5ffiibcrftanb bes bie ,üam,pe fpeifenben ,Ü(>\. 

tungs&weiges ,plöi}Iidj \Jon 200 Ü{Jm auf etltla 1 ober 1/ 2 ü~m ~erabgeminbert, unb es gel}t nun· 
mel}r burdj ben 'Ilra~t bie 200 bis 400fadje 6tromftärfe. 'Ila berfelbe ijierfür nidjt beredjnet 
ift, wirb er giül)enb unb fann bann in gefä[jrlidjer 5ffieife 0ünbenb wirfen, etltla baburd), bafl 
er bie i[jn umfleibenbe 0folation ober fottftige 58erfleibungen, wie S)ol3 ufw. in \Branb fiecft. 
imannennt nun biefes ungewollte l8erül)ren 3weier 'Ilrä~te ben Stuqfdjlufl unb 0war aus bem 
®runbe, weil bie 2eitungen wie man fagt einfadj furoetl)anb &ufammengebradjt werben, ol)ne 
bafl ber fie paffierenbe IStrom <). 58. bie .üam,pe burdjflieflt. 

Q:s müffen, um ben ®efa~ren bes Stllr&fdjluffes mit voller 6id)er~eit vorbeugen 0u fönnen, 
Q:itttili)tungen getroffen werben, bie ben @ltromfreis fofort unterbredJen, ltlenn bie @ltrom• 
fiätfe eine beftimmte S)ödjftgren<)e, bie butdj ben 2eitungsquerfd)nitt feftgelegt ift, übetfd}teitet, 
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unb bie ~leftrotedjnifer ljaben fdjon bon bornljerein auf foldje lßonidjtungen iljr Sjauj.Jtaugm< 
merf geridjtet. . ~iefe 6idjerungßbonidjtungen finb ljeute bis &u einer foldjen lßoflfommenljeit 
burdjgebilbet, baf3 man mit aiemlidjer @ettJij3ljeit über bie ,ßeitungsmitteilungen, j8ränbe feien 
burdj Si'uqfcl)lüffe entftanben, ljinttJeglefen fann, ttJeil bas in ber 3tegel nidjt &utrifft. ~a3u 
fommt nodj al5 ttJeiterer Umftanb ber, baf3 ljeute ane ~fnlagen audj feloft bie oefd]eibenften 
Umfanges nadj ben 6idjerl)eitsborfdjriften bes lßerbanbes ~eutfdjer ~leftrotedjnifer au!ZJ, 
gefüljrt ttJerben, unb bie ~Ieftri&itiit5ttJerfe, bie ben 6trom liefern, bie ~(nfagen audj eingel)enbft 
unterfudjen, bebor fie fie in j8etrieb feten. 

,ßur 6idjerung bes 6tromes l)at man nun eine einfadje unb finnreidje lßonidJ!ung er< 
badjt, bie ben beftimmten ,ßwed nadj jeher 3tidjtung erfüllt. Wlan fügt am 2lnfange ber 2eitung 
nalje an ber 6te!le, ttJo fie entttJeber bon ben 6ammelfdjienen fortgel)t, ober ttJo [ie fiel) beqttJeigt, 
58Ieiftreifen ober fleine 6ilberftreifen in biefelbe ein. ~iefe ttJerben fo bemef[en, baf3 fie bei 
ben normalen 6tromftärfen (in unferem iYalie ttJar es 1/ 2 Wmj.Jere) ben 6trom ungeljinbert 
burdjlaffen. )ffiädjft bann bie 6tromftärfe an, ober ttJie man fagt, tritt Überftrom ein, fo ttJirb 
&unädjft ber \Blei< ober 6ilberftreifen, ben wir fuq mit 
6idjerungsftreifen be&eidjnen wollen, erl)i~t unb fdjmil&t 
bann fdjliej3lidj, unb ber 6tromttJeg ift unterorodjen. 'l;er 
6trom funn nun nidjt meljr in bie 2eitung, unb ber 6idje• 
rungsftreifen ttJirb beim Weueinfe~en folange fdjmelaen, bis 
bie Urfadje bes Überftromes feftgeftent unb befeitigt ift. 

~s ift feloftbetftänblidj, bafi bie 6idjerung fo ronftruiert 
fein muj3, baj3 man feine beliebig ftarfen \Blei< ober 6ilbet• 
ftreifen einfe~en fann, fonbern man muß ge3ttJungen fein, 
ftet5 nur bie ridjtige Wbmefiung bes 6idjerungsftreifens 
ttJä{jlen 3u fönnen. Um bas in einfadjer lffieife 5u eqiefen, " 
fleibet man lJeute ben 6idjerungsftreifen in einen ~or< 
3el1anftöpfel ein, ber ein ®ewinbe trägt unb berfdJieben 
lang ausgefiil)rt ift. ~iefer ~oqellanftöpfel ttJirb in einen 
fleinen ~owllanfaften eingefdjraubt; 2Iob. 324 5eigt ein 

" I I 

324. l,llor0elfanfocfef mit 
6id)erung5,patrone. 

herartiges !Sidjerungselement. Sn ben \l3oqelianfaften ift eine fleine Wletallplatte eingefej,Jt, 
bie bon bem @etuinbe, in ttJeldJe6 ber \l30r,jelianftöj.Jfel (~atrone) eingefdjraubt ttJirb, je 
nadj ber 6tromftätfe einen berfdjiebenen 2lbftanb l)at. ~er Etromtueg ttJirb nun baburdj ge< 
bilbet, baf3 man bie Beitung auffdjneibet, bas eine ~nbe 3u bem .ltontaftblättdjen im 
\l3oqellanförper fül)rt unb bas aweite ~nbe an bas WletallgettJinbe für bie \l3atrone anfdjliej3t. 
1)er 6idjerungsftreifen ift mit ber 6pi~e bes 6idjerungsf!ölJfel5, ber ebenfalls mit einem 
Wletallblättdjen berfel)en ift, unb bem @ettJinbe berbunben, unb ttJenn ber 6töpfel ridjtig 
ift, b. I). ttJenn ber 6idjerungsftreifen bem 0u fdJii~enben Beitungsquerfdjnitte entflJridjt, 
bann fann man ben 6tölJfel fottJeit ein[djrauben, baß bie Unterbredjung bes 6tromtueges 
aufgeljooen ttJirb. Sft bagegen ber 6töpfel au flein ober audj 3u grofi, bann fann bie Unter• 
oredjung bes 6tromtueges nidjt iiberorüdt ttJerben. ~a ber 6idjerungsftreifen auj3erbem 
in ben ~oqellanftöj.Jfel eingegilJft ift, fann berfel6e fdjmel&en, oljne baf3 man eine ®efa{jr 
3u befiirdjten Ijat. 

1)iefe 6idjerungen werben bon ben berfdjiebenen ~irmen mel)r ober ttJeniger 
berfdjieben l)ergeftellt, oeru{jen aber faft alle auf bem gleidJen, oben gefdjilberten ~rin3ilJ unb 
unterfdjeiben fiel) &umeift, abgefel)en bon ber äuj3eren ~orm, nur barin, baf3 bie ~inftell· 
barfeit ber 6tromftiirfe batu. bas ~in[djranben ber 6idjerungsflölJfel berfdjieben borge· 
nommen ttJirb. 

'l;iefe 6idjerungen oilben einen auj3erorbentlidj ttJedbOilen :teil jeber eleftrifdjen Wnlage, 
unb fie jinb infolgebeffen, ba [ie Ijäufig bertuenbet ttJerben, fo niebrig im $reife, baf3 man fie 
überall bort, ttJo es notttJenbig ift, olJne große .ltoften einbauen funn. Wlan legt besljalb audj 
in jeben ,ßttJeig eines 6tromfreifes eine foldje 6idjerung unb .Jttlar für jebe ein0elne 2eitung. 

~ür gröj3ere 6tromftätfen unb ljö{jere 6lJannungen fommen biefe einfadjen ~owllan• 
fidjerungen nidjt me{jr &ur lßertuenbung, man benu~t bielmeljr für 58eleudjtungsanlagen bann 
fogenannte 6treifen[idjerungen. ~ie flJä!ere ~Hio. 343 0eigt eine foldje, unb man erfennt aus ber 
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~bilbung, bafl bie beiben ~nben ber aufgefd)nittenen 2eitung ßU 5toei Si'Iemmen gefü~rt finb, 
5tt>ijcf)en benen toieberum ein in eine l,ßoqeiian.patrone eingefcf)loffener 6icf)erungsfiteifen 
eingefe~t toitb. ilie Si'Iemmen jinb auf einer @runb.platte feft montiert unb es fann bemnacf) 
5toifcf)en biefelben fiets nur eine l,ßatrone beftimmter 2änge eingelegt toerben, bie nacf) ber 
6tromftätfe bemeffen ift. 

;I)ort, ttJo fiel) me~rere 2eitungen bet3toeigen, toerben bie l,ßor0eiianficf)erungen auf einer 
6d)alttafel ober '8erteilungstafel bereinigt unb 0toar aus bem @runbe, um beim ~etfagen 
eines 6tromfreifes nicf)t erft im gan5en ~aufe ober in ber gan5en mnlage ~erumfucf)en ßU mülfen, 
um bie 6icf)erung ßU finben, fonbem um fie gefcf)loffen bot m:ugen &u ~aben. 3n ~afel I 
finb folcf)e ~erteilungstafeln einge5eicf)net. 

~ie ®d}nltbunid)tungen. 9lacf)bem toir fennen gelernt ~aben, toie ber 6trom ber, 
teilt unb geficf)ert toitb, müffen wir es nun aucf) in ber ~anb ~aben, ben eleftrifcf)en 6trom 
gancr nacf) unferem ~elieben benu~en ober abfcf)lieflen ßU fönnen, unb ~iequ bienen bie foge' 
nannten 6cf)altbotticf)tungen ober, wie man fur0 fagt, 6cf)alter. 6ie toerben in ben mannig, 
faltigften 2(u5fü~rungen geliefert, unb es toirb uns ~ier ba~er nur intereffieren, untmicf)tet 
au fein, tote folcf)e 6cf)alter befcf)affen fein müffen, um gut 0u funftionieren, unb tote man 
mit folcf)en 6cf)altern bie ein5elnen 2am.pen in unb außer ~etrieb fe~t. 

~ebor toir ~iequ überge~en, ttJollen toir borausfcf)iden, baß ber ~leftroted)nifer für bas 
~infcf)alten unb 2lbfcf)Heflen bes 6tromes bon ben 2am.pen ober fonftigen 6trombetbraucf)ern 
befonbere ~eaeicf)nungen ~at, unb 5War im umgefe~rten 6inne, ali3 toie man biefe ~e0eicf)nungen 
fonft gebraucf)t. WJirb nämlicf) ber 6itomfreis gefd)loffen, fo fann ber 6trom in ber 0u einer 
ununterbrocf)enen ~a~n gefcf)Ioffenen 2eitung 0irfuHeren. nffnet man bagegen ben 6trom, 
freis, fo ift ber 6tromtoeg ober. bie ~a~n unterbrod)en. ~en "6tromfreii3 fcf)lieflen" ~eiflt alfo, 
bem 6trom ben 1roeg eröffnen, unb umgefe~rt bebeutet ben "6tromfreie öffnen" einen ~etfcf)lufl 
bes 6tromtoeges. ilte bon ben <tlefttotecf)nifern benu~ten ~eöeicf)nungen nffnen unb 6cf)lieflen 
be3ie~en ficf) alfo auf bie 6tromba~n, nicf)t auf ben 1meg. 

;I)ie 6cf)altl:lorricf)tungen jinb in einfacf)fter %orm, toie uns bie 6d)altungsbilber 0eigen, 
berart ausßufü~ren, bafl man einen ~eil ber 6tromba~n betoeglicf) mad)t, unb biefen betoeg, 
licf)en ~eU ie nacf) ~ebütfni5 mit bem ~nbe bes feften ~eiles in ~etü~rung bringt. ID?an fann 
biefen '8organg aucf) bamit bergleicf)en, bafl man ben betoeglicf)en 2eitungsteil ali3 eine 2lrt 
~üde anfie~t, bie nacf) ~elieben aufge&ogen ober niebergelaffen toirb. 6old)e )ßonicf)tungen 
be0eicf)net man gan5 allgemein mit bem 6ammelnamen 6cf)altbotricf)tungen, toeil fie eben 
ba5 ~in, unb 2lusfcf)alten bes 6tromes geftatten. 6oll ber 6trom ftatt eines bis~er begangenen 
1meges einen anbeten ge~en, fo wirb i~m burcf) einen U mfcf)alter ber etfte 1roeg betf.pmt 
unb ber neue eröffnet. 

1illie o~ne weiteres ein0ufe~en ift, toerben fid) folcf)e 6cf)alter in i~ren llfbmeffungen 3u' 
näd)ft banacf) ricf)ten, tote ftatf ber 6trom ift, ber burcf) fie ~inburcf)ge{Jt, unb man untetf cf)eibet 
nun babei fogenannte ~nftallationsfcf)alter, ~ebelfcf)alter, felbfttätig toirfenbe 6cf)alter unb 
Ölfd)alter. %erner toirb i~re ~lusfü~rung bebingt fein burcf) bie l:lerfd)iebene .Sa~l ber 6trom' 
toege, bie mit if]nen gefd)altet ltlerben foll. ~ier intereffieren uns inbeffen nur bie ~nftallations' 
fcf)alter unb bie Heineren ~ebelfcf)alter, toä~renb toir auf bie groflen 6d)alter bei ber ~ef.pre, 
cf)ung ber ~Ieftri0itätetoerfe fuq einge~en tuerben (l:lgl. 6. 239 f.). 

1mir fennen alle bie normalen fleinen ~in' unb Umfcf)alter bei ~austele.pf)onen unb 
Si'lingelanlagen. iliefe fleinen 6cf)alter fönnen nun ber ~of)en 6.pannung toegen, bie bei 
ben ~ausinfiaiiationen für bie 2am.pen nottoenbig finb, nicf)t mef]r l:lertuenbet toerben, 
unb aucf) bie 6tromfiätfe ifi ßU grofl, als bafl bie fleineri lllbmeffungen biefer 6cf)alter bem 
6tromburcf)gange bauernb ftanb~alten fönnten. 6ie toürben fid) 0u ftarf erwärmen unb 
bamit bie @efaf)r bilben, bafl fiel) an i~nen leid)t brennbare 6toffe ent0ünben fönnten. 
~ieraus erfief)t man fd)on, bafl bie ~nftallationsfcf)alter, toenn fie aud) nocf) fo ffein 
finb, unb nur für 1 ober 2 2am.pen bienen, gan0 beftimmten ~ebingungen entf.precf)enb aus• 
gefüf)rt ltlerben muffen, um fieti3 gut unb fid)er 0u funftionieren unb ftarfe <trtuärmungen nid)t 
auflommen 0u laffen. 3n ~b. 325 ift nun ein folcf)er ~nftallationsfcf)alter abgebilbet. WJir etfel)en 
aus ber 2(bbilbung, bafl ein ~rüdenftüd mit feinem einen ~nbe bre{Jbar gelagert ift, toäf)renb 
bas anbete <tnbe auf einer Wletall.platte f d)leift. ~re~en toir mit ~ilfe eines Shto.pfes bas eine 
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Gl:nbe, [o tvirb ber auf ber imetaHj.Jlatte [d)Ieifenbe ~eH oon fe~terer enttveber abgesogen ober 
auf bie[elbe gefcf)oben, unb bamit ber 6tromtveg geöTfnet ober gefcf)lof[en. Wn bie Sl'ontaftj.Jlatten 
tverben bie beiben Q;nben ber 2eitung angefdnaubt, unb bie imetaHbrüde oerbinbet ober trennt 
biefelben. 11m jebeqeit einen guten 6tromübergang su erl)arten, müffen bie Sfontaftj.Jlättcf)en 
fteh:l fauber gel)alten tverben, unb ba5 etteicf)t man in einfacf)fter ?meife baburcf), baj3 man ben 
fleinen Sfontaftfieg (bie Sfontaft&rüde) auf benfet&en mit ettva§ ~rud febernb fcf)leifen Iiij3t. 

~ei Umfcf)altern benu~t man fiatt be5 einfadJen S)ebef§ einen 
boj.Jj.Jelarmigen, ber mit feinen beiben Gl:nben in ~etü{Jrung mit 
ben beiben 0u oeroinbenben Stontaftj.Jlatten unb baburc!) mit 
ben ~ral)tenben fommt. 

9(uf einen Umfianb ifi bei ber Wu\ilfÜl)rung ber 6dJalter 
befonber§ ffiücfj'ic!)t 0u ne~men . (il;§ ift nämfidJ bafür @lorge illl 
tragen, bai3 bie Q;nben ber ffeinen 6cf)artl)ebel, tvenn fie Don ben 
Sl'ontaftj.Jlatten getrennt finb, ber 6dJalter alfo au5gefc!)aftet ifi, 
möglidJfi tt1eit oon biejen fiel)en, bamit fein 2ic!)tbogen i\tvifcf)en 
.\'!'ontaft!)ebel unb Sfontaftj.Jlatte, ber beim 9(u5fcf)alten auftreten 
fönnte, fiel)en bleibt unb bamit beibe oerlett ober audJ anbete 325. mu~fdJnltet mit boppeltem 
0Jefa!)ren DerurfadJen fönnte. Um bie\3 nun ficf)er 0u Derljinbern, Sfontaft. 
gibt man bem 9(u\il[djalter eine fleine medJani[d)e S)ilf\ilein• 
ricf)tung, bie e\3 unmöglidJ mad)t, baf> ber Sfontaftl)ebel in einer anbeten @ltellung fotvo!)l beim 
G;infdjnlten aEl oudj beim 9lu5jdjalten ftel)en bleiben famt, am ber für ben Eid)alter günftig[ten. 
:!liefe S)ilf:3eimid)tungen finb red)t mannigfoltiger 91rt. @lie [inb fiel§ berart burcf)gebilbet, baj3, 
tuie gejagt, ßtuifdJen[teHungen nidJt eintreten fönnen, unb anbererfeit§ ber EidJalterfnoj.Jf fiel§ 
nur in einem (Sinne gebrc!)t llletben fann. '!liefet ~tel)finn ifi im @linne be§ ll~Wiger§ gefel)en 
redJh3. ?molfte man ou§ ~erje{jen ober aus Unfenntni\3 
ben fleinen S)ebel nod1 linB bre!)en, bann ift enttueber 
eine joldje ~ref)ung iibetf)auj.lt nicf)t möglid1, oljne ben 
@ldjalter 0u 0erfiören, ober aber ber @ld)altfnoj:Jf läuft 
leer f)erum, ol)ne ben .llontaftl)ebel 3u faffen unb bann su 
fdJolten. (g fmm aljo jebe§mal mit bem Eid)alter nur 
im rirf)tigen (Sinne unb entlueber nur oollfommen ein· 
ober oollfommen au\ilge[dJaltet tuerben. ~ei grö(leren 
6dJaltern ift e\3 aber tueiter nodJ nottvenbig, bie möglicf)ft 
fur30eitige ~etvegung be§ 6c!)alt!)ebel\il gans ultabf)ängig 
DOll bet bebienenben S)anb jlt mad)en, unb illl biefem 
ßtvede tvirb 0tvi[d)en bem S)anbgriif unb bem eigent• 
IiefJen Sfontaftl)ebel eine ~eber eingelegt, bie burcf) ~e· 326. WComent!)eoelfdjaltet 
tuegen be5 Sfontaft!)e!ief§ gefj:Jallnt tvirb unb bei Über• 
fdJreiten einer getvi[fen 6j.lannftaft ben eigentlicf)en Sfontaftl)ebel oon ber Sfontaftfläcf)e 
fell1fttätig ab&ie!)t. S)anbl)ebe! unb Sl'ontaftl)ebel finb infolgebefien 0um ~eil unaol)ängig Don• 
einanber. ~urd) bie ge[j.Jannte ~eber erfolgt ba\3 9lbreif3en be::l .\fontaft!)eoel\3 tJon ber Sfontaft· 
j.Jiatte fafi momentan. 

6old)e Eicf)alter gröf3erer Wu:3fiil)rung fommen nur im Gl:leftti0itäh3tverf felbft auf ber 
S)auj.Jtfc!)alttafel unb Derein0elt an ben S)auptoerteilung::ltafeln 0ur Wntvenbung. ~ie 9fbb. 326 
seigt einen folcf)en S)ebelau\ilfc!)alter für grö(lere 6tromftärfe, tuie er in ben imafcf)inenftationen 
oenu~t tvirb (Sch. in 9fbb. 300). 

Sl'el)ren tvir 0u unferen Snftallation\iljdJaltern, tvie fie in jebem efeftrifcf) eingerid)teten 
m3ol)nraume i)U finben finb, ßutÜd, fo tvollen tvit noc!) auf .Jtuei tveitere \ßunfte aufmerfiam 
macf)en unb 0tuar einmal auf ba\3 imaterial ber @runbj.Jlatte unb bie )ßerbedung be5 eigent• 
licf)en 6cf)alter:3. ~ie @runbj.Jfatte mad)te man frü!)er au::l S)ol&, !)at aber tvie üoer!)auj.li gan& 
allgemein mit S)ol.J in eleftri[cf)en @ltar~·tromanfagen aud) !)ier Oöfe Q;rfa!)rungen gemad)t unb 
ift !)eute ba0u übergegangen, \ßoqellan su benu~en, ba\3 für bie ~utd)fiil)rungen ber ~rä!)te, 
für bie ~efeftigung\ilfd)rauben unb für ben Wufoau bet Sfontaftfläd)en uftv. befonbere s:löcf)er 
er!)iilt. .Bur ll3erbedung be\3 6cf)alter\il nimmt man eine Sl'aj:Jfel au::l imetan, 0utveilen aud) au\3 
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~oqellan, tvenn es fidj um fold)e ffiäume ~anbelt, in benen baß 9JCetaU burdj ~ünfte uftu. an
gegriffen tuirb, unb be3eidjnet auf biefer Sfa.}:Jfel bie ~re~rid)tung bes 6d)alt!)ebel5 mit einem 
~feil ober mit befonberen 9!uffd)riften. 

~ie U mfdjalter in elefttifd)en 58eleud)tungsanlagen, bie alfo bem 6trom tJetfd)iebene 
~ege geben fönnen, finb genati fo Ionfituftib burdjgebilbet tuie bie m:usfd)altet, ergalten alfo 
aud) Sfontaft~ebel unb Sfontaft.}:>Iatten in einer berartigen gegenfeitigen m:norbnung, baß bie 
getvü nfd)ien 6tromba~nen !)ergefielrt tverben. 

Um bem 2efer 3u &eigen, tvie bie berfd)iebenen 6d)altungen her 2am.}:Jen aus3ufü!)ren 
finb, um mit S)ilfe eines fold)en Umfd)alters 3· 58. bei einer Sft:one abtued)felnb eine ober brei 

~ ~a 
d c + 

327. ®tu.):l.):lenfd)altung. 

328. Sftonenfd)altung. 

329. ~otelfd)altung. 
-t 

330 :trevven· 
fd)aitung. 

ober alle biet 2am.}:Jen brennen 3u laffen, in 
:tre.}:J.}:Jen!)äufem bie 2am.}:Jen beim 58etreten bes 
Sforribors einfd)alten unb auf einem beftimmten 
:tre.}:J.}:Jenabfa~e tuieber ausfd)alten 3u fönnen, um 
fd)ließlid) in SJoteW bie 2am.}:Jen beim 58etreten 
beß Simmerß 3um ~deud)ten 3u bringen unb bom 
58ette auslöfd)en 3u fönnen, finb in ben ~fbb. 327 biß 
330 llier d)arafteriftifd)e 6d)altungen tuiebergegeben. 
~ie Umfd)altung in m:bb. 327 ift eine fogenannte 
®tu.}:J.}:Jenfd)altung; man fann mit bem ein.}:Joligen 
Umfd)altet enttuebet ben 6tromft:eis 1 ober ben 
6tromft:eis 2 ein· unb ausfd)alten. ~t elefttifd)e 
6trom tritt in bie Sfontaft.}:Jlatte a ober b ein, unb 
tvirb burd) bie ~ehern bes 6d)alters (bie Sfontaft· 
~ebel) enttueber nad) c ober nad) d geleitet, nimmt 
feinen m3eg burd) bie 2am.}:Jen unb burd) bie für 
Ie~tere gerneinfame ffiüdleitung 3ur 6ammelfd)iene 
3urüd. 

~ie Umfd)altung nad) 9!bb. 328 nennt man 
eine Sfronenfd)altung, tveil fie für größere Sft:onen 
mit me!)reren Bam.}:Jen !)äufig getvö!)It tuirb. SJier 
bient bet Umfd)altet ba0u, fiufentveife bie beiben 
6tromft:eife eiTiäufd)alten. ~ie 9!bb. 329 3eigt ferner 
bie fogenannte SJoteifd)altung, unb 3tvar finb I)ier• 

bei 2 6d)altet nottvenbig, tveil abtued)felnb her 6trom non 2 6tellen ein• b3tv. außgefd)altet 
tverben foll. ~ine intereffante 6d)altung ift fd)liefllid) nod) bie fogenannte :tre.}:J.}:Jenfd)altung 
(9!bb. 330), bei her in jebem 6todtuerfe nur ein Umfd)alter nottvenbig ift, bie alletbings für 
bas unterfte unb oberfte 6todtuerf anberß außgefülrct fein müffen alS für bie Stvifdjenftodtuetfe. 
,8um befferen l8etftänbniffe her bargeftellten 6djaltungen fei nod) bemerft, baß bie gebogenen 
~ehern her ein3elnen fleinen Umfd)alter bie ~ege barftellen, bie ber 6trom burd) jeben 
6d)alter nimmt. ~ir tuollen uns mit ber m3iebergaoe ber bef.}:Jtod)enen 6d)altungen begnügen. 

~a man es bei ben @asflammen getvöl}nt ift, ben SJa!)n unmittelbar unter her ~lamme 
3u I)aben, !)at aud) her ~lefuoted)nifer eine fold)e m:usfü!)rung burdjgeoilbet unb feine foge• 
nannten @lül}Iam.}:Jenfaffungen, b. !). biejenigen :teile an ben 58eleudjtung5för~ern, bie 3ut 9!uf~ 
nal}me her @lül}Iam.}:Jen bienen, mit fleinen m:usfdjaltem unmittelbar 3Ufammengebaut. :3Jie 
9!bb. 331 unb 332 &eigen fold)e ~affungen mit m:usfd)alter (SJai)nfaffung). :3Jurd) :3Jrel}en bes 
fleinen 6d)altl}ebelß tuirb bet 6trom ein• ober ausgefd)altet. 

~in befonberet lßoqug bet eleftrifdjen 58eleud)tung ift es fdjließlid), baß man mit ben 
ßllül}Iam.}:Jen leidjt überaU I)infommen, fie alfo in bequemfier m3eife tragbar I)erridjten fann. 
~3u muß aber nod) eine lßonidjtung oorl}anben fein, bie es geftattet, bie 2eitung einet f~Id)en 
tragbaren Bam.}:Je mit ber an bet m3anb netlegten in lßerbinbung 3u bringen. Sjietfüt benu~t 
man bie fogenannten 6tedfontafte unb 9!nfd)Iußbofen. 

~ie 8ä{Jlet. ,3n jeber 6tromer3eugungsanlage unb aud) an jebem lßerbraud)Sotte müffen 
natürlid) Snftrumente norl}anben fein, bie einerfeits bennon ben Wlafd)inen gelieferten eleftrifd)en 
6trom, anbererfeits ben lßerbraudj beffelben in ber SJausanlage meffen. Wlan be&eid)net ein 
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foldje~ .;Jnftrument mit bem %lmen ",3ä1jler", weil ba5felbe mit einem U1jrwetfe au~gerüftet 
ift, ba~, wie wir weiter unten fe1jen werben, burd) ben elefttifcf)en e>trom in @ang gefe~t witb. 
~iefe~ U1jrwerf fte1jt mit einet 2lnoaf)l bon ,Beigem ober 9htmmemwal0en in )ßerbinbung, bie 
fortlaufenb je nacf) ber jßauart entwebet bie S)öqe ber ben Wj;Jparat .paffietenben e>tromftärfe 
ober audj bie 1jinburcf)gegangene eleftrifd)e (fuergie mit l8etüd)idjtigung ber 58erbraud)~0eit 
unmittelbar regiftrieren. ~ie erfteren nennt man wmvereftunben&ä1Jler, bie le~teten ~attftunben· 
3iif)ler, weil fie ba5 l,ßrobuft aw e>tromftätfe unb elj;Jannung = ~att an0eigen. 

~ie ~urd)bilbung ber 3ä1)ler 1jat eine große menge 2lrbeit unb Überlegung gefoftet, betJor 
man joweit War, be1jauj3ten 3U fönnen, ein nad) jebet ffiidjtung 3Ufriebenfte1lenbe~ 9Jleßinfltument 
0u bef*n, unb 0war ift naturgemäß gerabe ber gute ,3ä1jlet ein S)au.pterforbemi~ in einer Wnlage, 
weil er bem l,ßrobuaenten unb bem gfonfumenten an0uocigen f)at, weldje (fuergiemengen eqeugt 
baw. betbraud)t finb, unb wie fid) bemnad) bie jßegleidjung bet ffiecf)nungen au geftalten 1jat. 
(g ift für beibe :teile nidjt gleidjgültig, wie ein fold)er ,3ä1jler arbeitet, benn entweber 1jat ba~ 
Q:leftri0ität5werf me1jr e>trom geliefert, ag i1jm bergütet wirb, ober ber gfonfument f)at weniger 
e>trom berbraud)t, ag er beon1)len muß. ~ie Q:1eftri0ität5firmen finb 1jeute in ber 53age, if)re 
,3ii1jler bollftänbig 0ubedäffig 0u bauen, unb bie grfe~Iicf)en l,ßrüfonftalten fteiTen fo 1jo1je Wnfor• 

331. mu~fdjaltet füt Qllü~lampenfajjung. 332. \)'aflung mit ~u~jdjalter (jog. ,~Ja~nfaifung). 

berungen an bie @enouigfeit biefer ,Bäf)Ier, boß bouemb orbnun~mäßige~ Wtbeiten gewiiqr• 
!eiltet ift. 

~ie erften ,3äf)ler wurben bon Dr. 2lron gebaut, unb bie l8ediner Q:Ieftri0ität5werfe f)oben 
biefe ,3ä(]Ier nod) bis in hie jüngfte ,Beit berwenbet. ~a~ l.ßrin0ip biejes ,Bäf)lers ift fef)r einfadJ 
unb beru(]t auf ber meeinfluffung ber Ed)wingung50eit eines unberänbedid) langen l,ßenbels 
burdj ben e>trom. ,S3offen wit auf ein l,ßenbel eine befonbere gfraft wirfen, bie bie ~irfung 
ber Ecf)werlraft brrfleinert ober bergrößert, fo wirb bosfelbe fdjneller ober langfamer fd)wingcn . 
)ßerbinbet man bos l.ßenbel mit einer U(]r, bann wirb biefe entfj:Jredjenb ber beeinfluj3ten 
6dJwingungscra1)l bes l.ßenbelS nod)• ober boreilen. 

Dr. 2Iron benu~te nun für biefe befonbere Sl'taft Diejenige, bie eine ftromburd)floffene ~taljt• 
fvule auf einen W1.1gneten au~übt. l8efeftigt man nämlidJ an bem Q:nbe bes l.ßenbels einen 
Wlagnetftab, unb ftellt man unter benfelben eine ftromburcf)floffene ~raljtfj:Jule, fo wirft biefe 
wie ein 9Jlagnet, ftöj3t alfo, wenn bet magnetftab 3· 58. einen elübpolf)at, biefen ab ober aief)t if)n 
je nad) ber e>tromridjtung an. ~aburdj wirb alfo bie auf bas l.ßenbel witfenbe 2ln0ie1jungsfraft 
bet Q:rbe (Ed)werlraft) berminbert ober berme1jrt, unb bosfelbe muß fd)neller b0w. langfamer 
fd)wingen. ~t langfomere ober fdjnellere @ang fteljt alfo im ,3ufammen1jange mit bet E1rom• 
ftärfe. 91ad) umfangreid)en 58erfudjen wurbe ba5 mit bem $enbel berbunbene ,3ä1jlwerf fo 
eingerid)tet, baß bie 2lngaben be~felben bem e>tromburd)gange entfpredjen unb 0war nad) ber 
e>tätfe bes e>tromes, alfo nacf) ber ,Baf)l ber eingefd)alteten Bampen. 91ad) oben @ejagtem 
ift biefes bemnad) ein 2lmj3ereftunben0ä1jler. 

~iefe erften ,3ä1)Ier finb natütlidj in ber ffieilje ber .;Ja1jre wefentlidj berbeffert unb fo um· 
geänbert worben, baß fie nidjt nur ben e>trom, fonbem, wie bereits erwäf)nt, bie berbraudjten 
~att meffen, alfo unmittelbar 2lngaben madjen über bie burdjgeleitete Q:nergie. ~ieje ~att• 
ftunben0äf)ler jinb 1jeute bie am f)äufigften benu~ten. 2lud) bie Sl'onftrultion ift boliftänbig 
gegenübet ber bon 2lron geänbert worben, unb crWat benu~t man f)eute 311m ~lntriebe b~ß 
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,3äl)Iwerfes in ber W1el)r0al)I ber !Jälle einen fleinen Q:feltromotor (W1otor0äljler), .weldjer auf 
einem äl}nlidjen \ßrinsit' berul}t, tuie bie auf 6. 93 f. bel)anbelten eleltrob~namtf~en m3atl? 
meter. ~ie ~bb. 333 crcigt einen fold)en W1otor3äl)ler. ,Sn einer W1ognetfl:Jule bewegt ftd) ber aus 
fel)r bieten gan3 bünnen ~täl)td)en befteljenbe ~nfer, beflen 5!ld)fe mit bem Ul)rwerfe 3Ufammen• 
gebaut ift. ~mit nun feine großen ~etiuft burdj bie ffieibung ber ~d)jenenben in ben ~agern 
entftel)en ber ßäl)Ier alfo feljr leid)t läuft, finb bie .2ager mit fein l:Jolterten unb gefd)ltffenen 
~d)atftei~en ausgefüttert. ,Se nad) ber Sjöl)e ber berbraud)ten <fuergie läuft ber W1oto~.la~gfamer 
ober fd)neiier; bie ,3äl)lerangaben finb infolgebelfen bon ber Umbrel)ung50al)l abl)angtg. ~n 
!Stelle bes fleinen Q;leftromotors nad) eleftwb~namifd)em ~rin&it' fommen in 7IDed)felftrom• 
anlagen aud) ßäl}ler sur ~erwenbung, weld)e auf bem auf 6. 62 erwäl)nten unb auf 6. 9~ 
ausfül}rlid)er bel}anbelten \ßrin&it' ber ~errariß, ober ,Snbuftionsinftrumente berul}en. ~et 

334. 

333. 

biefen ,3ä~Iern wirft ein 6t)ftem bon Q;{eftromagneten auf eine Ieidjt breqbare W1etallfd)eibe 
ober •trommei, beten \Bewegungen burdj ~uermagnete in ber auf 6. 98 f. augebeuteten 5illeife 
gebäml:Jft werben. 

~ie ßäljlwerfe finb ljeute fogenannte 6djeiflensä1)Iwerfe, beren ,3al)len fl:Jrungweife er· 
fdjeinen unb foforl erfennen IaHen, wiebiel Q;nergie berbraud)t worben ift. :J)er gan0e W1ed)ani5· 
muß bes ßäl)Iers witb gegen äußere ~efd)äbigungen mit einer ~ledjfd)u~f)aube abgebecft, bie 
für bas ~blefen ber ßaqlen mit einer @la5fdjeibe auilgetüftet finb. ~ie ~bb. 335läflt einen foldjen 
betriebSfertigen ,3äl)ler in feiner äußeren ~nfid)t erfennen. 

~ufler biefen lffiattftunbensäl)lern finb nun nodj eine gan0e ffieilje äljnlid)er ~erbraud)smeffer 
in ~enu~ung, bon benen ljier nur fur3 ber Q;Ieftri3itäts • 6elbftberfäufer erwäljnt fein 
mag. ~efer ~l:Jl:Jatat geftattet, nad) Q;inwurf eines beftimmten @elbftücfes eine nad) barauf• 
folgenher ~etätigung bes angebauten 6djalteril ber Sjauf!iftrom3ufüf)rung5leitung eine gewiHe 
Q;Ieftri0itätsmenge 0u entne{Jmen. .Sft biefe berbraud)t, fo wirb ber IStrom fo lange unter• 
brod)en, bis wieher ein @elbftücf eingeworfen worben ift. ~ie ~auart ift äljnlid) berjenigen ber 
W1otor0äl)Ier. 
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Sd:Jott mit bet etften a:infüljrung bes elelttifd)en ~id)tes in bas .pribate unb öffentiid)e ~eben 
ift man feljt balb auf ben ®ebanfen gefommen, an Stelle bieler fleiner a:in0elanlagen größere 
Unterneljmungen 0u grünben mit her \!Iufgabe, ben eleftrifd)en Strom nur in einer fold)en Sen• 
tralfielle 0u er0eugen unb bon ljier aus auf ein größeres @ebiet 0u berteilen. a:s entftanben bal)er 
fd)on frü'f)aeitig größere \!{nlagen, bie man mit bem 91amen "a:Ieftrifd)e ,8entralfiationen" ober 
aud:J "a:Iefrtiaität5tuerfe" be3eid)nete. 

mebor tuir uns nun tuie bei ben a:in&elanlagen aud) mit ben ted)nifd)en (;l;in0ell)eiten fold)er 
(;l;leftti3itätsroetfe eingeljenber bettraut mad)en, wollen tuir einen fur0en ffiüdblid einfd)alten 
über bie etfte Stromeraeugungsanlage für bie öffentiid)e \!rbgabe eleftrifd)er a=nergie 0u 5Beleud)· 
tungs0roeden. 

'Ilie \!rmerifaner toaren bie erfien, bie ben ~Ian faßten, ,8entralanlagen für bie Stromer3eu· 
gung mit ber 5Beftimmung 0u bauen, ~id)tabneljmern Strom 0u liefern unb fie auf biefe mleife 
bon ber Selbfierneugung bes Stromes 0u befreien. 

mereits bot ber a:infüljrung ber ®Iül)Iam.pe gatten bie \!rmerifanet ,8entralen für mogen• 
lid)tanlagen errid)tet, aus benen Strom für meleud)tung an ein3elne \!Ibneljmer gegeben tuurbe. 

\!lls (;l;bifon nun feine @lüljlam.pe 0u .praftifd)er mraud)barfeit gelirad)t ljatte, faßte erben 
~Ian, ein a:Iefrti~itiitstoerf 0u bauen, unb biefer ~lan fanb f d)on im Sa'f)re 1882 für bie 8) o 1 fJ o rn 
l8iabuft Station in .2onbon feine l8ertvirflid)ung. '!lie ~l:)namomafd)inen unb bie ganae 
eleftrifd)e a:inrid)tung ftammten aber aus 2Imerifa, au5 ben %-abrifen (;l:bifon\3. 

91ad) biefem a=rfolge befd)lofjen unterne"f)menbe ~inan3leute, in \!Imerifa ein (;l;leftriaitiit5· 
tuerf 0ur .2ieferung bon Strom für @lüljlid)tbeleud)tung 0u errid)ten, unb fie fauften JU biefem 
,8tuede im 9.Rai 1881 ein @runbftüd an bet ~ear1Stteet in 91etu IJ)orf. 5Bereit5 JU megittn 
be5 September 1882 fam biefe5 a:Ieftti0ität5tuerf mit fed)5 (;l;bifonfd)en IDiafd)inen bon je 125 
~ferbefräften in 5Betrieb. ~a5 meleud)tungsgebiet be5 etften llnterneljmen5 tuar naturgemäß 
flein, etwa 2,5 qkm grofl. %-ür biefes erfte (;l;Ieftricritätstuetf fe"f)lte es nod:J gänaiid:J an l8orbil· 
bern unb an (;l;rfaljrungen, unb tuit müffen anerfennen, baß (;l;bifon trotl biefe5 WiangelS bod:J 
eine \!rnlage fd)uf, in her aud) bie in iljrer @efamttvhfung fo mäd)tigen SUeinigfeiten, bie Strom• 
leitungsanlagen unb iljre Sfoiation, bie <eld)alter, bie \!rb3tueigungen, bie <tlid)erungen uftv. 
fofort in .praftifd) braud)barer ~orm ausgefül)rt tvaren. 'Iliefe große ted)nifd)e .2eiftung bermag 
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nur ber 3u tvürbigen, ber jemalS bie Ed)tvierigfeiteit bei bet Übetfül)rung einer ~ee in bie 
m!irflid)feit unb bie "%ücfe bes übjefts'', tvie es ~Hfd)et fo treffenb nennt, fennen gelernt l)at. 
2tuf biefem @lebiet l)at Q:bifon fein 3ngenium für bie ~raffifd)e ®eftaltung betviefen, tvie auf 
jenen anbeten @lebieten, bie bem großen ~ublifum beffet befannt finb, 3· ~. bei ber ®lül)· 
Iam~e unb bem ~l)onogta+Jl)en. 

E.):läter erbaute bie ®efeUfd)aft nod) tveitere fünf m!erfe unb l)at ie~t für ®lül)lid)t-, ~ogen· 
Hcf)t unb motorbetrieb einen ~nfd)luß, ber in ®Iül)Iam.):len ausgebrücft runb 2 000 000 ®lülJ
lam.):len bon 16 Wormafieqen gleid)Iommt. 3usgefamt finb 80 000 000 ID'lad für bie Q:trid)tung 
biefer ~erfe mit il]ten ßuleitungen aufgetvenbet tvorben, tveld)e ficf) in ben guten 'l)ibibenben 
beftens ber3inft l)aben. ~uf biefe ~nlage werben tvir tveiter unten nod) einmal 3u fpred)en 
fommen. 

~ie Cittidjtuug bet G'ldftiiität!!luede im allgemeinen. ~e ~ereinigung ber 
Etromeqeugung für ein größeres ®ebiet in einer ein3igen Etation qat bie großen ~orteile, 
bafl einmal bie mafdjinen am beften ausgenu~t tverben fönnen, tveil bie ~n3al)I ber 
in ~etrieb 3u nel]menben ®eneratoten bem jebesmaligen Etrombebütfniffe leicf)ter ange.):laflt 
werben fann, unb ferner eine böUige Unterbrecf)ung ber Etromlieferung baburdj, baß bie ein· 
3elnen ID'lafcf)inen unter fidj bie nottvenbige meferbe bilben, bermieben. tvitb. ~erner Iommt 
ba3u, baß fiel) bie ~ebienung ber ®efamtanlage erl)eblicf) bereinfacf)en Iäf3t unb infolgebeffen 
mit tvefentlicf) geringeren ~often berbunben ifi, aß tvenn man 3· ~. 10 Q:in3elanlagen au 
betreiben l)ätte, bie iusgefamt für bas gleicf)e Etrombetforgungsgebiet bie gleicf)e eleftrifcf)e 
Q:nergie liefern müßten. 3n ber großen ßentralftation finb bei gleicf)er mafcf)inenleiftung 
nur betl)ältnißmäßig tvenige ID'lannfcf)aften 3um ~ei3en ber ~effel unb ein ober atvei ileute 
für bie ~ebienung ber mafcf)inen unb ber Ecf)altanlage etforberlicf), wäl)renb in ben 
10 Q:in3efunlagen, tvenn tvir bon ben ~ei3ern abfegen, jebeßmal minbefienill ein ID'lann 3Ut 
~~bienung ber mafcf)ineUen Q:inricf)tungen borl)anben fein muß. ~uflerbem läßt fid) bie ~e· 
fcf)affung ber ~ettieMmatetiaHen tvie 3· ~. ber ~ol)len, bes Ecf)mieröles uftv. tvefentlicf) 
öfonomifcf)er meicf)en, benn ein Q:leftriäitätstverf ift ein gefcf)äftlicf)es Unternel]men unb 
fann bestvegen nidjt unerl)eblicf) günftiger einlaufen aß bas ben ~efi~etn bon freineu 
Q:in3elanlagen möglicf) ift. '1)a3u fommt nodj, baß bei größerem ~e3uge bon materiaHen 
naturgemäß bie Q:infaufs.):lreife beträcf)tlidj billiger finb, aß tvenn nur fteine mengen an• 
gefcf)afft tverben. 

~eben biefen ~orteilen betrieostecf)nifcf)er unb materieller ~rt für bie EtroJtter3eugungS. 
fiation f.j:JieJen aber aucf) bie ileitungen 3ur ~erteilung ber e{eftrifcf)en Q:nergie eine große maUe, 
tveil fie fo bisponiert tverben fönnen, baß ba6 in il]nen inbeftierte ~a.):lital burdj eine möglicf)ft 
grofle .Bal)l bon 2tnfd)luflfieUen unb bamit infolge ber wefentlid) günfiigeren ~usnu~ung beffer 
beqinft tvirb. Ecf)liefllicf) ift nodj 3u ertvägnen, baß es nur großen Q:Jeftri3itäWtverfen möglid) 
ift, fidj alle ~ilfseinricf)tungen für einen fidjeren unb 3UftiebenfteUenben ~etrieb 3unu~ 3u 
macf)en, tveil bie 2tnfcf)affung in be3ug auf bie ®efamtanlageloften bes m!erfes in ber megel 
aß betfdjtvinbenb gering an3ufel]en ift mit müdficf)t auf ben tvirtfd)aftlicf)en m!ert, ben fie 
infolge bon Q:tf.parniffen befi~en, bie fie an ~etriebillunfoften 3u macf)en geftatten. ~ei Q:in3el~ 
anlagen ift biefes günftige moment in ber megel aucf) nicf)t annäl)etnb 3utreffenb, tveil eben 
bie 2tusgaben relatib 3u grofl finb. 

2tlle biefe ~or3üge l)aben fd)on mit bem ~eginn ber ~Jeftri3ität6enttvidelung für ~e· 
leucf)tungs· unb ~afi3tvede ba3u gefül)rt, namentlicf) für bie Etäbte größere 2tnlagen 3u er
rid)ten, unb man ift qeute fafi bollftänbig babon abgegangen, insbefonbere für ~eleud)tungs• 
anlagen fleine Q:iltäelftationen 3u bauen. 2tnlagen für große ~abtifbetriebe fdjeiben aUer
bings qierbon aus, weH le~tere in ber megel bon borngerein mit großen 'l)ampfmafcf)inen• 
anlagen 3um ~ntriebe bet %ransmiffionen unb bgl. ausgefiattet finb, bie bann gleicf)3eitig 
3um ~etriebe bet ~t)namomaf cf)inen l]erange3ogen werben. ~er aud) l)ier geqt man immer 
mel)r b03u über, bie ~am.):lfmafrf)inen nur 3ut ~r3eugung eleftrifcf)er Q:nergie 3u bertvenben 
unb bie %ransmiffionen ober aud) bie 2rrbeitsmafcf)inen unmittelbar burd) Q:feftromotoren 
antreiben 3u laffen, tveil ber ~etrieb einfacf)er unb billiger tvirb. 

~ie ~Jeftri3ifätilltverle gliebem fiel) nun genau fo, tvie tvir bas bei ben Q:in3elanlagen er• 
tl!äqnt gaben, in bie Etromer0eugungsanlagen, b. q. 2rntrieb6ntafcf)inen unb ~t)namomafcf)i· 
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nen mit ffiegulierung unb ISd)altanlagen, ferner in bie 2eitungsanlagen 3ur. 58erteilung ber 
~nergie unb ben 2fn[d)luf> für bie ein3elnen Sfon[umenten. 

i>ie 1Sttomet3eugung~anlage. 2!15 2fntrieMma[d)inen fommen naturgemäf> ebenfalls 
~m~fma[d)inen, :tlnmvftuibinen unb neuerbings t>ielfad) 1llia[[erturbinen 3ur 2Intoenbung. 
Uber bie :tlam~fmafd)inen unb :tlamVfturbinen ljaben toir Wäf)eres fd)on bei ben ~in3elan~ 
lagen fennen gelernt, unb toir fönnen infolgebeffen auf bas bort ®efagte t>ertoeifen (t>gl. 
IS. 189f.). Wut fo t>iel [oll f)ier nod) nad)getragen toerben, baf> man bei ben O:lefui3itäts~ 
toerfen für au5gebef)nte 58orforgung5gebiete felbfit>erfiänblid) mit toefentlid) gröj}eren 2ei~ 
;tungen lJU red)nen f)at, al5 bas bei ben ~in0elanlagen ber ~all ifi. Wlit ber @röf>e ber 
mafd)inenleiftung toirb aber namentlid) in IStäbten bie laefd)affung bes erforberlid)en @runb 
unb laobens auf>erorbentlid) fd)toierig. Wan l)at oftmals mit laobent~reifen 5u red)nen, bie 
ins Unermej}lid)e gel)en unb baburd) bie ffientabilität eines fold)en Unternel)mens fo ftarf 
beeinfluf>en, baf> ber eleftri[d)e IStrom enttoeber nur t>erl)ältnismäf>ig teuet an bie Sfon~ 

336. Sfombiniette i:JamlJftutbine lßrotvn•lßotJeri-~arfon~ IJon 6000 PS bei 1500 Umbref) AUHn. bireft 
gefuppelt mit einem i:lref)ftrom·<Menerator IJon 4000 KW bei 5500 jßolt unb 50 ~erioben . 

(m:ufgeftellt im ®täbt. Q:leftri3itägtved ffil)et)'ot.) 

fumenten abgegeben ttJerben fann, obet aber gan& auf bie musfül)rung bet 2fnlage tler~ 
3id)tet toerben muf>. Um tro~ biefes Übelftanbes bennod) bem f)eute tvol)l faft in allen 
Sfreifen beftef)enben 1lliunfd)e nad) elefuifd)em 2id)te unb eleftrifd)er St'raft entfpted)en lJU 
fönnen, finbet man neuerbings t>ielfad) an IStelle ber groj3en :tlam~fmafd)inen bie ebenfo 
öfonomifd) arbeitenben :tlampfturbinen, bie in iljren ffiaumabmeffungen bei gleid)er 2eiftung 
wefentlid) fleinet finb, fo baj3 bie laaulid)feiten infolgebeffen aud) an Umfang fiarl einge~ 
fd)ränft werben fönnen. ~lJU fommt toeiter, baj3 bie :tlamt~fturbinen wefentlid) geringeres 
@ewid)t befi~en al5 bie :tlampfmafd)inen gleid)er 2eiftung (ogl. Ei. 130 u. 196) unb burd) ben 
~orlfall aller fd)wingenben %eile, wie Sfurbeln, Sfolbenftangen ufw. fo gut wie feine ~unba~ 
mentierung nötig l)aben. mus biefen @rünben ift man in ber .2age, bei fel)r teueren @runb~ 
ftücfspreifen bie Wlafd)inen in einem über bem St'elfell)aufe gelegenen eltocftoerfe auf&uftellen, 
toas bei :tlam~fmafd)inen nid)t eneid)t werben fann. 2fud) l)ierburd) fann fomit an @runb· 
fläd)e toefentlid) gefvart toerben. 1lliir werben toeiter unten unb befonbers bei ber laefvred)ung 
ber )Berliner ~lefui0itätstoerfe auf biefen Umftanb nod) ausfül)rlid)er eingel)en, unb fennen 
lernen, weld) auflerorbentlid)e 58orteile in großen ~lnlagen bie ~mt~fturbine befi~t. 

:tlampfturbinen toerben ljeute bereits 0um Wutriebe t>on ~eljftromb~namos für eine 
normale 2eiftung tJon 20 000 KVA gebaut (2!. Q;. @.). 2fbb. 336 0eigt eine ~rel)ftrom• 
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turbob~namo, welcf)e bon bet >Srown, >Sobeti & Q:ie. mftiengefellfcf)aft füt bas fiäbtifcf)e 
Q;Ieftti0ität5wetf ffi~et)bt geliefert worben ift. 

mucf) bie S'eeffelanlagen großer @eftri0ität5wetfe unterfcf)eiben ficf) t>on 'benen, bie 
für Q;in0e1anlagen in ~rage fommen, gan0 wefentlicf). WCan muß natürlicf), wie bereit§ in 
'bet G:inleitung erwä~nt, bei großen G:Iefttisüät5wetfen befirebt fein, ]icf) alle Q;rmngen~ 
fcf)aften ber neu0eitigen %ed)nif 0unu~e su macf)en, um bie 6elbfterseugungsfoften für ben 
elefttifcf)en IStrom foweit al5 irgenb möglid) ~etabßubtüd'en. ~s babutd) erforbetlicf)e 
größere mniagefapital wirD fiel) immer oe0a~It macf)en, wenn man betmöge 'bet abne~men• 
ben 6elbfteqeugungsfoften 'bie 6trompreife für bie stonfumenten weitet ~erabfe~t; benn 
man etteicf)t baburcf), baf3 bie 3a~I bet mnfcf)lüf\e bauernb wäcf)ft, weil in biefem ~aHe 
nicf)t nur bie reicf)en Beute ]icf) ben Bu~:us bes eleftrifcf)en Bicf)tes geftatten fönnen, fon~ 

betn aucf) bie mittleren 
unb weniger begüterten 
S'elaffen oUt (;\;imicf)tung 
elefttifcf)ei Q3eleud)tung 
f cf)reiten. Q;§ 1ft bi5~et nocf) 
immer für 'bie G:Ieftri0 i ~ 
tät5wetfe t>on · widfcf)aft~ 
Iicf)em Wu~en gewefen, 
bie 6tromabgaoepreife 
niebrig 0u ~alten, benn 
bie 3a1Jl bet 52Infcf)lüffe 
~at ficf) in bet ffiegel in 
wenigen Sal)'ren ber~ 
boppelt, betbteifacf)t, ober 
ifi fogar nocf) weiter ge~ 
ftiegen. @ans befonbets 
bie steffelanlagen finb es 
in erfter Bi nie, bie eine 

337. )illaj\ertur6inen bireft gcfuj.1j.Jelt mit ~re~[tromgeneratorcn . fiete >Seaufficf)tigungburcf) 
bie >SetrieMieiter nötig 

mad)en, lu~ il bie musgaben für bas i)-euerungsmaterial unb bie S)ei&et in bet ffiegel neoen 
ber Q3er0infung unb 52fmortifation bes Wnlagefapital5 ben größten :teil ber 6elbfteqeugung'3· 
foften au5mad)en. G:s ifi alfo borne~mlicf) an biefem :teil bet Wnlage 0u f.paren, unb bas 
erreicf)t man 0. >S. burd) bie mnwenbung automatifcf)er sto~Ienbefcf)icfungsanlagen 
für bie i)-euerung, automatifcf)er sto~Ienbefötberung unb bergleicf)en me~r. :!lie erfieren 
Q;im:icf)tungen arbeiten 0umeifi in ber )ffieife, baß fiel) an ber ~ed'e 'bes steffe~aufes große 
sto~!enounfet oefinben, bon benen aus burcf) :tticf)ter ben ein&elnen ~euerungen 'bas >Brenn· 
material automatifcf) 0ugefüljrt wirb. Wuf beweglicf)en stettenrofien fommt basfelbe unter 
ben S'Peffeln 0um mbbtartb unb bie sto~Ienmenge, fowie bie >Bewegung bes S'eettemofie§ Iann 
ie nacf) bem Qlrabe bet iYeuerung fo eingefiellt werben, baß ber S'eo~Ienberoraud) bie befie 
musbeute ermöglicf)t. 

:!lie mw3gaben für bie .sjei0et fallen bei folcf)en Q;inricf)tungen boHfommen fort. :!lie bet• 
feuerte ~o~Ienmenge 1ft unab~ängig bon ber .sjanb unb bem )ffiilfen bes .sjei0ers unb Iann fo 
eingefleHt werben, baß fie bem er0eugten ~ampfquantum entfpricf)t. 

!mnijerturbinen. Weben ben ~mpfmafcf)inenanlagen ift man in ben Ie~ten Sa~ren 
ba0u übergegangen, audJ 'bie großen \lllafferfräfte, bie auf bem S'eontinente, namentlicf) in bet 
6cf)tuei0, in mat)etn, in 6d)tueben unb Worwegen oisljer unbenu~t ba~infioffen, 0ur G:wu· 
gung elefttifdJet G:nergie nu~bat 0u macf)en, unb e§ finb <Stationen entftanben, bie bis 100000 PS 
in einem WCa[dJinentuetfe bereinigen. ~ie größten 52fnlagen nacf) biefer ffiicf)tung finb ~eute 
tuo~I in 91metifa am Wiagara•i)-all bor~anben, auf bie tuir in einem fpäteren stapitel (bgl. 
6. 297 f.) nod) be[onber1l 0urücffommen 1uerben. 

muf bie G:in0el~eiten ber )ffia[ferturbine fönnen tuir ~ier nicf)t niilJet einge~en. lillir tuollen 
inbeffen erwä~nen, baiJ man &Wifcf)en :turbinen für Wiebergefälle (bi1l 3 m), für WCittelgefälle 
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(bis ca. 10m), für @rofjgefälle (bis ca. 100 m) unb für ~od)gefälle (übet 100 m) unter~ 
fd)eibet. )8ei ben sturbinen für ~ebergefälle wirb eine grojie 1illaffermenge mit geringem 
®efälle in med)anifd)e 2eifiung umgewanbe!t, bei ben sturbinen für ~od)gefäUe umgefe~rt 
ift grojie5 ®efälle unb geringe lillaffermenge notwenbig. 

~ie !Betbinbung jwifd)en ben ®eneratoren unb b~n sturbinen erfolgt wieberum entweber 
burd) ffiiemen ober bortei~after burdj bitefte ShtlJlJlung beibet lmafd)inenwellen. ~ie le~tere 
musfü~rung ift ~eute biejenige, bie faft awfd)Iiejilid) angewenbet wirb. 2!bb.337&eigt eine fold)e 
sturbinen•!Station mit 3 1illafferturbinen oon je 2400 PS au5gefü~rt oon ~tiegleb, ~anfen 
& Q:o., @ot~a. 

%ernet unterfd)eibet man nodj ~infid)tlid) ber ~auart bet sturbinen lJWifd)en fold)en mit 
~ori~ontalet unb fold)en mit berlifalet )!Belle. :Daburd) ~aben bie 2!ntrie05mafd)inen ben 
!Borteil, baji fie fid) wefentlid) Ieidjter ben jeweiligen baulid)en !Berljältniffen anlJaffen fönnen, 
al!3 bas in gleid) einfad)er lilleife bei ben :DamlJfmafd)inen, ~amlJfiutbinen ober audj ~iefet. 
motoren ufw. ber %all ift. 

q')ef ddtrifd)e ~eH bef 6tfomef~euguug9an(agen, 
bie 6tfomaft unb 64'annung. 

lillenn wir bei ben Q:in&elanlagen ~u )8eginn ber >Setrad)tungen erwä~nten, baji alS 6trom• 
art am tJorteiigafteften ®leid)ftrom 5u benu~en ift, fo trifft bas für bie grofjen Q:leftri&ität5· 
werfe nidjt megr au. :Die Stromart ridjtet fid) in biefen %ällen nad) ber ~ölje ber ab&ugebenben 
Q:nergie, nad) ber 2!u5begnung bet 2eitungsanlage für ben erften musbau unb nadj ben im 
2aufe bet 3agre au erwartenben Q:rweiterungen, unb es ift nidjt immer leid)t, bon borngerein 
anaugeben, weld)e 6tromart, nämlidj ®leid)ftrom ober megrpgafiger 1illed)felfirom (~re~firom) 
bie tJorteil1Jaftere ift. Q:s finb für bie Q:ntfd)eibung biefet %rage oielmegr feljr eingegenbe Un• 
terfudjungen unb umfangreid)e )8eredjnungen notwenbig. 

~odj tJor wenigen 3agren war e5. ljaulJtfäd)Iid) ber @leidjftrom, ber aud) für grojie Q:lef· 
ttiaitätswerfe fo gut wie allein bominierte, unb bas lag baran, baji man nod) nid)t gelernt 
gatte, ben lilled)felftrom au beljmfdjen unb burd) lmafd)inen auf gleid)günftige )illeife ~u eraeu• 
gen wie ben ®leid)fitom. Um in ben Heineren 2!nlagen, aus benen fpäter bie grojien Q:lef· 
ttiaitätswetfe geroorgingen, bie 2!nttieMmafd)inen, wie fdjon bei ben Q:inaelanlagen erwä~nt, 
nid)t ftänbig in ~etrieb galten au müffen, alfo aud) bie 5reffel nidjt bauernb au feuern, wie ba5 
bei lilledjfelftrombetrieb unbebingt notwenbig ift, befi~t man beim ®leid)ftrome in bet 2!ffu· 
mulatorenbatterie ben grojien !Boraug, elefttifd)e Q:nergie auf&uflJeid)em unb jebet Seit be· 
trieb5fertig lJUt ~erfügung lJU ljaben. ~amit ift bann audj bie gan3e ~etrieMfügrung tJerbun• 
ben, unb bie lmafd)inen werben nur für bie ~aulJtlid)tlJetiobe unb in ben ill1orgenftunben 3um 
2!uflaben ber ~attetie tJerwenbet. UmflJannt man mit ben 2eitungen nun aber ein gröjieres 
5ronfumgebiet, fo wirb naturgemäji bie Seit für bie Stromlieferung lJU ~eleud)tung5awecfen 
gegenüber betjenigen bei ben Q:inaelanlagen wefentlid) betfd)ieben fein, unb man mua meljt ober 
weniger bodj einen steil ber W1afdjinen tJollftänbig in ~etrieb lja!ten, wenn anberetfeit5 nid)t 2!ffu· 
mulatoren mit feljr grojien mbme[fungen lJUt 2lufftellung fommen foiien. 'iDiefe )8etrieb5form 
wäre nun aber immerljin nod) fein ~inbetlid)et ®runb getuefen, ben ®leidjftrom nid)t aud) wei· 
ter für feljt grojie 2!nlagen lJU tJetwenben, tuenn nid)t ein anbetet ~ad)teil auftreten tuütbe, 
bet für bie ~enu~ung biefet IStromart ein großes unb feljt fd)wettuiegenbes SjemmniS bilbet. 
~iefes ~emmnis liegt in bet 6lJannung, mit tueld)et bet ®leid)ftrom für bie ßwecfe ber 
~eleudjtung unb srtaftübertragung auf größere @ebiete ewugt werben fann. :Die ~ölje biefer 
SlJannung batf für reine )8eleud)tungasnlagen im nilgemeinen 250 ~olt nid)t überfteigen, 
ba übet biefe ®ren3e bie @IüljlamlJen nid)t mel)r einaeln ober in ~araiielfd)altung an bie ~er• 
teilungsleitung angefd)Ioffen tuerben fönnen, tuie tuir le~teres al5 einen befonberen ~oraug 
fdjon ftüljer ertuäljnten. :Die Spannung tJon 250 ~olt ift aber bei großen 2eiftungen, alfo bei 
ljogen 6tromftätfen, fo niebtig, baji es, um mit biefet grojie Q:nergiemengen auf weite 
Q:ntfernungen lJU übertragen, nötig ift, feljr fiatfe 2eitungsquerfdjnitte lJU tJetlegen. ~amit 
fommen wir auf ben $unft bei bet 2lnlage tJon Q:Iefttiaitätstuerfen, bet tJon ganj befonberer 
'Bebeutung ift. 
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:Ilie Beitungen betj'd)Iiitgen in bet lRegel minbeftens 1/ 3 ois 2/ 5 bet gefamten mnlageroften 
eines außgebe~nten elefttifdjen Unteme~men5, unb fie finb infolgebeffen bon gro[!er tvitt· 
fdjaftlidjer j8ebeutung für bie atentaoilität bes ~etfes. ~r fönnett nun Beitungen, bie 91ie· 
betftJannungsftrom fü~ren, eben infolge ber ber~ältnismäßig geringen @5tJannung nidjt !Je• 
tieoig lang macf)en, fönnett burdj fie alfo nidjt @eoiete beliebiger m~Wbe~nung mit <Strom aus 
einer ~qeugungsftätte betj'orgen, ltleil mit bet ßänge bet Beitung ber unbermeiblidje >Uetluft 
tvädjft unb entltleber 3u groß tvitb, ober, ltlenn man i~n burdj bie ~a~l größerer ßeitungs· 
quetj'djnitte ~eraominbert, bie @efamtanlage fo berteuert, baß bie >Ueqinfung bes ~erfes 
mit allem ßuoe~ör bie ~inna~men aus bet @5tromlieferung unter Umftänben bollftänbig 
auf3e~ren fönnte. ~eiter ftJielt bie @:rltleiterungsf~igfeit folcf)er @leidjftromanlagen mit 
250 >Uolt eine ltlefentlidje atolle, benn man batf nidjt benfen, baß man bei ltladjfenber mus• 
be~nung bes \Beleudjtungsgebietes nur einfadj einige :IlamtJf~ unb :Ilt)namomafdjinen me~r 
im ~erfe aufauftellen unb einige Beitungen an bas bor~anbene me~ an3ufügen ~at, fonbem 
man muß baoei audj überlegen, baß bie bereits bor~anbenen Beitungen unter Umftiinben 
nidjt me~r ausreidjen, o~ne baß bet in i~nen auftretenbe >Uerluft bie ltlirtfdjaftrid)e @renae 
üoerfteigt. 

:Ilet Befet tuitb nun ltlo~l fragen, ob man ben >Uerluft in ben Beitungen nidjt auf eine an• 
bete ~eife ~etabminbern fann al5 babutd), baß man größere Beitungsquetj'd)nitte, alfo me~t 
~utJfer, berltlenbet, unb bie ~lefttotedjnifet ~aoen auf biefe ~rage einfad) burd) >Uer~iiltnifie 
gealtlungen fe'f)t balb eine atei~e oeftiebigenber mntltlorten gefunbett. :Ilet s;)autJtgebanfe all€! 
biefer Böfungen liegt batin, bie @5tJanttung au er~ö~en, ol)ne baß mit ltladjfenber @ntfernung 
altlifd)en 6tromeraeugungs• unb !Beroraucf)sftelle bie 9Röglidjfeit unterounben tvirb, @lü~· 
Iampen audj in @:ittöel~ ober $arallelfcf)altung oenu~en au fönnen. 

~ie ltlir fcf)on frü~er bei ben @inaelanlagen fuq erltlii~nt ~atten, ift ber ßeitungs· 
querfd)nitt ao~ängig bon bem 3U3Ulaffenben @5pannung5betlufte unb bamit natürlid) audj 
bon bet Sjö~e ber 6pannung, benn ltlenn man ben !Betluft au 10% annimmt, fo beträgt 
bie in ber B~itung aufgeae~rte @5tJannung bei 250 !Bolt 25 !Bolt unb bei 440 !Bolt 44 !Bolt. 
:Ilas folgenbe \Beift:Jiel möge bie @rfp:trniffe an Beitungsmatetial burdj @rl)ö'f)ung ber 9let,l• 
fpannung aeigen. 

~5 betrage bie au üoertragenbe Beiftung burdj einen Beitungsftrang (mob. 338) 250 KW; 
bann oeredjnet fidj bie @5tromftiirfe aus 

bei 250 !Bolt au 

bei 500 !Bolt au 

SNioltlatt X 1000 
@5j:lannung 

250 X HXXl 
250 = 1000 mmj:lere, 

250 X 1000 
500 · = 500 m:mpere. 

j8ei ber Bänge ber Beitung bon 4000 m, b. ~· 2 X 2000 m für .\>in~ unb ffiüdleitung, 
unb einem 6vannungsberlufte bon 10% müßte ber Duetfcf)nitt nad) ber ~ormel: 

6tromftätfe X Biinge 
Beitfii~igfeit X @5j:lannung5berluft 

betragen bei 250 !Bolt 

1000 X 4000 
57 X 25 = 2800 qmm, 

bei 500 !Bolt 
500 X 4000 
------ = 700 qmm 57 X 50 . 
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~ nun eine Sht.}:lferleitung 1 qmm Duetfd)nitt bei 1000 m 2änge 9 kg ltJiegt, fo ltJäten 
bie ~gaben füt bie Beitungen bei roa. 1,60 .J:ltO kg 

4 X 9 X 2800 X 1,60 = 162000,- rolf., 4 X 9 X 700 X 1,60 = 40200,- W'll., 
alfo im etfieten iJalle bietmal fo ~od), unb baß ift natutgemäfl bon fd}ltletltJiegenbet \Be• 
beutung. 

~it fe~en ~ietauß, bafl mit bet ~~ö~ng bet 6.}:lannung, o{jne bafl bie ~netgie fleinet ttJitb, 
bie 6ttomfiätfe abnimmt unb bamit aud) bet ~etluft in 
bet 2eitung, unb ltlit ~aben alfo ~ietbutd) ein einfad)es 
rollttel gefunben, bie 2eitungen unfetet ~leftri~itätsttJetfe 
tueitet ausbe~nen ~u fönnen. mbet aud) ~ietbei müffen 
tuit nun leibet gleid) ltliebet mit einet ~infd)tänfung 
bei ben &leid)fitomanlagen {jetborlteten, bie in nid)ts 
anbetem liegt, alS tuiebetum in bet lBefd)tänfung 
bet musbe~nungsfä{jigfeit bes ~etfotgung!3gebietes I 
benn tuit finb mit bet 6.}:lannung bon 500 ~olt fo 

'Elektrizitätswerk 11 Stromabnahme 

$·· ·-~- m~~ 
1<--- 200om Entfemung----+ 

338. ,3tveileiteranlage. 

oiemlid) am ~nbe bet benut~baten 6.}:lannung bei @feid)fttomanfagen gefommen. 
'IIiefe 500 ~olt fönnen nid)t o~ne tueitetes ben @lü~fam.}:len 0ugefü{jtt ltJetben, benn etfi· 

lief) tuetben bie @lüglam.}:len füt biefe 6l-Jannung im aUgemeinen nid)t gebaut, unb femet finb 
500 ~oft fd)on eine fo unangenegm ~oge 6.}:lannung, 
baß man fie an bie \Beleud)tungsfötpet nid)t gerne 
qeranfügtt. ;t)et ~etbanb beutfd)et ~fefttoted)nifet 
{jat benn aud) mit ffhldfid)t auf bie &efägtlid)feit 
biefet l)o~en 6l-Jannung beftimmt, ba}llBefeud)tungs" 
fötpet im Sjöd)ftfaUe an 250 ~olt angefd)loffen tuet• 
ben bütfen. mbet bennod) fönnen llJtt bte 50(} ~Olf l!SDV. 

benu~en, wenn ltltt 0tuifd)en bie beiben 2eitungen 
füt ben 6ttom·SJin• unb mudgang eine britte 2ei· 
hmg legen unb bie 2amven nun 0tuifd)en biefe 
britte - fogenannte roltttef. obet WuUeitung -

Außenleiter 

c' d' 

339. Qlleid)ftrom·~teileiteranlage. 

unb eine munenleitung fd)alten. ~ine fold)e mnotbnung tuitb uns fofoti flat, ltJenn ttlit bie 
mbb. 339 bettad)ten. rolan benu~t einfad) 0ttJei @leid)fitom•'IIt)namomafd)inen D I unb D II, 
bie jebe füt fiel) eine 6.}:lannung bon 250 ~olt et3eugen, fd)altet ben jßlus.}:lol bet einen 
rolafd)ine mit ben rolinußl-Jol bet 0tuei• 
ten rolafd)ine ~ufammen unb betbinbet 
bie beiben 2eitungen füt bie ~etgie• 
übetitagung mit ben beiben anbem 
rolaf d)inenl-Jolen. ID1an etljält auf bief e 
~ife bas fogenannte 'I)teileitet• 
ft)ftem, bas nun, ba bie beiben 
rolafd)inen in Sjinteteinanbetf d)altung 
liegen, fid) igte 6.}:lannungen alfo zsov. 
abbieten, mit ~ltJei 6.}:lannungen at
betten fann unb 01tJat 250 + 250 = 
500 ~Mt 0tuifd)en ben fegenannten 
muuenleitem unb 250 ~olt je ~tuifd)en 
einem muaenleitet unb bem ID1ittef. 340. @leid)fttom·jj'ünfleiteranlage. 
leitet. 'IIiefet rolittefieitet ltJttb folange 
feinen 6trom fügten, alS bie ßagl unb bie ®tö}le bet eingefd)alteten &lüglam.}:len in jebet 
ine~gäl fte gleid) ift. ~ etflätt fid) einfad) aus bem ®tunbe, tueil bann tatfäd)lid) je 3tt1ei @lü~· 
Iampen (in mbb. 339 ~· lB. aa' be~tu. b b', uftu.) ~inteteinanbetgefd)altet finb. 'IIabei begibt man 
fid) abet nid)t bes ~otteiles, jebe 2ampe füt fid) ausfd)alten 0u fönnen. :!titt bas le~tete ein, 
bann etft tuitb ein 6ttom im rolittelleitet flieflen, bet gleid) ift bet 'IIiffeteno bet 6ttöme jebet 
ine~gälfte. 'IIiefet iJall ttJitb alletbings in gtöfleten ~etteilungsne~en ftets eintreten, tueil 
bie \Belaftung bet beiben ine~~älften nie bofiftänbig gleid) fein tuitb. 
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~ ttJit nun bie Spannung auf ben boppelten m!ert er'f)ö'f)t ~aben, fönnm tvir, gegenübet 
einet 250 ~olt-~nlage, entttJeber liei untJetänberlet .ßeitungslänge, un!.Jetänbertem Duer]d)nitte 
unb gleid)em ~ro&entualen }Berluft bie gleid)e .ßeiftung auf bie l.Jierfad)e ~ntfernung übertra· 
gen, ober bei gleid)et .ßeifiung nur ben tJierlen steil bes ileitung§quer]d)nitte§ ne'f)men. '!la&u 
fäme nut nodj eine britte im allgemeinen etttJa nur 1/ 3 fo fiarf bemeffene .ßeitung tvie bie Wu• 
flettleitet ba&u, unb man tvirb etfennen, baß infolgebeffen an S'roften für bas Beitungsmaterial 
red)t bebeutenb gefparl ttJetben fann. 

'!liefe§ ~reileiter]~fiem 'f)at fidj foforl nadj feinem laefanntttJetben fe'f)t fd)nell ein· 
gebütgert, unb fo ift &Um ?SeifJJiel aud) bie Wnlage bet ~Berliner ~leftri&ität6tvetfe 0um 
großen steil nadjträglid) auf ein foldje§ '!lreileitetfi:Jfiem umgebaut tvotben, tveil gegenüber 
ben etfimaligen Wwfü'f)rungen bie ~tttJeiterungen b03u &ttJangen, mit bet SJJannung in bie 
~ö'f)e &u ge'f)en. 
~ finb nun nod) eine 9lei'f)e anbetet 61:)fieme für bie ~t'f)ö'f)ung bet SJJannung in 58otfd)lag 

gebtad)t ttJotben, bie aber me'f)t ober ttJeniget nur ben ~leftrotedjnifet biteft intereffieten unb 
infolgebeffen 'f)iet nid)t ttJeitet beflJtod)en ttJetben foUen. 9htt gan& fuq fei nod) batauf 'f)inge• 
ttJiefen, baß man !.Jer]ud)t 'f)at, an Stelle l.Jon &wei Wlafd)inen &um laeifJJiel biet ?mafd)inen 'f)in· 
tereinanbet&u fdjaiten (~b. 340) unb babutd) ein fogenannte§ iJünfleitetfi:Jfie m 'f)et0ufieilen. 
3nbeffen ifi eine fold)e Wnlage im lJtaftifd)en ~etriebe nid)t ttJeitet ausgebaut ttJotben. 6d)liefi· 
lief) 'f)at man audj ~tobiert, bie ein&elnen ileitungsfiteden bei Q:rttJeitetungen tJon einanbet 3u 
trennen, 'f)o'f)e 61Jannungen für befonbere SJJeifeleitungen an&uttJenben unb in ben ein&elnen 
Stobtteilen ~ffumulatorenbatterien auf0ufieUen, bod) ift man audj tJon biefet Wusfü'f)rung 
fe'f)r balb abgefommen, ttJeii bet Wffumulator bie Wlafd)ine nid)t o'f)ne weiteres er]e~en fann. 
ßunäd)fi ifi ber ~etlufi bei bet Umfe~ung butd) bie Wffumulatoren fe'f)r er'f)eblid), fo bafi etwa 
1/, me'f)r Stromarbeit aufgettJenbet ttJerben muß, al9 an bie steirne~mer abgegeben wirb. ~3u 
fommen bie S'rofien ber Untet'f)altung bet Wffumulatoren unb enblidj bie immet'f)in nid)t ein· 
fad)e ~anb'f)abung großer ?Satterien, ttJie fie in einet fogenannten ~eleud)tungsanlage auf• 
gefieUt ttJerben müffen. Sd)ießlid) ift audj bie bauernbe Stromlieferung aus fold)en ?Satterien 
nur bann möglidj, ttJenn &tvei ~attetien in jebet Station bot'f)anben finb, bon betten abttJed)· 
felnb bie eine geloben ttJitb, tvä'f)renb bie anbete Strom abgibt unb umgefe'f)rt, benn anbetn• 
faUs müßte bie Stromlieferung ttJä'f)tenb bet ilabe&eit unterbrod)en werben, tvas natürlid) 
nid)t angängig ifi. 

'!lem ~orteile bes oben befd)riebenen ®leid)fitom·9Reljtleiterfi:Jfiems fie'f)en alS Wad)· 
teil bie tJetttJid'elten Sd)altungsbetljältniffe gegenüber; ~erteilungs·~onid)tungen unb ~b· 
&ttJeigungen ttJerben fo~li&ierlet, bei betten leid)ter iJe'f)let tJotfommen fönnen, unb aud) ein 
einigermajjen guter ~wgleid) &ttJifd)en ben ein3elnen We~'f)älften, b. 1). alfo eine möglid)ft 
gleid)mäjjige ~elafiung ifi in grojjen Wnlagen faum &U erreid)en. IJ!ujjetbem ift man natütlid) 
aud) bei 500 ~ort in bet Wusbe'f)nung bet ileitungsne~e befd)tänft, unb man 'f)at ba'f)et 
nad) anbeten mttteln gefud)t, bie befte'f)enben ~nlagen &U tJergröjiern, oljne baß bie S'rofien 
für bie Q:tttJeiterungen unb bie Wwgaben für ben ?Setrieb feThfi bie ttJirtfd)aftlid)e ®ren3e 
übetf d)teiten. 

~edjfelftromanlagen. ~ier fam nun bet ~ed)felftrom b0ttJ. eine Wbart besfelben, 
ber me'f)tlJljafige m!ed)felfitom ober aud) 'l)re'f)firom genannt ('!lreilJ'f)afenfirom) 3ur ~ilfe 
(tJgl. S. 132), unb bie Q:rfinbung biefer 6tromart ift mit eine bet bebeutenbfien, bie jemal9 
gemad)t ttJorben ifi, benn ber m!ed)felfitom uer]e~t uns in bie .ßage, mit ~ilfe bet strans· 
formatoren nunme'f)t aud) bie gröjiten ~tfernungen mit ben bünnfien Beitungen unb mit 
öfonomifd)en S'rofien 3U übetbtüden. ~C3Üglid) SJJannung!il• Uttb @:itrombetteilung in m!ed)fel• 
firommeljr~'f)afenleitungsfi:Jfiemen ug!. 6. 132 f. 

Umformeranlagen. Um bei bem aUmä'f)lid)en Wusbau bet grojjen eleftrif d)en .8entra.I· 
anlagen 0u verbleiben, ttJollen ttJit 0unäd)fi nod) bei fold)en ~lefui3ität6ttJerfen tJerttJeilen, 
bie von uorn'f)etein nur ben ®leid)ftrom an bie S'ronfumenten abgaben, unb ttJir werben fe'f)en, 
ba\3 aud) biefen Q:lefiri&itätsttJetfen in ber ~erttJenbung tJon '!lrel)firom bie Wlöglid)feit gegeben 
worben ifi, bie ®leid)ftromoer]orgung aud) auf bie Stobtgebiete aus3ube'f)nen, bie bislang von 
bet ßettitale 3U IUeit entfernt gelegen ttJatett unb infolge bet 'f)o'f)en IJ!u§gaben füt bie ileiiuttg§• 
anlagen unb bie Q:inrid)tungen 3ur 6pannungserljöljung an bie t>or'f)anbenen @leid)fitomnepe 
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nicf)t me~r angefcf)loffen werben fonnten. ~iefe %orberung wirb folgenbermaflen erfüllt: 'iYüt 
bie 6tromlieferung an bie entfernteren 1,13un!te werben in bem Gl:feftri&itätswerfe :tre~ftrom• 
'Il~namomafd)inen aufgefierrt; ber 'Ilregftrom tuirb mit ljo~er 6lJannung enttueber unmittef· 
bar in ben ID1a[d)inen er&eugt ober gegebenenfaU5 unter Stuifcf)enfd)altung bon :transjorma· 
toren nacf) ben SjaulJtf-~Jeife-~Jun!ten ber neuen 6tromberforgungi3fteUen geleitet unb bort butd) 
rotierenbe Umformet in @leid)fitom umgeformt. ID1an be&eid)net eine fold)e mnlage alS eine 

II 

II ,, ,, ,, 
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341. QHeid)ftrom-Q:(eftti0itätstued mit angejd)lol!enen Umformerftationen. 

Umformeranlage, unb ba5 6cf)altungsbifb (mbb. 341) lä\3t ben j8etrieb oljne weiteres erfennen. 
\neben ben @leid)fh:ommafcf)inen GI unb GII, bie ba5 alte 6trombetforgung5gebiet unmittel· 
bar mit @leid)firom betforgen, ift nod) bie ~reljfitommafcf)ine borljanben, beten 6lJannung 
oon tJorn~etein fo ljod) gewäl)lt tuar, ba\3 man mit betfelben bie 6tromlieferung nacf) bem 6lJeife" 
lJunfte Vol)ne :transformierung auf l)öljere 6lJannung nocf) tuirtfcf)aftlid) burd)füljten fonnte . mn 
biefem 6lJeifelJun!te V tuirb nun ein ~tel)fitommotor angetrieben, ber mit einer @leicf)f!rom• 
b~namo gefulJlJelt ift. IDCan etl)ält al[o auf biefe lilleife für bie 6tromableitung bOn V @leid)· 
f!rom. 'iYerner ift in (mbb. 341) angenommen, ba\3 nad) längerer Seit nocf) ber 6lJeifelJunft VI 
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~in3ugefommen ift. 'Jür biefen tuar bie 6.pannung ber 'l>re{Jfirommafdjine nid)t meljr Ijod) 
genug, unb e5 muflten :tran5formatoten einmal3Ut~tf)öljung im Strafttuetfe unb bann tuiebequr 
~erabfe~ung bet 6pannung im Umformerwerfe bei VI eingefd)a!tet tuerben. 2H5 Umformet 
bienen bann tviebet bie fogenannten illlotorgeneratoren. 6o geljt bemnad) ber ~reljftrom burd) 
ben :tran5fotmator unb tuitb 'f)ier 3um 5Beifpiel von 3500 auf 10000 ~Mt ljerauftran5for· 
miert. ~on ben ~odj[J.lannungsflemmen be5 :tram3formators fü'f)rt bie .13eitung, bie in bm 
6täbten für berattig Ijolje <Svannungen in. ber ffiegel al5 Stabe I im 6traj3en.pflafter oedegt 
ift, ,;u bem 6Veifej.Junfte VI bes neueren 6tabtoiertels unb tuirb nun Ijier tuieberum in @leid:· 

firom babutd) umgetuanbelt, bafl ber ~re'f)· 
firom 3unäd)ft einem :tran5formator 3ur 
Übetfe~ung von 10000 auf 500 ~olt unb 
bann einem 'l>req)trommotot 3Ugefü'f)rt, butd) 
le~teren in med)anifd)e .13eiftung umgefe~t 
unb fo an bie m3eUe einer @leid)fttom· 
mafd)ine aligegelien tuirb. 'l>ie 58edufte, bie 
bei einer herartigen Umformung auftreten, 
finb in ber ffiegel nid)t von befonberer 5Be· 
beutung, unb in13liefonbete finb bie mn, 
lagefoften für eine fold)e 2fu5fü'f)rung tue• 
fentlid) geringer, al§ tuenn an ben 6.peife, 
~:mnften V unb VI neue @leid)ftrom·Sttaft· 
tuetfe mid)tet tuerben tuürben. Wud) ber 
erforbetlid)e ffiaum für fold)e Umformer ift 
tuefentlid) fleiner unb bie 5Bebienung ber 
imafd)inen unoergleid)lid) einfad)er, alS liei 
'l>am.):lfleffel unb 'l>am.pfmafd)inenanlagen, 
unb e5 fann fomit aud) an 2l'u5galien für 
@runbertuerli, G;nid)tung unb 58ebienung 
bebeutenb gefj.Jart tuerben. 5Bei @leid)ftrom 
läflt fiel) eine herartige Umformung auf 
gleid) einfad)e unb mit geringen ~etluften 
oerliunbenen mleife nid)t erreid)en, benn 
erftlid) müflten bie @leid)fttomb~namo5 für 
fegt golje 6pannungen geliaut tuerben, tuas 
mit ffiücfj'id)t auf ben Stommutator unb bie 
5Bürften nid)t möglid) ift. 'l>ann feglt aber 
tueiter nod) ber :tran5formator, ben man 
bei @leid)ftrom nid)t 'f)erftellen funn. 

@leidjftrom·G;leftti3ität5tuetfe in ~er· 
liinbung mit 'l>regftrom·@leid)ftrom·Um· 
formung finb f)eute in ben gröfleren 6täbten, 
in benen von vorngerein @leid)ftromanlagen 

342. 6tteden-:ttansformatotenftation. lieftanben, faft fiets oorganben, fo 3um 5Bei· 
f.piel in 5Betlin, ~ambutg, Bei.p,;ig, ~annouer 

uftu. unb tuir tuerben fväter bei bet 5Befvred)ung ber 5Betlinet G;leftti3itätstuetfe nod) 9läljere5 
üliet fold)e Wusfü'f)rungen fennen lernen. 

!Reine :ilte~ftromanlagen. 5Bei neueren fiäbtifdjen Wnlagen unb in5liefonbere bann, 
tuenn e5 fiel) barum ljanbelt, ben eleftrifd)en 6ttom von einer entfernt gelegenen Straftquelle 
3· 58. von einem guten ffiogöllager, einet ~afferftaft, einer @rulie uftu. üliet ein au5gebel.mtes 
3'nbuftrie· ober länblid)es @ebiet 3u verteilen, tuäl)lt man von vorngerein ben 'l>re'f)fitom unb 
oermeibet tuenn irgenb möglid) natüdid) bie Umformung, benn tuie fd)on oben gefugt, ift bie· 
felbe ftets mit ~eduften oerbunben. 6old)e 'l>regftrom•Sttaftüliertragung5anlagen, bie in bie· 
fem Stavitel inbeffen tueitet unten nut fuq liefd)tielien tuetben follen, finb fd)on vor einer ffiei'f)e 
von 3'al)ren in Wmerifa unb neuerbing5 aud) in 'l>eutfd)lanb eniftanben unb gaben musbef)· 



ffieine ~te~~romanlagen, @iidjetungen unb 6djaltet. 239 

nungelt angenommen, bie 3· 18. in 9Wrtuegen bis 150000 PS in einem Sh:afhuerfe gel)en. ~er~ 
artige 2!nfagen arbeiten l)eute mit 6-~Jannungen über 100000 ~olt, unb bie Gfleftroted)nifer 
finb in ber .ßage, allen 2!nforbetungen l)infid)tlid) ber @efaljriofigfeit, ber leid)ten laebienung, 
ber laetriebsfid)erl)eit ufw. 3u entf.j:>red)en. 5illit werben f.j:>äter bei ber 58ef.j:>red)ung ein3elner 
größerer ßentralftationen nod) befonbers auf 2lnlagen biefes ~ljarafters f)inweifen. 

wm ben tJorf)ererwäl)nten 100000 ~olt ober aud) 3· 58. mit 40000 ober 50000 ~olt tuerben 
aber 3umeifi nur bie ~au.j:>tleitungen, bie größere Sfonfumgebiete mit ben Gfleftri0ität5tuerfen 
tJetbinben, gef.j:>eift, wäf)renb bie ~erteilung bes elefttifd)en 6tromes innerl)alb ber @ebiete 
felbft mit einer fogenannten iffiittelfjJannung, alfo 0. 58. mit 10000 ober 15000 ~olt erfolgt. 
2lud) biefe iffiittelf-~Jannung Wirb bann für bie angefd)loffenen 6täbte, 't>örfer, ~abrifen ufw. 
nod) tueiter unb 0war auf bie eigentlid)e @ebraud)sfl:Jannung tJon 250 ober 500 58olt l)erab~ 
transformiert. 

Bur :tran5formierung ber 6pannung auf einen l)öl)eren ober niebrigeren 5illert ber iffia~ 
fd)inen bienen, wie bereits gefagt, :transformatoren, bie enttueber in befonberen ~äufem 
mit ben nottuenbigen 6d)alt• unb iffießalJ.j:Jaraten auf ber 6trede ober in ben ein0elnen ange~ 
fd)loffenen @ebäuben aufgefteut werben. 't>ie 2lbb. 342 0eigt eine fold)e 6treden~:transforma~ 
iotenftation. @5ie beftel)t in bet 9legel aus einem 58adfieinturm, in Welcf}em unten 3U ebener 
Gfrbe ber ober bie :transformatoren fieljen, wäljrenb bie ~od)f.j:>annungsleitungen an ber 6-~:>i~e 

343. 6treijenfidjerung für 
gröaere 6tromftärfen. 344. ~ebeljdjalter für gröaere 6tromftätfen. 

bes :turme5 eingefül)rt werben, bie 6d)alta.j:>.j:Jarate vaffieren, bann an ben :tran5formator 
angefd)loffen finb unb tJon ber Unterf.j:>annungsfeite bes le~teren ebenfalls al5 jJreileitung 
bas :transformatorenf)aus tJetlaffen. ~n ben 6täbten bilbet man ljiiufig bie :transformatoren~ 
fiationen aud) al5 l,:ßlafatfäulen aus ober gibt il}nen fonft eine gefd)madtJolle, bem 6traßen~ 
bilbe ange-lJaßte jJorm. 

eid)erungen. 't>ie 6id}etung be5 6tromes erfolgt bei @leid)ftromanlagen aud) grö~ 
ßeren Umfanges tJielfad) nod) burd) bie eintadJe 6d)mel3fireifenfid)erung, wie wir fie für f!einere 
6tromftiiden bei ben Gfin3elanlagen bereit5 fennen gelernt l)atten, unb wie fie bie 2lbb. 343 für 
größere 6tromftärfen 3eigt. 

~Bei fel)r großen 6tromftärfen unb namentlid) in 5illed)fel~ be0ro. 't>rel)ftrom•2lnlagen finb 
biefe 6id)etungen aber aus tJetfd)iebenen, l}ier weniger intereffierenben @rünben nid)t befon• 
bet5 3u empfef)len, bei l)ol)en 6pannungen fogar unter Umftänben bireft gefäf)tlid), tueil fie 
mit lautem SfnaU beim 't>urd)fd)me~en e!plobieren, ber auftretenbe .ßid)tbogen 6d)aben an• 
rid)ten fann ufro. iffian ift baf)er ba0u übergegangen, bie 6d)alter, mit benen man bie ~er· 
binbung 3tui[d)en imafd)ine unb 6ammelmafd)inen l}etftellt, fo aus0ubilben, ba\3 fie mit ben 
6id)erungen fombiniert finb unb felbfitätig ben 6tromfrei5 unterbredJen, roenn @efaljr ober 
Utfad)e ljierfür tJodiegt. 

ed)altet. laetJor Wir 3ur laefd)reibung fold)er felbfttätigen 6d)alter übergef}en, tuoUen 
wir nur gan0 fuq ertuäl)nen, ba\3 bie einfad)en ,f)ebelfd)alter, tuie tuir fie bereits fennen gelernt 
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~atten, aud) bei groj3en @leidjfit:omanlagen, allerbings in etwas geänberter ~orm 18erwen· 
bung finben unb aud) bei 'l)re~firomanlagen bis etwa 0u einer 6l!annung oon 500 18olt in 
@ebraud) finb. l8ei ben groj3en 6ttomfiätfen, bie bei ~o~er Beiftung unb niebriger 6j:lan• 
nung tJor~anben finb, müffen bie Wleffer bes 6d)alters, bie 0um ~in~ be0w. 9lusfd)alten 
bienen, gegebenenfalls aus me~reren ~eilen 0ufammengefe~t werben; bie Wbb. 344 0eigt einen 
fold)en 6d)alter. 

~ü~rt man nun bie 6djalter berart aus, baj3 i~te 6djaltmeffer beim ~infd)alten l:Jon 
einer Sflinfl:Jonidjtung feftge~alten tuerben, unb gibt man biefer stlinft>ortidjtung bie ~orm 
eines lllnfers, ber oon einem ~leftromagneten (A in lllbb. 345) ange0ogen werben fann, 
bann er~ält man auf biefe ~eife einen felbfttätig wit:fenben 6djalter. 'l)ie Wlagnete 
werben tJom 6trome burdjflo[fen. Überfteigt biefer <Strom eine beftimmte, oor~er ein· 
gefiellte 6tätle, jo baj3 @efa~r für ben 6tromfteis b0w. bie angefd)loffenen Wlafdjinen, 
:transformatoren unb 9l!Jl!arate befie!)t, fo wirb ber Wnfer ber Sflinfuonidjtung ange0ogen. 
~r gibt bann bie 6j:Jerrung frei, unb eine ~eber b0tt>. eine anbete ßlt>edentf.)Jred)enbe S)ilfs· 
eim:idjtung 3ie~t bie 6djaltmel)er aus ben Stontaften unb unterbrid)t baburd) ben 6trom· 
fteis. Sn lllbb. 345 ift biefer 6djalter fdjemahjdj bargeftellt, unb bie lllbb. 346 3eigt eine !Jtaf; 
hfd)e Wusfü!)rung ber 6iemens•6djudert·lffierte. 'J)urdj foldje 6djalter werben alfo bie 

----~------1 
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: I .._ ______ __________ __, 
345. @ldjaltung eine~ 3 ~oligen felbfttiitig 

tuirlenben mu~fdjaltet~. 
346. l_ßtaftifdje mu~füljrung 
eines felbfttiitigen 6djaltet5. 

6idjerungen erfe~t. 6ie ~oben ben gtoj3en 18or0ug, oollftänbig jUl:Jedäffig ßU arbeiten unb 
uermeiben ben jebesmaligen ~tfa~ tJon 6djmeljfheifen. 9luj3erbem finb fie fofort nadj bem 
Wusfdjalten fiets tt>ieber betriebSfertig unb aus biefen @rünben in ~eutigen mobemen llln· 
lagen faft butdjtt>eg an3ufinben. 

Sn groj3en 'l)re~ftromftationen mit fe!)r I)o~en 6.)Jannungen finb aber bie in l!lbb. 344 ab· 
gebilbeten fogenannten Bu ftfdjalter nid)t braudjbar, weil fie neben befonberen unerwünfdjten 
eleftrifdjen ~tjdjeinungen ben 9ladjteil ~oben, baj3 ber Bidjtbogen ßWifd)en ben Stontaften 
fie!)en bleiben fann. Sn foldjen ~älfen fe~t man bie 6d)altmeffer unter Öl, läj3t alfo ben Bidjt· 
bogen unter Öl auftreten, tt>oburdj er jofort, ba Öl ein gutes Sfolationsmittel ift, IJernidjtet 
wirb, unb er!)ält auf bieje ~eije bie logenannten Ölfd)alter. '!:erartige ÖI]djalter, oon benen 
wir einen in lllbb. 347 0eigen, jinb für 6j:lannungen bislOOOOO 18olt bereits ausgefü~rt worben, 
~aben bann aiierbings lllbmeflungen, bie ungefä~r P/2 m in ber S)ö!)e unb me!)r betragen. ';!lie 
l8ebienung biejer 6djalter erfolgt bann nidjt me~r einfadj uon S)anb aus, jonbem mit S)ilfe 
eines fleinen 0:leftromotor5, ber mittels '1:lrudhto.)Jf l:Jon ber 6d)altbü~ne gefteuert tt>itb. '!:as 
Unterbredjen bes 6tromfreije5 in @efa!)rsfällen erfolgt in ä!)nlidjer m3eije wie in Wbb. 346 eben• 
falls automatijdj. 

m.lie nun bie ein3elnen 9l!Jl!arate unb Snftrumente auf ber 6djalttafel, b3w. in bem !)inter 
ber 6djalttafel gelegenen ffiaume an0ubringen finb, werben wir bei ber l8e\l!red)ung ein0elner 
größerer ~leftri0itäti3wetfe fennen lernen, unb wir werben babei audj auf bie befonbers in• 
tereHanten \.ßunfte, foweit fie in ben lRa!)men biefes l8udje5 l!afjen, I)inweijen. 
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'llie eittomleitungen. ~üt bie %ortleitung bes elefttifcf)en @itromes bOn bet ~qeugungs~ 
fteUe, 'o. lj. bOn bem ~Ieftti3itätstvetfe, 3U ben ein3elenen !eonfumenten lienu~t man bei 
eleftrifcf)en Sentralfiationen inner• 
ljalli ber 6täbte ~eute fafi aus• 
naljmslos ge1Jan3erte 58leifalieL 
9lur in fleineren IStäbten finbet 
man nocf) berein3elt bas olietirbifcf)e 
ileitungllft)fiem, bei ltlelcf)em bie 
!eulJfedeitungen an Sfolatoren auf 
eifernen ober ljöl3ernen 9Jlaften 
ober an l!Thluetauslegern liefeftigt 
jin'o. 

'l)as unfcf)öne ~usfe~en, bas 
bas 6traj3enbil'o 'ourd) bie oberit• 
bifd)e ileitungsanlage erljält, betan· 
laßt bie ftä'otijd)en 5ßettnaltungen 
immer meljr, bie untetitbijd)e 
ileitungsfüljrung bon ben ~leftri0i· 
tätstvertsbefi~ern ~u bedangen, unb 
biefem )lliunfcf)e wirb aud) meljr 
unb meljr ~ed)nung getragen, ttJeil 
mit ber ~usbe~nung bes !Strom· 
berforgungsgebietes naturgemäß 
aud) bie ileitungsanlage weiter 
ausgebaut tverben muf>, eine grö· 
flere ~n3aljl bon 'l)räljten auf ben 
l!Thlften 0u liegen fommt, unb ba· 
burd) ber 2Inblid nod) weiter tJer· 
fd)led)tert tvitb. :I:labei flJielt aud) 
nod) ber betfd)ie'oene 'l)urcf)ljang, 
'oen 'oie ein0elnen 'l)räljte mit bet 
Seit erljalten, eine ffiolle, unb 
i.fJließlid) bilbet bie obetirbijd)e 2ei· 
tungsanlage, wenn fie in ber \nälje 
ber @ebäube tJorbeifüljrt, bei einem 
Sjausbranbe eine nicf)t 0u unter· 
fd)ä~enbe @efaljr für bie 58ebroljten 
unb für bie ~euerttJeljr. 

~n 58edin ljat man tJon tJorn· 
ljerein bie unterirbifd)e 6tromtJet• 
teilung mitte1ft !eabel gewä~lt, unb 
naturgemäß tJon 58eginn ber 58er• 
liner ~leftri3itätsttJerfe an bis 3um 
ljeutigen ;tage jortgeje~t bas I)öd)fie 
lllugenmetf auf bie 2eitungsanlage 
gerid)tet, benn jie ifi alS bas 5ßer• 
binbungsglieb olllifcf)en 6tromer· 
aeugung unb 6tromabnaljme mit 
ber tvid)tigfte %eil ber @efamtan• 
Iage. 1lie ~Ieftrotecf)nifer ~at es 347. 60000 l!lolt Dlldjalter 
einen beträd)tlicf)en lllufwanb tJon 
Seit, ®elb unb Übetregung geloftet, um bie !eabel an fid) unb iljre Q3erlegung fo 3u geftalten, 
bafl fie allen lllnforberungen, bie für einen orbnungsmäfligen unb geficf1erten 58etrieb geftellt 
werben mü\(en, bauernb entflJted)en. 

lilli!le, ll:lefttqität. 16 
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'Ilie \ßan&erung ber 5rabel ift audj ~eute nod) nid)t völlig frei bon 91ad)teilen, ba ber \ßan&et 
nid)t unbebingt allen med)anifdjen unb d)emifd)en Q:inflüffen auf bie 'Ilauet tvibetfie~en fann. 
5illenn man ~eute aud) in ber ßlge ift, gej:lan&ette 5rabel ~er&ufiellen, bie nid)t nur einer ~o~en 
58etrie'&i:lf1Jannung ftanbl)alten, fonbern aud) ben d)emifdjen Q:inflüffen 5illibetftanb Ieiften, 
tvie &· 58. bei ljlußlabeln, fo bebarf bennod) bie 5mbelanluge einet fortgefe~ten unb forgfältigen 
$t;üfung, um ljel)ler IJon il)t fern 3u l)alten. 'Iliefer Umftanb tritt natürlid) in gleid)em Wlaße 

b 

a 

348. 6d}u~fäften für Q:rbfaliel. 

nid)t ein bei ljreileitungen~~' .. toeil man l)ier ja alle .2eitungen ftets bot 
Wugen l)at unb burd) einfad)es 58egeljen bet 6ttede ljel)let leidjt 
entbeden unb abftellen fann. 58ei SPabelanlagen müffen &Ut ljel)ler• 
beftimmung fel)r genaue unb umftänblid)e W?effungen IJorgenom• 
men toerben, bie ein außerorbentlid) geübtes \ßetfonal etforbem. 

ljijr: ®treden toeniger toid)tigen Q:l)arafters, toie fieine 2fb· 
&toeigungen, ober für S)auj:Jtftränge, bie burd) j:larallel laufenbe 
.2inien untetftü~t toetben, nimmt man bie ~etlegung ber ~abel in 
einfadjfter m.leife fo oor, baß man im Q:rbboben einen 5ranal aus• 
fd)ad)tet, bas ~abel ein,3ie"f)t unb über le~teres eine 6d)id)t Siegel· 

fteine legt. 'Ilie le~teren foHen bas ~abel beim erneuten Wufbredjen bes ~abelfanal5 fd)ü~en 
unb .Jttlat in etfter .2inie \Jot ben .sjaden• unb ®J:~atenftidjen ber Wrbeiter. 3n fold)en 2fnlagen 
inbef[en, bei benen mit einer IJerl)ältnismäßig "f)äufigen Wustoed]felung ber Sfabel infolge IJon 
~rtoeiterungen .JU red)nen ift, toie bas &· 58. in allen @rojjftäbten ber ljall ift, fann man 
biefes einfadjfte unb billigfte ~edegungsmittel nid)t ol)ne toeiteres antoenben, toenn man 

bie .2eitung5anlage al5 eine 
etftllaffige be,3eid)nen tuill. 
Wlan benu~t bann IJielme~r 
für bie im Q:rbboben ~er• 
geftenten ~abelfanäle, be· 
fonbete lno'f)re ober ~abel· 
fd)u!}"f)üllen au5 6teingut 
(Wbb. 348), ~etumenmaffe, 
ßement ober gebranntem 
unb glafiertem %on , unb 
&ie"f)t in bieje befonberen 

349. ~etteilungsfaften für Q:rbfaliel. 6d]u~1Jotrid)tungen bie 
Sfabel ein. 

6oldje ~abelfanäfe getoä"f)en ben großen ~otteil, baß man ba5 gefamte ffio"f)rf~ftem, 
in toeldjes bie ein.)elnen SPabel .JU liegen fommen, etft fettigftellen unb bann bie ~abel nadj< 
ttäglidj ein&ie"f)en fann. Wuflerbem ift jebe5 ~abel o"f)ne tueiteres unb o"f)ne beträdjtlidje ~ofien 
unb W?ü"f)e l)erausne"f)mbat unb burdj ein anberes infolgebeffen leidjt erfe~bar. ;!liefe Sfabel· 
t>etlegung entfptidjt in ertoeitertem ®inne ber .2eitungsanlage in lno"f)ten, toie toit jie bereit!3 
bei ben .sjausanlagen fennen gelernt l)aben, mit bem Unterfdjiebe naturgemäß, baß Wlaterial 
unb 9lbmefiungen toefentlid) anbete finb. l}(n ben 6tellen., an benen in unferen .sjausan· 
lagen bie 2lb311:Jeigbofen fußen, ll:Jetbe l)ier bei ben SPabelanlagen Q:infteigfdjädjte "f)ergefteflt 
ober audj nur einfadje Sfabefoerteifungsfäften benu~t, wie ein fold)er in Wbb. 349 bar• 
geftellt ift. 
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3n ~utfd)umb ~at man bis~et faft ausfd)liefllid) bie gepaltjetten S'tabel l.lertvenbet, b. ~
folcl)e l&lbel, bie übet ben Umf}üUungen aw ifoliettem Wlaterial einen 58Ieimantel ~aben, bet 
nocl) mit 0tvei gegenläufigen 6piralen aus Q:ifenbled) unb über biefe mit einer 3uteumfpinnung 

350. .\)etftellung eines .\)ausanjd)luifes bei ~teileitung . 

l.letfef}en fmb. 3n Q:nglanb ~ingegen, tvo gerabe mit ben Bettungsanlagen biel betfud)t unb t)iel 
getvecl)felt tvor'oen ift, tuenbet man ~eute in übertuiegen'oem 9.Rafle S'tabeltröge ober Stabe{• 
fanäle un'o inof}tft)ftem aus ßement ober iif}nlid)em 9.Raterial an. Dftmal5 fin'oet man nod) 
l&lbeltröge aus 5jol0, bie für unfere beutfd)en )Begriffe 
al5 nicl)t atvedmäflig beoeid)net tverben müffen. 

~r ~au~anidJlufJ. :Die ~usgeftaltung eines 
~ausan[d)lu[[es rid)tet [id) [elbftbetftänblid) nad) ber 
~rt ber 2eitungsl.letlegung im 91e~e bes Q:Ieftci0itäts· 
tuerfes. 6inb jjreileitungen borf}anben, [o 0tveigt man 
mitte1ft i[olierter Beitungen Mn bem Sjauptfirange ber 
6trafle unter ßtvifdjenfdjaltung Mn jjreileitungs• 
ficl)erungen ab, befeftigt biefe ~b3tveigleitungen an 
3folatoren (Wbb. 350), bie in bie @ebäubetvanb ein· 
gegipft tver'oen, unb ge'f)t t)on f}ier aus butd) ~oqel· 
lantüUen in bie m3of}nung aur Sjauptberteilungs• 
tafel, Mn ber aus bann bie ~3tveigungen nad) ben 
ein0elnen 9iäumen borgenommen tverben. 

Sjanbelt es fid) bagegen um ben ~nfd)luß an ein 
l&lbelne~, fo wirb bus Stabe I an ber Wb0tveigftelle 
freigelegt, bas 6cl)u~ro'f)tft)ftem aufgefd)nitten unb 
mit einem T·6tüd l.letfe'f)en, unb bie lßerbinbungs• 
Ieitung an bas Stabe{ angefd)loffen. :Die 2l:b0tveiglei· 
tung muß bann natütlid) ebenfalls al5 gepan0ertes 
l&lbel ~ergeftellt tuerben, unb wirb in ber inegel in ben 
!i'eller bes m3o~n'fpu[es eingefül]rt, tvie tuir bas f d)e• 
matifd) auf ber %afel I (Q:inoelanlagen) fa'f)en . ::Damit 
nun bie[es 2l:b0tveigfabel an ber 6teUe, an bet es an 351 SJ ft 11 ng eines .\)ausanjd)lujjes bei 
bie ~auptberteilungstafel ange[d)lo[[en tuirb, eben• · er e u Sfabefanlagen. 
fallS bot jjeud)tigfeit betval]rt bleibt, umgibt man 
busfelbe mit einem S'tabelenbt)etfd)lufl. Sn Wbb. 351 geben tvir einen fold)en Sjausunfcf]lu~ 
laften, ber in einfadjeren jjäUen nur mit 6id)erungen unb bei größeren 2l:nlagen aucl) mit 
5llu5fcl)altem l.letfeljen tuirb. 

16* 
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m.lit ltlenben un9 nun 3u bed8efd)teibung eitt3elner gröfjerer®eftti3itätßltletfe, unb ltletben 
baß namentlid) übet bie ~wgeftaltung ber IDlafd)inenftation ®efagte nod) in ~ort unb ~lb 
ltleiter erläutern, um ben 2efem @elegen~eit 3u geben, einen ~nblicf in fold)e gtofjen eleftri• 
fd)en !Betriebe 3u er~alten. Wt beginnen mit ber in ~utfd)lanb größten ~nlage unb &tunt 
mit ben \Berliner lifleftti3itätS..7metfen. 

mie ~edinef (f(eftriaitatewede. 
Sd)on fuq nad)bem lifbifon ben \ßlan gefafit ~atte, lifleftti&itiitsttJetle 3u etrid)ten, griff 

aud) bet ~genieut lifmil ffiat~enau biefen @ebanfen auf unb 3tuat angeregt butd) bie 3nter
nationale liflefttiöitiits..~usftellung in \ßarls im Sa~te 1881. ~ier ltlutben 3um etftenmale 
t>on lifbifon ®lü~lam.pen t>otgefii~rt. 

Unter bet jßei~ilfe t>on 58etlinet ~inatt3miinnern entfiunb im IDlai 1883 bie lifbifon.@e• 
fellfd)aft füt angeltlanbte liflefuiöitiit. ~inige Sa~te f.pätet t>etltlanbelte biefe ®efellfd)aft i~ten 
9lamen in ben tuo~l befannten "2ffigemeine liflefttiöitätS..@eleUfd)aft" (~. ~- @.), unb biefet 
fte~t aud) ~eute nod) bet @e~eime ~aurat i>t. Sng. ffiat~enau alS @enetalbiteftot bot. 

i>ie junge ®efellfd)aft ~atte fid) 3Uttiid)ft alS ~ufgabe gefteUt, \Betlin felbft mit elefttifd)em 
2id)t 3u betfe~en, unb fie fd)Iofi mit ber Stabtt>etttJaltung im ~bruat 1884 einen ~ertrag, 
ttJobutd) fie bas ffied)t et~ielt, in einem ~e3itf bet mittleren Stabt, ber einen st'teiS t>on 800 m 
ffiabius bilbet, unter jßenutmng bet fiiibtifd)en Strafjen fut bie St'abellegung Strom 3u liefem. 
lifin ~iettelja~t ft:Jäter ltlutbe bann bie "Wffiengefellfd)aft fiäbtifd)e lifleftri3itätsttJetfe" mit 
3000000 IDlatf St'aj:Jital gegtünbet, bie in ben ~ettrag bet 2!. ~- @. einttat. ~t illame bet 
@efellfd)aft i~ balb nad)~er in ben ~eutigen "jßerlinet lifleftriaitiits·7metfe" (58. Q:. 7ID.) um
geiinbert tuotben. 

i>as ffied)t, ba5 bie Stabt jßetlin bet ®efellfd)aft ~infid)tlid) ber Stromlieferung unb St'a· 
belbetlegung getuä~tte, ift 3uetft nid)t alS ein awfd)liefilid)es gegeben tuotben, tJielme~r mußte 
bie @efellfd)aft baefelbe mit gto\'len ®egenleiftungen teuet etfaufen. ~ine bet~iiltnismiifjig 
fe~t ~o~e Wbgabe an bie Stobt, fdjatfe !Bebingungen füt ben jßau, bie (ifnergielieferung unb bie 
jßetriebSfii~rung, ~aft.pflid)t unb Sidjerung bet ~ettragsbeftimmungen butd) Sfautionen, 
Wb~iingigfeit getuiffer tedjnifd)et unb gefd)iiftlid)er IDlaflna~men bon bet @ene~migung bes 
IDlagifttates, bet fidj ein ftbeteignungS. unb ~eimfallted)t botbe~ielt, ltlaten bie 58ebingungen, 
mit betten bie jß. ~- 7ID. in ben Wnfangsja~ten 3u ted)nen ~atten. 
~m ~erttage t>on 1884 entft:Jtadj bet jßau bet ßentralen IDladgtafen• unb IDlauet• 

fttafje, unb 31Uat !Uutben im 7metf IDlatlgtafenfttaße 6 ~m.pfbt)namos 3u je 150 PS unb im 
7metf IDlauetfitaße 3 IDlafd)inen ebenfallS bon je 150 PS aufgefteUt. Wm 15. Wuguft 1885 
fam ba5 etfte mit bet jßeleud)tung bes St'öniglid)en Sd)auf.pie~aufes unb im IDlai 1886 bas 
altleite in !Betrieb. 

Sdjon balb nadj bet Wufna~me bes ~etriebes 3eigte es fidj, baß aud) aufiet~alb bes oertrag· 
lief) feftgelegten @ebietes bet elefttifd)e 6itom für 2id)t3tuecfe verlangt tuutbe, unb es tuutben 
ba~et im Sa~te 1888 bie 7metfe S.panbauet Straße unb 6djiff6auetb a m m ettid)tet. 
lifin ßufa~bertrag bon 1890 beenbete bie ffiei~e biefer Snnentuetfe, begren3te 3Ugleid) i~te 2ei
ftungsfii~igfeit auf 28000 PS, gab abet bie IDlöglid)feit mit jetueiliget ßuftimmung bes IDla• 
giftrates audj übet baß ftü~et be3eidjnete ®ebiet ~inaus Strom 3u liefern. 

S)ie fottfdjteitenbe (.:fntttJicfelung bet gefamten ~Iefttotedjnif madjte aber aud) biefen ~er
ttag infofern balb nid)t me~t etfüllbat, alS bas ~erlangen nad) eleltrlfdjet (ifnetgie fietig tuudjs. 
Snsbefonbete !Unten e5 bie t>etbeffetten @lü~· unb jßogenlamj:Jen, bie fidj im \ßublifum immer 
gtöfietet jßeliebt~eit etfteuten. ~u famen bie bon Sa~t 3u Sa~t betbollfommneteren ~Ief• 
tromototen, beten Wntuenbung fo gto\'le ~orteile gegenübet ben @as· unb !Bett3inmafdjinen 
b3ttJ. ben :tlam.pfmafd)inen boten, bafi bie 18. ~- mJ. erneut an ben IDlagifttat ~etantreten muflten, 
um bie Sttomliefetung aud) auf tueitete @ebiete ausbe~nen 3u fönnen. ~ernet gingen audj 
bie ~etlinet 6itafienba~ngefellfdjaften ba3u übet, i~te Wnlagen me~t unb me~t 3u elefttifi" 
3ieren, unb audj biefe Stromlieferung !UUtbe ben jß. ~- 7ID. übetttagen. :tlie Snnentuetfe fonnten 
l,)ie gettJaltigen ~netgiemengen nidjt me~t liefern, unb aud) Wffumulatotanlagen tJetfagten. So 
fd)ritten benn bie jß. ~- mJ., tuie ttJit bas audj in bet lifinleitung 3u bief em St'a.pitel bereits bes nii~eten 
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au5gefü~rt ~oben, bacru, bas alte 6tromer3eugungsf~ftem, bas bis~er mit @leid)ftrom getvä~lt 
tvar, 3u burd)bred)en unb 2fnlagen 3u errid)ten, bie aufler~alb 58erlins gelegen tvaren. Sn 
biefen muute nun nad) unferen frü~eren ~törterungen ~od)gef!Jannter :Ilte~firom eqeugt, 

ben eincreinen 6tationen inner~alb bes ~eid)bilbes tJon lBerlin in biefet %orm 3Ugefü~rt, bort 
burdj rotierenbe Umformer in @leidjftrom tJertvanbelt unb ber fo geltlonnene @leidjftrom bem 
bor~anbenen Sfabelne~e 3ugeleitet tverben, tveil ber reine @leid)ftrombetrieb mit ffiiidfid)t 
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auf bie groflen 0it überbtüdenben lfutfemungen unb bie geltlaltigen lfuergiemengen nid)t me~t 
burd)fü~rbat toar. 6o tourbe benn bie 0ugeftanbene .\)öd)ftleiftungsfäl)igfeit ber Shafttoerfe 
in bem borle~ten )Serttage mit 42500 KW für bie in ber 6tabt gelegenen ~erfe unb_ mit 37000 
KW für bie 2Iuflentoetfe feftgefe~t. 

'llie )Serlegung eines ~eiles ber 6ttomer3eugung aufler~alb ber 6tabt merlin toar bebingt 
butd) bie ~o~en mobenl:Jteife, bie für bie @trid)tung bet Wlafd)inen~äufer in %tage famen, unb 
femer mad)te bie lllnfu~r bet mettiebsftoffe unb i~re umftänblid)e· ßtgerung, fotoie bie .Su
unb IXlifü~tung bet gtoflen m.mffetmengen für bie stonbenfationsanlage ber 'l)aml:Jfmafd)inen 
faum au übertoinbenbe 6d)toierigfeiten. lfublid) muflte aud) mit ben Un3uträglid)feiten gered)
net ltletben, bie mit betattigen ®toflbettieben innergalb bet 6tabt betfnül:Jft finb toie 3· m. 
mit ber ®eräufd)bilbung ber Iaufenben Wlafd)inen, ·mit bem sto~lefa~ren, ber l!(fd)enabfugt ufto. 

jffienn toit oben fagten, bafl ber 9Jlagiftrat merlin bie .2eiftungsfägigfeit ber einaelnen jffierfe 
ber m. @. jffi, begtenate, fo ltlaren biß 3Um 3agte 1906 bie lllnfotbemngen an bie Stromlieferung 
für .2id)t- unb !ttaft0toecfe bemrt geftiegen, bafl bie borganbenen @inrid)tungen fiel) nid)t megr 
aß Ieiftungsfä~ig genug ertoiefen. @ß etgab fiel) infolgebeffen bie mottoenbigfeit, ein neueß 
)Serttagsbergältnis mit ber 6tabt metlin ~etbei3ufügren, unb biefe )Ser~anblungen famen im 
3agte 1907 betat! 3Um IXlifd)lufl, bafl bie m.@.~. fiel) betpflid)ten muflten, @leftrioität füt .2id)f
unb fonftige, insbefonbete aud) stl:aft3toede, 3u liefern unb bie jffietfe bementfl:Jted)enb bU er
ltleitem, bafl fie jeglid)en im jffieid)bilbe bon merlin gerborttetenben mebütfniffen genügen 
fönnen. Sn l!(bb. 352 geben toir einen I,J3lan ber strafttoetle, Untetftationen unb .\)od)fl:Jannungß
leitungen, bet bem 2efet oeigen ltlitb, toeld)e auflerorbentlid)e lllusbe~nung bie lllnlagen befi~en. 

macl) biefen allgemeinen memerfungen über bie @nttoicfelung bet m. @. ~. toollen ltlit 
uns nun 3u bet ted)nifd)en lllusgeftaltung ber ein3elnen jffietfe toenben unb babei naturgemäfl 
nur ein3elne d)arafteriftifd)e rolerfmale ~erbotgeben, benn es toiirbe uns 3u toeit fügten, eine 
58efd)reioung aller ~erfe 3u geben. 

'llie etften 'llaml:Jfmafd)inen bom 3a~te 1883 toaren fiegenbe )Serbunbmafd)inen, fuge
nannte 6d)nelläufet, mit 210 Umbtel)ungen l:Jto rolinute, bei benen nod) bie ffiiemeniiber• 
ttagung 3ur mnwenbung fam. 'llas alS ffiiemenfd)eibe ausgebilbete 6d)toungrab trieb gleid) .. 
aeitig 3 'llt)namos an. '!liefe Wlafd)inen finb inbeffen nid)t fegt lange im metriebe getoefen, 
unb bereits im ,Sagte 1888 tourben j8erbunbmafd)inen aufgeftellt, bei benen bie 'Ilt)namos 
mit ben 'llaml:Jfmafd)inen unmittelbat geful:Jl:Jelt toaren. rollt biefer Umtoä(3ung ift bie ffiie
meniibertragung aus bem metriebe bet m. @. ~. für immer betfd)tounben. 

'Ilie etften 'Ilaml:Jfbt)namos ~atten eine .2eiftung bon 300 biß 350 PS bei 80 Umbre~ungen 
in bet Wlinute. 6d)on im folgenben 3ctgte tourbe bie Wlafd)inenleiftung toefentlidj ~erauf .. 
gefe~t, unb ftegenbe )Serbunbmafd)inen bon 1000 bis 1200 PS aufgeftellt, mit je 2 'llt)namos 
geful:Jl:Jelt. 

@s folgten bann rolafd)inen bon je 2000 PS unb fold)e mit 3000 PS, 3· m. im Shafttoetfe 
53uifenfitafle, bie 11,6 m ~od) toaren, gegenüber einer .\)öf)e bOnnur 2,6 m ber etften Wlafd)inen. 

6d)on im 3ctgre 1902 trug man fiel) mit bem @ebanlen, bie ID/afd)inenleiftungen nod) ltlei• 
ter 3u er~ögen, unb ftellte in ben folgenben 3af)ten 'l)aml:Jfbt)namos bon, je 5000 bis 6000 PS 
auf, bie bon ben Wlafd)inenfabtilen @ebtüber 6ul3et in .2ubtoigsgafen, bet mftiengefellfd)aft 
®örli~et Wlafd)inenbau•lllnftalt unb @ifengieflerei in ®ötli~ unb ben )Sereinigten Wlafd)infn• 
fabrifen lllugsburg•mftmberg geliefert tourben. ~efe 3 Wlafd)inen tourben im strafitoetf 
Wloabit inftalliert. 

6o grofl nun aud) ber %ortfd)ritt mit berattigen rolafd)inen toar, unb fo b0t3üglid) bie er• 
aielten @tgebniffe ginfid)tlid) bes 'llampfberbraud)es ausfielen, fo muflte man fiel) bod) mit 
bet fottfd)reitenben @rtoeiterung bet jffierle mit bem @ebanfen tragen, nad) anbeten rolafd)i• 
nenanttieben 3u fud)en, toeil bie lllbmeffungen unb bie mebienung betartig gtofler 'Ilampfma• 
fd)inen aufletotbentlid) toud)fen. .Su biefet Seit famen nun bie etften 'llaml:Jfturbinen auf, 
unb bie m. @. jffi, begtiiflten mit %teuben biefen %ottfd)ritt. 

'llie 'llampfturbinen finb, toie toit baß bereits ftüget ausgefiigtt gaben, ben stolbenbampf· 
mafd)inen in bielen me3iegungen übedegen. 'Ilie gebtäugten IXlimeffungen bringen toefentlid)e 
ffiaumetfl:Jamis, tooburd) natürlid) bie l!{ußgaben für ®tunbertoerb unb maufoften er~eblid) getilb• 
ge~en. 'llie mebienung einer 'llampfturbine ift bie benfbar einfad)fte, toeil fie fiel) nut auf_ ba5 
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2lntoönnen, 2lnlaffen unb m3iebetabftellen befcf)tönft. 0ft bie Wafcf)ine etft im 5Bettiebe, fo l)at 
bet Wafdjinifi fafi nicf)ts mel)t 3u tun. ßtoei bis btei ID1afcf)inen fönnen boneinem Wlann leicf)t 
beauffidjtigt toetben. ®an3 anbets ifi bies bei ben gtoj3en ~mtJ!maf cf)inen, bei benen 3 Wann 
Jüt jebe IDlafcf)ine bie gtöj3te 2lufmetlfamfeit antoenben müifen, um bie bielen 6cf)mietgeföf3e 
0u übetfel)en unb um alle gleitenben unb umlaufenben :teile 0u befül)len, ob fie nidjt toatm 
lau!en. 

58ei bet lBetgtö\3etung bet 2lnlagen bet 58.@. m3. l)anbelte es fiel) in ben le~ten Sal)ten 
lebiglidj um ben weiteten musbau bet Wuj3entoetfe in Woabit unb Dbetfj:Jtee. 58eibe tunten 
1907 bereits bollftönbig mit Wlafcf)inen befe~t, unb man mußte bal}et bie @tricf)tung gan5 neuet 
Shafttoetfe in5 2luge faflen. '1>iefe5 toat füt bas m3etf Wloabit nidjt mel)t ol)ne Weiteres butcfr 
fül)tbat, toeil ein geeigneter 58augrunb nicf)t gefunben ttletben fonnte, unb man betfudjte bal)et 
auf einem l.ßla~, bet füt eine toeitete Sfolbenbamj:Jfmafcf)ine beftimmt toat, %utbob~namos 
auf0uftellen. 'Ilie 58eted)nungen Jül)rten 0u einem günftigen ffiefultate, unb man fonnie anftelle 
einet Stolbenmafcf)ine bon 5000 PS btei %utbob~namos bon je 3000 KW ol)ne 6cf)toietigfeit 

353. Shaftttled l!noabit bet j{Jetlinet <fleltti3itätstt1ede (im j{Jorbergmnbe 2 ~am)Jfturbinen tJOn 
je 3000 KW = 4500 PS, im ~intergrunbe liegenbe $fofbenbamvfmajd)inen mit einer 2eiftung oon 

je ebenfalls 4500 PS). 

auf betfelben 58obenfläcf)e unterbringen. 91acf)bem einmal biefet lllieg gefunben toat, ging 
man toeitet ba5u übet, eine anbete 3000 PS S'rolbenbamj:Jfmafdjine lJU entfernen, unb etl)ielt 
ffiaum öut Unterbringung bon 3 toeiteren %utbob~namos. 'Ilie 2lbb. 353 5eigt uns nun ben Wa• 
fcf)inenfaal bes S'rtaftwetfes Wloabit. 'Iliefes lllietf entl)ölt lJUtlJeit 6 Stolbenbamj:Jfmafcf)inen 
unb 6 :rurbob~namos mit einet @efamtleiftung bon 34 750 KW entfj:Jtecf)enb 55100 PS unb 
41 Steife! mit 13190 qm S)ei0fläcf)e. @s fei l)ietbei ettoöl)nt, ba\3 bie jJeuetung fämtlicf)et 
Steffel bet 58. Q:. m3.•2lnlagen aus leicf)t erflätlicf)en @tünben automatifcf) bot fiel) gel)t. 

~s Shafttoetf DbetftJtee toutbe im Sal)re 1906 bollftänbig ausgebaut. Sn biefem 5lletfe 
tumben bei @infüljrung bet '1>amj:Jfturbinen 0unäcf)ft eine 1000 KW·%utbine bet 2!. Q:. @. unb 
btei je 5000 KW %utbogeneratoren bon Q:\tottln, 5Bobeti &Ci:ie. in Wannl)eim·58aben auf• 
gefiellt. 5illegen bet tJlö~Iicf)en @iteigerung bes 6ttombetbtaudjes mußte fd)on 1906 eine Q:r• 
toeiterung botgenommen ttletben, bie ba5u füljtte, nocf) 2 toeitete 1000 KW·%utbinen in 58e• 
trieb 0u neljmen. Wud) ljiet ging man fcf)lief3lidj ba0u übet, eine 3000 PS S{olbenbamj:Jfmafdjine 
lJU entfernen unb an beten l.ßla~ ;rurbob~namos ein0ubauen. 'Iliefes lllietf ljat nun 8 Stolben• 
bamj:Jfmafdjinen unb 8 %utbob~namos bon &ufammen 31800 KW, entftJtecf)enb 47200 PS 
unb 44 Steffel bon ca. 14500 qm ~eiöfläcf)e. 
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Um bem gefteigetten Sfo~Ienbebarf ber Sfeffe!an!age jebeqeit gered)t 3u tuerben, ging man 
ferner ba0u über, befonbere Sfo~lenförbereinrid}tungen ben beiben filierten Oberf.).lree 
unb 9Roabit oll geben. ~n tueitfidjtigfter filieife tuaten nämlidj beibe filierte tJon tJorn~erein 
unmittelbar am filiaffer angelegt, fo baß i~nen alfo bie Sfo~Ie im Sfa~n, b. ~· auf bie bil!igfte 
~h:t 3ugefü~tt tuerben fann. ßur jJörberung ber Sfo~le aus bem 6djiff an bie Sfeffel, in bie 
launfer ober auf ben 2agerlJla~ finb nun med)anifdje ~ötbeteinridjtungen gefd)affen unb mit 
bet Seit immer me~r ertueitert unb bettJoflfommnet tuotben. 

58ei bem filierte OberflJree ift am Ufer ein urflJtüngiidj feftfte~enber 2::urm mit anfdjfie· 
f3enbet Wbtuurfba~n etrid)tet tuorben. 'l)ie sto~le tuurbe vom 6djiff in stübel eingefdjaufeU, 
burdj ein jJörbertuetf ge~oben unb am Q;nbe bes ~ubes in einen 58unfet geftüqt. Unter bem 
launfer fianb ein filiagen, bet nadj jJüllung auf bie mit @efälle 311m S'reffel~aus angelegte 58tüde 
abgefdjoben wurbe. Q;r lief bann felbfttätig ins Sfeffel~aus, entleerte fidj bort unb fe~tte infolge 
eines @egengewidjtsausgleid)es felbfttätig 3um ~üllort 3utüd. 9hmme~r finb biefe ~Inlagen 

354. Wlafd)inenfaal ber Umjormerftation ~o.p.pen.pia!J. 

infolge bet mergrößerung bes Sfo~lenpla~es ebenfalls tuejentlidj umgeftaltet tuorben unb 3war 
baburdj, baß bie feftfieljenbe larüde be[eitigt unb eine bre~bate \arüde von 60 m 6t:Janntueite 
etrid)tet wurbe, bie mit bem %utm in merbinbung gebradjt ift. ,Piermit tuurbe etreidjt, baß 
mit bem felbfttätigen ~Betriebe nidji nur bas ste[[e!ljaus wie ftü~er bebient, fonbem audj ber 
größte %eil bes Sfoljlen~ofes unmittelbar mit sto~le belegt tuetben fann. Wudj anftelle bes ftü· 
~eten 58etriebes mit Sfübel tuurbe ein felbfttätiget metrieb mit @reifet eingetidjtet. 

Q;s fei nur nodj ertuä~nt, baß bie 58. Q;. fili. neuerbings audj in ffiu m melSburg ein st'taft• 
tueti ertidjtet ~oben, bas bie öftlidje ,Pä!fte 58eriins gerneinfam mit bem filieti OberflJtee mit elef· 
trifd)er Q;nergie 3u verforgen ~at. Wudj biefes S'trafttuetf ~at eine be[onbete sto~Ienförber• 
anlage. 

filiie bereits oben erwä~nt, wirb ber in ben brei straftwerfen OberflJree, 9Roabit unb ffium• 
melSbutg ewugte ~odjgeflJannte 'l)re~ftrom in Umformerwerfen innerljafb bet 6tabt laetlin 
tn @feidjftrom bon tJOtWiegenb 2 X 220 )8olt füt .$3idjt Ullb 55() )8olt füt )8a~nbeitteb Umge• 
tuanbeit. 0n ben alten '1lamt:Jfltaftwerfen in laetlin tuitb nur @Ieidjftrom von 2 x 110 )8olt 
eqeugt. Q;s mußten info!gebeffen bie für biefe @ebiete neu angelegten Umformet• ober Un• 
terfiationen für biefe Spannung gebaut werben. 
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Sn &f>b. 354 0eigen tuit ben \mafd)i• 
nenfaal bet Umformetflation ~ovt~en• 
_plav, bei ber fogenannte ~inanlerum• 
formet oUt \llufflellung gef.ommen )inb, 
b. ~- fold)e \mafd)inen, bie in iircem 
totietenben ~ile ~te~firom augefü~d 
er~alten unb Qlleid)firom abgeben. m!eil 
bie Umformung in nur einem foge• 
nannten lllnfer, luie man ben rotierenben 
%eil ber\mafcf)ine nennt, borfü:l)ge~tunb 
nidjt burd) 0roei \mafdJinen, einen ~tel}' 
firommotor unb eine ~)eid)ftromb~na• 
moma[d)ine bewirft ll>itb (!mototgeneta• 
tot), ~at man berartig~ Umformer mit 
bem mamen Q;inanferumformet belegt. 

!Bon be)onberen ~inrid)tungen [ei 
fd)ließlicf) nod) erroä~nt, baf3 bon ben 
m. ~- m!. naturgemäß aUd) lllffumula• 
hrcen berroenbet werben, bie ted)t be• 
beutenbe 21fnne)fungen ~oben, )o * 3· m. 
bie Qle[am!fapa0ität bet lllUumulatoren• 
anlage 18600 KW. 

%iit bie mebienung unb bie lRege• 
lung bie[er gtoj3en Wfumulotoren !önnen 
nun aus leid)! edlätlidJen @rünben bie 
einfad)en .8elfenjdJalter, IUie mit fie bei 
ben Q;in0elanlagen tennen gelernt gaben, 
nid)t meljr berll>enbet werben, roeil bie 
<Stromfiäden unb aud) bie <Spannungen 
iJU godJ finb. \man muj3te ba0u übergeljen, 
bie fogenannten geroben .BellenfdJalter 
3U benu~en unb oiUat finb flei benjeThell 
bie ~ontafte, an bie bie ein0elnen 21Uu· 
mulatorenaellen ange[cl)lojjen ll>etben, 
übereinanbet auf gtoblinigen ma~nen 
angeorbnet. Un[ere 12lflo. 355 0eigt einen 
fold)en SDopve'f3ellenfd)alter, 
belfen 6d)artung mit fd)emo• 
ti[d) fd)on in lllbb. 308 ge)ei)en 
~oben. Über bem 2obe• unb 
Q;ntlabeldJlitten flemegen fidJ 
burd) 6vinbein angetrieben 
bie müt[len, bie bem .sjeflei 
in &f>b. 308 entfvrecf)en. ~efe 
<Spinbeln )inb bei fegt groflen 
mpvaraten unter menu~ung 
non ~tbeln mit Q;Ieftromo• 
toten 0ufammengebaut unb 
Werben bemnad) eieltrifd) ge• 
fteuett. ~ ~in· unb mus. 
fd)atten ber Wotoren gefd)ief)t 
enttuebet butd) fleine @5d)alter 

249 

b31U. SDtuclfniif'fe, ober aud) 355. !>o;>jJelöellenjcf)altet mit ~unfenenlbie~uonidJtllng jilt ~tn· butd) lReiais, äl)niid) tuie flei jteuetung unb mit iel.bfttätigem ll!ntriebe uon l>r. \llaur!Dlel)et ll( .• @. 
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ben automatifd)en ~nttielien bet i>~namotegulatoten, bie tvit Iiei ben ~n~lanlagen gefe~en 
~alien. ~butd) getvinnt man ben groflen ~orleil, bafl bie ßeiienfd)afier bid)t Iiei ben 
58atterien montiert tvetben fönneu unb ein ~eil bet 2änge bet ftatfen Sfu.l:lfetleitungen fiit 
bie Sl'ontaftanfd)lüffe fortfäilt. 

®fe~ftroms~leftriaitliti\lwede. 

\nur tvenige ~leftri0itätßwetfe gilit eß ~eute in ~utfd)lanb nod), bie auf reinen QSleicf)
ftromlietrieli angetuiefen finb, unb 0tuat liegt bet ®tunb ~ietfiit in ä~nlid)em wie Iiei ben 58er
liner ~leftti0ität5tuerfen, weil bie bauembe ßuna~me bet 58enu~ung eleltrifd)er lfuergie ba3tt 
0tuingt, aud) bie tueitet gelegenen ®ebiete einet 6tabt mit elefttifd)em 6ttom 3u tletforgen. 
~s teid)en bie ®leid)fitomfj.Jannungen bis 500 ~olt felbft bann, tuenn bas ~eileitetf~ftem 
angewenbet tuitb, nid)t me~r aus, unb bie ~rweitetungen werben infolgebeffen ~eute faft butcf)
weg mit i>te~fttom borgenommen, ber, fallS burd) bie befte~enben ~lnlagen etfotbetlid), in Um• 
formertuerfen in ®leid)ftrom umgetuanbelt tuirb. 

i>ie 58efi~er bieler Q:leftti0itätstuetle finb bagegen bon bom~erein ba0u üliergegangen, 
i>re~ftrom nid)t nur 0u eqeugen, fonbetn aud) unmittelbar 0u berteilen, unb wir nennen ~ier
für 0. 58. bas (;l;leftti0ität5wetf Q:~arlottenburg. 

~ine red)t ~übfd)e ~nlage biefeß Q:~araftere ift aud) bas (;l;leftri&itätßwetf ID1ain3. 
Q:rliaut · tvurbe biefeß ?ffietf im Sa~te 1899, unb &War bon ber (;l;leftti0itätS.mtiengefellfd)aft 
bormalS @5d)ucfert & Q:o. in 9Wtnberg, bie ~eute &ufammen mit bet @5iemens & ,PalSfe·~en• 
gefellfd)aft bie @5iemens•6d)ucfertttletfe ®. m. Ii . .p. Iiilben. ~ür ben 58aupla!} tvurbe ein auf 
ber Sngelf}eimet ~ue gelegenes ®tunbftücf getvä~It, baß unmittelbar an ben ffi~ein ftöflt. mlir 
finben alfo aud) ~ier tuieber bie borteilf}afte ~usnu~ung ber ?maffetftraflen für bie ~n· unb ~lb· 
fuf}r bet 58ettieMmaterialien. ,Pinfid)tlid) ber @5tromart entfd)ieb man fid) 0u bem ~od)ge• 
fj.Jannten i>reijJI}afen• ober i>re~ftrome, weil einmal baß (;l;leftti0ität5tuetf ettua 5 km bon ber 
6tabt entfernt angelegt werben muflte, unb tueil man weiter bie nid)t unbered)tigte ,Poffnung 
auf einen balbigen Iiefriebigenben @5tromalifa~ ~atte. IDlit ffiüdfid)t auf bie grofle Q:ntfernung 
muflte bie @5jJannung auf 3200 ~olt feftgefe~t werben. i>afl man foweit bon bet @5tabt ent• 
fernt ben 58au bes IDlafd)inen~aufes errid)tete, ~atte weiter aud) nod) batin feinen ®tunb, bajj 
bie &ufünftige ~usbe~nung ber @5tabt ID1ain0 bon ber 6tabtberwaltung in ber ffiid)tung ffi~ein• 
abwärtß angeftrebt wurbe. 

i>aß ®ebäube Iiebecft eine ®tunbfläd)e bon ettua 3200 qm unb gliebert fid) in bas IDlafd)i• 
nen~aus, baß Sl'effe~aus mit bem @5d)omfteine, bie Sl'o~lenlagerräume mit ben ffiej.Jaraturwerf• 
ftätten unb bas IDlannfd)aftswo~n~aus. Sn Ie~terem finb in ben unteren ffiäumen aucf} bie 
$umjJenanlagen für bie steffelfjJeifung untergebrad)t. 

~ie mnjd)ineUen tfinritf)tungen. Sm Sa~re 1899 ftellte man &unäd)ft 3 ~mjJf• 
b~namos mit 4 1ruafferro~tfeffeln unb 3 @5peifepumj.Jen auf. 6d)on 1901 mufjte eine 1000 PS 
i>amj.Jfb~namo mit 2 ?ffiaffeno~rfeffeln IJOn je 287 qm ,Peiofläd)e inftalliert Werben, Unb 19()5. 
ging man 0u einem &Weiten ~usliau bes 1ruetfes über. IDlan wäf}lte wiebetum eine Sl'ollienbamlJf• 
mafd)ine unb 0tuar bon 1500 PS. Sm ~af}re 1908 folgte bann in bet ~rfenntnis ber grofJen ~or-
0üge bet i>ampfturbinen ein 3600 PS :.turboaggregat mit einer i>amjJftutbine nad) 6~ftem ßoell~, 
geliefert bon ben @5iemenß·6d)ucferttuetlen ®. m. Ii. ,P., 58etlin, fo baß nunme~r bie ~eutige 
2eiftungsfä~igfeit biß auf 4000 PS gefiiegen ift. 

i>ie 0uetft aufgeftellten i>ampfmafd)inen tuaren liegenbe Sl'omjJounb•i>amj.Jfmafd)inen 
mit ben i>nmpf0~linbern in ~anbemanorbnung. Sie ~atten je eine ~eiftung bon 500 PS bei 
86 Umbre~ungen in ber Wlinute. i>ie (il;rtueitetungen Iiis 0um Sagte 1905 beftanben in elien• 
fallS Hegenben Sl'omj.Jounbmafd)inen mit I)intereinanbet Hegenben 3~linbern. ~e biefe IDla,. 
fd)inen finb mit ben i>re~ftrom·®eneratoren unmittelbar &ufammengebaut, inbem bet rotierenbe 
~eil ber i>~namos biteft auf bie 1ruelle ber i>amjJfmafd)ine aufgefe~t ift. i>et i>urd)meffer ber 
groflen i>rel)ftrommafd)inen beträgt ca. 6,5 m, bie IDlafd)inen gel)ören alfo nid)t gerabe 0u 
ben .Swergen eleftrifd)er 'l'l~namos. 'l)as liegt aber lebig1id) baran, bafl in biefem ~alle her 
'l'lamjJfmafd)inen wegen bie Umbre~ungs0a~I außerorbentlid) niebrig gewäl)lt wurbe, benn 
mit ~öl)eren 'l)rel)&al)Ien ne~men bie mbmeffungen ber elefttifd)en IDlafd)inen gan0 bebeutenb
ab (bgl. ~urbob~namos, 6. 130 unb 196). 
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.Sut ~rregung bet :tlte~ftromgeneratoren jinb befonbere Umformer borgefe~en, bie ben 
:tlte~firom in ®leid)ftrom umformen, unb aur ffieferbe für biefe 1ft eine mnumulatorenbatterie 
bon 67 .Bellen mit einer ma!imalen ~tlabefh:omftärfe bon 300 mmvere bor~anben. muuer• 
bem ift an biefe >Batterie bie Wotbeleud)tung für bie .Sentrale angefdjloffen, fo bafl beim ~erfagen 
einer augenblicllid) im >Betriebe befinblid)en :tlre~ftrommafd)ine battJ. eines Umformers für bie 
@:rregung bie .genitale tro~ beffen 2id)t ljat, um ffie.)Jataturen ufltl. fofort unter boller Q3eleud)
tung borne~men 3u fönnen. 

imit gana befonberer !Sorgfalt ltlurbe bie !Sd)altanlage ausgefü~rt. !Sie ift in amei ~tagen 
Qngeorbnet. ~m unteren !Stodltlede finb bie m,)),))arate aur ~erteilung bes !Stromes auf bie 
IS,))eifepunlte nad) bet 6tabt unb nadj einer Umformetftation für bie 1Straf3enba~n montiett. 
~n bet oberen ~tage ifi bie Q3etteilung bet ®enetatorenleitungen borgenommen I unb attJat 
finb bort aud) bie mntriebe für bie &f)alter, bie ffiegulatoren ufltl. untergebrad)t. 

356. W'lujd)inenjuul ber Q:leftriaitätsroede 6t.•stlenis, \ßuri~. 

~ie eigentlid)e !Sd)alttafel, bon ber ber IDCafd)inifi bie ffiegelung unb ÜberwadJung be5 
Q3etriebes vornimmt, ift gan0 aus imarmor unb ~ifen ~ergeftellt unb in 9 %elber eingeteilt, 
auf benen fid) bie einaelnen IDCeflinftrumente, 6d)altergriffe, Sjanbtäber ufltl. befinben. 

~on ber 6d)alttafel ge~t nun ber 6trom bei ben mnlagen bes ~leltriaiätsltlerfes lmaina 
burd) $&lbel nad) ben einaelnen 6peifepunlten im ~nnem ber 6tabt, bie in biefem %alle nid)t 
Umformetftationen, fonbern :transformatorenftationen finb. 

~ie fr4naöftfd)en <tldtri~ität~wede. 

~m gleid)en IDCafle ltlie in :tleutfdjlanb ljatten naturgemäß aud) alle ®roj3ftäbte bes euro• 
päifd)en unb bes amerifanifd)en stontinents mit ber ~infü~rung ber ~leltriaität für Q3eleud)• 
tung• unb ~raft31tJede begonnen, große eleftri[d)e .Sentralanlagen au errid)ten. ~5 mürbe 
uns nun aber natütlid) an weit füljren, ltlenn ltlir aud) nur annäljernb bie große .Sa~l biefer 
m!erfe befdjreiben ltJÜtben, unb ltlit ltJOllen UnS ba~er ~iet aunäcl)fi auf bie mnlagen für bie 
IStabt ~ari5 befd)ränfen. 

~n ber franaöfifd)en Sjauptftabt ift bie ~leftriaitätslieferung nid)t im gleid)en IDCafle ein• 
ljeitlid) burdjgefül)rt, ttJie a. Q3. in Q3etlin. ~s gibt in ~m:is eine ganae ffiei~e von ~leftriaitäts. 
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werfen, bie ein beftimmt begren3te!3 @ebiet mit IStrom berforgen bürfen, unb unter biefen 
Q:Ieftti3itöt5tuetfen finb e5 namentlidj bie Societe d'Electricite de Paris unb bie Compagnie 
Generale de Distribution d'Energie Electrique, beten ~niagen bon befonberer 58ebeutung finb. 

:J:>ie erftgenannte ®efeilfd)aft l)at il)r .sjau.)Jtftaftroetf in ISaint·:t>eni~; bie lllbb. 356 oeigt 
einen 58Iicf in ben IDlafd)inenfaai. ~ir erfennen, baj3 in bemfelben ebenfail5 ~urbogeneratoren 
0ur llluffteilung gefommen finb, unb 31Uar finb biefelben bon ber 58roron, 58obeti & Q:ie. lllf· 
tiengefellfdjaft geliefert roorben. @5 befinben fiel) bort 4 :t>amvfturbinen 0u je 9000 PS bei 
750 llmbrel)ungen in ber IDlinute, bie bie :t>rel)ftromgeneratoren bireft antreiben, femet eine 
~urbob~namo a!5 @rregeraggregat oll 450 PS bei 2700 Umbrel)ungen in ber IDlinute unb 
2 IDlotorgeneratoren. :t>ie :t>rel)fit:ommafdjinen eqeugen eine IStJannung bon 10500 ~oit bei 
einer ~etiobenoa!JI bon 25 ver ISefunbe. :t>ie ®leid)ftromf.)Jannung beträgt 220 ~oit. 

Sn lllbb. 357 ift ein Duetfd)nitt 
burcl) ball W1af d)inenl)au!3 bes srtaft• 
roerfe5 ISt. • :t>enis roiebergegeben. 
~ie man aus betfelben etlennt, 
finb bie :t>om.)Jfturbinen faft 3u 
ebener Q:rbe aufgeftellt. Unter il)nen 
befinben fiel) (mit 2 be3eicl)net) bie 
Oberflödjenfonbenfatoren mit ben 
mit 3 be3eid)neten 91aj3luftvum.)Jen; 
le~tere finb mit ®leid)ftrommotoren 
bireft gefuptJelt. 58ei 4 finb bie 
Sfül)lroaffervumpen aufgefterrt, beten 
2!ntrieb burcl) Q:leftromotoren mit 
bertifaler ~elie erfolgt. 

:t>er mit 5 be3eid)nete ~eil bes 
W1afd)inenl)aufes ent'f)ält bie gefamte 
ISdjaltanlage, bie in betfcl)iebenen 
6tocftuerfen untergebrad)t ift. Sm 
unteren 6tocfwetfe befinben fidj bie 
Ölfd)alter unb bie S)auvtfammel· 
fcl)ienen, im mittleren IStocfroerfe 
finb Weitere lllpparate für bie W1a• 
fcl)inen montiert, unb im III. IStod· 
werfe liegen wieherum 6ammel· 

357. Ouerid)nitt burd) bus aRajd)inen~auß beß Q:leltri0itälß· fcl)ienen für bie ~erteilung. Sn 
tuedes 6V~>enis. Ie~terem finb femer bie ISd)alttJulte 

aufgeftent, auf benen alle W1ej3in• 
ftrumente für bie ffiegelung ber W1afdjinen unb für bie 58eauffidjtigung bet IStromlieferung 
angeorbnet finb. ~on ber ISd)attaniagenbebienungsbü'f)ne aus, 0u roellf)er eifeme ~revven 
füljren, ift ber gan3e IDlafdjinenfaalleidjt 3u übetfeljen. 

:t>amit man auf ber ®leid)ftromfdjalttafel nicl)t5 mit ben .sjodjftJannung5anlagen 0u tun 
'f)at, ift erftere bollftänbig bon bem .sjodjftJannungsraume getrennt unterljalb ber ~revven· 
anlage 3u ber 6d)altbül)ne aufgeftent. :t>iefe 6d)alttafel befiel)! aus einem marmorfelbe, 
an weldjem bie IDlej}inftrumente, 6djaltergriffe ufro. montiert finb, unb aus einer unteren 
58lecl)berfleibung, bie sur 2!ufnal)me bet .sjanbtäbet für bie ffiegulatoren bient. 

:t>a5 Sfrafhoerf ISaint•:t>enis liefert ben elefttifdjen IStrom an eine ffiei'f)e bon ~arifer 
1Straj3enbaljnuntetneljmungen, barunter aud) an bie Untergrunbbaljn "Je Metropolitain", 
beten 58etrieb wir in bem SfatJiiel übet bie eleftrifd)en 58al)nen fennen lernen werben 
(bgi. IS. 336). :t>er l)od)gefpannte :t>rel)ftrom wirb für biefe .Stuecfe in Umformerweden in 
®leicl)ftrom umgeformt. :t>ie .Beitungsanlage ift in Stabein l)ergeftellt, bie wieberum im 
1Straj3enpflafter liegen. IDlit lRüdficl)t auf bie eleftrifcl)en ~erljältniffe ift bie ~erioben3al)l 
ber :t>rel)ftrommafdjinen 0u 25 in ber 6efunbe geroäljlt roorben, tueil biefe ~erioben0a'f)l für 
ben 58ettieb ber Umformer günftiger ift alS bie fonft bei 58eleudjtungsanlagen notroenbige 
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$etiobell3al)1 IJOn 50 in bet 6efunbe. inad) bem bollen musbau tuitb bas jffietf 12 sturbo
generatoten 0u je 9000 PS mit ben etfotbetlid)en (fu:egettutbogttt.tJl:'en auftueifen. 

:l)ie otueite oben ettuiignte ®efellfd)aft gat igt Sttafttuetf bei )8itt~~fut~6eine. 12lud) 
biefes jffierf ift nad) mobetnen ®tunbfii~en mid)tet unb liefert ~gfttom mit einet 6l:'am:mng 
bon 13200 )8olt bei 25 $erioben. @:6 bient gleid)fallS 0ut @:netgieliefetung füt ~agnbettieb, 
namentlid) füt bie 6itaßenbai)nen im ~annlteife bet 6tabt $atis unb für bie 9lotb·6üb· 
~agn. 

:4)er god)gej.pannte :l)rei)fitom tuitl> in untetitbifd)en stabein oerteilt unb in Umfotmet• 
werfen in 600 )8olt.®leid)fitom umgetuanbelt. 

3m S"ttafttuetfe finb 0uqeit 2 je 9000 KW stutbogenetatoren aufgeftellt. @:~ foll inbeffen 
in stür0e bei:eits auf 4 je 9000 KW IDlafd)inen ettueitett werben, tuäl)renb bie ®efamtanlage 
bon botnl)~rein betart ausgefüi)tt ift, baß bie 2eifiung be5 S"ttafttuetles auf iusgefamt 70000 KW 
gefteigert tuetben fann. 

:l)ie 2age bes Stt:afituetfes an bet 6eine etmöglid)t ebenfaii6 eine billige stoi)len0ufugt 
unb 2!fd)enabfugr auf bem jffiafferwege, bod) ift aud) ein @:ifenbagngleiS botgefegen, bamit 
in ~en bet ®efai)t, 0. ~. im m3inter, bie Bufui)t bet stoi)Ie .pet 5Bagn bewirft werben fann. 
12lußetbem finb nod) große Sfoi)lenlagetl:'Iä~e bori)anben, auf benen ein genügenbet Sfoglen• 
bottat aufgef.peid)ert werben fann. Übet bem Sfeffelbebienungsgange befinben fid) lleine Sfoglen• 
tafd)en 0ur unmittelbaren 5Befd)icfung bet fellifttiitigen ffiofifeuetung. 12ln :4)am.pfleffeln befinben 
fid) bort 0uniid)ft 2 ®ru.p.pen bon je 6 Sfeffeln, bie im bollen 12lusbau um 2 weitere ®tU.).Jl:'en 
oon je 7 S"teffeln erweitert werben lönnen. 

:l)ie 6d)altanlage ift l)iet iil)nlid) bet 12lnlage in 6aint~:l)enis ebenfallS in 3 6tocfwerfen 
aufgebaut. 3m untetften steile fiegen bie ®leid)ftrom~ unb :tregftrom-~ebetf.pannungsfd)alt
felber füt bie @:ttegung bet ~regftromgenerntoren unb für ~ilfsanttiebe. 3m II. 6tocftuetf 
befinben fid) bie ~od)f.pannungsfammelfdjienen unb bie bon ignen ab0tueigenben 6.peifeleitungen 
mit igren ~lusfül)tungen. 3m 111. 6tocftuetle fd)ließlid) finb bie ~od)fl:'annung5ölfd)alter ein• 
gebaut. 

Wlit ffiücffidjt auf bie großen 2eiftungen unb bie I)oi)en 6.pannungen für bie jffied)felftrom~ 
anlagen finb fiimtlid)e 2!bteilungen mit 8tuifd)enwiinben in armiertem 5Beton I)etgefteiit. 

:4)a5 ~au.ptfd)altbrett mit allen IDleßinftrumenten, 6d)altetl)ebeln ufw. ift aud) gier Wiebe• 
turn auf einet ®alerie untergebrad)t. 

<Die englifd)en (f(eftti~itätswede. 
:l)ie @:nglänber gatten fid) bei bem 12lufblügen ber @:Ieftroted)nif ebenfallS mit großem Q:ifer 

an bie 12lusgeftaltung größerer elefttifdjer 12lnlagen gemacf)t, 0umal ignen ja bie erften ~lu5• 
fügtungen bon @:bifon, Wie 111it fie im @:ingange biefe5 Sfa.).JiteJ5 ettuäl)nt gaben, oUt )8etfü• 
gung fianben. Q:in gut gemeintes aber fd)led)t gemacf)tes ®efe~ fiellte fid) inbeffen bem ltäf• 
tigen 12lnlauf entgegen unb fd)iibigte bie englifd)e @:leftroted)nif in fd)werer jffieije. :Ilabutd) 
wurbe bie @:ttid)tung oon @:leftri0itätstuetlen eine ffieige bon 3al)ten l)inbutd) oer0ögert, bod) 
jinb bie 12lnlagen geute naturgemäß auf ber gleid)en ~öge wie bie beutfd)en. :4)a0u beigeitagen 
gaben nid)t 5um geringften bie beutfd)en @:leftti0itäts~@roflfitmen, bie jffietfe unter englifd)em 
inamen unb mit englifcf)en 2eitem erbauten unb igre @:tfagrungen auf biefe jffieife ber eng• 
Iifcf)en sted)nif 0ur )8erfügung ftellten. jffiägtenb in 'l>eutfcf)lanb fd)on ftüg0eitig bas ~rin0i.p, 
wenige abet große, unmittelbar angettiebene st:am.pfb~namos auf0uftellen, ®eltung gewann, 
blieb man in Q:nglanb unb 0war länger ag in 12lmerifa babei, oiele fleine IDlafd)inen in bie ~In• 
lagen oll fe~en, tuobei teilweife fogat nod) ber ffiiemenbetrieb beibegalten blieb. @:tft bei ben 
tteueren @:intid)tungen gat man mit biefem betalteten 5Betriebe gebrodjen, unb biefe mit großen 
@:ini)eiten ausgetüftet. 

<Die 4merif4nifd)en (f(eftti~itätswede. 
jffiie wir bereits bei ben ~erlinet @:leftti0itäts~jffietfen ettuä'f}nten, ift bie 5Bef cf)affung oon 

®tunb unb 5Boben für bie @:ttid)tung oon @:Ieftti0itätswetfen innerl)a16 ber 6tiibte oftmal5 
mit ungeagnten 6cf)wierigfeiten, nid)t nur in .pefuniiirer ~e0iel)ung, fonbetn aucf) in betrieM· 
ted)nifd)er ~infid)t (ffiaucf)entwidelung, 12lfd)eabfagren ufw.) oetfnül:'ft, unb befonbers finb es 



254 1:1ie ®eftti0itätst1Jetfe. 

bie amerifanifd)en @roj3ftäbte, bie nad) biefet ffiidjtung getuiffermajien muftergültig finb, b. ~
leibet aber im entgegengefe~ten 6inne unb 0tuat infofern, alS ~iet in t>ielen t5"äffen faft uner• 
fdjtuinglidje ~reife für bas Duobratmeter 58obenflädje 0u 0a~len finb. 'llas betueifen uns im 
tua~rften 6inne be5 )ffiorte5 am beutlid)ften bie ")ffiolfenb:a~er mit i~ren 30 ober 40 ober nodj 
me~t 6todtuerfen. ~ie 2lmerifaner finb alfo oftmal5 ge0tuungen, bie @runbflädje bet Wla• 
fdjinen~äufet auf bas afferäuj3erfie Wlaj3 0u befdjränfen unb nidjt in bie 2änge unb 58reite, fon• 
bem in bie S)ö~e 0u bauen, bemnad) tuie bas 0u Q;ingang biefe5 2lbfdjnittes audj augebeutet 
tuutbe, bie ~effel· unb illffifdjinenanlage übeteinanbet anouotbnen. 58efonbet5 infituftib für 
eine berartige 58autueife ift bas beifie~enbe 58ilb (2lbb. 358) tueld)e5 uns ben Duerfdjnitt butdj 
bas Shafttuetf bet Fort Wayne and Wabash Valley Traction Co. barftellt. Q;s fommen bann 
natürlid) für bie \2rntrieb5mafdjinen ber ~t)namo5 nur 'llam~ftutbinen in t5"rage, tueil bei 
'llam~fmafdjinen tuegen ber ~in• unb ~erge~enben Wlaffen bie %unbamentierung in einem 

~ö~eren 6todtuetfe al5 0ut 
ebenen Q;rbe nidjt burd)· 
fü~tbat ift. 

~iefe mnorbnung, ben 
Wlajdjinenraum übet ben 
.l'teffelraum 0u legen, finbet 
man in mmetifa in einet 
gan0en ffiei~e t>on m3erfen 
mittlerer 2eifiung, unb man 
er~ält bei einer fold)en 
58auart nidjt nur ber~ält· 
ni5mäj3ig fe~t geringe 2fn· 
Iagefofien für bie gefamten 
~inridjtungen, fonbem audj 
gute58etrieb5ergebniffe, tueil 

.smor..o~wn. bie gelamten _ffiofjdeitungen 
für bie ~am~f0ufü~rung 
bon ben .l'teffeln 0u ben 
Wlafdjinen redjt fur0 unb 
bamit bie 'llam~fbetlujte 
naturgemäß rebu0iert tuet• 
ben. ~n unfeter \2rbb. 358 
be5eidjnet a bie .\fo~len• 
bunfet, b ben ~ortuärme· 

858.1 ) Ouetfdjnitt 'outdj 'oas ~taftt1Jetf 'oet Fort Wayne and Wabash raum, c bie .l'teffelanlagen 
Valley Traction Co. mit bem }8etbinbung5fanal 

d unb bem t5-udjs e, bet 
0um 6d)omfteine fü~tt. ~n bem lRaume unter~alb be5 %ud)fe5 jinb bie .lfonbenfations~um~en 
bei f aufgeftellt. ~ie ffio~tleitungen g jinb für ba5 Wlifdjtuaffet, biejenigen· h für bas ~onben5• 
tuaffet ber ~am~fturbinen beftimmt. ~ie \2rbleitung be5 'J)am~fe5 aus ben 'llam~fturbinen 
ift butd) ein befonbere5 mentil jo umfd)altbat, baj3 fie einmal mit .lfonbenfation unb 
anbererfeits aud) mit \2ru5~uff arbeiten fönnen, worunter man ba5 birefte \2rbfü~ren be5 
t>erbraud)ten ilam~fe5 ins ts-reie betfie~t. ~ieje mus~uffleitung ift bei i angegeben. 8ut 
58eftreid)ung be5 W1afdjinenfaale5 ift fetnet nodj ein 20 t 2aufhan k inftalliert. 

~ie @ejamtleiftung bet 'llt)namomafd)inen in biefem Q;Ieftri0ität5tuetfe beträgt 3500 KW, 
unb 0tuar m3ed)jelf1tom mit einer 6.)Jannung t>on 2300 unb 390 }8olt füt 58a~n· unb 
2idjtbetrieb. 

\2!15 eines ber befonberen Wlerfmale ber 58etrieb5fllf)rung amerifanifd)er @leftti5ität5· 
tuetfe fei bie t>ielfeitige unb ausgiebigfte mntuenbung bes :tele~~on5 für bie 58etrieb5· 

1 ) 1:1ie 2lbbil'oungen 358, 420, 423, 448, 449 un'o 480 fin'o 'oet .3eitfdjtift "Q:lefttifdje Shaft• 
bettiebe un'o 5Bal)nen" (5Betlag von lR. Dl'oenboutg, \mündjen un'o 5Betlin) entnommen. 
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fü~ttntg ertvä~nt, tvie tvit fie in beutfdjen .ßenitalfiationen 0ur3eit nod) nid)t aniteffen. 
ID«tn legt bei fe~r groflen Shafttvetlen in 2!merifa ben ffiaum für bie Sd)altanlage unb 
bie 58ebienungsbü~ne für bie IDle}3inftmmente, Sd)altetgriffe, .\)anbräbet ufto., fut3 alles, 
tva6 0ur 1Yü~tung bes 2luflenbetriebes nottvenbig ift, gerne in @ebäuben an, bie täumlidj 
t>ollfiänbig bon bem IDlafd)inenfaale geitennt finb. 'llie ®rünbe ~ietfüt finb einmal bie, 
bafl bas Sdjalttafelbebienungs.j:>etfonal mit ben IDlafd)inen nidjt unmittelbar in 58e· 
tü~tung fommen foll, fetnet eine grö\3ere 2lufmetlfamfeit einetfeits bes IDlafd)inen.j:>etfonal5, 
anberetfeits be~ 2eute an bet Sdjalttafel unb britteus lae~ebung ber .ßetftötung6gefa~r bei 
~uembtünften inner~alb bet @ldjaltanlage für bas gefamte Wlnfdjinen~aus. 

'llie 2!merifaner geben in foldjen %ällen i~ten 58etriebSingenieuren bon ben IDlafdjinen• 
unb Sdjaltanlagen gano geitennie ffiäume mit einet m:n0al)l bon ~ele.j:>~onen, ben nottoenbigen 
IDleflinfttumenten unb einet ffiei~e bon fleinen %afifd)altetn, mit benen Signale ben Wlafd)i· 
nentoärtetn unb bem @ldjalttafel.j:>etfonal übermittelt toetben. )l)iefe ~ele.j:>~onanlagen ber 3n· 
genieure finb bann aud) mit hen Unterltletfen, Umfotmetftationen, ~ransformatotenftationen 
ufto. teilroeife burd) birefte 2eitungen ober aud) über has fiäbtifd)e ~ele.j:>I)onamt berbunhen, 
fo bafl audj ~ier gegenfeitig ein fdjneller Wad)rid)tenaustaufdj möglidj ift. 58on ~ier aus 
toerben alle m!eifungen bei laetriebSunfällen unb Störungen jeher ~lrt gegeben, ferner beftimmt, 
weld)e IDlafd)inen in laetrieb 0u nel)men finb, toie bie Stromberteilung auf bie ein~elnen 
@litomheife, 6Veifevunfte etc. bot3unel)men ift unb bergleid)en me~r. 

)l)as Wero ll)otf ~bifon 5lliatetfihe Sh:aftroetf beftel)t aus 0toei ~eilen unb 3tuar einem älteren 
%eile I, in tueldjem 9 je 4000 KW .lrolbenbam.j:>fmafdjinenein~eiten unb fünf je 5000 KW 
)l)aruvfturbinenaggregate untergebrndjt finb, bie alle 6000 ?ßolt 'l)tel)ftrom mit 25 jßerioben 
liefern, unb bem neuen %eile II. 3n biefem befinben fid) fedjs je 8000 biS 10000 KW unb eine 
14000 KW~urbobt)namos, bie eine SVannung bon 6600 ?ßolt mit 25 jßerioben unmittelbar et• 
0eugen. 3m Sh:afttuerfe II ift ferner nod) ein 14000 KW %utbofa~ mit 60 jßerioben unb 7500 
58olt aufgeftellt, fotnie 0tuei toeitete 7500 KW ~inl)eiten. S'm aUgemeinen toitb her )l)re lJflrom 
mit 25 jßerioben 3u Untertueden mittel5 untetirbifd) betlegter .lrabel geleitet unb I)ier butd) 
(tinanfetumformer in @leid)ftrom bon 120 ober 240 ?ßolt umgetuanbelt. Wffumulatoren• 
batterien bilben bie genügenbe ffieferbe gegen Stromunterbredjungen in ben 6lJeifeleitungen. 
'ller 60 jßerioben·)l)rel)ftrom toirb bagegen nadj ben äufleren ~eilen ber @ltabt geleitet, bort 
burd) ~ransformatoren auf Wiebetfvannung itansformiett unb fo in unueränberter 6tromart 
benu~t. 

S'm 3al)te 1910 betfotgten bie beiben Sh:afitoetle 26 Unietftationen mit 6ttom. :Ilie .8a~I 
ber angefdjloffenen 2amven 3u 16 'Rotmalfer3en bettug über fed)s IDlillionen bei 75000 2lb· 
nel)metn, unb bie 3u f.Veifenben IDlotoren l]atten 0ufammengetedjnet bie .\)öl)e bon 205373 PS 
eneidjt. 

:Ilie 2lusbe~nung bet ~eitungsne~e ift natütlid) in ben gro}3en Stäbten toie Wetu ll)orf, 
(tl)icago, jß~ilabe{Vl]ia, 58ofton ufto. gan3 getoaltig unb übetfteigt an 2änge gan0 et~eblid) 
bie in :Ileutfd)lanb boqufinbenben. ~s ltlütbe uus inbeffen 0u roeit fül)ten, nod) näl)er auf 
biefe 2lnlage ein3ugel)en, unb wit wollen bal}et I)ietmit biefen mfd)nitt befdjlieflen. 6Väter 
wetben wit bann nod) bei bet 58e~anblung gro}3et Shaftiibetttagungsanlagen @elegenl]eit 
~oben, anbete amerifanifdje 58etl)ältniffe fennen 0u lernen (ugl. 6. 297). 



~ie <fldtromototen unb t"bte ~ntuenbung. 
>Bon jßritJatbo3ent ~t.•3n!J. !!l. !Btülfmauu. 

®leicl)fttommotoren. 6. 256. 

~e cl)f elftrom motote n. 
~et 61:Jnd)tonmotot. - ~er m:fi:Jnd)tonmotor. - llin~~afenmotot. 6. 276. 

~ie elefttifcl)e Shaftübetttagung. 
Shaftübetttagung ilauffen·~tanffutt a. IDl. - serafttuede am \niagatafall. - Uppenbornftafttuetf. -

serafUuede in 6panien. 6. 292. 

<Bleid)ftfommotoTen. 
Sn bem \!lbfdjnit~ über ®leidjftrommafdjinen l)at ber 2efer bie (futftel)ung bet eleftrifdjen 

(fuergie aus medjanifdjer fennen gelernt. ~abei mußte bem llrnfer ein beftimmtct! ~rel)
moment erteilt tuerben, um eine 6pannung unb bamit 6trom l)ertJoqurufen, ba nadj bem 
®efe~ tlon ber Gi:rl)altung ber (fuergie ber llrnfer ficq mit einem gleidjen ~rel)moment bet 
58etuegung 5u tuiberfe~en fucqt. ~ir fönnen nun fcqon ol)ne 6djtuierigfeiten erfennen, baß, 
tuenn tuit ber IDlafcqine alS ID«Jtor 6trom gleicqer ffiicqtung 5Ufül)ren, b~ fidj entgegenfe~enbe 
~rel)moment übertuiegen muß, b.l). bie IDlafcqine bei gleicqer 6tromricqtung unb umgefel)rter 
58etuegungßridjtung imftanbe fein muß, mecqanifcqe @nergie ab0ugeben. 

~ir erfennen, baß tuegen ber in ben IDlotoren ausgenu~ten ~irfung bon ijelb auf 
6trom fein grunbfä~lidjer Unterfcqieb 5tvifcqen ~t)namo unb IDrotor beftel)t. 9lel)men tuit 
5· 58. ben ijall an, baß einige IDlotoren parallel auf eine große stranßmiffion arbeiten, fo fann 
burcq berfdjiebene, im 58etrieb gegebene 58elafiungen ber ijall eintreten, baß einem IDrotor 
(fuergie burdj bie ~eile 3Ugefül)rt tuirb, b. l). baf3 er alS ®enerator auf b~ 9le~ 3urüd• 
arbeitet. Sm nädjften llrugenblid jebodj l)at bie ~eile an ®efdjtuinbigfeit berloren unb ent• 
nimmt nun roieber ber alS ID«ltor Iaufenben IDlafcqine medjanifdje Gi:nergie. ~er 2efer famt 
ficq biefen ~organg am leicqteften an bem 58ilbe 3tueier gefuppelten 2ofomotiben beranfdjau• 
lidjen. .8unädjfi müffen beibe mit gieidjer ®efdjtuinbigfeit laufen, ba fie steile eines .8uge5 
finb, bagegen ift nocq nicqt erfidjtlidj, tueidjer bon beibensteilen antreibenber ober ®enerator 
unb tueldjer getriebener ober IDlotor ift. ~QbU ift es erfotbetlidj, bie 58efdjleunigungßbrüde 0u 
fennen; finb biefe gleidj, unb finb bie IDlafdjinen gieidjer 58auart, fo nimmt igre ®ejdjioinbig .. 
feit mit gleidjer58elaftung gleicqmäflig ab, unb beibe tuerbenllrntreiber ober®eneratoren bleiben. 
~erringen nun einer ber ijül)rer bie ~tr4Jf0ufu~r, fo tuitb baburdj bie 58efdjleunigung feiner 
IDlafcqine oerminbert, 0. 58. fo lange, bis fie gerabe nocq 0urllrufbringung ber eigenen ~eqögerung 
ausreidjt, b. l). bie IDlafcqine roirb leer mitlaufen. 6tellt ber ijül)rer ben ~ampf gan~ ab ober gibt 
er fogar @egenbampf, fo mufl feine IDlafdjine bon ber anbem ge0ogen tuerben, fie ifi mit anbem 
~orten bom @enerator 0um IDlotor (getriebener steil) getuotben. @enau b~ ®Ieidje liegt 
bei bem Gi:Ieftromotor unb bem @eneratot bot. ~~ in unferm 58eifpiel 58efdjleunigungsbrud 
tuar, ift gier 6pannung. ~aben tuit 0tuei gleidje IDlafcqinen in l.ßaraiieifcqaitung auf gieidje 
6pannung erregt, fo fließt 0tvifdjen ignen fein 6trom, beibe fönnen aber alS ®eneratoren nadj 
außen 6trom in bas 91e~ abgeben. ~erminbem tuit nun ben 58efdjleunigungi3brud einer IDla• 
fdjine, b.l). tiertingern tuit iljre 6pannung, fo tuirb fie fidj ber 6tromlieferung mel)r unb mel)r 
ent0ie'f)en, biS i'f)re eieftromotorifdje straft fo tueit l)erabgefe~t ift, baß fie gieicq ber 91e~fpannung 
ift. Sn biefem llrugenblid ifi ber 6ttom in il)rem llrnfer gieid) 91ull, ba ~rud unb ®egenbrud 
ficq bas @leidjgetuidjt l)alten, unb es tJoil0iel)t fidj ber Übetgang bom @enerator 5um Wlotot. 
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Sdjwädjen wir bie megung nodj fo weiter, fo 1t1irb nun ber Qlegenbrud fleiner alß bie auf~ 
gebrüdte evannung, unb er muj3 fidj burdj einen entfvredjenben lllnferftrom, ber einen ber 
~ifferena gleidjen SVannungßabfall im lllnfer ~ertJorruft, lVieber auf bie We!}fVannung er
gän0en. ~ir entne~men biefem jBeifViel gleidjaeitig, auf 1t1eldje ~eife ber lllnfetftrom in einem 
im jBetrieb befinblidjen lllnfer auftaube rommt. m!ä~renb fidj bei bem @enerator bie elefuo,; 
motorifd)e Shaft aus ber Sflemmenfvannung unb bem svannungßabfall im lllnfer aufammen
fe!}t, wirb beim IDlotor ber aufgebrücften Sflemmenf!:Jannung burdj bie Summe aus @egen
EMK unb 6Vannungßabfall im lllnfer baß @leidjgetlJidjt ge~alten. m!ir er~alten alfo bei 
einem mit einem ®enerator 3Ufammen arbeitenben IDlotor bie ®leidjung: 

Eg - i Wa = K = Ern + i Wa , 

worin Eg bie eleftromotorifd)e srtaft bes @eneratorß, Ern bie bes IDlotors unb i unb wa bie 
alß gleidj angenommenen ®röj3en beß 6tromeß unb ber m!iberftänbe bebeuten. 

~enben 1t1ir uns nun bem normalen jBetriebsfall au, baj3 ein Webenfdjluj3motor, ber an 
eine ronftante Sflemmenfvannung tJon beifVielßlt1eife 110 )Solt angefdjloflen ift, in jBetrieb ge
fe~t werben foll. Wadj obiger ~Sleidjung muj3 ftetß ber aufgebrücften SVannung burdJ eleftro
motorifdje ~raft unb S!:Jannungsabfall baß ®leidjgell1idjt ge~alten tlJerben. m!ir werben ba
qer aunädjft bie megerlt1idlung mit möglidjft ftarfem Strom tJerforgen, b. ~- o~ne arte ~orfdjait
IViberftänbe an bie S!:Jannung tJon 110 )Solt legen, ba bie eleftromotorifdje Sfraft eine l5-unftion 
ber Sfraftlinienaa~l ober bes megerftromes ift. Wun ift fie audj eine l5-unftion ber ;tourenaaf)l, 
bie im erften lllugenblid Wull ift, unb wollten 1t1ir ben 2rnfer audj bireft an bie svannung von 
110 )Solt legen, fo 1t1ürbe nad) bem :Oqmfdjen ®efe!} ber lllnferftrom, ba ber lllnferlt1iberftanb 
Hein ift, ~erte anne~men, bie eine jSefdjäbigung ber m!idlung, minbeftenB aber ein lllbfdjmelaen 
ber 6idjerung (tJgl. S. 227f.) ober ein llluslöfen bes automatifdjen lllwfdjalters (tJgL S. 239f.) 
3ur ~olge ~aben Würben. 

Um beibeß au tJermeiben, müffen 1t1ir ben lllnferlt1iberftanb oorüberge~enb burdj ben llln· 
laffer auf einen ~ert vergrößern, ber bei 6tillftanb eine bie 3Uläffige Stromftärfe bei 'l)auer
laft nur um ein @eringeß überfdjreitenbe 6tromftärfe nadj bem ü(Jmfdjen ®efe!} 0uläj3t. Sn
folge ber ~irfung tJon l5-elb unb lllnferftrom wirb fiel) ber lllnfer anfangen au bre~en, unb nun 
fann fidj infolge ber j8elt1egung ber 2eiter im ~elb eine eleftromotorifdje Sfraft entlt1ideln, 
bie ben lllnferftrom fleiner unb fleiner werben läj3t. ~ie jSefdjleunigung ~ält fo lange an, biS 
bie ®leid)qeit tJon ~rud unb ®egenbrucf wieber~ergeftellt ift unter ber jBerüdfid)tigung, baj3 
je~t ber lllnferlt1iberftanb burdj ben tJorgefdjaiteten lllnlaffer tJergröj3ert ift. Sft ber Strom ge
funfen, fo fönnen wir ben D~mfdjen SVannungßabfall im lllnferftromfreis oerfleinem, o~ne 
bafl babei ber auläffige lllnlaufftrom überfdjritten tlJirb. ~er ~ö~ere <5trom bebingt eine weitere 
jBefdjleunigung, bie aur ~rl)ö~ung ber eleftromotorifd)en Sfraft bient unb fo fort, biS bie ®e
fdjll1inbigfeit fo groj3 getlJorben ift, baf3 bie eleftromotorifdje Shaft unb ber svannungsabfall 
im lllnfer allein o~ne )8orfd)altlt1iberfianb ber aufgebrüdten <5Vannung baß @leidjgelt1idjt ~ält. 
~er IDlotor ift bann angelaffen, fein lllnfer liegt ol)ne oerluftbringenbe )8orfdjaltlt1iberftänbe 
an ber evannung bon 110 )Solt Unb fann 3Ur l}lrbeitsleiffung ~erangeaogen lt1erben. 

'l)urdj biefen lllnlaj3oorgang ift bem 2efer audj bie ~rfdjeinung flar geworben, 1t1es~alb 
in einem lllnfer bei 2auf tro!} fonfianter aufgebrüdter <e>vannung tJerfdjiebene Stromftärfen 
fliej3en fönnen, mit anbern m!orten, 1t1es~alb ein IDlotor o~ne ~tnberung tJon auj3en jebe iqm 
abgeforberte 2eiftung felbfttätig übernimmt. ~r ~at nämlidj erfannt, baf3 allein aur ~qeugung 
einer beftimmten ®efdjtlJinbigfeit ber gröj3te ;teil ber svannung eraeugt wirb, 1t1äl)renb ein 
fleiner ffieft aur lllufbringung bes 2{nferftrome5 bient. m!irb alfo ein IDlotor belafiet, b. ~- wirb 
i~m ein er~öqtes ~re~moment abgeforbert, fo läj3t naturgemäf3 feine ®efdjll1inbigfeit nadj, 
unb bamit er'(Jö~t fidj fein lllnferftrom unb feine ,8ugfraft felbfttätig. ~ie )Seqögerung bes lllnfet:S 
tlJirb folange bauern, biS fidj baß geforberte unb bas oom motor entlt1idelte ~re~moment baß 
®leidJgell1id)t ~alten. 

Q:l)arafteriftifdj für bie brei 6d)altungßarten ber 9Rotoren, bie ebenfo 1t1ie bie ®eneratoren in 
S)auvtftrom, Webenfdjlufi unb Q:omvounbfdjaltung in lllntlJenbung fommen, ift nun bie )Seränbe
rung ber ;tourenaal)l bei oerfd)iebenen jSelaftungen ber oerfdjiebenen ;tt)!:Jen. SDaß ~re~moment 
ift, wie bem 2efer aus früqerem befannt (tJgl. <5. 58), baß ~robuft aus lllnferftrom unb ~elb. jBei 
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einem 9lebenfdjlujimotor liegt nun bie %elbtvicflung bireft ober über einem 9lebenfd)lußregulator 
(f. 2lbb. 359) an ber tJom 9le~ gelieferten .):lraltifd) fonftanten 6.):lannung, ift mitl)in ebenfall5 
.):lraftifd) fonftant. ~ie ßugfraft tvirb bemnad) .):lro.):lortional bem Wnferftrom tvad)fen, eine 
Überlaftung bes IDlotors mürbe uns feinen tvefentlid)en ßutvad)s an ßugfraf(Iiefern. ~sl)alli 
werben bie 9lebenfd)lußmotoren für ~raftion55tvede unb für Sjebe3euge nur feiten angetvanbt. 

0lJre ft>eöififd)e ®genfd)aft ift bie geringe ~ariation ber Umbrel)ung5gefd)tvinbigfeit bei 
oeränbedidjer 2aft. ~ie oben ertviil)nt fe~t fiel) bie Sflemmen• 
ft>annung au5 eleftromotorifdjer Sftaft unb 6.):lannungsabfaU im 
Wnfer öUfammen, tvobei bie eleftromotorifd)e Sfraft eine %unftion 
ber ~ouren3al)I unb bes %elbes . ift. )Bleibt nun bas frelb fonftant 
tvie in bem tJodiegenben fraU unb änbert fiel) ber 6.):lannungs· 
abfall im Wnfer, ber alS ~erluft ftets flein gel)alten tvirb, fo 
änbert fid) bie ~ouren3al)I nur wenig, ba fie burd) il)re ~eränbe· 
rung nur bie ffeine @l.):lannungsiinberung im Wnfer all53ugleid)en 
l)at. frür alle ßtvede, in benen es auf im tvefentlid)en gieid)· 
bleibenbe @efd)tvinbigfeit aud) bei tJölliger Q:ntlaftung anfommt, 

359. @idjema eines lnelien• tvie 3- )B. beim Wntrieb I:Jon ~ed3eugmafd)inen, ~ebftül)Ien unb 
jdjluiimotors. bgl. tvirb ber \Jlebenfd)Iußmotor tvegen feiner gleid)bieibenben 

@efd)tvinbigfeit in Wntvenbung fommen. 
9leben ber faft fonftanten ~ouren3al)I befi~t er ferner eine öfonomifd)e !Regulietfäl)igfeit. 

Sjaben tvir bei bem \Jlebenfd)Iujigenerator bemetft, tvie burd) frelbreguiierung bei fonftanter 
~ouren5al)I bie 6t.Jannung rationell reguliert tverben fonnte, fo ift un5 in bem i}elbreguiator 
bes 9lebenfd)Iujimotors ein IDlittei an bie Sjanb gegeben, bei fonftanter 6pannung bie ~ouren• 
5al)I 3u tJeränbern. Q:rl)öl)en tvir hen ~iberftanb bes frelhregulators, fo fd)tväd)en tvir bamit 
hen Q:rregerftrom unb bus frelb, infoigebeffen muß bei gleid)bieibenber abgegebener 2eiftung 
bie ~ouren3al)I fteigen, um bas ~robuft au5 frelb unb ~ouren5al)I tvieber auf ben gleid)en 

n )(tr' •• 

Em ung 
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mlert 3u bringen, ber bem ftärferen frelbe entft.Jrad). Um· 
gefel)rt fönnen tvir burd) frelbtJerftärfung eine ~ouren• 
tJerminberung au5 gleid)en @rünben l)eri:Jorbringen. 

0n vielen frällen tvirb eine Umfteuerbatleit, b. 1}. 
Umfel)r ber ~rel)rid)tung bedangt. ~ir l)aben nun 
bemerft, baß beim Übergang tJom @enerator 5um IDlotor 
bei gleid)er Q3eroegungsrid)tung ber 6trom feine !Rief)• 
tung umlel)rte. ~enben tvir bal)er nod)malli ben Wnfer
ftrom, fo tvirb bie IDlafd)ine IDlotor bleiben, aber mit 
entgegengefeilter ~rel)rid)tung arbeiten. ~en · gleid)en 
Q:rfolg l)ätten tvir burd) Umfel)rung bes Q:rregerftrome5 
eqielen fönnen, bod) tvirb bie5 IDlittel wegen ber beim 
Umfd)alten bes frelbes untJermeiblid)en Üffnungsfunfen 
unb bes nottvenbigen %elbtued)feiS burd) mun nid)t an· 
getvanbt. 0n tJielen %äUen werben für umfteuerbare 
IDlotoren ~enbeanlaffer ober !RetJerfierfd)alter an• 
georbnet, bie in einem 6d)altl}ebel bie beiben Wnlaffer 
unb ben %elbreguiator für beibe ~rel}rid)tungen ent• 360. jillenbeanlajjet. 
l)alten. ~as @ld)altungsfd)ema eines fold)en Wt.Jt.Jarates 

ift in 2lbb. 360 tviebergegeben. ~ie einge3eid)neten ~feile beuten bie 6tromrid)tung in ben 
ein0einen ~eilen b3tv. bie Q3etvegungsricf)tung an. ~ie awge3ogene @>teUung bes 6d)altl}ebeiS 
ift eine 2InlajifteUung für 2inf5lauf, bie geftrid)elte eine )BetrieMfteUung für ffied)tslauf mit 
erl)öl)ter ~ouren0al)l, ba ber 9lebenfd)lujiregulator tJollftänbig in ben &rregerfrei5 eingefd)altet ift. 

3m @egenfat\öUm \Jlebenfd)lußmotor tviid)ft bus ~rel)moment bes Sjauptfd)luflmotors 
mit 3unel)menbem Wnferftrom mel}r alS prot.Jortional. Wud) für biefen imotor gilt ber 6atl, 
baß bus ~rel)moment bas ~obuft au5 Wnlerftrom unb %elb ift. Sjier ift jebod) bus %eib, ba 
es tJon bem Wnferftrom l)ertJorgerufen tvirb, entfpred)enb ber IDlagnetifierungsfurtJe bes IDlotors, 
annäl)ernb .):lroportional bem Wnferftrom, mitl}in tvirb bie ßugfraft annäl)emb mit bem Quabrat 
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bes ~nfetftromes road)fen. jillä~renb beim Webenfd)luf3motor eine (\h~ö~ung bes ~nletftromes 
auf ba5 '!>oppelte nur eine hoppelte ßugfraft lieferte, gibt ber S)auptftrommotor bei boppeltem 
~nferftrom bie llierfad)e ßugfraft. ~n fönnen lt.lir aber nid)t erroarten, baf3 ber motor uns 
biefe berbielfältigte ßugltaft bei gleid)bleibenber ®efd)roinbigfeit liefert, benn bie .s:leiftung, 
bie fid) aus ßugfraft · unb ®efd)roinbigfeit 3Ufammenfe~t, roäd)ft bei fonftanter Sl'lemmen~ 
fpannung ~öd)ftens proportional mit bem ~nferftrom, unb in ber :tat wirb burd) ben er~ö~ten 
~nferftrom aud) ba5 ~elb berftärlt, ba es burd) i~n ~eruorgerufen wirb. :Damit wirb im motor 
nid)t nur ber Q3etrag bes 6pannungsabfalles im ~nfer uergröf3ert, b. ~- ber für bie eleftromo• 
torifd)e Sl'raft übrigbleibenbe :teil b~r Sl'lemmenf.).lannung llerfleinert, fonbern aud) in bem 
bie eleftromotorifd)e Sl'raft barftellenb~n l.ßrobuft: ~elb mal ®efd)roinbigfeit bus ~elb ber· 
gröf;ert, fo baf; ber Wlotor nur nod) mit geringer ®efd)roinbigfeit laufen fann. ~nbrerfeits 
wirb bei Q:ntlafiung ber motor in folge ~elbfd)roäd)ung feine :touren3a~l foroeit fieigern, baf; eine 
58efd)äbigung bes ~nters burd) mecf)anifd)e Q3eanf.).lrud)ung burd) ~lie~fräfte 3u befürd)ten ift. 

@erabe bie ftarfe ~eränberlid)leit ber :toureß3a~l bei ~eränberung bes 'Ilre~momentes 
macf)t ben S)auptftrommotor für ~a~r· unb S)ebe3euge befonbers braud)bar. Wef)men mir alS 
58eifpiel einen Sl'ranbetrieb an, fo foll 0unäd)ft ber leere ßugf)aden fd)nerr gefenft werben fönnen, 
tuas beim S)auptfirommotor, ber in biefem ~arr nur burd) bas ®etriebe bes jillinbroertes belaftet 
ift, of)ne weiteres möglid). 6oll nun ber Sl'ran eine .s:laft geben, fo ift ein fd)nelles ~n0ief)en 
ober aud) S)eben ber .s:laft nid)t erroünfd)t, . ba fonfi in folge ber grof3en 0u übertragenbe n 58e• 
fd)leunigung bie 6eile 0erreif3en mürben. ~ud) f)ier erfüllt 
ber S)auptftrommotor bie geftellte 5Bebingung, ba er belaftet 
nur nod) mit geringer ®efd)roinbigfeit arbeitet. 

:Die Umfteuerung tuirb ebenfo wie beim Webenfd)luf;· 
motor burd) Umfd)altung bes~nferftromes erreid)t, wogegen 
bie ®efd)tuinbigfeitsregulierung meift burd) erf)ö~te ober ber· 
minberte 6pannung5broffelung ber bem motor aufgebrüdten 
6.).lannung burd) ~orfd)altroiberftänbe im S)au.).ltftrom betuerf· 
ftelligt wirb. Sn ein0elnen ~ällen tuirb biefe jilliberftanbs· 
änberung burd) 6erien• ober l.ßarallelfd)altung ber ein0elnen 
~elbfpulen betuidt. 361. 6d)ema eine!! Q:ompounb· 

~ür beftimmte ßtuede fommt fcf)Iief3Iid) IJ:o mpounbfd)al· motors . 
tung, nacf) ~b. 361, in ~nroenbung, bie enttueber bei 5Be· 
laftung ben :tourenabfall bes motors berftärft, baburd) baf3 eine f)au.).ltftromburd)floffene 
~idlung bie ~elbtuidlung unterftü~t, b. ~- bas ~elb berftärft unb bamit bann aud) bie ßug• 
fraft bes Wlotors er~ö~t, tuie bas bei ~al3en0ugmajd)inen unb 6d)roungrabumformern für 
~örbermafd)inen erroünfd)t ift, ober aud) nod) ben geringen :tourenabfal bes reinen Weben· 
fd)luf3motors baburd) ausgleid)t, baf; bie S)auptftromroidlung ber eigentlid)en ~elbroidlung 
entgegenarbeitet unb fo bei Q3elaftung ba5 ~elb foroeit fd)roäd)t, baf; aud) bann bie ;touren• 
öQ~l fonftant bleibt. 9lud) eine !Steigerung ber ®efd)roinbigteit bei 58elaftung läf3t fid) auf 
biefem ~ege baburd) erreid)en, baf; man bie ~elbfd)roäd)ung nod) tueiter wie bis 0ur ~ufred)t· 
er1)altung fonftanter :touren0a1)l erqöf)t. :Derartige motoren fommen aber nur in feltenen 
~Uen in ~nlt.lenbung unb erforbern eine genaue Q3ered)nung, ba fonft ber ~all eintreten 
fann, baf; bei einer beftimmten 5Belaftung of)ne äuf3ere 'llnberungen bie ~elbfd)roäd)ung me1)r 
unb mef)r 0unimmt, ber motor alfo fd)neller unb fd)neller läuft unb feine :touren0af)l biS 
0ur ®efäf)rbung ber ~idlung burd) @Strom unb med)anifd)e 58eanfprud)ung fteigert. 

~äf)renb bie 6d)altungsarten ber motoren bie gleid)en tuie bie ber @eneratoren finb, 
ift if)re Sl'onfiruftion in tuefentlid)en l.ßunften oerfd)ieben. Sn ben weitaus meiften ~ällen 
wirb es fid) um @eneratoren größerer unb größter .s:leiftung f)anbeln, tuäf)renb motoren gerabe 
in Ueineren ~~.)Jen 0ur ~nroenbung gelangen. :Der .s:lefer wirb bie Wotroenbigfeit biefer ®ru.).l• 
.).lierung leicf)t erfennen fönnen, wenn er fid) bergegenroärtigt, baf; bie Q:leftri0ität alS fold)e 
feine Sl'raftquelle, fonbern eine Q:nergieübertragung barftellt. Q:benfo wie bei einem 0entralen 
.shaftmafd)inenantrieb einer ~abrif bie Sl'raft 0unäd)ft burd) eine ftarfe 6eilfd)eiben• ober 
,Saf)nrabtransmiffion auf bie ~elle übertragen unb bon bort burd) 0af)lreid)e fd)male lniemen 
Jtnb 6d)nudäufe abgenommen .wirb, wirb in ber eleltrifd)en Übertragung bie Q:nergie mit 

17* 
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.\)ilfe eines ober mef)rerer @eneratoren groj3er .2eiftung bem 91e~ 3ugefüf)rt unb biefem burd; 
aaf)lreid)e Wlotoren fleiner .2eiftung entnommen. 

6d)on auS bem Unterfd)ieb ber .2eiftung erflärt Jid) ein Unterfd)ieb ber stonftruftion. 
m5äf)renb ber @enerator mit befonbers ausgearbeitetem ~unbamentral)men auSgefüf)rt ltlirb~ 
fef)lt ein fold)er bei ben meiften Wlotoren. 6ie werben berart mit ~üj3en ausgerüftet, baj3 fie 

o'f)ne müdfid)t auf $la~bebarf möglid)ft ol)ne ffiüd~ 
fid)t auf if)re .2age überall ba 0ur Wuffiellung ge~ 
langen fönnen, wo fie für bie angetriebene 9Jlafd)ine 
am wenigften im m5ege finb. Um bie gebrängte 
58auart nod) weiter auS0ubilben, ift man in bert 
le~ten Saf)ren von ber Wnorbnung befonberer .2ager~ 
böde abgegangen unb fü'f)rt bie Wlotoren mit .2ager• 
fd)ilbem ·auS. Sf)r @e'f)äufe, in bem bie 9Jlagnetpole, 
wie in Wbb. 362 0u erfennen ift, augegolfen ober 
mittelS 6d)rauben befeftigt finb, wirb äuj3erlid) runb 
unb o'f)ne stauten gef)alten, fo baj3 fid) bie abgebref)ten 
.2agerfd)ilber, in benen ffiingfd)miedager ober stugel
lager 0entrifd) befeftigt finb, ·in eine eingebrel)te Vhtt 

362. Ql!eidjfttommotor be~ @:ladjjen• einfügen. Sn bem auf ber stolleHotfeite befinblid)en 
ltletfeß, ~iebetfebli~, offene :tt)pe. 6d)ilb ift bie 58ürftenbrüde untergebrad)t. muf bieje 

Wrt erreid)t man eine billige ~abrifation, ba ber 
9Jlotor nur aus wenigen Q:in0elteilen, bem @e'f)äufe, bem Wnfer mit m5elle, ben beiben 2ager• 
fd)ilbern unb ber ffiiemenjd)eibe beftef)t. 

man 'f)at ferner bie 9Jlöglid)feit, bem 9Jlotor berfelben :tt)Ve ben l:Jerfd)tebenen mnforbe• 
rungen, bie an i'f)n geftellt werben, an0uvaffen. Sn ber Wbb. 362 bargeftellten offenen :tt)Ve 
fann er nur in trodenen, ftaubfreien, nid)t allgemein 0ugänglid)en )Räumen lßerwenbung finben. 
6oll feine mufftellung bagegen an e!Vonierter 6telle ftattfinben, fo müffen alle rotierenben 
:teile forgfältig gegen 0ufällige 58erü'f)rung gefd)ü~t werben. Q:s werben bann in bie Öffnung 
ber beiben Bagerfd)ilber nad) Wbb. 363 ~ra'f)tne~e ober gelod)te 58led)e eingefe~t, lo baj3 auS 

363. @leidjfttommotor beß e>adjjenltletfeß, 
qalbgejd]lojjene :tl)pe. 

364. @leid]~tommotot beß 6ad]jenltletfeß, 
ge!apjelte :tl)pe. 

bem abgefd)Ioffenen 9Jlotor nur nod) bie ffiiemenfd)eibe alS bewegter :teil 'f)ervortritt. ~n 
vielen ~ällen, wie im 9Jlüllereibetrieb, in Sementwerfen unb bgl. muj3 ber stolleftor un~ 
bie )ffiidlung nid)t nur vor 58erü'f)rung, fonbern aud) vor eintretenbem 6taub gefd)ü~t werben. 
~as gefd)ie'f)t baburd), baj3 bie Öffnungen nad) Wbb. 364 in ben .2agerfd)ilbem mit 58led)en 
vollftänbig abgefd)loffen werben, ltlä'f)renb bie 0ur stü'f)lung erforbedid)e .2uft bem Wlotor 
burd) .2eitungen VOll fiaubfreien )Räumen auS &ugefü'f)rt wirb. 9Jlan gelangt fo 3U ber eigent• 
IiefJen stavfeltt)Ve, bei ber ber 9Jlotor bem Warnen entfvred)enb mit WuSna'f)me ber ffiiemen .. 
fd)eibe vollftänbig in einer bid)ten stavfei eingefd)Ioffen ift. 
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:t>ie allgemeine 58raud)badeit bes <Reftromotors l)at es nun mit fiel) gebrad)t, baß ber 
S'ronfument toeitergef)enbe Wnforberungen an ben Wlotor ftellte. Q:r follte auf ber Bauffawe 
be5 lffierftftans lffiinb unb lffietter 
trowen, er foUte im 58ergwerf bei 
lruaffereinbrüd)en bie l,ßumlJe o~ne 
Unterbred)ung weiter bebienen 
unb er burfte oor Ort burd) etwa 
am S'rolleftor auftretenbe %unten 
feine 6d)Iagtoettergefaf)r f)eroor· 
rufen. mue bie[e ~ufgaben finb 
burd) 6t.Je~ialfonftruftionen f)eute 
al5 gut gelöft ~u betrad)ten. 

W5 Shanmotoren fommen 
ftet5 ~aut.Jtffrommotoren mit ftar· 
fern, nad) außen oollfommen ab· 
gefd)loffenem @ef)äufe in Wnwen• 
bung, tuie einen [old)en bes 6ad)• 
fentoerfes mbb. 365 5eigt. Wn 
!Stelle ber ffiiemenfd)eibe tritt f)ier 
ein ßaf)nrab ober eine 6d)nede, 
ba meift toegen be5 großen Straft· 
bebarf5 bie für ben Wlotor gün• 
ftige @e[d)toinbigfeit ftarf nadJ 
unten überfe~t werben muß. 

%ür 58ergtoerfe tuirb in gut 365. Shanmotot be:3 ead)jenroetfeß 
betuetterten \ßumlJenfammern, bie 
al5 fd)lagtoetterjid)er an~ufef)en finb, meift ein oentiliert gefalJ[elter ffiCotor aufgeftellt. Q:r be· 
fi~t, tuie ber in mbb. 364 bargeftente, ab[d)Iießenbe 58led)e mit Offnungen unb einen mit bem 
Wnfer oerbunbenen 58enti· 
lator, ber eine burd) bie 
Sfapjeltt)pebebingte ftürfere 
Stül)Iung f)eruorruft. ' Um 
'oen im 58ergtoert unoer· 
meiblid)en !Staub, 5umal 
ben gefäf)rlid)en Stof)len• 
ftaub oon Stolleftor unb 
lffiidlung fern~uf)alten, tuer• 
ben ilor ben Offnungen 
fold)er Wlotoren 2uftfilter 
nad) Wbb. 366 angeorbnet, 
bie aus ge[lJannten %iltet• 
tud)fläd)en beftel)en, burd) 
bie bie 2uft f)inburd) ge· 
faugt unb babei burd) bie 
engen m1afd)en unb bie auf· 
liegenbe toollige 6d)id)t 
oon !Staub befreit tuirb. 

6d)ließlid) wirb überall 
ba, tuo 6d)lagwettergefal)r 366. lßentifiert gelalJjelter illlotor füt l8etgtoetle 
beftel)t, oon ber 58ergbe· (Q:gr. IDSeufte & Dberbed). 
{jörbe ein oollfommen 
fd)lagtoetterfid)erer Wlotor oerlangt. :t>urd) %unten am Stolleftor ober burd) eine geloderte 
unb besl)alb ftart erl)i~te 58erbinbung in ber ßuleitung entftef)t Ieid)t Q:nt&ünbung5gefaf)r. 
Q:5 ift nun bafür ~u forgen, baß ber Wlotor bie 0ur Stüf)Iung erforberlid)e 2uft jugefüf)rt befommt, 
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o~ne baß im WCotorinnem entfte~enbe ßünbungen fid) nad) außen fortfe~en fönnen. ~ 
$rin0ij:> be5 $Iattenfd)u~e5, .ben fold)e WCotoren er~alten, beru~t auf bem befannten $rin0ij:> 
ber im 58ergtverf ~äufig bertvanbten 6id)er~eitslamj:>en. ~5 tvirb, tvie Wbb. 367 0eigt, burd) 
fd)male Öffnungen ber 0uftrömenben, ent0ünblid)e @afe entf)altenben ~uft beim ~ntritt unb 
2fu5tritt eine erljöf)te ®efd)tuinbigfeit gegeben, fo baß ba5 ~ortfcf)reiten ber ~t0ünbun~ 
temj:>eratur tveniger fdjneii erfolgen fann aß bas ~orlfcf)reiten ber .s:!uft. WCit anbern m3orten 
tverben bie im WCotorinnern ent0ünbten ®afe an ben metallifd)en ~Iäd)en be5 $Iattenfd)u~s 
berart abgefüf)It, baß bie ~lamme bot mustritt aus bem @ef)äufe geiöfd)t ift. 

m3enben tvit un5 nun ber IHntvenbung ber @Ieid)ftrommotoren 0u, fo fönnen tuir if)re 
}ßertvenbung aß @ruppenantriebe ober aß ~in0 elantriebe unterfd)eiben. ~ür @rupj:Jen· 
antrieb, bei bem ein WCotor größerer 2eiftung eine 1Hn0a~I m3erf0eugmafd)inen ober bgl. an• 
treibt, fommen bie gleid)en ffiegeln tvie bei :transmiffion5antrieb in 58etrad)t. ~er WCotor 
arbeitet mitteß ffiiemen ober ßaf)nrabübertragung auf eine :tran5miffion, auf ber für jebe 
angetriebene m3erf0eugmafd)ine eine IHrbeits• unb eine 2eerfcf)eibe aufgebrad)t ift. 1)urcf) 
geeignete m3al)I ber @ruj:>j:>en läßt fid) ein äf)eblicf)e5 :teil bon 2eedaufarbeit erfj:>aren, inbem 
einoelne @ruppenantriebe oeittveife gano ftiUgefe~t tverben fönnen, tvä~renb in anbern burcf) 

gerneinfame 58elaftung be5 9Rotot5 
ber m3irfung5grab ber Shajtüber• 
tragung gefteigert tvirb. 

~n bielen ~ällen ift aber gerabe 
bie WCöglicf)feit bes ~n0elantriebes 
tJon großem }ßorteii unb otvar 
grunb[ä~Iid) immer bann, tvenn 
fuqe 2frbeit5abfd)nitte für bie an• 
getriebene WCajd)ine in ~rage fom• 
men ober tvenn bie angetriebene 
WCajd)ine für jid) eine inbibibuene 
@ejcf)tvinbigfeitsregelung etforbert. 
WCan ~at bei ~n0elantrieben außer• 
bem nocf) ben }ßorteil, baß jeher 
ffiiemen unb jebe :transmiflion fort• 

367. @idjema eines jdjfagtvetterjidjeten motors mit fällt, fo baf> bie m3etfftatt l)eflet 
\ßfattenjdjutJ. unb betrieMjid)eret tuirb unb ber 

ffiaum meift beffet au5genu~t tvet• 
ben fann. '!Iet ~n0elantrieb fann nun ber WCafd)ine gan0 inbioibuell angepaßt tverben. 
m:t> unb 0u fommt nod) ffiiemenantrieb in 2fntvenbung, bod) gel)t man mel)r unb mef)r ba0u 
über ben WCotor fonftruftib mit bex angetriebenen Wlafd)ine 0u oerfcf)mei0en. ~m folgenben 
foii nun bie mannigfad)e IHntven~ung, bie ber ®dtromotor gefunben ~at, an ein0einen 58ei· 
fpielen aus berfcf)iebenen @ebie~n ge0eigt tverben. 

~n Wbb. 368 ift ber IHntrieb einet ßtvilli ng5ro ta tio n5 mafd)i ne für 58ucf)· unb ßeitungß.. 
brud tviebergegeben. m3ä~renb früf)er bie IHuffteUung fold)er '!lruder,prefjen bon einer Straft• 
quelle abgängig tvar, ift bie5 bei IHntvenbung be5 eleftrifd)en 2fntriebe5 nid)t mel)r ber ~an. 
~ie WCajd)inen fönnen in belidligen ffiäumen aufgeftellt tverben, ba nur bie }ßedegung bet 
ßuleitungsfabei erforberlid) ift. ~n tveiterer }ßorteil biefer IHntriebSart ift if)re @eräujd)lojig• 
feit, tvoburcf) bie @enel)migung 0ur 2fuffteflung aud) in betvol)nten @ebäuben erteilt tverben 
fann. ~n tvefentlid)er }ßorteil ift ferner ber, baß bie ffiegulierföf)igfeit biefe5 IHntriebS um• 
faffenber unb bequemer ift alS bie eines ber frül)er gebräud)Iid)en, benn je nacf) ~ftigfeit bes 
$apieres unb 58efd)affen~eit ber ~arbe muß bie ®efd)tvinbigfeit ber ffiotation5prejfe ein0u· 
ftellen fein, um il)re 2eiftungsfäl)igfeit in jebem ~alle tJoll aus0unu~en. mfben ber er~öl)ten 
ffiegulierfäl)igfeit bietet jid) aber aud) ber }ßorteil, baß bie $reffe bei 58etrieb5ftörungen, ~alten 
bes $apiers ober IHnf)aften einer :'t~pe, bon berfcf)iebenen @:>teilen aus ftillgefe~t tverben fann. 
~s gefd)iel)t bie5 burd) ein mitteß ~rudfnopf betätigte$ ffielaw, ba5 ein erneutes ~njd)alten 
etft bann tvieber geftattet, tvenn her IHnlaffer be5 Wlotor5 in bie IHnfangslage 0urüdgebracf)t 
worben ift. 
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!Son oefonberer \8ebeuhmg ift ber Q;(eftromotor in ber :te~titotancf)e getvorben. Q;s 
ljanbett fiel) bort nm bie meraroeitung tJon feinerem unb feinftem \material auf IDlafd)inen, 
bie nid)t tvie bie menfd)lid)e .sjanb bas @efüljl für Sh:aftauftvanb unb \Rad)gieoigfeit oefi~en. 
Um baljer ein rationelles 6t;Jinnen unb ~eben 0u ermöglid)en, muf3 ber mntrieo feljr emtJfinb· 

lief) gegen jebe ~nberung im \8etrieM0uftanb ber IDlajcf)ine gemad)t tuerben, jo baf3 feine !Set• 
lufte burd) \8etrieMftörungen tvie jJaben• ober Si'ettenbrüd)e entfteljen. \Bei jolcf)en \majd)inen 
liegt es auf ber .sjanb, baf3 nur ber Q;in0elantrieb angetvanbt tuerben fann, unb baf3 biejer jelbft 
tuieber in befonberer ~eife burd)geoilbet fein muf3. ~ie einfad)fte Si'onf!tuftion ift ber Wntrieb 
burd) ffiiemen unter gleid)0eitiger ~ertuenbung einer ffiiementvitJpe. ~urd) bie jJeberung, 
bie in biejer Wnorbnung entgalten ift, tuirb bie ffiiemenübertragung tJon @5töf3enbeim Wnlaffen, 
6tillfe~en, unb oon ber Unregelmäf3igfeit bes \materiales unaoljängig gemad)t fo baf3 _ füt 
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grßbere ~are eine genügenbe @1eid)möj3igfeit bes @langes unb bamit aud) bes $robuftei 
eqielt wirb. ~ür feinere ~are wie 6eibe u. bgl finb nod) befonbere automatifcf)e ffiegufo
toren erforberlid), bie wir ff!öter bei ber j8eff!red)ung ber ~ed)felftrommotoren nä~er fennen 
lernen werben. 

lit~nlid)e ~o~e mnforberungen werben aud) in $af!ierfabtifen an bie mntriebsmafd)inen 
ber eigentfid)en $afjiermafd)inen unb ber übrigen ßubereitungsmafd)inen gefterrt. mefonberi!l 

bie $a1Jiermaid)ine foU gute Q;r3eugtii1fe aus fe~r tJetfd)iebenartigen ~runbf!offen unb in tJer• 
fd)iebener j8efd)affen'f}eit liefern. Q;$ ift bafüt ßUnöd)fi ein ftoj3freie$ longfarne$ mnlaffen bii!J 
3u ber getuünfd)ten @efd)tuinbigfeit, bie tuöf)renb bes j8etriebes unab!jöngig tJon Shaftfd)tuan• 
fungen innerf)aro ber $af!iermafd)ine fonftant bleiben muj3, etforbedid). ~e ~cfe bes !jerge• 
fterrten $afjiers ift nun nid)t aiiein bon ber ®efd)tuinbigfeit ber Wlafd)ine, fonbern aud) tJon 
ber Wlenge unb bem ~afferge!jalt bes 5ugefüf)rten $af!ierftoffes ab!jöngig. ~a beibe @röj3en 
tJor~er jebod) nid)t mit genügenher @enauigfeit ermittelt tuerben fönnen, fterrt fid) meift bie 
%Jtwenbigfeit einer nad)tröglid)en ffiegulierung ber @efd)tuinbigfeit in engen ®ren3en ~eraus. 
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€5oll bie gleidje 9Rafdjine ~apier fe~r tJerfdjiebener '!>ide ~equftellen imftanbe fein, fo muß 
bie ®efdjtvinbigfeit bes mntrieM in tveiten ®ren3en tJeränbedidj fein. Sn mandjen ~ällen tvirb 
bie Q:miebrigung auf ben 3tvan3igften :teil ber ~ödjftgefdjtvinbigfeit geforbert. WS mntrieM· 
mafdjine fommt bei biefen mannigfadjen mnforberungen alS einfadjfte nur ber ®leidjftrom• 
nebenfdjlußmotor in ~rage, ber leidjt floßfrei an3ula)fen ift unb mittelS Webenfd)lußregulator 
mit feinen 6tufen reguliert tuerben fann. ßur groben ®e[djtvinbigfeitsregulierung bienen 
~nttveberaustvedjfelOardRiemenfdjeiben obereine be[onbere 6teuer'ot)namo, bie es geftattet, 
bie bem 9Rotor aufgebrüdte 6j:Jannung in tueiten ®ren3en 3u oeränbern. '!>ie Ie~te ffiegulier· 
met~obe ift infofern tJor3U3ieljen, ba burdj fie ein tJollftänbig gleidjmäßiger Übergang ber ein· 
.3elnen ®efdjtvinbigfeiten ineinanber er3ielt tuirb. ~er Sfraftbebarf betuegt fidj je nadj ber 
-®röße ber 9Rafdjinen 3tuifdjen ca. 9 unb 300 PS. Sn mbb. 369 ift eine foldje il.Rafdjine mittlerer 
2eiftung bargeftent, bie burdj einen Webenfdjlußmotor tJon 55 PS mit befonberer 6teuerbt)namo 
~ngetrieben tvirb. ~ie 9Rafdjine fann im )ßerljältnis 1 : 10 reguliert tuerben. ~er mntrieb ber 
€5teuerbt)namo gefdjieljt ebenfalls elettrifdj unb befteljt au5 einem mit i~r 3u einem Umformer• 
~ggregat vereinigten '!>re~ftrommotor. 

370. ed)leiimajd)ine mit eleftrijd)em 9lntrieb (@arbe, 2a1)me~et & G:o.). 

5ffiie tJoqüglidj fidJ ber Q:Ieftromotor ben mnforberungen, bie an ben mntrieb tJon )Jßetf• 
5eugmafdjinen gefleHt tuerben, an1Jaßt, follen 'Die folgen'oen 'Seif1Jiele 3eigen. ~ür faft alle 
")illerl3eugmafdjinen fommt . nur ber Q:in3elantrieb in ~rage, 'oa fie ~äufig ftillgefe~t tuer'oen 
müf[en un'o tveitgeljenbe ffiegulierung ber ®efdjtuin'oigfeit erfor'oern. '!>en )ßortei! 'oe5 Q:in3el· 
antriebe5 gera'oe in 'oie[em ~aU tuirb 'Der 2efer Ieidjt erfennen, tuenn er eine größere '!>rel)erei 
mit :transmiifion5antrieb, mit if)ren un0äl)ligen mrbeits·, 2eer• un'o 6tufenfdjeiben un'o 'Dem 
-®etuirr l:Jon :treibriemen mit einer mntage tJergleidjt, in 'Der jebe 'Sanf il)ren eigenen einge· 
bauten Q:Ieftromotor befi~t. '!>ie ffiaum• un'o Sfrafterfparnis tuirb in foldjen mntagen fe~r tuefent• 
Iid). mber nidjt nur eine Q;rf.).Jarnis läßt fidj er3ielen, fon'oern audj ein tuirtfdjaftlidjeres mrbeiten 
ber ein3elnen il.Rafdjinen. 

'Setradjten tuir l:Jon biefem ®efidjt51Junft aus 3· 'S. 'Die in mbb. 370 bargeftellte 6djfei f· 
mafdjine, 'Die 3ut 'Searbeitung tJon :trägem un'o 3um mb[djleifen tJon 'S!edjfanten bienen 
1oll. muf bem 6ulJport felOft ift ber fdjnellaufenbe mntrieMmotor für bie mit 6dju~falJlJe 
tlerfeljene 6djmirge!fd)eibe angeorbnet, fo baß bie Sfraftübertragung bireft mittelS betrieM· 
1id)erer praUifdj tJeduftlofer 6djleiffontafte auf ben betuegten :teil gefdjiel)t. Q:benfo läßt fidj 
jebe ®efdjtvinbigfeitsänberung ol)ne )illedj[elräber ober äl)nlidje )ßorridjtungen ausfül)ren. 
3n ber in mbb. 371 tutebergegebenen bolJlJelten 6djmirgelfdjeibe ift ber il.Rotor auf eine )!Belle 
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mit einer 6d)mirgelfd)eibe für 
il1al3fd)leifen tJon ~erfaeugen 
(linf5) unb einer fold)en 3ur 
trocfenen )Bearbeitung bon 
@ußftücfen (red)ts) nebft bem 
für le~tere erforbedid)en, ben 
IDletallftaub abfaugenben ~en~ 
tilator 3u einem l)armonifd)en 
@an&en bereinigt. mud) bie 
vom fid)tbaren mnlal3~ unb 
9regulieraj:Jj:Jarate finb bei ge• 
tingern 9raumbebarf gegen 
58efd)äbigungen burd) IViber• 
ftanMfäl)ige st'aj:Jfelung ge• 
fid)ert angebrad)t. 

mbb. 372 &eigt ben IEnbau 
eines Wlotors &Um mntrieb 
einer .s)obelmafd)ine ber bie 
für biefe mrt IDletaliOearbeitung 
nottuenbige l)in· unb l)er• 
gel)enbe 58ell1egung felbfttätig 

371. €cf)mirgelfcf)eibe mit eleftrijcf)em 2l:ntrieb au5fü1)rt. 58ei 58änfen mit 
(@arbe, .12a~mel)er & [o.). miemenantrieb werben burd) 

eine 6teuerlt1elle mittel] iltie~ 
menleiter5 ber ~or- unb 9rücflauf ber iltiemen abtued)felnb auf 2eer· ober mrbeit5fd)eibe gefül}rt. 
a:s tritt baburd) notlt1enbigerll1eife ftarfe5 @leiten unb mbnu~ung be5 9tiemen5 auf. 'J)iefe 91ad)teile 
werben beim eleftrifd)en mntrieb tJoillommen bermieben. ~r motorarbeitet burd) eine 58of3en• 
fuj:Jj:Jlung auf eine in ,Öllaufenbe 6d)necfe, bie bie ~erminberung ber für rationellen motorbetrieb 
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372. IJ:leftrijcf)er 2l:ntrieb einer ~obelmafcf)ine (IS.•ISA.!B.). 



erforberlidjen l)ol)en ®e~ 
fdjtoinbigfeit' auf bie für ben 
6tidjel erforbedidje niebere 
®efdjtoinbigfeit allein über~ 
nel)men fann. Q:s läßt fid) 
ferner erreidjen, baß an 6telle 
ber \Bremfung butd) ffiiemen~ 
reibung am Q:nbe eines ieben 
Sjubes, bas in ben betoegten 
steilen entljaitene Wrbeit5ber~ 
mögen in eleftri[dje Q:rergie 
umgetoonbeit bem ~e~ toie~ 
ber 0ugefül)rt toirb. ~ie Q:r~ 
fparnis an Q:nergieberbraudJ, 
bie burd) biefe alS ~~brem~ 
fung be0eidjnete Wnorbnung 
er0ielt toirb, fann fidj bis auf 
50% gegenüber bem 9lntrieb 
burdj ffiiemen belaufen. ßur 
llmfteuerung bient neben 
einem an ben (S'ül)rungen 
ber ma[djine [eitlid) ange· 
bradjtem Sfontaftapparat, 
be[fen \Betötigun\1 ie nad) 
ber @röße be5 )ffierfftüdes 
unb ber entfprecfJenben S)ub· 

®leid)f!tommototen 

größe hure!) berftellbore Wn· 373. 8d)ü~en 0um lllienbeanlajjer bet ~obe!majd)ine. 
fdjlöge berönbert toerben 

267 

fann, ein eleftromagnetifd)er iffienbeanlafler, beffen 6tufen bon ber in bem Sfontaftapparat 
entgoltenen Sfontrollertoaloe betätigt toerben. mit Sjilfe biefe5 Sfontroller§ toirb aud) ber 
leere ffiüdgang bes 6tid)els m:t gefd)toöd)tem ~elb, 'o.l). mit erljöl)ter @efdjtoinbigfeit ausgefül)rt, 

374. .\)anbbo~rmajd)ine bet Eiemens~~d)ucfert·mletfe. 

fo baß bas 5ßerljöltnis ber für Wrbeit unb nur für toten ffiücfgang berbraud)ten ßeit im Snter• 
effe eines toirtfd)aftlidjeren · \Betriebes günftig beeinflußt tuirb. 'l>en geöffneten iffienbeanlaffer, 
ber abfeit5 bon ber \Banf ober unter ber 'I)ecfe an einer in ber ~öl)e befinblidjen 6iiule ~Ia~ 
finben fann, mit ben eleftrifd)en 6d)ü~en gibt 9Ibb. 373 toieber. 
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375. ~toflbogrma(d)ine bet 
6iemen~ • 6d)ucfert • ~etfe 

Weberi ber )8ertven• 
bung ~um Wntrieb bon 
groj3en mlerf~eugmafd)i· 
nen finben tvir ben Q;leftro• 
motor aud) a@ Sflein• 
motor ~um )Betrieb bon 
S)anbalJlJaraten in faft al• 
len %abrifbetrieben. S)äu· 
fig läj3t fiel) ba.S mlerf• 
fiücf nid)t in einfad)er 
mleife auf eine mlerf~eug· 
mafd)ine befeftigen ober 
ift nid)t transj:Jortabel, fo 
baj3 bie )Bearbeitung an 
Ort unb @Stelle borgenom• 
men tverben muj3. ~n 
fold)en %ällen leiftet bie 
in m>b. 374 abgebilbete 

S)anbbo'f)rmafd)ine 
boqüglid)e :tlienfte. %ür 
leid)tere Wrbeit bienen bie 
S)anbgriffe unb ba.S )Sruft· 
fd)ilb, tvie im linfen :teil ~ 
ber m>bilbung bargefterrt g 
ift. %ür fd)tverere Wrbei· ~ 
ten fönnen fie gegen eine ~ 
ßufj:Jannfd)raube (red)ter § 
:teil berm>bilbung) et[e~t 
tverben. 'Ilie @Steuerung 
gefd)ie'f)t enttveber burd) 
einen im S)anbgriff unter· 
gebrad)ten 6d)alter ober 
burd) Wufbrücfen bes 
)So'f)rers auf bas mlerlftücf 
felbfttätig. '1laburd) ifi 
bie ~ertvenbung Ueiner 
S)auj:Jtftrommotoren er· 
möglid)t, bie in bem Wu• 

genblid, in bem bie )Selaftung burd) )Srud) ober burd) 2{0. 
'f)eben bes )So'f)reri3 faft auf Wull autücfge'f)t, au5gefd)altet 
tverben, anbererfeit5 aber aud) bie nötige ßugfraft befi~en, 
um aud) ein )So'f)ren in 'f)artem material 3U ermöglid)en. 

)Sei )Bearbeitung bon ®efieinen ift ber 
motationsbo'f)rer nur für tveid)ei3 material 
bertvenbbar. %ür 'f)arte ®efteine tritt an feine 
@Stelle ber 6toj3bo'f)rer. Q;r beftelJt aus einem 
fiel) nad) jebem 6d)lag burd) eine einfeitig ge• 
flJerrte 9Rutter um einen beftimmten mlintel um 
feine Wd)fe bre'f)enben meiflelbo'f)rer, ber nadJ 
2fbb. 375 in ben eigentlid)en 6toj3lolben einge• 
fe~t tvirb. '1ler motor treibt ein Ueines 6d)tvung• 
rab an, bas burd) eine Sfurbelfd)leife einen 
6d)Iitten 'f)in• unb 'f)erbetvegt, in ben bie beiben 
Wrbeitsfebern eingeflJannt finb, bie tved)felfeitig 
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auf einen \8unb be5 6toßfol0en5 arbeiten, burdj bie srurbel 
wirb bie ~orwärtsbewegung be5 \8o~rer5 von ~anb bewirft. 
\Bei einer .üeiftung be5 Wntrieb5motor5 von l PS läßt fidj in 
~artem ®eftein, 0. \8. @ranit bei 35---40 mm 2odjweite, ein 
\8o~rlodj von 5-10 cm 1:ieje au5fü~ren in ber ?minute. 

1Jaft au5fdjließlidje ~erwenbung finbet ber Q:leftro• 
motor 0ur5eit auf bem @ebiet ber ~ebe 0 euge. )ffiir er· 
wä~nten fdjon bei ber \8efdjreibung be5 SjaulJtftrommotor5, 
baß biefer bie Wnforberungen eines srranbetriebes, große 
ßugfraft unb ~o~e .üeergefdjwinbigfeit gerabe0u ibeal erfüllt. 
Weben bem eigentlidjen ~ubmotor befinbet fidj auf ber sra~e 
meift nodj ein ?motor 5ur \Bewegung ber .üauffa~e auf bem 
srranträger unb ein ?motor out 1Jortbeitlegung be5 srranträger5. 
auf ben f~n ftü~enben 6djienen, bie längs ber )ffianb auf 
Gäulen angeorbnet ober im IBoben verlegt finb, ie nadjbem 
ber srran al5 ,Üauffran, ~afb• ober ~OlllJortalftan au5gebilbet 
ift. Um bem srranfü~rer bie 6teuerung bes srran5 möglidjfl 3U 
erleidjtern finb srontroller ober Wnlajfer mit "fl)m1Jat~ifdjer" 
\Bewegung fonftruiert worben. ~n bem 1Jall, baß wie in 
Wbb. 376 brei ?motoren ein 1Ja~rmotor, ein ~ubmotor unb 

377. ~OlJjlelfontrollet bet mng. 
~lefttiäitäts·®efellfcf) aft. 

ein ?motor für bie sra~e 
0u bebienen finb, fteuert 
ber iJü~rer mit ber lin· 
fen ~anb ben 9Rotor für 
bie sra~e an einem fent
redjten ~ebel, helfen 
~erftellung nadj tJom 
ober rüdroärt5 ber glei· 
djen \Bewegung ber sra~e 
ent]lJridjt. iJür bie bei· 
ben anbem 9Rotoren 
fommt ein in Wbb. 377 
bargeftellter 'l>o1J1Jelfon· 
troller in Wnwenbung, 
ben ber 1Jü~rer mit ber 
redjten ~anb bebient. 
)ffiie aus ber Wbbilbung 
erfidjtlidj, betätigt ber 
~ebel burdj einen ge· 
fdjli~ten \Bügel ein oerti· 
fale5 .8a~nfegment, bas 
feine \Bewegung burdj 
ein sregelrab auf t>en 
srontroller redjts über
trägt, ber bei ~eben unb 
6enfen be5 ~ebel5 ben 
~ubmotor bie entf1Jre• 
djenbe 1Junftion au5· 
fü~ren läßt. 'I>aneben 
überträgt ber ~ebel audj 
iebe i~m erteilte ~ori· 
30ntale \Bewegung burdj 
ein ~ori5ontales Sa~n
rab auf ben o!ueiten 378. 150-:tonnen•S!'tan ber faijerlicf)en )llier[t in S!'iel 
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~ontt:oUer, ber ben jya~rmotor betätigt, rooburd) ber gan3e ~ran, ie nad) ber eltellung be5 
~ebets nad) red)ts ober Iinfs in ber roagered)ten ~bene t>erfd)oben roirb. jyür einen :!lre(Jfran 

fommt biefe ~inrid)tung in 
ber )Weife in mnroenbung, 
bafl ber eld)roenfmotor t>on 
ber in ~orilJontaler lRid)tung 
aüSgefü~rten ~eroegung be~ 
tätigt roirb. ~inen eld)tuimm• 
fran t>on bebeutenber 2ei• 
ftung füljrt UM mob. 378 bOt 

mugen. :!ler med)anifd)e :teil 
ift t>on ~ed)em & ~eetmann, 
ber eleftrifd)e t>on ben ~Sie~ 
mens•6d)udert·5merfen aus• 
gefüljrt. ~r ift für bie laijer~ 

~.to"' lid)e 5llierft in ~iel beftimmt 
~~~~--~ un'o befi~t ein S)ubroerf oon 
t- je 3tuei 9Rotoren t>on 35 PS, 

bas imftanbe ift 150 t 1,1 m 
in ber Wnute 0u ljeben. 
Weben biejem groflen ~ub~ 
roerf ift nod) eine ffeine 4lilfs~ 
roinbe t>on 30 t :tragfäljigfeit 
eingebaut. 

mud) für :traftions~ 
5 tue d e finbet ber ~leftro~ 

379. (l;leftrijd)e~ evil! bet ~llgemeinen Cl:leftti3itäg.Qlefel!fd)aft. motor mit ~orteil 9{nroen~ 
bung. ßum ßufammenftellen 

uon ßügen auf 18a~n~öfen ober 3um ~er~olen groj3er eld)iffe in 6d)leujen unb im ~afen 
tuerben bie fdJon feljr alten 6pills t>erroanbt. ~in fold)es eleftrifd)es 6pill mobemer ~auart 

3EO. :trovf· unb regenfid)eret ~umvenmotot (<r~t. mleufte & Ouerbed). 

befteljt, roie mbb. 379 3Cigt, aus einer 6eiltrommel, bie glodenförmig über ben ~bboben ljer• 
borragt unb einem in gufleifernen Sfaften untergebrad)tem in bie ~rbe betfenften 5lliinbtuerf. 
':t:a5 9Tnlaffen bes 5lliinbtuerfes gefd)ie'f)t burd) einen ben ~ontroller betätigenben eltedfd)lüjfel 



ober burd) einen be· 
fonbeten %ujitritt• 
onloffer, ber bem 
m:rbeiter beibe .\)iinbe 
~um ~ebienen bes 
6eile5 frei Iiijit. 

m!iil)renb für .\)e· 
be3euge ber in ben 
~ouren fiotf beriin• 
bedidje .\)Olt\Jtfirom• 
motor burd)tueg in 
m:ntuenbung lommt, 
eignetfid) für l,ß um· 
-~Jen unb !ßenti· 
lotoren unb für 
Sfo m-~Jrefl o renan• 
trieb ber mit Ion• 
ftanter @efd)tuinbigfeit arbei· 
tenbe mebenfd)lujimotor. Wlb. 
380 gibt bie m:norbnung eines 
tropftuaffer• unb regenfid)er 
getapfeltenillCotors tuieber, 
ber bireft mit einer ,ßentrifugal· 
-!Jumpe gefuppe!t ift. '!las 21g· 
gregat läuft mit 3000;touren in 
ber illCinute. @)old)e l,ßumpen 
werben beim (;l;nttuiiJiern bon 
~all-!Jlii~en unb beim@ldjleufen· 
bau bielfacl) benu~tunb 3eidjnen 
fidj burd) iljre .\leiftungsfiiljig• 
feit bei geringen 21nfprüdjen 
auf 1ruartung aus. 

Q;leftrifdje Ben trif uga 1· 
bentilatoren alS @ebläfe· 
ma[d)inen für @)djmiebefeuer 
oeigt m:bb. 381. (;~;in !ßentila· 
tot für mittleren '!lrucf bOn 
ca. 250 mm 1maHerfiiule füljrt 
ben %euern ben 1ruinb 3u, 
tuiiljrenb ein 0tueiter mit ge• 
ringem Überbrucf bie Wlgafe 
burdj eine lltoljrleitung ins 
%reie ab[augt. '!lie 21nwenbung 
eleftrif djer !ßentilatoren ift auf 
bie betfdjiebenften ®ebiete aus· 
gebeljnt Worben. Sm .\)ütten• 
betrieb tuerben fie 3um 21nbia• 
fen ber Shtpolöfen unb alS Sfom• 
~refforen für bie stonberter be· 
nu~t. Sm ~ergtuetfsbetrieb bie• 
nen fie 0ur .\)all-IJ±betuetterung 
unb 0ur ~ettJetterung ein3einer 
6trecfen, für bie bie .\)aU-~Jt• 
l>ewetterung nidjt .au5reid)t. 
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381. ,8entrifugnluentifatoren für 6cf)mie'oefeuer. 

A nJ' if:l!f. 

382. ~ejd)idungfitJorrid)tung für ~od)öfen (6.·®AID.). 
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2luf allen @ebieten, bie gefä~did)e 2trbeiten bedangen ober burd) umfangreid)e 2trbeit 
foftj.pielig toerben, ift bie sted)nif bemü~t, bie 2trbeitßfraft beß Wlen)d)en burd) bie felbfttätig 
toirfenben ?JJlafd)inen 3U erfe~en. @Jo ge)d)ie~t baß in 3une~menbem lliaf3e in ben eleftri)d}en 
58efd)idungßbot:tid)tungen für .sjod)öfen. '!>em Befer toirb eß befannt fein, bal3 ein 
in 58etrieb gefe~ter .sjod)ofen stag unb ~ad)t fortarbeiten muß, um ein "®nfrieren" unb bamit 
böllige Unbraud)barfeit be5 Ofen5 0u bermeiben. m:lä~renb bei 58eoienung burd) 2trbeiter 
ba5 ®id)tgut auf ben )8er)d)luf3 ber l)od)Uegenben @id)t~aube bOn .sjanb aufgefd)üttet unb 
bann in ben .sjod)ofen beförbert toirb, beforgt biefe 2trbeit beim elcUrifd)en 58etrieb ber 
Q:leftromotor, beffen 58etrieb in ben meiften %äUen nod) befonber5 billig ift, ba er an bie 
Jelten bOU awgenu~te @a5fraft0entrale be5 m:let:fe5 ange)d)loffen toerben fann. mbb. 382 gibt 
eine fold)e eleltrifd)e )Befd)idung toieber. 2tuf bem Ober• unb Untergurt be5 linfenförmigen 
5ttägerß laufen ottlei m:lagen mit ~lattformen, bie bie eigentlid)en %örbergefäf3e für srof5 unb 

S r:hwvngrao'-Sievermoschine. 

==~~============== o~h~~~ 
383. .1:\eonatbfd)altung für jffial0enfttaf;en. 

Q:r0 aufne~men. 6ie fi.p.pen il)ren ~n~alt in ben 6d)üttrid)ter be5 bo.pt.Jelten @id)tberfd)lulfes, 
ber nad) ieber 6d)üttung um einen Ueinen m:linfel bon einem be)onberen m:linbtvet:f berbrel)t 
tvirb, fo baß iebe5 ®efäf3 eine neue 6teUe beß 5trid)ter5 be)d)idt. ~ft bie)er ring5um gefüllt, 
fo )enft )id) bie Oberglode alS )8erfd)luf3 auf ben 5trid)ter, unb bie Unierglode l)ebt )id), )o bal3 
ba5 @ut in ben Ofen fällt. '!>a5 mittlere ffio~r ftellt ben @aßab0ug bar, ber ba5 @id)tga5 
butd) ffieinigungsa.p.parate ~inburd) ber ßentrale ~Jufü~rt. 2tud) )Be)d)idungsborrid)tungen, bei 
benen ba5 %örbergefäf> )elbft ben mbfd)luf3 bilbet, finb mit Q:rfolg burd)gefü~rt toorben. '!>a5 
erbinjene @ut tvirb im 6ta~ltverf IJU 6ta~l ober 6d)mi~beei)en beratbettet unb gelangt bann 
in bas m:lal3tverf, too es IJU ~anbeiSgängigen )Bled)en unb ~tofilen umgeftaltet toerben foU. 

mud) ~iet: tritt ber Q:leftromotor meift in größeren Q:in~eiten unb in befonberer %orm in 
2tftion. %ür ffieberfierftraf3en, auf benen große @etvid)te bearbeitet tverben )ollen, bei ~an0er• 
platten IJ. )8. @etvid)te biS 3u 20 t unb barüber, fommt bie Beonarb)d)altung mit bejonberer 
6teuerbt)namo in 2tntvenbung. mw mbb. 383 jinb bie beiben in 6erie ge)d)alteten lliotoren 
unb @eneratoren eines )old)en 2tntriebe5 erfid)tlid). '!>ie m:lal)l 3tveier Wla)d)inen ifi burd) mög• 
lid)ft gering 0u l)altenbe ®genträg~eit bes 2tntriebeß bebingt. '!>ie Wlotoren )inb fremb unb 
fonftant erregte ~ebenfd)luj3motoren, beren '!>rel)rid)tung unb stouren3a1)l burd) Umfel)r 
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b~tv. ~nberung ber Wnferfl:Jannung ber ebenfaW frembenegten 6teuerbl)namo~ geänbert 
tvirb. ßum Wntrieb ber 6teuerbl)namo~ mit fonftanter :touren~af)l bient ein ~ref)ftrommotor 
mit grofier 6d)tvungmaffe. m3al0enftrafien nur einer :i)ref)rid)tung, tvie fie für fleinere ®etvid)te, 
beten !8erarbeitung in 3tt1ei ~enen feine 6d)tvierigfeit mad)t, bie, tvie man 3U jagen pflegt, 
"umgeftecft" tverben fönnen, erforbem an 6telle ber momentanen Umfteuerung im @egenfa~ 

ein grofies 6d)tvungmoment, fo bafi fie aud) bei \8elaftung mit annäf)emb gleid)er ®efd)tvinbig• 
feit tveiterarbeiten. Um einem fold)en ll.Rotor bie Q:nergie bes 6d)tvungrabe~ 3u ~ilfe fommen 
0u laffen unb feine ßugfraft 3u oergröfiem, tvirb er meift alS ~ompounbmotor awgefüf)rt, 
ber bei \8elaftung feine ®efd)tvinbigfeit IJerminbert, tvoburd) bem 6djtvungrab 2lrbeit~tJermögen 
ent3ogen tvirb unb bie ßugfraft be~ ll.Rotor~ felbft burdj lYelbtJerftärfung erf)öf)t tvirb. \8ei 
Q:ntlaftung nimmt er tvieber bie f)öf)ere :touren3af)I an unb erteilt burd) \8efdjleunigung bem 
6djtvungrab tvieber bie IJorf)er abgegebene Q:nergie. ~ie 6töfie tverben fo burd) b~ 6d)tvung• 
rab, tvenn aud) nidjt befeitigt, fo bodj tvefentlid) gemilbert. 

'!II i l t e, (:ileftri3ität. 18 
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~ie oUneljmenbe 5ßefiebtljeit, beten ficlj bet ~(eftromotor im 5ßetgbau erfreuen fonnte, 
ermögHcljte, nad)bem ~eq unb Bunge bes 58ergbaues, bie m3afferljaltung unb bie 58etvet• 
terung, eleftrifd)en 2lntrieb ergalten ljatten, fd)Iießliclj aud) &en eleltrifcljen 58etrieb bes ~au~t· 

· orgaus bes 58ergbaues, ber 6cljacljtförbermafcljine. ~rft Iangfam unb allmäl)Iiclj fonnte fie ber 
ert:Jrobten unb Iangbetuäljrten ~am~fförbermafcljine ben >Soben abgewinnen. Wuclj ljier er• 
oberte ficlj ber ~Ieftromotor burclj feine bequeme !Steuerung unb nicljt 0ule{!t burclj ljöljere 

Öfonomie bas ~elb . ~ie mecljanifclje 2lw' 
fül)rung ber 6cljacljtyörberung, ob .S~Iinber· 
trommel mit auf· unb ablaufenbem 6eil 
ober Sl'öt:Jefcljeibe mit ljin• unb l)ergeljen• 
bem, in ficlj gefcljloffenem 6eil fommt für 
ben %örbermotor nicljt in %rage. Sm 
~rin0it:J befieljt jebe eleftrifclje %örberung 
aus bem 7minbtuetf mit bireft gefut:Jl:Jeltem 
%örbermotor, ben 6teuerungsorganen, bem 
®efcljtuinbigfeit50eiger unb bem ::teufen• 
0eiger. %ür @leicljftrom fommt meift bas in 
bem Sl'a.IJitel "Umformer" ertuäljnte Signer 
6cljtuungrabaggregat (bgl. 6. 146) in 2ln• 
tuenbung, bas bie mit bem %örberbetrieb 
nottuenbig verbuntJenen 58elaftungsftöf>e 
von ber .Sentrale fernljält. >Semerfeusll.lert 
ifi befonbers bie felbfitätige ffiegelung ber 
@efcljtuinbigfeit burclj eine mit ber ::trom• 
mel ober ber Stö.IJefcljeibe berbunbene, am 
::teufen0eiger angebracljte Sl'urbenfcljeibe. 
lmittelS einer auf biefer 6cljeibe gleiten• 
ben ~ebelübertragung auf ben !Steuer· 
organwmus tuirb bem %üljrer nur beim 
~inljängen unb Umfe{!en bes %örberforbes 
ein geringer 6Vielraum für tuiUfüdid)e 
58etätigung bes lmotors überlaffen. Sft ber 
%örbertorb bagegen einmal in ~aljrt, fo 
tuirb bie ®efcljtuinbigfeit unb >Sremfung 
burclj bie Sl'urbenfcljeibe beftimmt. :l)ie 
2lnficljt einer folcljen %örberanlage gibt 
Wbb. 384 tvieber. ~s ift eine 2lwfüljrung 
mit Sfö.~Jefcljeibe fenfrecljt über bem 
6cljacljt. ffiecljts im 58ilb ift ber @efcljll.lin• 
bigfeit50eiger in ber lmitte bot ber Sfö.pe• 
fcljeibe ber ::teuyen0eiger mit ®eftänge 
ollm 6teuetalJ.IJarat ficljtbar. \Nm %üljret• 
ftanb befinben ficlj Sfontroll· unb !Signal• 
avvarate nebfi 6.1Jtacljroljr. 

~afl ficlj nicljt nur in inbuftrieUen 
>Se trieben ber ~leftromotor eingefüljrt unb 

betväljtt ljat, follen unfere folgenben >Seif.piele 0eigen. Sn 2lbb. 385 feljen tvir einen eleftrifd)en 
~f(ug, bet oUT )Searbeitung groflet ~[äcljen ebenfo tvie ein ~amt:Jf.IJflUg bertvenbet tuitb, ba• 
gegen ben ~orteilljat, an beliebiger !Stelle an bie Beitung einer Übedanb0entrale angefcljloffen 
tverben 0u fönnen. ~in herartiger @ro\lbetrieb finbet ficlj auf beutfcljem 58oben nid)t 
all0ul)äufig, tvoljl bagegen in 2lmerifa, Ungarn unb mg~.IJten. 5ßefonbers für ::tieffulturen 
ift ber lmafcljinen.IJflug jebem anbern überlegen. 

2luclj im fleinen finbet ber ~Ieftromotor meljr unb meljr 2lnl)änger unter ben Banb• 
tuirten. ~r betväljrt ficlj ba alS eine anf.IJrucljslofe überall betriebSbereite Sfrayt 0um ~refd)en, 
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~ädfelfd)neiben, ~um 9lnttieb l:Jon 6d)totmüljlen, !heisfägen, 
imild)feparatoren, ®etreibereinigungsmafd)inen , unb fd)lie)31id) 
übernimmt er fogar bie ~ioeit bes ID?effen5, inbem er eine ~a· 
fuumpumpe antreibt, bie burd) 6d)laud)leitung mit bem eigent• 
Iid)en ID?e!fapparat oerbunben ift, ber burd) finmeid)e ID?ecf)a• 
niSmen bie ID?efflietuegung ber ID?enfcf)enljanb nacf)al)mt. 

9lud) im ~ausljalt . mad)t fid) ber <fleltromotor fiets 
unenlbeljdid)er. m3äljrenb früljer in :Orten oljne m3affedeitung 
ba5 m3affer stng für stag müljfnm in einen ~odJbeljärter ge• 
pumj:>t roerben mußte, entljebt un5 bie in 9lbo. 386 tuieber• 
gegebene eleftdfd) betriebene .~austuaf)etj:>umJ:>e jeber 6orge 
um bie m3aiferfrage. ~ s;>aw ro irb mit einer !illaffer· 
Ieitung oerfeljen, beren ~äljne al5 Sd)arter für ben im ~eUer 
aufgefterrten ~umpenmotor ausgeoifoet finb. \Beim Öffnen 
eine~ ~aljnes fe~t fid) ber IDWtor in 18etuegung, um 
beim 6d)lief3en felbfttätig mit l_l3um.pen auf~uljören. 

'llamit finb bie 9lnltlenbung5gebiete unfere5 9lr• 
lieittuiUigen aber längft nid)t etid)öj:>jt. Q:r treibt !Jlälj· 
mafcf)inen, IDlefferpu~mafdJinen, er übernimmt bie lltrbeit "'?1~fr;;!~~~ 
be5 18efen5 in t>erbefferter ~orm al5 ~afuumreiniger. 
m3ie aus 9lbb. 387 erjid)tlid), übernimmt er ba5 ®loden• 
läuten in ber 5i'itd)e. llll5 Bunge ber :Orgel bient ein 
einfad)er ~entilator, ltJOgegen für bas eleUrifd)e Qle• 
läute ein fompii3ierter 9J1ed)aniSmu5 et'forbetlid) ift. 

Motor mit 
Pomp• 

386 .. \)austtJnffetlJUmlJe mit 
6d)alter~ä~nen (6.·SAill.). 

Sold) ein @eläute foH natürlicf) 
Uingen, frei oon bem ffiljt)tl)mus 
einer 6pieluljr. ID?an muß bes· 
l)aTh, um bas 2äuten bon .~anb 
nacf)3ual)men, barauf bebacf)t 
fein, bie 6d)tuingungsbauer ber 
@loden feThft 3ur 58etätigung 
bes 2äuteroerfes I)eran3u&iel)en. 
Sn .ber stat befit~t jebe @Iode 
ein Sugfeil mit 6 eilfcf)eibe, 
bie in beftimmter 6tellung ber 
@loden oon biefen feThft mit 
ber bom ID?otor angetriebenen 
mit 6cf)roungrab ausgerlifteten 
?meHe gefuppelt roerben. 'llas 
9lnläuten gefdJiel)t bon Sjanb, in· 
bem burcf) bie in 9lbb. 387 ficf)t• 
baren Sjebel bie .fut.pplung ber 
6eilfcf)eiben boH&ogen tuirb. Q:in 
folcf)es efeftrifcf)es @efäute ift 
oon bem altl)ergebracf)ten 2äuten 
oon Sjanb nicf)t 511 unterfcf)eiben 
unb ber 2efer tuirb fcf)on man• 
djem @eläute gefaufdjt ljaben, 
ol)ne baß il)m beffen efeftrifcf)er 

387. ~IeUrijd)e5 ,\3äuteltled für ~irdjen (\Uodeln·ann & ~u~lo). 9lntrieb &Um 58etuußtfein fam. 
18* 
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~e~fdftfommototen. 

~t ®tJnd)tonmotot. ~nlid) tvie bet Übergang atvifd)en ®Ieid)ftromb~namo unb rolotor 
fid) burd) ~nberung ber ~tromrid)tung bei gleid)er ~re~rid)tung, b. ~- Übergang ber ~oft .. 
tiben 2eiftung in negatibe borraog, Iäfit fid) aud) jeber ~ed)felftromgenerator burd) ~berung 
ber abgegebenen ~ed)felftromfeiftung aum rolotor mad)en. ~n tvefentrid)er Untetfd)ieb ~ierbei 
ift jebod) ber, bafi bie aeitrid)e ~nberung bon ~trom unb ~~annung in 58etrad)t au aie~eft ift, 
bie bei ®Ieid)ftrom nid)t tJor~anben tvar. 

91e~men tvir 3· 58. an, bafi ein ~ed)felftromgenerator inbuftioMftei belaftet liefe, fo 
ift ~trom unb ~~annung in $~afe, b. ~- einem pofititJen ~trom entfprid)t ftet~ eine pofitioe 
<Spannung, einem negativen ~trom entfprid)t eine negative ~pannung, unb b~ $fobuft 
a~ ~trom unb (Spannung ift in beiben ~ärren pofitib. ~e fiel) für biefen ~an er• 
gebenbe 2eiftungsfurbe ift in 2U>b. 388 eingeaeid)net. ~e fd)raffierte ~Iäd)e ftent bie ~umme 
ber tJom ®enerator abgegebenen efeftrifd)en Wrbeit bar. 58eiaften tvir nun ben ®enerator 
mit reinem inbuftiben (Strom, b. ~- laffen tvir ben ~trom ber ~pannung 90° nad)eifen, fo 
treten für bie 2eiftungsfurbe ~treden ein, in benen ber ~trom pofititJ bie ~pannung ba· 
gegen negativ unb umgefe~rt, bie ~pannung negativ, her (Strom ~ofitib ift. ~ $robuft a~ 
benjeweiligen rolomentantverten, ba5 UM aud) für ~ed)felftrom bie momentane 2eiftung bar" 

388. ileiftungi8futbe einei8 1ruecl)felfttomei8. 
389. ~agtamm aum Übergang 
einei8 !!Jiototi8 aum ®enetatot. 

fterrt, tvitb mit~in fitedenweife negativ, alfo tvirb aud) bie l!(rbeit für biefe 2lbfd)nitte 
negativ, b. ~- in i~nen mun ber IDlafd)ine efeftrifd)e <fuergie augefü~rt tverben, fie muß alS 
IDlotor laufen. ~frr ben ~aii ber $~afenoetfd)iebung bon 90° tvirb bie Summe her ~läd)e 
ober~aTh unb unter~aTh bet mumnie gerabe gleid) murr, b. ~- bie IDlafd)ine gibt im gan3en 
tveber 2eiftung ab, nod) tvirb i~t tvefd)e augefii~rt, fie läuft leer mit. ~e 2eiftun~gfeid)ung ift 
etfürrt, ba coscp für cp = 90° murr tvitb. ~\3 bei weiterer >ßeqögerung her $~afe be~ 
<Strome~ bie Stromrid)tung unter bem $of umfe~rt, ge~t am anfd)aulid)ften a~ her gra,v~i" 
fd)en ~tftellung in 2U>b. 389 ~erbot. 0 K fei ber >ßeftor ber aufgebtildten ober eqeugten 
<Spannung unb o I her >8eftor fonftanten ~trome~ mit oeränberlid)er $~afenb~tfd)iebung. 
~er ~re~finn bes ~iagrammes fei her bes U~raeiger~. ~e 6~itle bes Stromoeftotß bewegt fhf) 
bann auf einem SheiS mit bem 9'tabi~ o I. ~ällt bie ~trede o I mit ber 9'tid)tung 0 K 3Ufammen, 
fo ift ba5 IDla~mum her 2eiftung filt biefen ~trom, nämlid) inbuftioMfteie 2aft gegeben. \Bleibt 
ber (Strom nun um einen getviffen Wnfei cp ~inter her (Spannung 3Urfrrf, fo tvirb b~ $robutt 
a~ ber $fojeftion bes Stromes auf ben ~~annun~beftor bem "~attftrom" unb ber ~~an.
nung 3tvar nod) pofititJ, aber fteiner alS im erften ~an, bie 2eiftung finft. 3ft cp = 90 ge .. 
tvorben, fo ift bie $rojeftion bon 0 I" auf 0 K gleid) murr, bie 2eiftung bemnad) aud) gleid) 
murr. ~anbert nun her >ßeftor o I nod) weiter autiicf, fo entfte~t eine negative ~attfompo .. 
nente bes Stromes, unb fomit tvirb aud) bas 2eiftung5probuft negativ, aber nod) immer nein. 
~e IDlafd)ine arbeitet jetJt alS IDlotor mit fd)tvad)er 18elaftung unb großer $~afentJetfd)iebung, 
unb a~ ber $~afennad)eifung ·ijl jetJt eine $~afenboreilung inner~afb be~ IDlotor5 geworben. 
ßeid)nen tvir UM nad) 2lbb. 390 ben ~trombedauf auf, fo ergibt fid) bie ~tromtveile ag 
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3eitlidj bot bet 6.).Jannungßtoelle betiaufenb. ~n bet 6teUe, an bet bet ~eftot 0 I in gleidjet 
midjtung mit 0 K liegt, abet entgegengefe~ten 6inn ~at, tritt baß 9Jla!{mum bet negatiben 
ileiftung auf, bie 9Jlafdjine läuft bann alß t:Jollbelaftetet 6~ndjronmotot. ~it ettennen alfo, 
baß her Übergang l:lom ~edjfelfitomgeneratot 3um 6~ndjronmotot fidj untet ~etücfjidjtigung 
bet @igen~eiten be5 ~edjfelfitome5 ebenfo t:Joll3ie~t toie bet Übergang be5 @leidjfttomneben" 
fdjluflgenetatotß 3Um 9Jlotot. ~t bemetfen aber femet, baß, toenn bet @eneratot mit 
einet beftimmten :touren3a~l läuft, um eine beftimmte $erioben3a~l 3u geben, ber 9Jlotor, 
toenn er mit berfelben $erioben3a~l betrieben toetben foU, ebenfall5 mit biefer :touren3a~l 
laufen muß, ba fonft 6.).Jannung5• unb 6trombeltor nie in eine beftimmte ilnge 3ueinanher 
fommen fönnten, b. ~- her 9Jlotot 3eittoeife fein :I)reljmoment umfe~ren toütbe unb auß 
bem :tritt Eele. @5 ift eine t~.)Jifdje @igenfdjaft ber 6!)ndjronmotoren, bie i~nen audj ben 
~amen gegeben ljat, baß fie unab'f)ängig l:lon bet ~elaftung mit fiet5 gleid) bleibenbet :touren" 
3a~l, bie l:lon ber $erioben0a'f)l unb ber $ol.).Jaat0a'f)l beftimmt toitb, atbeiten müffen, obet bafj 
fie, toenn i~nen hieß nuß nodj nä'f)er 0u eröttemben @tünben unmöglidj toirb, fofort fte'f)en" 
bleiben, toie man 3u fagen .).Jflegt, nuß bem :tritt fallen. :I)iefe5 ~ußettrittfaUen ift bei guter 
5eumenfotm in her $ta~iß nidjt 3u befütdjten, ba bie 9Jlototen ftet5 fo bemeffen toetben, 
baß audj eine übet bie normale ~inauß ge'f)enbe ~elaftung fie nodj nidjt an i'f)re ileiftungß .. 
gren0e bringt. 

390. .l:leiftungilfutbe in einem 6t]ndjton• 
motor. 

J{" --
--- .K 

391. 6ttomauf· 
naljme eineil 

6t}ndjronmototil. 

@benfo toie toit bei bem @leid)ftrommotot beobad)teten, baß bie felbfttätige ~ufna~me 
bet ~elaftung butdj 6infen ber :touren3a'f)l unb bamit ~etringerung ber eleftromotorifd)en 
seraft im ~nfet betoitft toutbe, müffen toit ~ier ftagen, toie bet 6~nd)ronmotor oljne äußere 
(i!;ingriffe fidj bei betfdjiebenen ~elaftungen unb bamit t:Jetfd)iebenen 6ttömen t:Jerljält. @inß 
ift ,bab.ei alß feftfte'f)enb 0u beadjten, baß ein 6infen bet :touten nidjt möglidj ift. @5 ift bie5 
abet audj gar nid)t etforbetiid) , benn betrad)ten tvit in ~b. 391 toieber ein ä'f)nlid)es 
:I)iagramm toie ftü'f)er, in bem bie ~ittungstoeife eines @enetatot5 unb eines 9Jlotots 
batgeftent finb, fo btücft bet @enetatot mit einet 6.\)annung K unb bet 9Jlotot mit einer 
entgegengefe~ten 6.)Jannung K', bie beibe t:Jon bet fonftanten @rregung unb bet unbetänber" 
Heljen :touren0a~l ab'f)ängig finb. iYüt ben iYaU, baß bie beiben ~eftoten gleidje ®töße 
unb entgegengefebte lRidjtung befi~en, ~alten fie fiel) in jebem 9Jloment baß @leidjgetvidjt, 
b. 'f). e5 fließt fein 6ttom, 9Jlotot unb @enetatot laufen leet, toobei bet 9Jlotot ebenfall5 
toie bet @enetatot angetrieben toetben muß, ba i'f)m feine eleftrifdje (i!;netgie &ugefü'f)tt toirb. 
:I)iefer ßuftanb be5 6~ndjtonißmw toirb nad) ~b. 392 butd) Übetbtücfung be5 f.).Jäter 3u 
fd)ließenben 6djalterß mit ilam.).Jen feftgeftent. 3ft bie 6-~Jannung ber beiben 9Jlafd)inen in 
jebem ~ugenblid entgegengefe~t unb gleidj, fo brennen bie ilam.).Jen mit bet 6.)Jannung ~n, 
b.lj. fie t:Jetiöfdjen. ~ fönnett toir o'f)ne ~ebenfen bie beiben $unfte, &toifd)en benen feine 
6pannung 'f)ettfd)t, mit ~ilfe bet 9Jleffet be5 6djaltets Iucyfdjließen. :I)er 9Jlotot ift angelaffen 
ober f~ndjronifiett. ~itb nun bet 9Jlotor belaftet, fo muß et ~attftrom aufne'f)men, unb ~toat 
fann er baß infolge bes 0eitlidjen ~ed)felß 0toifdjen 6ttom unb 6pannung babutdj, baß et bie 
$lJafe 3ttlifdjen ber aufgebtüdten unb ber im ~niet inbu0ietten 6.).Jannung änbert. ~e iYolge 
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ber llna~ma im 6tator ift butd) bie ~erioben0a~l beftimmt, bie 2age ber im Stator bon bet 
®leid)fitom erregten llnagnettvicflung er0eugten llna~ma ift burd) bie 2age ber ~olmitte be· 
ftimmt. j8leibt b~ llnagnetrab ettv~ 0utüd, fo entfte~t eine S~annungebiffereno otvifd)en 
aufgebtüdter unb inbu0ierter S~annung, bie burd) Stromaufna~me gebedt tverben mufJ. ~t 
St)nd)tonmotor ber~ält fid) alfo ä~nlid) tvie ein ®leid)ftrommotor, bod) mit bem Untetfd)ieb, baü 
nur für einen ~ugenblid bie ®efd)tvinbigfeit ~erabgefe~t tvirb, baü er aber bann fofott tvieber 

mit ber ftü~eren ft)nd)ronen ~outen0a~l tveitet läuft. 
~eitet tvie elefttifd) 90° fann llae llnagnettab nid)t oll• 
tüdbleiben, ba fid) bann bie 9Ud)tung bes ;3)re~momentes 
umfe~ren tvürbe, bet !motor aw bem ~ritt fiele. 

392. <S~nd)tonifierfdjaltung für 
<S~nd)ronmotoren. 

~t 2efet tvitb bie Unbequemlid)feiten, bie ein 
St)nd)ronmotot in fid) birgt, e~funben ~aben. lfut 
!motor, bet etft butd) äufieten ~ntrieb auf ~ouren ge• 
brad)t tverben muü, nod) ba0u auf fieinfte j8rud)telle bon 
Sefunben genau unb ferner alS ~ed)felftrommotor einer 
befonberen ®leid)fitommegung bebarf, ift fein für not• 
male j8etriebe braud)barer ~ntrieb. 

~to~bem ~at fid) ber St)nd)ronmotor be~a~ten fönnen, einmal tvegen feiner bei fon~anter 
~eriobenoa~I abfolut fonftanten ~ouren0a~l, gän0Iid) unab~ängig bon ber bon i~m gefotberten 
2eiftung unb burd) feine G\:igenfd)aft, in gröfieren We~en bie ~~afenbetfd)iebung 0u fotrigieren. 
j8ei unferen bis~erigen j8ettad)tungen ~1ben tvir nut bie ~ed)felftrometfd)einungen im !motot 
bead)tet unter ftillfd)tveigenbet )Uorausfe~ung, baü bet !motor bie etforbetlid)e ®leid)ftromette• 
gung ~abe. i>iefe läüt fid) aber aud) in getviffen ®ten0en bariieren, o~ne baü ber !motot in feinem 
j8etriebe geftört tvitb, unb es fragt fid) nun, tv~ bieiJolge fold)et~nberung fein tvitb. j8ettad)ten 
tvit einen iJali, in bem bom !motor fonftante 2eiftung geforbett tvitb. Sm 6tator ifi bann für 

393. ~ettieb5biagramm 
eineil <5~nd)ronmotor5 
bei beränbetlid)er (fr. 

regung. 

fonftante aufgebtücfte 6~annung ein beftimmtes iJelb erforberlid), b~ 
i~t, abgefe~en bon ben :O~mfd)en )Uetluften baß ®leid)getvid)t 0u ~alten 
imftanbe ift. i>iefes i'Jelb tvitb et0eugt burd) bie ~~eretvinbung50a~l 
bes Stromes im Stator felbft unb benjenigen bes im !magnetrab 
eqeugten ®leid)ftromfelbes. Sn ~b. 393 fei OF baß füt bie S~annung 
0 E etforbetlid)e iJelb, baß i~t, tvie in bem ~a~itel ~tan5fotmatoren 
ertvä~nt ift, um 90 o nad)eilt. Soli ber !motot gleid)e 2eiftung abgeben, 
fo muü bae ~robuft aus S~annung unb ~attfom~onente o I' bes 
Stromes fonfiant bleiben, mit~in ber Strom im Stator fiets mit feiner 
6l:>i~e fid) auf einet 6enfred)ten im ~unft I' betvegen. mom !magnet• 
tab tverben nun eine gegebene ~n0a~l 2ltrt.Petetvinbungen FI" er• 
oeugt, bann müffen fid) 6tatotftrom unb Wlagneitab--~etetvinbungß• 
oa~len 0u ber ~~etetvinbung50a'f)I 0 F geometrifd) abbieten. mit 
anbeten ~orten, ba bet 6ttom · aud) fieW bie ~attfo~onente 0 I ' 
befi~en muü, ergibt fid) baß ;3)reied o I "F, beffen Sl:>i~e burd) ben 
6d)nittl:Junft bes ~reifes mit F I" alS Sjalbmeffet um F gegeben ift. 
~nbern tvit nun ben )Ueftot F I, inbem tvir i~n berlleinern in F I"', fo 
tvitb ber Statotftrom 0 I"' gröfiet unb er~ält eine anbete ~l)afe 0u ber 
6l:Jannung 0 EI ber ~intel q; tvitb gröüer biS au bem ~nft, in bem 

F I gleid) 0 I I tvirb. Sd)tväd)en tvir bie Q:rregung tveitet, fo fällt bet !motor aus bem ~ritt. 
)Uetfa~ren tvit umgefe~rt unb betftätfen bie megung bes !magnetrabeß, fo tvirb q; fieiner, 
besgleid)en aud) 0 I, biS bet )Ueftot 0 I gleid) 0 I ' getvotben ift, ber !motor läuft bann mit 
fieinftem Strom unb bem 2eiftungßfaftor cosq; = 1. @e~en tvir mit ber Q:negung im llnagnet• 
rab nod) tveiter ~inauf, beifl:JielStveife auf F I"", fo tväd)ft 0 I 0u 0 I"" unb q; tvirb gröfier. 
~äl)renb jebod) botl)et ber Strom ber Sl:Jannung nad)ellte, eilt er je~t bot unb mit Sjilfe bie]eß 
borellenben 6ttomes ift man, tvenn er im mergleid) 0ur We~belaftung nid)t 0u fleht ift, imftanbe, 
eine ~l)afennad)eilung im Wet} für bie 2eitung unb bie ®eneratoren 0u fom~enfieren, tvoburd) 
bie 2eiftungßfäl)igfeit ber @eneratoren burd) Steigerung beß 2eiftungßfaftors biS 0ur Q:inl)eit 
boli ausgenut}t tvirb. Q;tforberlid) für fold)e ~~afenforreftut ift, baü bie ®töüe bet Q:rregung 
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bes S~ncf)ronmotors bom lillerf aw geänbert ltlerben fann. Q:s ifi fomit gegeben, baf> in Umfor* 
metftationen bon Straf>enba~nen bie Umformung bon lilled)felftrom in @leid)firom burd) IDlagnet• 
generatoten mit f~nd)ronem 2Intrieb erfolgt, ba bort eine in bie lillagfd)ale fallenbe 2eiftung 
bor~anben ifi unb ba5 $etfonal Ieid)t auf fad)gemäf>e Q:inftellun!J ber Q:rregung ber S~nd)ron• 
motorgeneratoten gefd)uft ltlerben fann. 

ilet ~fgnd)tonmotot. ~ie.ltleite ~erbreitung, bie her IDle~r.)J~afenftrom in feinet befonberen 
m:rt hes :rlre~ftromes gefunhen ~at, ift erft burd) hie Q:rfinhung eines IDlotors ermöglid)t ltlorben, 
bet bie mebingungen eines 2Intrieb!lmotors, ltlie fie 
bom @leid)ftrommotor befannt finb: 2Inlauf unter 2aft, 
geringer :tourenabfall unh 9tegelbatfeit her ®efd)ltlin· 
bigfeit, befi~t. :rler 2lft)nd)ton• ober Snbuftions• 
motor, meift unter hem allgemeineren \Ramen :rlre~· 
ftrommotor befannt, ltleift biefe ~igenfd)aften, ltlenn 
aud) nid)t in aller ~ollfomm~n~eit, fo hod) in ~in• 
teid)enhem IDlaf>e auf, fo haf> mit feiner Q:infü~rung 
in bie Q:leftroted)nif het lilled)felfitom hie ~ü~rung 
anfielle bes @leid)ftrome5 überna~m. Um feine lillir· 
fungsltleife oll betfie~en, müffen ltlit Un5 oUetfi flat 
mad)en, ltlelcf)e ~elbet fid) in hem mit IDle~t.)J~afen• 
fitom befd)icften Statot eines S~nd)ronmotots, heffen 
IDlagnetrah entfernt ift, awbilhen. metracf)ten ltlit het 
Übetfid)tlid)feit ltlegen oUnäd)fi einen Statot, bet mit 
ßltlei.)J~afenfitom, ber um 90 o betfd)oben ifi, befd)idt ift. 
lillie ltlit ftüljer erltlä~nten (bgl. ®. 131 f.) , befi~t ein 
fold)et Stator in her einfad)ften 2Iusfüljrung 01t1ei um 
räumlid) 90° gegeneinanhet berfe~te lillidlungen. Sn 

2 

2{bb. 394 fei eine fold)e lillidlung fd)ematifcf) bargeftellt. 394. ßtuei!J~afentuidluna !Jei 3nbuftions-
:rlie S.)Julen 1 unb 2 finb in Serie gefd)altet unh ltliden motoren. 
magnetifcf) in bemfelben ®inn. Q:benfo finh 3 unb 4 
eleftrifd) unh magnetifd) in eerie gefd)altet, fo haf> 0u hen biet 6t>ulen 01t1ei aufeinanbet fenf· 
red)t fieljenbe ~elbad)fen ge~ören. mefd)iden ltlit nun bie ®t>ulengru.)J.)Je 1 unh 2 mit einet 
$f)afe I unb bie ®.)Julengru.)J.)Je 3 unh 4 mit het 01t1eiten um 90° vetfd)obenen $~afe li, fo 
änhern fid) in hem ®~fiem hie magnetijd)en :ttüde mit hem fid) 0eitlid) änhernhen ®trom, unh 
bamit änhert fid) aud) bas ~elb in ben beihen 2{d)jen entfvred)enh her in jehem 2Iugenblid 
ljertfd)enhen, .)Jraftifd) nut annä~ernh finoihallleränbetlidjen 
2{m.)Jeteltlinhungs0af)I. ~erfolgen ltlit nun an ~anb bet 
srurben beibet $~afen I unh II hie ein0elnen ~elber, hie je· 
ltleilS iljten Wlomentanltlerten augeorbnet finb, beginnenh 
bom ßeit.)Junft a. Sn biejem m:ugenblid ift bie m:m.)Jereltlin• 

I~ 

bungs0aljl in $f)afe I \null. lillir erljalten bemnad) in bet i~r k------''*--...-~c--
3ugeorbneten ~elbad)fe fein ~elb, bagegen ~at hie $~af e II - §" 
iljt negatibes IDlaDmum unb enttvidert besljalb ein Ile· 
ftimmtes maDmales ~elb, ie nad) bem lillidlungsfinn, bei· 
ft>ielStveife nad) unten gerid)tet. Sm ßeit.)Junft b ~at $~afe I 1 

einen .)Jofitiben lillert, beif.)JielSitleife nad) red)ts ltlitfenb, ber 10. 
ber @röf>e nad) gleid) bem negativen )illert bet $~afen li 395. ~re~felb eines ßtuei!Jljafen· 
in biefem 2Iugenlllid ifi. lillir erljalten bemnad) ie~t im ®tatot ftromei3. 
01t1ei ~elbet in beiben 2{d)fen, bie fiel;, ba fie nebeneinanbet 
nid)t eDftieren fönnen, 0u einem bet geometrifd)en Summe aw Ileiben entf.)Jred)enben refultie• 
renhen ~elb 0ufammen fe~en. Sm ßeit.)Junft c ~at bie $~afe I iljr .)Jofitibes IDla~imum nad) 
oben ltlitfenb erreid)t, ltlogegen bie $f)afe II bie \nullinie fd)neibet. 1!Bir et~alten fomit ein nad) 
oben gerid)tetes ~elh bon bet $~afe I. ~a~ten ltlit fo fort, fo bemerfen ltlir, baf> ba5 ~el~ 
obet bet es batftellenbe ~elbbeftor fid) entgegen hem 'l)reWnn hes U~r0eigets fortbeltlegt, 
babei allerhings in feinen betfd)iebenen 2agen betfd)iebene ®röf>en aufltleift. Q:in fold)es 
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~lb tuitb tuegenfeiner ffiotatiun "~reljfelb" genannt. :;Jn 2lbb. 395 finb bie Sfonfintftiunen 
be5 %elbbeftor5 in ben berfd)iebenen ßeitj:Junften a, b, c, d, e, f, g, h au5gefüljrt unb bie €?pi1Je 
ber ~eftoren burd) eine S'furve oerbunben. m3ie ber 2efer bemerft, variiert bie %elbftärfe nodj 
3iemfid) ftarf. %üljren tuir nun einem breilJljafig gettJidelten €?tator ~reilJljafenftrom, ber um 
120 o oerfd)oben ift, von ber gleidjen Sturbenform tute oorljer 3u, fo erljalten ttJir ebenfall5 ein 
~reljfelb, ba5 fid) je~t aber jebe5mal aw minbeften5 3tuei %elbem 3Ufammenfe~t unb baburdj, 
ttJie bie Sfonftntftion in 2lbb. 396 3eigt, eine viel geringere €?d)tuanfung in ber %elbgröße auf< 

I tueifi, al5 bei ßtveij:Jljafettftrom. ~iefe5 faft frei5förmige 
~reljfelb ljat bem um 120° oerfdjobenen ~reilJljafenftrom 
ben üblidjen mamen "~reljftrom" gegeben. 

m3it befi»en alfo in. einem foldjen Gtator einen ~lJa< 
rat, ber in ruljenben m3idlungen ein breljenbe5 %elb bon 
annäljemb gleidjer Gtärfe eqeugt, beffen m3irfungen äljn< 
Iidje fein müffen, ttJie bie eine5 med)anifd) in ffiotation . 
oetfe~ten @leid)ftromfelbe5. m3ir ttJiffen nun von ftüljer, 
baß mit jebem Sfraftlinienfd)nitt eine EMK. berbunben ift, 
bie fid) unter ber ~orawfe~ung von geeigneten €?iromlJfaben 
in Gtrömen äußert. Q3ringen tuir in ben oben befdjriebenen 
Gtator einen maffiben Wnfedörper, einen fog. ffiotor, fo tuirb 
ba5 ~reljfelb in iljm Gtröme ljeroorrufen, bie nad) benfelben 

396; :Ilte~felb bes :Ilteip~afen· &efe~en bedaufen ttJerben, tute bie Gtröme in ben 2eitem 
f!tomes. be5 2lnfer5 eine5 @leidjftrommotor5. m3ir faljen, baß beim 

@leidjftrommotor ber€?trom bonaußen 3ugefüljrt tuurbe unb 
fid) bann ber Wnfer im ntljenben %elb 3u breljen begann. .\)ier erljält ber Wnfer an €?telle bon 
Sfonbuftion, b. lj. burd) birefte ßufüljrung burd) leitenbe :teile tuie 18ürften unb Sfolleftor ben 
6trom burd) magnetifd)e ~erfettung ober 0nbuftion 3ugefüljrt. ~ie Gtröme, bie baliei 
bon ber &efdjtuinbigfeit be5 S'fraftlinienfd)nitte5 abljängig finb, tu erben bei ntljenbem2lnfer (ffiotor) 
feljrfräftig fein, ba bie ~ifferen3 ber Wnfergefdjtuinbigleit unb ber burd) bie ~eriobe»3Qljl gegebenen 
~reljfelbgefdjtuinbigfeit iljr IDla~mum ljat. ~r Wnfer tuitb baljer befd)leunigt, unb 311Jar fo 
lange, bi5 er lJraftifdj ft)nd)ron mit bem ~reljfelb läuft, b.lj. fein Sfraftlinienfdjnitt meljr in iljm 
ftattfinbet, ba fid) ber maffibe Stern in relativer ffiulje 3u bem ~reljfelb befinbet, fo baß fid) feine 
Gtröme unb feine mit biefen berbunbenen 18efdjleunigungen meljr einftellen fönnen. m3ir fagten 
au5brüdlid) lJtaftifd) ft)ndjron, benn tatfädjlidj mun fiet5 aud) bei gleidjförmiger @efd)tuinbigfeit 

be5 2lnfer5 eine getuiffe 18efd)leunigung 
oorljanben fein, bie ber burdj medjo< 
nifd)e unb eleftrifdje ~edufte entfteljenben 
~eqögerung ba5 @leidjgetuidjt ljält, b. lj. 
ber ffiotor ober ßlufer bleibt bauemb 
in feiner @efdjtuinbigfeit ettua5 ljinter 
ber be5 ~reljfelbe5 3utüd, baljer bie \Be< 
5eidjnung 2lf1Jndjronmotor. m3ir edennen 
aber audj fofort, baß e5, um biefe 2eer< 

397. :Ilte~ftromonfet (St'uqfd)luj3anfer). lauf5energie möglidjfi flein 3u madjen, 
·nottuenbig ift, bie ~edufte gering 3u 

ljalten. m3ir tuerben be5ljalb, um .\)t)fierefi51Jedufte ber Ummognetifierung, bie bei tljeo< 
retifd) ft)ndjronem 2auf allerbing5 gleidj murr tuürben, ba feine Ummagnetifierung ftattfinbet, 
mit abneljmenber Wnfergefd)tvinbigfeit aber tuadjfen, flein 3u ljalten, ben ~fenförlJer nid)t maffio 
awbilben, fonbem iljn, tuie aud) bei ben ftüljeren Wlafd)inenanfern lamellieren. ~rner ttJerben 
ttJir aber aud) ben Gtrömen, bie fid) awbilben follen, um mit bem ~reljfelb 3ufammen ein ~rel)< 
moment 3u ergeben, gut leitenbe ~fabe unb nü~lidje ffiidjtungen antueifen. m3äljrenb tuir beim 
@leidjfitomgenerator bie im Wnfer entfteljenben Gtröme in 2eitem foffen unb fie burd) bie 18üt• 
fien unb ben Sfolleftor an ba5 91e~ ab3apfen, fönnen ttJir ljier auf ein 2l'b3opfen beqidjten, ba 
tvir ja bie Gtröme im Wnfer felbft oertuerten tuollen. m3ir fönnen fomit ben Sfolleftor burdj einen 
Shtqfd)lujjring erfe~en unb fommen fo 3u bem Sfuqfd)luß< ober Sfäfiganfer, ber aw bem 
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geblätterten, mit geftan3ten .s:lödjern betfe~enen <Rfenför.):Jer beffe~t, in beffen llhtten nadj 2lbb. 397 
Sht.):Jfetftäbe einge0ogen ltlerben, beten (fuben burdj mtnge aus 18anbfu.):Jfer berbunben finb. 
~e <Rnfadj~eit bes IHufbaues unb bie laefdjaffung einer IHntriebSmafdjine o~ne 6cf)leifringe, 
laütften unb ä~nlidje em.):Jfinblicf)e ~eile ~atte etltlaß außerorbentlidj 58eftedjenbes, tro~bem 
ltlerben aber foldje Wlotoren mit ShttöfdJlußanfern nur für fieine .s:leiftungen angeltlanbt, ltlä~· 
renb für gro}3e .s:leiftungen nur in IHusna~mefäUen, bei benen es bot allem auf 58etrieMfidjer• 
~eit anfommt unb bei benen bie Wlotoren nidjt ~äufig ftillgefe~t unb lVieber angelaffen 0u ltler• 
ben · btaudjen, Wlotoren mit Shtt5fd}(ußanfet oUt mufftefiung gelangen . 

. ~ie mit bem Shlr0fdjlußanfer berbunbenen Wadjteile toerben unß flar ltlerben, ltlenn ltlir 
einen foldjen IHnlet bei 58elaftungßänberungen beobadjten. Wr bemerften fdjon, baß bie .s:leer• 
laufstouren0a~l eineß foldjen Wlotors na~e an ber ft)ncf)ronen ~ourenon~l, bie burdj bie \ßerio• 
benoa~l unb bie \ßo(.):Jaaroa~l beftimmt ift, liegt. 58ei gegebener \ßeriobenon~I beif.):Jielßltleife, 
ber bon 50 in ber 6efunbe, ltlerben bemnadj beftimmte @runbumbre~ungson~len für bie Wlo· 
toren gegeben fein, bie je nacf) ber \ßo(.):Jaar0a~l1, 2, 3, 4, 5, 6 ufltl. fidj. auf faft 3000, 1500, 
1000, 750, 600, 500 ufltl. belaufen. Über ben .8ufammenl}ang 3toifcf)en Umbre~ungs0al}I, 
ßal}l ber \ßol.):Jaare unb $erioben0al}I bgi. 6. 127. 

Wad} einem 58Ube aus ber Wledjanil, in bem ber IHnler burdj ffieibung mitgenommen ltlirb, 
be3eidjnet man ben 58etrag bes ßurücfbleibenß bes IHnfers ~inter bem ~re~felb, toie ltlit i~n 
3.18. fdjon für .s:leetlauf feftgefteUt ~aben, alß "6cf)lü.):Jfung". ~er ffiotor fcf)lü.):Jft ober gleitet 
unter bem ~re~felb ~inltleg, unb 01tlar bauernb um fobiel, alß 0ur IHufbringung beß erforberlidjen 
~e~momentes notltlenbig ift. ~ir etfennen nun audj bie IHrt ber 58elaftungßaufnal}me eines 
foldjen Wlotors. IHngenommen, ber Wlotor befinbet fidj im .s:leerlauf, unb es ltlirb il}m burdj 
~nrüden einer Shl.):J.):Jlung ein er~öl}tes ~re~moment abgeforbert, fo toirb 3unädjft ber ffiotor 
feine ®efdjltlinbigfeit verringern. ~aburdj ltlitb bie ~ifferen0 51tlifdjen ~re~felbgefdjltlinbig• 
feit unb IHnlergefdjltlinbigleit mit anberen ~orten bie 6dj1ü.):lfung gröjier, es entfte~t ein ber• 
mel}rter st!aftlinienfdjnitt bamit ein erl}ö~ter 6trom unb mit biefem ein er~ö~tes 'l)re~moment. 
~er Wlotor ltlirb fomit unter ber geforberlen .s:leiftung mit betringerter ®efdjltlinbigfeit ltleiter 
laufen. ~n ben eleltrifdjen <Rgenfdjaften beß Wlotom ift eß begrünbet, baß baß ~rel}moment 
3u 58eginn ber 18elaftung .):Jro.):Jortional mit ber 6djlii.):lfung ltlädjft, bann aber einen Umfel}r• 
.):Junft 3eigt unb tro~ 0unel}menber 6cf)lü.):Jfung abnimmt. IHtbeitet ber Wlotor in ber Wäl}e biefes 
fritifdjen $Unfteß, fo ltlirb burdj 0ufäniges Übetfdjreiten beß 6djeite(.):Junftes ber ~re~moments
futbe eine 58etrieb5ftörung 0u befürdjten fein. Wlan läßt bes~alb bie Wlotoren meift mit 6djlü-l:J· 
fungen bon nur 5-7% bei ~ollaft arbeiten, fo baß bie ~ouren0a~l ber oben angefül}rten Wlo· 
toten bon 1, 2, 3, 4, 5 unb 6 $ol.):Jaaren bei ~oUaft ca. 2820, 1410, 940, 705, 564 unb 470 
ltlerben. 

Unfer Wlotor erfüllt fomit bie 18ebingung geringen ~ourenabfalleß. ~s er~ebt fidj nun 
nodj bie ~rage bes ~Hnlaffens unb ber ffiegulierbatfeit. ~ür Ueine Wlotoren unter 0,5 PS 
ift bireftes ~nfdjalten o~ne befonbere IHnlaßbotridjtung möglidj. ~m etften IHugenblid ift bie 
6djlü.):Jfung 100%, ber Wlotor nimmt einen ~ol}en 6trom auf, ltleil er mit I]o~er 6djlü.):lfung 
auf ben IHnlet arbeitet, ber 6tromftoji ltlirb jebocf) bei Wlotoren ber borbeaeidjneten fieinen 
.s:leiftung fo gering, baji er für bie Umgebung ber IHnfdjlujiftelle nidjt fül}lbar toirb. IHnbers ift 
e5 bei Wlotoren gröjierer .s:leiftung. 'l)ort ltlürbe ein biteftes ~infcf)alten eine 6l:Jannungsfdjltlan"' 
fung in bem benadjbarlen We~ ~etborrufen, bie im Sntereffe ber angefdjloffenen .s:lidjtfonfumenten 
nidjt me~r fiattl}aft ift. Wlan muß beßl}alb Wltttel etfinnen, biefen 6tromftoji bei IHnlauf ou ver
ringern. 58ei mäjiig grojien Wlotoren biS 5 PS Iäjit fidj unter 58eibel}altung bes Shlrofdjlujianfetß 
baß IHnlaffen mit rebu0ierter 6-):Jannung burdj ~otfdjalten eines brei.):ll}afig gefu.):J.):Jelten, abge• 
ftuften ~otfdjaltltlibetftanbeß im 6tatorfreiS bollöiegen. ~ür größere Wlotoren unb für bireft 
an ~odjf.):lannung an0ufcf)ließenbe Wlotoren bagegen fügrt biefes ~etfagren nidjt me~r 0um 
Siele. <Sollen foldje Wlotoren geringe IHnlaufftromftätfen befi~en, fo muji man in ben 6e· 
funbätfreiS (ffiotorftromfreis) bes im ffiuge0uftanb einen einfadjen ~ran5formator batftellenben 
IHft}ndjronmotors einen Wbetftanb einfcf)alten. Wlan gegt bann bon bem einfadjen Shlrofdjluß• 
anfer 0u bem mit ~idlung äl}nlicf) ber bes 6tatotß betfegenen $l}afen• ober 6djleifringanfer 
über. ~e 'l)rei.):J~afenltlidlungen ltlerben in <Stern verfettet unb bie brei freien (fuben burdj 
6djleifringe bon au}3en 0ugänglid) gemadjt. ~ ift baburd) ein Wltttel an bie ~anb gegeben, 
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ben gßiberftanb beß ~otorfreifeß burd) <finfd)alten breier, gerneinfam tJeränberlid)er ~lüffig• 
feits11Jiberftänbe, bie if)rerfeits 11Jieber in 6tern verfettet finb, ober breier gleid)en 9Jletall• 
11Jiberftänbe in bie ~ljafen bes ~otors oll erljöljen. 'Ilamit wirb bie mnlaufsftromftät:le ge• 
ringer unb gleid)5eitig bas mnlaufsmoment erljöljt. )Beginnt ber ~otor fiel) 3u brel)en, fo wirb 
6tufe für 6tufe . bes mnlaflers awgefd)attet, bis fd)liefllid) ber mnter burd) bie ShttäfdJluß· 
fontafle bes 2fnlaffers wieber luf3gefd)loffen ift. Um aud) bie ~edufte in ben ßuleitungen oUm 
2fnlafler unb ben bo~~elten Übergangswiberftänben an ben 6d)leifringen unb im mnlafler 0u 
tJermeiben, wirb, wie mbb. 398 3eigt, eine ®nrid)tung angebrad)t, bie nad) bollenbetet 2m· 
laflperiobe bie 6d)leifringe fut:3fdJlieflt unb bie )Sürften abljebt. 

'Ilie ~egelung ber '.touren3a1)1 ift bei 2lft)nd)ronmotoren nid)t in ber gleid)en 11Jirt• 
fd)aftlid)en )ffieife wie bei @leid)ftrommotoren möglid). )Sei biefen wirb bie EMK. beein• 
fluflt burd) illnberung bes 9Jlagnetifierungsftromes. S)ier entf~rid)t aber bie '.tourencralJl einer be· 
ftimmten 6d)lü:pfung unb biefer 11Jieberum eine beftimmte EMK. 1mir müffen bemnad) ljier 
bas Wlittel anwenben, b~1s aud) bei @leid)ftromferienmotoren benu~t wirb, nämlid) mittelS 

398. ':tte~[ttommotot mit Stuqjd)lief>et unb jSüt[tenab~ebebonid)tung (jl3 . jß. ([ .. ). 

bes )Setriebsftromes bie bem mnter hllt lßerfügung fiel)enbe 6:pannung btoflein. <fs gefd)ieljt 
bies baburd), bafl ber in ben ~otot:freiS eingefd)altete mnlafler, ber aß fold)er eleftrifd) l)od) lle• 
anf~rud)t fein barf, ba er nur wäljrenb ber fur5en mnlaufs:periobe belaftet ift unb fiel) bann 
wieber abtüljlen fann, fo grofl bimenfioniert wirb, bafl er bauernb bie )SetrieMftromftät:fe oljne 
6d)aben tJerträgt. <fs wirb bann aber ein erqeblid)et: '.teil ber bem ~ofot: oUgefül)tien <fnergie 
in 1märme umgefe~t, bie alS lßerluft in ben ~aum ausgeftral)lt wirb. )ffiit: werben f~äter feljen, 
bafl bei ben neueften 'Ilreljftromfollettormotoren biefer Übelftanb tJermieben ift. 

'Ilurd) )ffiiberftanb im ~otorftromfreiS ift bie '.touren5al)l wegen bes Umfel)r~unfte5 be5 
'Ilreljmomentes abljängig tJon ber 6d)lii:pfung nur biS auf annäljernb bie S)älfte ber ft)nd}ronen 
l)erab0uminbern. 6o11 fie in nod) 11Jeiteren ®ren5en geänbert werben, fo ift ~olumfd)altung 
an3u11Jenben, bie es gef!attet, burd) illnberung ber ~ol0aljl tJon beif~iel511Jeife 3wei auf biet 
bie '.tourenoal)I auf bie S)älfte, bon bier auf fed)s um crweibrittel 3u emiebrigen unb fo fort. 
'Iliefe 9Jletl)obe erforbert aber 3iemlid) fo~li0ierte )ffiicflungen unb 6d)alta~:parate unb finbet . 
besl)alb feiten mnwenbung. 

6d)liefllid) ift bie Sf a s f ab e n f d) a 1t u n g 3weier ober mel)rerer 9Jlotoren ein 9Jlittel, ba5 
beim mnlaflen unb ~egulieren in groflen 6tufen 5um erwünfd)ten Siele fül)rt. 5illir ljaben 
gefel)en, baii in bem im ~otot:ftromfreis eingefd)alteten mnlaflwiberftanb ein '.teil ber elefttifd)en 
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@nergie in ~ärme umgefet}t wit:b. @)tatt beifen fönnen Wir aud) biefen steil einem W.j.J.j.Jarat 
0ufü~ren, bet: i~n nid)t in ~ärme, fonbern in med)anifd)e @nergie umfett, mit anbeten ~orten 
eiftem 0weiten Wft)nd)ronmotor unb gelangen fo lJU bet: Sf'aßfabenfd)altung, bei bet: in ben 
!Jtotorfrew be5 etften IDlotot:S burd) @:>d)leifringe bet: @)tator be5 0weiten Wlotorß etngefd)altet 
ift, beffen ffiotor auf gleid)er m!elle mit bem beß etften montiert ift, wä~renb bet: 0weite ID?otor 
einen Sf'uqfd)luj3anfet: ober einen ~~afenanfer mit Wnlaflwibetftanb ober nod)malß 0wifd)en~ 
gefd)altetem @)tator eines britten IDlotors befii\t. @in jold)es Wggregat befitlt bie ®genfd)aft, 
bafl es normalerweife mit bet: ~alben ft)nd)ronen stouren0a~l läuft, ba im Wnfer be5 etften 
IDlotors fiets ber @itatorwibetftanb be5 0Weiten ID?otors eingef d)altet bleibt, ber eine @id)lü.j.Jfung 
tJon 50% im etften ffiotot: ~ertJorruft, bemnad) felbft mit ~alber ~erioben0a~l arbeitet unb, ba 
fein Wnfer fuqgefd)loffen ift, nal)e0u ft)nd)ron mit feinet ~erioben0a~l laufen mufl. :3)urd) 
St'ur!Jfd)lieflen bes erften !Jtotors unb ~arallelfd)alten ber beiben @itatoren fann bie stouren0a~l 
bei beiben auf bie 50 ~erioben entf.j.Jred)enbe na~e0u ft)nd)rone, b. ~. bo.j.J.j.Jelte stouren0a~l 
gebrad)t werben. 

~aifen ltlit: nod)malß bie ®genfd)aften bes aft)nd)ronen :Dre~ftrommotors 6ufammen, 
fo fe~en ltlir in i~m eine gegen @itörungen fe~r unem.j.Jfinblid)e, in ber ~abrifation billige 
WntrieMmafd)ine, bie fid) fowo~l für Wutriebe ~o~er ßugfraft wie für Wutriebe mit im wefent• 
IidJen fonftanter stourenlJa~l eignet, bie in geltliffen @ren0en allet:bing5 nid)t Wirtfd)afUid) 
regulierbar ift. 'l>er wefentlid)e !Borteil ift bie !Berltlenbbarfeit alß bireften .s)od)f.j.Jannung5• 
motor, ba infolge ber stransformatorltlidung 01Vifd)en @)tator unb !Jtotor ber lebtere nur 
\Jliebetf.j.Jannung fü~t:t. 

iinp~afenmototen. 'l>urd) ßufall wurbe entbecft, bafl, wenn bei einem fold)en ID?otor 
eine .2eitung unterbrod)en Wirb, er trotbem untJeränbert weiter läuft unb 3War, ba mit ber 
einen .2eitung 3Wei ~~afen abgefd)altet ltlet:ben, nunme~r alß ®n.j.J~afeninbuftiousmotor. 
\Bei näljerer Untetfud)ung eineß fold)en @in.j.Jljafenmotorß ftellte es fid) jebod) ljeraus, bafl er 
nid)t tJon felbft anlaufen fann, ba bas 3um \Betrieb erforberlid)e 'Ilre~felb beim Wnlauf nid)t 
tJor~anben ift. Q;tft wenn bem ID?otor eine beftimmte ®efd)Winbigleit in einer beliebigen ffiid)· 
tung erteilt ift, läuft er weiter, ba fid) nun burd) bie !Jtücfwit:futtg bes Wnfers auf ben @itator ein 
Swei.j.J~afenbre~felb awbilbet. strot~ biefer unbequemen @igenfd)aft ~aben bie @in-l:J~afen• 
inbuftionsmotoren eine 0iemlid) ltleite !Berbreitung in ein.j.Jljafigen lnet~en, bie tJorwiegenb 
für \Beleud)tung beftimmt waren, gefunben, ba man eß tJetftanb, ben Wnlauf burd) eine .s)ilfß• 
.j.J~afe 0u erlJitlingen. m!irb ber Etator eineß fold)en ID?otorß mit einer 0weiten, fogenannten 
.s)ilf5Widelung tJetfe~en, ltleld)e unter !Borfd)altung einer 'Iltoffelf.j.Jule ber .s)au.j.Jtwidelung 
lJarallel gefd)altet wirb, fo befteljt lJitlifd)en ben @)trömen, Weld)e in biefer an ein unb bie· 
felbe ~ed)felfpannung angelegten !Ber01tleigung fließen, eine ~ljafentJerfdjiebung. 'Iliefe 
tJeraweigte ~icfelung Wirft alfo alS ßltleig.j.J~ajenwidelung, unb bamit jinb bie \Bebingungen 
aum ßuftanbefommen eines 'Ilreljfelbe5 gegeben. mit 'biefem läuft ber Wlotor an, unb ift er 
etft im \Betrieb, fo fann bie St'unfi• ober .s)ilfs.j.Jljafe abgefd)altet ltlet:ben, ba ber ID?otor nun o~ne 
fie notmalltleitet arbeitet. Sfi ein befonbers gute5 Wnlaufen erforberlid), fo läflt man aud) ben 
IDlotot: alS 'Ilrei.j.Jljafenmotor in einer tJon @)teinmetl angegebenen @id)altung an, inbem man 
brei räumlid) tJetfet~te m!icflungen im @)tator anot:bnet unb ber einen bie @i.j.lannung bireft, ber 
aweiten but:d) .8Wifd)enfd)altung einer 'Ilt:offelfllule unb ber britten burd) !Botfdjalten einer Sf'a.j.Ja• 
5ität aufü~rt. Wl5 betrieMmäflige Sf'onbenfatoren werben meift %lüffigfeitßfonbenfatoren ober bie 
f.j.Je0ielle ~ot:m bet: im mbfdjnitt übet ®leid)t:idjter et:ltläljnten Q;leltrolt)tfonbenfatoren angeltlanbt. 

'Ilet: raftlofe %ortfd)ritt bet: sted)nif mad)te aber bei ben nidjt einfad) regelbaren ~nbuftionS
motoren, iusbefonbere bei ben nur unter etfdjltlerenben Umftänben anlaufenben @in.j.J~afen• 
motoren nid)t S)alt. 'Iler \Betrieb elettrifdjer \Baljnen naljm immer größeren Umfang an. 'Ilie 
au beljertfd)enben @ntfernungen innet:~alb ber ®t:oflfiäbte wudjfen meljr unb meljt:, unb fd)liefl• 
lief) legte ber allgemeine 'Ilrang au ltleiterer @iteigerung ber !Betfel)rsgefd)Winbigfeit unb ber 
\Bequemlid)feit bes !Jteifen5 ben ®ebanfen nal)e, audj ben bwl)er mit 'Ilam.j.Jffraft tJetfe~enen 
interurbanen !Berfel)r burdj eleltrifdjen \Betrieb lJU etfet~en, für ben in Wnbetrad)t ber groflen 
@ntfernungen nur nodj l)odjgef.j.Jannter m!edjfelftrom ober 'Ilrel)ftrom in ~rage fommen fonnte. 
~m aft)nd)t:onen 'Ilrel)ftrommotor befafl bie sted)nif ltlol}l eine an fidj für \Bal)nbetrieb geeignete 
WntrieMfraft. Q;r et:forberte aber alß 'Ilre~ftrommotor brei ßuleitungen, mitl)in minbeften5 
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~tuei ija~rbrä~te, tuenn bie Sd)iene alß britte 2eitung bentti\t werben fo!l. ijür einfad)e Strecfen~ 
fü~rung bot bieß feine Sd)tuierigfeit, in ~a~n~öfen mit ~a~Ireid)en ~eid)en unb ~eleifen 
fo~lWerte fid) aber bie Obetleitungßfü~rung inß Ungemeffene. rolan fann beß~alb auf rolitfel 
unb ~ege, ben ~nlJ~afenftrom bem ~a~nbetrieb bienfibat ~u mad)en, unb erinnerte fidj bet 
lange befannten ~atfadje, bafi bet getuö~nlid)e ®Ieid)firomferienmotor aud) mit ~ed)felftrom• 
betrieben lief, o~ne feinen <rf)araftet tuefentlid) ~u änbern. ~n @leid)firomnebenfdjlufimotor 
Iäfit fid) mit ~ed)feljlrom nid)t betreiben, ba.bie Selbftinbuftion in ber ijelbtuicflung er~eb!idj 
~ö~et ifi alß bie im mnter. i)ie ijolge babon ift, bafi baß ijelb faft 90° !}inter bem mntetftrom 
in bet jß~afe 0urücfbleibt, fo bafi ein i:lre~moment nid)t entfie~en fann. ~ jßtobuft auß mnfer
firom unb ijelb, baß unß in jebem mugenblicf baß i:lre~moment ergibt, ift infolge babon, bafi Strom 
unb ijelb fenfred)t aufeinanbet jle~en, fafi fietß gleid) 9ht!l. ~at bet Strom fein rolapmum, 
fo ift baß ijelb 9ht!l, unb umgefe~rt bei ijelbmapmum ge~t ber Strom burd) 9htll l}inbutdj. 
mnberß ift es beim 6erienmotot, bort fann bie Selbftinbuftion beß ijelbeß unb beß mnlerß oiem!idj 
gleidj ge~alten tuerben, fo bafi 01t1ar Strom unb ijelb gegen bie SlJannung betfd)oben tuerben, 
t:>a fie aber gleid) biel betfd)oben tuerben, trot~bem in jß~afe bleiben. i:lamit fommen ltlit nun 
auf eine tt)J;lifd)e ~genfdjaft a!let ~edjfelftrommotoren, nämlid) auf ben 2 e i ft u n g s f a fto t , b0tv. 
ben ~ofinuß bes jßl}afenbetfd)iebungßtuinlelß 0tuifd)en Strom unb Sj:Jannung (bgl. S. 47 u. 276). 
~ mua angeftrebt tuetben, biefen 2eiftung5faltor ber ~nl}eit gleidJoumad)en, ba bann baß Shtl:J· 
fer fotuo~l im rolotor, tuie in bem antreibenben @enerator unb bet 2eitung am beften außgenUt~t 
tuitb. Wlan muflte beß~alb barauf bebad)t fein, bie ein3elnen jß~afenbetfd)iebungen burd) Stom• 
lJenfationßtuicflungen 0u befeitigen. ~eim Serienmotor läflt fidj baß mnlerfelb butd) eine ileti• 
tu i dl u n g, tuie tuit \ie aud) bei @leid)ftrommafd)inen fennenlernten (bgl. 6.124 f. ), bernidjten. IDlit 
bermnferfelbbernidjtung ltlirb aud) bie jß~afenbetf djiebung im mnfer auf 9ht!l rebu0iert. ~n Sdjnitt 
t:>er 2eitet butd) bie bon i'~nen felbft eqeugten Straftlinien fann nid)t me~t ftattfinben, ba eine 
entgegengefeilt magnetifierenbe Wcflung aufgebrad)t ift, bie bie magnetifd)e Wrfung bet mnter• 
btä~te auf~ebt. i:lagegen mua bie Selbftinbuftion bes iJe!bes alß nottuenbigeß Übel mit in 
~auf genommen tuerben, benn ltlo!lten tuit biefe audj nod) befeitigen, fo müfiten ltlit baß gan0e 
t:frregerfelb befeitigen, ltloburdj ein ilre~moment nid)t me~r 0uftanbe fommen fönnte. ilte 
'finj:l~afentued)felftromferienmotoren untetfdjeiben fid) bemnad) bon ben @leidjftrommotoren 
mit mnfetfo~enfation nur babutdj, bafl i~r ijelbft)ftem, ba es ein ~edjfelfelb fü~ten fo!l, ebenfo 
tuie bet mnfet geblättert ift. Sie laufen mit @leid)ftrom ober ~edjfelftrom annä~ernb gleid) 
tuirtfd)aftlidj, fönnen aber tuegen ber nidjt bo!lfommen fo~enfierten Selbfiinbuftion nid)t mit 
~ol}et jßetiobenoa~l betrieben werben, ba fonft ber 2eiftungßfaftot 0u gering tuetben tuütbe. 

~ne befonbere ~genfd)aft fämtlid)er Sto!leftormotoren ift ferner bie, bafi in ben burd) bit 
~ütften furogefd)Ioffenen ~inbungen, bie bom bo!len ijelb burdjfloffen tuetben, eine bet $e• 
riobenoalJl unb bem ijelb entfj:Jred)enbe SlJannung eqeugt tuitb, bie auf ben ~rofd)lufilreiS 
tuirfenb 0ufätllid)e, berluftbringenbe 6tröme ~erbottuft, bie i~retfeitß ltlieber eine ffiücftuirfung 
auf ben Stator außüben, tuoburdj ber (fnergiebetbraud) bes rolotorß o~ne Steigerurig beS i:lre~· 
momentes erl}eblid) tuäd)ft. Um biefe fd)äblidjen Sturofd)lufiftröme gering 0u ~alten, ~at man 0u• 
näd)ft bafüt 0u forgen, bafi bie ~inbungß3a~I lJro ~rofdjlufllrew flein bleibt. So ltlitb faft fletß 
nur je eine Wnbung an 31t1ei ~o!leftotfegmente angefd)loffen. ijernet mua bet Wbetftanb 
im Stur3fd)lufifrew bergröfiert werben, o~ne bafi baburdj ber ~iberftanb im 9htt~ftromfrew er• 
~eblidj geänbert ltlitb. rolan erreidjt biefeß ßiel burd) (finbau bon ~ibetftanbsbetbinbungen 
3tvifd)en SlJulenenben unb ~o!leftotfa~nen unb butdj mntuenbung ~artet fd)malet ~ütften 
bon ~ol}le mit ~o~em flJe0ififd)en ~ibetftanb. ilie ~ibetftanbsberbinbungen tuerben nadj einem 
jßatent bet Siemenß•Sd)ucfett•~erfe in ben \}lnfet eingebettet unb tragen babutd) . oUt ijr. 
~ö~ung bes ilre~momentes bei, tuie bie aftiben mntetfeiter. 

Sd)Hefllid) ift nodj eine ~genfdjaft ber ~edjfelftromfo!leftormotoren bon er~eblid)et ~e· 
beutung, nämlid) bie, bafi bei erfolgtem mnlauf in ben mnferleitern elefuomotorifd)e Sttäfte 
burdJ ~raftlinienfdJnitt ber ~etuegung im ®egenfat~ 0u ru~enber Snbuttion eroeugt tuerben. 
Sie entfte~en tuie bei @leid)ftrom burd) bie ~etuegung ber .s:leitet im ijelb, bod) ift 0u beadjten, 
bafi ~iet baß ijelb felbft ein ~ed)felfelb ift. ilie ~e!lenlänge b0tu. bie jßetioben0a~l bet elefuo• 
motorifd)en Sttäfte bet 9'futation ift bemnadj burdj bie jßeriobenon~I beß ijelbeß gegeben, ba bei 
ijelb 9ht!l, einetfei ltlie grofi bie ~efd)tuinbigfeit bet .s:leiter ift, feine 9Mationß•EMK. entfte~en 
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fonn. 'llie 6d)tvingung5tveite ift bagegen ao'f)ängig tlon ber :'rourenoolJl Unb .\JrO-IJOrtionol 
biefer. 58etrad)ten tvir nun bie ßufammenfe~ung ber eleftromotorifd)en st'räfte unb @5-~Jannungs• 
oofälle in einem fold)en ®erienmotor, fo fe~t fiel) bie aufgebrüdte ®-~Jannung ~ufammen aw 
einem !Beftor ber @5eThftinbuftionsf-~Jannung unb einem !Beftor, ber fiel) aus Dl)mfd)em Wbfall 
unb an§ motations• EMK. ~ufammenfe~t. Se gröj3er ber )Beitrag an motations• EMK. 
tvirb, um fo fieiner tvirb ber ~l)afentJerfd)ieoungstvinfel, unb um fo gröj3er tvirb ber Beifiung5• 
faftor. Q:s ift bemnad) tJo-rteiii)aft, bie @5erienmotoren mit l)ol)er :touren~al)l arbeiten ~u laffen. 

91eoen bem @5erienmotor tvar 
fd)on frül)er tlon :tl)omfon unb 2rtfin• 
fon ber fogenannte lRe-~Julfio nsmotor 
angegeben tvorben. Q:s ift nämlid) bei 
~ed)felftrom, tvie tvir fd)on beim ~elJ· 
ftrommotor bemerften, möglid), an 
®teile ber st'onbuftign eine magnetifd)e 
lBerfettung ober Snbuftion treten ~u 
laffen. 2lbo. 399 unb 400 follen ben 
Übergang tJon bem einen 0um anberen 
®~ftem ~eigen. 91elJmen tvir für einen 
@5erienmotor im ~elb F, 2rnfer A unb 
st'om-~Jenfationstvicffung K gleid)e ~in• 

399. Ed)ema eines ~ed)(el· 400. Eid)ema eines ~ed)fel• 
ftrom-~erienmotors. ftrom·lRepulfionsmotors 

nad) ~tfinfon. 

bungs~al)Ien an, fo !)oben tvir in biefen brei, in !Serie gefd)alteten ~icffungen gleid)e 2rmpere• 
tvinbungs~al)len. \Betrad)ten wir nun ba5 6d)ema ber 2roo. 400, bas nur ben Unterj"d)ieb auf· 
tveift, bafl feine ßuleitungen ~um 2rnfer tlorl)anben finb, fonbern befien 58ürfien burd) eine 
lBeroinbung geringen ~iberflanbes fur0gefd)loifen finb, fo erfennen tvir, bofl an ber lBerteilung 
ber 2lmperetvinbungs0al)Ien nid)ts geänbert ift, fomit aud) bem ~rin&ip nod) ein fold)er 9.Rotor 
fiel) äl)nlid) tvie ein @5erienmotor tJerl)alten mufl. 'llie ~icffungen K unb A hilben nämlid) 
5Ufommen einen :transformator mit gleid)er -~Jrimärer unb fefunbärer 6-~Jule. Wbgefel)en tlon 
ben lBeduften tvirb bemnad) -~Jrimär unb [efunbär berfeThe @5trom 
nad) @röfle unb ~l)afe fliej3en. 'lla nun bie ~rimärfeite mit 'oer 
F·~icffung in @5erie gefd)altet ifi, muj3 in allen 'orei ~icffungen 
tvie'oer 'ocr gleid)e @5trom tvie im @5erienmotor flieflen. @5tatt 'oer 
oeiben ~icffungen läflt fiel) aud), tvie in Wbb. 401 bargeftellt ift, 
nur eine antven'oen, 'oie gegen 'oie 58ürftenad)fe um einen be· 
ftimmten ~infel tJerfd)ooen ift. 'llie ~irfung 'oiefer ~icffung läflt 
fiel) äl)nlid), tvie tvir es bei 'oer 2lnferrücftvirfung tJon @leid)· 
ftrommafdJinen fennen gelernt !)oben, in &tvei aufeinan'oer fenf• 
red)te st'omponenten 3edegen, beren eine in lRid)tung ber 58ürften• 
od)fe 'oem 2rnfer 'ourd) Sn'ouftion mit IStrom oerforgt, tväl)ren'o 'oie 
onbere 'oas 0ur Q:r0eugung bes 'llrel)momentes erfor'oerlid)e ~el'o 
l)erflellt. ~ir erfennen nun aber aud), 'oafl 'oie 58ürftenad)[e nid)t 
beliebig eingeftellt tver'oen 'oorf. @5tel)t [ie nämlid) ~u 'oer ~icflung 
'oes @5tators [entred)t, jo oe[i~t bas 6tatorfel'o feine inbuoieren'oe 
st'ont\Jonente mel)r, 'oer imotor tvir'o fein :Ilrel)moment enttvicfeln 401. @.Od)ema eines lRepul· 
fönnen, fonbern fiel) tvie eine getvöl)nlid)e :Ilroifelfpule uerl)alten. fionsmotors nad) V,omjon. 
:Ilrel)en tvir bagegen bie 58ürftellod)fe in lRid)tung ber ~el'oad)fe, 
fo tvür'oe ~tvar eine ftarfe Sn'ouftion 'oes 2rnfer5 ftattfinben, 'o. !). 'oer imotor tvie ein fur0• 
gefcl)lofiener :transformator roirfen, aber tvie'oer fein 'llrel)moment enttvicfeln, ba nun 'oie ~el'o· 
tvicflung feine Sfomponente fenfred)t ßUt \Bürftenod)fe oefäj3e. 2ru5 bem tJorl)er @efogten ge'f)t 
l)eruor, 'oafl 'ocr llte-~Julfionsmotor ol)ne 2rnlafltviberftän'oe in @ang ge[e~t tver'oen fann, un'o 
bie[e l)ertlorragenbe Q:infod)l)eit in 'ocr \Be'oienung un'o in ber @5trom0ufül)rung, bie burd) 0tvei 
Beitungen ßUm @5tator betvirft tvir'o, l)at iljm tJiele oered)tigte ~reun'oe gefid)ert. ®teilen tvir 
nämlid) bie \Bürftenad)fe fenfred)t 0ur ~el'oad)fe, [o fönnen tvir ben @5tator einfd)alten, ol)ne 
einen erl)eolid)en @5tromftoj3 oll oefommen. 9.Rit tvad)[en'oem \BürftentJerftellungstvinfel tvirb 
bie 'oem 21nfer 0ugefül)rte @5pannung gröfler un'o gröfler, 'oas 'llrel)moment tväd)ft ungefäljr 
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quabr<ttifd) an, unb ber Wlotor wirb fid) 0u bre~en beginnen. lnim tritt ~ier nod) eine tueitere 
~genfd)aft bes Sfolleftors für bie mit iljm au5geftatteten 5illed)felftrommotoren in Q:qd)einung. 
7mürbe nämlid) wie beim mft)itd)ronmotor bie \l3erioben5a~l im ffiotor tJOn feiner Umbre~ungs· 
aa~l ab~ängig fein, fo fönnte, wie leid)t l:Jerftänblid), biefer !Strom mit l:Jeränbedid)er \l!erioben• 
aa~l mit bem ~elb l:Jon fonftanter \l!eriobenaa~l fein ~re~moment entwicfeln. ~er Sfolleftor 
aber \uanbelt ben rofierenben. mnter tro~ feiner 5.8ewegung in be&ug auf bie magnetifd)e l8et• 
fettung in eine im ffiaum m~enbe 6.)mle um, beten md)fe burd) ben 5.8ürftenl:Jerftellungstuinfel 
gegeben ift. 5illo~l treten 2eiter ber einen .\)älfte in bie anbete über, wo~l fd)neiben biefe 
2eiter bas 5illed)felfe!b, fo baß in i~nen eine EMK. ber ffiotation eqeugt wirb, aber bie bem 
5illed)felfelb aur ~erfügung fte~enbe 5illinbungs&a1)1 ift fiet5 bie gleid)e, fo baß fiel) ber motor in 
biefer 5.8e0ieljung genau wie bie @5efunbärfeite eines ~ransformators l:Jer~ölt, bie audj nur 
6trom l:Jon ber gleid)en \l3erioben0a~l tuie bie \l!rimärfeite füljren fann. 

~ie ~infü~mng ber ~nbuftion an 6te!Ie ber Sfonbuftion ermöglid)te es, ben !Stator ebenfo 
tuie bei einem ~re~firomaft)nd)ronmotor mit .\)od)fpannungswicfiung au l:Jerfe~en, tuö~renb 
ber motor nur bie im ~er~ältni5 ber 5illinbungsaa{Jlen rebu&ierte lnieberfpannung fü{Jrt. ~m 
@egenfa~ ollm 5ffiedjfelfiromferienmotor, ber mit einem 5ffied)felfelb arbeitet, bilbet fiel) im 1Jte• 
pulfionsmotor burd) bie ffiücfwirfung bes mnfers ein ~re{Jfelb aus, fo baß man bei i{Jm l:Jon einer 
ft)nd)ronen ~ouren0a{Jl reben fonn, bie iebod) bei mnberung bes 5Bütfienwinfe!5 in eine über• 

ober unterft)nd)rone geänbert werben fann. ~n 
ber ft)nd)ronen :tourenaa{Jl läuft ber mnfer im 
~elb o{Jne Sfraftlinienfd)nitt unb o~ne Ummagne• 
tifierung, fo baß bie .S)t)fterefis· unb 7illirbelftrom• 
l:Jedufte gleid) murr tuerben. 5illä~renb ber @5erien· 
motor mit au5geprägten \l3olen gebaut tuerben 
fann, ift es für bie m:wbilbung bes ~re~fe!be5 bei 
ffiepulfionsmotoren günftig, fie mit gleidjoerteil· 
tem Q:ifen im @5tator awaufül)ren. '!lie mnfer· 
felbfompenfation wirb baburd) edeid)tert, fo baß 
ber cos ((! aud) bei {Jö~erer \l3erioben0al)l nodj nidjt 
er{Jeblid) l:Jon ber ~nl)eit abweid)t. ~ie Umfteue• 

402. @ldjema eine~ llle· 403. 9lnlajiftellung rung gefd)ie{Jt baburdj, baß bie !Spannung im 
tJuljion~motots nadj ~eti. be~ ~etimotot~. mnfe"c gewenbet tuirb, inbem bie 5Bürften im ent• 

gegengefe~ten 6inn burd) bie mnlaßfiellung ~in• 
burd) oerfd)oben werben. 0:5 cntfie~t baburd) ein entgegengefe~t tuirfenbes ~rel)moment, bas 
aud) aur 5Bremfung be5 Wlotor5 benu~t tuerben fann. )ßon bem bis{Jer befdjriebenen :tljomfon• 
motor mit einem 58ürfienpaar pro \l!olpaar unterfd)eibet fiel) ber oon 5Brown, 5.8ooeri & [o. 
gebaute '!lerimotor .prin0ipieU nur wenig. Q:r befi~t an !Stelle be5 einen 5Bürflen.)Jaare5 ie 0tvei 
fuq gefd)loffene 5.8ürftenpaare .pro \l3olpaare, beten eine 5Bürfie f1 b3tu. f 2 feft angeorbnet ift, tuäl)· 
renb bie 0ugel)örigen 5Bürften h1 unb h2 beweglid) finb unb miteinanbei gerneinfam l:Jerfdjoben 
werben fönnen. '!lecft fiel) nad) mbb. 402 f1 mit b2 unb f 2 mit b1 , fo ~aben wir ben gleidJen 
~aU Wie beim :tljomfonmotor bei 5Sürftenl:Jerfieflung l:Jon 90°, nämlid) benals furogefdjlof[ene 
6efunbärfeite tuirfenben ffiotor. ~ecft fid) bagegen nad) mbb. 403 f1 mit h1 unb f 2 mit h2 , finb 
mitl)in gegen l:Jor{Jer bie 5.8ürfien um 180° oerfd)oben, fo {Jaben wir im ffiotor feine fuqgefd)loffene 
md)fe mel)r, ber @5tator fann o~ne @5tromftoß eingefd)altet werben. 5illir erfennen baraus ben 
Wefentlid)en ~orteil be5 ~erimotors gegenüber bem :t{Jomfonmotor, baß für gleid)e 7illirfung 
an 6tefle l:Jon faft 90° ber bop.pelte ~erftellungswinfel l:Jon faft 180° 0ur ~erfügung flel)t, fo 
baß bie :tourenregelung burd) 5BüqtenoerfteUung in fleineren @5tufen erfolgen fann. 

6d)!ießlid) ift in bem l:Jon 5illinter unb Q:id)berg unb unab~ängig oon biefen bon Wl. 2atout 
in ~ranfreid) fonfiruierten Wlotor bie Q:rregung bes Wlotor5 auf ben 1Jtotor gebrad)t Worben, 
roob~rd) eine weitge~enbe \l!l)afenlompenfation erreid)t wirb. '!liefe, be5~alb aud) al5 fom• 
.P.enfterte 1Jtepulfion5motoren be0eidjneten Wlotoren befi~en, Wie mbb. 404 fd)ematifd) 0eigt, 
em auf bem !Stator angeorbnete mnferwicflung, ba5 bebeutet, baß biefe 7illicflung ben mrbeit5· 
ftr.om fü{Jrt, wäl)renb i{Jr ~e!b burdj eine mittels fuqgefdjloffenen 5Bürftenpaare5, beffen md)fe 
mtt ber ber 6tatorwicfiung gleid)geridjtet ift, auf bem motor gefd)affenen Sfompenfation5tuicf· 
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lung tJemicf)tet wirb, fo bafl feine 6e!bftinbultion in biefer gerneinfamen 58ifilarwicflung en.t
fte'{jen fann. iYür bie 3ur (l;qeugung eines SDreljmomentes erforberlicf)e iYelberregung wirb 
'oie mnferwid(ung baburd) benu\}t, bafl ber .sjaut.Jtfirom burcf) ein fenfrecf)t aufgefet)tes 58ürften• 
lJaar 3Ur mcf)fe ber 6tatortvicflung bem ffiotor 3Ugefüljrt Wirb. (il;s tritt nun ljier ber ~orteil 
'oer EMK. ber ffiotation beutlicf) ljertJor. \Bei ben bi5ljerigen Wlotoren war bie iYefowid(ung 
fiet5 ruljenb angeorbnet, muflte bemnacf) aucf) mit unausgeglicf)ener 6e!bftinbultion beljaftet 
fein. mucf) ljier ljaben tvir naturgemäß auf eine 6e!bftinbuftionsft.Jannung 3u red)nen, ba wit: 
es mit einem m3ed)felfelb, bas nid)t fomlJenfiert werben barf, 3u tun ljaben. SDer Unterfcf)ieb ift 
aber ber, baß nun eine 3weite EMK. im ffiotor burcf) Straftlinienfcf)nitt in einem auf ber (il;r• 
regerad)fe fenfrecf)t fteljenben "Ouerfelb" ein3ufüljren ift. 3ft biefe EMK. ber ~ljafe ber 
6e!bftinbuftion5ft.Jannung entgegengefet)t, fo wirft fie lJljafenfomlJenfierenb, wie ein Ston• 
benfator auf bas iYelb, unb ber Beiftungsfaltor bes [Rotors tvirb ber ®nljeit gleicf) 3u madJen 
fein. mwgeljenb tJon ber ~ljafe bes .sjaut.Jtftromes, bie aucf) bie bes Sjaut.Jtfelbes ift, liegt bie 
6t.Jannung ber 6e!bftinbultion 3u iljr um 90° nacf) rüdwärt5 tJerfd)oben. Sjat bas iYelb fein 
ma~mum, fo ift bie Straft ber Binienänberung unb bamit ber S'rraftlinienfdjnitt 9lull, b. lj. bie 
6t.Jannung ber 6e!bftinbuftion geljt burcf) 9luU. Sm mugenblid bes iYelbburd)ganges burcf) inuU 
{jatbie Straftfinienänberung unb 
bamit aucf) bie 6e!bftinbuftion 
ein ma~mum. )illenben wir 
wieber bie [Qetljobe ber gerid)· 
teten @rößen an unb fleHen in 
Wbb.405 OI ben .~aut.Jtjtrom 
nacf) @röf3e unb ~ljafe bar, fo 
{jaben wir al5 6elbftinbuftions• 
ft.Jannung eine @röf3e 0 Es 90 o 
ljinter 0 I nad)eilenb ein3u• 
3eicf)nen. \Bei ffiotation tritt 
aber eine EMK. ber ffiotation 
o E in bem Sjanvtfelb o F ein, 
bie notwenbigerweife in ~{Jafe 
mit i{Jm fein muf3 unb ber @röfle 

404. 6djema eines fomven• 
fierten mevulfioni3motor5 

nadj llllintet•{,l;idjbetg. 

r 
E 

0 E, 

405. EMK im 9lnfet eines 
fomvenfietten mevulfion5· 

motors. 

nacf) vrot.Jortional ber @e[cf)winbigfeit unb bem Sjaut.Jtfelb ift. SDiefer muß nun burcf) eine in 
micf)tung ber S'rurcrfdJluf3ad)fe im ffiotor entftelJenbe EMK. ber 6elbftinbuftion bas @leid)gewicf)t 
~eljaften werben, tvoburd) ein 6trom 0 I 1 unb ein iYelb 0 F 1 , bas ber 6vannung ber 6e!bft• 
inbuftion um 90° nad)eift, ewugt tvirb. Sn biefem iYelb wirb nun burcf) ffiotation eine 3weite 
EMK. er3eugt, bie in ~ljafe mit iljm ift, fo baß fie in bie ffiid)tung OE2 fällt, b. lj. bie 
6elbftinbuftionsfpannung 0 Es bei einer beftimmten :touren3aljl unb einem befiimmten 6trom 
fompenfieren fann, ba beibe @rößen bann im m3erte gleicf) unb ber ~ljafe nacf) entgegengefet)t 
finb. \Bei abtveicf)enber :touren3al)l überwiegt entweber bie stomlJonente 0 Es ober bie S'rom• 
lJonente 0 E 2 , fo baß ber mnter bei erljöljter :touren3al)l al5 Sfonbenfator, bei niebrigerer :touren• 
3a{Jl al5 SDrolfeljpule wirft. lmit Sjilfe bes p{JafentJoreilenben 6tromes ift es möglid), aucf) aUe 
weiteren im [Rotor auftretenben ~ljafentJerfd)iebungen 3u fompen[ieren, fo baß er innerljalb 
beftimmter ®ren3en mit einem ber ®n{Jeit nur feljr wenig abweicf)enben Beiftungsfattor ar• 
beitet. (l;s ift baljer möglicf), biefen Rnotort~p mit ber normalen ~erioben3al)l tJon 50 ~erioben 
3u betreiben, um fo meljr, al5 aud) bie S'rommutationstJerljältniffe für iljn günftiger liegen al5 
für bie beiben tJorl)er erwäl)nten @attungen. ~er ~orteil bes ffiepul)ionsmotor5, birefte Sjocf)• 
fvannungswidlung aufbringen 3u fönnen, geljt allerbings burcf) bie ßufüljrung bes Sjanvt· 
ftrome5 3um S'roUeftor oerloren. (il;5 fiel)t bagegen nicf)t5 im lffiege, ben [Rotor, ber in ber bis{Jer 
erwä{Jnten 6cf)altung mit 6eriencf)arafteriftif arbeiten muf3, mit jJ(ebenfd)lußcf)arafteriftif, 
b. lj. mit fonftantem iYelb arbeiten 3u laffen. ~ie :tourenregelung imb bas mnlaffen gefcf)ie{Jt 
genau wie bei einem @leid)ftrommotor burd) ~nberung ber mnferft.Jannung unb bes iYelbes, 
nur mad)t man )icf) bie leid)te ffiegulierbarfeit ber m3ecf)felft.Jannung burcf) :tran5formatoren 3u 
nut)e, inbem man an 6telle ber )ffiiberftänbe 6tufentransformatoren anwenbet. mbo. 406 
creigt bie fomt.Jlette 6cf)altung eines m3inter-Q;icf)berg•6erienmotors. ßum :tran5formieren ber 
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6j.Jannung unb 3um 2rnlaffen bient ein 6tufenttan.Sfonnatot, beffen 6efunbätfeite auf ben 6ta· 
tot unb bie $rimätfeite eine~ 6erientran.Sformatot~ arbeitet. :tler 6erientran.Sfonnatot ft~eift 

fefunbiir ba~ auf bem ffio· 
tot angeorbnete ~elb. ~e 
:tourenregelung fann ~ier 
toirtfd)aftrid) burd) 6pan• 
nun~änberung am ~elb 
gefd)ef)en, ba bei ber ma• 
gnetifd)en ~etfettung be5 
primären unb fefunbären 
6trome~ beibe butd) 2tn· 
berung be~ Ubetfe~ung~ 
berf)ältniffe~ unab~ängig 
bon einanber toerberi. ~e 

406. 6djaltung eines ~auvtftrom• 407. 6djaltung eines ~ebenjdjlufl• Q:l)arafteriftif b~ IDlotors 
motots nadj }ffiinter·@:idjberg. motors nadj jffiinter•@:idjbetg. bleibt bie eine~ ~aU.)Jt• 

ftrommotot~, ba~elb unb 
6tator bon bemfelben b3to. einem \Brud)teil be~felben 6trome~ butd)floffen toerben. ·~as 
6d)altung~fd)ema eine~ 9Cebenfd)lußmotor~ oeigt 2rbb. 407. ®n gerneinfamer :tra~fotmator 
mit 3toei 6tufenfd)artern bient 3um mnlaffen, inbem bie 6tatotfd)altung erl)öf)t toirb, unb 3ut 

9 
N 
N 

NP2a , 

408. ~ettifalvumve mit eleftt. m:ntrieb (l}l@:Ql.). 

!Regulierung, inbem bie 6pannung an ben ~elbftrom fül)renben \Bütften geänbert toitb. ~n 
fold)er IDlotor läuft, ba feine ~elbfpannung unabf}ängig bom 2rnfetftrom ift, mit ber Q:f)atafteriftif 
eine~ 9Cebenfd)lußmotot~, b. f). faft gleid)bleibenber :touren3a1)I, unabf)ängig bon ber \Belaftung. 
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® i l f e, Q:le!triaität. 
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~e 6djwietigfeiten, bie fidj im Wnfang liei ben ®nj:Jljafen• 
folleftormotoren ljerausftellten, unb bie fidj liefonbers batin 
äuj}etten, baj} ein funfenfreier 2auf nur mit imülje &U er3ielen 
war, fönnen ljeute al5 befeitigt angefeljen werben. m3eldjes ber 
brei 6~fteme bas liefte ift, läj}t fidj nur oon iYall &U iYall ent< 
fdjeiben. 

~ie fdjnelle Wufnaljme, bie ben &in.pljafenmotoren 3uteil 
wurbe, ermutigte fogar bie Sfonftrufteure, audj für imeljrj:Jljafen< 
fitom Sfolleftormotoren 3u bauen, tro~bem fie infolge bes Sfol< 
leftors teuer unb emj:Jfinblidjer ausfallen mußten, wie ber lie< 
reit5 eingeljenb erwäljnte ~reljftromaf~ndjronmotor. 'l>ie olien· 
erwäljnte un&ulänglidje lRegulierbarfeit großer 9lf~ndjronmotoren 
für %ßtberanlagen, m3al3en3ugsma)djinen unb bergleidjen brängte 
ba0u, bie früljer im lRegulierwiberftanb oernidjtete &nergie in 
eleftrifdjer ober medjanifdjer iYorm wiebequgeroinnen. iman 
fann entweber, wie Sfrämer oorfdjlägt, bie im lRotorwibetftanb 
oernidjtete &nergie in iYorm eines in ben ~imenfionen nidjt 
erljeblidj großen unb besljalli unfdjwer aus3ufüljrenben Sfolleftor< 
motors, ber auf bie gleidje m3elle wie ber ~au.ptmotor arbeitet, 
al5 medjanifdje &nergie wiebergewinnen, ober man ergän3t einen 
nur eleftrifdj mit bem ~au.ptmotor oerbunbenen Sfolleftormotor 
3u einem ~ilfsumformer, beffen &Weite imafdjine tUieber eine 
Stolleftormafdjine fein fann, unb liefert bie Q:nergie ins 9?e~ 3U• 
rüd. 'l)ie 3weite oon 6djerbius oorgefdjlagene imetljobe emj:Jfieljlt 
fidj für oorljanbene Wf~nd)ronmotoren, beren lRegulierung Wirt< 
fdjaftlid) gefteigert werben foll. &s tritt bann einfadj an 6telle 
bes m3iberftanbes im lRotor ein aus Sfoiieftormotor unb O.lene< 
rator befleljenbes lRegulieraggregat. &in näljeres &ingeljen auf 
bie oerfdjiebenen imöglidjfeiten ber ~reij:Jljafenfolleftormotoren 
würbe ben lRaljmen bes oorliegenben ~udjes übetfdjreiten. &s 
fei nur erwäljnt, baß .prin3i,Pielle Untetfdjiebe 3Wi[djen &inj:Jljafen< 

410. 'l)relj~tommotot mit jßlattenjd)ul,l ((5.·6.·~.) . 
19 
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unb mef)rpf)ajenfolleftormotoren nidjt beftef)en, baii aber in folge ber Sfombinationsmöglidjfeiten 
ber uerfdjiebenen $f)ajen bie ~rage ber $f)ajenfompenfation unb bes funleufreien @ange~ 
gut gelöft tuerben fönnen. 

~e 12rntuenbungsgebiete ber eigentlidjen ?medjfelftrommotoren jinb bie gleidjen tuie bie 
ber @(eidjfttommotoren. Q:s follen jebodj einige j8eijt:Jiele für @:ionbergebiete nod) tJorgefüf)rt 

411. m:lebftu{jlmotor mit lRiemenltlipjJe (Derlifon) 

tuerben. Snfolge ber einfad)en @:id)altungsart unb ber faft tJo!lftänbigen Unoertuüftlid)feit f)at 
fidj ber 12l"fijndjronmotor für '1lref)ftrom im j8ergbetrieb jef)r gut eingefüf)rt. 12rbb. 408 0eigt 
eine ftationäre lBertifal.pum!Je, bei ber motor unb .Sentrifugal!Jum!Je bireft mitei~anber ge· 
fuppelt jinb. @Sie bient 0ur Q:nttuäjjerung ber @:iof)len b0tu. bes @Sumpfes im j8ergtuerf. .\)anbelt 
es jidj barum, bas in ben 6djad)t beim 2rbteufen einbringenbe ?lliaffer 0u befeitigen, fo laffen 
fidj flationäre ~umt:Jen nidjt mef)t ue:c!Uenben, ba mit bem ~ortjd)reiten ber :teufe bie ma~,;. 
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male @5aug~öfJe balb überfd)ritten würbe. 9Ran orbnet bann bas l,ßumpenaggregat in einem 
@eftell an, bas wie ein ~örbergeftell in ben @5d)ad)t ljinabgelaffen werben fann, ,Sn IJlbb. 409 
ift bie IJlnfid)t einer fold)en IJlbteufpumpe wiebergegeben. IJln ben unten fid)tbaren @5augforb 
fd)ließt fid) bie boppelte @5augleitung, bie 5ur l,ßumpe mit fenfredjt barüber befinbfid)em 9Rotor 
füf)rt. 1lie beiben 1lrudleitun· 
gen bereinigen fidj in einer stra· 
berfe am Sl'opf bes @eftelles, an 
ber aud) bie ffiolle für bas ~öt• 
berfeil angebrad)t ift. 1)as1lrud· 
roljr füljrt bann 5Wifd)en bem 
~örberfeil fenfredjt ljinauf. 

)lliie früf)er erwäljnt, müffen 
9Rotoren in ~ergwerfen fd)Iag· 
wetterfid)er gefapfelt fein. 1la 
an 1lreljftrommotoren bie ein5ige 
@5telle, an ber ~unten auftreten 
fönnen, bie @5d)leifringe finb, 
werben biefe nadj IJlbb. 410 aus 
bem @eljäufe ljerausge3ogen unb 
mit l,ßlattenfdju~ berfef)en. IJlbb. 
411 aeigt einen fleinen )lieb· 
fiuljlmotor einfad)fter ~auart 412. 6pinneteimotot tJon 58ronm, 58otJeri & (;1:o. 
mit ffiiementuippe, tuie er 0u 
{)unberten in ben med)anifd)en )lliebereien 0um Q:in5elantrieb 3ur lßerwenbung fommt. 

~üt @5pinnereien ljat es fid) al5 borteilljaft ertuiefen, mit beränberlid)er stouren3af)I 3u 
arbeiten. 1las @efpinft wirb auf eine @5pule aufgefpult, bie je nadj bem ~ortfdjreiten bes 
l_ßro3effes größere ober fleinere 1lurdjmeffer befi~t, je nadjbem biet ober wenig @arn aufgefpult 

413. 6pinnereima[djine mit ~olleUormotorantrieb (58. 58. (;1:.). 

ift. 1la nun eine beftimmte )Klare nur mit einer iljrer ~eftigfeit entfpred)enben mapmalen 
@efd)winbigfeit gefponnen werben fann, fo ergibt fidj, baß beim @5pinnen mit fonftanter stouren· 
3al)I in ffiüdjidjt auf bie größeren 1lurdjmeffer unb ben mit biefen berbunbenen größeren @e• 
fdjwinbigfeiten auf fleinerere 1lurdjmeffer Iangfamer gefponnen tuerben wirb, al5 es bas 9Ra· 
ferial bedangt, b. lj. ein foldjer @5pinnftuf)I ift nidjt boll ausgenu~t. IJlbb. 412 5eigt nun ben bon 

19* 
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58rotun, 58oberi & ();o. in ben s.:>anbel gebradjten :Ileri·ffie-!Julfionsmotor mit automatifd)er 
6lJe1Jialregulierung für 6-!Jinnen mit gleidjer jJabengefdjtuinbigfeit unb beränberlidjer ~uten· 
3af)l. ~er oben am borbeten Bagetfdjifb fidjtbare ~ebel bient IJUt 58ürftenberftellung bon ~anb 
beim \!fnlaffen. ~adjbem eine beftimmte ®runbtouren0al)l erreidjt ift, frtnft ber s.:>ebel in eine 
S'ruliffe ein, bie bon l_ßrofilfdjeiben, bie auf ben linf5 fidjtbaren, bon ber ®lJinnmafdjine felbft 
betätigten 3af)nrabtuellen aufgefeilt finb, f)in unb f)er betuegt wirb. ~5 ift nunmel)r ein leid)tes, 
bie l_ßrofilfd)eiben fo au51Jubilben, bal3 )idj bie ffiegelung bes Wlotors, gan3 tute es ber 6.Pinn· 
-!Jto1Jefl betlangt, felbfitätig unb fidjer einfteUt. \!fbb. 413 3eigt ben Wlotor mit .bem \!futomaten 

an ber ®lJinnmafdjine montiert. \!lud) in biefer \!fbbilbung ift 
ber \!fnlaßf)ebel mit S'ruliffe 1JU erfennen. :Iler Wlotor ift Wegen 
bes in ®lJinnereien unbermeiblidjen ®taubes gela-!Jfelt. 58ei 
größeren ®lJinnereien ift bie gleidjmäflige 58elaftung eines ~rei· 
lJf)afenne~es mit ~inlJl)afenmotoren burdj gleidje lBerteifung 
ber W?otoren auf bie ein3elnen l.ßf)afen leidjt IJU erreid)en. 
jJür gröflere Beiftungen werben, um eine gleidjmäj3ige 58elaftung 
ber l_ßf)afen IJU erl)alten, :IlolJ-!Jelfolleftormotoren in \!fnwenbung 
gebrad)t, bie aus 3tuei ~inlJl)afenmotoren, bie in bemfelben 
6tator unb ffiotor untergebradjt finb unb mit 90° l.ßl)afenbet• 
fd)iebung gegeneinanber arbeiten, befte'f)en. ~adj ber 6fottfd)en 

414. Umroanblung oon ~rei· 6djaltung, bie in \!fbb. 414 tutebergegeben ift, läflt fidj nämlid) 
-IJ1jafenftrom in ßroei-~Jt)afen· jebes ~reilJ'f)afenne~ in ein unf~mmetrifdjes ßweilJf)afenf~ftem 

ftrom nad) 6fott. mit 90° l_ßf)afenberfdjiebung umwanbeln. ~s ift babei nur 
_ erforberlid), bafl bie 3weite l.ßf)afe für eine ®lJannung oon 

1/ 2 f3 fadjem ?mert ber ~reilJ'f)afenflJannung gewiefelt ift. ~ie beiben 6tatortuid1ungen 
werben bann fo berbunben, bafl bas ~nbe ber l.ß'f)afe fleinerer ®lJannung mit ber Wlitte ber 
?lliidlung für bie l.ßl)afen)lJannung berbunben tuirb, fo bafl brei freie ~nben übrigbleiben, bie 
mit bem ~rel)ftromne~ berbunben werben. 

mie ddtfifd)e ~r<lftiibertfagung. 
~e 'f)eroorragenbe Übertragungsfäl)igfeit ber eleftrifdjen ~nergie mittelS jJortleitung lenlte 

fdjon frül)0eitig bie \!rufmedfamfeit bes ~leftrotedjnifers auf bie \!fnwenbung betfelben 0ur 
Sh:aftübertragung, unb fdjon balb, nad)bem bie :Il~namomafd)ine bertJollfommnet war, ber• 
fudjte man, eleftrifdje Wlotoren auf gröflere ~ntfemungen burdj ~~namomafdjinen 0u be· 
treiben. Wlan erfannte nun aber, ba\3 es galt, mit wad)fenber Übertragungsentfernung bie 
®lJannung IJU fieigern, bamit bie 6tromftärfe, bie ben lBetluft in ben Beitungen bebingt, 
tunlid)ft flein gef)alten tuerben fonnte. :Ilie ~r3eugung, 58el)anblung unb Umfe~ung ber l)od)• 
geflJannten 6tröme erwies fidj aber al5 berwideiter, alS man anfangs gebadjt l)atte, unb fo 
5eigten bie anfänglidjen lBetfudje für Übertragung auf gröflere 6trecfen tuenig ermutigenbe 
~rfolge. \!fllein mit ber Seit lernte man bie 6d)wierigfeiten übertuinben, unb fo fel)en tuir 
bie rationelle Übertragungstueite bon 3af)r IJU 3al)t wad)fen. 

~iner ber erften, ber ft)ftematifdje lBerfudje für bie Übertragung auf gröj3ere ~ntfer• 
nungen 'f)in anfleHte, tuar Wlarcel ~elJreiJ, bem bas ~aus ffiotljfd)ilb gan3 bebeuten'oe @elb· 
mittel 'f)ierfür &ur lBerfügung gefleHt l)atte. 

:IlelHeiJ 'f)atte bereits auf ber ~leftrifdjen \!fusftellung in l_ßaris im 3al)re 1881 eine 
Ueine Sl'raftübertragungsanlage borgefül)rt, bei ber allerbings nid)t fo fef)r bie Übertragung 
auf tueitere 6trecfen, al5 'oie Sl'rafttJerteilung bon einer ßentralbt)namo aus 1JUt 6d)au 
gebrad)t tuurbe. ~s fam bamal5 IJUnädjft audj nur barauf an, bie Übertragung unb lBerteilung 
alS lJtaftifdJ antuenbbat IJU aeigen, unb 'oies gelang ;IlelJreiJ in aiemlid) bollfommener ?llieife. 
~r benu~te 'Dafür eine bon if)m fonftruierte @leid)ftrommafdjine, aus ber bann flJäter 
bie lBerbun'omafd)ine f)eroorgegangen ift. :Iler Unterfd)ie'o 3tui[djen 'oer bama!igen ~elJreiJ• 
fdjen un'o 'oer l)eutigen )Berbunbmafdjine beftanb 'Darin, 'oafl ~elJte& für bie ®lJeifung ber 
mebenfd)Iuj3wid1ung eine befonbere ~t)namomafd)ine antuenbete, tuäf)renb 'oie l)eutige )Ber· 
bunbmafd)ine biefen 6trom bon if)ren eigenen Sl'lemmen abnimmt. 



@leftrifd)e ~raftübettragung. 293 

Wuf bem Sntemationalen (:i;lefttiferfongreffe, ber bei ®elegen~eit biefer WwfieUung fiatt
fanb, fprad) ~eprea es aus, bau es möglid) fei, eine Beiftung oon 0e~n \ßferbefräften auf 
einem getuö~nlid)en ::telegrap~enbra~te oon 4 mm ~urd)meffet unter Wuftuanb oon 16 \ßfetbe• 
fiätfen an bet fitomeqeugenben ~~namo auf 50 km 0u überttagen. Um biefe ted)netifd) 
nad)getuiefene IDWglid)feit au erproben, lub i~n ber Wusfd)uu bet ID1ünd)enet (:ftefmfd)en 
Wusftellung, bie im folgenben Sa~te ftattfanb, 0u einet Wusfü~rung bes ~etfud)es ein. 3u 
biefem 3tuede tuat in ID1iesbad), einem Orte bei ID1ünd)en, eine ~affetftaft 0ut ~etfügung 
gefterrt. ~e Beitungsentfemung 0tuifd)en ~~namo unb ID1otot betrug 57 km, fo bafl bet 
6ttom, .\)in~ unb OOtdlei.tung 0ufammengenommen, übet 100 km Beitungstueg ~atte. Beibet 
fum biefe Wnlage nur tuenige ID1ale in ~emeb, ba oetfd)iebene <Störungen ben ~ettieb me~r· 
mal5 unterbrad)en unb enblid) ein UnglüdsfaU ben ID1otot 0etftörte. 6id)ete ID1effungen finb 
nid)t. eqielt tuorben, unb man tuar ettuas geneigt, bie 6ad)e alS ID1iuerfolg an0ufe~en. Wbet 
bas ift fie nid)t getuefen. (:i;s ift, tuenn man 0unäd)fi bon bet %rage ber Ofonomie abfie~t, in 
biefem ~etfud)e eine er~eblid)e S'rraftleiftung 0um erftenmal auf eine gröuere (:i;ntfemung 
übettragen tuorben. ~aren nun aud) tuirflid) bie ~etlufte bamals er~eblid), fo lag bies baran, 
bau in jenen Seiten bie eleftrifd)e straftübertragung ein neugeborenes srinb tunt. Sene IDlängel 
finb aber im Baufe bes Sa~r0e~ntes burd) ben %ortfd)ritt ber (:fleftroted)nif befeittgt tuorben, 
unb fo nimmt biefe (:i;nttuidlungsrei~e i~ren Wusgang oon ben \ßatifer unb ID1ünd)ener ~er• 
fud)en ~epre0'. (:i;ntfpred)enb bem grouen ~ibetftanb in ber ::telegrap~enleitung ~atte ~e· 
pre0 ~o~e <Spannung unb fleine 6tromftätfe antuenben müffen unb tunt mit ber etfteren 
fd)on bis auf 1300 ~olt am 6tromeqeuger gegangen. 

~pre0 ging nun auf bem eingefd)lagenen ~ege tueiter unb benu~te, inbem er fein Biet 
verfolgte, tuie bei ben oor~in genannten ~etfud)en, ®leid)ftrom. ~it tuerben fe~en, tuie 
gerabe baran feine grouartigen ~etfud)e fd)eiterten, unb etft anbete %otfd)er (:i;rfolge erreid)ten, 
alS fie an <Stelle bes ®leid)ftromes ~ed)felftrom oertuenbeten. 

~ir überge~en einige Heinere ~etfud)e unb tuenben uns ber ~efd)reibung bes grouen 
~etfud)es 0tuifd)en \ßatis unb ~teil 0u, auf tueld)en bon ~epre0 oiel Bett, Wrbeit unb ®elb 
oertuanbt tuorben ift, unb bet bod) mit einem ID1iuerfolg geenbet ~at. 

~epre0 ~atte fiel) anfangs borgefe~t, 250 \ßferbefräfte, nußbat am eleftrifd)en IDlotot 
er~alten, auf 50 km 0u übertragen, für bie an bet fitomeqeugenben ~~namo 500 \ßferbe• 
fiärfen aufgetuenbet tuerben forrten; fpäter gou er ettuas ~affet in feinen ~ein unb bermin~ 
bette bie Beiftung auf eine Übertragung bon 300 \ßferbeftäften an ber ~eUe bet ~ettieM~ 
bampfmafd)ine, bie an ben btei ID1otoren mit 0ufammen 150 \ßferbefräften nu~barer Beiftung 
etfd)einen follten. ßuetft gebad)te er 7500 ~olt <Spannung 0u benußen, tatfäd)lid) ift aber bie 
<Spannung bei biefen ~etfud)en er~eblid) unter biefem ®tabe geblieben unb ~at 0tuifd)en 5000 
unb 6000 ~in unb ~et gefd)tuaitft; immet~in für bamals eine auuerorbentlid)e unb aud) nod) für 
~eutige Seiten eine er~eblid)e ®röue. ~ie 6tromfiärfe follte 25 Wmpere betragen, ift aber nut 
an ettua 10 Wmpere ~erangefommen. ~ie Wbmejfungen bet elefttifd)en ®röuen, tuie fie ~epre3 
in ~ertuenbung ne~men tuollte, tunten fo ungetuö~nlid)e, bau bie bamalige ::ted)nif nod) feine 
IDlafd)inen oon fold)er Beiftung fannte, unb ~epre0 beging ben %e~Ier, aus eigenem ~iffen 
unb S'rönnen IDlafd)inen für fold)e Beiftungen 0u fonftruieren, o~ne fiel) an bie \ßraftifer 0u 
tuenben. (:i;r ~ätte nun bei ben Wmetifanetn IDlafd)inen, bie annä~ernb bie ~o~e <Spannung 
unb straftleiftung ~ergaben, finben fönnen, allein bie Sfommutatormafd)inen fagten i~m nid)t 
0u, unb er baute ~~namos mit ®ramme·ffiing, bie fiel) in bet stonfituftion alS oerfef)It ertuiefen. 

~e Bettung ~atte runb 100 Of)m ~iberftanb unb beftanb 0um ::teil aus ~leifabel, tunt 
alfo feinestuegs billig; allein biefer \ßunft ift borläufig nebenfäd)lid), ba es ounäd)ft nur auf 
bie öfonomifd)e Übertragung bet gtouen (:i;nergiemenge anfam. 

~ie IDlängel ber ~~namomafd)ine tuie ber ID1otoren ließen ben grouartig unternommenen 
~etfud) faft bollftänbig fe~lfd)lagen. ~on ben 150 \ßferbeftärfen, bie bon bet ~ampfmafd)ine 
geleiftet tuurben, finb nod) nid)t 50 \ßfetbeftätfen nußbat an ben ID1otoren tuieber etfd)ienen, 
gan0 abgefe~en baoon, bau bie Wnlage felbft eine fold)e unöfonomifd)e Übertragung nur füt' 
fuqe Seit 0u Ieiften oermod)te. 

~au ~epre0 ben etftrebten (:frfolg ~ätte erreid)en fönnen, tuenn er 0tuedmäuige IDla· 
fd)inen angetuenbet ~ätte, tuies i~m im Sa~re 1886 ber fran0öfifd)e (:f(eftrifer .\)ippol~te 
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~ontaine nadj, bem bie "lil:oml:Jagnie Q:lectrique" in ~aris bie benötigten ID1ajd)inen unb 
2rnlagen in ~ttJei ID1onaten fertig fieUte. ~ontaine nal)m für feinen ~etfudj bie 5Bebingungen 
an, bie fidj ~l:Jte~ gefterrt l)atte, bie Übertragung bon 100 ~ferbeftärlen auf J>O km mit 
runb 50% 9ht~effeft, aber er betfudjte nidjt, eine ID1afdjine füt 6000 ~oit ~u bauen, fonbetn 
nal)m biet 'Ilt)namos, für 1500 ~olt jebe, unb fdjaitete fie l)tnteretnanber, toomit er bie be· 
nötigten 6000 ~oit eneidjte. 3rt gleidjer ~eife berbanb er brei motoren burdj eine gemein· 
fame ~erre unb fdjaltete biefe ebenfallS l)intereinanber, betmieb alfo audj l)ier bie a~u l)ol)e 
®l:Jannung in ber ein~elnen Wlafdjine. Wuf einer 2eitung, bie toie bie ~ttJifdjen ~aw unb 
~reü 100 Ol)m ~ibetftanb l)atte, erl)ielt er mit feiner Wnlage bon 9.6 ~ferbeftäften, bie ben 
ftromer~eugenben 'Ilt)namos übermittelt tourben, runb 50 ~ferbeftäfte n~bar . an feinem 
~ufammenefe~ten Wlotor, toomit er ben ~ettJeis etbradjt l)atte, baß man tatfädjlid) eine ber• 
artige 2eiftgung mit einem ~etlufi bon ettoa 50% auf 50 km übettragen fann. 

'l:las mißlingen ber 'l:lel:Jre0fdjen ~etfudje l)atte bie ~eitübetttagung ~unäd)ft in miß· 
frebit gebradjt. @s enegte besl)alb bas 3ntereffe bet eleftrifdjen ~eit, alS bie ID1afdjinen• 
fabrtf "Oedtfon" eine für bauernbe ~etttJenbung beredjnete Übertragungsanlage auf· 
fierrte unb mit befiem @rfolg in ~etrieb bradjte. @s toar bies eine .\haftübertragungsanlage 
öttlifdjen Sfriegfietten unb ®olotl)utn, bie arrerbings in ber ~eite unb übertragenen 2eifiung 
gegen bie ~etfudje bon 'l:lel:Jteö öUtfrcftritt, benn bei il)r toutben nur 50 ~ferbeftäfte auf 
8 km übertragen, aber eine grofle !Bebeutung baburdj erl)aiten l)at, baß fie mit einem 9ht~ 
effeft bon runb 70% unb in bauembem !Betriebe arbeitete. 'l:lte angettJenbete ®l:Jannung 
ttJar 2500 ~olt, bie ®tromfiätfe 18--20 Wnt1Jere. 

'l:ltefe l)ol)e ®l:Jannung ifi nun aber unbequem, toenn eine gröflere Wn~al)I motoren bon 
betfdjiebenen Wbmeffungen betrieben toetben ]ollen, unb man totrb es für foldje ~{ille bot• 
0iel)en, ben l)odjgefvannten ®trom erfi in mtebetfl:Jannungsftrom um~uttJanbeln, um il)n auf 
biefet l)atmlojen ®tufe beffet berteüen ~u fönnen. 

®nen neuen Wuffdjtoung getoann bie eleftrifdje ~eitübertragung, alS man ben ~edjfel• 
firom öU .\)üfe nal)m. 3ft fdjon bie bitefte Q:r3eugung l)odjgefvannter ~edjfelfiröme burdj 
eine ~edjfelfitommafdjine leidjter öU er3ieien, alS burdj eine &leidjfirommafdjine, toeü, ttJie 
ttJir ftül)et fal)en, ber ~edjfelfitom ol)ne jeben ®djleiffontaft aus ben inb~ierten ®l:Julen 
in bie 2eitung abgegeben toerben fann, fo toirb biefes für bie ~edjfeifitommafdjine günftige 
~erl)ältttis nodj betmel)tt, ttJenn man bie .\)odjfl:Jannung nidjt unmittelbar in ber firomet• 
3eugenben 'l:lt)namo l)erbotbringt, fonbetn einem %ransformator für auffieigenbe Umtoanblung 
überläßt. .\)ietbei toirb bie fitomeqeugenbe Wlafdjine einen ®trom bon niebriget ®l:Jannung 
eqeugen, toas füt ben !Bau unb ben !Betrieb ber 'Ilt)namo botieUl)aftet ifi, unb biefer mteber• 
fvannungsfitom toitb in einem %tansfotmatot 0u einem .\)odjfVannungsfirom umgetoanbelt, 
gel)t übet bie ~emleitung unb fann am Orte bes ID1otors nadj !Bebarf toiebet in einen un· 
gefäl)didjen miebetfl:Jannungsfirom transformiert ttJerben. 'l:lte gefäl)rbenbe ®l:Jannung bleibt 
alfo aus bem eigentlidjen ID1afdjinenbetriebe ausgefd)Ioffen unb nur auf bie 2eitungsanlage 
befdjtänft, bie genügenb gegen !ßetül)rung gefidjett ttJetben fann. 

'l:lte ®djtoierigfeit, bie anfangs bet ~etttJenbung bes ~edjfelfitomes entgegenfianb, toar 
barin begrünbet, baß man nodj feine 0ubetläffig unb öfonomifdj atbeitenben ~edjfelftrom· 
motoren befaß. 'l:lte Q:rfinbung bes 3nbuffiousmotots befeitigte biefes .\)inbemis, unb butdj 
if)n ttJat bet ®nfül)rung bet ~eitübetttagung unb &toßbetteilung bon @nergie bet ~eg 
geöffnet. 3n toenigen 3al)ten enttoicl'elte fidj bie neue ~edjnif, unb je~t ftel)en tuit bot einer 
musbteitung bet !etaftübetttagungsanlagen, beten lünftige &töße unb !Bebeutung faum 
geal)nt ttJetben fann. 'l:la5 ~etbienft, biefe @nttoici'Iung eingeleitet 3u l)aben, fällt in etfter 
9leil)e ber ~tugemeinen @leftri0itäts·&efellfdjaft unb il)rem 2eitet, Q:. matl)enau, 3u unb mit 
il)nen bet Wlafdjinenfabrif Oedifon unb if)tem bamaligen Sfonfirufteut !BtottJit. 

~ie Shctftiiberltagung fauffen=iJtan!fUrl a. ~. ßef)n Wometet bon .\)eilbtonn ent• 
femt liegt am inecl'at ein fteunblidjes Ottdjen, 2auffen, bon bem ftül)et toof)l niemanb ge· 
badjt l)atte, baß es in bet &efdjidjte bet %edjnif einen groflen inamen getoinnen ttJütbe. ~· 
ba ift eine ßementfabrif, unb biefe ßementfabrif befi~t eine fdjöne ~affetftaft aus bem fvrung• 
ftof)en inedat. ~on biefet btaudjte fie einen %eil füt fidj felbft, ben größeren %eil aber .mußte 
fie ungenu~t laffen, unb il)te 'I>treftion fam auf ben @ebanfen, bie übetfdjüffige @nergie 3u 
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t~ertuerten. Thm tuaren bama!S, Grnbe ber 80er 0a'f)re, bte er[ten gelungenen ~erfud)e mit 
eleftrifd)er m!eitübertragung gemad)t tuorben, unb bte Bettet ber ßementfabrif berfielen auf 
~te rid)tige 01Jee, bie Grnergte i'f)rer m!afferfraft nad) bem betrtebfamen S)eilbronn 'f)in 3u ber• 
laufen, tnbem fie biefelbe als @ltrom bort'f)in leiteten. ~abei bad)ten fie anfangs an eine Über• 
tragung burd) ®Ieid)ftrom; Dsfar b. Wliller, ber flJätere Grrbauer ber ~nlage, fd)Iug i'f)nen 
{lber oor, bas :Dre'f)ftromf~ftem, bas bamal5 3uer[t oon fid) reben mad)te, 0u tuä'f)Ien, unb barauf 
iJing bie :Direftion ein. 

ijür bie !tnergiegetuinnung aus bem ®efäUe tuaren bret ~urbtnen 3u je 300 ~ferbeftäden 
vorgefe'f)en. 

m!ä'f)renb nun bie ~orbereitungen für bie Shaftgetuinnungsanlage getroffen tuurben, 
entftanb im S)erbfi 1890 ber ~Ian, biefe ~nlage für einen großartigen ~erfud) 0u benu~en, 
nämitd) 0u einer Shaftübertragung oon Bauffen nad) ijranffurt a. ill?., über eine @ltrede bon 
175 km. :Das tuar eine Q:ntfernung, auf bie 'f)in Q:nergtemengen nod) nid)t übertragen tuorben 
waren, tuenn tuir bon ben tuin0igen Übertragungen, tute fie bei ber ~eiegralJ'f)ie borfommen, 
(lbfe'f)en. ~ud) tuar bie gelJlante Übertragungsmenge eine gan0 erl)ebiid)e, nämlid) bie Bei· 
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fiung einer ber bret ~urbinen, tueld)e ü!Jer 300 ~ferbeftärfen beträgt. :Die Url)eberin biefes 
großen ~rojeftes tuar bie ~Ilgemeine Q:Ieftri0itätsgefellfd)aft, bie fiel) 0ur ~usfü'f)rung beS.. 
felben mit ber ill?afd)inenfaorif Derlifon bei ßürid) berbanb. 

:Die Ü!Jertragungsleitung befianb aus brei SfulJferbrä'f)ten, bie an 8 m 'f)o'f)en @ltangen 
befeftigt unb burd) !Je[onbers fonftruierte [e'f)r große l,:ßoqellanifolatoren ifoiiert tuar. 

:Die für getuö'f)nlid) angetuenbete @llJannung betrug 8500 ~olt, bie aber nid)t oon ber 
unten 3U !Je[d)reibenben :Dre'f)firommafd)ine, [onbern burd) einen otuifd)en Beitung unb ill?a
fd)ine gefd)aiteten ~ransformator für auffieigenbe ~ransformation er0eugt tuurbe. :Diefe 
8500 ~olt tuurben burd) einen abfteigenben ~ransformator in ijranffurt auf 65 ~olt 'f)erab· 
gebrad)t, unb mit biefem tertiären @ltrom tuurben bie BamlJen unb ill?otoren auf ber Wus• 
fiellung betrieben. :Die ~erbinbung ber oerfd)iebenen ill?afd)inen. unb ~ransformatoren ifi 
in WIJIJ. 415 bargeftellt. 

m!tr fel)en 3Unäd)fi linf5 bie brei in @ltetnfd)altung oerbunbenen inbu0ierten @ltrom· 
Ireife ber :Dre'f)ftrommafd)ine in Bauffen, tueid)e eine ~lJannung oon 55 ~olt er0eugen unb 
burd) bret Bettungen mit bem auffieigenben ~ransformator berbunben finb. :Diefer oertuanbelt 
bie 55 lJrimären ~olt in 8500 fefunbäre. ill?tt biefer @llJannung unb einer ettua um bas 
150fad)e berringerten @ltromftärfe ge'f)t ber @ltrom über 175 km lange :Dreifad)Ieitung nad) 
%ranffurt, tuirb · bort im abfteigenben ~ransformator auf 65 ~olt l)erabgebrad)t unb flJeift 
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~ier bie Bampen unb motoren. mon bet bei Bauffen burdj bie ~~namo aufgenommenen 
~nergie etfdjienen in ~tanffurt runb 70% nu~bat wiebet. ~s ift, wenn man bie Übet• 
tragungsftrecfe unb ben merjudjsdjaraftet bet Wn!age in ffiücfjidjt 0ie~t, ein g!än0enbes ~· 
gebnis gewejen unb ~at audj in bet ~olge bie weiteftttagenben ~itfungen ge~abt. 

~ie bei bem merfudje augewenbete ~~namo, bie audj je~t nodj mit einer 6djwefter 
in ber Bauffenet Wn!age für bie metforgung bon S)eilbronn bient, befte~t aus einem feft• 
fte~enben Wnfer, ber a!S Wuf3enfran0 ben rabförmigen, umlaufenben ~elbmagnet umjdj!ief3t. 
~iejet Wnferring ifi aus bünnen 58Iedjtingen, we!dje aus ein0elnen 6egmenten 0ujammen• 
gefe~t finb, aufgebaut; bie 58Iedjtinge finb boneinanbet ifo!iert. ~in guf3eifemer ffia~men 
~äH ben ffiing 0ufammen. ~idjt an bem inneren Umfange biejes ffiinges finb 96 fteisrunbe 
Bödjer bon 33 mm ~urdjmejfer in Wbftänben bon 60 cm eingebo~rt, unb in biefe finb Sht.)Jfet• 
fiäbe bon 29 mm ~urdjmeffer mit einer ifo!ierenben Wfbeft~ill!e eingefe~t. .3e bet 1., 4., 
6. ufw. bann ber 2., 5., 8. ufw. unb ber 3., 6., 9. ufw. 6tab finb oll brei fortlaufenben 
~inbungen berbunben, fo baf3 bie g!eidj0eitige .3nbu0ierung bes 1., 4., 7. ufw. 6tabes beim 
morbeigang bet magnetpole ~edjfelftröme in benjelben eroeugt, bie fidj oll einem 6trom 
0ufammenfe~en. S)aben bie ~ole 1, 4, 7 ufw. paffiert, fo inbu0ieren fie 2, 5, 8 ujw. unb barauf 
3, 6, 9 ufw., fo baf3 bie btei ~inbungen nadjeinanber .):Jeriobifdje ~edjfelftröme ausfenben, 
bie um eine 1/ 3 ~eriobe berfdjoben finb. 

416. ~onftrultion be~ ~elbmagneten bet .l}auffenet ~~namo~. 

~er ~elbmagnet muf3 nadj ben ftü{Jeren Wusfü~rungen auf je btei ~inbungen (ober 
6täbe) einen ~ol ~oben, {Jot alfo in unferem ~alle 32 ~ole. 58rown fonftruierte nun biefen 
biei.):Joligen magnet in folgenber ~orm. ~r je~te auf bie ~eile eine Wrt jtarfer ffiiemenfdjeibe 
bon ®ußeifen unb gab i~t eine tiefe Wußennut, bie mit 496 ~inbungen eines 5 mm flarfen, 
ifolierten st'ut>ferbra~tes bewicfeH wutbe. Bettet man burdj biefe ~inbungen einen ange• 
meffenen ftarfen 6trom, fo wirb ber fuqe ~ifen0~Iinber, ben bie ffiiemenfdjeibe barftent, 
magnetijdj unb ber eine 9Cutenranb 3lorb.):Jol, ber anbete 6üb.):Jo!. 91un je~te 58rown abwedj
felnb auf ben einen unb auf ben anbeten ffianb ~olfdju~e, beten ~orm man am heften aus 
Wbb. 416 erfennt. ~ieje motfprünge werben alfo abwedjfelnb 9lorb· unb 6übpole fein. ~er 
morteil ber Sfonftruftion liegt barin, baß bet magnet nur eine 6.):Jule et~ält unb, ba bet Sfem 
in einem 6tüd gegoffen ift, billig in ber S)etftellung wirb. Wls ßuleitungen 0u ber magnet• 
jpule bienen 0wei 6djleiftinge, über bie enbloje st'ut>fetfdjnüre laufen; biefe le~teren ge{Jen 
übet owei ifo!ierte Sfupferrollen, bon benen jebe mit einem ~ol einet @leidjftromb~namo bet• 
bunben ift, unb übermitteln fo bie Übetleitung bes ~rregungsfitomes. 

~s ®elingen bes Bauffener )ßetfudjes {Jatte unerwartet große ~rfolge. man lernte ba· 
burdj ben qo{Jen ~ert ber Sfraftüberttagung butdj ~Ieftri0ität gegenüber allen anbeten Sfraft· 
übertragungsfgftemen fennen. ~er Bejer möge fidj ~ier nodjma!S vergegenwärtigen, baß 
wir es bei unferen eleftrifdjen majdjinen ~eut0utage nodj nidjt mit eigentlidjen Sfraftquellen 
0u tun ~oben, b. {J. foldjen mafdjinen, bie uns bisqer un0ugänglidje 9laturfräfte nu~bar madjen. 
~ie ~eutige 2rufgabe ber ~Ieftrotedjnif ift bie feineswegs unbanfbare, bie in großen mengen 
an geeigneten (Stellen gewonnene Q:nergie auf weitefte Q:ntfernungen ~in oll verteilen. mur 
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ben etfien ~Iid mag bie ilöfung biefer 2rufgalie nid)t fe'f)r bringenb erfd)einen. ~ergegen
wärtigen wir uns jebod), bafl bie ~au!Jienergiequelle unferer ßeit, bie Sl'o'f)le, nur auf alife'f)
liare ßeit ben ~ebarf beden fann, fo tut bom bolfswirtfd)aftlid)en 6tanb!Junft aus gröflte 
6t:Jatfamfeit bringenb not. ~s ift mit'f)in feineswegs einerlei, oli in 3a'f)lreid)en fleinen @inöel
anlagen unber'f)ältnismäflig biel Sl'o'f)le berfeuert wirb ober oli in einigen groflen, baburd) an fid) 
fd)on witifd)aftlid)eren unb gut geleiteten ßenh:alen bie Sl'o'f)le liei geringen :transt:Jortfofien 
aufß. 'f)öd)fte awsgenu~t wirb. ~in liefonbers treffenbes jBeifl:Jiel 3eigt in i)eutfd)lanb bas ffi'f)ei~ 
nifd) ·1lliefifälifd)e @lefttiöitätswetf in ~H en, bas bie aus eigenem 6d)ad)t geförberte 
Sl'o'f)le biteft unter ben Sl'effeln feiner ffiiefen3entrale berfeuert unb bie fo gewonnene @nergie 
im gan3eit Snbuftrierebier berteilt. 

2rbet nid)t nur ber >8orteil grofler 6t:Jatfamfeit ifi mit eleftrif d)en Sl'rafiübertragungen 
berliunben, fonbem e!3 ifi butd) fie aud) mögiid), Iofale.ll'raftquellen, bie in unliewo'f)nten @egenben 
liegen, bie nid)t transportfä'f)ig finb ober beten ~nergiege'f)alt 3u flein ifi, um ben :transvort 3U 
betlo'f)nen, beten Umgebung alier nur fleinen Sl'raftbebarf liefi~t, nu~bar 3u mad)en. i)ie llltt 
biefer Sl'taftquellen rid)tet fid) nad) bet matur be!3 .2anbes. i)ie befanntefien finb bie 1lliaffet
frdfte. Sa'f)r'f)unbertelang floffen Unmengen bon 1lliaffer ungenu~t bon ben 58ergen 'f)erab, 
wurben bon bet 6onnenwärme wieber in 1lliolfenform ge'f)olien unb liegannen al!3 ffiegen auf 
bie jBerge fallenb i'f)ren Sireislauf bon neuem. ~tfi in neuefier ßeit 'f)at bet Wlenfd) erfannt, 
weid) unge'f)eure Wlengen ~nergie in biefen 1lliaffetftäften ent'f)alten finb unb l)at fie feinen 
ßwecfen bienftbar 3u mad)en gewuflt. 

Shafttuetfe am ~iagatafaU. 2!1!3 jBeif!Jiel mögen bie fanabifd)en 1lliaffetftäfte 
bienen. i)iefe!3 glücflid)e ilanb befi~t 251/ 9 Wlillionen PS an 1lliaffedräften, bon benen 3ur3eit 
nur 0,3 Wlillionen ausgenut}t werben. 2rl5 @igentfrmlid)feit unb auf baß 1lliefen bet eleftrifd)en 
Sl'raftübertragung ein 'f)elles ilid)t werfenb, werben bon bet gewonnenen @nergie 35% in 
~orm bon eleftrifd)er ~nergie nad) ben >8eteinigten 6taaten e!t:Jortiert. i)araus fann man 
erfennen, tuie wid)tig unb gewinnbringenb für einen 6taat bie eleftrifd)e Sftaftbetteiiung fein 
fann. 1llieitere liefonbet!3 grofle 1lliaffetftäfte finben fid) auf ber flanbinabifd)en ~albinfel, in 
bet 6d)wef3, in 6übbeutfd)lanb, in 2rmerifa unb in 2rfrifa. iJleben ben 1lliafferftäften werben 
burd) bie eleftrifd)e straftübertragung aber aud) Duellen etfd)loffen, bie biS'f)et nid)t bead)tet 
ober alS bet 2ru!3nut}ung nid)t lo'f)nenb angefe'f)en wurben. i)ie ®id)tgafe bet ~od)öfen, bie 
lii!3 bot fuwm in bem freien ffiaum entlaffen wurben, treilien 'f)eute mäd)tige ®a!3motoren, 
bie il)rerfeits wieber in @eneratoren elefitifd)e ~nergie et0eugen. Sa fogar bie groflen Wloore 
ber il1otbbeutfd)en :tiefebene, bie bis'f)er alS fd)wer fultibierbare @ebiete galten, werben l)eute 
in Wloot0entralen au!3genut}t unb tuerben ben @nergiebebatf gan0et jßrobin3en auf Sa'f)r-
'f)unberte 'f)inau!3 becfen fönnen. · 

1lliir befinben uns 0uqeit in einem ßuftanb fd)nellfier @ntwicflung auf allen @ebieten, 
unb es tuirb, aufbauenb auf ben 'f)eutigen groflen Sl'raftübertragungen burd) .2eitung!3net}e, 
bielleid)t in abfe'f)bater ßeit gelingen, bie bra'f)tiofe Übertragung bet eleftrifd)en @netgie, bie 
'f)eute fd)on ba3u bient, aud) bie entfemtefien 6d)iffe burd) unfid)tbare ~äben mit bem ~eimatß .. 
ort 0u betbinben, berart burd)0uliilben, bafl bie Übertragung grofler ~nergiemengen auf gleid)em 
1lliege möglid) wirb. ~afl. bann ein neues Seitalter unb eine Umwäl0ung ber gefamten :ted)nif 
eintreten wirb, fte'f)t 0u erwarten, wie weit fid) aber ein fold)er ßufunft!3Vlan betwirflid)en läflt, 
wirb erfi bie ßeit le'f)ten. 

~aß geeignetfte ~erteilung!3ft)ftem fann nur an ~anb jebe!3 ein0elnen ~alles ermittelt 
werben. ~üt @leid)fitomfemübertragung, bie bie ~orteile be!3 @leid)firomes: l)öd)ften ileiftungs• 
faftors, guter ffiegulietfä'f)igfeit unb einfad)er ileitungsfü'f)rung mit fid) bringt, fommt nur bie 
6erienfd)altung mit 'f)o'f)er 6pannung in ~rage. 6ämtlid)e Wlafd)inen, Wlotoren unb mvvarate 
finb in 6erie gefd)altet; es gibt ba'f)et bei einem fold)en 6t)ftem feine 2rusfd)altet, ba fonft bie 
ffiei'f)enfd)altung unterlirod)en werben würbe, fonbern nur Sl'uqfd)Iiefler, bie bie Sl'lemmen 
bes aufler metrieb 0u fe~enben Wlotors butd) einen fleinen 1lliiberftanb übetlitücfen, fo bafl bem 
Wlotor feine 6!Jannung me'f)r 0ugefü'f)rt wirb. 

1llieit mel)t wie @leid)ftromfemfrbetitagungen finb i)re'f)firomanlagen in 2rufna'f)me ge• 
fommen. 1lliir müffen uns nun fragen, wie bet'f)ält fid) wirtfd)aftlid) bie Übertragung ber elef .. 
trifd)en ileiftung burd) ~te'f)fitom, bet btei ileitungen erforbert, 0u ber burd) @leid)firom. Wlit 
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anbeten )ffiotten, WietJiel Si'U}Jfer, in neuerer ßeit aud) mluminium, müffen Wir in beiben triillen 
unter \llnnal)me gleid)er 6-~Jannung, gleid)er ~eitungslänge unb gleid)er ~nergieübetttagung 
bei gleid)en ~etiufien in ber ~eitung aufwenben. ßunäd)ft ift nad) frül)erem bie ®Ieid)fitom• 
feifiung ig· k unb bie ~el)fitomleifiung bei einem ber ~inl)eit gleid)en ~eifiungsfaftot y3. iw·k, 
rttitl)in Wirb unter obigen ~otausfe~ungen ig = y3. iw obet i; = 3 • i~. :l)ie ~etlufte in ber 
~eitung werben untet ber ~otau5fe~ung, baj3 W bet Wbetfianb eines :l)ral)tes ift, für ®Ieidj· 
fitom i~ · 2 W g, für :l)rel)fitom i~ · 3 w w, ba brei ~eitungen tlorl)anben finb. )ffiit etl)alten 
fomit 3 · i~ · 2 · Wg = i~ · 3Ww ober 2Wg =Ww, etfe~en Wir barin bie )ffiibetftänbe burdj 

bie Duetfd)nitte, fo ergibt fid) 2 ~ = ~ ober ba s unb 1 ber fVe3ififd)e Wbetfianb unb bie 
qg qw 

~änge ber ~eitung für beibe trälle gleid) angenommen finb, witb bas ~etl}ältnis ber Ouet• 

fd)nitte qw = 2
1 . Um bie st'upferinengen 3u erl)alten, müffen Wit bead)ten, baj3 bet :l)tel)• 

qg 
fitomquetfd)nitt breimal, ber ®Ieid)firomquetfd)nitt bagegen nur 0Weimal tletlegt 3u werben 
{)raud)t. ~e3eid)nen Wir bal)er mit G unb ben entf-~Jted)enben ,3nbi0es bie st'U}Jfetgewid)te, 

fo etl)alten Wit GGw = 3
2. qw = 4

3 , b. 1). 0ut Übetttagung gleid)et ~eiftung bei gleid)en ~et• g • qg 
lufien in bet ~eitung braud)en Wir für :l)rel)fitomübetttagung nur btei ~iertel ber st'U}Jfetmenge 
Wie für @leid)firom. @an0 fo günftig tvirb fid) in )ffiitflid)feit bas @ewid)tstletl)ältnis nid)t fieUen, 
ba Wit nid)t mit bem ~eifiungsfaftot I, fonbem meifi nur mit 0,85 red)nen müffen. :l)te ~eiftungs• 
gleid)ung ifi bann auf bet ted)ten 6eite mit 0,85 0u mulfitJli0ieten unb ebenfo ift bie @leid)ung 
für bie Dunbrate ber beiben 6ttöme auf bet ted)ten 6eite mit bem .Ouabtat bes ~eiftungS. 
faftoti.l 0u multij.lli0ieten. trüt bie @ewid)te ergibt fid) bann : 

Gw 3 1 3 
=----= 

Gg 2 2 • 0,852 2,9 ' 

fo baj3 bei bem angenommenen ~eiftungsfaftot ber st'u-!Jfetmengen ungefäl)r für beibe ~ertei• 
lungsf~fteme bie gleid)en werben. Wr erfennen bemnad), baj3 bie st'tafttJetteilung butd) ~el)
fttom unter Umfiänben fogar geringere st'U}Jfermengen erforbert alS fold)e füt · @leid)fitom. 
\lluj3etbem ifi bie ~r0eugung einer faft beliebigl)ol)en 6pannung bei :l)rel)fttom unter \llnwenbung 
tlon ~ransfotmatoten unfd)wer 0u erreid)en, Wäl}renb l)od)gef-!Jannter @leid)ftrom infolge bes 
st'olleftoti.l in einet 9Jlafd)ine betriebi.lfid)er nur bis etwa 1000 ~olt et0eugt werben fann, tvo
tlon, um eine 0ur tretnübetttagung braud)bate 6pannung 0u etl}alten, mel)tete 9Jlafd)inen in 
6erie gefd)altet Werben müffen. 

~on ben frül)eren 6-~Jannungen tlon einigen ~aufenb ~olt ifi man je~t 0u 6Van• 
nungen übergegangen, mit benen nod) tlor wenigen ,3al)qel)nten \llnlagen aus0ufül)ten 
für unmöglid) gel)aUen Wurbe. ~efonbers bie ~eteinigten 6taaten l)aben uns ge0eigt, bafl 
6pannungen tJon 50 000-100 000 ~oU feineswegs für Sftaftübetttagungen unbtaud)bat 
feien. 3nfolge ber @röflenausbel)nung fl)rei.l ~anbes unb angefpomt insbefonbere butd) bie 
teid)en )ffiafferfräfte bei.l Wiagarafallei.l, muflten bie \llmerifanet, um bie crl)eblid)en ~nergien 
tloU aus0unu~en, 3u fold) l)ol)en 6pannungen greifen. \llllgemein fann man für je 1000 ~oU 
etwa 0,6-2 km \llftioni.ltabius red)nen, Womit jebod) nid)t gefagt werben foU, bafl nid)t aud) 
gröj3ete 6treden bewältigt werben rönnen. 6o bettägt ber \llftioni.lrabius bes Wiagatafallei.l 
800 km unb bie l)öd)fte bisl)er bort angewanbte 6-!Jannung 100 000 ~oU. 

~inen ~agevlan ber )ffierfe a m 9H a gar a f an unb ber Oberwaff er3ufül)rungen 0u ben 
)ffierfen 3eigt \llbb. 417. ßur Orientierung bes ~efers feien einige ted)nifd)e :l)aten für bai.l 
äUefte )ffierf ber 9liagata tralls \j3owet ~o. angefül)rt. :l)er in ben trelfen eingearbeitete 
~urbinenfd)ad)t l)atte oll \llnfang 54 m ~iefe bei einer ~änge tlon 42 m unb einer ~reite tJon 
5,5 m. ~ War beftimmt, brei ~urbinen auf3unel)men. 6el}t balb fiellte fiel) infolge groflet Wad)• 
frage bie Wotwenbigfeit einer ~rweiterung ber \llnlage auf 10 ~utbinen l)etaus, woburd) eine 
~erbreiterung bei.l 6d)ad)tes erforbetlid) wurbe. :l)ie \llnorbnung ber ~urbinen im 6d)ad)t ift 
in 2rbb.~418 wiebergegeben. man erfennt bie ßuleitungstol)re, bie ben unten eingebauten 
~urbinen, ben eigentlid)en st'raftmafd)inen, bas )ffiaffer 0ufül)ren. ~on ben ~utbinen fül)rt 
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bie fenfredjte m3elle im @ldjadjt auftvärt~ unb tvirb in ff)rer 2änge burdj 2ager gefüljrt, bie 
tJon @alerien, bie im 6djad)t angeorbnet finb, 3ugänglidj finb. Wm oberen Q:nbe ber m3elle 
~rfennt man bie @eneratoren mit bertifaler Wdjfe. :.tlie :turbinen finb al§ :.tlojljlelturbinen 
nadj Wbb. 419 bon ber iJitma iJär[dj & ~iccarb in @enf au~gefül)rt unb 0tvar fo, bafl ber 
einem @efälle bon 41,5 m entfjlredjenbe m3afferbrucf bon ungefäljr 4 kg jlro Duabrat3entimeter 
fotvol)l nadj oben auf ba~ obere 2aufrab, tvie nadj unten auf ba~ auf gleidjer m3elle befeftigte 
untere 2aufrab tvirft, fo bafl ba~ ~rucflager ber :turbine entlaftet ift. ~urdj ~ergröflerung ber 
:oberen 2aufrabflädje ift fogar erreidjt, bafl ba~ @etvidjt ber m3elle unb be~ Wlagnetrabe~ burdj 
einen gröfleren nadj oben 11Jirfenbett :.tlrucf ebenfall~ au~geglidjen tvirb. :.tlie 2eiftung jeber 
·;turbine beläuft fiel) 
-auf 5000 PS. 

m3enben tvit: un~ 
nun ben näljer gelege$ 
nen, groflensrtaftüber· 
tragungen in Q:urojla 
3u. S)ier ljat man au5 
1>em 58eifpiel Wmerifa5 
biele~ gelernt. :.tlie 
neuerbing~ auf eleftri• 

icfJem m3ege gelungene 
@ltidf!offgetvinnung 

·au~ ber2uftljatallent• 
ljalben ben @ebanfen 
-ertvadjfen laffen, bie 
nur teiltveife belafteten 
m3af[erfraftroerfe in 
ben ftillen @;tunben 
·burdj S)erftellung bie· 
ie5 bon ber 2anbroitt· 
·fdjaft al5 fünftlidjen 
:.tlünger feljrgefdjä~ten 
~robufte5 tväf)renb 
·ber gan0en Wrbeit5· 
jleriobe boll 0u belaften 
ober tvie in mortvegen 
befonbere m3erfe für 
.S)erfteflung be5 @;tief· 
ftoffe5 unter S)eran• 
sieljung bon m3affer-
fräften in bebölfe· 
rungoormen @egenben 
3u etrid)ten. ~erartige 
Wnlagen bieten, abge-
feljen bon iljren meift 
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417 . .2ageplan bet jünf Si'rajuuetfe am SRiagara. 
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feljr groflen ~imenfionen, in be3ug auf iljren eleUrifd)en :teiltvenig meue5. ~en 2efer tverben 
bie Überlanb 0entralen, bie roeite, bidjt bebölferte @ltrecfen unfere~ ~atedanbe~ mit elef· 
trifdjer straft tJerforgen, meljr intereffieren. 

mad)bem mit fortfdjreitenber Q:rfaljrung bie @)id)erljeit ber S)odjfpannung5anlagen eine 
eintvanbfreie getvorben ift, ging man in neuefter Seit aud) in ~eutfcf)Ianb ba3u über, straft· 
tlerteilung mit @lpannungen in ber @röflenorbnung bon 50 000- 100 000 58olt boquneljmen. 

~o~ UppenbotnhoytiUed. WIS erf!e5 strafttverf, ba5 @lpannungen herartiger S)ölje 
:in Wntvenbung brad)te, ift ba5 Uppenbornhaftroetf ber @;tabt Wlündjen 3U nennen. 
:.tler 58au tvurbe Q:nbe 1905 begonnen unb be0tvecfte bie Wu~nu~ung bet Sfartvafferltaft bei 
f'Roo~burg. ~ie ston3effion, bie bereits llorljer ben 58a~erifdjen Q:Ieftri3ität~roerfen Wlündjen• 
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.2anM~ut erteilt IUotben IVar, IVUtbe bon biefen burd) mntauf übernommen. Snfolge bet"' 
fd)iebenet 6d}IVierigfeiten im 58au unb in ber 58obener1Uetbung für bie ~teileitung fonnie etjl 
~nbe 1906 bie 2lnlage im 58au fertiggefterrt roetben. ~er jßrobebetrieb begann bereits 2lnfang. 
1907, Uttb feit Suli 1907 arbeitet baß ~erf mit btei sturbitten nad) Wlünd)en. ~inen .2ageplan 
be5 ~erfe5 mit bet 6tauroel)ranlage unb bem Oberroaffer• unb Unterroaffedanal 3eigt 2lbb. 420. 
~ie ~ntfemung bes ~etfe5 bon Wlündjen beträgt tunb 55 km. ~ie bi5~er 3ur 2lu5fü~rung. 
gelangten sturbinen finb ~oppel·ßtDiUing5·~ranci5turbinen mit liegenber ~eHe, bon je faft 
2000 PS .2eiftung. ~e 2lnorbnung bon biet sturbinen auf gerneinfamer ~elle ift burdj bie 
telatib ljolje stouren3al)l bon 150 Umbreljungen pro ffi<inute bei einet ®efällljölje bon nut 
7,9 m unb einet ~affermenge bon übet 80 cbm bebingt. ~ie ffiegulierung ber biet sturbinen 
erfolgte gerneinfam burdj 5Berftellung eines Sfran3es an jebet sturbine, an bem ~inlfdje ~tel}# 
jdjaufeln angeorbnet jinb. ~iefe ~reljfdjaufeln geftatten es, ben ~ajferaustritt aus bem .l:leit• 
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418. 1:lie 2lnotbnung bet stutbinen im 6d)adjt. 

apparat 3u berringem ober 0u bergröflem, je nad)bem bie 6d)aufeln ötDifdjen fidj, flappenarti~J 
roitfenb, eine engere ober roeitere :tlffnung freilaifen. ~ie 58etätigung ber ffieguliedtän0e ge.
fd)ieljt bon einer ~eHe aus, bie b{m einem ffiegulator mit ~ilf5motor im @eneratorenraum 
angetrieben tDitb . mn bem ffiegulatot ift femer eine 5Betftellung bet ffiegulietung burdj einen 
befonberen fleinen bom 6djaltpult aus 3u betätigenben ffi<otor angebradjt, bie 0ur jßaralle( .. 
fd)altung 0tDeiet sturbitten erfotberlidj ift. ~ir [aljen ja, bafl beim Wnlaifen eines 61:)ndjron .. 
motor5 3unäd)ft ber ffi<otor al5 ®enerator angetrieben roerben muflte unb erft eingejdjaltet 
tDetben fonnte, roenn bie stouren0aljl beiber eleftrijdj 0u fuppelnber ffi<ajd)inen gleidj roar. Ob· 
nun bie 0ugefdjaltete Wlajd)ine 3um ®enerator ober ffi<otor roirb, ift nur bon bem an iljret 
~eile roidenben ~reljmoment abljängig. Sft bie5 negatib, b. lj. roitb bon ber ffi<ajd)ine ein 
~re~moment geforbert, JO tDitb fie 3um ffi<otor, ift e5 pofitib, b. lj. tDitb ber ffi<afd)ine bon ber 
sturbinenroelle in unferm iYall ein erljöljte5 ~reljmoment geliefert, fo roirb fie 3um @enerator. 
6otDoljl 3ur Wbftimmung ber stouren0aljl ift ber obenerroäljnte fleine ffi<otor beftimmt, ber es. 
geftattet, bie sturbitte in fleinen i§?)tufen langfamer ober fdjneller laufen 0u laffen rote audj, 
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,3ur lSedeilung ber 58eiaftung, in bem bas Sl'raftangebot bes mef)r 5u belaftenben ID/afd)inen# 
fa~es gefieigert unb bamit aud) bie bon if)m übernommene ßeiftung erf)öf)t tuitb. 

:I>er eleftrifd)e :teil ber lllnlage ift bOn bem tuafferbauted)nifd)en tuie üblid) räumlid) ge• 
trennt angeorbnet. :I>ie :turbinentueUen burd)bringen bie 7llianb bes ID/afd)inenfaales unb 
1e~en fiel) in ben mit if)nen burd) ~lanfd)fu.j:).j:)lungen berbunbenen @eneratorentueUen fort. 
"lllbb. 421 0eigt ben 58ficf in ben ID/afd)inenfaal. :I>ie brei bort fid)tbaren ID/afd)inen finb bei 
ber für eleftrifd)e ID/afd)inen fieinen Umbreljungs5af)l bon 150 .j:)to ID/inute mit ber ftattlid)en 
ßaf)l bon 40 ~oien aus• 
.gerüftet. 6ie reiften je1400 
KVA.beieiner6temf-1Jan· 
nung bon5000l8oltunb50 
~erioben . :I>ie W1afd)inen 
befi~en je eine eigene Q:r• 
regergleid)ftrommafd)ine 

mit fliegenbem lllnfer auf 
ber SjaU-~Jtroelle, tuie aus 
unferer lllbbilbung an ber 
borbeten W1af d)ine 3u er• 
lennen ift. :I>ie brei @e· 
neratoren arbeiten ge· 
meinfam auf 6ammel· 
fd)ienen, an benen 0tuei 
:transformatoren bon je 
2000 KV A. angefd)loffen 
finb, bie bie 6-~Jannung 
tJon 5000 auf 50 000 lSolt 
erf)öf)en. :I>ie fämtlid)en 
6d)alteinrid)tungen befin• 
ben fiel) in ber 5000 lSolt~ 
anlage, tuäf)renb in ber 
50 000 lSoltfeite nur 
:trennfd)alter, bie nur 0ur 
58etätigung beiftromlofem 
ßeiter beftimmt finb, an• 
georbnet tumben. :I>amit 
werben feinestuegs bie 
tJon bem lSerbanb :t>eut• 
f d)er Q:leftroted)nifer alS 
ID/inbeftmaß geforberten 

6id)erf)eitsmaßregeln, 
baß feine Sjod)f.j:)annung 
füljrenben :teile auf ber 
lSorberfeite ber fonft ab· 419. ~ie ~oppelturbine bes 91iagaratuetfes. 
gefd)loffenen 6d)alttafel 
3Ugänglid) fein follen, ljinfäUig. :IJagegen tuitb etreid)t, baß bie gefamte molation unb alle 
erforbedid)en W1eßtransformatoren nur für 5000 lSolt 3u bered)nen finb . 0n ber borliegenben 
lllnlage ift bon ber f)äufig angetuanbten ffiingfammelfd)iene lllbftanb genommen. Q:in fold)es 
6ammelfd)ienenft)ftem, tuie es in lllbb. 422 fd)ematifd) für brei W1afd)inen unb biet :transfot• 
matoren ge0eid)net ift, befi~t ben lSorteil, baß jeber W1afd)inenfa~ unabf)ängig bon bem anbeten 
einfd)ließlid) bes 5ugeljörigen 6ammelfd)ienenftücfes 5u etwaiger ffie-~Jaratur fpannungslos 
gemad)t werben fann. 0m allgemeinen tuitb ber ffiing gefd)loffen fein, jebod) fann er bei lllb· 
trennung einer W1afd)ine ober eines :transformators aud) an beliebiger 6teUe unterbrod)en 
werben, tuoburd) bie lllnlage auf bas 6t)ftem ber einfad)en 6ammelfd)iene 0urücfgefüljrt tuirb. 
0n ber 5000 lSoltfeite ber lllnlage ift 3ur Q:rfüllung ber obenertuäljnten lSorfd)rift, bas erft 
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in neuerer ßeit bon ber 2ffigemeinen ~Ieftricritätsgefellfd)aft unb anbeten ijirmen ausgefü~tte 
6djaltll.Jagenf~ftem in 2fntJ.Jenbung gelangt. ~ie 6ammelfd)ienen finb babei mit bem @erüft 

0 JOO 

ber 6djalttafel feft unb 
ifoliert berbunhen, ll.Jä~· 

- renb fämtlid)e W'lefl· unl> 
~0 6djaltaj:Jparate eines W'la• 

:;;-......._" fd)inenfelhes in einem 
\~ 1 [\. au5faqrbaren ®erüfi, tJ.Jie 
~ in 2fbb. 423 erfennbar, 

D angeorbnet finb. ~ie ßu• 
Ieitung crU ben 2!j:Jparaten 
gefd)ie~t burdj ijeher• 
fontafte, bie ebenfall5 in 
her 2fbbilbung auf ber 
redjten 6eite fid)tbar finh, 
3ft nun an einem fol• 

..- d)en ijelh eine Sfontrolle, 

N 

5 

420. ,l!age.)Jlan beß U.)J!Jenbotnftaftroetfeß. 

0 

ffieinigung oherffieparatut 
boquneqmen, fo tJ.Jerhen 
beim 2fu5fa~ren, bebor hie 
qinter her abfd)Iieflenhen 
58orherll.Janh Iiegenhen 
2f.pparate 0ugänglid) finb, 
hie ijeberfontafte gelöft, 
b. ~- hie gan5en 2l.p.pa· 
rate hes 6djalttJ.Jagen5 

fpannung5lo5 gemad)t, fo hafl fie oqne ®efa~r nad)gefe~en ober ausgetJ.Jedjfeit tJ.Jerben fönnen. 
~benfo tJ.Jirb audj her 1lliagen beim 1lliiehereinfa~ren etft, tJ.Jenn hie 58orherll.Janb faft gan0 ab• 

421. 9Jlafd)inenfaal bes ll!J!Jenbotnftaftroetfes 

fdjlief>t, mit hen 6ammelfdjienen tJerbunhen. ~5 6djaltfelb eines @enerators ent~ält je einen 
DOll ~anh Ullh automatifd) 3U betätigenhen Ölfdjaltet mit ffie[ai5au5[öfung nebf! ben oll• 
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gef)örigen e>tromtuanblem unb ferner je einen 6tromtuanbler für ben 6trommeffer unb bie 
6tromf+JUle bes ileiftungsmeffers, unb einen ~reljftromtransformator für bie ®~nd)ronifier• 
borrid)tung, an ben aud) bie ®vannungsfvure bes ileiftungsmeffers angefd)Ioffen ift. 

(;Rne befonbere ~ufmerffamfeit mufl ber ®id)erung einer fold)en SU'nlage bot fiberfvan· 
nung 3ugetuanbt tuerben. Snfolge ill'nberung ber atmoff'f)ärifd)en Q:Ieftri3ität, burd) ~Ii~fd)Iäge, 
burd) ffieibung ber iluft an ber U:reileitung unb burd) unbeabfid)tigte )ßorgänge innerf)alb bes 
\Re~es, burd) bie äf)niid) tuie bei :tönen burd) ffief onan3• 
tuirfung, b. lj. Übereinftimmung meljrerer 6d)tuingungen, r, J) r, 5 

eine )ßerftädung ber urfvrüngiid)en ®d)tuingungen ljer· 
borgerufen tuirb, fönnen gefäljdid)e 6f1onnungen auf· 
treten. ~ie Q:Ieftroted)nif, bie bereits in ben SU'bfd)mel3· 
fid)erungen baljnbred)enb borgegangen ift, inbem fie bie 
@efa{Jr auf eine beftimmte 6tene befd)ränfte unb nad) 
~efd)äbigung eine leid)te m3ieberljerfteUung getuäljrfeiftete, 
{Jot aud) biefes ~rin3ilJ bes "~rud)ftüdes", bas neuerbings 422. edjema einer mnlage mit 
aud) im l.!Rafd)inenbau mit )ßorteil angetuanbt tuorben ffiingfammelfdjiene. 
ift, auf bie Überfvannungsfid)erung ausgebeljnt. SU'IS ~Ii~· 
fd)u~ bient 3unäd)ft eine ~roffelff'ule mit tuenigen m3inbungen unb eine U:unfenftrede 
3tuifd)en 3tuei ljömerartig gebogenen ~räljten . ~er ~Ii~, ber einen m3ed)felftrom ljof)er 
U:requen3 barftent, finbet in ber €elliftinbuftion ber ~roffelff'ule herartig ljoljen m3iberftanb, 
bafl iljm ber m3eg über bie U:unfenftrede 3ur Q:rbe bequemer erfd)eint. ~ie Überfvannung 
flieflt, o{Jne bie ~rof[elff'ule 3u überfd)reiten unb bie baljinter befinbiid)en l.!Rafd)inen unb 

Mä!Sstab 1 JO. 

2lf'f'Orate 3U gefä{Jtben 
3ur Q:rbe ab. ~urd) ben 
l.!Retallteild)en füljrenben 
unb besljalb gut Ieitenben 
ilid)tbogen tuürbe nun 
aud) bie l.!Rafd)ine ®trom 
fenben fönnen, tuas einen 
bauernbm )ßeduft mit 
fid) bräd)te unb besljalb 
bermieben tuerben mufl. 
ßu bem ßtuecf tuerben 
in bie Q:rbleitungen grofle 
m3iberftänbe eingebaut, 
bie einen beträd)tlid)en 
:teil ber l.!Rafd)inenfvan· 
nung auf3elJren, fo bafl 
bet ffieft nid)t meljt aus• 
reid)t, um ben ilid)tbogen 
3u unterljalten. Q:r reiflt 
ab, unb ber S)ömerbli~· 
ableitet ift 3ur SU'&Ieitung 
bes näd)ften ~li~fd)lages 
bereit. S)äufig tuirb bie 
Beitung felbft butd) einen 423. edjalttuagen be!3 Uj.lj.lenbornfrafttuetfe!3. 
über jebem ~raljt ber• .. 
legten geerbeten Q:ifenbraljt tlor bireften ~Ii~fd)Iägen gefd)ü~t. 21ufler biefer U&erfvannungs" 
fid)erung befinbet fid) in ber SU'nlage nod) ber tueitberbreitete m3afferftraljlerber. Q:s ift bies 
ein feljr einfad)er su-vvarat, bei bem alle brei ~räljte ber U:reileitung über einen bünnen 
m3afferftraljl bauemb geerbet tuerben. Se nad) ber ileitfäljigfeit bes tJorljanbenen m3affers 
geljt babei ftets eine, tuenn aud) fleine Q:nergiemenge 3ur Q:rbe üoer. :r:~für bilbet ber 
m3afferftraljl einen m3eg 3um SU'usgleid) aller in ber ileitung auftretenben Uberfvannungen 
oljne SU'nfvred)en ber U:unfenftrecfen. ~er 21usgleid) tuirft fomit bauemb unb baljer oeruljigenil 
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im )Betriebe ber Wnlage. QJefi~t bie Wnlage in ber mäf)e fein reine!ll, b. f). fd)led}tleitenbe!ll 
~affer, fo ll.Jirb ein ®efä\3 mit ,ßitfulation!llpumpe borgefef)en. ~er burd)fd)nittlid)e 6trom, 
ber in jebem lillaffetfiraf)l 3ut Q:rbe abfließt, ift 0,1 Wmpere, fann ober aud) unter biefe 

®röße burd) }ßettingerung be!ll Duetfd)nitte!ll be!ll ~ffet< 
ftraf)les gebrad)t ll.Jerben. QJei einer 6pannung tJon 100 000 
}ßolt betbraud)t ein fold)er Wpparat mitf)in bie nid)t un< 
erf)eblid)e Q:nergie tJon etll.Ja 17 KW. ober bei bauembem 
)Betrieb im Saf)r 152 000 KW.<6tunben. QJei einem ~er• 
ftellung!llprei!ll bon beifpiel!311.Jeife 3 \l3f . .).Jro KW.<6tunbe 
ll.Jürben fid) feine QJetriebSfoften auf runb 4500 Jt ftellen. 
~er Wu~en, ben ein fold)er W.).J.).Jarat mit fid) bringt, red)t< 
fertigt iebod) biefe Wu!llgabe, bie in ben meiften t1ällen nid)t 
3u ber genannten ~öf)e anll.Jad)fen wirb. 

Q:ine ll.Jid)tige ffiolle f.).Jielen bei SJod)fpannungoonlagen 
bie Sfolatoren. Um bie QJettieMfid)erf)eit ber Wnlage 3u 
gell.Jäljdeiften, müffen fie nid)t nur bie QJettiebSfpannung in 
trodenem ,ßuftanb fid)er ifolieren, fonbein aud) fo fon< 
ftruiert fein, ba\3 felbft bei ftatfen ffiegenfällen ein Übet< 

424. S)od)flJannung~ifolator. fd)lagen bon ber 2eitung 3Ut Sfolatotftü~e au!llgefd)loffen 
ift. t1erner follen jie gegen med)anifd)e ,ßetftörung burd) 

unauffällige t1arbe unb berbe Sfonftruftion gefd)ü~t fein. Um bie etfte QJebingung 3u erfüllen, 
ll.Jetben bie 0folatoten, ll.Jie Wbb. 424 3eigt, mit bad)förmiget SJaube tJetfef)en unb al!3 ~oppel· 
glodenifolatoten au!llgebilbet. Um bot fd)abl)aften @:>teilen, bie beim )Brennen entfteljen, gejid)ert 
.------=""=------------r------, crufein, roerbenbie@loden 

au!ll crll.Jei ineinanber ge< 
fd)obenen :teilen crufam< 
mengefe~t. 

Sl'tojtwede in ®po= 
nien. meben bet botet< 
ll.Jäljnten beutjd)en ~od)< 
fpannung!llanlage fei eine 

bon ben 6iemen5< 
6d)udert<~eden in !Spa< 

Madrid nien au!llgefüljrte Wnlage 
mit 66 000 }ßolt t1emlei• 
tung!llfpannung etll.Jäljnt. 
QJei biefer Wnlage ljanbelt 
es fid) barum, feiten!ll ber 
Sociedad Hidroelectrica 
Espanola bon IDlolinat 
am Sucar 30 000 PS nad) 
IDlabrib, ~artagena, }ßa< 
Iencia unb Wlcot) 3u bet• 
teilen. ~ieQ:ntfernungber 
genannten 6täbte finbet 
bet 2ej er in bem 2ageplan 
(Wbb. 425) angegeben. 

~-----=---....::...; ____________ _J Wuf bet 6trede IDlolinat< 
425. 2agel-Jlan bet 5ttaftan!age ID'Minat. IDlabrib entfallen babei 

auf 1000 }ßolt 3,6 km, 
gegenüber ber tJorbejd)riebenen Wnlage, bei ber auf je 1000 }ßolt nur 1,1 km fommen. :Die 
Duer[d)nitte bet 2eitung nad) IDlabrib finb bementfpred)enb grofl. Um bie }ßedufte nid)t 3U 
ftarf anll.Jad)fen 3u laffen, finb 311.Jeimal brei ~räf)te bon 50 qmm Duetfd)nitt bedegt. ~s in 
biefer 2eitung allein an st'U.).Jfer intJeftierte Sfupital beträgt bei einem \l3rei5 bon 2 Jt pro 
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Sfilogramm unb einem @efamtgetuid)t tJon 640 t runb 1,3 9Riiiionen 9Rarf. 'l>ie fünf @eneratoren 
finb in Q:in~eiten tlon 5625 KV A. bei ie 6600 ~olt 6-~Jannung unb 428 Umbre~ungen aw• 
gefü~rt. Q:ntft:Jred)enb ber gegen bie Wnlage ber 6tabt Whlnd)en tuefentiid) ~ö{jeren :touren0o{jl 
finb bie 2!0meffungen ber @eneratoren tro~ tJierfad)er Beifiung nid)t er{jeblid) größer. '1)ie Q:r• 
regung für fämtlid)e @eneratoren tuirb tlon einem burd) eigene :turbine angetriebenen Q:rreger• 
aggregat geliefert. 'l>ie Q;r{jö{jung ber @eneratorft:Jannung auf bas ße{jnfad)e gefd)ie{jt in fünf 
varaUel arbeitenben :transformatoren tlon ie 5750 KV A. Beifiung. Q;s finb 9Ranteltran5for• 
matoren mit fünfilid)er Sfü{jlung burd) 5irfulierenbes, tuaffergefü{jlte 6d)langen burd)fließenbes 
ÖL Wie 2!0b. 426 0eigt, tuirb bie ßirfulation burd) eine befonbere ßentrifugalt:Jumt:Je bewirft. 

ßum 6d)Iuß biefes Sfat:JiteiS fei nod) ein beuifd)es ~roieft ertuä{jnt, in bem bie jyernüber
tragung mit einer 6-~Jannung tJon 110 000 ~oit betrieben werben foU. Unter gleid)en ~or• 

426. %ran~fotmatot bet .\'haftanlage !molinat. 

ausfe~ungen tuie bei ber tJorbefd)riebenen Wnlage ließe fiel) bamit eitua bie bo-~Jt:Jelte Q:ntfer• 
nung mit{jin runb 450 km bewältigen, fo baß für ein fold)es Werf ein @ebiet tJon 900 km 
3'lanbabfianb in jyrage fäme. 'l>er Befer tuitb erfennen, baß biefe Q:ntfernung in ber ®rößen• 
ausbe{jnung bereits an bie bes 'l>eutfd)en 3'leid)es {jeranfommt, fo baß es mit einer fold)en 
6t:Jonnung feine 6d)tuierigfeit {jätte, burd) ein tlon tJerfd)iebenen günftig gelegenen 6tellen 
bes 3'leid)es gefveiftes We~ gan3 'l>euifd)Ianb mit Bid)t unb Sfraft 0u tJerforgen. Q:iner ber• 
artigen ßentralifation fte{jen onbere bered)tigte 5Sebenfen gegenüber, bod) gibt bos 5Seift:Jiel 
ein gutes 5Silb, was mit ben {jeutigen mttteln erreid)t werben fann. Q;s {janbeit fiel) in bem 
tJorliegenben jJaU, um bie ~usnu~ung tlon 5Sraunfo{jlenlagern bes Q;ifen• unb 6to{jltuerfes 
Baud) {Jammer 2!.•@. in Baud){jommer. 'l>ie Q:nergie tuirb bei tJollem Wwbou 50 000 PS betragen, 
bie auf einer 50 km langen Beitung nad) @röbi~ übertrogen werben unb tJon benen ein er{jeb· · 
lid)er :teil an bie fäd)fifd)e fiberlonb0entrole @röbi~ abgegeben tuerben tuirb. Q:s ift mit biefer 
~nfoge ber Wnjong gemad)t, bie crofJfreid)en ein5efnen fiberlonbcrentrafen 0u einer großen tuirt• 
fd)aftlid)en Wnloge 5u tJerfd)mef0en. 

l!l.li l!c. ~leltri0ität. 20 



~ie eleftrifd)en ~<tl)nen. 
~on Ofleringenieut i>ij)I.{jng. ~. itl)fer. 

i>ie !.futltlicf!ung bet eleittifcf]en !Ba~nen. - 6ttomaufü~tung. - i>ie obetitbifcf]e 6ttomaufü~rung. -
%eiUeitetf~ftem. - Untetitbijcf]e 6ttomaufü~tung. - 6ttomaufü~rung butcf} btitte 6cf]iene. -
6cf]ienenbetbinbung. - i>et ?illagen. - i>et Q:leittomotot. - i>ie eleittijcf]e 6teuerung bet ~agen. -
i>ie 6ttaj3enba~nen. - i>et m:numulatotenbettieb. - i>ie ~ocf]• unb Untetgtunbba~nen. - i>ie }Botott• 

unb Übetlanbba~nen. - i>ie Q:Iefttomobile unb bie glewlojen !Ba~nen. 6. 306. 

~ie tiuttuidluug bet eleftrlfdjen $n~neu. ~ie erften ~erfud)e, ben eleftrifd)en Strom 
i1JUt %ortbewegung bon %al)qeugen i1JU berwenben, gel)en bii.l auf baß Sal)r 1835 i1JUtüd. Sn 
biefem Sal)re fül)rte ber Sd)mieb :tl)omas ~aben~ort auf bet ~usftellung in S~ringfielb im 
Staate Wlaffad)ufetts (~orbamerifa) eine elefuifd)e 2ofomotibe bor, bie ba3u bienen fonte, 
mit ~ilfe elefuifd)er straft ~agen foti3ubewegen. .Sur ~qeugung bes elefuifd)en Stromes 
Wutben galbanifd)e ~lemente unb alS Wlotor eine einfad)e, unbollfommene Wlagnetomafd)ine 
berwenbet. ~iefe 2ofomotibe ltlurbe bann f~äter aud) in 58ofton auf einet fleinen ffiunbbal)n 
im 58etriebe gei1Jeigt. 

~iefe5 erfte elefuifd)e %al)t3eug unb nod) einige anbete fonnten für ~raffifd)e .8Wede feine 
~erwenbung finben, Weil bie notwenbige fräftige Stromquelle nid)t i1JUt ~etfügung fianb, unb 
aud) bie Wlotoren nid)t im entfernteften braud)bat ltlaren. 

~rft mit bet ~rfinbung ber ~i)namomafd)ine unb bes ~leftromotors gewann bie ~er• 
ltlenbung bes eleftrifd)en Stromes .für bie .Swede bet 58efötberung bon %alJt3eugen ~raffifd)e 
58ebeutung. Sd)on auf bet 58erliner ®ewerbeausfterrung 1879 fül)rte Siemens eine eleHrifd)e 
2ofomotibe bot, ltleld)e btei fleine ~agen für etltla go \ßerfonen mit einer ®efd)Winbigfeit 
bon etwa 12 km in bet Stunbe beförberte, unb er gab bamit ben erften ~nftoj3 für ben }Bau 
elefuifd) betriebener %al)rmittel. 'IIiefes erfte elefuifd)e ~al)qeug (~bb. 427) betbanft fomit 
beutfd)em ~rfinbungsgeifte feine ~ntftel)ung. Sm ~nfd)luf3 an .bie ~usfterrungsbal)n baute 
bann bie %irma Siemens & ~alßfe im Wlai 1881 eine eleHrifd)e Straf3enbal)n für ben öffent• 
lid)en ~erfel)r i1JWifd)en bem .l'rabettenl)aufe in 2id)terfelbe, einem ~ororte bon }Berlin, unb 
bem }Bal)nl)ofe 2id)terfelbe, bie nod) l)eute - natürlid) bet fortgefd)rittenen ~twicflung ent• 
f~red)enb umgeftaltet - il)ren ~ienft berfiel)t. ~bei ltlutbe ein ~ortfd)ritt baburd) gemad)t, 
bafi an Stelle bet 2ofomotibe ber ~agen felbft mit bem Wlotor betfel)en wurbe, bet eine 2eiftung 
bon etwa 10 \ßferbefräften gatte unb 4800 kg 3u 3iel)en betmod)te. Sn ben folgenben Sal)ren 
ltlurben bann bon betfelben ~irma elefuifd)e Straf3enbal)nen i1JWifd)en %ranffuti a. Wl. unb 
üftenbad) unb in Wlöbling bei ~en erbaut, unb bie elefuifd)e }Bewegung bon %al)qeugen 
aud) auf einige ®rubenbal)nen ausgebel)nt. 

2Hle biefe }Bal)nen gatten fd)on bamal5 ben Q:l)arafter ber l)eutigen Straßenbal)nen. ~öl)renb 
bei ber Siemen5fd)en ~usftellungsbal)n ber eleftrifd)e Strom burd) eine befonbere Sd)iene 3u• 
unb burd) bie ~al)rfd)iene abgefül)rt wurbe, berlief3 man biefes Si)ftem für bie 2id)terfelber 
58al)n unb benu!}te bie ~al)tfd)ienen fowol)l für bie Stroml)in• alS aud) •tüdleitung, was nad) 
ben l)eutigen }Begriffen alS ein 9hldfd)ritt be3eid)net ltlerben muß. ~erner b. Siemens erfannte 
aber fd)on bamal5, baß eine fold)e Stro~ufül)rung nur unbollfommen war, unb bemül)te fid) 
bei ben Staatsbel)örben um bie @enel)migung, befonbere oberirbifd)e 2eitungen anlegen 3u 
bürfen, bon benen aus bet Strom burd) befonbere ~bnel)mer in bie Wlotoren gelangen follte. 
~a alle biefe }Bemül)ungen fd)eiterten, geriet in 'IIeutfd)lanb ber eleHrifd)e 58al)nbau in5 Stoden. 

Wlitte ber ad)f3iger Sal)re bes berfloffenen ,Sal)rl)unberts nal)men aber bie ~merifaner 
biefe beutfd)e ~finbung auf unb befd)äftigten fid) in bet ~tfenntnis ber großen ~or3üge für bas 
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gefamte m!ittfd)aftsleben intenfib mit bem tJtaltifd)en Wußbau betfeiOen, unb ba man btüben nid)t 
ebenfo engljeqig unb iingftlid) tuar, tuie in 'lleutfd)Ianb, gelang es ben amerifanifd)en ,3ngenieuren 
balb, bie obetirbifd)e Sttolll3ufüljrung eiJt3ufüljren unb bamit bie ®runblage für bas gefamte 
eleftrifd)e 58aljntuefen, tuie es ljeute burd)gefüljtt tuitb, 3u fd)affen. ,3nsbefonbere bie bon ber 
StJtague ttomtJan~ am 2. ~ebruar 1888 in mid)monb in 58etrieb gefe~te Straflenbal)n 
tuar bie etfte bebeutenbe Wnlage in Wmerifa unb gab ben Wnlafläu bem beiftJieiiofen Wuffd)tuung, 
ben ber eleftrifd)e Straflenbaljnbetrieb in ben folgenben ,3aljren naljm. ~iefe j8aljn tunt unter 
red)t fd)tuierigen ~erljiiltniffen erbaut, tueil fiel) bie Straßen bet Stallt 3u bamali!lct ßeit in 
einem gteJt3enlos fd)Ied)ten ßuftanbe befanben; gatt3 befonbet5 3Ut ffiegen3eit fianb ein grofler 
:teil betfelben bollftiinbig unter m!affer. 'ller @rbauer ber 58aljn - ,3ngenieur StJrague -
etäälJit über bie erften $robefaljrten, baß er nad) jeber Steigung anljaiten muflte, um ßeit 3u 
getuinnen, bamit bie imotoren fiel) tuiebet abfüljlen fonnten. ~em fd)auluftigen $ublifum 
nannte er inbeffen tuoljltuewlid) biefen ®runb für ben Stillftanb nid)t. fonbem lub fie, um bie 
$aufe möglid)ft unauffällig lange ausbeljnen 3U lönnen, 3Ut 58efid)tigung ber m!a!leneinridJ• 
tungen ein. inad) Übertuinbung bet le~ten Steigung tuar mit 'oem ~agen aber nid)ts meljr 
aU3ufangen, benn bie imotoren tuollten tueber bortuiirts nod) rüdtuätt6 laufen. ja fie ljatten feine 
2uft mel)r, fid) überljautJt nod) 3u rül)ren. Sj;>rague fagte bal)er bem $ublifum baß rine fleine 
Störung eingetreten tuiire, fd)idte offenfunbig jeinen ®el)ilfen nad) ber 3~ntrale, um 3nftru· 
mente 3u l}olen unb legte fid) feiOft in bem ~agen 5ut ffiul}e in bet ~orm:~jeßung, baß bie ßu· 
fd)auer fiel) aus 2angertueile entfernen tuürben. ~ taten iljm bie 2eute aber tttd)t 3u ®efallen, 
unb alS bet ®el)ilfe nad) 3tuei Stunben tuieberfam, bracf1te er bie Snftrumente, niimlid) biet 
friiftige imaulefel, bie ben m!agen in bie ~agenljalle 3Utücf3ogen. 

'l:liefe anfänglid)en Sd)tuierigfeiten finb burd) raftlofes ~ortuiirtsftreben unb unter OtJfe"' 
rung gan3 bebeutenbet ®elbfummen für Unterfud)ungen, $robeausfüljrungen uftu. balb über"' 
tuunben tuorben. 

'l:lie fortfd)reitenbe ~nttuidlung biefes ßtueiges ber ~leftroted)nif ljat benn ljeute in bem 
betl)iiltnismäfjig fut3en Beitraum bon ettua 32 3al)ren bas auf feinem anbeten ®ebiete aud) nur 
annäl}ernb fo grofjartige ~rgebnis ge3eitigt, baß man fid) bereits allen ~rnftes aud) in 'lleutfd) .. 
lanb mit ber Umtuanblung ber mit 'l:lamt.Jf betriebenen groflen Staatseifenilaljnlinien in fold)e 
für eleftrifd)en 58etrieb trägt, unb fd)on eine ffieilje grunblegenbet ~etfud)e unb ~etfud)s"' 
baljnen finb 3ut ~ertuirflid)ung biefes @ebanfens burd)gefül)rt tuorben. Wber aud) ljier ift uns 
Wmerifa, bis ljeute tuenigftens nod), borauß, tueil bort bie groflen 58al)ngefellfd)aften enttueber 
in bet @rfenntnts ber aufjerorbentlid)en ~orteile bes eleftrifd)en j8etriebes ober unter bem 
ßtuange ber öffentlid)en imeinung be3tu. ber 58eljörben fd)on früljer einen :teil iljrer 58aljnen 
bon 'l:lamtJf in fold)e für ~lefttiäitiit umgetuanbelt ljaben. ,3n 'l:leutfd)lanb bagegen, ober beffer 
gefagt in bem nörblid)en ~roj;la ljegt man gegen bie ~leftrifierung bet Staatseifenbaljnen 
bod) aud) l)eute nod) getuid)tige 58ebenfen insbefonbere für bie grofjen 2inien bes inter" 
nationalen ~erfeljrs, unb 3tuar mit ffiüdfid)t auf bie militärted)nifd)e Seite. ~on ben striegs.. 
miniftetien 'lleutfd)lanM, ~ranfteid)s unb ffiufllanbs tuirb alS ®runb angegeben, bafl es im 
~alle friegerifd)er ~ertuidlungen ber ~einb leid)ter l)at, einen grofjen :teil bes j8aljnbetriebes, 
alfo aud) bes :trutJtJen"' unb imunitioustranstJortes tinb "'etfa~es, burd) ßetftörung ber ftrom· 
Iiefernben ~leftriäitätstuerfe 3U berljinbern. :troß beffen finb ein3elne 58innenftreden in 
:Deutfd)lanb, 3talien unb ber Sd)tuei3 bereits elelttifd) umgebaut ober 3Ut3eit in ber Um• 
änberung begriffen, unb befonbers bas 58a~erifd)e ~erfeljrsminifterium ljat fid) bOn Staats. 
tuegen bie grofjen m!afferfräfte bes 58a~erifd)en {>od)gebirges gefid)ert, um fie 3ur @r3eugung. 
elcltrifd)en Stromes für 58alJn3tuede ftJiiter äU benu~en. ml}nlid) ift aud) ber 6tf)tuebifd)e 
Staat borgegangen, bei bem allerbings nod) bie Utfad)e l)inäufommt, bafl stoljlen für ben 
'llllmtJfbetrieb im 2anbe nur ·berfd)tuinbenb tuenig getuonnen tuerben, unb ein gut :teil Staats• 
bermögen infolgebeffen ius Wuslanb tuanbert. {>ier ift ber eleftrifd)e 58etrieb eine ftaatstuirt"' 
f d)aftlid)e inottuenbigfeit. 

58ebor tuir uns nun mit eleftrifd)en 58al)nen an fid) be3tu. ben berfd)iebenen S~ftemen 
befd)äftigen, tuollen tuir cruniid]ft auf bie ~in3ell}eiten in ber Wnlage eingel)en unb bie tuid) .. 
tigfte ~rage, nämlid) bie ßufül)rung bes elefttifd)en Stromes 3u ben ~agen unb 2ofomotiben, 
ettuas niiljer beljanbeln. 
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®ttom3UJÜ~tung. lruie fcf)on erwöl)nt, benu~te lmemer IJ. Eiiemen\3 für feine erfie 5Bol)n 
bie britte Eicf)iene unb fj:Jöter bie 2ouffcf)ienen fowol)l für bie ~in· ol5 aucf) für bie lRüdleitung 
bes elefttifcf)en Eittomes. 2e~tere ift iebenfoll\3 bie einfacf)fte unb biUigfte, aber aucf) fcf)lecf)tefte 
unb ungenügenbfte 2!norbnung, weil ber eleftrifcf)e 6trom tJon Eicf)iene 0u Eicf)iene übergel)t. 
~aS Q:rbreicf), auf tvelcf)em bie 6djienen liegen, wirb butcf) lJeucf)tigfeit 3u einem guten 
6ttomleiter, unb infolgebeffen finb bie lßerlufte an eleUrifcf)er Q:nergie unter Umftönben recf)t 
bebeutenb. ~er lßetluft foftet aber @elb unb l)at aucf) fonft nocf) einige anbete recf)t unerwünfcf)te 
~rfcf)einungen im ®efolge, auf bie weiter unten befonbers l)ingewiefen werben wirb, unb man 
oerjucf)te es beswegen aunäcf)ft bei ber 
i!J1öblinger· unb Offenbacf)er 5Bal)n, beten 
~leife auf3erl)alb ber Eitabt lagen, mit 
ber oberirbifcf)en6trom0ufül)rung mitte1ft 
gefcf)Ii~ter lRöl)ren (2!bb. 428) unb bei ber 
erften ftöbtifcf)en 6tmf3enbal)n mit ber 
unterirbifcf)en 6trom0ufül)rung; Eiie· 
mens & ~o!Sfe bauten 1889 eine folcf)e 
6ttaf3enbal)n in ){lubaj:Jeft. 

~erartige unterirbifcf)e 6trom3ufülJ· 
rungen tJerteuern aber bie ){lal)nanloge 
bebeutenb, unb be5l)alb bemül)te man 
fiel) aucf) in ~eutfcf)lanb, für bie Eittaßen• 
bal)nen bie oberirbifcf)e 2eitung ein3u· 

428. G:tfte efeftti[d)e ®traßenba~n in Offenbad) a. 9R. 
mit obetitbifd)et 6trom&ufü~rung mittel~ gefd)li~ter 

ffiöl)ren . 

fül)ren. ~ie 2!Ugemeine Q:leftti0ität5·®efellfcf)aft fonnte al5 erfte bie @eneljmigung aum ){lau 
einer mit bem oberirbifcf)en 6ttom0ufüljrungsft)ftem au5gerüfteten lßorftabtbal)n in ~alle 
a. Eiaale erljalten. lmöljrenb ber )Bremer ~nbuftrie·2lu5ftellung l)atte bie 'l:ljomfon·~ouften· 
®efellfcf)aft, bie fpätere Union (bie ljeute nicf)t meljr e~;iftiert, fonbern in bie 2!. Q:. @. über· 
gegangen ift), eine lßerfucf)5Iinie 3ut lßerbinbung ber 6tabt mit bem 2!u5ftellung5j:Jla~e erricf)tet, 
bei bet ebenfallS ba5 obetitbifcf)e 2eitung5ft)fiem oUt lßerwenbung fam, unb butcf) bi€ fe erfien 
~lnlagen ljaben bie eleftrifcf)en 6traßenbal)nen aucf) in ~eutfcf)lanb Q:ingang gefunben. 

~ie 6ttom0ufül)rung5anorbnungen finb aber mit biefen beiben lJormen nod) nicf)t erfcf)öj:Jft. 
ID1an tJerfucf)te tJielmeljr, ben Eitrom aucf) butcf) eine befonbere britte Eicf)iene ober tJon befon· 

I • 

Sdli..,ell<ICM·\Iubln~<n~ 

. bllpl~lte 

429. @e[amtanorbnung bet ®trom5uleitungen einet e!eftrifd)en )Sa~n. 

beren im 6ttaf3enpflafter angeorbneten ~ontaften au5 ben lmagen 0u0ufüljren, um bie ftet5 
auf ben ljeftigften lmiberftanb tJon feiten ber 5Bel)örben unb be5 \ßublifum5 ftoflenbe über· 
Ieitung 0u tJermeiben, unb l)at l)ierfür teilweife recf)t befriebigenbe unb aucf) l)eute nocf) im 
®ebmucf) befinblicf)e ~onftruftionen erfunben. 

~ie oberitbiid)e ®ttom3ufüljtung foll un5 nun 3unöcf)ft befcf)äftigen. 'J)iefe lJorm, ben tJon 
einem Q:leftti0itöt5tuetf ewugten un'o 'ourcf) blanfe ~vferleitungen fortgeleiteten eleftrijcf)en 
6trom ben m3agenmotoren 0u0ujüljren (9lbb. 429), befteljt barin, bafl bie Eitromleitungen 
(jJal)r'oraljt, :trollet), ~ontaftbral)t) über 'oie W<itte 'oer @leife ober an ben Eieiten berfelben 
t>etlegt tuer'oen, an benen 'oer fogenannte 6tromabneljmer 'oer W<otortuagen entlang läuft. i}ür 
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biefe 6tromafme~mer finb tJon ben ein&elnen ~leftri&ität5firmen eine ffiei~e tJon Sfonftrultionen 
auf ben WCarft gebrad)t worben, bie ~autJtfäd)lid) in 3wei Sflaffen ein3uteilen finb, unb 5war 

in bie Sl'laffe ber Sfon ta ft• 
ftangen ober muten, unb 
bieienige ber Sfon taftbügef. 

6o ein fad) nun aud) ~eute 
biefe 6tromabna~me &u fein 
fd)eint, fo ~at i~re tJraftifd)e 
~urd)bilbung bod) große 
6d)wierigfeiten bereitet, unb 
3war mit ffiiidfid)t auf bie 
rid)tige, betrieb5fid)erfte unb 
bod) einfad)fte Sfonftruftion, 
benn bie S)autJtbebingung für 
eine fid)ere unb genügenbe 
6tromabna~me liegt in einem 
bauernb guten Sfontafte 51Vi• 

430. Q:leftrifd)e ~a~n mit Dbetleitung auf bem 6ägewet! fd)en 6tromabne~mer unb 
in ffiöfen~eim . %a~rbra~t. ~aß ba5 nid)t fo 

einfad) ift, ift leid)t ein&ufe~en, 
wenn man überlegt, baß ber 
mlagen fä~rt, affo aud) ftarf 
vibriert, unb bie ~tfemung 
&wifd)en %a~rbra~t unb ~b· 
oberfläd)e wed)felt, weil ber 
~ra~t &wifd)en je &wei Wlaften 
nid)t al5 gerabe Binie gefpannt 
werben fann, fonbern infolge 
feines &ewid)te5 unb infolge 
6d)neebelaftung burd)~ängt, 
im mlinbe fd)wanft ufw. 6o 
verfud)ten 6iemen5 & S)al5fe 
bei i~rer erften eleftrifd)en )Sa~n 
mit oberirbifd)er .8uleitung, um 

431. ~ontaftwagen für oberirbifd)e .3uleitung. ben genannten 6d)wierigfeiten 
&u begegnen, wie bereit5 er• 
wä~nt, gefd)fi~te ~ifenrö~ren 
an&uwenben, bie läng5 ber 
lSaf)nftrede an IDCaften gefüf)rt 
waren, unb in benen ein me• 
taflene5 6d)iffd)en mit febem• 
ben mrmen lief (mbb. 428). 
~iefe5 6d)iffd)en wurbe an 
einem mrm vom mlagen mit· 
tel5 ber .8uleitung5fd)nur nad)• 
ge3ogen. ~ine ber älteften 
mu5fü~rungen ä~nlid)er mrt 
&eigt 9lbb. 430, wie fie von 
6d)udert in Würnberg für 

432. ~ontaftrute. ba5 6ägewerf in ffiofen~eim 
1883 au5gefü~rt worben ift. 

S)ier finb S)in· unb ffiüdleitung, ba bie )Sa~n nid)t auf forgfältig verlegten 6d)ienen läuft, in 
%otm tJon ted)tedigen Sl'upferfd)ienen an 3folatoren oberirbifd) montiert unb burd) ein S)of3• 
bad) gegen ffiegen unb 6d)nee gefd)ü~t . ~ie 6tromabnegmerrollen laufen auf biefen Sfontaft• 
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fd)ienen unb finb f)ier an einer f)öläemen 6tange befeftigt. :!lie iYüf)rung fold)er ffiof)re ober 
6d)ienen an W1aften ober anbeten 6tü~1Junften bot aber fo große 6d)roierigfeiten, unb bie 
.2eitungsanlage roar fo ausgef1Jtod)en unfd)ön, baß man 
besroegen auf eine einfad) 0roifd)en W1aften gefvannte 
:!Jtaf}tleitung überging unb nun 0unäd)ft berfud)te, ben 
stontaft burd) .2aufroUen 0u beroirfen, bie ebenfalls 
auf ben :!lräf)ten liefen. Unfere Wbb. 431 0eigt eine fold)e 
.2aufrolle für :!lovvelleitung. 

Wlle biefe unb äf)nlid)e stonftruftionen befriebigten 
aber nad) feiner ffiid)tung, unb ba waren es wieherum 
bie Wmerifaner, bie bie befte .2öfung fanben, . inbem fie 
ba0u übergingen, bie ffiolle nid)t auf bem stontaftbraf)te 
laufen 3u laffen, fonbern biefelben bon unten an ben 
iYafJrbraf)t anouvreffen (m:bb. 432). :!lie )8oqüge biefer 
iYorm rourben fd)neU erfannt, unb nod) f)eute gef)ört fie 
0u ben beften unb bei 6traßenbaf)nen am f)äufigfien 
angeroenbeten, roeil jie nebenf)er aud) ein red)t elegantes 
Wusfel)en f)at. 

433. ®ttomlaufld)ema füt einen 
6ttaflenbaf)ntvagen mit obetitbifd)et 

6ttom0ufü'f)tung. 
:!liefet fogenannte ffioUenftrom• 

abnel)mer ober bie ffiute (ffiutenftrom• 
abnef)mer, stontaftftange) beftef)t aus 
einem leid)ten 6tal)lrof)re, bas auf 
bem m3agen febemb angebrad)t ift 
unb am oberen ~nbe eine brel)bar 
gelagerte ffiolle trägt. :!lie W1etaUroUe 
rollt an ber unteren 6eite bes ~af)r• 
bral)tes unb übermittelt burd) ein im 
ffiof)r berlegtes stabel ben eleltrifd)en 
6trom nad) ben W1otoren bes m3agens. 
'!lai3 6tromlaufld)ema ift in ~lbb. 433 
bargefient. )8om iYaf)rbraf)te aus 
nimmt ber 6trom feinen m3eg über 
bie ~id)erf)eits· unb 6d)altavvarate 
unb bie Wnlaffer K1 unb K2 (auf jeher 
m3agenftirnfeite bei 6traßenbal)nen je 
ein Wnlaffer) nad) bem W1otor M unb 
gef)t fd)ließlid) 3u ben .2auffd)ienen, 
bie aud) f)eute nod), aber nur 3ur 
6tromrüdleitung, benu~t werben. 434. ffiutenfttomabne'f)met. 

'llie gefeberte 58efeftigung ber ffiute auf bem 
m3agenbad) (m:bb. 434 unb 435) f)at ben .Sroed, bie 
ffiolle, bie mit einer tiefen Wut berfef)en ifi, in ber ber 
~l)rbral)t läuft, mit einem beftimmten 'llrud fiets 
gegen bie stontaltleitung ancruvreffen, unb baburd) für 
alle S)öf)enlagen bes iYaf)rbraf)tes eine gute 6trom• 
abnal)me 0u gewäl)rleifien. 

W1an fie{)t aus m:bb. 435, baß bas untere ~be in 
einem @elenf ftedt, bas fid) an einem fefien 6tänber 
bewegt. :!Jet 31Ueite Wrm biefes @elenfes roitb burd) 
bie iYeber nad) unten ge0ogen, unb baburd) bas obere 435. ~agetbod be~ ffiutenfttomabne'f)met~. 
~nbe ber 6tange nad) oben an ben 'l:lral)t gebrüdt. 
:!lie mute ifi um bie bertifale Wd)fe bref)bar unb geftattet baburd), bie iYal)rleitung aud) 
feitlid) ber @leife 0u bedegen, roie bai3 m:bb. 436 etfennen läßt. W1ittelft einer am oberen ~be 
ber ffiute befeftigten 6d)nur b01U. einem ffiiemen fann ber 6tromabnel)mer burd) ben 
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m3agenfü~rer bon · ber iYa~rleitung abge0ogen werben. 5Bei ber Umfe~r ber iYa~rrid)tung ift 
ber 6tromabne~mer um0ulegen, benn er mu!i im 5Bilbe gef.prod)en bem m3agen ftet5 nad)· 

eilen, um fid)er 0u arbeiten. 
'J)iefe Stonftruftion flammte gleid)· 

falls in i~ren IHnfängen bon ben \Hmeri• 
fanern, unb 6iemens & S)a!Sfe, bie ba· 
ma!S auf bem @ebiete bes eleftrifd)en 
5Ba~nbaue5 grö!ite beutfd)e iYirma, fa~ 
fid) bon ben mmerifanern überflügelt. 
6ie trad)tete infolgebeffen banad), aud) 
i~rerfeit5 neue Stonftruftionen 0u fd)affen 
unb erfanb alS Stonfurren0 gegen bie ~te 
benfugenannten 5Bügelabne~mer. 5Bei 
biefem ifi bie ffiute burd) einen febernben 
'J)ra~tbügel erfe~t, ber an ber unteren 
Stante bes ~a~rbra~tes fd)leift. 'J)ie 
mbb. 437 lä!it biefe einfad)e 58orrid)tung 
leid)t erfennen. 'J)ie 58orteile, bie ber 
~Bügel gegenüber ber ffiute befi~t, liegen 
einmal barin, ba!i ein <futgleifen bes 
6tromabne~mer5 tJom iYa~rbra~te au5· 
gefd)loffen ifi. ~Beim m3ed)fel ber iYa~rt· 
rid)tung ift ferner ba5 Umlegen bes 18ü· 
ge!S- benn aud) bei biefem mu!i bie Sfon• 
taltba~n bem m3agen ftet5 nad)eilen -

436. 6d)täg gefteflte %tollet)·6tangen. nid)t notwenbig, ba er fid) felbfttätig um· 
fiellt ober, wie man fagt, "burd)fd)lägt". 

5Bei ber erfien \Hu5fü~rung war ber ~Bügel au5 einem einfad)en ®fenbra~te ~ergeftellt. 
~a aber Q:ifen befannterweife ein ~ärteres 9Jiaterial alS Stut>fer ift, beobad)tete man, baß ber 

iYa~rbra~t in fuqer ßeit fiarl abge• 
fd)liffen wurbe. 9Jian begegnete bie· 
fern Übelfianbe baburd), baj3 man in 
bas obere 6tüd bes ~BügelS - bie 
fogenannte @leitba~n - ein befon• 
beres 9Jietaii (m3eij3metaii) einfügte, 
ba5 weid)er ift alS ba5 Stu.pfer bes 
~a~rbra~te5, unb bedegte baburd) bie 
mbnu~ung auf biefes 6tüd bes 18ü· 
gelS, bas iebeqeit unb mit wenigen 
Stoften au5gewed)felt tuerben fnnn. 

m3enn wir 0unäd)ft nod) bei 
ber 18etrad)tung biefer oberirbifd)en 
6trom0ufü~rung bleiben, fo wollen 
wir weiter aud) bie ~eutigen ~ormen 
berfelben für gröäere 5Ba~nen betradJ• 
ten. 9Jiit ber ftetig fteigenben ~ö~e 
ber 6.pannung bes eleftrifd)en 6tro· 
mes unb ber 0u übertragenben Iwu. 
bon ben m3agen unb ßügen bedang• 

437. 58ügelfttomabne~met. ten grö!ieren 2eiftung, fd)liefilid) aud) 
burd) bie geforberte gröj3ere ffieife• 

gefd)winbigfeit fa~ man fid) balb ge0wungen, bie einfad)e ffiute be0w. ben einfad)en ~Bügel 
burd) befonbere Stonftruftionen aud) für biefe ßwede ~er0urid)ten, unb benu~t ~eute für Über• 
lanb· · unb 58oUba~nen immer me~r eine befonbers burd)gebilbete ~orm bes ~Bügels, weil ber 
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ffiofienftromabnel)mer bei größeren ®efdjtvinbigleiten 0u tvenig elaftifd) ift unb eine außer• 
orbentlidj forgfältige ~erlegung ber %al)rleitung nötig madjt, um 5Betriebi3ftörungen burdj 
~ntgleifen ber fleinen ffiolle 0u oermeiben. :IJie f~äter gegebenen \!{bbilbungen eleltrifdjer 
.2ofomotioen, eleftrifd)er ~agen für 
~ollbal)nen unb bergleidjen 0eigen, auf 
roeldje %ormen man l)eute gefommen 
ift. 6ie beftel)en neuerbingi:l im tvefent• 
Iidjen barin, baß man ben \Bügel in fei· 
nem unteren ::teil tra~e0förmig ober 
fdjerenartig awbilbet, um il)m bei 
größerer ~agengef djtvinbigfeit bie ge· 
nügenbe ~1afti0ität 0u geben. Q:ine 
l)odjintereffante 5Bügellonftruftion ift in 
ber \!rbb. 438 bargefteUt, unb 0tvar tvie 
fie für bie 6djneUbal)noerfudje auf 
ber 6trecfe WCarienfelbe-ßoffen 
bei 5Berlin 1903, bie ben beutfdjen 
ffiuf im eleftrifdjen 5Bal)nbau feiner0eit 
über bie gan3e m3e1t verbreitete, benu~t 
tuurbe. :IJie m3agen erreidjten l)ier eine 
~efdjtvinbigfeit bon 205 km in ber 
6tunbe unb tvurben fotvol)l bon 6ie· 
meni:l & ~a@fe al5 audj von ber 9H1ge• 
meinen Q:Ieftri5itiiti3·®efellfd)aft burdj• 
\jebilbet. :IJer %al)rbral)t tvar babei 
~inmal mit müdfidjt barauf, baß bie 
~erfudji3ftrecfe ber 6taat5bal)n geljört, 
unb ber 18etrieb burdj bie ~erlegung 

ber .2eitungen nid)t geftört tverben 438. 6tromabne~mer bei bem 6djne1lba1)ntuagen ber 
'Durfte, unb fdjließlidj einer befferen @liemenil & Sja!Sfe ~. @. jür ID!arienfelbe-,3ojjen. 
6tromabna'ljme bei ber großen ®e· 
fdjtvinbigfeit tvegen feitlid) 0u bem 6d)ienentvege angeorbnet. :IJrei fenfredjt untereinanber 
Iiegenbe :IJral)tbiigel gleiten an ben brei :IJräljten entlang unb tverben burdj eine \!ln5aljl von 
6tal)lfebern in bauernbem Sfontaft mit ber %al)rleitung gel)alten. 

m3enn tvir ljier ertväl)nen, baß ber :IJam~fbetrieb n 
J. 18. auf ben 6trecfen ber 6taat5eifenbal)n beim lb1 
Übergange auf ben eleftrif d)en \Betrieb burdj bie .2ei· 
tungi3oerlegung in ber ßtvifdjen0eit nidjt geftört tver• llOQ 
ben barf, fo l)at bai3 ber WCafd)inenfabrif Detliton 
in ber 6djtvei3 ~eranlaffung gegeben, nadj einem 
anbeten, biefen 5Bebingungen ent[~redjenben 6trom• 
abnel)met oU fudjen, unb fie lJat eine Sfonftruftion 
'f}erawgebradjt, bie afien \!lnforbcrungen audj l)infidjt• Iblu1 td1

' 
Iid) Ieidjter Unterl)altung unb bequemer ffie~aratur 
nadj biefer ffiidjtung genügt. 

:IJiefe5 in \!rbb. 439 abgebilbete 6trom0ufiil)• 
rung5f~ftem l)at ben ~or3ug ber größten ®nfadjl)eit 
unb 'Damit aud) berl)ältnwmäßig großer 5Bii!igfeit. 439. Dberirbi[djeii 6trom5ufü~rung~f~ftem 
:IJie 6tromabnel)mer auf bem :IJadje ber .2ofomotit>en mit jeitlidj angeorbnetem l)'a1)rbra~te nad) 
ober ber W(otortuagen finb Ieidjte, fdjtvadjgebogene Derlifon. 
6tal)Irol)re, ebenfal@ mit awtvedjfelbaren ®nfa~-
fdjleifftiicfen unb liegen quer oUr \!ldjfe be5 @leife5. @?ie ttlerben auf molatoren bre{jbat mon• 
tiert unb mit iJeberfraft an ben %aljrbral)t gebrücft. Tlie Sfonftruftion ift fo getroffen, baß 
biefe 6tromabneljmer mel)r a@ einen ~albfreii3 um iljre 5Befeftigung5ftelle befd)reiben fönnen, 
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unb babm:d) ift ein 1Beftreid)en bes %a~rbra~tes nad) mbb. 439 1.1on unten (bügelartige 6tel· 
lung I), bon ber 6eite (!Stellung II) unb l.lon oben (!Stellung III) möglid). 9laturgemäfi finb 
aber aud) alle .ßlllifd)enftellungen awfü~rbar; llli~ 0· m. bie 6tromoufü~rung über einen ollleiten 
m:lagen auf bem 9lad)bargleife belllerlfielligt lllerben fann, 3eigt !Stellung IV. 

:!lie %al)deitungen, bie entllleber aus ~unb• ober bei großen 6tromftärfen aus ~rofil• 
fu1Jfer beftel)eit, lllerben folllol)l bei her ~te alS aud) beim )Bügel entllleber in her mitte ober 

feitlid) 0u ben <~Heifen l.lerlegt. 
0m erfteren %alle l)ängt man 
fie an Stal)lbräl)ten, bie an 
mafien ober bei 6traßenbal)• 
nen aud) an ben .s)äufern mit• 
telfi befonberer gefällig burd)• 
gebilbeter ,S)afen befeftigt lller• 
ben, ober aud) an eiferneu 
m:wlegem auf, im ollleiten 
%alle fommen nur ~lusleger 

0ur lßerlllenbung. :!lie mbb. 440 
0eigt einige fold)er 2eitungs• 
l.ledegungen. :!ler %al)rbral)t 
mufi gegen bie m:ufl)ängung 
beftens ifoliert fein, um un• 
Iiebfame Störungen unb aud) 
6troml.1edufte 0u l.lermeiben, 
unb oll biefem .ßlllede lllirb 
berfelbe folllol)l l.lon bem :trag• 
bral)te, alS aud) le~terer gegen 
feinen 1Befeftigungs1Junft ifo• 
liert. :!lie 1Befeftigung bes 
Sfontaftbral)tes am :tragbral)te 

440. 58etjd)iebene i)'a~tbta~tbefeftigungsatten. gefd)iel)t burd) einen befonbers 
fonftruierten Sfolator, her aus 

einem metallfo1Jf mit feitlid) angefe~ten m:rmen befte~t (mbb. 441). :!lie m:rme 1.1erl)inbem ba5 
:!lrel)en bes Sfo1Jfes; an il)nen lllerben bie <fuben bes :tragbral)tes befeftigt. Sn bem metaU• 
fo1Jf befinbet fid) bas eigentlid)e Sfolatorftüd, ein Sfolator aus ~artgummi. ster :tragbral)t 
lllirb an feinem ollleiten Q:nbe in her @abel eines Sfolierftüdes befeftigt, bas feinerfeit5 in eine 
.s)artgummil)ülfe eingefd)raubt ift (mbb. 442). 2e~tere fi~t lllieberum in einem metallfoj.Jf mit 
fiarler Öfe, ber an einem fräftigen ~afen entllleber am maft (mbb. 443), ober an einer mauer• 

Tragdraht 

-Fahrdraht 

441. 58etbinbung bes ~a~tbta~tes mit bem 
:!tagbta~t. 

442. 58etbinbung bes :!tagbta~tes mit bem 
18efeftigungs)Junfte. 

rofette (mbb. 444) aufgel)ängt lllirb. :!lie 1Befeftigung an ben mauem ber @ebäube l)atte in 
erfter .ßeit aud) lllieberum 0u Sflagen lßeranlaffung gegeben, llleil bas @eräufd) ber l.lorbeifal)ren• 
ben m:lagen burd) ben :tragbral)t unb bie metallenen :teile her m:ufl)ängung bis in bie m:lol)• 
nungen ftörenb übertragen lllurbe. mber aud) biefem Übelftanbe l)at man balb abgel)olfen, 
inbem man befonbere 6d)allbäm1Jfer aus .s)artgummi 01llifd)en 1Befeftigung5fiüd unb ~fette 
einfd)altete. 

Um bas Q:ntgleifen ber ~olle oll l.lerl)inbem, mufi ber %al)rbral)t fel)r forgfältig 1.1edegt 
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fein unb in 1rueid)en unb Sh:eu0ungen befonbere .3tuifd)enfiüde er~a!ten, bie bie ffiolie fü~ren 
(WOb.445). QJeim QJügel ift ba5 nid)t nottuenbig, ba bie große @lettba~n eine Sfontattunterbred)ung 
tJet~inbert. 3n Sfuruen ift ber tyaljrbra~t burd) bie ertuäljnten ::tragbrä~te nad) ben 6eiten 
eines jßolt)gon§ aussu!egen, unb aud) ~ier ifi bet QJüge! ber ffiute überlegen, tueil ber 

443. 9Raft~afen. 

444. Wanbtojette. 

445. Eufttveidje. 

Sl'ontaftbraljt nid)t fo genau ber @!eiSad)fe angepaßt 0u tuerben braud)t. '!laburd) fann bie 
Q:ntfernung ber Unterftü~ungspunfte größer genommen, a!fo bie .3a~l ber 9.Rafte befd)ränft 
tuerben. '!lie WOb. 446 unb 447 0eigen fold)e .2eitungsabfpannungen nod) beutlid)er. Um auf 
18o!!baljnftreden an 9.Raften, 3fo!atoren, QJefeftigungen uftu. 0u fparen, ifi man ~eute ba0u über• 

Trag und Abspann

drähte J t 
~-~--~'C...l 

_.-Mast 

446. 2!uf~ängung beß ~a~rbta~te!Z 
auf geraber 6ttede. 

Ab5panndraht 

Fahrdraht 

Mast 

447. 2!uf~ängung bes ~a~rbra~tes 
in einer Shtroe. 

gegangen, bie fogenannte 18ie!fad)aufljängung 0u tuäljlen, bie in ben WOb. 448 unb 449 
bargefiel!t ift unb i~rem 1ruefen nad) barin befteljt, baß über bem eigentlid)en tyal)rbraljte ber 
.2änge nad) ein ::tragbraljt gesogen tuirb, ber bon einem über bemfe!ben ausgefpannten 
6tal)Ifei!e burd) eine ffieilje bon ßtuifd)enfiüden geljaiten tuirb. '!lurd) biefes 6taljlfei! fo!l 
bet~inbert tuerben, baß ber tya~rbraljt oll ftarf stuifd)en stuei 9.Raften burd)ljängt. 
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448. )ßielfadjaufljiingung bes \)'aljrbraljte5 bei amerifanijdjen ~ollbaljnjtreden. 

ilbet bie .2eitung!3anlage be3m. bie 6trom3ufüfjrung oom Sfrafhuerf foll no~ fur3 einige5 
ermäfjnt merben. ~r 6trom mirb ber %nf)deitung oon einem ober mef)reren läng5 ber .2inie 
ober· ober unterirbif~ verlegten 6tJeifefabeln crugefüf)rt. Um im 5Bebarf5falle ein0elne 6treden 
für ffieparatur ober Unterfu~ung awf~alten 3u fönnen, ofjne bie gan3e 5Bafjnlinie ftromlo5 3u 
ma~en, merben fogenannte 6tredenf~alter eingebaut, bie in eiferne verf~loffene 6~u~faften 

an ben IDlaften befeftigt 
merben. ~bur~ er· 
rei~t man eine awge• 
3ei~nete unb aud) un· 
bebingt notmenbige Q:la• 
fti3ität in ber gan0en 
5Betrieb5füf)rung. 

\ 

~eiUeitetiiJftem. 
)ffienn mir fo ovn ben 
6traj3enbafjnen auil· 
gefjenb fennen gelernt 
gaben, in mel~er )ffieife 
bie oberirbif~e 6trom• 
0ufüfjrnng erfolgt, jo 
mollen mir un5 nun no~ 
mit ben anbeten 6trom• 
3Ufüf)rnng5ft)ftemen Ile· 
fonnt ma~en unb 0u· 
nä~ft eines ermäfjnen, 
bas inbeffen nur für 
6traj3enbafjnen ~nmen• 
bung finben fann unb, 
mie oormeg Betont fein 
möge, f)eute faft voll· 

449. ~ielfadjaufljängung be5 \)'aljrbraljte5 bei ber eleftrijdjen- ~ollbaljn ftänbig verlaffen morben 
~lanfenefe·Dlj15borf. - ift. (1:5 ift bas bas foge• 
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nannte :teiffeiterft)ftem, wie es auf einer ~etfudjsftrede in 9Wrnberg unb in ~aris bot 
einigen ~af)ren in 58enu~ung war. 58ei biefem 6t)ftem finb eine ffieif)e bon fogenannten 
.lfontaftfnöl'fen im 6traj3en1:Jflafter 5Wifdjen ben @leifen angeorbnet, bie burd) befonbere 
~efais mit ber 61:Jeifeleitung bqw. ber 6tromleitung, bie unterf)a!b biefer .lfontaltfnö1:Jfe im 
6traj3ennibeau liegt, in ~erbinbung ftef)en. ~er 
6cf)ienenftrang wirb burdj biefe st'ontaftfnö1:Jfe in 
eine 2ln5af)I 58lod5 geteilt, bon benen aber nur 
ber betreffenbe mit ber 6tromleitung in ~erbin" 
bung gebrad)t wirb, über bem fidj ber )illagen 
augenblicflidj befinbet. Q;in5 ber befannteren 6t)" 
fteme biefer mrt ift bas bon ~oiter; basfe!be 
arbeitet. roie bie mDb. 450 5eigt, in ber )illeife, baf3 
ein Wiagnrt (6tromabnaf)me Str), ber am )illagen 
befcftigt ift, jebesmal ben .lfontaftfnovf K1, Kn, 
Km ufto., über welc;em ber )illagen r~Ieitct, an" 450. %eilleiter·6trom3ufü~rungsf~ftem 
5ief)t (in mDb. 450 ift Ku ange3ogen) unb ba" nad) ;t>olter. 
burdj ben eleftrifdjen 6trom bOn ber .lfontaft• 
Ieitung KL bem IDlotor 3Ufüf)rt, ber bann bei E 3ur 6djiene unb bamit 5ur Q;rbe, alfo ffiücf· 
Ieitung, gef)t. ~er IDlagnet ift auf feiner @leitbaf)n am f)interen Q;nbe mit einem unmagnetifdjen 
6tüd betfef)en, 5u bem Swede, um ben .lfontaft, nodj bebor betfe!be burdj ben m3agen frei• 
gegeben wirb, ab5u]djalten (in mDb. 450 Km) unb bamit gefaf)dos 5u madjen. 

~iefes 6t)ftem f)at fidj beswegen in ber ~ta!is nid)t ein3ubürgern bermocf)t, weil einmal 
bie 2lu5bilbung ber ffielai5 unb ber st'ontafte groj3e 6cf)wierigfeiten madjt, ba5 6traf3en1:Jflafter 
5Wifdjen ben 6djienen befonbers f)ergeridjtet werben mußte, unb es audj fdjlief3Iidj f)in unb 
wieber borfam, ba\3 burdj bas irndjtfunftionieren ber ffielais entweber ber 6trom für bie m3agen 
ausblieb ober aber, wenn bie ffielais nadj ~edaffen bes m3agens in eingefdjaltetem 3uftanbe 
blieben, IDlenfdjen unb :tiere, bie mit if)nen unb einer 6djiene in 58erüf)rung famen, bede~t 
wurben. 

Untetitbifd)e 6ttom3ufü~mng. IDlit ber oberirbifdjen 6trom5ufüf)rung fonnie man fidj 
namentlidj in Q;urolJa, wie bereits erwäf)nt, in ber etften 3eit gar nicf)t befreunben, unb bas 
~ublifum fowof)l wie audj bie 58ef)örben madjten ber 2lnwenbung betfe!ben redjt bebeutenbe 
6djwierigfeiten. .s)eute flagt fein IDlenfdj mef)r über bie Beitungen unb IDlaften, weil man jidj 
an ba5 58ilb bereit5 gewöf)nt f)at unb fidj namentlidj in ben grof3en 6täbten freut, wäf)renb ber 
SJaUl'tberfef)r55eiten überf)auvt eine eleftrif dje 58af)n benu~en unb f djneU bef örbert werben 3u 
fönnen. ~iejer )illiberftanb gegen bie oberirbifdje lrafJdeitung füf)rte ba5u, bie 6tromleitung in 
ben lhbboben 3u bedegen, jie alfo unterirbifdj an3uorbnen, unb 6iemen5 & ~al5fe bauten 1891 
ein foldjes 6t)ftem bei ber 58uba1:Jefter Q;Ieftrifdjen 6tabtbalJn 2!A~). 5uetft aus. ~ie 
2lnorbnung ift berart, ba\3 entweber in ber IDlitte 3Wifdjen ben @leifen ober an ber 6eite, 
ober aber audj unterf)a!b einer 6djiene ein befonberer .lfanai f)ergefteUt wirb, in weldjem bie 
lrafJdeitung liegt. Q;ine befonbere .lfontaftborridjtung, bie am )illagen angebradjt ift, fdjleift 
an biefer Bettung. 

58ei ber 58ubal'efter 58af)n finb nadj 9Ibb. 451 im 6traj3enförj:Jer in 1-2m 2lbftanb eiferne 
ffiaf)men aufgeftellt, bie 5ur 2lnbringung ber ~folatoren, an benen bie blanfe lrafJrleitung befeftigt 
ift, bienen. lrür bie Stromleitung fe!bft finb 3wei )illinfeleifen benu~t, bie einanber gegenüber• 
liegen. ~urdj bie ffieif)e ber eifernen ffiaf)men wirb ein .lfanai gebilbet, beffen m3änbe unb 58oben 
mit 3iegelmauerwerf ausgefüllt werben. ~r auf bieje m3eife biS auf ben guleitungsjcf)Ii~ 
betfdjloffene .lfanal berbedt in öUberläfliger )illeife bie beiben Bettungen. ~urdj ben 6djli~ ber 
.lfanalfdjiene füf)rt eine ~latte, bie am )illagen befeftigt ift. ~iefe ~Iatte trägt bie eigentlidjen 
6cf)Ieiffontafte, fowie bie 3uleitung 3um Wlotor bes m3agen5. 

58ei ber 2!u5füf)rung ber .lfanalanlage mu\3 man barauf 58ebadjt nef)men, baf> ba5 6traiien• 
waffer burdj ben 6djli~ in ben Sfanai läuft unb if)n bei ftarfen ffiegengüffen criemlidj f)odj füllen 
fann. Q;s ift infolgebejjen nötig, nidjt nur für eine gute 2lbfüf)rung bes eingebrungenen m3affer5 
3u forgen, fonbern aucf) ben Sfanal fo geräumig 3u madjen, ba\3 er gröj3ere m3affermengen auf• 
nef)men fann, of)ne baf3 ba5 m3affer bie Beitungen berüf)rt. lrerner beftef)t bei biefem 6trom• 
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5Ufüljrungsf~flem nod) ber grofle Wad)teil, bafl ber 6d)li~ bei ljeftigen 6d)neefällen unb %roft 
leid)t 3ur lBereijung neigt, unb bamit ~etrieMjtörungen bie %olge finb. Wamentlid:) aus biefem 
@runbe unb tvegen bet: fd)tvet:en ,8ugänglid)feit 3U bem %af)rbraljte bei Untet:jud:)ungen unb 
~e!Jaraturen, fotvie fd)liefllid) mit ~üdfid)t auf bie ljoljen ~nlagefoften ift man bon biejem 6trom• 

451. ~ie untetitbifd)e ßuleitung bei bet lSubajJeftet elefttifd)en lSa'f)n. 

5Ufüljrungsf~ftem neuerbings fo gut tvie bollftänbig abgefommen unb bertvenbet es nur an ben 
6tellen, an benen eine Übedreu3ung aus gefd)madlid:)en @rünben mit Oberleitung nid:)t mög• 
lid) ift. 6o befteljen 3· ~- berartige ~nlagen nod) in ~etlin bor bem ~ranbenburger :tor unb 
auf bem üpernpla~, unb man ljat im mlinter leibet f)äufig barüber 5u flogen, baß ber ~etrieb 
über biefe \ßläkle nid:)t möglid:) ift, tveil bas 6tromcrufüljrungsf~ftem berfagt. 'l)ie ~bb. 452 3eigt 

ben Q:inbau ber unterirbifd)en 6ttotn5ufüf)• 
rung auf bem \ßla~e bot bem ~rauben• 
burger :tor in ~erlin. Q;5 ift unfd)tver 3U 
erfennen, tvie umftänblid) unb aud) lofl• 
fpielig eine berartige ~nlage ift. 

®trom3urü~rung butdJ btitte ®d)iene. 
~llS le~te ~orm ber 6trom3ufüljrung foll 
nun nod) bie jogenannte britte 6d)iene 
beljanbelt tverben, unb 5tvar ift biefelbe nur 
bort antvenbbar, tvo bie eleftrild:)~ ~af)n auf 
fegenannten Q:ifenbaljnförpern tJerfeljt:t, b.lj. 

452. ~inbau bet untetitbifd)en <Etrom&ufü'f)rung tvo bie 6d)ienentvege bom lBetfeljr tvie auf 
bot bem lStanbenburger %or in lSerlin. ben 6taatseifenbaljnen tJollftänbig abge• 

fd)loffen finb. Weben biefet: ®nfd)ränfung 
f)at aber ba5 6t)ftem nod:) eine 5tveite, unb 3tvar barin liegenb, baß bie britte 6d)iene nur 
bei @leid:)ftrom benu~bar ift, tveil bie lBetlufle eleftrifd)er :Jlatur bei mled)felftrom 3u groß 
tverben. Sn ~b. 453 ift bas 6tromlauffd)ema bargeftellt. mlie 3u erlenneu ift, befinbet ficf) neben 
ben eigentlid)en %al)rfd)ienen nod) eine befonbere auf Sfolatoren befeftigte 6d)iene K L, auf 
ber ber 6tromabneljmer Str gleitet. Um eine jebe1:5eit gute 6tromabnaljme 3u getväf)deiflen, 
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wirb am fmagen tJor bem 6tromabne"f)mer eine 6ta"f)lbürfte angeorbnet, um bie 6tromfcl)iene 
bauernb fauber i}U "f)alten unb im fminter tJon Q:ii5, ffiau"f)reif unb bergleicl)en 3u befreien. :tlie 
2!wfü"f)rung tJon fmeicl)en unb Si'reui}ungen macl)t bei biefem 6t)ftem weniger 6cl)wierigfeiten 
ali5 bei ber oberirbifcl)en 6tromcrufü"f)rung, wenn man bem fillagen an feinen beiben Q:nben 
unb 0u beiben 6eiten 6tromabne"f)mer gibt, benn bann ift bie 6tromfcl)iene 0. >S. auf Si'reu0ungen 
einfadJ 3u unterbrecl)en, unb ber fmagen er"f)ält feinen 6trom beim :tlurcl)fa"f)ren ber Si'reu" 
3ungen entweber tlon bemjenigen :teil ber 6tromfcl)iene, bie "f)inter ober bemjenigen, bie tlor 
ber Sfreu3ung liegt. 2!uf ä"f)nlicl)e fmeife ift 
bie 6tromfcl)iene i}U unterbrecl)en, wenn ei5 
fiel) um fmegübergänge unb bgl. "f)anbelt. 
Q:in red)t intereffantei5 >Silb für eine folcl)e 
2fnlage 3eigt bie 2Thb. 454 einer amerifani" K L 
fcl)en Überlanbba"f)n mit 6trom5ufü"f)rung 
burcl) britte 6cl)iene. :tlie gefcl)ü~te britte 
6cf)iene ift unterbrocl)en. · .8roifcl)en ben 453. 6trom0ufü~rung burd) britte 6d)iene. 
@leifen finb fcl)arffantige ~rii5men aui5 
glafiertem :ton unb l)ocl)fant ocrlegte ~lacl)eifen eingefügt, um ~ublifum unb :fiere tJon bem 
>Setreten bei5 >Saf)nförlJeri5 abcrufJaiten. 

Sn aui5gebel)ntem Wlaße wirb biefe 2frt ber 6tromi}ufül)rung bei ~ocf), unb Untergrunb, 
bal)nen gewäl)lt, erftlicf) weil biefe ~a"f)nen fteti5 einen tJollftänbig abgefcl)loffenen, eigenen ~al)n• 
förlJer befitlen, bebingt burcf) bie großen ~al)rgefcf)roinbigfeiten, mit benen bie ~agen auf einer 
folcf)en ~al)n tJerfel)ren, unb ferner weil bie 2!wfül)rung einer oberirbifcf)en 6tromcrufül)rung 
mit großen Stoffen unb befonberen 6cf)wierigfeiten in biefem ~alle tJerfnülJft ift. Wlan benfe 
babei allein nur an bie Überfül)rung ber .t\eitungen tlon ber :tage§, 3ut Untergrunbftrecie unb an 
bie 2!norbnung im :tunnel bei ber immer fel)r befcf)ränften ~öl)e. 

454. 6traj3enfteu0ung einet lßa~nanlage mit britter 6tromjd)iene. 

®djienenbetbittbung. 5Sei allen beflJrocf)enen 2!rten ber 6trom3uleitung erfolgt bie ffiüci· 
Ieitung bei5 6tromei5 3um Si'raftwerf burcf) bie ~al)rfcf)ienen (2lbb. 429). :tlie ~inleitung ift alfo 
ifoliect, unb wenn ali5 ffiüclleitung ber 6cf)ienenftrang benutlt werben foll, bann muß er ent• 
flJrecf)enb l)ergericf)tet werben. Wlan barf nämlicf) nicf)t glauben, baß bai5 @leife ol)ne weitere§ 
3ur 6tromleitung tJerwenbbar ift wie bai5 bie 2fmerifaner 3uerft taten. 6ie erfannten i}Unt eigenen 
unb'anberer .t\eute l8orteil aber balb, baßl)ier ebenfalli5 befonbere lBorfel)rungen getroffen werben 
müffen, Um einen ftörungi5freien )Setrieb i}U ergalten, Unb i}War, baß Ci5 in ber ~aUlJffad)e bie 
~erbinbungi5ftellen i}Wifd)en 3wei 6d)ienenenben - bie 6d)ienenftöße - finb, bie eine gute 
6trombal)n ftarf beeinträd)tigen. :tlai5 liegt baran, baß ber 6d)ienenweg an biefen 6tellen 
unterbrod)en wirb, unb baß bie in med)anifcl)er ~ei}iel)ung gute ~erbinbung ber 6d)ienenenben 
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bur~ %la~eijenftüde (.2aj~en) in eleltrij~er S)inji~t nur unoollfommen 1ft unb infolgebeHen 
bem eleftrij~en 6trome einen )eljr ljoljen Übergang5tuibetftanb bur~ ffioft, 6~mu~ unb bgl. 
.)tuif~en .2afd)e unb 6~iene be3tu . .)toif~en l8efeftigung5bol.)en unb 6~iene bietet. 9llfo befon• 
ber5 an ben 6~ienenftößen ift für bie gute m3eitetleitung be5 6trome5 bur~ fi~eren unb genü• 
genben Sfontaft 3u forgen, unb man ift aw ben tJorljer genannten ®tünben ge5tuungen, eine 
fi~ere IStromüberleitung über biefe 6toßftellen befonber5 3u f~affen. :tla5 gej~ieljt in ber 
ffiegel in ber m3eife, baß man'bie beiben 6#enenenben neben ber i8erlaf~ung no~ bur~ einen 
befonberen Sfupferbügel tJerbinbet (m>b. 429 u. 455). )Bei ungenügenbem Sfontaft befonber5 
an biefen 6tellen tritt ber eleftrifd)e 6trom au5 ben 6~ienen in ba5 ~brei~ unb basljat bejon• 

I : 
' ~~ 

~~ -

7 ' 
0 i 0 0 0 

i .. 
455. &teftrijd)e !Betbinbung bet 6d)ienen~öjie. 

ber5 bei ®lei~fttomanlagen in 6täbten bie großen ma~teile, baß na~ ber Wlb. 456 ber eleftrifdje 
6trom ni~t nur ba5 Q:rbrei~ 0ur ffiüdleitung benu~t, jonbern mit )Borliebe auf alle in ber Wäf)e 
befinbli~en metallif~en ®egenftänbe, tuie 3· lß. auf bie benad)barlen ®as• unb m3afferrof)r• 
Ieitungen überfpringt. Q:5 fönnen an ben %lanjd)ftellen berartige ffiof)rleitungen unter Um• 
ftänben burd) ben eleUrif~en 6trom fo ftarfe IJRaterialbef~äbigungen bur~ eleftrolt)tifdje 
m3irfungen f)erbeigefüf)rl tuerben, ba\3 foftfpielige ffieparaturen nottuenbig tuerb_en. 3nfolge• 
beffen f)aben _ f~on bei )Beginn be5 &wbaue5 eleftrif~er 6traj3enbaljnen bie &uffi~tsbef)örben 
biefem $unfte gan0 befonbere &ufmerfj'amfeit gef~enft unb bie liefonbere i8erbinbung ber 

6~ienenftöße bur~ Sfupfetleiter 
ober bgl. b0to. in einer anbeten 
0utJerläffigen unb bauemb f)alt• 
baren %orm für jebe &wfüf)rung 
0ur lßebingung gema~t. 

We im Sfapitel über "Q:lef• 
tro~emie" bes Wäljeren bef)an• 
belt, aetfe~t bet eleftrifd)e 6trom 
einen flüfiigen .2eiter unb bilbet 
an ber 6telle; an ber er aw bem 
feften .2eiter in ben flüffigen 
überlritt,6auetftoff ober-6äuren 
ober au~ ~f)Ior, tuenn ber flüffige 
.2eiter awm3a[jer ober tuäfierigen 

456. !Betlauf bet tlagabunbietenben @ltröme bei @ltmjienba~nen. 6al3löjungen befteljt. :.l)iejer %oll 
liegt eben für ba5 feu~te ~breidJ 

bot. m3o nun ber 6trom 0. )8. eine metallif~e m3afietleitung benu~t, enttuideln fi~ bie 
genannten 6ubftancren burd) Setfe~ung ber Q:rbfeu~tigfeit unb freffen bie m:wtritt5ftelle im 
m3afferro1jr an. 

)Bei ber befonberen e(eftri)~en S)erri~tung bes 6~ienentueges, bie in ben meiften %üllen 
no~ babur~ tJerbefjert toirb, baß man bur~ anbere Sfupferleiter bie beiben 6~ienen eines 
®leife5 ettoa alle 40-50 m unb fd)Heßli~ no~ bie 6d)ienen bur~ ein eigenes blanfes ftarfe5 
Sfupfetfeil in ber WälJe bes Q:leftricrität5tuerfe5 mit ben 6tromer3eugem tJerliinbet, tuirb nun 
ber bei weitem größte ~eil bes 6trome5 burd) bie 6~ienen 0urücfgeleitet. 3mmer1jin aber 
läßt es fi~ nid)t tJermeiben, baß ein, wenn au~ fleiner ~eil no~ tJon bem IJRetallwege abf~weift, 
ber fi~ bann über eine große %läd)e im ~'tbrei~ ausbreitet. m3enn au~ bie 6tromftärfe babei 
feljr gering ift unb bie m3afier• unb ®asrof)tleitungen ni~t weiter gefäf)rbet, fo fann fie tro~ 
befien nod) !Störungen in ben ~elepf)on• unb ~elegrapljenleitungen nad) fid) 0ie1jen. IJRan nennt 
einen fol~en 6trom einen tJogabunbierenben .. :tlie ~oft· unb ~elegrapljentJerwaltungen 
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milffen in fofd)em iJaHe, um aUe @>törungen a1W3ufd)Iiej3en, bo3u übergef)en, bie Q:rbung be5 
einen ~ole5 ber 6d)tuad)ftromanlagen auf3uf)eben unb burd)tueg ifolierte 2eitungen i)U verlegen. 

Um eine nod) belfere 6d)ienenverbinbung i)U eqiefen unb vor aHen T!ingen, um bie @>d)ienen~ 
ftöf3e gan5 i)U be[eitigen, bie im ~ifoe geftnod)en auf bie barüber rolfenben lillagen alS birefte 
6töf3e tuirfen unb tJon ber mlagenfonftruftion unb ben iJaf)rgäften fef)r unliebfam emlJfunben 
tuerben, ljat man früf)er i)U bem 9.Rittef gegriffen, bie @>d)ienenenben burd) efeftrifd)e 6d)tueißung 

457. jyalfs S d)ienenoerbinbung. 

0u bereinigen unb alfo einen ununterbrod)enen ~ienenftrang l)er3u[tellen. 'l)a b~ eleftri[d!e 
6d)tueiflen aber teuer ift unb befonbere lll~t>arate nottuenbig macflt, fud)te man nad) einem 
einfad)eren 9.Rittel, um biefe eleltrifd)e 
6 d)tueiflung 0u etfe~en, unb l)at ein fol-
dje~ benn aucfl balb in ber Q:rjinbung 
tJon Wir. ~alf oUT lßerfügung gel)abt. 
!Bei biefer 9Jlet1)obe tuirb ber <&flienen· 
ftofl mit einem biden Q:ijenflo~ umgoffen. 
ßu biefemßtuede tuirb bie @>teUe mit einer 
gußeifernen %orm umgeben, bie 
aui! einem faf)rbaren 6dJmel0ofen -=-
mit flüffigem Q:ifen au5gegoffen 
tuirb. Q:ine fold)e lßerbinbungsftene l)at 
bann bCIS lllui!!fel)en bet lllbb. 4ö7. 'l)urd) 
ba5 58 ergießen tuerben bie 6d!ienenenben 
unberrüdbar aueinanber oufammenge· 
fügt. 'Rod) ~r!alten ber <Muf:lftene muß 
biefelbe naturgemäß auf ber 6d)ienen· 
oberf!äd)e geebnet tuetben, unb olVOT ge• 
fcf]ieljt bies mit .~ilje eleltrifd) angetrie· 458. !8oUf!änbiger ~pparat tUt <5d)ienenfcf)ll1eiflung 
bener %eilen. 'l)er 6trom roirb ba0u nac(J Dr .. ~ans ®olbfcf)mibt. 
bem ~al)rbra~te entnommen. 

Q:ine nod) belfere unb einfadjere 9(u5fiif)rung ber lßerfdJIVeißung ber !Sd)ienenenben 
ift bon Dr . . \)an5 @ofbfdjmibt in Q:f[en a. b. 3lul)r angegeben roorben, bei roefd)er ba5 
flüf[ige Q:i[en burd) ba5 von il)m erfunbene ~l)ermit unmittefbar über ber @>d)IVeißftelfe 
eqeugt toirb. ~l)ermit ift in ber .\)auptfodje ein @emenge bon Q:i[eno!:t)b unb fein verteiltem 
lllluminium. mlirb ein üuantum bavon an einer <SteHe ange3ünbet, fo verbinbet [idj ba5 
2Huminium an bie[er 6telle mit bem 6auerftoff be5 O:ifeno!:t)b5 unter ftarfer )Wärme~ 
enttoicflung, bie anliegenben mengen ~l)ermit toerben erl)i~t, unb bie meaftion erftredt 
fidj rafd) auf biefe mengen unb fortfdjreitenb auf ba5 ganJe 8uantum. T!a5 rebuJierte 
Q:i[en toirb in ber großen .\)i~e fliif[ig, unb fo erl)ält man, toenn man bie ffieaftion in einem 
~iegel erfolgen läf3t, in einigen Eiefunben eine entfpredjenbe menge flüifigen Q:i[en5. 

Tier lßorteil, ben ba5 @olbfdjmibtfdje lßerfof)ren bietet, ift leidjt ein0ufel)en, benn man l)at 
bei il)m nid)t mit einem faf)rbaren 6d)melöofen un'o großen 6dJmel5mengen 5u f)antieren, 
jonbern flellt, toie bereits gejagt, bie jetoeil5 Oll ber 6d)tueißftelle nötige menge fJü[figen Q:ifens 
unmittefbar über berfeThen au5 einem bequem 5u l)anbl)abenben ~ulver l)er. T!ie 9Thb. 458 
5eigt ben einfad)en tlflJ~arat un'o bie 2!bo . 459 bie 9froeit auf ber 6trede. 'l)ie 6djienenenben 
roerben burdj eine fräftige 6djrauben0toinge öujammenge5ogen unb mit einer ®ußronn um~ 
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geben, bie für eine Wn0aljl i.Jon 6cf)tueij3ungen ausreicf)t uni:> faUs nicf)t mef)r braucf)bar für geringes 
@elb neu befcf)afft tuer'oen fann. '!>er :fiegel, in bem 'oer 6cf)mel0)Jro0e\3 ftattfinbet, ift aus imag· 
nefia geformt unb 0um 6cf)u~ mit einem ~lecf)mantel i.lerfeljen. Sm ~ecfen oefin'oet fidj ein 
W1agnefiaftein mit einer fonif cf)en \Bol)rung, in 'oer ein 'ourd)ooljrter W1agnefiatJfro.)Jfen fi~t. 

'!las gan0e 6cf)mel&i.Jerfaljren nimmt ettua 10-15 6efunben in Wnf.)Jrud). WCitte!S eines 
~ebelS tuirb ber in 'oas Wbftid)lod) eingefe~?te a:ifenftift nacf) oben geftoflen, unb 'oaburd) ber ~er· 
fd)luf3 'oes Wbftid)fanals geöffnet. '!las flüffige W1etall fließt bann in 'oie ben 6cf)ienenfto!i um• 
geoenbe U"orm unb füllt biefe aus. Wad) ettua 10 W1inuten fann 'oie @uj3form entfernt tuerben 
ttn'o bie 6djtueißftellen an 'oer .l:luft erfalten. 

Wad) SjerfteUung einer foldJen 6d)tueiflftelfe ift aud) 'oiefe fauber 0u überfJobeln, 'oamit ber 
6d)ienenftrang eine glatte unb ebene f:'fJerflädJe erljält. '!>ie[e oe[onbere ~erbinbung 'oer 6djie· 

459. ~orrid]tung 3ur 15d]ienenfd)tueiflung nad] Dr. ~an§ Qlolbjd)mibt. 

nenenben gibt aud) efeftrifd) einen recf)t befriebigen'oen ~ontaft un'o ljat tueiter ben grof3en 
~orteii, baß 'oas ~efaljren 'oerfeiben burcf) bie jffiagen nunmeljr oljne 6tol3 möglid) ift. 

~et ~agen. jffiir tuen'oen uns nun lJU ben jffiagen fe!bft. '!>er jffiagen oefteljt aus bem Unter• 
gefte!I, bem jffiagenfaften un'o ber eleftrifd)en a:inrid)tung, aifo ben a:Ieftromotoren mit ben 
6d)alt, unb 6teuerborrid)tungen. 

'!las Untergeftell tuir'o i.Jon einem eiferneu ffialjmen geoilbet, ber auf 'oie ffia'oad)fen aufgefe~t 
ift, unb beftel)t in ber ffiegel aus atuei U· ober I-a:i[en, bie burd) eifeme Duerträger miteinanber 
i.Jernietet [inb. '!>ie Wd)fen ber ffiäber bürfen nid)t feft mit 'oem ffialjmengefteH berbunben tuer'oen, 
benn tuenn 'oas ber U"all tuäre, fo tuür'oe je'oer !Stoß, ber auf 'oie ffiä'oer tuidt, fiel) ungefdjtuädjt 
auf 'oen ganaen jffiagen übertragen, un'o 'oie unaufljörlid)en a:rfd)ütterungen tuür'oen nidjt nur 
bas material außerorbentiid) fiarf oean[prud)en unb balb unbraucf)bar madJen, fonbern aucf) ben 
U"al)rgäften fo Iäftig tuerben, 'oaß bie \Baf)n nicf)t ftarf benu~?t tuerben tuiir'oe. '!>abei fei bemerft, 
baß in ber ffiegel bie oben be[cf)riebene 6dJienen[cf)tueij3ung if)rer l)of)en Sfoften tuegen nicf)t 
angetuenbet tuirb. Um bie <Stöße auf ben jffiagen 0u bermeiben, müffen bie 2ager ber ffiabadjfen 
gegen bas ffialjmengefteH burcf) \Blattfe'oem ober aud) 'ourcf) 6piralfebern, bie tueniger ffiaum 
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erforbern, abgefebert werben, ltlie bas in 2fbb. 460 abgebilbet ift. Um bas im Untergefterr auf· 
iretenbe @eräufclj nicljt auf ben 1illagenfaften 3u übertragen, werben an ben lßerbinbungsfterren 
~latten aus @ummi ober <§;ifenfil3 eingefcljoben. %erner finb am UntergefteU noclj befeftigt bie 
laa ljnräu mer ~~r laefeitigung bon.s)inberniffen auf bem laaljnförper unb 3um 6clju~ bon ~er• 
,fonen gegen bas Uberfaljrenunb bie @5anbftreuer, bie bei glatter @5cljienenoberfliiclje eine feine 
@5anbfcf)icljt auf bas @leife ftreuen unb baburclj bie ffieibung 31tlifcljen ffiab unb @5cf)iene erljöljen. 

%ür längere 1illagen, insbefonbere für folclje für lßofibaljnen unb auclj bann, wenn bie 
:1ffiagen Sfurben mit feljr ffeinem Shümmungsljalbmeffer 3u burcljfaljren ljaben, müffen bie 
.ffiabgefteUe breljbar gelagert fein, bamit 3· Q3. beim <§;infaljren in eine Sl'urbe baß ffiabgefteii 
burclj ben 6cf)ienenweg ge31t1ungen wirb, ficlj ber Sl'urbenform an5upaffen unb nicljt, namentficf) 
.bei groj3en %a'f)rgefcljwinbigfeiten bas laeftteben ljat, aus bem @5djienenltlege 1jeraus5uf1Jringen. 
Wlan berfäljrt besltJegen ljier 5umeift in ber ~rt, baj3 man bem 1illagen 31t1ei ffeine Untergefterre 
.gibt, auf benen ficlj ber lillagenfaften in .8apfen ober auf ®feitbaljnen breljen fann. %erner 
{)rbnet man bei feljr langen lillagen unb groflen ::trans.portgelnicljten an 6teUe bon nur 4 ffiäbern 

460. Untergeftell eines efe!tri[d)en e>traBenba~ntuagen5. 

8 ffiäber an, bie in ber ffiegei 3u je 2 ~aaren in einem :treljgefteU 3Ufammengefaj3t finb, unb 31t1i• 
fcljen beren ilfcljfen ficlj ber <§;!eftromotor befinbet. 

Über ben 1illagenfaften felbft braucljt nicljt aU3u biei gefagt 3u werben. <§;r wirb gan3 bem 
.Q:ljarafter ber laaljn angepaj3t. %ür @5traflenbaljnen finbet man Ouer• unb .s:längsfi~e unb an 
ben beiben <§;nben ;;türen, bie 3u ~Iattformen fül)ren, bon benen aus bie %ü'f)rung bes 1illagens 
erfolgt. %ür fibedanb· unb lßollbaljnen fommen in meljr ober weniger iil)niicljer %orm bie 1illagen 
ber @5taat5eifenba'f)n·~usfüljrung 3UT )8enu~ung. (§;s fönnen auclj burclj eingeöogene Querteile 
'befonbere 2fbteile ljergericf)tet werben, 3· 18. für berfcljiebene 1illagenffaffen, 5ur laeförberung 
tJon %racljtgut unb bergfeicljen. 

~er t!lettromotor. :ter <§;!eftromotor foll ljier cruniicljft gan3 allgemein belJanbelt werben, 
unb 5war ljinficljtliclj feiner )8efeftigung, unb es wirb erft fpiiter bei ber laefvredjung ber ein3elnen 
iaaljnen auf bie @5tromart unb 6lJannung, mit ber ber WCotor betrieben wirb, näljer eingegangen 
tverben. 

:turcf) bie @5töj3e, benen ber 1illagen ausgefe~t ift, wirb natüriiclj auclj ber. Q:Idtromot~r 
ftarf beanfprucljt, unb es ift infolgebeffen notroenbig, auclj btefen febernb 3U befefitgen ober, wte 
man ficlj aus3ubrüden pflegt, febernb auf0uljängen (2fbb. 461), benn ber ~Ieftromotor wirb bei 
@5traflenbaljnen f!ets unb aud) bei lßofibal)nen in ber Weljqa'f)I ber %äfie unter bem m.;.,gen• 
:Taften angeorbnet. :turclj ben ~~a~ für feine laefeftigung folgt weiter, baj3 er gegen ffiegen, 
Staub, @5traj3enfdjmtt~ ufro. genügenb gefcljü~t fein muj3. .8u biefem .8tuede tuirb er boU• 
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ftänbig eingefa.)Jfelt (2Ibb. 462). 'llamit man nun ba~ @etvidjt be~ SJ:notor~ burdj eine foldje Sfa.)J~ 
jelung nidjt unnötig erl)öl)t, benn tvie leidjt eini\u[el)en ift, muß felbftberftänblidj iebe unnötige ®e· 
tuidjt5fteigerung bermieben tverben, tveil bCtbttrdj ba~ f!et5 mitilufül)renbe tote ®etvidjt einen 

l)ol)en eigenen Sfraftberbraudj i\Ur Q3eför· 
benmg bei5 l!ßagen5 bebingt, tvirb bi'ti5 SJ:no• 
torgel)äufe gleid)i\eitig alS smagnetiod) benu~t. 
'Jür getvöl)nlidj tvirb bi'ti5 SJ:nagnetgel)äufe in 
i\ttlei ,Pälften geteilt, bon benen bie obere 
aufHaplJbar ift, um bom lillageninnern au~ 
aud) an bai5 Snnere bei5 smotor~, tvie 3· m. 
5um 2lnfer, Sfolleftor, ben Q3ürften uftu. be· 
quem gelangen 3u fönnen. 

461. 2luf'f)ängung bes Wlotors. 

Segröj3erbie 'I>rel)&al)l ift, mitberberSJ:no· 
tor läuft, um fo billiger tvirb er, unb man trad)• 
tet baljer banadj, smotoren mit red)t großer 
:touren&al)l i\U bertvenben. '!>a nun aber bie 
l)ol)e 'tlrel)&al)l nidjt ol)ne tveitere~ auf bie 2ld)• 
fen übertragen tuerben Iann, fo ift e~ nottuen• 
big, eine ßal)nrabüberfe~ung ötuifdjen smotor· 
tueiie unb l!ßagenad)fe einilufdjalten. ~n ber 

erften ßeit berjud)te man e~ mit lRiemen ober Sfetten, ift l)ierbon aber ber Un0tvecfmäfligfeit, 
ber groflen 2Ibnu~ung~· unb lRe1Jaratudoften unb äl)nlid)er madjteile tvegen halb abgefommen. 
'tla~ ßal)nrabllorgelege ift felbftberftänbliclj ebenfaU~ gegen ba5 Cl:inbringen bon ®taub unb 
'Jeudjtigfeit i\U fa.)Jfeln. Sn 2\bb. 463 geben tvir nod) eine 2lnficljt bon SJ:notor unb lRabadjfe mit 

462. 6trajienba!)nmotot. 

lRäbern. l!ßie man Ieidjt erfennt, 
fann bei biefer 2lnorbnung bas 
lRäber.)Jnar mit feinem smotor 
nad) Wbtrennung bom lRallmen 
unter le~terem l)erau~gefal)ren 
unb gegebenfaU~ burdj einen 
lReferbeja~ erfe~t tverben, fo baj') 
alfo fotuol)I bie Unterjud)ung alS 
auclj bie 2lu5tvecljfelung fel)r be· 
quem ift. 2llle foldje unb äl)nlid)e 
~[rbeiten tverben ftet~ in ben ba~u 
beftimmten l!ßagen[dju.IJ.)Jen bot• 
genommen, unb 0u biejem ßtvede 
finb bie @lei[e in bie[en l!ßerfftiit• 
ten mit Q3ebienung~gruben ber~ 
[el)en, über bie bie nad)i\ufel)en• 
ben l!ßagen gefal)ren tvetben. 

Ginb in einem lRabgefteH 
3tt1ei ~aar lRäber angeorbnet, 
bann finbet ber smotor in ber 
lRegel in ber SJ:nitte ber beiben 
2lcljfen ~~a~. 

~ie eldttijd)e ®teuuung 
bet !lßagen. ßur lRegelung be5 
~Stromes, ber ~aljrge[djtvinbig· 
feit unb ber <Jal)rtricljtung 'oienen 

~{nlaffer ober fogenannte 'Jal)rj d)alter ober Sfonttoller in lßerbinbung mit lilliberftiinben, 
bon benen bei Gtraf3enbal)nen 3tt1ei unb bei BofomotitJen in ber lRegei nur einer benu~t 
tuir'o, tveil bei Gtrafienbal)ntvagen auf jeher Gtirnjeite 'oes SJ:notortvagens ein 'Jül)rerftanb 
borl)anben fein muji, tväl)renb bei 'Jal)f5eugen nadj 2Iusbilbung ber Bofomotiben ber \Be· 
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bienungsraum für ben 2ofomotibfüf)rer in ber WCitte ober tuenn er nur ein[eitig liegt, fo 
angeorbnet ift, baß betfe!be nadj allen 6eiten volle Überfidjt unb ~u~fidjt ~uläj3t. 

~ i e i5- a f) r r dj alter beftef)en aus einer ~~n~af)l bon6djoltern ([ogenannten Sl'ontaftljä mmern), 
bie ber leidjteren fonftruftiben ~urdjbilbung, bes geringeren maumes unb ber ein{adjeren 
\Bebienung tuegen untereinanher angeorbnet finb unb an einem ?Jlaf)mengeftell feft montiert 
werben. ~n bie[en 6djqltern gleiten eine ~nsaljl bon Sl'ontaftftüden borbei, bie'auf bem Um~ 
fange einer gerneinfamen m3alae befeftigt finb unb mitte1ft einer S)anbfurbel ober eines S)anb~ 
rabes gefteuert werben. ~urdj bie ber[djiebenen 2ängen ber Sl'ontaft[djienen unb iljre ber[djie~ 
benartige l3erbinbung miteinanDer tuerben bie WCotoren allmäf)lid) in @ang gefe~t unb gefteuert. 
'lhtf bie redjt bertuidelten Umfdjaltberf)ältniffe fönnen tuir f)ier naturgemäß nidjt bollftänbig ein~ 
gef)en, unb es foll bon ben grunbfä~lidjen 6djaltungen nur [o biel erroäf)nt tuerben, baj3 bei 
@leidjftrom unb ~tuei WCotoren in einem m3agen bie fogenannte 6erienparallelfdjaltung 
angetuenbet roirb. ~lljnlidjes gilt für aroei ~rel)ftrommotoren b~Jil.l. m3edj[elftrommotoren. 

463. W!otot mit ffiabacf)je unb ffiäbern. 

~ür bie 3ule~t genannte WCotorgattung - bie m3edj[elftrommotoren - ift für größere Bei· 
ftungen unb f)öf)ere 6vannungen am ~af)rbraf)te eine anbere 6djoltung für baß ~nbetrieb[e~en 
3u berroenben. ~a foldje WCotoren Ö· \8. nid)t für 10 000 ober 15 000 ober oudj nur 6000 l3olt 
am i5-aljrbraf)te bireft gebaut tuerben fönnen, muj3 ein 'l:ransformator öll.lifdjen Sfontaft~ 
Ieitung unb WCotor gefdjaltet roerben, ber gleid)ßeitig fo ausgebilbet roirb, baj3 er 5um ~{nlaflen 
benu~t roerben fann. ~ie m3idlungen bes stransformators auf ber 9"lieberfpannungsfeite roerben 
in einaelne 6tufen unterteilt, unb mit bem fleinften )illerte ber 6pannung beginnenb immer 
meljr burdj einen j)af)rfontroller 0ugefdjaltet, fo baß bie 6vannung am WCotor bon 6tufe 0u 
6tufe fteigt (bgl. f)ierau 6. 276ff., m3edJfelftrommotoren). 

~amit ber 2efer nun ein ungefäf)res \Bilb erf)ält, roie biefer j)af)rfdjolter bei @Ieicf)ftrom~ 
motoren arbeitet, roollen roir ben einfacf)ften ~an betrad)ten. m3ir roollen annef)men, baf> es 
fidj um einen WCotor ljanbelt, ber im m3agen untergebrad)t ift, unb baß biefer WCotor nur mit 
einer @efcf)roinbigfeit für gan0e i5-aljrt laufen fann. ~n ~b. 464 ift baß 6tromlauffdjema 
für einen folcf)en einfadjen j)allgeseicf)net, unb in bem[e!ben ift ber in ~b. 465 bargeftellte i5-af)r• 
fontrollet burcf) einfadje 2inien tuiebergegeben. ~urd) bie Sl'ontaftftüde h [ollen bie Sl'ontaft~ 
f)ämmer unb burdj bie langen Stontoftftüde k bie auf ber m3alae befeftigten 6dJleifflädjen gefenn~ 
0eidJnet roerben. ~ie ,ßuleitungen ber WCotoren, her m3iberftänbe, bes 6tromabneljmer5 unb 
ber a:rbleitung finb an bie Sl'ontoftf)ämmer h ongefdJloffen unb roerben je nacf) ber 1)ref)ung 



326 ~ie elefttijd)en 58a~nen. 

ber m!al0e in getvünfdjter m!eife 0ufammengefdjaltet. ineben ber S)auj:Jttvaläe befinbet fici, 
eine 3tveite ffeinere m!al0e mit befonberem S)ebel, bie ba&u bient, bei einem m3edjf ei ber 
fra~ttridjtung bie @)tromridjtung in bem W1otoranfer ßU änbern. 5ßeibe m3aloen fin~ 
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464. @idjaltungs[d)ema unb ~otgang beim \llnlaffen eines @leid)[ttomba~nmotots _mittels 
eines stonttollets. 

ftet5 in eine berartige medjanifdje 2lbf)ängigfeit boneinanber gebradjt, baß bie fleine nur bamt 
umgefteuert tverben fann, tvenn bie grofie awgefdjaltet ift, bamit burdj falfdje 58ebienung 
feine 58etrieMftörungen qertJorgerufen werben fönnen, unb infolgebeffen bie 58ebienungsleute 
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nadj biefer ffiid)tung !eine befonbere mufmedfamfeit aufautuenben f)aben. 3f)re ganae \Be· 
obadjtung [Jot fidj nur auf bte @>trecfe 5u ridjten. 

7illtr berfolgen nun ba5 @>djema. S)ammer h1 if! mit ber Sfontaftf!ange ober bem \Bügel· 
fftomabne[jmet bet:bUnben; atuifdjen ben Sfontaften h2-h7 liegen )illfbetffanb5f1:JUlen w1-w5 

au5 befonberem [l(etaUbraf)t f)ergefiellt. 3tuifdJen S)ammer 8 unb 9 ift bie [l(agnettuicflung 
unb ber mnfer be5 [l(otor5 gefdjaltet. 

SDa, tute gejagt, audj bie :Drei)· 
ridjtung be5 [l(otor5 geänbert tuerben 
foll, um rücftuärt5 faf)ren 0u !önnen, 
finb bte [l(otor3uleitungen nodj mit ber 
ffieberfiertual&e R w berbunben. SDurdJ 
bie SDref)ung ber 7mal0e W tuerben nun 
bte Sfontaftftücfe k mit ben @>djalt• 
meffern in lßerbinbung gebradjt, unb e5 
tuirb baburdJ bem eleftrifdjen @>trome 
ber 7meg getuiefen, ben berfeThe für alle 
getuünfdjten lßerl:)ältni[ie 3u nef)men 
f)at. 7illirb bte 7illalae auf ben Sfon· 
taft 1 unb RW auf "bortuärt5" geftellt 
(2lbb.464b), bann gef)t ber @>trom uon 
ber gal)deitung über h1, läuft bte 
@>djienen k1 unb k2 entlang, gef)t burdj 
ben gan3en 7illiberftanb w1-w5, tueil bie 
anberen 6cf)ienen nodj nidjt auf ben 
Sfontaften liegen, nadj ber [l(agnet· 
tuicflung be5 WCotor5, bon biefer burdj 
bie ffieberfiertualaenfontafte unb Eid)ie· 
nen nad) bem WCotorcmfer unb bon bort 
über h8 unb bie ®d)tenen k8 unb k9 

nad) ber Q:rbberbinbung, bie burdj bie 
ffiäber be5 7magen5 mit ben 6cf)ienzn 
l)ergefteUt tuirb. SDref)t man bie 6djalt• 
tual3e auf ben Sfontaft 2 (2Thb. 464c), 
bann tuirb einsteil be5~iberftanbe5, unb 
5tuar w1 burdj k2 unb k3 !urßgefd)loffen, 
alfo au5gefdjaltet, unb ber WCotor bref)t 
fid) fd)neller. ':turdj bte SDref)ung ber 
Sfuroel auf bie tueiteren Sfontafte 
(2Thb.464d unb e) tuirb ber gan3e ~tber· 
ftanb flufentueife au5gefdjaltet, bi5 
fd)Iiejilid) nur nod) bie WCagnettuicfiung 
unb ber WCotoranfer etngefd)altet bleiben 
(2Thb. 464e), tuobet ber WCotor bann mit 
l:loller SDrefJaalJI, ber 7magen alfo mit 
ganaet %af)rt läuft. mu5 biefem @>djalt· 465. jffiagen\cf)alter (Si'ontroller, jyal)t\cf)alter) geöffnet. 

l:lorgang ift au erfef)en, baji bte WCotor• 
breljßaljl ftufentueife erf)öf)t tuirb. SDa5 6djema 2lbb. 464f gibt ben ganaen @>djaltborgang in 
einfad)en 2tnien tuieber unb tuirb 3um lßerftänbni5 nodJ beitragen. 

6inb a. \B. atuei WCoto·ren im m3agen eingebaut, fo tuerben aunäd)ft ebenfali5 mlibet• 
flänbe für ben ~Inlauf l:lorgefdjaltet, bann bie beiben [l(otoren f)intereinanber unb fdjliejilidJ 
j:Jarallel gef djaltet. \Bei ber S)intereinanberfdjaltung ber W<otoren ift ber 7illiberftanb im @Strom• 
freife gröjier a@ bei ber s;ßarallelfdjaltung, unb ber 7magen läuft, tueil jeber W<otor nur bte 
l)aThe @?j:Jannung erljält, mit ber f)aThen ®efd)tuinbigfeit. Q:rft auf ber letten @>tufe be5 Sfon• 
trolfer5 ift ber gan3e 7illiberftanb im WCotorftromfreife auf ba5 geringfte W<aji rebuc)iert: bann 
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~at ber )ffiagen, ll:Jeil bie 9Rotoren je~t in ~araHelfd)altung liegen, alfo jeber bie IJoHe 6Vannung 
er~ärt, bie ~ll:Jeite ober größere @efd)roinbigfeit. 0n mbb. 466 ift ber gan&e 6d)artoorgang in 
einfad)en Binien &ur 2lnfd)auung gebrad)t, unb ber Befer roirb bemfelben nad) bem )ßor~er• 
gefugten unb unter 58erücffid)tigung ber eingetragenen 58e&eid)nungen o~ne 6d)roierigfeit folgen 
tönneit. ßum Ieid)teren )ßerftänbni5 ift ba5 ä~nlid)e 6d)ema bei mbb. 464f gegebenenfaU5 
öU mate öU &ie~en. 9Rit &Une~menber Umbre~ung5&a~I nimmt ber 9Rotor aud) an Beiftung 3U, 
roeil berfelbe foll:Jo~l für @leid)· al5 aud) für 5ffied)felftrom fo gebaut roirb, baß er biefer 2lrbeit5< 
roeife entfVrid)t. 6inb erft einmal aUe )ffiiberftänbe b011:J. bei )ffied)felftrom alle :tran5formator< 
ftufen abgefd)artet, ber )ffiagen fomit in IJoUer 'fra~rt, bann bebeutet biefe 2lrbeit5roeife be5 
Motor5 nid)t5 anbere5, al5 baß berfelbe, unb 0roar IJoutommen felbfttätig auf ebener 6trede 
mit IJoUer @efd)roinbigfeit unb normaler geringfter Beiftung läuft, ll:Jä~renb er auf 6teigungen 
burd) langfameren @ang an .2eiftung me~r ab0ugeben imftanbe ift. 

0n 5ffiirUid)feit ift biefer 6d)artoorgang nid)t gan0 fo einfad), roie er ~ier befvrod)en roorben 
ift, ll:Jeil man e5 einmal &umeift nid)t nur mit einem, fonbern mit 311:Jei 9Rotoren 3u tun ~at, 
ferner bie mbftufimg reid)er ift, um ein fanftere5 2lnfa~ren 0u erreid)en, unb fd)ließlid) aud) bie 

Motoranker 
.s)ö~e ber 6Vannung unb bie 6tromart felbft (@leid)ftrom ober 
5ffied)felftrom) eine ffiolle fVielt . 

2!15 befonbere ~ebenavvarate ll:Jerben nod) fogenannte 9Jia[i< 
malau5fd)arter unb eiJentueU 6id)erungen benu~t, bie beibe 

tl-<O<>W-<O>W<>'ß\~'-'.T;l~ bie 2lufgabe ~oben, ben 6tromtrei5 3u unterbred)en, roenn oon 
~ .r-,~,.,f-.._ .. ,~'f:!...JJ!.;._ " cm · u-v-r•~I...J"'"'v-"-"'- uem ~JlOtor eine Beiftung geforbert roirb, bie er md)t me~r ab< 
r~ geben fann, o~ne baß man befürd)ten müßte, ben 9Rotor 3u be< 
~ fd)ä'oigen. 6d)Iießlid) ift auf 'oem 5ffiagenbad) in ber ffiegel nod) 
·' ein 58Ii~ableiter angeorbnet, bem bie 2lufgabe ~ufäUt, bei 'iSii~' 
;•~ ~· fd)lägen in bie S'rontatueitung ba5 )ffiageninnere oor @efa~ren 
~ .. - ..... - &u fd)ü~en. 
~~ :tlie 58eleud)tung 'oer )ffiagen erfolgt ebenfaU5 elettrifd), 
~··- un'o &roar abge0roeigt oon 'oer 'fra~deitung. 6te~t ber 6trom< 
., .f"Ü"'WJ. abnt.~~1~r ~ttb.er ga~dei~n~ nid)t tb·n )ßerbin~u~~ b~ntn fann 
~~ na ur t. .• 1 auu.1 eme .-;amve tm ;wagen rennen. .uet uer >;.> rortt&U< 

·166. @5tromlaufld)ema jür bie 
~ei~en ·l.ßaraffefjd)altung llon 

51Vei ®feid)ftrommotoren. 

fü~rung 'ourd) bie britte 6d)iene ll:Jirb neben biefer oom )ffiagen< 
fü~rer &u bebienen'oen 58eleud)tung be5 ßuge5 biefelbe beim ttin· 
fa~ren in 'oen :tunnel nod) f e lb ft tätig baburd) eingefd)altet, baß 
bie S'rontaftfd)iene fd)on oor bem :tunnel ettua5 ~ö~er gelegt ift 

alß auf ber freien 6trecfe. :tlaburd) roirb 'ocr 6tromabnef)mer ge~oben unb fd)ließt bann einen 
befon'oeren ~leinen 6d)arter, 'oer bie Bamven einfd)altet. 58eim )ßedaffen be5 :tunnel5 fäUt ber 
6tromabneljmer ll:Jieber ab un'o öffnet ben 58eleud)tung5ftromfrei5. :tlurd) eine berartige 2ln< 
or'onung ift für ba5 5ffiagenbe'oienung5Verfonal eine roeitere große Q;deid)terung gefd)affen, tueil 
fie fonft ftet5 beim Q:infaljren in ben :tunnel bie 58eleud)tung oon Sjanb ein• unb umgefe~rt beim 
)ßedaffen 'oe5 :tunnelS ll:Jieber au5fd)olten müßte. :tlie 58eleud)tung IJon 2ln~ängell:Jagen tuirb 
baburd) bell:Jirtt, baß ber 6trom mittelß eine5 befonberen .ltabe!S oon bem 9Rotorroagen nad) 
bem 58eill:Jagen übergeleitet ll:Jir'o. 

'!la5 58remfen ber 5ffiagen erfolgt entroeber burd) geroöljnlid)e IJon .s)anb 0u bebienen'oe 
S'rurbelbremfen einfad)fter 2lrt ober burd) befon'oere Buftbrucf< unb elettrifd)e 58remfen. 'frür 
'oie Buftbrudbremfen ll:Jirb bie ~reßluft oon fleinen unter 'oem )ffiagen eingebauten eleftrijd) 
angetriebenen Buftvumven eqeugt, in einem befon'oeren eifernen Steffel gefummelt un'o 'ourdJ 
einen tleinen 6teuerfd)arter ben befonberen mwaraten &ugefü~rt. 9Rit biefen 5Bremfen läßt 
fid) 'oer 5ffiagen ober ßug außerorbentlid) fanft unb bod) in fe~r fur&er ßeit ~um 6tillftanbe bringen. 
'frür bie eleltrifd)e 58remfung roerben bie 9Rotoren felbft benu~t unb 0u biefem ßroecfe burd) bie 
S'rontroUer, bie ~ierfür nod) befonbere Sl'ontafte erljalten, gefteuert. 

5ffiir ll:Jenben un5 nun 0u ber 58efvred)ung ein0elner au5geiü~rter elettrifd)er 58aljnanlagen, 
bie IJon befonberem Sntereffe finb, unb ll:JoUen 0unäd)ft bie 6traßenba~nen bef)anbeln. 

~ie ®traflenlia~nen. 5ffiie eingang5 bereit5 erll:Jä~nt, trugen fd)on bie erften eleftrifdJen 
58a~nen 'oen Ciljarafter oon 6traßenbaf)nen un'o ~atten 'oie 2lufgabe, 'oen bi5 'oa~in mit ~fer'oen 
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burdjgefü~rten ~etrieo eleftrijdj ~u oettJirfen. ineoen biefen 6ttaflenoa~nen gibt es nun aber 
nodj eine gan~e ffiei~e bon anbeten Wülglidjfeiten ber ~eförberung bon \ßerfonen unb ®ütern, 
unb bie mannigfaltigen 21:usfü~rungen fönnen nadj i~rem oejonberen ~eförberungsdjarafter 
unb ber 21:nlage an fidj in bie folgenben Sjatt):ltfategorien eingeteilt ttJerben: 

6traflenba~nen, Sjodj• unb Untergrunboa~nen, ~orortba~nen, ~ollba~nen unb ~nbuftrie· 
ba~nen. lman unterjdjeibet ttJeiter nodj je nadj ber mrt bes eleftrijdjen 6tromes, ber ~um ~e
triebe ber ID1otoren ~erttJenbung finbet: ®leidjftromba~nen, lffiedjfelftromba~nen unb 'l)re~· 
fitomba~nen. 

Unter 6ttaflenoa~nen finb foldje, neuerbingS nur medjanifdj fortoettJegte ~agr&euge &U 
berjtegen, bie in ben 6traflen einer 6tabt unb if)rer nädjfien Umgebung auf 6djienen berfegren. 
'!lie lffiagen bienen gleid)&eitig &ur 21:ufna~me ber ID1otoren mit if)ren inebenaf>f>araten, ber lffiagen· 
fügrer unb ber ~a~rgäfie. 'l)ie ~eranlaffung ba&u, ben \ßferbeoagnbetrieb in elefttifdjen um• 
öUitJanbeln, ttJar einerjeits bie ~etringerung ber 5Setriebsfofien, anbererjeits ber Umfianb, bafl 
ber Q:leftromotor bie ~ettJältigung eines lmaifenberfe~rs unb eine er~ögte ~a~rgefdjttJinbigfeit 
o~ne 6djttJierigfeit unb o~ne gröflere Unfofien gegenüber bem tierifdjen ober 'l)amf>fbetriebe 
3uläf3t. ~ei fiärferem ~erfe~r gängt man an ben fugenannten ID1otorttJagen nodj einen öltJetten 
lffiagen (2l:n~änge· ober ~eittJagen) an, ber inbeifen feinen Q:leftromotor er~ält. 

'l)as ®ebiet ber 6traflenoagnen gat geute ber Q:leftromotor völlig erobert. Ws 6tromart 
fam unb fommt audj ~eute nodj ber ®leidjfirom mit einer 6t>annung ois etttJa 500 ~olt 3ur 
21:nttJenbung, ber 3umeifi in ben Q:IefttiäitätsttJerfen, bie bie 6tabt audj fonft mit 6trom für 
5Seleudjtung unb srraft oerjegen, gieidj3eitig er3eugt ttJirb. 'l)ie 6trom3ufü~rung ift in ber fftegel 
bie ooerirbif dje mitte1ft ffiute ober )BügeL 

~et mtumulatotenlJetrieb. 'l)a befonbers 3U 2fnfang ber Q:feftti)ierung ber \ßferbebagnen 
bie oberirbifdje 6tromleitung nidjt gettJünfdjt ttJutbe unb bie unterirbifdje srontaftfdjiene ben ®e· 
feUfdjnften ober ber 6tabtberttJaltung ein fafi unerjdjttJinglidjes 21:nlagefat>ital berurfadjte, fdjlug 
man bor, jebem lffiagen bie 6ttomeqeugungSfiation in ~orm bon mnumulatoren unmittelbar 
oei3ugeben. Wt grofler ~reube fiür3te man fidj ba~er auf biefes "inon+>lusultra" unb glaubte 
bamit allen 6orgen ent~oben 3u fein unb allen 21:nff>tüdjen unb ~ebingungen ®enüge geleifiet 
3u gaben. 'l)odj balb muflte man leibet erfennen, bafl audj burdj biefe ~orm bie einfadje ober
irbifdje 6trom3ufü~rung nidjt übertrum+>ft ttJerben fonnte. Q:rjtlidj ttJaren es bie 21:ffumulatoren 
felbft, bie infolge i~res fubtilen 2l:ufbaues ben fdjttJeren )BetrieMbe'oingungen auf bie 'l)auer 
nidjt(gettJadjfen ttJaren. 6ie ttJurben bal'o befeft unb erforberten eine fo grofle ®elbausgaoe 
für Untergattung, ffief>aratur unb Q:rja~, bafl bie ffientabilität ber 21:nlage ftarf berminbert ttJurbe. 
'1)aS grofle @ettJidjt, ba5 bie lffiagen burdj ba5 Wtfü~ren ber 2fffumulatoren erreidjen, madjt 
ferner einen oefon'oet:S fiarfen unb foliben Unterbau unb fdjttJerere 6djienen notttJenbig, unb burdj 
bie 6töfle ttJurbe nidjt nur le~terer, fonbern audj bie ~atterie in fuqer Seit fo fiarf mitgenommen, 
bafl man fidj geöltJungen fnf}, bon biefer 5SetrieMttJeife 21:bfianb 3u negmen unb enblidj 3ur 
oberirbifdjen 6trom3ufü~rung übequgeljen. 6o ljat befonbem bie ®rofle ~erliner 6traflen• 
bagn, bie 6traflenoal)n in 2eit>3ig unb SjaUe unb viele anbete biefen ~etrieo aufgeben müifen. 

Sjeute fommen mffumulatorenbagnen nur für ~erjdjieoelofomotiben auf ®üterbagngöfen, 
für :tunnelfirecfen un'o ägnlidje 21:nlagen alS Q;rgän3ung für ben 'l)amt>fbettieb ernfil)aft in ~rage. 

~ie ~od)= unb Untetgtunbba~nen. lmit ber ttJadjfenben 21:usbel)nung ber 6täbte ftieg bas 
5Sebürfni5 nadj einer fdjneUeren unb bom 6traflenbetfegr unabgängigen ~aljnberbin'oung 
öltJifdjen ben entfernteren :teilen ber 6tabt unb bem Bentrum b31t1. ben Sjatt):ltarbeitsftätten, 
unb man ging ba3u über, befonbere Sjodj· unb Untergrunbbagnen 3u bauen. Sjier ben 
'l)amf>f alS 21:ntrieMfraft ber \ßerfonenttJagen 3u berttJenben, ift in ber erfien Seit namentlidj in 
21:merifa berjudjt ttJorben, unb man muflte, ttJeil bie ~qUbal)nen oiS in bas Sjeq ber 6täbte 
gineingeleitet ttJurben, 3ur ~erlegung ber Qlleife unter bas 6traflennibeau übergegen, um ben 
6ttaflenberfegr nidjt 3u ftören. 'l)ie läftige ffiaudjplage, bie nidjt nur auf ben 6traflen, fonbern 
audj in ben :tunnelS ben 21:ufentgalt faft unerträgiidj madjte, gab bie ~eranlnffung ba3u, 
ben 'l)ampf· ober ~en3inbetrieb für herartige 6trecfen 3u bertuerfen unb fidj bes bequemeren 
Q:leftromotors au bebienen. 21:udj l)ier gat bann bie Q:leftri3ität fofort nadj ber erf±en Q;roberung 
biefes neuen @ebietes mit auf3erorbentlidjer 6djneUigfeit (aber für alle :teile nur in borteil· 
ljaftem 6inne) um fidj gegriffen unb begerrfdjt ba5felbe ausfdjliefllidj, ober beffer gefugt, gut ber 
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@leftromotor biefe ~orm ber }Berfef)riileinridjtungen 1JU bem gemadjt, 11Jai3 fie fein fo!Ien, 
b. 1). eine fdjneHe, fidjere unb bequeme ~aljreinridjtung. 

'tlie erfte 2fui3füljrung einer foldjen 58aljn unb 1JIVar aliil Untergrunblialjn IVurbe im ~aljre 1894 
uon @5iemeni3 &.\)a15Ie in ber eleftrifdjen Untergrunblialjn in 58uba1Jeft in 2fngriff genommen. 
2!m 2. WCai 1896 war ber )Bau lieenbet, unb bie 58aljn fonnie bem 58etrielie ilbergelien 
werben. 

'tliefe 58aljn lieginnt afiil normalf1Jurige 1JIVeigleifige Untergrunblialjn am @ifeUa1Jla~ in 
ber WCitte ber @5tabt, füljrt unter bem m\ai~ner ~ing unb ber 2fnbraffqftrafle entlang unb geqt 
erft Iuq bor bem @5tabt1Välbdjen ~ur überflädjenlialjn über. @5ie ljat eine gan1Je Bänge tJon etwa 
3,7 km, 11Jobon 3,2 km ali3 Untergrunbo unb 0,5 km aliil ülierflädjenlialjn alliilgefüljrt finb. 
jßon ben 11 .\)altefteHen ]inb 9 afiil ::tunnelo unb 2 a@ ülierflädjenljaltefieUen auiilgebilbet. 

'tler ::tunnel IVurbe mit einer lidjten .l)öl)e bon 2,75 m unb einer lidjten )Breite bon 
6 m 1JIVeiteilig auiilgefüljrt, fo bafl &IVifdjen ben beiben @leifen eine @5äulenreilje fteljt. 

'tlie 58al)nfteige ber .\)arteftellen liegen feitiidj ber ~Heife unb bienen fomit, elienfo wie 
bie ®Ieife fellift, nur für bie eine ~aljrtridjtung. @5ie werben burdj eine ::trevve uom 58iirger .. 
fteige aw betreten. 

'tliefer Untergrunblialjn folgten bann in @nglanb, ~ranheidj, 2fmerifa unb fdjliefllidj audj in 
'tleutfdjlanb anbere Untergrunbbaljnen, bie gleidj~Jeitig auf einer längeren @5trede audj a@.sjodjo 
baljnen awgefüljrt 11Jurben. WCan erfannte feljr balb bie auflerorbentlidjen }Bor~Jüge foldjer 58a1)nen 
für ben gefdjäftlidjen jßerfeljr unb für bie @ntlaftung ber in ben @roflfiäbten fietig IJUneljmenben 
oberirbifd)en jßerfeljriilbidjte uon ~al)wugen unb ~uflgängern, unb eiil war fdjon eine Bieblingiilo 
ibee m\erner b. @5iemeni3' im ~aljre 1880, ein foldjeiil Unternef)men audj für 58erlin iniil Beben 
!JU rufen. 2fber bai:l )Berliner ~oli&ei.);lräfibium uerfagte bie ®enef)migung, unb bai:l ge1Jlante 
mlerf uerfanf für 10 ~af)re in einen tiefen @5djlaf. 'tlie ~irma @5iemeni3 & Sjafi:lfe f)atte in~ 
beffen biefeiil ~rojeft feinei311Jegi3 aufgegeben, fugte uielmeljr "aufgefdjoben ift nidjt aufgef)oben" 
unb arbeitete in ber @5tine neue unb umfaffenbe ~Iäne auiil, mit benen fie Wnfang 1891 
lVieber an bie Öffentlidjfeit trat. iRadj vielen jßer&i:igerungen unb Wnberungen wurbe b~ 
~rojeft enblidj 2!nfang 1893 genef)migt, unb ber St'önig uon ~reuflen erteifte feine ßuftimo 
mung am 22. Wpril1893. iRadj weiteren 3 ~aljren waren bie }Berf)anblungen unb jßerträge 
fo weit gebief)en, bafl bie ftaatlidje @eneljmigung &um )Bau unb )Betrieb ber 58af)n gegeben 
unb ber erfte @5patenftidj am 10. @5e1Jtember 1896 auf ber üftftrede getan werben fonnte. 
'tler )Beginn bei:l regelmäßigen ~robebetriebei:l fiel auf ben 18. ~ebruar für bie üfiftrede, 
auf ben 11. WCäq für bie mlefiftrecfe unb auf ben 25. WCäq für bie 'tlurdjgangiilftrecfe. 'tlie 
Sjodjbaljn ift feitbem ein notwenbiger ::teil ber )Berliner }Berfef)riileinridjtungen geworben, 
unb man fonnie fdjon nam Iuqer )BetrieM~Jeit ba&u übergef)en, einen 3"'eii ber für bie jßer• 
Iöngerung in 2!Ui3fidjt genommenen ~rojefte IJU ueriVirflidjen. m\äljrenb ber erfte Wlliilbau 
bie Binien m\arfdjauerftrafle-ßoologifdjer @arten, ßoologifdjer ®arten-~oti3bamer ~Ia~, 
~oti3bamer ~la~-m\arfdjauerftrafle umfaflte, tvurbe bie m\efiftrede fdjon im ~af)re 1902 
bis 1JUm St'nie t:Jerlängert, unb ljeute füf)rt uniil bie .l)odjbaf)n bereiti3 in ben @runeiValb f)ino 
aus unb 1JIVar biiil &um ffieidjsfan1Jler1Jla~ einerfeiti3 b~JIV. in bai:l .sjeq 58erlini3 f)inein biiil 3um 
@51Jittelmarft. 'tlie 2fbb. 467 &eigt bie Binienfüf)rung ber )Berliner .sjodjo unb Untergrunbbaf)n. 
'tlie iRadjbargemeinben 58erlini3 ljalien liereits 2lnfdjluflbaljnen an biefes IVidjtigfte }Berfef)rso 
mittel 58erlini3 gebaut. @5o fonnte bie @5tabtgemeinbe @5djöneberg bereit§ im ~af)re 1911 
bie @5trecfe Sjauptftrafle-iRoilenborfpla~ in )Betrieb neljmen, wäljrenb bie Binie ~aftätter 
~IatJ-mlittenberg1Jla~ ber mlilmeriilborfer @emeinbe 5Ur3eit im 58au begriffen ift. 

'tlie urf1Jrünglidje 2!bfidjt, biefe 58aljn burdjiVeg a@ .\)odjbaljn alliil&ufüf)ren, ift nicf)t 
uerwirflidjt Worben. jßom iRoHenborf1Jlatl aus, ber etwa in ber wettte ~JIVifcf)en ber fibero 
füf)rung über bie ~otsbamer )8aljn unb ber .\)altefteHe ßoologifcf)er @arten liegt, ift bie 58aljn 
bii:l &um ffieidjiilfan&lerpfatJ unterirbifcf) gefüf)rt, audj am Bei1Ji)iger ~latl (tvie f)eute bie elje· 
malige .\)altefteUe ~otsbamer ~latl umgetauft Worben ift) gef)t bie .l)odjbaf)n in bie Unter· 
grunbbaljn über unb 5tt1ar, IVril bie überlafteten @5ttaflen be5 ~nneren 58erlini3 nidjt ben not• 
Wenbigen ~Ia~ für bie WuffieHung ber .\)odjbaf)nuiabufte aufweifen. 

'tlie 58aljn ift burcf)weg ~JIVeigleifig angelegt unb ljat normale @51Jur, bamit, wenn bus 
in ber ßuiunft einmal notiVenbig werben fonte, aucf) bie m\agen ber }Bollbaljnen auf bie 
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~Heife ber ~ocl)· unb Untergrunbba~n übergefü~rt werben fönnen. Suwit befi~t bie !Stamm• 
Iinie 35 ~altefteUen, für bie man natürlicl) bie tJerfe~rsreicl)ften ~unfte ausfud)te. !Soweit bie 
58a~n ~ocl)baljn ift, ljat man für bie 2lufiteUung bes )8iabufte5 0um großen :teil 0iemlicl) breite 
6traßen0üge benu~en fönnen unb ben )8iabuft in ber Wlitte ber !Straßen auf einen für %uß• 
gänger beftimmten ~romenabenftreifen gefleHt, ber infolgebeffen burcl) ben )8iabuft feiner 
58eftimmung nicl)t ent0ogen wurbe. ~ie mbb. 468 0eigt ben )8iabuft unb einen folcl)en ~rome• 
nabenweg in ber 58ülowftraße. 2luf ber IStrede vom ~aUefdJen :tor bis 0ur 6tation Wföcfern• 
ftrafle fteljt ber )8iabuft auf einem 7 m breiten ffiajenftreifen, ber 0wifdJen bem 2anbweljrfanal 
unb ber llferftraße liegt. m:lalferftraflen tuerben viermal übet;cflritten, unb 0war erft bie 6-):me 
auf ber Dberbaumbrücfe (~Ibo. 469), bann bas m3affertorbecfen, barauf ber 2anbweljrfana1 
in ber inä{)e bes Straftwerfes unb enblicl) von ber ßweigftrecfe 0um 2eilJ0iger ~la~ nocl) 
einmal ber 2anbweljrfanal. Über bie ®leije ber 6taatsba{)n fü{)rt bie Sjocl)baljn 0weimal, 
nämlicl) beim 9{nljalter 58aljnljof unb beim ~otsbamer 58aljnljof (9Ibb. 470 ). 58ei ben 0al)l· 
reicl)en 6traßenfreu0ungen mußte bie ~{nlage fo ljocl) gelegt werben, bafl 3Wijcl)en !Straßen• 

• -~ 1 :=- lf":!'~Ut7:try":ndb:hn :;: lf:::'ttJ 
I ---···~- ArtJdt/J.s.sJ»Im md Utt:ery.mg~rJrtf 

467. \ßlan ber lBediner .l)od)• unb Untergrunbba{Jnen. 

oberfante unb ber ~ocl)ba~nbrücfe eine lid)te .'i)ölje tJon 4,55 m bleibt, luäljrenb bie i§d)ienen• 
oberfante ber llnterlJflaf!erftrecfe 4,4 m unter ber 6traße liegt. 

\Bei bem m:lecflfel tJon ~ocl)baljn 3u Untergrunbbaljn unb bei ber erljeblicl)en S)öl)e, 0u 
her bas fpäter nocl) 0u befdJreibenbe 9XnfdJlußbreied anfteigt, wed)j!'lt bie ~öljenlage ber 58aljn 
recl)t beträcl)tlid), unb 3war beträgt ber ~öljenunter[d)ieb 0wijcl)en bem tiejften unb bem ljöd)ften 
~nfte ber 58aljn nalje0u 20m, obtuoljl bas ®elänbe, bas bie '5aljn burd)fiiljrt, fo gut wie eben ift. 

~er )8ia'ouft befteljt au~ einer ~olJpelreilje tJon 6tü~en, bie oben burcl) :träger tJerbunben 
finb. Se 0wei nebeneinanberfte{)enbe 6tütlen [inb in ber ffiid)tung quer 0ur 6tüt~enreilje burd) 
6täbe tJerbun'oen. ~ie :träger jeher 0tueiten Üffnung [inb aber mit 'oen 3ugcljörigen i§tü~en 
nid)t feft tJerfd)raubt, tJiefmeljr finb bie :träger, bie bie tJorljergeljenbe unb nadJfolgenbe ,\Jffnung 
überfpannen, um ein beftimmte5 6tüd über il)re 6tütle ljinausgejüljrt, unb auf 'oie[en über• 
fteljenben Q:nben ift 'ocr :träger ber anbeten Dffnungen beweglidJ aufgelagert Q:s fann fiel) 
l)ier - un'o ba5 ift 'oer ßwed - bie 2ängenänberung burd) m3änneunterfc{)iebe au5gleicl)en. 
~ie beiben 6d)ienenreiljen finb berart angeorbnet, baf3 bas ®etuid)t eines ßuges von ber unter 
il)m befinblid)en 2äng5trägerreilje getragen wirb. ßwi[cl)en ben beiben 6d)ienenreiljen liegen 
bie beiben i§tromfd)ienen (mbb. 471). 

)8on ben weiteren oberirbi[djen 58auten, 0u beren 9{u5geftaltung nid)t nur bie :tedjnif, 
fonbern aud) ber 2lrcl)iteft wejentlid)e5 beigetragen ljat, unb bie infolge'oeffen einen burd)• 
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weg f~mj.Jat~ifdjen Q:inbrucf 
madjen, intereffiert namentlidj 
nodj bas 2lnfdjluflbreiecf. 

'tlas '2Infdjluflbreiecf ent· 
ftanb aus ber \.notmenbigfeit, 
bie m~meigungen nadj bem 
2eijJ~iger~la~ unbßoologifdjen 
@arten berart anoulegen, baß 
bie 8üge fidj nidjt im gleicljen 
mibeau freu0en, benn bei einer 
folcljen Streu~ung miire bie 
fcljnelle 8ugfolge, wie fie ge• 
j.Jlant murbe unb wie fie auclj 
~eute burdjgefüljrt ift, wegen 

468. ~erfiner S)od)ba~n·mia'ouU in 'oer ){.lüloro[trafle. ber @efaljr bes ßufammen• 
fiofles eine Unmöglidjfeit geworben. m3ie man aus bem 58ilbe ber @lei5füljrung ('2If>b. 472) 
erfennt, mufl ein ßug, ber bom 8oologifdjen @arten nadj bem 2eijJ0iger ~~a~ fiiljrt, fomoljl 

bas ~arallelglei5 nadj m3arfdjauerbrücfe al5 auclj 
bas eine @leiS ber 6trecfe 2eijJ~iger ~la~-)illar• 
fdjauer 58rüde freu0en, unb in äljnlidjer )!Seife audJ 
ber Bug bon )illarfcljauer 58rücfe nadj ßoologifcljer 
@arten. WCan ljat nun ben fidj freu0enben @leifen 
eine oerfcljiebene Sjöljenlage gegeben, fo bafl ber 
eine ßug über ben anberen ljinmeg• ober unter iljm 
ljinburdjfaljren fann. m3ie bies burdj bie tJerfcljie• 
benen Sjöljenlagen ber @leife eqielt wirb unb bie 
Streu3ungen erfolgen, bas erfieljt ber 2efer befler aw 
ber 6fi00e, al5 mir es iljm mit fuqen )!Sorten be· 
fdjreiben fönnen. 

'tlie '1'unnel5 ber Untergrunbba~n ljaben recljt• 
ecfigen üuerfdjnitt mit ftarfen 58etonmanbungen, 
bie man burdj j.Jarallel gelegte eiferne 'l'riiger unb ba· 
5it1ifcljen angebracljte 58etonfaj.Jj.Jen abgebecft ljat. ~a 
biefe '1'unnel5 im @runbmafler liegen, unb bas ~in· 
bringen tJon )illalfer tJerl)inbert werben mufl, ift bie 
9luflenmanb bes '1'unnel.profil5 mit einer iVaffer• 
bidjten 'tlecfe umfieibet, bie aw einer meljrfacljen 

469. etrede :Dberbaumbtüde 'oet ){.let!iner 6djidjt '2lfj.Jl)altfil5 befteljt. '])ie Sjerftellung gefdjalj in 
S)odJ• unb Untergrunbbaqn. folgenber m3eife. 9laclj \Hwljebung ber 58augrube 

murbe 0uniidjft al5 Unterlage für bie '2lf!Jljaltljülle 
eine bünne 58etonfdjidjt auf bie 6oljle ber @rube gelegt. \Huf biefe fam bann bie mafferbicljte 
Unterlage, bie aus einer breifadjen 2age '2If\Jljaltfil0 beftel)t, auf biefe murbe ferner bie ftarfe 

6oljlenfdjicljt aufgebracljt. 'tlie @:leiten• 
miinbe ber 58augrube murben fdjliefl· 
lidj burclj @5j.Junbmiinbe eingefafjt, unb 
bann alS 6cljuj.>becfe für bie '2IfiJlJalt• 
fil0uml)ül!ung eine bünne 91abi~manb 
l)ergeftellt. 2luf biefe murbe bie 
Sfolierfdjid)t gelegt unb nun naclj 
innen bie eigentlidje 'l'unnelmanb in 
~Stampfbeton l)ergeflellt. Um bie 58au· 
grube bei biefen IHrbeilen tJom @runb· 
ma[fer frei 0u ljalten, murben längs 

470. Überfüqrung ber S)od)ba~ngreife über bie etaatsba~n. berjefben eine 5Hn0alJl 58runnen ab· 
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ge[enft, unb au~ biefen ba~ ßuflief3enbe lllialfer anbauernb mittel§ be[onberer, eleftri[dj an• 
getriebener \ßumpen ~erau~gepumpt. 

%ür beit \Betrieb ber \8a~n wirb ®leidjfirom tJon 750 ~oft tJerwenbet. '!lie @>tromßU• 
fü~rung ge[djie'f)t, wie bereit5 erwä~nt, burdj ei[erne !Sdjienen, bie neben bem ®lei~ auf ~art
gummii[olatoren hefefügt [inb (IS~ftem ber britten !Sdjiene). '!lie ßufü1Jrung be~ !Strome~ 
ßU ben !Strom[djienen erfolgt burdj i[olierte st'abel (fogenannte !Spei[eleitung). 

'!lie ßüge [inb in ber ffiegel au~ 3 m3agen unb bei ftarfem ~erkf)r au~ 5-6 m3agen ßU• 
[ammenge[e~t, tJon benen ßUmeift ber tJorbere unb ~intere m3agen mit W(otoren au~gerüftet 
[inb. '!lie !Steuerung ber WCotoren inbe[fen erfolgt nur tJom tJorberen %ü'f)rerftanbe au~, unb 
5war werben tJon biefem \ßla~e au~ alle @5djaltungen, ba~ Wnla\[en, WbfteUen, \8rem[en, ffiüd· 
wärt5faljren u[w. be[orgt. 'Z)a~ UntergefteU eine~ lillage~ befteljt au~ 2 '!lreljgefteUen mit 
einem WCittenabftanb tJon 7,5 m. ~e ßUlälfige ~ödjftgefdjwinbigfeit beträgt ca. 50 km in 
ber !Stunbe. '!lie llliagenfaften finb für III. unb li. st'la[[e eingeridjtet, in le~teren mit gepol• 
fierten !Si~en unb einer reidjeren Wu~ftattung. 

'Ilie ~odjbaljn ljat [idj [o [djneU al§ ein notwenbige~ ~etfeljr~mittef für ba~ \Berliner 
\ßublifum eingefüf)rt, baf3 balb nadj bet Q:röffnung ber erften IStreden 0aljlreid)e \ßrojefte 

471. Ouerjcf)nitt burcf) ben lßiabuU in ber @itjcf)inerjtraj3e. 

neuer ~odj- unb Untergrunbbaljnftrecfen au~gearbeitet wurben, weldje bie ®ene~migung ber 
Wuf[idjt5be~örben erl)ielten. ~on bie[en jnojcftierten .s:linien finb einige beteit5 fertiggeftent, 
wäljrenb fidj anbete nodj im \Bau befinben unb iljrer ~oUenbung entgegengeljen. 

?mir woHen un~ nun nodj fuq ßU ben eleUrifdjen Untergrunbbal)nen wenben, bie in .s:!onbon, 
\ßari~ unb Wew ll)orf tJorljanben [inb. 

~on ben 2onboner Untergrunbbaljnen feien ljertJorgeljoben bie .s:!onbon Q:entral 
ffiailwa~ unb bie große 2onboner UntergrunbbalJn, bie au~ ber ~ereinigung breier @e[eU· 
fdjaften ljertJorgegangen ift. 

':tlie Wbb. 473 3eigt ben .s:!ageplan be~ Q:i[cnbaljn- unb 6traf3enoaljnne~e~ in .s:!onbon. 1:ie 
\8obentJerljärtnilfe in 2onbon [inb für ben \Bau tJon unterirbifdjen :tunnel~ we[enthdj günftiger 
af~ Ö· \8. in \8erlin. ':tlie Untergrunboaljnen fonnten infolgebelfen unab~ängig tJon ben €traf3en
ßügen gebaut .werben unb beeinträdjtigten [omit bei iljrer Wnlage ben €traf3entJerteljr bei 
weitem nidjt in bem WCaf3e, wie e~ [onft im aUgemeinen wä1Jrenb be~ \Baue~ tJon Unter• 
pflafterbaljnen notwenbig ift. lilleiter fei erwä{jnt, baf3 infolge bie[e~ Umftanbe~ aucf) bie gan5e 
\8auau~fü{jrung we[entlicf) tJon berjenigen in \8erlin angewenbeten abweicf)t. 

1:a~ Unterneljmen ber .s:!onboner Untergrunbba~n entftanb im 3af)re 1897 mit ber Q:r• 
laubni~erteilung an bie \8rompton unb \ßiccabilf~ Q:ircu~ ffiailwa~ Q:o. für ben \Bau 
einer eleftrifcf)en Untergrunbbaljn ßWi[cf)en \8rompton unb \ßiccobiH~. Sm Sal)re 1899 wurbe 
ber ®reat Wort~ern unb @5tranb ffiailwa~ Q:o. ßU bem \Bau ber .s:!inie %inburiJ \ßarf-@>tranb 
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ermäd)tigt. 1902 gene~migte bas ~adament ber bereinigten @reut mort~ern unb ~iccabill~· 
(llefei!fd)aft bie ~eiterfü~rung ber 2inien. 

Um einige ,8a~len für bie Q.Jaufoften öU nennen, fei ertuä{jnt, ba\3 bis @nbe f(uni 1906 

runb 117 000 000 .!1~ llerawgabt tuaren. ~ie ®efamtawgaben finb auf 147 000 000 vU,. oer• 

~nfd)lagt. ~ür einen .\l'ifometer betragen bie .\l'often ettua 10 150000~. 'l)er Q.Jetrieb tuurbe 

im Wläq 1906 aufgenommen, unb bie ,8a~l ber in ben erften 6 Wlonaten beförberten ~affa· 

~iere belief fiel) auf 9 930 000. ~ie @ejamtränge ber Q.Ja~n beträgt 14,5 km; {jiequ fommen 
dtua nod) 640 m ber Eitreeie S)ofborn-6tranb. ~ie Wusfü{jrung ber stunnefs ift bei allen 

Eitreden nafJeöU bie gleid)e. ~ür jebes @leis tuurbe ein eigener stunnef angelegt, ber auf 

r~Jt··c lfAt~.tFT ~v.J'"'!'# {:C:/,;"h~ ~ nnu'{ --:'hl("tv' ~~g{;f f#,~'f/11/&!~N 
~E,~L<illyTr li:JNbo.'k tlt r'l.li{T'H. JTI'A.r.J"LN6Aio'lfLI'. - __ • _ 

473. <'5cf)ienenne~ ber Bonboner Untergrunboal)nen. 

geraber 6trecfe einen ~urd)meffer oon 3,56 m, in .\l'uroen über 200 m ffiabius 3,66 m unb 

in ben fd)ärferen .\l'uroen 3,81 m ~at. 'l)er stunnefförf'er befte~t aus gu\3eifernen @3egmenten. 

58ei ber Wwfü~rung ber Untertunnelung ber st~emfe tuurbe bai3 fogenannte 6d)ilboerfalJren 

angetuenbet. ~asfeThe befte~t barin, ba\3 ein fuqer 6tafJlö~Iinber mit bem :turd)meffer, ben 
ber stunnel er~alten foll, burd) 7 ober 8 lJ~braulifd)e ~refien gegen ben feften Q.Joben gef'rel3t 

ttJirb. ~r 6taf)I3~finber ~at an ber 18orberfante einen fd)arfen 3~Iinberring, ber bei jebem 

18orftofl etttJa 50 cm in ben 2e{jm {jineinge{jt. macf) jebem ffiucf tJortvärti3 tvurbe bai3 au5· 
gefd)ad)tete @rbreicf) auf befonber5 angelegten ~elbba~nen entfernt unb bie ebenfalls 50 cm 

breiten eiferneu @3egmente für bas :tunnelro~r eingefe~t. Wuf biefe lffieife ttJurben ungefäl)r 
24 ffi fll'O ~od)e fertig. mur Oll ben S)aftefie!Ien finb bie stunnelro{jre entfj:Jrecf)enb etttJeitert. 

~ie ~aljrjd)ienen liegen auf feuerfid)erem auftralifcljen .\l'arriljolö. W& 6trom0ufü{jrung 
ift ttJieberum bie britte 6d)iene benu~t, {jier aber mit bem Unterfcf)iebe, bafl fotuo{jl für bie 

6trom{jin· als aud) für bie 6tromrücfleitung ein befonberer 6cf)ienenftrang oedegt tuorben 

ift. ~r f'ofitioe 2eiter liegt nalje ber stunnelttJanb, ber negatioe in ber Wlitte 0tvifcljen ben 
2auffd)ienen. 
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'l>ie .paltefteHen fin'o auf einem steil 'Der Eitrede in rotglafierter sterrafotto au~gefü~rt. 
IBei iljrer mu~tualjl tuur'oe )fiert barauf gelegt, 'ourdj birefte .8ugänge 9Infd)1Uß an 6tationen 
anbetet IBaljnen ßU llefommen, um 'oa'ourdj 'Den i}af]rgäften 'Den Umfteigeoedef)r ßU erleidjtern. 
'Iler ßugang ßU 'Den .partefteHen erfolgt 'ourdj eine ffieif)e von 9Iufßügen unb 5tvar ßtuifd)en 
ßtuei unb fünf Eitüd. 'Ila~ i}affung~oermögen 'Der 9Iufßüge beträgt ca. 70 ~erfonen. ~fujier 
'oiefen 9Iufßügen finb für alle .parteftellen nodj Eitaf]ltre~~en oorf]anben. :!>ie \.llbb. 474 tJer· 
anfdjaulidjt ben IBaf]nf)of bei 'Der ~iccabiH~fteu3ung mit 'Den .Su· unb 9Ibgüngen. 0n 'Der 
.poHotva~f)altefteHe ift für einen 'Der i}af1rftüljle ein neue§ ES~ftem in 9Intuenbung gefommen 
unb 5\tJat in 'ocr i}orm einer fortlaufenben bewegten bo~~elten lillenbeftre~.pe, 'Die aur fefben 
Seit mit einer ®efdjroin'oigfeit oon 0,5 m in 'Der Eiefunbe i}af]rgüfte auf· unb obbeförbert. l5ür 
'Die ~entilation 'Der stunnelS finb eine ~anse ffieilje oon Q:~f)auftoren an 'Den oetfd)iebenften 

6tellen aufgeftellt. 
:t>ie ®efamt0af]l 'Der für 'Die IBaljn 

oorljanbenen lillagen i~ 216, un'o 5tvar 
fin'o f]iertJon 72 Wlotortuagen unb 144 9In· 
l)ünger. 9Ille lillagen finb gan5 aus Eitaf]f, 
roie'oerum ein roefentlidjer Untetfd)iel> 
gegenüber 'Der 'oeutfdjen 9Iusfüljrung unl> 
otuar aUS 'Dem @tunbe 'Der g.euersgefaf)r, 
'Die ßU größeren Unglüden bei 'oiefer 
Untergrun'oba'f)n füf)ren fann alS in 
IBerlin, tueil 'Die 9Iusgänge fe'f)r befdjränft 
fin'o gegenüber 'Der \Berliner musfü'f)rung. 
:!>ie innere ~(u~ffei'oung 'Der lillagen be• 
fte'f)t aus Wlaljagoni auf 9Ifbeft.pa.p~e. E)o 
gering audj 'Die in 9Intuenbung gefom• 
mene .Pol5menge ift, fo ift bodj affe§ 
burdj be[onbcren djemifdjen ~to5e\3 feuer• 
fidjer· gemadjt tuorben. 0n 'Den lillagen 
fin'o Duer· un'o .l:längsfi~e oorgefel)en. 
Seher Wlotortuagen qat 65 un'o jeher 
9Inf)ünger 52 6i~~fä~e. Q:in normaler 
.8ug befte'f)t aus 6 lillagen, batJon je ein 
Wlotortuagen oorn un'o f)inten un'o 
4 IBeituagen. 

4 74. Sjalteftellen• un'o %unnefau!lfü~rung 'oer l,ßiccabill~ lillüf]renl> 'Die Untergrunbbaf)tt Wlotor• 
ttircus Q:o. in Bonbon. tuagen benu~t, oertuen'oet bie a:entral 

ffiailtua~ .l:lofomotitJen 0ur IBeförberung 
'Der .8üge auf il)ren 6treden. Q:ine foldje Bofomotioe ift in ber 9Ibb. 475 obgebilbet. 'l>ie ßüge 
f)aben eine Seitfolge tJon 2 Wlinuten; fie befte'f)en aus einer BofomotitJe un'o 7 lillagen unl> 
fönnen je 336 U:a'f)rgüfte beför'oem. 

'Ilie ~arifer Eita'ot· unb Untergrun'oba'f)n geljört ebenfallS 0u ben Unternef)mungen, 
'Die 'Da~ beredjtigte 0ntereffe 'oer Sfa.pitaliften un'o l5ad)Ieute in 'f)ödjftem W?a!ie in 9InflJtud) 
nef)men fönnen. ~J?an nennt 'oie[e Untergrun'obaljn bie Wletroj:Jolitain ober fur& W?etro. ~on 
'Den 170 km @lei§länge 'Des @e[amtne~es finb bis f)eute run'o 50 km im \Betriebe, roäljrenl> 
an ben nodj in \Bau befinblidjen Binien mit regem Q:ifer gearbeitet tuirb. 9IIS ®efomtfertig
ftellungstermin für 'Da~ Unterne'f)men gilt 'Das Sa'f)r 1914. 

~on befonberem Sntereffe ift 'Die fdjtuierige ®rünbung be~ stunnel§ unter 'Der 6eine. 
6ie ljat 'Die bauausfüf)tenbe ®efellfdjaft Unfummen tJon @efb gefoftet. 0n 9Ibb. 476 finb 
einiqe 'l>etaif§ aus 'Der IBauperiobe 'oiefes stunnef§ tuie'oergegeben. :t>te Untertüljrung 'Des 
großen 9Irme~ ber 6eine erfolgt in einer stiefe tJon 9 m unter ber l5fuf3fof)fe. Q:s rourben für 
'oiefen steil ber Untergrunbftrede unter 'Ilrudluft tJetfenfte a:aiffon~ eingebaut unb 3tuar im 
groflen 6einearm 'Drei gefrümmte 6tüde unb im Ueinen 6einearm 3tuei gerabe 6tüde tJer• 
idJiebener Bänge. 'Ilie ~J?ontierung ge[dja~ folgenhermaßen: 'Ilie a:aiffo!tS tuurben feitlid) 
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in bie 6eine gefd)oben unb burd) 6d)le.):J.):Jer an iljren ~eftimmungsort gebrad)t, ll.Jo bie )Ber· 
fenfung5arbeiten im großen 6einearm tJom Dftober 1905 bi5 91otJember 1906 unb im Ueinen 
9lrm tJom 91otJember 1906 bi5 m.):Jril 1907 bauerten. 

SDie irluflfoljle rourbe 0uerft auf 5 m unter bem W1ittelluafferftanb ljori~ontal awgebaggert, 
unb bie 6idjemng burd) 2eit~Jfäljle vorgenommen. ~ie irunbamentiemng erfolgte .):>neu· 
matifdj. SDie )Berbinbung ber Q:aiffon5 miteinanber nad) ber )Berfenlung gefd)alj in ber folgenben 
m3eife. ~5 tuurbe 311Jifd)en je 2 Q:aiffons ein ßtuifd)enraum tJon 1,5 m awgef.):Jart, unb ber· 
felbe feitlidj foroie oberljalb abgefdjloffen. Sn biefem ljoljlen lRaum erfolgte bann bie )Ber· 
binbung burd) ~etongeroölbe. 

SDie 60 m lange :teilftrede 0tuifdjen bem Ueinen 6einearm unb ber 6tation ~lace 
6t. W1ic{]el, bie f~i~ttJinlelig bott ber Drleatt5baljn geireuot tuirb, ttJurbe oUerft mitte15 bes 
@efriertJerfaljren5 ~ur ll(u5füljmng gebradjt, baburdj, bafl fünftlidj ewugte Sfälte in bie tuaffer· 

475. (;l:leftrijd)e 2ofomoti1Je ber 2onbon Q:entral ffiaihunt). 

{Jaltigen ~obenfd)id)ten eingefüf)rt tuurbe. 11(15 Sfältemittel biente (II)lorca!ciumlauge, bie im ftän· 
bigen .\freislauf burdJ lRöf)ren ~irfulierte. ®.):liiter tuurbe bon ber Drleansbal)n mit lRüdfidjt mif 
bas tJerf)ältnismiiflig bod) immerljin unfidjere )Berfaljren bedangt, bafl biefe ®trede mit ffiücfj"idjt 
ouf bie 6idjerljeit ber barübertyf)renben ~ifenbaljnlinien umgebaut unb auf irels abgeftütt tuurbe. 

ßum 6djluß ber W1itteilungen über SJodJ• unb Untergrunbbaf)nen roollen tuir nodj fur~ 
bie :tunnelanlage ber SJubfon• unb 9Ranf)attanba1Jn betrad)ten. ~iefer :teil ber Unter• 
gmnbbaljn liegt unterljalb be5 S)ub[on unb 0roar lJitlifdJen 91ero IJ)orf unb 91ero Serfe~. 'ller 
)Borteil bie[er UnterttJa[fertunneltJerfeljr5gelegenljeit tritt ganlJ be[onber5 im )ffiinter unb im 
%tüljjaljr roäljrenb ber tJorljen[djenben 6d)neeftürme unb bidjten 91ebel auf bem S)ub[on auf, 
roeil bann ber bisljer auf bie %iiljrboote angeroiefette )Berieljr 0roifd)en 91ero IJ)orf unb ben auf 
ber 91ero Serfe~feite gelegenen m3oljn• unb Snbuflrieftätten faft IJoUftänbig unterbunben tuar, 
fo lange ba5 fd)fecljte )ffietter anljielt. SDie mbb. 477 läßt bie ~auart be5 gleid)falli:l in lRöf)ren• 
form au§gebilbeten :tunneli3 erfennen, bie aui3 @ußeifenfegmenten oUfammengefett Uttb 0um 
:teil mit ~eton tJerfleibet finb. 

W1it roelcljen enormen ßaljlen für ba5 0u beförbernbe ~ublifum bie 91ero IJ)otfer Unter• 
grunbboljn ~urecljnen ljat, geljt ow folgenher ffeinen 6tatiftif ljeriJor: ~5 rourben beförbert 

!!ll il f e, O:lcftri 0ität. 22 
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1905: 72 722 800; 1906: 137 919 632; 1907: 166 363 611; 1908: 200 439 770. Um biefen 
geltlaltigen lßetfe~r oll beltläUigen, finb !t~;t.Jreß3üge mit oe~n m:lagen unb ~ofal&üge mit fed)s 
m:lagen eingerid)tet unb bie ~a~nfteige verlängert ltlotben. Wlein biefe le~te mrbeit {Jot ber 

6tabt ineltl<J)orf 1000000 ~oUat 
(4 200 000 JK.) gefoftet. 

~ie !Sotott~ unb ftbetlanb• 
bn~nen. ineben ben ~od)• unb 
Untergrunbba~nen finb alli ein 
ßltlifd)enbing 0roifd)en biefen 
6 tabts unb ben bireften lßoU· 
baf)nen bie fogenannten lßorort• 
unb Uberlanbba~nen 0u erttJä~· 
nen. Wlgefe{Jen bon ben 6tra• 
ßenba~nen, bie in größeren 

476. j8aupetioben füt bie %unnelqetfteUung unter ber 6eine 6täbten felbftoerftänblid) aud) 
ber lllatifer Untetgrunbba'!)n. bis in bie lßororte ~inau5 geleitet 

. luerben, f-ollen ~iet bieienigen 
18a{Jnen ein ttJenig nä{Jer betrad)tet ltlerben, bie nur alli lßorortba~nen auf eigenem 18a'f)n• 
för.)Jer berfe{Jren. 'llabei ift nod) 0u unterfd)eiben, ob ber \Betrieb mittelli IDlotorltlagen ober 
mit ~ofomotioen burd)gerül)rt ttJirb. --

%ür geringere lßerfe{Jrsbid)ten unb insbefonbere bort, ttJo bie mororte mit ber 6tabt 
felbft gettJiffermaßen 3Ufammengefd)mol3en finb, ttJerben 
bie 6traßenba{Jnen benu~t, ltlobei bamit allerbing5 bei 
größeren @ntfernungen bie ~efd)ränfung eintritt, baß 
man ben in faft allen %äUen für ba5 ~nnere ber 6tabt 

C:::~~.,..~q!·· benu~ten ®Ieid)ftrom aus tt.Jirtfd)aftlid)en @rünben 
nid)t megr bertuenben lann, tueil entltleber bie ~ei· 

~i;li§l;~~;~~ tungen IJU fofif.)Jielig ober bie 6tromberlttfie 5u groß tuerben mürben. ~od) aud) {Jier {Jat bie mobeme Q:lef· 
troted)nif fltat 3u fd)affen gettJuflt, baburd), bafl burd) 
fl.Jeoielle eleftrifd)e mwgeftaltung ber IDlotoren bie 
m:lagen für bie entfernter gelegenen 6treden ftatt mit 

~~&;~iil ®leid)ftrom mit m:led)felftrom betrieben tt.Jerben fönnen, 
ber burd) Umformung in feften Unterftationen ge• 
ttJonnen ltlirb. m:leld)e lßorteile ber m:led)felftrom gierbei 
gegenüber bem @leid)firom {Jat, ift in bem st'apitel "Q:lef· 
tri3itiitsttJerfe" bereit5 au5fü{Jrlid) beganbelt ltlorben. 

6inb 0ltlifd)en ben mororten unb ben ~auvt· 
berfel)r51Jlä~en ber 6tabt gröflere @ntfernungen outücf· 
iJUlegen, unb I)anbert es fid) barum, namentlid) ltläljrenb 
ber ®efd)äft50eit eine fcljnelle unb in fur0en ßltlifd)en• 
räumen berfe{Jrenbe lßerbinbung 3u erl)alten, bie auclj 

HUDSON .1o WANHTT"N R.R bem @üterberfel)r bienen fann, ober finb altlei 6fäbfe 
L__....u_ ________ __,__,j miteinanber 31t betbinben, bann mufl man ba3u über• 

477. %unnelausfüljtung ber .\;)ubfon unb gegen, herartige ~a'i)nanlagen mit einem befonberen 
!lnanqattan ffiailtva~ in l.netv IDotf. 18a{Jnför!Jer IJU berfe'f)en. ~115 ift notltlenbig, um mit 

gröflerer %al)rgefd)ltlinbigfeit arbeiten 0u fönnen unb 
ebentueH bie ®leißanlage aud) 0ut 18efa{Jrung burd) bie 6taat5ba{Jnen geeignet 0u mad)eit 
(@ütertlerfe{Jr). !tine nad) biefer ffiid)tung fe'f)r intereffante st'leinba'f)n ift bie oroifd)en ben 
6tiibten ~üffelborf-st'refelb bon ber 6iemenß_ & ~llife.mftiengefellfd)aft im ~al)re 1897 ge• 
baute 18al)n mit Dberleitungsbetrieb. 

~ie m:lid)tigfeit einer unmittelbaren lßerbinbung unb bie babei notltlenbige fefte ffi'f)ein• 
btüde ljatte man ber ljertlorragenben ~nbuftrie unb bes bebeutenben 4Janbelli ber beiben 6täbte 
ltlegen bereits in ben fünf3iger ~aljren beß vorigen ~aljr{Junbert5 erfannt unb biefen \ßlan 



:l)ie )Sorort• unb fioedanboa'f}nen. 339 

na1f) längerem ßögern unb nadj Übertoinbung großer 6cf)toierigfeiten enblicf) im 9Rär0 1896 
burcf) bie @rünbung ber ffi~einifdjen ~a~ngefeUfdjaft aur )Sertoirflicf)ung gebracf)t. mit ßU 
ben .~attf.Jtbebingungen für bie neucrufdjaffenbe ~a'f)n ge'f)örte bie, baß bie erforberlidje %a'f)r" 
aeit fo bemeffen fein mußte, baß fie jebenfall5 nidjt länger toar a@ bie bamafS befteljenbe für 
bie %al)rt über ~euß auf ber 6taat5baljn. ~ieraw ergab ficf) bie ~ottuenbigfeit, auf ber freien 
6trecfe eine für )Sorort.. bato. Sfleinba'f)nen fe'f)r er'f)eblicf)e ~aljrgefdjtoinbigfeit tJon 40 km 
in ber 6tunbe 0ugrunbe au legen, fo baß auf bie mitbenu~ung öffentlidjer Straßen auf ber 
freien 6trecfe tJon tJorn'f)erein tJer0icf)tet toerben mußte. 2rus biefem @runbe ift aucf) bie ~aljn 
nidjt in bie an ber 6trede Hegenben ürtfcf)aften 'f)inein, fonbern in möglidjfter ~ölje an i'f)nen 
tJorbeigefü{Jrt toorben. 6inb alfo für foldje )Sorort• b0tu. Sfleinbal)nen größere %a'f)rgefdjtoinbig· 
feiten tJorgefdjrleben, fo ift es, toie bereits gefagt, nottoenbig, einen eigenen ~a'f)nförlJer ljerßu• 
fleHen, ber genau fo awaufüljren ifL toie für bie 6taatseifenba'f)nen unb alfo bem ~u'f)rtJerfeljr 
unb bem \l3ublifum nicf)t 3ugänglicf) fein barf. :Die ma'f)n nimmt in :tlüffelborf an ber .~aralbe 
firafle iljren 2rnfang, geljt in geraber mnie über ben S'rafernettlJiatl unb f1Jäter in möfligem 
~ogen nacf) ber ffi{)einbrüde. ~ei bem Q:m1Jfangsge0äube bes 6taatsba'f)n'f)ofes Dberfaffel 
ift eine ~nltefteUe. 'l;ie maljn geljt bann über ~eerbt-.2örricf, müberidj, ~aw W1eer ufto. nadJ 
strefelb unb enbet bort an ber ffiljeinftraße. :Die ®efamtlänge ber normalf1Jurigen ~aljn beträgt 
22,2 km, tootJon 16,8 km auf freier 6trecfe liegen. ~e ~a'f)n ift auf biefer freien Eitreeie eine 
gleifig awgefüljrt mit 2rustoeicf)en, jebocf) ift eine fo!cf)e ~reite bes maljnförpers tJorgefeljen, 
baß bei mebarf jeber0eit ein 0toeites @fei5 0uge!egt toerben fann. 

:Die 2Inlage ermöglicf)te einen ljalbftünbigen )Serfeljr 3toifcf)en ben beiben 6täbten; für 
ben .2ofaltJerfeljr :tlüffelborf-überfaffel ift ein 6--8 minuten• unb für ben in Strefelb ein 
10 minutentJerfeljr eingerid)tet. 

Q:s toerben ijtl.Jeieriei motortoagen tJertoenbet unb 51UaX foldje für ben ~ofol· unb foldje 
für ben %erntJerteljr. 'l)ie erfteren finb 0toeiacf)fig mit 16 6itle unb 14 6telj,~Jlät~en unb fönnen 
offene b3to. gefcf)loffene meitoagen erljarten. :Die W1otortoagen für ben ~erntJerfel)r finb bagegen 
mit ffiüclfidjt auf ein ruljiges ~aljren bei ben ljoljen %a'f)rgefcf)toinbigfeiten tJieradjfig mit je 
5toei ~toeiadjfigen '!lreljgefteUen, tJon benen jebes einen W1otor entljärt. Sie finb für 34 6i~· 
unb 16 6teljlJiät~e eingerichtet. ~as ~nnere 'f)at 2Ibteilungen für II. unb III. Sflaffe. @leicl)e 
aeitig fönnen mit .S)ilfe befonberer @ütertongen %radJtgüter ufto. beförbert toerben. 

91idjt immer jebocf) toerben bei foldjen Überlaube unb Sfleinbaljnen alS meitoagen befonbere 
@iitertoagen benut~t, fonbern man ljilft ficf) bort, too ber @ütertJerfeljr nidjt fonbedicf) umfange 
reicf) ift ober nur neben'f)er betrieben toirb aucf) baburcf), bafl man bie W1otor·\l!erfonentoagen 
in tJerfcf)iebene ffiäume einteilt, tJon benen ber eine für \l!erfonen unb ber anbete für @üter• 
beförberung beftimmt ift. Q:ine nacf) biefer ffiidjtung feljr intereffante 6traßenbaljn ift bie ßtl.lifcl)en 
~ieberfeblit~-.2ocfimti-Sfreifdja tJerfeljrenbe, bie gleicf)0eitig audj \l!oftfacf)en, @üter u. bgi., 
aHerbings nur in befdjränftem 9Raße mitneljmen fann. 3n ben \l!erfonenabteilen finb ljier 
bie 6ite aufUa1JlJbar eingebaut, unb je nadj ~ebarf toirb bann ein fofd)er ffiaum 0ur W1it• 
na'f)me tJon ~rad)ten ljergerid)tet. 2ruf biefe ~eife läßt fiel) eine red)t gute unb gün~ige 2rus• 
nut~ung bes W1otortoagen5 ober bes .Buges erreid)en, unb infolgebeffen finfen bamit aud) bie 
eigenen Unfoften für ben metrieb in redjt bead)tellStoertem W1aße. 

)Son gan0 befonberem Werte ift ber eleftrifcf)e metrieb auf ben fugenannten Stobt· unb 
)Sorortboljnen ber @roflfiäbte, auf toeld)en eine möglid)ft rafd)e Bugfolge in ben Seiten bes 
~aulJttlerfeljrs bringenb erforberlicf) ift. 'l)er eleftrifd) betriebene ßug geftattet nämlid) u. a. 
eine toefentlid) rafd)Cre 2Infaljrt, al5 ber burd) eine 'l)am1JflofomotitJe ge0ogene unb 31var 
ljnu1Jtfäd)lid) besljalb, toeil ber Q:leftromotor feinerlei Sturbelgetriebe befi~t. 

)Son eleftrifd) betriebenen )Sorortbaljnen in :Deutfd)lanb feien befonbers ertoäljnt bie im 
3a'f)re 1903 eröffnete eleftrifd) betriebene ®trecfe merlin (\l!otsbamer ffiingba'f)nl)of)
@rofl·2lcl)terfelbe (Oft) unb bie 1908 eröffnete ®tabt· unb )Sorortbal)n ~lanfenefe
ü'f)!Sborf bei ~amburg. 

·6d)on im 3a'f)re 1896 faßte bie Sföniglicf)e Q:ifenba'f)nbireftion merlin ben Q:ntfd)Iuß, auf 
· ber Wannfeebaljn tJerfud)stoeife einen eleftrifd)en .Bug mit 6tromaufiil)rung burd) britte ~d)iene 
eincrufüljren. :Die Wannfeebaljn ift eine )Sorortbaljn, bie im toefentlid)en bem )Serfeljr 0toifcf)en 
58erlin unb feinen )Sororten bient. Sie nimmt i'f)ren 2rnfang tJom ~annfeeba'f)nljof bid)t am 
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~ot5bamer ~ernoaljnljof, geljt bann nadj ben lßororten ~riebenau, 6tegli~, @rof>•ilid)tetfelbe 
ow nadj ßeljlenborf. 

3m ~uguft 1900 h.Jurbe ber erfte eleftrifdje ßug auf biefer 6trede bem ötfentlid)en lßerfeljr 
übergeben. ;J)iefer lßerfud)ssug beftanb aus 3h.Jei fogenannten :triebh.Jagen, tJon benen fidj ber 
eine tJorn, ber anbete ljinten am ßug befanb, unb meljreren, bei ben normalen l8ororl3ügen 
üolidjen l,ßerfonenh.Jagen. :_t,ie :trieotJ.Jagen h.Jaren ebenfaUsl,ßerfonentJ.Jagen, in tJ.Jeldje bie elef· 
trifcl)e %t5rüftung ([l(otoren, 6djalttJorridjtung, 6tromabneljmer) eingebaut h.Jorben tJ.Jaren. ;J)ie 
~üljrung beB Buges erfolgte tJon ber jebesmaligen 6tirnfeite bes borbereu :trieotJ.Jagens aus. 

;J)er @leicl)ftrom tJon 750 }Bolt 6.):lannung h.Jurbe ben [l(otoren ber :triebwagen burcl) 
"britte 6djiene" sugefüljrt. 

;J)iefer 58etfudJ53ug war nur tJerljältnismäjiig Iurcre ßeit im \Betrieb. 
Sm 3aljre 1903 tJ.Jurbe bie eleUrifcl) betriebene 58orortftrede 58erli n (l,ß ot sb a m er ffii ng· 

ba ljn ljof) - @roji-md) tet f elbe (D ft) bem öffentlidjen 58erfeljr übergeben, IUeldjem fie audj 
ljeute nodj bient. ;J)ie 58etrieMart ift berjenigen bes 58erfudJ53uge5 auf bermlannfeebaljn feljr äljn· 

478. l8etlinet lßotot!baljn mit elefttifcf)em )8etrieb. 

lidj; bie ben :triebiUagen burdj britte 6djiene 3Ugefüljrte ®leidjftromfpannung beträgt 550 lßolt. 
mlefentlidj tJerfdjieben tJon ber foeben befdjriebenen \Berliner eieitrifdjen morortbaljn, 

tJon IUeld)er ~bb. 478 einen ßug &eigt I ift bie 58etrieMart ber 6ta'ot- unb morortbaljn 
18lanfenefe-üljlßborf. SDie le~tere 18af)n tJ.Jirb nämiidj burdj einpf)afigen mled)felfirom 
betrieben, weid)er bem ßuge burdj Dbedeitung &ugefüf)rt h.Jitb. ~b. 479 3eigt biefe 
18af)n. 3ntereffant finb baran bie ~orm ber 6tromabnef)mer, bie alS 6djerenftromab• 
nef)mer ausgebiibet finb, unb bie mlelfadjaufljängung ber ~af)deitung. ;J)ie 6pannung tJon 
6000 58olt tuirb burdj einen im mlagen mitgefüf)rten :tran5formator auf 780 58olt ljerab• 
gefe~t. 3n ben alten mlagen finb brei Wlotoren 0u je 115 PS, in ben neuen nur 311.Jei 
Wotoren mit ber gieidjen @efamtleiftung eingebaut; baburdj tJ.Jirb bie 6d)altung einfadjer, 
bie ~.):l.):larate tuerben leidjter, billiger unb in ber ~n&af)l geringer. ;J)ie ~ei3ung erfolgt 
ebenfallS auf eleftrifdjem mlege burdj 1 KW .\)ei&förper. 3eber l,ßetfonenabteil f)at 3, jeber 
@e.):läcitaum 2 unb jeber ~üf)rerfianb 1 .\)ei&för.):Jer unter ben 6i~bänfen angeorbnet unb mit 
.):lerforiertem 18Ied) abgebedt. 

6otuof)l auf ber \Berliner eleUrif d)en 58orortbaf)n, tJ.Jie auf ber 58lanfenefer 18af)n finb 
je &tJ.Jei mlagen 3u einem SDo.):lpelwagen fuq gefup.):lelt. 3ebe .Själfte (breiad)fig) eines fold)en 
SDoppeliUagens ift natürlidj trennbar. ßur ßeit beftef)t ber mlagenvarf bei ber 18lanfenefer 
18afm aus 110 6tüd :triebwagen. 
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Sn ~merifa finb bie eleftrijdjen Übedanbbaf)nen mit bem [qaraUer ber l8orortba1)nen 
fef)r ftarf aw3gebilbet. 6o ftarf wie bort jinb wir in 'J)eut]dJ!anb borläufig nodJ nidjt mit elef, 
trifdjen fibedanbbaf)nen berfef)en, jebodj intere[fiert fidj audJ bie Sfönig!idje ~ifenbaf)nber, 
waitung in ~reuflen für bie immer weitere ~infüf)rung be5 eleftrijdjen 58etriebe5, unb e5 ift 5u 
1)offen, bafl wir in wenigen Saf)ren g!eidjfaU5 mit einem reidjeren \.Re~e eleftrifdjer 58a1)nen 0ur 
lßerbinbung bon IStäbten unb ~ur Unterftü~ung ber 6taat5eijenbaf)nen eingeridjtet fein werben. 

l)ür urre bieje lßorort~ ober Übetlanbba1)nen werben eine mei1Je bon ~erfonenwagen 
mit 9.Rotoren au!3gerüftet; jie werben baburdJ alfo ~u fogenannten 9.Rotorwagen gemad)t unb 
mit einem bejonberen l)üf)rerftanb an ber Sfoj:Jffeite berje1)en. 'J)aß ift natürlidj bann bon be~ 
fonberem lßorteil, wenn eß fidj in ber .sjauj:Jtjadje um ~erfonenbeförberung f)anbelt, weil man 
in biejer l)orm ben 9.Rotorwagen audj g!eidj0eitig für bie 58eförberung beß ~ubfifum5 mit~ 
benu~en fann. Sjanbelt e5 fidj bagegen um gemifdjten ~erjonen~ unb @üterberfe1)r 
ober um reine 58eförberung bon l)radjten, bann tut man beifer, anftefie ber 9.Rotorwagen 
eleftrifdje Bofomotiben 0u benu~en unb ba5 in ber Sjauj:Jtfadje nuß bem @runbe, um ben großen 
mangierbetrieb mit ber leidjteren Bofomotibe, bei ber aUeß unnötige tote @ewidjt bermieben 
ift, in bequemer unb billiger ?llieije burdjfü1)ren 5u fönnen. 'J)ie ~b. 480 0eigt eine fohile 
eleftrijdje Bofomotibe für bie genannten ßwecfe. 

479. ßugein~eit 'oet lßotortba~n 1!3lanfeneje-0~((l'oorf . 

(i);ine nadj biejer 9tidjtung redjt intereifante ~nlage ift bie flaatlidje eleftrifdje @üterbaf)n, 
bie bon 'J)reßben in fübweftlidjer 9tid)tung in bem inbuftriereidjen ?llieifleri~tal j:Jarafiel 0ur 
'J)reßben-(ffJemni~er Sjau.jJtba1)n berläuft. ~ie 58etrieMeröffnung erfolgte im ~nfange beß 
Sa1)re5 1906. 'J)ie @üterbaf)n f)at if)ren ~ußgang51Junft in bem 6traflenbaf)nf)of, ber ettua 
9 km bon g)reßben entfernt in be m Drte 'J)euben angelegt worben ift. 6ie fief)t in unmittel· 
barem ßufammen1)ange mit ber 'J)reßben-l)reiberger ~ifenbaf)n unb mit ber eleftrijdjen 
6traflenbaf)n im ~lauenjdjen @runbe. Sf)r .~au.jJt0wecf ift ber, bie im l8erfef)r5bereidje ber 
6traflenbal)n belegenen inbuftrieUen ~nlagen mit ber 6taatßbal)n ~u berbinben unb 0war 
in ber ?meije, bafl bie Sjau.jJtbaf)ngütertuagen unter 58enu~ung ber 6traflenbal)ngleife ben 
ein0elnen l)abrifl)öfen 0ugefüf)rt unb bon bort audj wieber abge1)olt werben fönnen. g)er große 
lßorteil biejer 58al)n liegt barin, bafl baß 11mlaben ber @üter auf bem .~au.jJtbaf)nf)of unb bie 
58enu~ung bon l)u1)rtuerfen out ~nfuf)r flow. ~f)olung ber l)radjtgüter fortfallen. 'J)a bie 
6traflenba1Jn nm 9.Reterf1Jurweite, l)at unb aujjerbem bie @üterwagen ber 6taatßbaf)n ber 
@röße il)rer mabflanfdjen unb ber in ben 6traflen borf)anbenen fdjarfen S'frümmungen wegen 
nidjt of)ne tueitereß auf ben 6traflenbal)ngleifen laufen fönnen, finb ßtuifdjenbeförberungß· 
mittel, fogenannte :r a f el wagen, eingefdJaltet worben. 'J)iefe ':'tafelwagen (~b.480) beftel)en nuß 
ie ottlei gleidjen, oWeiadjfigen g)ref)geftefien unb einem befonberen :tragwerfe. 'J)aß Überlaben 
ber @ütertuagen auf biefe ':'tafelwagen wirb an fleinen mamj:Jen, bie ttJie bie ':'tafelwagen 
400 mm l)odj finb, borgenommen. 6inb mel)rere @üterwagen ab0ufaf)ren, fo tuerben ent~ 
f1Jredjenb biele ':'tafeltuagen an bie mamj:Je gefdjoben unb birf)t aneinanbet gefaf)ren. g)ie :trag• 
fdjienen ber ':'tafelwagen hilben bann bie birefte lßetlängerung beß Sjaurtflaf)ngleife!3 unb ber 
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erfte @ütenuagen fann fo bm auf ben borberften ~afeltuagen tJorgefdjoben tuerben; bann tuirb 
biefer nadj ~eftfteUung bes @ütertuagens abge0ogen, unb fo ge~t es fort, bis aUe @ütertuagen 
aufgeroUt finb. 1 

~e unbelabenen unb belabenen ~afeltuagen tuerben tJon eleftrifdjen 2ofomotitJen ran• 
giert; ba5 )Berfdjieben ber @ütertuagen auf ben )BoUfj:>urglei[en [otuie ba5 Überfdjieben auf 
bie ~afelluagen gefdjie~t 5uqeit nodj bon ,Panb. Q;s ift inbef[en in \!lu5[idjt genommen, audj 
~ierfür bie eleftri[djen 2ofomotiuen 5u benu~en, bie bann mittelS ßug[eilen, bie über Umlenf· 
rollen laufen, ben mangierbetrieb uftu. burdjfü~ren. 

. ~ie )Bertuenbung ber eleftrifdjen 2ofomotitJen, gleidjgültig ob fie bon einer :Oberleitung 
ober mittelS \!lffumulatoren betrieben tuerben, ~at gegenüber bem )Betrieb mit ~ampflofo· 
motioen bie )Boqüge, ba)3 einmal eine ieber5eit bienftbereite ßugfraft 5ur )Berfügung [te~t, 
beten 5!lrbeit50eit beliebig lang beme[fen tuerben lann, o~ne ba)3 Unterfudjungen, )8e[djaffung 
von Sfo~le unb ~af[er u[tu. nottuenbig [inb unb ferner, baß ba5 \!lnfa~ren unb bie ffiangiernng 
ber ~agen in leidjterer ~eife erfolgen fann. ffiaudjbeläftigungen, bie in ben @5tra)3en faum 
3u bulben tuären, [inb au5gefdjlo[fen. 

~)3 man mit ben eleftrifdjen )8a~nen audj in ber 2age ift, feljr fiarfe @)teigungen 3u übet• 
tvinben, für bie ber '1)amj:>fbetrieb nur mit großen @)djtuierigfeiten burdjgefüljrt tuerben fann, 

480. Q:leftrifd)e Bofomotibe mit ange~ängten Qlütertvagen auf fogen. :J:afeltvagen aufgefetJt. 

beweifen bie vielen \!lu5füljrungen, bie für @ebirg5ba~nen erftellt Worben [inb, fo 0. )8. für bie 
0ungfraubaljn, für bie @ornergratbaljn, bie )Be[utJbaljn unb viele anbete meljr. 

'llie $ollbn~nen. meben ben bi51)er be[djriebenen Übetlanbba~nen ift man namentlidj 
in 5!lmerifa [djon frü1)0eitig ba0u übergegangen, audj )Bollba~nen 3u eleftrifieren unb ~at un• 
~tueife~aft audj ~eute nodj bort einen großen )Borfj:>rnng gegenüber ben beut[djen Q;inridj• 
tungen, tuenn man audj in ber meu3eit bei un5 bereits ba5u überge~t, )BollbalJnen mit Q;lef• 
tri0ität 5u betreiben. Q;ine ber grunblegenben \!lu5fü~rungen nadj bie[er m:rt bilben bie auf 
ber ®trede 9natienfelbe-.8offen im 0a~re 1900 burdjgefü~rten ®djnellba~nber• 
fudje, bie bon ber ®iemen5 & .\)al5fe·mftienge[eUfdjaft unb ber \!([[gemeinen Q;leftriöität5• 
@e[eU[djaft borgenommen tuurben. ~e ffiefu!tate biefer )Berfudje ~oben ben beutfdjen ffiuf [. ßt. 
über bie gan0e ~ert beroreitet, unb 510ar tueil man anftanb51o5 in ber 2age tuar, eine ~a~rge[djmin• 
bigfeit bi5 0u 208 km j:>ro @)tunbe 0u erreidjen. 0n ber mbb. 481 ijt eine @)djnellba~nlofomotitJe 
ber @5iemen5 & ,Pal5fe·5!lftienge[eU[djaft abgebilbet. mi5 @)tromart fam '1)re~ftrom 3ur 5!lntuen• 
bung mit einer 2eitung5[,Pannung tJon 10 000-12 000 )Bolt. ~ie 2änge ber ®djnellba~ntuagen 
betrug 5tui[djen ben ~uffern gemef[en 23 m, bie )Breite 2,94 m unb ba5 2eergetuidjt runb 
90 t. ~er 9fntrieb erfolgte burdj vier unmittelbar auf bcn 5!ldj[en [ij;lenbe Wlotoren bon ie 
250 PS mormal• unb 750 PS .\)ödjftleiftung. ~ie .\)odj[pannimg oon 12 000 )Bolt tuurbe bon 
2 :tran5formatoren auf 1150 ~Mt fjerabge[ett. 

~ie )Berfudje f)aben fiel) aber nidjt nur auf bie ®efdjtuinbigfeit5j:>rüfung, [onbern bot aUen 
~ingen audj barauf erftredt, fefi3Ufiellen, ob man erfolgreidj herartig f)olje )8etrieMfpannungen oer• 
tvwben unb in5befonbere cmd) bie ~afjqeuge unb illlotoren für berartig grof>e 2eiftungen unb lBe· 



an[iJrudjungen bauen 
fann, unb gerabe bie[e 
Ie~ten Unter[udjungen 
[inb e~, bie in ergög~ 
tem Wlaj!ie bM Snter, 
effe ber <il:i[enbagn ~ 
fadjleute erregt gaben 
unb ~tuar bot allem 
mit lllüdfidjt auf bie 
®nfügrung bes elef~ 
ttifdjen \Betriebes bei 
un[eren beftegenben 
)ßollbagnen, bei benen 
es [idj ja ebenfalls 
um ungetuögnlidj goge 
2eiftungen mit bebeu~ 
tenben nur mit s;,od)• 
fpannung 3u betrei• 

~ie !BoUbnljnen. 

benben @)tredenlängen 481. ®d)ncllbnljnlofomotioe bet 6iemen5 & Sjnl5fe·9lA~) . 

ganbeln tuirb. 
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2U~ @)tromart tuurbe, tuie bereits gefagt, ~regftrom benu~t, unb 3tuar tueil man bamal5 
nodj nidjt fotueit tuar, ben einfadjeren 1roedjfelftrommotor in ber für \Bagn~tuede erforberlidjen 
Wrbeitstueife ~u bauen. \!lber audj biefe le~te Edjtuierigfeit ift geute bollfommen übertuunben, 
unb fo gat ber ~regftrom, ber bei einer ebenfalls fegr intereffanten )ßoabagnftrecfe ber )ßaltelin~ 
talbagn tJon @an~ &~o., \Bubapeft, ~ur Wntuenbung gefommmen ift, geute nidjt megr bie \Be~ 
'Deutung für \8agn3tuede tuie nodj bot wenigen Sagten. 9Ran mufl babei bebenfen, baß, tuenn 
audj ber ~regftrommotor bem Q:int.Jgafen,1ffiedj[elftrommotor nidjt bireft untetlegen ift, bie 
Sfontaftleitungen bei erfterem aw 2 ~rägten gegenüber 1 '1>rant bei 1illedJfelftrom beftegen, 
unb felbftoerftänblidj tuerben baburdj bie \!{nlage~ unb Untergaltungsfoften tuefentlidj größer 
al5 bei 1roedj[elftrombetrieb. 

~a es intereffant ift, aud) ~u erfagren, tuas in be3ug auf ben )ßoabagnbetrieb bie 
anberen @ltaaten bisger unternommen gaben, fo follen gier nodj einige \Bemerfungen über 
bie Sföniglidj 6djtuebifdje 6taatsei[enbagn unb bie dJaraHerifti[djen amerifanifdjen Wnlagen 
eingeflodjten tuerben. 
~ in 6djtueben [o 

gut tuie gar feine Sfogle 
tJorfommt, [onbern bie• 
festeuere \Brennmaterial 
für ~amtJflofomotiben 
aw bem Wwlanbe, ~U< 
meift aui8 <il:nglanb, be· 
3ogen tuerben mufl, an, 
bererf eit5 aber 1illaff er, 
fräfte mitaußerorbentlidj 
groj!ien 2eiftungen billig 
~ur )ßerfügung ftegen, ift 
ber 6djtuebi[dje 6taat 
fdjon im ~agre 1905 ba3u 
übergegangen, auf ber 
6trede 3::o mteb oba 
)ßärtan bei 6tocfgolm 
eingegenbe )ßerfudje mit 
eleftrifdj angetriebenen 
}8oabagnfagqeugen an~ 482. Q:lefttijd)e !Bollbnljnlofomotioe bet 6iemen5·6d)ucfett,~etfe. 
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3Ufielfen. ~iefe ~etfudje berbienen bOt allem bei3f}aUJ befonbere )Seadjtung, Weil fie 015 ~Or• 
fiubium für bie bom e>taat auf feinen fämtlid)en 2inien gelJlante Q:infüf)rung bei3 eleftrifdjen me~ 
triebei3 auf5ufaffen finb. Wn biefem ~erfudje f)aben fiel) nidjt nur beutfdje, fonbern audj ameri• 
fanifdje iJirmen beteiligt, unb bie \llbb.482 &eigt bie bon ben 6iemeni3·6d)udertwerfen, @.m.b .~., 
gelieferte ~ollbaf)nlofomotibe. ~iefe 2ofomotiue f)at ein @ewidjt bon 35 t unb ift boretfi 
beffimmt, @üteqüge mit einet @efdjwinbigfeit bi{l 3U 45 km in bet 6tunbe in bet (;!bene 
unb bon ungefäf)r 24 km .)Jro e>tunbe auf e>teigungen bii3 10% 3u beförbern. G!i3 ift aucl) 
borgefef)en, bie @efcl)winbigfeit flJäter burdj ~nberung ber ßaf)nrabüberfe~ung auf 65 km lJro 
e>tunbe 5u erf)öf)en. ~er iJüf)rerftanb ift bei biefer 2ofomotibe nur einfeitig angeorbnet 
unb mit berfdjiebenen ~ref)· unb e>d)ubfenftern berfef)en, bie einen freien Überblid über bie 
e>trede nadj allen €leiten gewäf)deiften. 

<;!5 finb brei :triebadjfen uorf)anben, bie uon je einem ~edjfelftrommotor angetrieben werben. 
~ie 2eiftung ber Wlotoren beträgt je 110 PS. :.Die e>tromabnaf)me erfolgt burdj 58ügel, bie in 
fdjerenförmigen @eftellen auf bem 2ofomotiubacl) angeorbnet finb . 

~ine ber größten 58oiThaf)nlofomotiben, bie bißf)er ßUr 2fui3füf)rung gefommen finb, ifi 
biejenige auf ber e>trede ber Wew ll)orf- Wew ~oben unb ~artforb·5Saf)n berfef)renbe (:tafel I I). 

483. @rubenlofomotibe bet AEG. ll.letlin. 

~ie e>tromart ift einlJ{Jafiger m3edjfelftrom, bie 6lJannung f)at eine ~öf)e uon 11 000 ~olt. 
:.Die 2änge ber e>trede beträgt etwa 53 km unb f)at je einen 15 mm ftatfen iJ<tf)rbraf)t; auf if)r 
laufen 4 @leife nebeneinanber. iJür bie iJaf)rbra'f)tauf'f)ängung ift bie ~ielfadjauf'f)ängung nadj 
\llbb. 448 b3w. 449 angewenbet worben. Wad) einer ffiei'f)e uon ~erfudjen mit biefer Wuff)ängung 
ift man inbeffen ba3u übergegangen, beutfdje Wwfü'f)rungen mit5ubenu~en unb 3war biejenigen 
ber 6iemeni3·6d)udertwetfe @. m. b. ~- ~ie G!ifenba'f)ni?Jüge biefer 5Saf)n werben mittelß 
41 eleltrifdjen m3edjfelftromlofomotiuen uon etwa je 1000 PS e>tunbenleiftung unb 88,6 t 
@ewidjt nadj Wew ll)orf 'f)ineingefa'f)ren. ~iefe 2ofomotiuen finb befonberß beßwegen nodj 
intereffant, weil fie auf ben Wuj3enftreden mit 'f)odjgeflJanntem m3edjfelftrom unb auf bem 
innerf)aTh ber Wew ll)orfer e>tabtgren0e befinblidjen @ebiete mit 650 ~oft @leicl)ftrom betrieben 
werben. ~ie eigenartigen Wlotoren, bon benen je 4 5u je 250 PS in einer 2ofomotiue bor'f)anben 
finb, fi~en febernb auf ben 4 Wdjfen ber beiben i?Jweiadjfigen ~re'f)geftelle. :tranßformatoren 
auf ben 2ofomotiuen tranßformieren bie iJa'f)rbra'f)tflJannung auf 250 ~oft f)erab. ~ie e>trom• 
abna'f)me erfolgt mittelß 5weier Wletallbügel, bie an .)JantogralJ'f)förmigen ffio'f)rgeftellen befeftigt 
finb unb eß ermöglidjen, baß bie ~öf)e beß %af)rbraf)tei3 über 6djienenobetfante in weiten 
®te115en beränbedidj fein fann (5. 58. bei [{jauffeeüberfü'f)rungen UJW.). 

~ie 5Sa'f)ngefellfdjaft trägt fidJ mit bem @ebanfen, ilJre gan0e 350 km lange e>trede 5Softon
Wew ll)orf !luf eleftrifdjen metrieb um5ubauen, unb fie ift audj mit eine ber etften in Wmerifa 
gewe]en, bie 'f)odjgeflJannten m3edjfelftrom alS 5SetrieMart gewäf)ft 'f)at. 
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~n 'l)eutfd)lanb befi~en tt:Jit leibet ~- 3t. berartig große 58af)nanlagen nod) nidjt, bod) ftef)t 
nad) allem, tt:Ja5 biSf)er aw ben ~fenbaf)nminifterien ber bet:fd)iebenen 6taaten burd)gefid'ert 
ift, ~u ertoat:ien, baß man bie große lReferbe gegen bie ~nfüf)rung beß eleftrifd)en 58etriebeß 
in abfef)barer Bett fallen laffen tt:Jitb. ~on ben euro.)Jäifd)en größeren 58af)nanlagen feien jebod) 
nod) genannt lRotterbam-Sjaag-6d)ebeningen, 58lanfenefe-Of)Wborf, Whtrnau-Oberammer· 
gau, mJiejentalbaf)n ber ®roßf). 58abifd)en 6taatseifenbaf)n, 58itterfelber ~et:fud)slofomotiben 
ber $reußifd)en 6taatsbaf)n, 6eebad)-jffiettingen. 

mmerifa ift uns tuof)I mit aw bem ®runbe in bem 58au bon ~ollbaf)nen überlegen, tueii 
ba5 l3anb außerorbentnd)en lReid)tum an mJafferfällett befi~t, mit benen fiel) ber eleftrifd)e 6trom 
billiger f)et:jfellen läßt alS mit Stof)Ie. l3eiber finb tuir in 'l)eutfd)Ianb b~tu. in tfuro.)Ja nad) biejer 
lRid)tung ttid)t fo reid) gefegnet. 

~ie ~tUlienlia~nen. Thtr fuq ]oll nod) ertuäf)nt tuerben, baß man fid) bie eleftrifd)e 
:triebhaft aud) für ~nbuftriebaf)nen fd)on früf)~eitig ~unu~e gemad)t f)at. Sjier finb ~u 
nennen bie fleinen ~et:fd)iebelofomotiben auf großen ~abrifgrunbftiid'en unb in aiieret:fter 
~inie bie ®rubenloromotiben. We fd)on ~u ~ngang biefes mbfd)nitteß ertuäf)nt tuurbe, 
famen bereits 1883 bie et:ften @rubenlofomotiben in 58etrieb, unb fie finb felbftbet:ftänblid) 
biß f)eute berart berbollfommnet tuorben, baß fie nid)t nur allen ted)nifd)en mnf.)Jt:üd)en 
im bollften Wlafie genügen,· fonbet:n bot allen 'l)ingen aud) eine tuefentlid) gefteiget:te mw· 
beute im @rubenbetriebe ermöglid)t f)aben. Sn mbb. 483 ift eine berat:tige @rubenlofo
motibe abgebilbet. 

~ner ber größten ~orteile für bie ~ertuenbung bet:feThen namentlid) im 58ergtuerfß• 
betriebe ift berjenige, baß feineriet :teile, bie lJU irgenbtueld)er ~euersgefaf)r ~eranlaffung geben 
fönnten, freiliegen, fonbern berart eingefa.)Jfelt finb, baß of)ne groj3e Stom.)Jli3iertf)eit bie böllige 
®efaf)dofigfeit aud) mit lRüd'fid)t auf bie Q:nf3ünbung bon fd)Iagenben m3ettern uftu. getuäf)r• 
Ieiftet ift. 'l)abei geftattet bie eleftrifd)e musrüftung nod) tueiter, ber gan3en l3ofomotibe ber• 
artig fleine mf>melfungen lJU geben, baj3 fie aucf) in befd)ränften 6tollengängen nod) ~er• 
tuenbung finben fann. 

~te liletttomolltle unb bie glei§loten ~a~nen. mußer ben bisf)et: bef.)Jrod)enen 58af)nen, 
bie alle befonbere @leisanlagen nottuenbig mad)en, unb bie ge3eigt f)aben, baj3 gan5 befonbers 
bei ben 6traflenba1)nen ber Q:rfa~ ber tierifd)en ßugftaft burd) ben Q:leftromotor nicf)t nur 
in 'E)I)gienifcf)er unb ted)nifcf)er 58elJie1)ung, fonbern 1)au.)Jtfäcf)Iicf) aud) aus tuh:tfcf)aftlid)en @rünben 
bon befonberem ~orteii ift, ift man erft bot nicf)t alllJU langer Seit balJU übergegangen, aud) für 
biejenigen ~et:fef)rsmittel, bie bie l3anbftrafle bef)ettfcf)en unb lJttlat für ben $et:fonenomnibus 
unb l3aftenbedef)t ben Q:Ieftromotor einlJufüf)ren. ~e~teres be5ief)t fiel) bot allem auf bie @egen• 
ben, bie weniger bid)t bebaut finb, unb in benen Stleinbaf)nen nid)t berle'E)ren. Stuar 1)at es nid)t 
an ~et:fud)en gefef)lt, aud) auf ber ~anbfirafle ba5 $ferb burd) motorifd)e ßugfraft ab5ulöjen 
- bie et:ften 'l)am.)Jftuagen finb balb nad) Q:rfinbung ber 'l)am.)Jfmafd)ine entfianben - bod) 
jinb biefe ~et:fud)e tuof)I lJUm :teil an ber unenttt:Jid'elten :ted)nif ber bamaligen Seit gefd)eitert 
unb f.)Jäter in ~ergeflenl)eit geraten. 

Q;t:ft bas in neuerer Seit enttuid'elte 6elbftfaf)rertuefen 1)at aud) biefe ~rage einer ~öfung 
entgegengebrad)t, nad)bem 6.)Jot:tgefäf)rte tuie mutomooile, Dmniouffe unb fleine l3afttuagen 
bie Wrtfd)aftlid)feit bes motorifd)en 58etriebes felbft mit bem bertuid'elten !8en5in• ober 'l)am.)Jf• 
motor ertuiefen f)aoen. ~nfoigebeflen ift man aud) ba3u übergegangen, bie alten Omnibuffe 
burd) eleftrifd) betriebene neue ®efäf)rte ~u et:fe~en, unb ber @runb für biefe 11tnberung ber 
~edef}rßmittel auf ber l3anbftrafle liegt lJUm gröflten :teil barin, baß lJ. !8. lJUt ~erbinbung 
Ueinerer 6täbte ober 'l)örfer untereinanber ober mit einem !Baf)nf)of f)eute in unferer raftlos 
baf)ineilenben Seit mef)r benn je fold) ein Dmnibußberfef)r fiel) al5 nottoenbig f)erawgeftellt 
f)at. Q:S tuerben baburd) einmal bem Stleittbauer unb l3anbtoirte toefentiid)e Stoffen für feine 
®ef.)Janne et:f.)Jarl, bie burd) ben ~ortfall ber mild)• unb anbeten ~uf)ren für bie .~elbaroeiten 
in gröflerem Wlafle berfügbar werben, unb ferner ift aud) ben l3anbbetoof)nern em fd)nelleres 
Q:rreid)en ber 6tabt ermöglid)t. 6d)Iiefllid) ift ber !Befud) bieler Ianbfd)aftlid) fd)öner $ttnfte, 
mwflugorte u. bgl. in lof)nenber unb bequemer mJeife fotoof)I für bie !Befud)er aW aud) für 
bie ~nf)aoer ber Q:rf)olungstuh:tfd)aften et:ft burd) fold)e fd)ttellen ~erfef)rsmittei in rid)ttger 
mJeife ermöglid)t toorben. 
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:I>ie S'roften für eine befonbere ®le~anlage legen in ber ffiegel für biefe %älle ben be· 
teiligten ®emeinben fo golje 6teuern auf, baß man ba0u übergegen mußte, bie ümnibuffe 
unb ägnlid)e %agr0euge auf ben Banbftraßen ogne ®leife oerfegren 0u laffen, unb befonber~ 
ber ~ltgenieur 6d)iemann gat nad) biefer ffiid)tung gin bie erften 58erfud)e angefleHt, bie 
günftig awfielen unb bereit~ 0ur ~u~fügrung einer ffieige oon ~lnlagen gefüljrt ljaben. WCan 
nennt fold)e 58erfegr~mittelglei~lofe 5Sagnen ober aber aud), falls bie ~agen bie ~orm 
unferer mutomobile gaben, Q:leftromobile. 

~ir tuollen nun aber gleid) oorawfd)iden, baß geute ber 5Setrieb ber Q:leftromobile gegen 
ben außerorbentlid) oerooUfommneten 5Sen0inmotor nid)t megr gut auffommen fann, unb 
0tuar finb baran 0tuei Umftänbe fd)ulb. ~er eine Umftanb liegt in bem großen ®etuid)t ber 
mffumulatoren I bie ben 6trom füt ben Wlotot gequgeben ljaben unb alfo tJom ~agen 
bauernb mitgefd)le.}:J.}:Jt tuerben müffen. ;t)~ ®etuid)t einer fold)en 5Satterie für ettua 60 bis 

484. ~lefttijd)et ~o~j.Jafettoagen bet mUgemeinen 18ettieMaftiengejeUjdjaft für Wlotorfa~qeuge 
in SPöin a. m~ . 

80 km %aljtt inad)t 1/ 3 bes ®efamtgetuid)te~ bes ~ageM aw, unb ber ~agen braud)t in folge• 
beffen 0unäd)ft fd)on ßU feiner Q:igenfortoetuegung, ogne 9Cu!Jlaft mitneljmen ßU fönnen, einen 
red)t namgaften :teil ber Q:nergie. ~w biefem @runbe gaben fid) bie Q:Ieftromobile für 
ben ümniousoerfef)r nid)t einbürgern fönnen, unb f)eute oenu!Jt man fie nur nod) in @roii· 
ftäbten unb bort aud) mit 58orteil nur auf afvgaltierten 6traßen, tueil bie ~lffumulatoren, tuie 
aud) bei ben eleftrifdJen 5Saf)nen bereit~ ertuäf)nt, ben Q:rfd)ütterungen auf bie :I>auer nid)t 
ftanbljarten fönnen. 

:Iler 0tueite @runb für bie wenige mntuenbung bes Q:Ieftromooil~ liegt in bem geringen 
~ftiOMtabiw, ben bie 5Satterie ouläßt. ~m allgemeinen fann matt für mittlere 58ergältniffe 
ein fold)es Q:Ieftromobil 40 bis ljöd)ftens 50 km mit einer Babung ber ~Ufumulatoren unter
tuegs galten, unb tuenn man bann bas ~ed) gat, nid)t fd)on tuieber 3U 4Jaufe oll fein, ober 
fid) gar auf freier Banbftraße befinbet, bann ift, fofern feine Babeftation in ber 91äf)e ift, unb 
ba0u gef)ört @Ieid)ftrom, ber ljeute auf bem Banbe infolge ber groiien üoedanb0entralen nur 
nod) fef)r oerein0elt 0u finben ift, bie 4Jeimreife nur mittel$ GJefvannen möglid). 
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Elonte ~bifon, ber große ~rfinber ber 2illumulatoren, feine etft in jüngfter Seit ~era~ 
gellrad)te :t~lJe witfiid) fo erfunben ~allen, baß fie bei wefentlid) rebu3iertem ®ewid)t ttnb 
größere 2lufna~mefä~igfeit für ben eleftrifd)en 6ttom einen größeren 2lftionsrabiu5 3u lle· 
fa~ren geftatten, bann ift e5 nid)t awgefd)Ioffen, baß aud) baill ~Ieftromobil &u neuer \Blüte 
emporfommt. 

6lJielen biefe \Rad)teile feine fo große morre, bann ift bet eleftrifd)e jffiagen jebenfa® bem 
\Ben3inauto bor3u3ie~en. Sn etfter .\linie befte'f)t ~ier bie außerorbentlid)e \Befä'f)igung bes 
~Ieftromotors 3ur ®efd)ttJinbigfeitsberänberung; ein ttJeiterer ~orteil liegt barin, baß man 
jebes ber angetriebenen ffiäber unmittelbar mit einem ~Ieftromotor 3Ufammenbauen fann, 
Wa5 bei bem \Ben3inmotor befanntlid) lJraftif d) nid)t burd)fü'f)rllar ift. \Bei Ie~terem wirb biel• 
me'f)r bie bewegenbe straft an einer jffieiie eqeugt unb muß bon biefer auf bie beiben an• 
getriebenen ffiäber (in ber ffiegel bie Sjinterräber) betteilt werben. 'llamit nun bie beiben ffiäber 
nid)t boneinanDer in i'f)rer \Bewegung ab~ängig linb, ift es notwenbig, einen befonberen Wle• 
d)anismu5 in bie berbinbenbe ffiabad)fe ein3ufd)alten, ber bie berfd)iebenen Umlaufgefd)Winbig· 
feiten in st'urben ermöglid)t. \Bei ber 2lusrüftung jebes ffiabes mit einem befonberen ~Ieftro· 
motor - unb es fönneu biefes &Wei, bie ~orber• ober bie Sjinterräber ober alle biet ffiäber 
fein - ift jebes ffiab bom anbeten med)anifd) gan3 unab~ängig. ~r \Ben&inmotor erforbert 
ferner für bie ®efd)winbigfeitsänberung bie ~infd)altung eines fogenannten jilled)felgetriebes 
&Wifd)en Wlotorweiie unb angetriebener ffiabad)fe, Wä'f)renb bei bem eleftrifd)en 6~ftem bie 
mnberung ber ~a'f)rgefd)Winbigfeit auf rein eleltrifd)em jffiege, ä~nlid) wie bas bei ben 6traßen• 
ba'f)nen näf)er befd)ricben wurbe, bewirft Wirb, fo baß alfo f)ier nur wenige bewegte :teile in5 
6Viel fommen, nämlid) nur ber Wlotoranfer, bie Ubertragungseinrid)tung unb enblid) bas 
angetriebene ffiab. t8 wirb I)ierbei nid)t nur an straft geft:Jart, bie in ben bielen Wled)anismen 
bes \Ben3intuageltS berloren gef)t, fonbern es werben aud) ber \Betrieb bes jffiagens unb feine 
\BetrieMborrid)tungen fei)t bereinfad)t. . 

6d)Iiejiiid) muß audJ nod) bie ®eräufdJbilbung erwäf)nt werben, bie beim \Ben0inauto 
in wefentlid) ftärferem Wlaße bor'f)anben ift alS beim ~leftromotor. ~s wirb fiel) fd)on mand)er 
babon über3eugt 'f)aben, bafl man ein ~Ieftromobil auf bem 2lflJ{]alt über'f)auvt nid)t 'f)ört. 
mud) bie ftete \BetrieMbereitfd)aft bes ~Ieftromobi!S ift befonbers 3u erwäf)nen, natiididJ 
unter ber ~orausfe~ung, baß bie l}lffumulatorenbatterie 6trom 'f)at. 

IJiuf bie &a'f)lreidJen G:Ieftromobilf~fteme fönnen wir ja natüriid) nid)t nä'f)er einge'f)en, 
unb es ift in mbb.484 nur ein jffiagen nad) 6t)ftem strieger, ber in :teutfd)lanb bon ber ~}{((gemeinen 
\BetrieM-mftiengefeUfd)aft für Wlotorfaf)qeuge in st'öln a. ffi'f). gebaut wirb, abgebilbet. We 
man aw biefer mbb. 484 erfe'f)en fann, ift jebes ~orberrab burd) einen ~Ieftromotor unter 
gwifd)enfd)altung einer ßa~nrabüberfe~ung angetrieben. Sjier er~alten alfo bie ~orberräber 
ben mntrieb, Wäf)renb man 'f)eute faft burd)weg ba3u übergegangen ift, bie Sjinterräber an&U• 
treiben, Wa5 jebenfails ein llefferes unb leid)teres {Ya~ren bes jffiagens geftattet. 'llie \Bebienung 
bes Wlotors erfolgt bmd) einen Wnlaffer, ber mit bem .\lenfrabe ber ~orberräber unmittelbar 
3ttfammengebaut ift. Wlan fief)t in ber mbb. 484 ben Wnlafferf)ebel unter'f)alb bes Eltcuerrabes 
ber .s:lenfborrid)tung. 

'llie 2llfumulatorenbatterie ift in einem .\taften unter bem jffiagen eingebaut; fie befteljt 
aus 42 Bellen bon 185 2!mp.•6tb. stat:Jaöität. \Bei normalem \Betriebe finb nad) 2lngabe ber 
~abrif 15 KW erforberlid), unb ber ~nergieberbraud) wirb mit 0,2 st'ilowattftunben für 1 km 
{Yaljrt angegeben .. 'llemnad) fann, wenn ber jffiitfung5grab ca. 80% beträgt, ber jffiagen runb 
60 km 3urüdlegen. 

\Reben biefem ®eftromollilbetriebe ift ber borljer bereits genannte Sngenieur Eldjiemann 
ba0u übergegangen, bie Omnilluffe äljnlidj ben 6traßenbaljnen für bie ßuleitung bes 
6tromes burdj oberirbifd) betlegte .\leitungen aus3ufüljren, unb ljat auf biefem ®ebiete redjt 
gute ~rfolge er3ielt. 'llabei finb nidjt nur ~erfonenomnilluffe in biefer {Yorm entftanben, 
fonbern gan3e 6djlelJlJ3Üge, bie bamit einen guten G:tfa~ für stleinbaljnen u. bgl. bieten. 

'lla bei biefen gleislofen \8aljnen bie metaflifdje ffiüdleitung für ben 6trom burd) bie 6djienen 
fe'f)lt, fo ift es notwenbig, eine bolJpelte oberirbi[dje Bettung 3U bedegen unb ent[.predjenb 
audj 0tuei 6tromabne'f)mer 3u berwenben. 'llieSjerfteiiung einer foldjen 'lloplJeileitung madjt feine 
(5djwierigfeiten, nur muß bafür 6orge getragen werben, bafl bie beiben .\leitungen fidj bei 
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Sd)tuanfungen im mlinbe nid)t berü~ren fönnen. I!® Stromabne~mer fommen ffiutenftrom~ 
abne~mer ober befonbere Sfontafttuagen ~ur lBertuenbung, bie für bie ~eitungßanlage bei 
&tuei Beitungen ben geringfien ~lat erforbem unb bie bot allen ~ingen aud) eine große ~änge 
~tuifd)en t"Ya~rbra~t unb m3agenbad) ~u!affen. ~etlteres ift befonbers nottuenbig, ba bie .sjö~en 
~tuifd)en Straßennibeau unb Beitungen red)t großen Sd)tuanfungen untertuotfen finb, unb 
um beim ~ustueid)en eines entgegenfommenben Sd)Ie.pj:J~uges möglid)ft na~e an biejenige Stelle 
3U fommen, an ber ber Stromabne~mer getrennt unb umgelegt tuerben muß. 

~er Ieid)teren <Zntgieifungsmögfid)feit bes mDllenftromabne~mem tuegen benu~t Sd)ie• 
mann neuerbings nid)t eine einfad)e mDlle, tuie fie in mb. 432 abgebifbet tuar, fonbem eine 
fd)leifenbe SfontaftbOrrid)tung, einen fogenannten Sd)Ieiffd)u~, ber am oberen <Znbe ber Stange 
bre~bar befeftigt ift. ~ud) ~ier ift es fellifibetftänbfid), baß ber Sd)u~ aus einem tueid)eren 
aiß bem Wletall ber Beitungen ~ergefiellt fein muß, fo baß bie mnutlung beim Sd)feifen auf bem 
~ra~t nid)t auf biefen entfällt, fonbem auf ben Sd)u~, ber Ieid)t rej:lariert batu. burd) 
einen neuen erfetlt tuerben fann. 

m3erben ffiutenfiromabne~mer getuä~U, bie in ber ffiegel ~intereinanber angeorbnet tuerben, 
bann müffen fie natiirfid) Ieid)t um eine lBertifaiad)fe bre~bar fein, um bem jffiagen bie Wlöglid)
feit au geben, fid) bem Straßenberfe~r an0u.paffen, alfo anbeten t"Yu~rtuerfen aus3utueid)en. 
~abei müffen fid) bie Stangen aud) aur Seite legen fönnen. ~für, baß aud) ~ierbei ber Sfon
taft nid)t unterbrod)en tuirb, muß eben ein fold)er Sfontaltfd)u~ ober eine ä~nlid)e Sfonfiruftion 
angetuenbet tuerben. 

58ei 58egegnung 0tueier m3agen muß man natür!id) einen ber m3agen ~alten laffen, 
bie Sfontaftftange bon bem t"Ya~rbra~te ab~eben, ben entgegenfommenben jffiagen etfi bot• 
beifa~ren laffen, unb fann bann etft tuieber 3ur t"Yortfetung feiner t"Ya~rt Strom befommen. 
'l)aß ift allerbings ein fleiner Übelfianb, ber aber nid)t fd)tuer ins @etuid)t fällt. Sn genau ber 
gfeid)en m3eife tuirb berfa~ren, tuenn ein fd)neller fa~renber ~etfonentuagen einen Iangfamer 
fa~renben @ütertuagen 0u über~ofen ~at. 

%ür ben ~afienberfe~r tuirb in ber ffiegel aud) eine befonbere Bofomotibe, bie enttueber 
eine ~naa~l ~oren ober aber aud) bie ~aftentuagen fellift fd)Iej:J.pen fann, benutlt. So ift bei• 
f.piel5tueife bei @re b e nbtü d' i. jffi_ eine fold)e gleiSlofe Sd)iemannfd)e 5Ba~n eingerid)tet 
tuorben, bie für ben ;tran5j:Jort bon Sfalffieinen nad) bem 58a~n~of bient. 

<Zs foll nod) einer anberen gleiSiofen eleftrifd)en Omnibuslinie <Zttuä~nung getan tuerben 
unb atuar ber 58a~n stlofterneuburg-jffieibling ber sr. sr. Staatsbal)n Ofterreid), bie 10 km 
bon Wen entfernt liegt unb nad) bem Drte jffieibling Dberfeitung§·~utomobilomnibus· 
Iinien nad) bem S~fiem StoU unter~ält. ~uf bie befonberen <Ztn3e~eiten biefes S~ftem5 
foll ~ier nid)t tueiter eingegangen tuerben. <Zigentümer ber neuen Binie ift bie @emeinbe 
jffieib!ing, tueld)e ben lBerfe~r ber oielen taufenb Sommergäfte in baß rei3enbe jffieibfinger 
;tal biS~er burd) einige fe~r unmoberne j:Jferbebefj:Jannte Stelltvagen aufred)t er~e!t. 'l)ie 
3,8 km lange ~inie tuirb nunme~r in 14 Wlinuten t"Ya~qeit betuäftigt. 

~ie etfte herartige in Ofterreid) gefd)affene gfeiSiofe Binie tuar bie bon @munb Stabt 
nad) ®munb 58a~n~of unb ~at eine Bänge bon 2,7 km. ffied)t intereffant finb bie .8iffem ber 
mutmaß!id)en t"Yrequen0 unb ber tatfäd)Iid) erreid)ten ~etfonentran5j:lort0a~len. Sm ~or• 
anfd)!age tuaren f. ßt. 24 000 t"Ya~rgäfte Sa~resfrequen0 unb 7200 Si'r. 58etrieoseinna~me 
eingeftellt, tueld)e .8iffem bamal5 al5 oief 0u ~od) gegriffen etfd)ienen, ba biS~er ber ~ferbe
omnibus breimal täglid) 0um 58a~n~of unb tuie man Ieid)t betfte~en fann, in ber ffiegel faft 
ftets leer fu~r. 9'lad) bierteljä~rigem 58etriebe ber gleiSiofen :SJbet;leitung§Iinie bom 16. Suli 
biS 15. Oftober 1907 tuaren bereits 34 204 !ßetfonen beförbert, alfo tJiel me~r al5 bie bered)nete 
Sa~rctlfrequen0, im erften .sjallija~r 45 000 t"Ya~rgäfte unb nad) neunmonotigern 58etriebe 
70 000 ~affagiere, unb man fie~t aus biefen ga~len mit boller ~eutlid)feit, baß bie ~a~riuft 
bes !ßublifum5 burd) bie IDWglid)feit, bequemer unb fd)neller bon einem 0um anberen Orte 
3U gefangen, gan0 tuefentlid) ge~oben tuirb. ~iefe <Zqa~rungen ~aben tuir nid)t nur bei ben 
elefirifd)en 58a~nen, fonberJ1 aud) bei fold)en gfeiSiofen 58a~nen 0u tuieber~o!ten Wlafen mad)en 
fönnen. 



<fldtrod)emie. 
~on Dr. ~. !Rtuburget. 

'llie ij;ntwidlung ber ij;leftrod)emie unb i~ter %~eorien (%~eoretifd)e ij;leftrod)emie). 
'llie \llnfiing e ber ij;leftrod)emie. - ~atabat)s @lefe» ber eleftrod)emifd)en 2tquibalenu. - 'llie ~onen• 

t~eorie. - 'llie 'lliffo3iation. 6. 349. 

'llie mnumulatoren. 
'llie ij;ntwidlung bes \llffumulators. - 'llie ~orgiinge im \llffumulator. - 'llie fogenannten "leid)ten" 

~Ufumulatoren. 6. 357. 

%ed)nifd)e ij;{eftrod)emie. 

'llarftellung bon }illafferftoff. - 'llie ij;r3eugung bon 03on. - staWumiatbib. - staUftidftoff. -
'llas starborunbum. - !!Jietallgewinnung unb !!Jietallreinigung. - 'llie @lewinnung bon ij;ifen unb 

6ta~L - @lolbauslaugungsberfa~ren. - 'llie eleftrifd)e \lll!aliinbuftrie. 6. 366. 

~ie <fntwicUung bet <fleluod)emie unb i~t'ef ~~eofien 
(t~eontifd)e <fldttod)emie). 

ilie ~njiinge bet tildttod)emie. ~inei3 ber mid)tigften \llnmenbung5gebiete bei3 eleftrif d)en 
6tromei3 ift feine ~ermenbung in ben berfd)iebenften ßmeigen ber ~l)emie, mo man il)n ba0u 
benübt, um burd) ßetfebung bon stöt~em fomol)I, mie burd) jßereinigung betfd)iebenet <Stoffe 
neue, entmebet in miifenfd)aftlid)er obet in ted)nifd)et S)infid)t mettbolle ~tobufte 0u bilben. 
~ie tJotfiel)enb gelenn3eid)nete \llufgabe ift ei3, beten .2öfung fid) bie ~leftrod)emie gefteUt 
l)at, bie in5befonbere in ber neueften ßeit gan0 l)erborragenbe ~rfolge er3ielte, benen fomol)l 
in miifenfd)aftlid)er mie aud) in ted)nifd)er unb mitt;d)aftlid)er S)infid)t eine 'f)erborragenbe l8e• 
beutung 0ufommt. 

~ie etften \llnfänge elefttod)emifd)er ~rfenntni5 fallen 3eitlid) ungefäl)r mit bem l8eginn 
ber ~ntmidlung ber eigentlid)en ~l)emie 3u]ammen. l8efanntlid) lönnen mir bie lebtere tJon 
bem ßeit~unlte an batieren, mo ber fran0öfifd)e ~emiler .2atJoifier burd) ~infül)rung ber 
jffiage eine miffenfd)aftlid)e @runblage in bai3 6~ftem d)emifd)er %otfd)ung brad)te (~nbe bei3 
ad)t0el)nten ~al)rl)unbert5). ~ie ~emie unb bie ~Ielttod)emie finb alfo 0iemlid) gleid)altrig. 

jffienn trobbem bie ~emie eine tJiel rafcljere unb umfaifenbere ~ntmidlung aufmeift, ali3 
bie ~leftrod)emie, beten ~rfolge, mie mir fd)on anbeuteten, faft fümtlid) erft aui3 ben jüngften 
~al)wl)nten flammen, fo liegt bie5 in ber ~igenart ber tJon il)nen bermenbeten S)ilf5mittel 
begrünbet. ~ie ~emie bermod)te fiel) bon alters l)er frei unb unabl)ängig 3u entmideln, benn 
bai3 gau~tfüd)lid)fte Wlittel, bas igr 3ur ~inleitung unb ~urd)fügrung ber ffiealtionen 0ut jßer· 
fügung ftegt, bie jffiürme, mar in il)ren tJetfd)iebenen \llnmenbung5formen fd)on feit Wlenfd)en• 
gebenfen befannt, unb fd)on 3u 2atJoifiers ßeiten, alfo am ~nbe be518. ~agrgunbetti3, betmocljte 
man 3iemlid) goge S)ibegrabe 3u ewugen. \llnberi3 bei bet ®efttod)emie! ~re ~tmidlung 
ftanb mit ber ~ntmidlung bet ~leftrotecljnU im engften Bufammengang unb nur in bem 
Wlafle, mie bie lebtere fort;d)titt, betmod)te aud) fie feThft %ottfcf)titte 3u mad)en. 6o fegen mir 
benn 3mi]d)en ben ~tfofgen ber ~leftroted)nif einetfeit5 unb benen bet ®eltrod)emie anbetet• 
feiti3 bie engften jffied)feThe3iegungen entftegen. l8ereit5 bie einfad)ften stenntniife über bie 
ffieibung5eleftriöität unb ben @altJani5mui3 fügten 3u ebenfo einfad)en unb grunblegenben 
stenntnifien eiefttod)emifd)et 91atur. Unb ali3 man ben galbanifcljen <Strom mit S)ilfe bet jßolta• 
fd)en <Säule 3u tJetfiätfen lernt, 3iegt biefer %ott;d)ritt aud) fogleid) einen auf eleftrocljemifcljem 
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®ebiete nadj fid), inbem 'ilatJ~ bie Wfa!ien cru cret:Iegen le~rt. mg aber m3etner @iiemens 
bie erfte .praftifdje ~ntvenbung bes eleftwb~namifdjen \ßrincri,Pe5 burdj Stonftruftion tJon 'il~namo• 
mafdjinen fdjuf, unb a15 infolge biefer fo bebeutung5tJollen :tat jenes grofle @ebiet fid) crU ent• 
tvicfeln begann, für ba5 @iiemens felbft bie ~e3eidjnung "O:Ieftrotedjnif" prägte, ba beginnt audj 
bie O:nttvidfung ber tedjnifdjen O:leftrodjemie, ber eleftrodjemifdjen @roflin'oufirie. ~ber audj 
tvä~renb 'oiefer O:nttvidlung läßt fidj ftet5 erfennen, tvie fe~r bie O:leltrodjemie tJon ber O:leftro· 
tedjnif ab~ängig ift. @5o gelingt iiJr 3· ~. bie Böfung getviffer \ßrobleme erft bann, al5 'oie ~ort• 
fdjritte ber O:leftrotedjnif fie in ben @:ltanb fe~en, Sji~egrabe tJon frü~et: unbelannter Sjö~e in 
if)ren 'ilienft 3u f!ellen, unb e5 fann tvol)l feinem ßtveifel unterliegen, baf3 audj in ßu!unft au5 
'oen O:rfolgen bet: Q:leftrotedjnU neue O:rfolge bet: O:leftrodjemie erftel)en tverben. 

485. ~as eteftrodjemifdje Bauoratoriumbon l,ßrieftre~. (2rus Priestley, Experiments and observations.) 

mJann unb tvo bie erften ~eobadjtungen eleftrodjemifdJet 91atur gemadjt tvurben, läj3t 
fidj l)eute tvoljl faum meljr fefiftellen. @:lidjerfidj ljaben bereit5 mandje jßölfer be5 ~1tertum5 
ein3elne Stenntniffe befeffen, bie, fiteng genommen, a15 eleftrodjemifdje angef.prodjen tverben 
müffen. @5o tvar es cr· ~- fdJon bei 'oen alten ~g~.ptem befannt, baf3 eifeme, in S'ht.pfetlöfung 
gelegte @egenfiän'oe fidj mit einer S'ht.pfetfd)idjt übeqieljen. 'ilie 6djriften bes W1ittelalters 
unb in5befon'oere 'oie ber ~djimiften entljalten eine ~ülle tJon ~eobadjtungen äljnlidjer 91atur. 
'iliefe ~eobadjtungen bürfen un5 nidjt tvunberneljmen, f.pielten 'oodj gerabe bie fdjtvefelfauren 
merbinbungen ber W1etalle, bie fogenannten "mitriole", bei ber aldjimiftifdjen stätigfeit eine 
gro[3e ffiolle, unb befi~en bodj gera'oe bie[e jßitriole in ljertJorragenbem W1afle bie Q:igenfdjaft, 
ba[3 [idj au5 iljren Böfungen bas Wietoll abfdjeibet, fobal'o 'oiefe Böfung mit 3tvei W1etallen, ja 
unter Umfiänben nur mit einem ein3igen Wietoll in ~erüljrung fommt. 2Iber audj 'oie in bet 
crtveiten Själfte bes 18. Sal)rljunberts fo beliebten merfudJe mit ber ffieibungseieftricrität l)aben 
tJerfdjie'oentlidj cru O:rgebniffen gefüljrt, bie tvir a15 eleftrodjemifdje anf.predjen müfien. <5o er• 
fanb, um nur ein~eif.piel ancrufü~ren, im Sal)re1776 ~leff anbro molta bie "eleftrifdje \ßiftole", 
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bei ber ein mitte!ß einer ®eftt:ifiermafcl)ine ober einer i!eibenerflafcl)e eroeugter eieftt:ifcl)er 
iJunfe burcl) eine \ßulbetlabung ~inburcl) fcl)lägt unb biefe ßUt ~.plofion bringt. .s)ier ttJirb alfo 
in ä~nlicl)er m:leife burd) eine 5lfrt bon ttJin0igem eleftt:ifcl)em i!icl)tbogen ein cl)emifcl)er ~ro&efi 
eingeleitet, ttJie bies aucl) ~eut&utage nocl) in ber eleftt:odjemifdjen @rofiinbuftrie in natürlidj 
bebeutenb bergröfiertem ~aflfiabe gefdjie~t. 'llie ~nt&ünbung bon ma.p~t~a, <S.):Jiritus ufttJ. burdj 
ben eleftt:ifdjen%unfen iftgleidjfalls alS ein fdjon inbenßeiten berffieibungseleftt:i0ität befannter 
eleftt:ocl)emifcl)er ~ro0ej3 auf0ufaffen. 

%ro~ biefer unb ä~nlicl)er merfucl)e fann man ben 58eginn ber ttJiffenfcl)aftlicl) burcl)gefü~rten 
eleitrocl)emifcl)en 58eobacl)tungen unb bamit bie Q:ntttJidfung ber Q:leftt:ocl)emie felllft in bas ;ja~r 
1775 berlegen. 'llamals beobacl)tete ~rieftle~, baj} m:laffer, bas er mit i!acfutus ober ürfeille• 
farbftoff gefärbt ~atte, eine meränberung erfu~t, fobalb er ben eleftt:ifcl)en <Stt:om ~inbutcf)• 
ge~en liej3. 'llas mer~alten bes iJatbftoffes beutete barauf ~in, baj3 fiel) eine <Säure gebilbet 
~allen muflte. 'llem englifcl)en Q:~emifer Q:abenbif~ blieb es borbe~alten, bie Urfacf)en, bie ben 
bon ~tieftie~ beobacf)teten ~rfcf)einungen ßUgrunbe lagen, ricf)tig 0u erfennen, inbem er nac!J· 
ttJie5, bafl beim Überfcl)lagen be5 iJunfens oon einem ober~alll ber m:lafferoberfläcl)e befinblicl)en 
'llra~t nacl) bem m:laffer au5 ben 58eftanbteilen ber Buft, nämlicl) aus 6tidftoff unb @lauerftoff, 
@lal.):Jeterfäure gebiibet ttJorben ttJar. 

,Sm ,Sa~re 1785 liej3 58 er t ~olle t eleftt:if cl)e iJunfen burcl) 5lfmmoniafga5 ~inburcf)f cf)Iagen, 
ttJoburdj eine ffiaumi:Jergröj}erung be5 @afe5 entftanb, af5 beren Utfacf)e er ermittelte, baj3 
unter bem Q:influffe bes %unfens eine ßedegung bes ®afes in feine 58eftanbteile ftattgefunben 
~atte. m:licf)tiger jebocf) alS biefe 58eobacl)tung, ja bie ttJicf)tigfte -unter allen (;!;ntbecfungen, bie 
bie ~leftrocf)emie ber ~eriobe bot ber ~ntbecfung bes @ali:Jani5mus I:Jerbanft, ift bie Q;tfenntni5 
tJon ber ßerlegbarfeit be5 m:laffer5 burcl) ~leftti&ität. 'llie grunblegenben Unterfucf)ungen ßU 
biefem Q:rfolg rü~ren eigentiicf) tJon i!atJoifier unb Ba.):Jlace ~er (1781). ~re iJorfdJungen, 
bie infolge ber <Stürme ber ffietJolution ßUerft teiltueife überfe~en ttJurben, unb erft f.päter ttJieber 
burdj ba5 merbienft 58iot5 bie i~nen gebü~renbe 58eacl)tung fanben, be&ogen ficf) auf ba5 mer
~alten tJetfcf)iebener IDletaUe beim 5lfuflöfen in tJerbünnten <Säuren. Q:5 gelang i~nen, alS fie 
i~re merfucf)e im Sa~re 1782 in ®egentuart mortas tuieber~orten, mit .s)ilfe be5 mortafcf)en 
~onbenfators ben macf)ttJeis bes ~ntfte~ens I:Jon Q:Ieftri0ität 0u fü~ren. 'lliefe merfttJürbige :;tat• 
facl)e ttJurbe, ttJie fcl)on erttJäljnt, ttJenig beacf)tet, unb erft, nacf)bem bie m:logen ber ffiei:Jolution 
ficf) geglättet ~atten, beten <Stürme aucf) befanntlicf) Bai:Joifiet &um ü.pfer fiel, ttJutbe man 
ttJieber auf feine merfucf)sanorbnungen aufmerffam, bie er gefcf)affen ~atte, um bie ~eorie 
ber 58ilbung bes m:laffers auf&ufiären. 'llie beiben ljoflänbifdjen Q;ljemifer 'llei mann unb 
~aets tJan %root5tul:)f erfannten 1789, bafl bie BatJoifietfcf)en merfucf)e nod) feine genii· 
genbe Q:rfiärung für bie 5lfrt unb m:leife ber 58ilbung bes m:laffers abgaben, unb bei i~ren ttJeiteren 
Sßemüljungen, jene }Berfud)e 3U bettJollftänbigen, gelang i~nen &uerft eines bet ttJid)tigf!en 
eleftrocf)emifd)en Q:~.perimente, nämlicf) bie ßerlegung bes lmaffers in feine SBeftanbteile mit 
.s)ilfe bes eleftt:ifcf)en <Stromes. %reilid) tJermod)ten fie aus i~ren Sßeobacf)tungen nod) nicf)t 
bie rid)tigen 6dJlüffe ßU 0ie~en, unb insbefonbere erfannten fie nid)t, baj3 es ber eleftt:ifcf)e 
6tt:om ttJar, ber bas m:laffer 3erfe~t ~atte. <Sie fcf)rieben biefe ßerfe~ung tJielmeljr bem Q:influffe 
bes Bid)tes 3u, bas ber elefttifcf)e %unfe ausftral]lte. Q:If ,Sa~re ff'äler, im .SOlJre 1800, fon· 
ftruierte }Bolta feine berüljmte moitafd)e <Säule, bie nod) im g!eid)en ,Sal]re 0um erftenmal in 
ben 'llienft ber Q:Ieftrod)emie geftel!t ttJurbe, unb fcf)on bei biefen erften 5lfnttJenbungen bes 
galbanifd)en <Stt:omes auf eieftt:od)emifd)em @ebiete eine tuid)tige ~rfenntnis 0utage förberte. 
'ller englifcf)e %orfd)er 91id)o!fon, ber SBefi~et einer ttJeltberül]mten Q;qiel]ungsanftalt in Bon• 
bon unb .s)erausgeber bes "Journal of natural Physical chemistry and the natural arts" fcf)Iofl 
am 2. IDlai 1800 0ufammen mit bem ~~~fiferQ:arlisie in einer mit ~orfftöf'feln tJerfe~enen ffiö~re 
m:laffer ein, burd) bas fie ben eieftt:ifd)en 6tt:om einer }Boltafcf)en <Säule l]inburd)leiteten. Q:5 
entftanb fofort ein <Strom feiner Buftblafen, ben fie tid)tig alS m:laffetftoff etfannten. ßugleicf) 
bemerften fie aber, bafl an beiben ~olen eine @asanfammlung eintrat, unb 0ttJat fummelte 
ficf) an bem einen m:lafferf!off unb an bem anbeten @lauerftoff. 'lliefe ~tbecfung überrafcf)te 
fie im erften IDlomente feljr; fie f.):Jrad)en jebocf) bornalS bereits ben ridjtigen @runbfa~ aus, 
baj} {)ier ein a!Igemeines ®efe~ ber m:lirfung bet ~leftt:i&ität bei djemifcl)en }Borgängen tJOtßU• 
liegen fdjeine. 'l)a5 große merbienft, ben morgang ber eleftt:od)emifd)en m:laffetaerfe~ung 
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boHfommen unb bi5 in feine fieinfien Q:in~ell)eiten ridjtig aufgefliirt ~u ~aben, gebü~rt jebodj 
bem l8ediner l,ßrofeffor 6i mon, bem e5 mit ~ilfe eine5 21/ 2 Wlonate langen ~uerbetfudje5 
gelang, fo oiel ®as aus ~erfe~tem m3affer an~ufammeln, baß er genaue 9-Reffungen tJor
ne~men fonnie (1802). 

'1>iefe )ffiaffeqerfe~ung unb ÜJte Q:rfliirung butdj 6imon finb es, bie in bet ~olge~eit für 
bie Q:nttuidlung ber mobernen eleftrodjemifdjen stf)eorien eine unge~euere l8ebeutung erlangen 
follten. ,Suniid)ft tuies '1>abt) barauf ~in, baß 0tuifd)en ben elefttifd) leitenben ~lüffigfeiten unb 
gleidjfalls eleftrifdj Ieitenben 9-Retallen infofern ein großer Untet:fdjieb befte~t, baß bie et:fteren 
burd) ben eleltrifd)en 6trom in i~re l8eftanbteile 0edegt werben, bie Ie~teren ~ingegen nid)t. 
l8ei eleftrifd) Ieitenben ~Iüffigfeiten tuirft aljo ber 6trom ber djemifd)en 58ertuanbtfdjaft, ber 

2lflinitiit, entgegen. Q:r trennt, tuas 
bieje 0u bereinigen ftrebt. m3it tuer
ben balb bei l8etradjtung ber Unter
fudjungen tJon Sl'o~lraufd) fe~en, 
baß bie m:nfidjt ~bt)ß nur unter 
getuiffen 58orausfe~ungen al5 rid)tig 
angefe~en tuerben fann; jebenfalls 
~at fie lange ,Seit ~inburd) ber 
eleftrod)emifd)en stf)eorie al5 @runb
lage gebient, unb es gelang i~r, fidj 
fpäter aud) gegenübet ben 2lnjidjten 
oon l8eqelius erfolgreid) burcf)-
0ufe~en. '1>ie ®tunb0üge ber 
'1>atJt)fd)en stf)eotie ber eleftrifdjen 
,Serfe~ung finb im tuefentfid)en bie 
folgenben: l8erü~rt man ein Wletall 
mit einer geriebenen 6djtuefel· 
ftange, fo tuitb baß 9-Retall pofitio, 
bet eidjtuefel ~ingegen negatio 
eleftrifd). '1>ie pofitioe unb bie 
negatioe Q:leftri0itiit fudjen fidj an• 
0u0ie~en. '1>a nun aud) bei ber 
,Serfe~ung oon ~lüffigfeiten bas 
eine ,Serfe~ungsptobuft oon bem 
einen l,ßol, baß anbete ~ingegen 
oon bem anbeten ange0ogen tuirb, 
fo müffen alfo audj biefe ,Set• 
fe~ungsprobufte eine eleftrifdje 

486. imid:)ae{ \)'atabat). 2abung befi~en, unb atuat basjenige, 
baß nad) bem negatiben l,ßole ge~t, 

eine pofitioe 2abung, basjenige ~ing_)gen, bas nad) bem pofitioen ge~t, eine negatioe. '1>iefe 
2abung ift bereits in ben 2ltomen borganben, unb tuenn fiel) crtuei 2ltome betü~ten, fo ne~men 
fie entgegengefe~te elefh:ifd)e 2abungen an. '1>a5 ,Suftanbefommen einer djemifdjen 58er
binbung ~ängt einesteil§ oon ber eltiirfe ber djemifd)en 58ertuanbtfdjaft, anbernteil5 bon 
ber 6tärfe biefet eleftrifdjen Babungen ab, beten 2ln0ie~ungsfraft eine fo ftatfe fein mul3, 
baß bie 2ltome jid) unter Übertuinbung aller entgegenfte~enben m3iberftänbe 0u bereinigen 
tJermögen. 

i}tttaba~~ ~eie\t ber eldtrodjemiid)en ~quibalen3. Unter bem Q:influffe biefer '1>atJt)• 
fd)en eleftrodjemifd)en stf)eorie ~at bann ber englifdje \,ß~t)fifet Wlidjael ~arabat) eine 2In3a~l 
tuidjtiger ®efe~mäßigfeiten für bie · ,Setfe~ung oon ~Iüfligfeiten burdj ben elefttifdjen eitrom 
aufgefunben. 58on ~arabat) rü~ren aud) alle biejenigen m:usbtüde ~er, bie tuir ~eute nodJ in 
ber Q:Ieftrod)emie ftänbig gebraudjen unb mit benen fidj jeber, ber i~re Wlet~oben unb 58etfa~ten 
tJerfte~en tuill, unbebingt bettraut mad)en muß. '1>iefe 2lusbtüde tuurben oon ~arabat) im 
58erein mit )ill~etuell, bem berü~mten 58erfaffet ber "®efdjid)te ber inbuftitJen m3iffenfd)aften" 
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feftgefteltt, unb finb bie folgenben: 1lliirb eine %lüffigfeit bem ~rd)gange unb bamit aud) bem 
~influß bes eleftrifd)en Stroms untertuorfen, fo nennt man biefe %Wffigfeit "~leftrol~t". 
~ie beiben ~ole, burd) bi~ berStrom in bie %lüffigfeit ein~ ober austritt, ~einen "~leHroben", 
unb 5tuar ~eint ber l:Jofitibe ~ol "lllnobe", ber negatibe "stat~obe". (58on ben gded)ifd)en 
1lliörtern: dvd = ~intuärti3 unb "aTd = tuegtuärti3, 6156~ = 1llieg). ~ie ~eiid)en, bie bei ber ßer~ 
fe~ung abgefd)ieben tuerben, nannte er 0onen {bom gded)ifd)en livat = ge~en), unb 5tuar 
nannte er basjenige 3on, bas nad) ber lllnobe tuanberte, bai3 "Sllnion" basjenige, bas nad) ber 
!rat~obe tuanberte bai3 "stat~ion" ober, tuie tuir es je~t rid)tiger fd)reiben, bas "station". 

Sd)on e~e %araba~ biefe aus bem 0a~re 1834 fiammenben 5Be5eid)nungen gefd)affen ~atte, 
~atte er, unb 0tuar im 0a~re bor~er, ein tuid)tiges @efe~ entbedt, bas @efe~ bon ber eleftro~ 
d)emifd)en mquibaleno, bas fiel) furo ba~in 3Ufammenfaffen läf3t, ba\3 bie boneinem Strom 
oerfe~te Wlenge bes ~[eftrol~ten fieti3 ber ~inburd)gegangenen ~[eftdoitäti3menge l:Jtot:Jortional ift 
unb baß besm3eiteren bei berfd)iebenen ~Ieftrol~ten bei gleid)er ~lef!ri5itätsmenge bie ßerfe~ung 
ftets in d)emifd)•äquibalenten 58er~ältniffen erfolgt. ~rd) biefes @efe~, beffen @ültigfeit unb 
ffiid)tigfeit %araba~ in einer ffiei~e betuunberungstuürbig burd)gefü~rter ~~l:Jetimentalunter~ 
fud)ungen betuiefen ~at, tuirb bie gan5e ~Ieftrod)emie in allen i~ren ßtueigen auf eine fid)ere 
red)nerifd)e ®runblage gefterrt. ~s laffen fiel) in jebem ein5elnen %all, gan5 gleid) ob es fiel) um 
eine tuiffenfd)aftlid)e Unterfud)ung, ober um bie S)erftellung galbanol:Jlaftifd)er Über5üge ober 
um bie m:bfd)eibung bon Wletallen aus i~ren ~r0en ~anbelt, genaue ffied)nungen barüber aufteilen, 
tuie biel Wletall burd) eine beftimmte @leftri0itäti3menge ober Stromfiärfe abgefd)ieben ober 
tuiebiel %lüffigfeit mit S)Hfe einer 5ur 58erfügung fie~enben rolenge eleftrifd)er ~nergie 5erfe~t 
tuerben fann. m!as bas ()~ mfd)e ®efe~ für bie ~leftroted)nif bebeutet, bas bebeutet bas. 
%araba~fd)e für bie ~leftrod)emie, fagt es uns bod), ba\3 5tuijd)en ber bertuenbeten ~leftri5itäti3· 
menge unb ber 0erfe~ten Stoffmenge gan5 beftimmte in ber 91atur ber Sad)e begrünbete unb 
unberänberlid)e @efe~mäf3igfeiten obtualten! 

ilie ~onent~eorie. 91äd)ft %araba~ finb es in erfter ~inie S)ittorf unb, tuie fd)on ertuä~nt, 
sto~lraufd), bie fiel) um bie tueitere m:usbilbung ber ~eorie ber ~leftrol~fe gan5 ~erborragenbe 
58erbienfte ertuorben ~aben, tuobei tuir bemerfen, baß aud) ber lllusbrud' "~Ieftrol~f e" bon 
%araba~ ~errü~rt unb ben 58organg ber ßerfe~ung einer %lüffigfeit burd) ben eleftrifd)en Strom 
be5eid)net. ~ie S)ittorffd)en lllrbeiten über bie 1llianberung ber 0onen fotuie über bie ®e• 
fd)tuinbigfeit berfelben finb eine birefte %ortfe~ung ber %araba~fd)en Unterfud)ungen. Sie 
begannen im 0a~re 1853. m!ie tuir oben gefe~en ~aben, ftellt fiel) %araba~, enifl:Jred)enb ber 
~b~fd)en ~eorie, ben 58organg ber Q:leftrol~fe fo bot, ba\3 bei ber ßerfe~ung bes ~leftrol~ten 
bie bor~er bereinigten 3onen getrennt tuerben: ~s station tuanbert nad) ber stat~obe, bas 
lllnion nad) ber mnobe. ~as station tuanbert alfo mit bem l:Jofitiben Strom, bas lllnion mit bem 
negativen. 91un gibt es aber 3onen fe~r oerfd)iebener lllrt, fe~r fd)tuere, tuie 0. 58. bie bes ~latins, 
unb fe~r leid)te, tuie 0. 58. bie bes1lliafferfioffs. 5Beibe fönneu fd)on tuegen i~res ®etuid)ti3unter· 
fd)iebes nid)t gleid) fd)nell tuanbern, unb in bet :tat fanb S)ittorf, ba\3 bie 1llianberungsgefd)tuin• 
bigfeit ber 3onen eine aunerorbentnd) oerfd)iebene ift. Um aber Störungen bes eleftrifd)en 
@leid)getuid)ti3 au oer~üten, mu\3 in jebem mittleren Duerfd)nitt ber %1üffigfeit bie ßa~l ber 
l:Jofitioen unb bie ßa~l ber negativen 0onen fieti3 bie gleid)e fein. ~ie lllrt unb m!eife tuie bie 
0onen mit berfd)iebener @efd)tuinbigfeit unb bod) unter 5Jlufred)ter~altung ber eleftrifd)en 
91eutralität im mittleren ~eil ber %lüffigfeit tuanbern, fann man fiel) am beften in folgenher 
m!eife anfd)aulid) mad)en. 

~!3 feien, tuie bies in unferer beifte~enben m:bbilbung bargefterrt ift, eine mnoa'f.ll -!Jofitioer 
unb eine gleid)e muoa'f)l negatiber 0onen in je einer langen stette ~intereinanber angeorbnet 
unb beibe stetten feien l:Jarallel. 

4 3 2 1 a 

EB EB EBEBEBEB EBEB EBEBEBEB EB EB EB EB EBEB EBEB EB EB EB EB 
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91un berfd)ieben tuir, tuie bies in ber näd)ften m:bbilbung fd)ematifd) tutebergegeben ifi, 
beibe Stetten mit berfd)iebener @efd)tuinbigfeit gegeneinanber. ~ann liegen im mittleren ~eii 
ber Stette immer nod) l:Jofitioe unb negative 3onen nebeneinanber, fo ba\3 'f)ier bie eleftrifd)e 
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9teutralität getoa~rt ift. 9tut am ~nbe jebet st'ette befinben fiel) freie, nid)t neutt:alifier.te Sonen, 
unb infolgebeifen fommen aud) ~iet bie Untetjd)iebe bet ®efd)lllinbigfeit ~ur QSeltung. i)enft 
man fiel) eine mittlere Duerfd)nittßlinie ab unb 51i~It man bot unb nad) bet ~etfd)iebung bie 

a4 8 2 1 

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi 
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Ba~l bet red)tß unb Iin~ bon i~t befinblid)en Sonen, fo toitb man nad) bet ~etfd)iebung ftets 
eine i)ifferen& auffinben, bie eine %olge bet betjd)iebenen ~nberungsgefd)toinbigfeiten ift. 
ffied)ts bon bet Binie ab toetben immet me~t Sonen bOn ber einen m:t:t, Iin~ immet me~t bon 
bet anbeten m:rt bot~anben fein. ~ine einfad)e Überlegung fugt uns, bafl, toenn auf bet einen 
Seite bes ~lefttol~ten me~t Sonen bet einen m:tt, auf bet anbeten ~ingegen me~t bet anbeten 
m:rt fiel) befinben, bafl bann auf beiben Seiten eine betjd)iebene st'on&entrntion ~ettfd)en mufl. 
~s entfte~en alfo infolge bet betfd)iebenett 1ruanberungsgefd)lllinbigfeiten bet Sonen bei b~t 
~lefh:ol~fe an ben ~Iefttoben ~etfd)ieben~eiten bet st'on&entration. 

S)aben, toie bies nad) unfetet 5toeiten m:bbilbung bet %aU ift, infolge bet ~etfd)ieben~eit 
bet 1ruanberungsgefd)toinbigfeiten inner~alb eines beftimmten Beitraumes 6 m:nionen unb 4 st'a· 
tionen bie 2inie ab .):Jaifiett (in bet etjten unb &toeiten m:bbilbung mit ben Bn~Ien 1-4 ref.):J. 
1---ß be&eid)net), fo toetben ted)tß bon a-b 6 lmolefüle Saij 5(\tfe~t, IinfS ~ingegen nut 4. m:n 
bet m:nobe ijl alfo bet m:nteil bet ßerfe~ung, bet ~etluft burd) bie ~Iefttol~fe getinget. i)ai3 jßet• 
~ältnis bet metiufte 6:4 entf.):Jrid)t bem mer~ältnis bet 58etoegungsgefd)toinbigfeit. i)iefe metlufte 
bibibiert butd) bie ßa'f)l bet abgefd)iebenen Sonen nennt man "Übetfü~tungsan'f)Ien". (;l;s 
toutben bei unferem 58eif.):Jiel im 9an5en 10 Sonen abgefd)ieben, babon 4 auf bet einen, 6 auf bet 
anbeten Seite. Somit finb bie Übetfü~tungs~a'f)len (n) = '!to 1 tef.):J. 8/ 10 ober 0,4 tef.p. 0,6. 
~ bütfie nun ~iet too~l ber Ort fein, einige in ber (;l;lefuod)emie gebraud)te 58e&eid)nungen, 

bie fiel) ftänbig toieber'f)olen, fennen &u lernen. 
1ffiir fd)teiben bns m:tom ~'f)lot nad) feinet d)emifd)en %ottnel getoö'f)nlid) mit ben 58ud)jlaben 

CI; unb ba5lmetaU 58Iei Pb. )!Bollen toit jebod) nusbrücfen, bafl tilit fein m:to mim d)emifdjen 
Sinne, fonbem. ein Son im elefttod)emifd)en Sinne bot uns 'f)aben, fo fd)t{!iben toit, je nad)• 
bem es fiel) um ein negatibes ober um ein .):Jofitibes Son 'f)anbelt, bas SeidJen - ober + an bas 
d)emifd)e ßeid)en 'f)in. i)as negatibe ~Iorion fd)teiben toit alfo Cl; bas.):Jofitibe 581eiion 'f)ingegen 
fd)teiben toit, ba es d)emifd) &toeitoettig ift unb fiel) mit 5toei Sonen betbinbet, mit &toei + +· 

++ 
Beid)en, alfo Pb. i)a jebod) ber i)rucfet beratiige, über ben 58udjftaben fte'f)enbe 58e&eid)nungen 
nur fd)led)t &U btucfen bermöd)te, fo 'f)at man fiel) auf folgenbe Sdjreibatt geeinigt: Pb .. unb CI'. 

9tod) eine toeitere 58e&eid)nungi.latt, bie in bet ~leftt:od)emie oiel bettoenbet toirb, müifen 
toit uns meden. 1ffienn toir 3· 58. eine 2öfun~r oon fd)toefelfautem St'u.):Jfet bet ~lefttol~fe 
3toifd)en st'u.):Jfeteleftroben unterwerfen, fo fd)Iägt fiel) auf bet negatioen ~Iefttobe st'u.):Jfet niebet. 
~s lllirb alfo burd) ben Strom 5unäd)ft ein .):Jofitib gelabe,nes st'upferion in %tei'f)eit gefe~t, bas 
bann nad) ber negatioen ~lefttobe toanbert unb fiel) auf ·biefet niebetfd)Iägt, toobei es bann 
natütlid) feine eleftrifd)e 2abung abgibt, bie butd) bie 2eitung 5ut StromqueUe flieflt. ~s finbet 
alfo an bet st'at'f)obe eine (;tntlabung bes st'u.):Jferions ftatt, ein morgang, ben lllit folgenbettnaflen 
ausbrücfen fönnen: 

Cu""+28=Cu, 

b. 'f). ein vofitib gelabenes 5\Ueitoettiges st'ut.Jfetion toitb burd) bie negatibe 2abung ber st'at'f)obe 
neuttalifiert, entionifiett. lman fann jebod) aud) folgenbettnaflen fd)teiben: 

Cu"=Cu+29, 

b. ~.ein gelabenes st'u.):lfetion gibt feine 2abung ab. 58eibe lmale entfte'f)t ein ungelabenes 
st'u.):lferatom, bie 1ffiitfung ift alfo bie gleid)e, unb es ift bes'f)alb gleid), ob man fo ober fo fd)teibt. 
1ffii11 man ~ingegen ben Übetgang bes m:toms in ben Sonen5uftanb, nlfo bie 2abung nwbtücfen, 
fo mufl man folgenher maflen f d)reiben: 

Cu + 2 (±) = Cu·· . 
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~ie ~iffo3iation. Wir ~aben oben fcf)on angebeutet, baf3 sr o ~ r rauf cf) u~ weitere wicf)tige 
2luffdjli.iffe über ben lBorgang bedi:reftrol~fe berfcf)afft ~at. So ~at er cr· ~- ge&eigt, bafl eine 
~leftrol~fe, alfo eine ßerfe~ung burcf) ben Strom nur bann bot ficf) ge~en fann, wenn ber ~lef~ 
troi~t ein 2eiter bet ~Ieftri0ität ift. · ffieines 1lliaffer leitet ben Strom faft gar nicf)t, unb bes~alb 
wirb gan0 reines 1ruaffer, bas frei ift bon allen fonftigen ~eftanbteilen ober lBerunreinigungen 
burdj ben Strom aucf) nicf)t 0etlegt. '!lie 1lliaffeqerfe~ung burcf) ~leftrolt)fe ift, Wie Sllo~lraufcf) 
ge0eigt ~at, fiets nut ein fefunbätet IBotgang, bet nur bann eintritt, wenn bas 1ruaffer nocf) 
itgenbwddje anbete Stoffe ent~ält. '!las ~nbrefuftat ift fteilicf), infolge beftimmter Umfe~ungen 
bei ber ~leftrolt)fe, butcf) bie ficf) 1lliafferfioff unb Sauerftoff bilben, genau bas gleidje, alS ob 
1lliaffet burcf) ben Strom 0erlegt werben fönnte. 1lliir tverben aucf) ilberall ba, wo wir es bet 
~Ieftrol~fe unterwerfen, eine .Berfe~ung in 1lliafferftoff unb Sauerfioff finben, benn es ~äit 
o,uflerorbentricf) fdjwer, abfolut reines 1ruaffet bat0uftellen unb felbft biefes nimmt 0: ~- aus 
@lasgefäflen nocf) Stoffe auf, bie bus ßuftanbefommen bet ~leftrol~fe betvitfen. Wtbeitet man 
jebodj unter befonberen IBotficf)tsmafltegeln mit abfolut reinem 1lliaffet, fo et~ält man feine 
ßerfe~ung me~r. '!las .Buftanbefommen ber ~leftrol~fe l)ängt alfo wefentlicf) bon ber 2eitfä~ig• 
feit bes ~leftrol~ten gegenübet bem Strom ab, unb es ift bas gtofle lBerbienft bon sro~ltaufcf), 
in ja~qe~ntelanget Wtbeit im IBerein mit feinen Wlitatbeitem bie 2eitfä~igfeit faft allet befannten 
~lefttolt)te unb i~re Wb~ängigfeit bon bet :tem~etatut unb sron0entration beftimmt 0u ~oben. 
Wbet nod} eine .wid}tige :tatfad}e ergab fid} aus ben sro~lraufd}fd}en Wtbeiten, nämiid} bie ~e~ 
fiätigung ber 1886 tJon Wtt~enius aufgeftellten~eotie tJon bet '1:liffo0iation ber 2öfungen. 

SdJOtt 1857 folgerte bet berü~mte, um bie 1ruätmet~eotie fo ~od} lletbiente \ß~t)fifer Q:lau· 
fius aus einer 2fn3af)I tJon :tatfad}en, bafl in einet leitenbenSal0löfung ftets unlletbunbene,Sonen 
potf)anben fein ntüffen, alfo ,S~nett, bie geWiffetntaflett- um ein tof)es ~ilb 3U gebtaud}en
ftei batin f)erumfd}wimmen. Um bie gleicf)e ßeit tvurbe aucf) ~ittotf 0u bet Wnna~me bon 
fteien ,Sonett im ~lelttolt)ten genötigt, alfo 3ut Wnna~me bon .Sonett, bie ficf) fteitvillig abge• 
fpalten f)atten, bie im Q:leftrol~ten betteilt obet, Wie man ficf) ausbtüdt, "eleftrolt)tifd} biffo• 
&iiert" waren. Snfolge bet ~Itbeiten Mn srof)ltaufcfJ betmocf)te iebocfJ ~ittorf im .SalJte 1878 
auf @runb llon ~eftimmungen bet 2eitfäl)igfeit bat3ulegen, baf3 bie beften 2eiter biejenigen finb, 
bie bie ftärffte d}emifd}e lBertvanbtfd}aft 0eigen. ~efe finb am ftätlften befäf)igt, bei bet 2öfung 
in einet ~lüffigfeit itt i~te 'teile 3U oetfallen, oll biffo&iietett. 9Jlit jebet 2öfung ifi alfo gleidJ&eitig 
eine '1:lif[o0iation, ein ßerfaU, berbunben. ,Se gröfler bie 2eitfäl)igfeit eines Q:Ieftrolt)ten ift, 
befto gröf3et ift bie ßaf)l bet in if)m entf)altenen biffo3iierten, alfo freien ,Sotten, befto gröfiet bet 
'1:liffo0iationsgtab. 2öft man alfo srod]fal0, ~~lomatrium, in 1lliaffer, fo &etfallen faft alle ~lot• 
nattiummolefüle in 91atriumionen unb in ~f)lorionen, wo~l gemetft, nid}t in 91atrium• 
ato me unb in ~{)lotato me! '!las iit e6 ja, was bie ~emifet nid}t begteifen fonnten, unb tvas 
Wtt~enius, als er feine ~iffo0iationstf)eotie aufftellte, tJon ifJtet Seite ~ol)n unb Spott ein• 
trug, baf3 nämlidJ in einer 2öfung 3tvei fo reaftionsfäl)ige sröt~et, wie 91atrium unb ~lor in 
fteiein ßuftanbe tJorf)anben fein follten. ~ finb abet nicf)t 91atrium unb ~lot, alfo nid}t getvöl)n• 
Iid}e Watriumato me unb gewöl)nlid}e ~lorato me borl)anben, fonbern eleltrifdJ gelabene ~Uome 
alfo 91atriumionen unb ~lorionen. 

'!lie ~iffo0iationstl)eotie llon ~frrl)enius l)at 0u neuen Wnficf)ten übet bie Watur bet 2ö• 
fangen fowo(Jl, wie aud) übet bie ber .Sonett unb bet ~leftrolt)fe unb fomit 0ur mobettten 
.Sonentl)eorie gefül)tt. )Die wäffetige 2öfung itgenb eines Stoffes entl)ält bemnad} n:in• 
beftens biet betfd}iebene Stöt)Jer: 0unäd)ft einmal bas 2öfungsmittel, bann 'teile bes md)t 
biffo0iietten Sal3es, femet fteie Stationen unb enblid) freie Wnionen. Wland)mal tJerbinbet 
fid) aber aud) einet ber 0ulett genannten btei \8eftanbteile mit bem Waffer, unb bann entftel)t 
.ein fünfter, ja oft fogar ein jed}ftet \8eftanbteil ber 2öfung, ben man, ba et eine lBerbinbung mit 
.bem 2öfungsmittel, bem 1ruafier, barftellt, ~t)btat nennt. Q:s fommt jebod} aud} bot, bafl unter 
gelöften Wlolefülen, bie man "sromfjlele" nennt, IBetbinbungen eintreten. :Ilutd) IBetbinbungen 
biefet 9Jlolefille, bet Stomple~e, entftel)en bann "ternäre Saf3e". ~e ~t)brate Wie bie srom.t;Jle6e, 
wie bie ternären Sal0e fönnett aber wiebet in Sonen 0erfallen, fo bafl man brei 2lrten uon .Sonen 
utttetfd}eibet, bie 0uerft entftanbenen einfad}en .Sonett, bann bie aus ben .ll'om)Jle~en ent
ftanbenen fo m)Jle6ett ,Sonen unb enblid} bie aas ben ~t)braten entftanbenen .Sonen" 
f}~btate. 
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Sebes Son tvitft unabgängig unb füt fidj. 'Ilie ~genfdjaft einet 2öfung ift bei3'f)alb ein 
abbitJifes ~robuft aw ben ~igenfdjaften bet tletfdjiebenen, barin entgaltenen ~onen. 'Iliefe 
~tfadje madjt es etflätlid), tvarum bie ~igenfd)aften einet 2öfung in etfiet 2inie l:lon i'f)tem 
'Iliffo~iationsgrab gerrü'f)ten. 'Ilie Wrfung eines Wtlneraltvaffeti3 ift ~· 58. eine bitefte ~olge 
feines 'Iliffo~iatiotti3grabes, b. 'f). fie gängt babon ab, tvie grofl bie ~ägigfeit ber barin entgoltenen 
Sal3e ift, in Sonett ~u ~erfallen. ~benfo gängt natürlidj audj bai3 ~ergalten bei bet ~lefttol~fe 
in etfter 2inie bom 'Iliffo~iatiotti3grab ab, unb mernft gat ge~eigt, bafl audj bie m!irfung unfetet 
galbanifdjen @lemente lebiglid) eine ~olge bes 'Iliffo~iotiotti3gtobes bet bei ignen l:lertvenbeten 
2öfungen ift. @t gat ~u biefem .8tvede IDtetgoben ~Ut 58eredjnung bet Sonettfottoentration aw 
ber 58eobadjtung ber eleftromototifd)en Sftäfte bon ~tvei l:letfdjieben fonoentrierten Sal3löfungen 
mit gleidjen @lefttoben gegeneinanber gefd)affen. :Derartige ~lemente ber eben befd)riebenen 
~Itt, bie in ber tviffenfdjaftlid)en ~efttodjemie 0ur 58eftimmung ber Sonenlon0entration 
tlettvenbet tverben, nennt man ~on~entrationsfetten. 

'Ilas ~erljalten einer s:!öfung in djemifd)et, .J:lg~fiologifd)er, elefttifdjer unb elefttod)emifdjer 
58e0iegung gängt alfo, tvie tvir ge0eigt gaben, in etfter 2inie l:lom 'Iliffo0iatiotti3grab ab. ~eß.. 
galb ift es feljt tvid)tig, biefen ~u fennen. ~s gat fiel) ge0eigt, bafl biejenigen ~ötj:Jet, bie djemifdj 
am fiädften tvitfen, bie göd)ften 'Iliffo~iotionsgrabe auftveifen. So ift 3· 58. bie Sal3fäure in 
fegt l:lerbünnter 2öfung ~u 91 ~to0enten biffo0Hert, bie ~figfäure gingegen in gleid)et ~on0en• 
ttation nur au 1,3 ~to0ent, tvotaus fidj ber Untetfdjieb igtes ~etljaltetti3 etiUitt. 'Ilie ~Iilauge 
ift ~· 58. ~u 90 ~o~ent gefj:Jalten uftv. Segt gering ift, tvie tvit fdjon anbeuteten, bie 'Iliffo· 
aiation unb besgalb aud) bie 2eitfä'f)igfeit beim abfolut reinen ~affet. ~on einem 2itet ~affet 
finb nur 0,001 mg in Sonett ~erlegt! 

~n äljnlidjes ~etgalten, tvie es bie ~onen in ben 2öfungen ~eigen, ift aud) füt anbete, 
nidjt gelöfte Stötj:Jet benfbat. 'Ilie Sal3e fj:Jalten in ben 2öfungen, tvie tvit gefegen gaben, Sonett 
ab, alfo eleftrifd) gelabene ~eildjen. \l.ludj bie IDtetalle vermögen elefttifd) gelabene ~ildjen 
ober fogar freie ~Ieftti0ität ab0ufdjleubem, eine ~igenfdjaft, bie 0. 58. baburd) betviefen tvitb, 
bai3 aw luftleer gemadjten ®Iasrögren, in betten fiel) IDletallelefttoben befinben, Sfatljoben• 
fttaglen au5treten. 'Iliefe abgegebenen elefttifdjen ~eildjen, bie, tvie tvir eben gefe'f)en ljaben, 
getviffe \l.lnalogien mit ben ~onen 0eigen, nennt man "~lelttonen". Sie fiellen getviffermaf3en 
bie \l.lto me b er ~le ftti 0ität bat. ®egt ein elefttifdjer Strom burd) ein Stüd IDletali, fo finbet 
bon ~eildjen 3u ~eildjen eine m!anbetung bet @lefttonen ftatt. Sie tverben bon IDletallatomen 
abgegeben unb bon ben nädjftliegenben IDtetallionen aufgenommen, tvobutd) tviebet neutrale 
\l.ltome entfte'f)en. ~benfo tvie bie 2eitfä'f)igfeit einer 2öfung bott bet .8agl ber in igt botgattbetten 
freien ~onen abgängt, fo änbett fiel) audj bie 2eitfä'f)igfeit bet IDtetalle mit bet .8a'f)l bet aw 
i'f)nen abfj:Jaltbatett ~lefttonen. IDlan fatttt ba'f)et mit bemfelben med)t tvie bei ben 2öfungen 
audj 'f)iet bon einet 'Iliffo0iation fj:Jtedjen. 58ei biefet 'Iliffo0iation ber IDtetalle finbet eine .Set• 
f.).laltung in j:Jofitibe ~onen unb @lefttonen ftatt, bodj oeigen fidj otvifdjen bet elefttolt}tifdjen 
unb bet metallifdjen 'Iliffo~iation getviffe Untetfdjiebe: 58ei bet eleftto~tifd)en 'Iliffo3iation 
änbett fidj, tvie tvh: gef egen gaben unb tvie ~ o I) Ir auf ci) feftgeftellt 'f)at, bie 2eitfä'f)igfeit mit 
bet ~emlJetatut, ein Umftanb, bet, tvie tvit tviffen, oon ber butdj bie ~mj:Jeraturänberung 
tletänbetten ®efdjtvinbigfeit ber Sonett 'f)enü'f)rt. :Die ~lefttonen ljingegen l:letänbem mit bet 
~emlJeratut iljte ®efdjtvinbigfeit nidjt. Snfolgebeffen tvitb bie 2eitfäljigfeit bet IDtetaUe mit 
fteigenbet ~emlJetatut eine geringere, tväljtenb · fie bei ben ~lefttol~ten 0unimmt. 

~iefe ~lefttonentl)eotie unb igre ~rgebniffe finb im ft>äteten Sfaj:Jitel be'f)anbelt; ljiet fei 
n~t auf fie ljingetviefen unb bet Übergang l:lott ber ~onentljeotie auf bie ~efttonent'f)eotie ange• 
beutet. 

'Ilie botftel)enb lViebergegebenen ~eotien ber ~lefttodjemie berugen, tvie man fieljt, 
auf feljt feinen unb 3um ~eil gerabe3u geiftteidj 3u nennenben @ebanfengängen. ~s fei jebodj, 
um IDlifltJetftänbniffe 3u l:letl)üten, ettväljnt, baf3 ignen teiltveife ein megr glJlJotl)etifdJet 
ali3 i1Jeotetifdjet ~ljarafter ~ufommt: fie bienen ~um ~eil meljt ber @tflätung l:lon ~ot• 
gängen, ali3 bai3 fie dli3 bis in il)te fleinften ~noell)eiten für betviefen gelten fönnen. Sie 
.finb oielleidjt am beften bet befannten d)emifdjen 58en0oltl)eotie ~efules an bie Seite 
3U fiellen, bie für getviffe otganifdje djemifdje ~erbinbungen bie ~fteno eines fedjsedigen 
58en0olfettti3 annimmt, beffen tvitflidjes ~otl)anbenfein aber nodj niemali3 betviefen tvetben 
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fonnte, ja fogar untoa'f)rfd)einlid) ift, ba i'f)m bie breibimenfionale musgeftaltung bet förver~ 
lid)en ®ebilbe fe'f)It. ~Uler tro~bem laffen fid) burd) i'f)n toeite ®ebiete ber organif d)en tn)emie 
in botcrüglid)fter Weife e~ären unb anfd)aulid) mad)en. Wegen biefes teiltoeife 'f)~vot'f)etifd)en 
tn]arafters ber mobernen t'f)eoretifd)en ®eftrod)emie finb i'f)re ~e'f)ren aud) nod) nid)t überall, 
iusbefonbere nid)t im llluslanbe, anerfannt. @5 muß fid) 'f)ier crtueifeUos nod) bieles flären. \Be• 
fonbers fei nod) bemerft, baß biefe mobernen ~eorien auf bie in jüngfter .8eit fo fd)neUe @nt• 
tuicflung ber ted)nifd)en Q:Ieftrod)emie o'f)ne merfbaren lil:influß getuefen finb. @erabe bie elef• 
trod)emifd)e sted)nif ift, o'f)ne fid) biel um biefe ~eorien 0u fümmern, i'f)ren Weg gegangen, 
ber fie bon ®ieg 3u ®ieg fü'f)rte, unbefümmett um bie lil:tflärungen, bie ft>äter bon feiten ber 
st'f)eoretifer für igre lil:rfolge gegeben tourben. ®o 0eigt fid) 'f)eute in bet mobernen @Iefttod)emie 
bie eigenartige statfad)e, baß ~eorie unb sted)nif einanber 3unäd)ft nod) ber'f)ältnismäßig tuenig 
3u betbanfen 'f)aben, baß fid) bielfad) st'f)eoretifer unb sted)nifer gerabe0u gegenübetftegen, 
unb baß bie sted)nif fotifd)reitet, ogne bon ben neuen SJ~votgefen unb st11eotien toefentlid)en 
@ebraud) 3u mad)en. 

!Die 2lffumu(4toten. 
'!ie ~twilflung be3 mrumulator9. lil:in lllffumulator ift feinem Wefen nad) nid)ts 

onberes, alß. ein galbanifd)es lil:Iement. lil:r unterfd)eibet fid) bon ben getuögnlid) gebraud)ten 
galtJanifd)en @lementen jebod) burd) eine einaige unb fegr toid)tige lil:igenfd)aft: '1la5 galbanifd)e 
Q:Iement liefert ebenfo toie ber lllffumulator ®trom. Q:s erfd)ö.)Jft fid) gierbei genau toie biefer 
mit ber .8eit, unb bann 'f)ört feine ~ägigfeit, ®trom au liefern, auf. Wägrenb in biefem ffi'lomente 
bie !Roiie bes getuögnlid)en galbanifd)en lil:Iementes getoiffermaßen ausgefvielt ift, braud)t man 
ben lllffumulator nur eine .8eitlang mit eleftrifd)em ®trom au beganbeln, ®trom in ign ginein· 
crufenben, um ign bon neuem in ben ®tanb au fe~en, abermal5 ®trom au liefern. 'lliefer 18ot• 
gang bes ~abens läßt fid) beim mffumulator beliebig oft toieber'f)olen. Wägrenb alfo baß 
galbanifd)e lil:Iement nur ®trom ausgibt, nimmt ber lllffumulator aud) ®trom auf. ffi'lan gat 
ign beßgalb mit !Red)t al5 "umfegrbares lil:Iement" beaeid)net. 'llie getuö'f)nlid)en lil:Iemente, bie 
feinen ®trom aufaune'f)men, fonbern nur 3u liefern uermögen, nennt man aud) "\.13ri mät• 
elemente" im @egenfa~ 3um lllffumulator, benman besgolb "®efunbärelemeitt" nennt, 
toeil feine Wirfung auf bem fefunbären 18organg lierugt, benman al5 "\.13olarifation" be· 
aeid)net (bgl. ®. 13). 

'llie gan~e Wirfung ber mffumulatoren beru'f)t Iebiglid) auf bet Q:ntfte'f)ung eines \.13olati• 
fations· ober ®efunbärftromes. ®d)on fut3 nad)bem im 0a'f)re 1801 @aut'f)erot bie \Be· 
obad)tung beß \.13olarifationsftrome5 gemad)t gatte, betfud)te ber beutfd)e \.13g~jifer l.Tiitter 
aus igr baburd) ~~en 3u 3iegen, baß er ein ®efunbärelement, einen lllffumulator fonftruierte. 

lnad) igm haben nod) biele anbete gleid)fall5 lllffumulatoren 3u bauen ober 31t berberfern 
gefud)t. 'llaß 18erbienft jebod), einen braud)baren lllffumufator gergefteUt 3u gaben, gebü'f)rt bem 
franaöfifd)en 1.13g~fifer ®afton $Iante. 

®ein mffumufator ift in ber mbb.487 bargefteiit. lil:t lieftaub aus 3tvei 5BleiVIatten (bgl.mbb.488), 
3tvif d)en bie, um i'f)re 5Berügrung 0u berginbern, einige ~autfd)ufbänber eingelegt tourben (mbb.489 ). 
'llann tourbe baß ®anae über einen .s)olafern 3u einem .8~linber refv. 3u einer ®Vitale aufammen• 
gerollt. 'llamit biefe ®t>irale igre ~orm be'f)ielt, tourben auf fie oben unb unten 3tuei ertuärmte 
@uttaverd)aftäbe fre113toeife aufgevreßt. 'lliefe ®Vitale tourbe in ein mit betbünnter ®d)tuefel· 
fäure gefüiites @efäß 'f)ineingefteUt (bie ®d)tuefelfäure toar 10Vt03entig) unb burd) atuei 5Bunfen· 
elemente aufgefaben. Wutben nad) ber ~abung bie 5Bunfenelemente entfernt, fo gab bas lil:Ie• 
ment, ber \llffumulator, längere .8eit 'f)inburd) einen fräftigen ®trom Mn fiel). lil:5 tunt gar nid)t 
nötig, biefen ®trom fofort 3U entnegmen. ffi'lan fonnie ben mffumufafot aud) eine .8eitlang 
rugig ftegen laffen, ogne baß er baburd) toefentlid) an Wirffamfeit betlor. 0mmergin 'f)atte er 
einen großen lYegler, ber barin beftanb, baß bie ,S)altliatfeit ber 5BieiVlatten feine fe'f)r große 
toar. 'lliefer Umftanb beranlaßte \.13lante fd)ließlid), feine 18erfud)e crunäd)ft aufaugeben, bie 
er etft fVäter, im 0agre 1868, bon neuem aufnagm. 'lla er aud) bei biefen neuerlid)en 18er• 
fud)en nid)t bie getoünfd)ten @!folge 3u eqielen bermod)te unb ba insbefonbere bie ~abung 
aus \.13timärelementen fid) fegt teuer ftente unb bie $latten nur geringe .s)altbatfeit auftuiefen, 
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fo fiellte l,ßlante feine >aemü'f)ungen abermalS ein unb betöffentlidjte im Sa'f)re 1879 bie lhgeb· 
niffe feiner 2lrbeiten. )Bereits im Sa'f)re 1881, al5 ~u '.ßaris ber erfte Sntemationale Q:leftt:o· 
tedjnifedongrefl ftattfanb, fonnte %toube auf ber Seine ein bon ~Ufumulatoren getriebenes 
>aoot fa'f)ren laffen. lffiidjtiger jebodj al$ biefer lhfolg tvaren bie )8erbefferungen, bie man 
an ben 2lffumulatoren boqune'f)nten berftanb. 

Sn be3ug auf biefe )8erbefferungen ttJirfte bot allem iYaure ba'f)nbredjenb, bem wir bie 
®runbjüge bet ljeute nodj gebräud)lidjen 2lrt unb m3eife ~ur @5djaflung braud)barer 2lffumu· 
latoren berbanfen. )8om Sa'f)re 1878 an befdjäftigte er fidj einge'f)enb mit bet Q:rfinbung eines 
2lffumulators unb fdjon 1879 gatte er ein )8erfa'f)ren ~ur ,PerfteUung tJon lSlei,platten für 2lffumu• 
Iatoren gefnben, bas fidj tJon bem '.ßlantes wefentlidj unterfdjieb. ~lante fül)rte bas 58lei 
babmdj in 58leifd)wamm über, bnfl er glatte lSleij:llatten einer monatelangen immer wedjfelnben 
.2abung unb Q:ntlabung ousfe~te. 2ludj bmd) teiltveife .2öfung bes )BleiS in 6olj:leterfäure 
fud)te er feinem ßiele, ein möglid)ft j:loröfes, d)wammiges )Blei ~u erl)arten, näljer jU fommen. 

iYaure l)ingegen nol)m ein )8erfal)ren tvieber auf, bas eigentlidj bon 
einem 6djüler '.ßlantes, namens IDCe~ger l)enül)rt, ber es flereits am 
2lnfang ber 60er Sal)re bes tJorigen Sal)rl)unberts entbedte, ol)ne bafl 
es il)m gelungen wäre, es in bie ~ra~:i5 eiU3ufüljren. iYaure fieUte 
feinen 58leifdjtvamm baburd) l)er, bafl er einen 58leifem nal)m, ber 

mit ~td)fmdjungen betfelJen ttlar. Sn biefen 
58Ieifetn fdJmierte er eine ~ofte ein, bie nus 
einem ®emenge bon IDCennige ober einem an• 
beten )8leio6~b mit einem in bet iYfüffigfeit bes 
2lffumu!ators unlöSiid)en lBTeifacy beftanb. \Beim 

487. \Piante.~mumulator. 488. u. 489. ~erfteUung eines \PlantMUfumulators aus 5Bleil'latten . 

.2oben tvirb nun bie 6d)id)t ber einen ~rotte ~u lBleifuj:leto!'~b o~:t)biert, wäl)renb bie 
anbete burd) ben m3offetfioff 5u lBleifdjtvamm rebu3iert tvirb. @5o eniftel)t . oTfo beim 
.2aben aus ber einen lßlatte unter ber o~:t)bierenben Wrfung bes 6auetftoffs eine fel)r 
fauetftotfreidje )8erbinbung, bos 58Ieifl!fJeto!'t)b, tväl)renb aus ber anbeten, unter ber tebU5ieren· 
ben m3irfung beß m3afferfiotfs 58leifdjtvamm refj:l. eine niebete O~:t)bationsfiufe bes )Bleis gebilbet 
wirb. ~s lSleifl!fJero~:~b fowol)l wie ber 58leifdjwomm finb j:lorös unb fönnen baljer ~iemlidj 
grofle IDCaffen bon ®afen binben. Sn bemfelben Saljre, in bem iYaure ben 2lffumulator in ber 
eben gefd)ilberten m3eife fo wefentlid) tJerbefferte, wurbe tJon moidmar unb Seiion eine tveitere 
[elJt bebeutungstJolle )8erbefferung besfelben gefd)atfen. m3ir gaben geljört, baf3 iYaure feine 
IDCaffe, bie "\ßafte" auf einem 58Ieifetn auffd)mierte, ber mit mertiefungen tJerfe'f)en war. moid· 
mar unb 6ellon gaben biefem \Bieifetn eine äufletft j:ltaffifdje iYotm, bie fiel) in bet %olgejeit 
in ieber ,Pinfid)t bewäljrt ljat. Sie fdjufen bas fogenannte "58Ieigitter", bas aus einer bünnen 
lBleij:llatte befteljt, bie fid) aus gitterförmig fid) fteujenben .2ängs. unb Duetftreifen 3u[ammen• 
fe~t (bgl. 2lbb. 490). Q:ine berortige '.ßlatte Iäf3t fiel) nid)t nur berljältni5mäf3ig Ieidjt 'gief3en, 
fonbem fie ljat oudj ben )8orteil, bof3 in iljren ßwifd)enräumcn unb IDCafdjen, fowie in ben iYurdjen 
ber ®ittetfiäbe bie oftibe IDCaffe bes 2lffumulotors, bie ~afte, f eljt gut unb in grof3en IDeengen fotuie 
in gartbarer m3eife burdj einfadjes ,Pineinfdjmieren untergebradjt werben fonnte. 1:lie mit ber 
IDCaffe befd)idten ®itter (bgi. 2lbb. 491) ljielten bie IDCaffe audj wäl)renb ber .2abung bes 
2lffumlators 3um ßwede ber lBiibung tJon \Bleifd)wamm einerfeits unb 58Teifuj:lero~:~b anbrer• 
feits, alfo wäljrenb bes fogenonnten "%ormierungs"tJorganges, fowie nad)l}er nodj fef]r feft. 
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:l:ro~hem brad)te %aure im ~nfang nod) einen Übetjug 1.1on ßeug an ben ~fatten an, um b~ 
~bfallen ber WCaffe jU l.ler~inbem. <Sf!äter, alS man bie <Stäbe bes @itters mit ffiö~ren unb 
%urd)en t>erfa~, alS man bes 1t1eiteren eine gute ßufammenfe~ung ber ~afte gefunben ~atte, unb 
alS man enblid) immer 1t1eitere Gl:rfa~rungen in bejug auf bas Gl:infd)mieren betfefben in bie @itter 
unb auf boo %ormieren gefummelt ~atte, fonnte biefer Übequg aus ßeug IVegbfeiben. 

~tel) bie eben gefd)iTherten 18etbefferungen er~ielt ber %aurefd)e ~lfumulatot feine 
etfie braud)bare @efta!t, bie fiel) ff!ätet butd) ftänbige 18erbefferungen an ben @ittem, burd) 
18etgtößerung ber Dbetfläd)e bet t>etlt1enbeten ~afte, butd) ~usbifbung ber %otmierungs· 
t>erfaljten uflt1. uflt1. allerbings in ben jal)fteid)en 18ariationen änberte - finb bod) aus ber.t 
%aute·~ffumufatot gerabejU unjä~lige :tt)f!en t>on ~ffumufatoren bet t>erfd)iebenften ~tt 
entftanben - beten @runbjüge jebod) tro~ fo t>ielfad)er ~bänberung ber Gl:ittjel~eiten immer 
biefelben geblieben finb, 1t1ie tvit fie in ben oorfieljenben Beilen gefd)ilbert ~aben. :tler %aurefd)e 
~mufator beftanb au5 .parallelen 18feif!latten, bie bid)t nebeneinanbergefe~t unb ablt1ed)felnb 
t>erbunben 1t1aren, fo baß je eine Gl:Ieftrobe ber einen ~tt jlt1ifd)en 31t1eien ber anbeten ftanb, 
bie Gl:nbf!latten ausgenommen, oon benen eine f!ofitio, bie anbete negatio 1t1ar. Um bas ~
fallen bet Wlaffe jU t>et~inbem, lt1aten bie ~fatten, 1t1ie fd)on er1t1ä~nt, mit ßeug übetjogen. 

:tlie %aurefd)en ~ffumulatoren jogen alSbaTh bie ~ufmerffamfeit ber Q:Ieftroted)nifer auf 
fid), ba fie im 18er~ältnis jU il)rem @elt1id)t unb Umfang ganj bebeutenbe Wtenge oon Gl:nergie 
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490. ~5 ~o!cfmat·®ittet. 491. iJettige jßlatte nad) iJaute·6el!on·~oldmat. 

aufjufveid)ern t>ermod)ten. 18efonberes ~uffel)en enegte es, alS %aure einen gefallenen 9Ufumu· 
Iator nad) Gl:nglanb fd)idte, ber bott nod) faft bie volle .s:labung l)ergab, ob1t1ol)I il)n bie miß• 
trauifd)e englifd)e ßollbe~örbe, bie in bem t>et1d)Ioflenen ~aften eine ;t}t)namitmafd)ine mut· 
mußte, anfänglid) nid)t einlaffen 1t1ollte unb feine ffieifejeit t>edängerte. 

~ie es immer mit jungen, t>ieloetff!ted)enben Gl:tfinbungen gel)t, fo lt1utbe aud) l)iet il)re 
18ebeutung ge1t1altig übertrieben. @anj fo fd)nell ging bie Gl:ntll1idlung bod) nid)t t>or fid), unb 
es fragt fiel), ob über~auf!t ber ~ffumulator fobarb Q:ingang gefunben l)ätte, IVenn nid)t t>on bet 
englifd)en "Gl:Iectrical ~olt1et <Storage"·®efellfd)aft, bie bie ~atente %aures etlt1otben l)atte, t>iel 
ßeit unb fel)t t>iel ®erb geo.pfert 1t1äre, ben 9iffumufatot fid)er unb leiftungsfä~ig jU mad)en. Sn 
bet erften ~älfte ber ad)tjiger ,Sal)te l)atte fiel) bie Wteinung bet %ad)lt1elt für 9Iffumulatoren fel)r 
abgefd)IVäd)t, etft oon ber Wlitte be5 t>etfloffenen ,Sal)tjel)nte5 ab beginnt ber 9Iffumulator ~uf• 
hal)me in ber ~ta);is jU finben, anfangs Iangfam, bann aber übenafd)enb fd)nell. ßu biefet fd)nellen 
18erbreitung be5 ~ffumulatot5 l)at eine ~njal)l befonberer Umftänbe lt1efentlid) beigetragen: 
ßunäd)ft einmal bie Gl:tfinbung ber fogenannten "®roj3oberfläd)enf!latte" butd) be ~abatl), 
bie fiel) t>on ber eben befd)tiebenen utff!tünglid)en %autefd)en ~Iatte baburd) unterfd)eibet, ba\3 
bei il)r eine grof3e Wtenge aftit>er Wlaffe aufgebrad)t unb gebirbet IVerben fann, bie nad) einem 
t>erbefferten elefitolt)tifd)eti ~lante•1ßerfal)ren formiert 1t1irb. ;t)ie erfte @roßoberfläd)enf!latte 
beftanb lViellerum au5 einer 18Ieil:Jlatte, bie aber nid)t gitterförmig ausgeftaltet 1t1ar 1t1ie bie 
%nute fd)e, fonbem in ber ~eife l)ergeftellt 1t1urbe, baß an eine E>d)iene f!arallefe t>ertifale ~Blei• 
ftreifen angelötet IVurben, t>on benen jeber jlt1eite ~in· unb l)ergebogen, alfo ge1t1ellt IVat. Gl:ine 
lt1efentlid)e 18erbefferung bet ®rof3obetfläd)enf!latte fd)ufen bie ®ebrübet :l:ubor im ,Saf)r 
1884, unb alS bann 1t1eiter ~uber im ,Saf)te 1889 ein neues 18erfaf)ren jUt 18erbefferung ber 
~otöfiiät bet aftit>en imaffe angegeben f)atte unb alS enblid) aud) bie %ormierungst>etfal)ren 
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nod) bes Weiteren tJerbeffert hJaten, ba · hJat burd) alle biefe ~ortfd)titte bie 58afis gefd)affen, 
auf ber fid) bann eine ftiinbig hJad)fenbe ~erbreitung bes mlfumulators enttoideln fonnte . . .8u 
biefer ~erbreitung trug ber Umftanb hJefentlid) bei, baß fid) nun audJ groäe 58ettiebe mit bet 
Sjetftellung tJon m~mulatoren ~u befaffen begannen . .8uniid)ft toat es bie Q:lectric $ohJet 
6torage -~om.)Jant) in 2onbon, bie im0af)re 1882mit ber~abrifation bes ~aure•, 6ellon•, 
~o ld marfd)en Wffumulators (tJgl. Wbb. 492) begann. 1)ie :tubot.)Jlatte hJurbe bie ®tunblage ber 
Q:nthJicflung bet WftiengefeH[d)aft für Wffumulatorenfabtifation in 58et:lin·Sjagen, 
bie e5 tJerftanb, il)ten Wffumulatoren eine ljerrfd)enbe ffiolle auf bem euto.)Jiiifd)en ~ontinent 
ß-U berfd)affen. Weben biefen beiben grofJen ~itmen entfianben nod) eine gan3-e Wn&af)I weiterer, 
bie alle Wffumulatoren f)erftellten ober f)erftellen, weld)e fid) ~hJar nid)t in if)ten ®tunb&ügen, 
toof)l aber in betfd)iebenen Q:in&elljeiten unterfd)eiben. 1)a es unmöglid) ift, auf bie Sjunberte 
unb aber Sjunberte bon e~iftierenben Wffumulatorenfonfttuftionen ein&ugef)en, fo feien ljiet 
jebod) nur bie d)emifd)en unb eleftrolt)tifd)en ~orgiinge im Wffumulator einet niif)eren 58e· 
trad)tung unter~ogen. 

~ie $otgiinge im mnumulatot. Übet bie ~otgiinge, bie fid) toäf)renb bet 2abung unb 
Q:ntlabung in ben Wffumulatoren abfpielen, hJar man fid) lange Seit f)inburd) &iemlid) im un• 

fluten. jffiit gaben oben bei ber \Betrad)tung ber 6efunbär· 
ober $olntifntionsftröme barauf f)ingehJiefen, baä fid) hJäf)renb 
ber 2abung eines 6efunbärelementes jffiaffetftoff unb 6auetfioff 
bilben unb baß biefe infolge if)rer 6pannungsbifferen3 ben 
6efunbärftrom ewugen. ~nn gaben toir bei unferen 58e· 
trad)tungen über bie Q:ntwicflung bes Wffumulators gefeljen, 
baß es nid)t nötig ift, reinen )lliaffetftoff ober reinen 6auerftoff 
3u er3eugen, um ein 6efunbärelement 3u erf)alten, fonbem 
baä biefe beiben ®afe nud) in ~orm if)rer ~erbinbungen in5• 
befonbere if)rer 58leiberbinbungen Wnwenbung finben fönnen. 
1)iefe Q:rflärung ift tid)tig, hJenigftens fann fie alS @runblage 
für bas ~erftänbniS ber ~orgänge im \Bleiaffumulator bienen, 
in bem fid) aber bie ~orgänge in jffiirflid)feit in viel fom• 
pli~ierterer )llieife abfpielen. 

Wud) $lante ftellte fid) bie Umfe~ungen im Wffumulator 
in ber eben gefd)ilberten einfad)en jffieife bot. Q:r naljm 3U• 

492. ~ine ~. ~· @5 .·(~lefttical näd)ft an, baß burd) ben 6trom bas jffiaffer in feine Q:lemente 
~omet @5tomge <&o.)ßelle. 3-etlegt hJetbe: H 2o = 2 H + o 

m:lajfer m:lajfer[tojj 15auer[tojj. 

1)er )lliaff erfioff gef)t bei ber Q:ntlabung an bie .)JofititJe Q:leftrobe unb bilbet bort aw bem in 
ber nftiben W1nffe, ber $afte, befinblid)en \Bleifupero~t)b ein niebrigeres D~t)b, niimlid) 58leio~t)b. 

~ür bie 58ilbung bes 58leio~t)M an ber pofititJen Q:Ieftrobe fient er bann folgenbe ~lleid)ung 
auf: 

!Brei[upet0!9b m:lajfer[tojj !Bleio!9b m:lalfer. 

Wn ber negativen Q:Ieftrobe bilbet fid) bann unter ber Q:intoirfung bes 6auetfioffs hJäf)tenb 
ber Q:ntlabung gleid)faUS \8Ieio~t)b 

Pb+ 0 = PbO 
!Blei 15auer[tojj !!lleio&1Jb. 

58ei ber 2abung finbet ber umgefef)rte ~organg ftatt. 
.. 1)aß biefe Wnfid)t $Iantes nid)t gan3- tid)tig fein fann, ergibt fid) aus einer fef)r einfad)en 
Uf>etlegung: )lliie man aus ber erften ®Ieid)ung etfennt, hJitb 3unäd)ft )lliaffer 3erfebt, unb hJie 
bann aus ber ß-hJeiten ® leidjung f)erborgef)t, hJitb an ber pofitiben Q:Ieftrobe hJieber ,genau eben• 
fobiei )!Buffet gebilbet. 0nfolgebeffen müßte bie ~on&entration ber 2öfung bes Wffumulators, 
alfo ber berbünnten 6d)hJefelfäure, unb bamit natürlid) aud) if)t fPe&ififd)es ®etoid)t immer 
genau biefelbe bleiben. ~ bies nid)t ber ~all ifi, fo fönnen fid) bie ~orgänge im Wffumulator 
aud) nid)t in ber t>on $Iante angenommenen einfad)en )llieife abf.)Jielen. 
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)ffiie bie beiben englifcf]en ~lefuocf]emifer @Iabftone unb ~ribe nacf)geltliefen gaben, 
nimmt aucf] bie Scf]ltlefelfäure an ben Umfe~ungen im ill:ffumulator teil, unb es bilbet ficf] ali3 
ßltlifcf}ettf!robuft fcf}ltlefeifaures }Blei, fogenanntes }Bleifulfat. ~iefe fogenannte "Sulfat# 
tf)eorie" bon @labftone unb ~ribe ift geute bie allgemein ali3 ricf]tig angefegene unb burcf] 
3af)lreicf]e ill:rbeiten über bie gebilbeten ß1Vifcf]en1Jrobufte ufltl. ufltl. beftätigte. 

9lacf] if)r entftegt bei ber ~ntrabung bes ill:ffumuiators an beiben ~Ieftroben }Bieifulfat 
unb 31Var an ber 1Jofitiben ~Iefuobe unter ber gleicf]3eitigen ~inltlirfung bon ~afferfioff unb 
Scf}ltlefelfäure nacf] folgenber @Ieicf]ung 

Pb02 + H 2 + H 2804 = Pb804 + 2 H 20 
!Bleifu:pern&IJb !!llafferftnff 15djmefelfäure !Bleifulfat !!llaf[er. 

(1) 

llln ber negatiben ~lefuobe berbinbet ficf] ber burcf] ßerfe~ung ber Scf]ltlefelfäure unter ~n~ 
ltlirfung bes Stroms entftanbene Säurereff mit bem }Blei gleicf]falli3 3u }Bleifulfat. 

Pb + 804 = Pb804 (2) 
!Blei 15äurereft !Bleifulfat. 

~ies finb bie )8orgänge bei ber ~ntrabung, bie ltlir aus beftimmten @rünben, itämlicf] 
3ur ~rleicf]terung bes )8erftänbniffes f)ier borltlegnegmen mußten. Biegt man biefe beiben 
@Ieicf]ungen, 1 unb 2, inbem man fie abbiert, in eine ein3ige 0ufammen, fo ltlirb ber ~ntrabe~ 
borgang of)ne ltleiteres nocf] Harer. ~s 0eigt ficf] nämlicf] bann fofort, baß ber an ber 1Jofitiben 
®efuobe ltlitlfam geiVorbette )ffiafferftoff gleicf]fa1Ii3 burcf] ßerfe~ung ber Scf]ltlefelfäure ent~ 
fianben ift unb baß ber Säurereff biefer an bie negatibe ~Ieftrobe gegangen ift. ~urcf] m:bbition 
ber beiben ®Ieicf]ungen entfief)t in ber ~at, inbem man biefe beiben burcf] bie @Iefuol~fe ge~ 
trennten unb nacf] berfcf]iebenen Seiten geltlattberten ßerfe~ungs1Jrobufte ber Scf}ltlefelfäure 
lVieber 0ufammen abbiert, ein neues ffiMefüi, Scf}ltlefelfäure. ~ie an ber 1Jofitiben foltlof}I 
lllie an ber negatibett ~Iefuobe bei ber ~ntrabung ficf] abf1Jielenben )8orgänge laffen ficf] bem~ 
nacf] burcf] eine ein0ige, burcf] bie folgenbe @Ieicf]ung ausbrüden. 

Pb02 + Pb + 2 H 2804 = 2 Pb804 + 2 H 20 (3) 
!Bleifu:pero~l)b !Blei 15djmefelfäure !Bleifulfat !!llaf[er. 
( + ~lettrobe) (- ~!eftrobe) 

)ffiirb nun ber ill:ffumulator gelaben, fo tritt burcf] bie Wrfung bes Stromes eine ßer• 
fe~ung ber Scf}ltlefelfäure in ber uni3 fcf]ott befannten )ffieife ein, inbem fie in ~afferfioff unb 
ben Säurereff gef1Jalten ltlirb. ~er )ffiafferftoff gegt an bie negatibe @Iefuobe unb rebu3iert 
bort bas bort gebilbete }Bieifulfat nacf] folgenber @Ieicf]ung 

PbS04 + H 2 = Pb + H 2S04 (4) 
!Bleifulfat !!llafjerf!off l!llet 15d)mefelfäure. 

llln ber 1Jofitiben ~Ieltrobe gingegen bilbet ficf] burcf] bie @inltlirfuttg bes Säurereffes auf bas 
}Bleifulfat unter gleicf]3eitiger 9J1itlllirfung bon )ffiaffer }Bleifu1Jero6~b unb Scf}ltlefelfäure 

Pb804 + 804 + 2 H 20 = Pb02 + 2 H 2804 (5) 
l!lleifulfat Säurereit !!llajjer l!llei[u:pero~b Sd)mefel[äure. 

)ffiie ltlir es borgin bei ber }Betracf]tung ber ~ntlabeborgänge gemacf]t gaben, fo macf]en ltlir es 
aucf] f)ier, ltlir abbieren bie beiben @leicf]ungen 4 unb 5: )ffiir ergalten bann folgenbe @leicf]ung 
für ben gatt3ett i!abeborgang: 

2 PbS04 + 2 H 20 + H 2804 = Pb + 3 H 2804 (6) 
l!llei[ulfat !!llajjer 15d)mefe!fäure !Blei 15djmefelfäure. 

Wr fegen, baß ltlit auf beiben Seiten biefer @Ieicf]ungen je ein 9J1olefül Scf}ltlefelfäure au 
ftreicf]en bermögen, fo baß ltlir alfo ali3 ~nbgleicf]ung für ben gan0en i!abeborgang bie folgenbe 
auffterren fönnett 

2 Pb804 + 2 H 20 = Pb02 + Pb + 2 H 2804 (7) 
l!lleifulfat !!lla[fer l!lleifupero~gb !Blei 15djmefelfliure. 

)ffienn ltlir nun bie beiben ~nbgleicf]ungen für ben ~ntrabe· unb für ben i!abeborgang, nämlicf] 
®Ieicf]ung 3 unb @leicf]ung 7, in eine einoige 3Ufammen0iegen, fo ergalten ltlir eine @Ieicf]ung 
nacf]ftegenber ill:rt: 

Pb02 +Pb + 2 H 2S04 ~ 2 PbS04 + 2 H 20 (8) 
l!lleifu:pero~l)b !Blei Sd)mejelfliure l!lleifulfnt !!lla[fer. 
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·2efen tuir biefe @Ieid)ung bon ginten nad) born, tuie bie5 her untere ~feil anbeutet, fo gibt 
fie un5 ben 2abeborgang tuieber. m3ir erfegen bann, baf3 bei her fubung 7!Baffer berbraud)t 
tuirb unb bcif3 fid) babei ®d)tuefelfiiure bilbet. @~ muf3 fomit, tuiigrenb her 2abung bie Sfon· 
&entration her ®d)tuefelfiiure fteigen, unb bie5 ift in her :tat her 'jJaiL 2efen wir bie @leid)ung 
aber .oon borne nad) ginten, alfo in her lRid)tung be~ oberen ~fei15, fo gibt fie un5 Wutfd)Iu\3 
über ben @ntlabung5borgang. 1llir etfegen, baf3 bei biefem unter )ßerbraud) bon ®d)ttJefei· 
fiiure bie 58ilbung oon m3affer eintritt. @5 mufl alfo tuiigrenb her @ntlabung bie Sfon&entration 
her 6d)tuefelfiiure abneg men unb aud) bie5 ift, tuie fid) burd) \Beftimmung be5 fj;Je~ififd)en 
®etuid)t5 leid)t nad)tueifen Iiiflt, immer her 'jJaH, fo oft ein llfffumulator entloben tuirb. crs 
ftegen fomit biefe@ leidJungen unb )ßorgänge mit ben tatfiid)Iid)en 18ergiiltniffen in biel befferem 
@inflang, alS bie oon ~Iante feiner Seit aufgefteUte unb oben am @ingang unferer 58etracf)• 
tungen über bie )ßorgiinge im 2Ufumulator wiehergegebene :rf)eorie, nad) her fid), tuie ttJit 
barlegten, bie Sfon&entration ber 6iiure niemal5 iinbern bürfte. ~af3 biefe 6ulfattgeorie in jeher 
igrer @in&elf)eiten ooUfommen rid)tig ift, ift burd) &aglreid)e 3folierungen oon ßwifd)enj:lrohuften, 
burd) llfnal~fe berfelben, burd) \Beftimmungen ber 2eitfägigfeit in berfd)iebenen ~gafen her 
ein~elnen )ßorgiinge, burd) Unterfud)ung her 6iiurefon&entrationen uftu. uftu. bewiefen. Sfeine 
ber nod) megrfad) aufgefieUten anbeten :rf)eorien triigt fo allen 18ergiiltniffen lRed)nung, ttJie 
bie 6ulfattgeorie bon @labfione unb :'rribe. 

@in ein3iger ~unft an berfeThen bürfte iebod) oielfeid)t unfern 2efern nod) nid)t gancr flar 
fein ober bod) tuenigfien5 ~u ßtueifeln 18eranlaffung geben. flliir gaben mit her @rörterung 
ber @ntlaheoorgiinge begonnen unb baran bie @rörterung ber 2abeborgiinge angefd)Ioffen. 
\Bei hiefen le~teren gaben tuir fotuogl an ber j;Jofitioen tuie an her negativen @Ieftrohe eine 
@intuirfung be~ ®iiurerefte5 refj;J. oon 1illafferfioff auf 58Ieifulfat beobad)tet. 1illoger fommt nun 
- unb ba5 ift, tua5 oieiieid)t unfern 2efetn nid)t gan& flar fein bürfte - bei einem llfffumulator 
her bod) erft geloben werben foll, an ben beiben @leftroben 58Ieifulfat? ~iefe 18erbinbung tJer• 
banft igre @ntftegung einem ~to3ef3, benman bie "®eThfitiitige 6ulfatierung" b~ 58Ieiaffumu• 
Iator~ nennt. :'raud)en tuir 58leij;Jlatten ober 58Ieio!~b.e ober 58IeifUj;Jero!t)be in oerbünnte 
6djtuefelfiiure, fo entfiegt aud) bann, tuenn fein 6trom burd) fie ginhurd)gefd)icft tuirb, auf 
igrer überfliid)e ftets eine bünne 6d)id)t bon 581eifulfat. :tliefe 6d)id)t beginnt fid) in her Stege! 
ba ~u bilben, tuo bie eben ertuägnten 6toffe mit ber 6d)tuefelfiiure unb ber 2uft &ugleid) in 
58erügrung fiegen, alfo an ber %1üffigfeit5oberfliid)e. @ttua5 fj;Jäter tritt bann aud) bie 58ilbung 
im Snnern her %1üffigfeit ein, bie barauf berugt, baf3 bie &uerft über ben 581eit:Jlatten ref-IJ. ben 
58Ieio6~ben Iagernbe 2uft~ ober @a5gaut, bie &unäd)ft al5 fd)ü~enbe ~ülle tuirft, in5 Snnere 
ber 'jJiüffigfeit biffunbiert ober burd) eine llfn&agl weiterer 18orgänge entfernt tuitb. 3ft bie 
6d)tuefelfäure nid)t in ber rid)tigen mJeife &ufammengefe~t, fo fann biefe ®ulfatierung eine 
fo fiatfe tuerben, ba\3 fie fd)iiblid) tuitft, inbem unter 58ilbung fegr bider Sulfatfd)id)ten ein ßer• 
freffen be5 581ei5 reflJ. ber \ßlatten eintritt. @ine geringe 6ulfatierung muf3 ja oorganben fein, 
bamit, tuie tuir aus unfetn ®Ieid)ungen 4 unb 5 gefe'f)en 'f)aben, eine rid)tige @inleitung bes 
2abeoorgang~ ~Ia~ greifen fann. ~ie ®ulfatierung barf jebod) aw ben eben erttJäf)nten 
@rünben nid)t ~u fiarf tuerben. 6ie ift am geringfien in ber fogenannten "~rmalfäure", 
einer 6d)tuefelfiiure bom flJe&ififd)en @etuid)te 1,18. 

flliir 'f)aben oben aud) fd)on auf ben fogenannten "%or mierung5j:Jro&ef3" 'f)ingetuiefen. 
llfud) biefer ~ro~ef3 tuitb un5, nad)bem tuir an ber ~anb unferer @leid)ungen bie 2abe· unb crnt• 
IabetJorgiinge aufmerffam verfolgt 'f)aben, ogne tueitere5 flar tuerben. Unter "%ormierung" 
oerfte'f)t man eine abtued)feinbe 2abung unb crntlabung ber in bie 6d)tuefelfiiure eintaud)enben 
58lei.platten. \Beim @intaud)en übeqiegen fie fid) &uniid)fi infolge ber "6ulfatierung" mit 
einem Übequg bon fd)tuefelfaurem \Blei. \Bei bet 2abunß tefj:J. @ntrabung entfieljen bann, 
entf.pred)enb unferen @leid)ungen auf ben )8leij:Jlatten Über&üge oon 58Ieifd)tuamm, refj:J. 
58Ieifuj:Jeto!~b. ~a biefe beibe lJotö5 finb, unb ba aud) ber Übequg oon fd)tuefelfaurem \Blei 
j:JOtÖ5 ifi, fo fann bie 6d)tuefelfäute burd) biefe Über&üge ljinbutd) immer tuiebet crU bem bar• 
unterliegenben \Blei 'f)in&utreten unb bamit neue5 fd)tuefelfaure~ \Blei bilben, ba5 tuieberum bei 
weiter fortgefe~ter 2abung unb @ntlabung, a!fo "'jJormierung" in 58leifd)ttJamm, refj:J. \Blei· 
fuj:JetO!~b übergefügrt tuirb. ~ie gebilbeten ®ulfatf d)id)ten finb natürlid) auflerorbentlid) 
bünn. 6ie fiellen getuiffermaf3en einen fef)r feinen ~aud) bar. mllmif91id) wäd)fi jebod) burcf) 
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)>ie ~ormieruitg bie ~de her jßlei[d)triamm· reflJ. jßleifu1Jet66~bfd)id)ten unb nad) ~etlauf 
einet. entfjJted)enben .Seit, bie aber immer W<onate beträgt, f)at fid) butd) bie ~ormierung, alfö 
burd) bie tued)felnbe .2abung unb Q:ntlabung auf ben urfjJtünglid)en jßfeijJlatten ein Ubet0ug 
boit jßfeifUjJeto6t)b, teflJ. jßfeifd)tuamm gebifbet, bet fef)t feft f)aftet unb bet eine 'llide bis 3u 
einem ID?iUimeter eneidjen fann. 

6o bifbet fid) alfo bmd) bie ~ormierung an bet negativen Q:Iefttobe jßleifdjtvamm, an bet 
jJo[itiben f)ingegen jßleifu.pero6t)b. mlie man aber fief)t, ift bie ~ormierung ein langwieriger 
unb infolge bes 6trombetbraud)s aud) 3iemlid)e Sfoften berurfad)enbet ~to0eß. 'llesf)alb um· 
gef)t man if]n in bet ~ta!is unb etteid)t biefelbe mlitfung, inbem man metallifdjes jßfei ober 
jß{eio6t)be ober jßleifu1Jeto6t)be, ja fogar fd)tvefelfaures jßfei ober aud) @emifd)e bon biefen 
6ubftan0en in ~orm einet ~afte in bie jßleigitter, bie alfo bas @etüft bes 2Ufumulators bat• 
ftellen, reflJ. in iljte ID?afd)en unb .ßtvi[d)emiiume 'f:)ineinfitdd)t, tuie tvit bies aud) oben fd)on 
etörtert ljaben. @eljt man in biefer mleife bor, fo genügt 0ut ~ormierung in bet Vlegel eine 
ein3ige 2abung unb Q:ntlabung unb es ift für bie mlhfung biefet, tuie wir wieherum aus unferen 
@leid)urtgert etfennen fönnen, ooutommen gleid)gültig, was man in bie ID?afdjen bes @itters 
f)ineingeftrid)en 'f:)at, ob fein 
verteiltes jßlei ober 58leio6t)b 
(jßfeiglätte) ober jß{eifu.pero!t)b 
ober ID?ennige ober fd)tuefelfaures 
jßlei. 6d)on nad) einmaliger 
.2abung unb Q:ntlabung finb 
biefe !Stoffe infolge bet 6ulfa: 
tierung (bie bei ~ertuenbung bon 
fd)tvefelfaurem jßfei ja fdjon bOt< 
weggenommen ift), nad) ben in 
unfeten @leid)ungen gefd)ifberten 
~orgängen an bet negativen 
Q:Ieftrobe in 58leifd)tvamm, an 
bet jJofitiben f)ingegen in 58Iei: 
fujJeto6t)b übergefüf)rt, bie ja, 
wie tvit tvi)ien, bie eigentlidjen 
tvidfamen jßeftanbteile bes 2lffu= 
mulators batftellen, bet alfo, um 493. lß!cigitter bon ~orren5. 

es 3um 6d)luffe biefet unfetet 
58etrad)tungen nod)malS 0u tvieberf)olen, aus jJofitiben unb negativen Q:lefuoben befief)t, 
bie tued)feltueife in betbünnte. 6d)tuefelfäure eintaud)en. 'llie jJofititJen Q:fefuoben finb mit 
jßfeifu.peto6t)b, Ne negativen mit jßfeifd)tvamm übet0ogen. 'lliefe beiben 6ubftan0en erf)alten 
if)ren S)alt burdj ein jßfeigitter (2lbb. 493), bas enttvebet aus reinem jßfei ober aus 58leilegie: 
rungen beftef)t. 21Ile 58Ieigitter gef)en oben, tuo fie aus bet 6d)tvefelfäute f)erausragen in 
eine 2ltt bon musliiufer über, bie man bie "9Cafen" ober "~af)nen" bes @itters teflJ. bet 
~lcitte nennt. 21lle ·.po[itiben unb alle negatiben 9Ca[en unb baburd) natütlid) aud) bie ent: 
[lJted)enben @itter bet ~Iatten [inb an je einem 58leiftreifen angelötet, [o baß alfo alle .po[itiben 
unb alle negatiben ~Iatten miteinanbet außerf)alb bet ~lüffigfeit in Ieitenbe ~etbinbung 
gefe~t jinb. 'llie Q:nbjJlatte ift auf bet einen 6eite eine lJojitibe, auf ber anbeten eine 
negative. Um bas ~erausfallen bet aftiben W<aflen aus ben @ittem 3u betf)üten, übeqog man 
bie[e ftüf)et mit !Stoffen, wie 2einetuanb unb bgl. (t)päter brad)te man burd)löd)erte 
.ßelluloibjJlatten barauf an. ~eut3utage f)at man butd) bie Q:rfaf)rung herartige ~ormen von 
@itter unb .ßufammenfe~ungen bet ~aften gefunben, baß fold)e ~ilfsmittel nid)t mef)t nötig 
finb. 'llie ~Iatten fief)en o'f:)ne Ubeqüge in ber 6äme unb finb nur eb. burd) ba&tvijd)engeftellte 
@lasftäbe getrennt, bie ben .ßtved f)aben, bie jßerüf)rung benad)barter jJojitioer unb negativer 
~Iatten 3u oerf)inbem. ID?eift ftef)en bie ~rotten fo, baß fie ben 58oben bes @efäßes; in bem 
fie jid) befinben, nid)t berüf)ten. ~iillt bann einmal ettuas bon ber W<affe f)eraus, fo fällt es 
in ben ffiaum 0tvifd)en bem . 58 oben unb ben unteren Q:nben ber ~Iatten, fo baß 3unäd)ft fein 
st'uqfd)luß baburdj f)erbeigefüf)rt .werben fann. Q:in fold)et wirb audj bermieben, tuenn man 
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bie ljerausgefaiienen !.maffenteiidjen, immer regelmäflig entfernt. 91ur toenn bies unterbleibt 
unb bie :teildjen aule~t fo ljodj fidj anfammeln, bafl fie benadjliarte jßlatten lierüljten, fann 
her ben Wfumufator fdjäbigenbe S'eutafdjlufl entfieljen. 

~ie Sfonfttuftionen bon 2Ufumulatoren, bie im 2aufe her le~ten 3aljr3eljnte gefdjaffen 
tourben, finb auflerorbentlidj aaljlteidj. @s ift unmöglidj, fie nur einigermaflen erfdjö.).Jfenb 
auf3uaiiljlen ober au lieflJredjen. ~re ßaljl Dürfte fidj tooljl in bie :taufenbe belaufen. Q:ine 
erfdjölJfenbe 58efdjreiliung erübrigt fidj alier aus bem ®tunbe, toeil bas m!efen bes 2Ufu· 
mulators, toie toir es in ben botfteljenben \llusfüljtuhgen gelennaeidjnet ljalien, fiets ba5felbe 
lileilit. ~e mliänherungen lieaieljen fidj liei ben ein3elnen :t~lJen auf bie ®eftalt unb ha5 
material bes ®itters, bie Bufammenfe~ung her jßafte, bie mrt unb 1illeife her @inbringung 
berfellien ufto. 

~ie fogennnnten "leid)ten11 ~f!umulatoteu. ~er Umftanb, bafl bie IJiftumulatoren 
aus bem flJeaififdj fo fdjtoeren 581ei unb 58leibetliinbungen Iiefteljen unb infolgebeffen alle ein 
ljoljes @etoidjt ljaben müffen, ljat fdjon lange ben 1illunfdj rege toerben laffen, 2lHumufatoren• 
t~lJen au fdjaffen, in benen bas 581ei burd) anbete leid)tere IDletaUe etfe~t ift. 58ereits im 3'aljre 
1887 ljat Q:o m melin batauf ljingetoiefen, bafl ein liefanntes galbanifdjes ®ement, ba5 2a· 
Ianbee!ement ebenfo toie her 58leialfumufatot bie @igenfd)aft bet Umfeljtliatfeit ljabe unb 
bafl es fidj baljer gleidjfaUS alS 2l:Humulatot bettoenben laffen müffe. Sn her :tat fdjuf Q:om• 
melin nodj im gleidjen 3aljte einen 2lffumulator, bet aus einem abtoedjfelungstoeife gefabenen 
unb entlabenen 2alanbeelement lieftaub unb trieb bamit ein Unterfeelioot. ~r illu~effelt 
biefes 11Ufumulatot5 toar jebodj feljt geting, auflerbem toar bie Sfu.).Jferelefttobe nidjt in bem 
!.mafle unlöslidj, toie es toünfdjeustoert getoefen toäre. 3nfolgebeffen tourben bie jßetfudje 
toieber eingeftellt. 1890 gelang es 1illabbeii•Q:n~ bas aus ßinf, Sfalifauge unb <5Ul:Jero~~b 
liefteljenbe Q:lement toeitet au berlieffern, unb es a15 2lffumulator au bertoenben. Um bie IDlitte 
ber 90er Saljre bes borigen Saljrljunberts ljat bann ~arrieus burdj ausfüljrlidje 2l:rbeiten 
bie !.möglidjfeit toeiterer au Ieidjten 2lHumulatoren geeigneter Sfomliinationen bargelegt unb 
iusbefonbere barauf ljingetoiefen, bafl fidj bie bon uus bereits ertoäljnten @a5fetten 3ur ,Pet>< 
ftellung herartiger IJiftumulatoren liefonbers eignen müflten. 2ludj Q:ailletet unb Q:oUarbot 
betfud)ten bie ®tobefdje 58atterie au einem 11Ufumulator au63ugeftalten, unb ebenfo ljat fidj 
audj ber befannte aus ~eutfdjlanb gebürtige englifdje ®roflinbuftrielle 2ubtoig IDlonb bes 
längeren mit biefem jßrolilem liefaflt. 2IUe biefe >8erfudje ljalien ba5 getoünfdjte Q:rgefmis 
nidjt geaeitigt. ~ melbete am 20. 9lonemlier 1900 @bifon in @nglanb einen 2l:ffumulator 
aum jßatent an, her audj in biefem <Staate am 12. 3anuar 1901 unter 9lt. 20 960 .patentiert 
toorben ift. ~iefet etfte @bifonfdje Ieid)te 11Ufumufaiot toat toeitet nidjts, alS eine IDlobififation 
bes 2alanbe-Q:lementei3, in bem bie non uus fdjon ertoäljnte 2öslidjfeit beill Sfu.).Jfero~~bS ba· 
burdj betmieben tuetben foUte, bafi es burdj S'eulJfet etfe~t tourbe. ~5 ßinf im 2afanbe.Q:Iement 
etfe~te er ferner burdj 9latrium. 58eibe IDletaUe befanben fidj in 58eljältern aus 9licfel ober 
anbeten IDletaUen, befonbers aus nide{Vlattiertem @ifen. ~ieill toar her etfte @bifon·2lffumulator, 
ber aber balb toieber bon ber 58ilbflädje betfdjtoanb, auf her er eigentlidj nie fo redjt greifbar 
erfdjienen toat. 

3m 3aljre borljet, nämlidj 1899, ljatte ber 6djtoebe Sungnet ein $atent auf einen 
alfalifdjen IJUfumulatot erljalten, bet alS @eftroben 6iilier unb Sfu.).Jfer entljielt. 3n toeiterer 
5ll:usgeftaltung biefeill \llffumufators, her eine Seitlangbon ben Sfölner2llfu mulatorentoeden 
ljergeftent tourbe, entffanb ein :t~lJu5, beffen negatibe @Ieftrobe au5 Q:ifenl:Julber lieftanb, ba5 mit 
Sfahmiumo~~b gemengt unb in ein 6taljlgetüft eingelJrefit tuurbe. ~e .).Jofitibe @leftrobe be• 
fianb aus 9lidelo!~blj~brat, bas mit einem jßulber aus @r(llJljit unb 9lidel bermengt 3u ~ri· 
fetts gelJreat unb bann in einer feinen ~üUe bon burdjlödjertem 6taljlliledj untergebradjt 
tuar. ~r @leftrol~t beftanb aui3 20!:Jto3entiger SfaiUauge. 

Q:ine äljnlidje Sfonfituftion tourbe audj im 3aljre 1901 bon @bifon gefdjaffen, ber feinen 
11Ufumulator am 5. ~ebtuar 1901 in Q:nglanb aum jßatente anmelbete, too er iljn am 24. 2rl:Jtil 
untet 9lt. 2490 lJatentiert erljielt. 2ludj feine Belle ift ein 9lideleifenelement, bei bem a15 Q:leftro
l~t stalllauge bertoenbet toirb. 

@bifon 'f)at feinen 2lffumulator feitbem in ununterbrodjener 2lrbeit forltoiiljrenb berbeffert 
unb umgeftaltet unb ljunberte bon jßatenten, bie er in allen 2änbern ber @rbe. genommen ljat, 
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3eigen von b~r ffiaftiofigfeit feiner laemüf)ungen. ~n~Ilefonbete ift e~ if)m gelungen, ben me~ 
cf)anifcf)en ~etl be~ Wufflaus feiner Belle in voqüglicf)er m3eife butcfJ3ufüf)ren unb 3af)Ireicf)e 
~t)pen für bie verfcf)iebenartigften Btvede 3u fcf)affen (vgL WflfJ. 494). 

~er neuefte ~t)pu~ foll tvieber flebeutenb verfleffert fein, unb es foU insflefonbere gelungen 
fein, bie .ßeiftungsfäf)igfeit baburcf) 3u verflelfern, bafl bem au5 stalilauge Ileftef)enben Q:Iefuolt)t 

494. 8 Q:bi\on0ellen für Q;lefttomobi!bettieb, eingebaut in ~ol0träget. 

ettvas .ßitf)ium{)t)brat 5uge]e~t tvurbe. ~ie po[itiven Q:Iemente tvurben ftüf)er aus 9Melo6t)b 
unb ®rapf)it in flacf)en recf)tedigen ~afcf)en f)ergefterrt, aus benen afler ber 06t)bierte ®ra.)J{Jit 
tvieber entfernt tvar. ~e~t finb an 
bie 6teUe biefer ~afcf)en runbe 
ffiöf)ren von 10 cm .ßänge unb ber 
~de eine~ getvöf)niicf)en l8Ieiftift5 
getreten, bie aus 6taf)I Ilefteljen 
unb burcf) acf)t 6taljlringe geljarten 
tverben. ~er @ra.)J{Jit ift gän3Iicf) 
au~gemer3t unb burcf) eleftrocf)emifcf) 
getvonnene iJioden von reinem Widel 
erfe~t tvorben. ~ebes .)Jo[itive ~Iement 
Ileftef)t aus 30 folcf)er ffiöf)ren; bie 
negativen aus 24 flacf)en recf)tedigen 
~afcf)en in einem nidelartig .)Jlattier• 
ten @itter (vgl. 'lfbfJ. 495a u. b ). 

~rotJ aller biefer laemüf)ungen 
~bifon5 etfcf)eint e~ uns stveifelf)aft, 
baß bie fogenannten "Ieicf)ten" Wffu· 
mulatoren ben laleiaffumulator je' 
malS vollfommen verbrängen tver' 
ben. 6ie finb otvar leicf)ter alS biefer, 
leiften bafür afler aucf) tveniger, fo 
ba"' man ~ut Q:r1 ielung f,ö'heret 495a u. b. Q;bijon0elle %~Ve Kf 3; 1infs äußere stnnne, 

P o o ., •J ted)ts ~edel mit ~lntten\n~ . 
.ßeiftungen entf.)Jrecf)enb mef)r Bellen 
neljmen muß, tvoburcf) bas @etvicf)t . 
tvieber erf)öf)t tuitb. iman fann bies vielleicf)t fo ausbrüden, baß man fagt, ber letcf)tere 
Wffumulator fei relatio fcf)tuerer" alS ber laleiaffumulator. ~a et für gleicf)e .ßeiftungen 
aucf) mef)r ffiaum" tvegnimmt, fo fann man aucf) fagen, bafl er "relatib ~oluminöfer" fei. 
Wnbterfeit5 ift afler bem Q:bifon-Wffumuiator eine Wn3af)I bon ~or3ügen mcf)t aflouf.)Jrecf)en, 
unter benen bie aiJfolute @erucf)lofigfeit, bie gröflere Wn.)Jaffung~fäf)igfeit an bie ver• 
fcf)iebenartigften in ber ~ra~is ficf) ergeflenben ~erf)ältniffe, berfcf)iebene günftigere Umftänbe 
fleim .ßaben, 6tef)enlaffen unb Q:ntlaben uftu. uftv. in erfiet .ßinie 3u nennen finb. ~iefe 
unb aucf) berfcf)iebene anbere Q:igenfcf)aften Ilefäf)igen ben Q:bifon•Wffumulator in getvilfen 
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%/illen ben 58leiaffumulatot oll etfe~en. ~ie tveit biefe ~tfa~fäl)igfeit gel)t, läf3t fid) l)eute, 
tvo bie ~rfaljrungen mit bem mtdeleifenaffumulatot nod) nid)t alS af!gefd)loffen etfd)einen, 
nod) nid)t fagen. :tlaf3 er aber. jemalß ben 58leiaffumulattit bollfummen ober aud) nur 
tvefentlid) betbtiingen tvitb, erfd)eint ul1S nid)t fel)r tvagtfd)einlid). 

~ed}nifd)e <fldtrod)emie. 

:tlie d)emifd)en ~itfungen, bie bet eieltrifd)e <Strom l)erooqubringen bermag, finb bie 
@lrunblagen, auf bet fid) eine miid)tige, tvitttd)aftlid) god) bebeutfame unb nod) in bollet ~eitet• 
enttvidlung befinblid)e 3nbuftrie aufbaut. \!Iber aud} bie 0etfe~enben ~rfnngen eleltrifd)et 
~ntlabungen, fotv~e bie ~ätmetvh:fungen bes eleltrifd)en <Stromes werben bon biefet ~nbuftrie, 
bet eleftrod)emifd)en @lrof3inbuftrie, nad) ben mannigfad)ften <Seiten l)in ausgenü~t. ~folge• 
beifett greift bie %ed)nif ber ~Iefuod)emie in bie betfd)iebenfien anbeten @lebiete übet, in bie 
<rfjemie, bie~nbufitie bet @lafe, in bas~üttentvefen, in bie~~giene, in bie Wletallinbufirie ufltl. ufltl. 
:tlie d)emifd)en ~itfungen bes eiefuifd)en <Stromes werben babei fotvol)l in tviiffrigen ~leltro· 
l~tett, tvie auc{J in feurigflüffigen oUt 2ftttvenbung gebtac{Jt, bie eleftrlfc{Jen ~tlabungett tvetben 
in igren berfd)iebenartigfien ~d)einungsformen ausgenu~t. :tlie ßal)l bet gewonnenen 
~tobufte ifi eine auf3ergetvö1)nlid) große, fo baf3 alfo l)ier fid) ein @lebiet bon fold)et j8iel
feitigfeit etfd)lief3t, tvie es tvol)l Iaum itgenbtvo fonfi ein atveites Wlal gefunbett werben 
bürfte. 

~atftellung bon ~affetftoff. 58eginnen tvit unfe.re 58etrad)tungen übet bie tedjnifd)e 
~leftrod)emie mit bet einfad)fien, unS fd)on aus ben Wusfül)rungen übet bie tl)eoretifd)e ~leftro• 
d)emie befannten ffieaffion, mit ber ßetfe§ung bes ~affers. 

:tlie 2I.):J.).latate, beten fid) bie Gl:lefttod)emie babei bebient, finb 0um %eil, tvie o· 58. bie oUt 
<Selbfibereitung bott ~afferfiolf unb Sauerftoff für bie- ßtvede bes Bötens unb Sd)tveij3ens fel)r 
Hein, 0um %eil aber tvieber, tvie 0• 58. ba, tvo es fid) um bie ~erftellung bott 58aUongafen l)anbelt, 
fel)t groß. :tllls ~inail:J ifi bei allen basfelbe, inbem in einem geeigneten 2I.):J.):Jarat 1illafier mit 
~ilfe b~s elefuifd)en Stromes in feine beiben 58efianbteile ~afferftoff unb Sauerfiolf aerlegt 
tvirb. :tlte beiben ®afe werben bann getrennt aufbetval)rt. ~ir werben bager 0ur Gl:rliiuterung 
eines fold)en ~affer 0 erfe~ung5a.):l.):Jarates ben %t).):Jus bes St)ftems Sd)udett benu~en, 
bet fd)on bOt 3a1)tett bon bet ;tleuifd)en ~eeteSbettvaltung oUt @leltlinnung be51illaffetfioffgafes 
für bie \militätbaUons bettvenbet tvitb. :tlen tvid)tigften 58eftanbteil einet fold)en Wnlage bilbet 
bet eigentlid)e ßetfe{lungsafjfjarat, bet fogenannte "~lefuolt)feur". 

:tlie ®efuolt)feure arbeiten am tationellften, b. 1). mit bet geringfien S.):Jannung, tvenn bet 
Gl:leftrolt)t (20.):lto0entige Sl'aliiauge), bon bem burd)gel)enben Strom allmiil)lid) auf eine %em.):Je
ratur bon 60-70° IE gebrad)t ift, was ca. 6 Stunben nad) Gl:infd)altert bes Stromes erreid)t 
ltlitb; 58ei biefet %em.):Jeratur bet Gl:leftrolt)feute erforbert bie Gl:qeugung bon 600 cbm 1illaffetfiolf 
einen Gl:nergieaufwanb bon 160 st'ilotvatt mal 24 Stunben. ~ ift für 1 cbm 1illafferftoff ein 
~nergieberbraud) bon 6,4 st'ilotvattftunben. Um bie ~leftrol~feute bot ~rmeabgabe nad) auf3en 
möglid)ft 0u fd)ü~en, finb fie in mit Sanb gefüllte ~o10laften eingebettet. ßum Wutfangen bet 
an ben Gl:leftroben enttvidelten ®afe bienen eiferne ®loden, bie in eiferne ®efiif3e ifoliert ein· 
gel)iingt finb. . 

:tlie Gl:leftrolt)feute, bie niit Wusnal)me bet fut.Jfernen Stront0uieitungen unb bes molier• 
materialß gan0 aus ~ifen befiel)en, finb iiuf3erfi fiabil unb betrieMfid)et. :tliafjl)tagmen, bie im 
58ettiebe fel)t leid)t befelt werben unb baburd) 2Inlaf3 0u el;.):Jlofiben @lasmifd)ungen geben 
lönnen, betmeibet bet Sd)udertfd)e @lefuolt)feur gana. @inet @rneuerung bebürfen nur bie 
eifernett Wnobenbled)e unb et"Jentuell bie @lummibid)tungen, unb atvilt etwa einmal im ~l)r. 
%üt Wnobenerneuerung finb für !00 cbm eqeugten 1illaffetftoffs runb 2 kg ~ifenbled) 0u red)nen. 
~ie @lefuol~feure erforbern feine befonbere 1illartung: nur bas fid) tviil)renb bes )Betriebes 
aetfe~enbe 1illaff er ift bon ßeit 0u ßeit nad)0ufüllen. 

:tlie ®afe werben unter einem :tltud bon. 80 mm 1illafferfäule ~unb in: einet ffieinl)eit 
bott 97-99% gewonnen, finb. aljo bollftänbig el;.):Jlofhm'Sfid}er. Ste enttveid)en burd) 
eiferne .ffiol)rftu~en unb 3folierro1)re nad) ben übet ben Q;Iefttolt)feuren angeodmeten @las• 
rol)deitungen. 
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~ä~tenb bet 6auetfioff, auf beffen metltJetiung fürs erfte nod) t.Jet&id)tet 10orben ift, 
bitelt ittß ~reie geleitet ltJitb, gelangt bet ~afferftoff burd) einen für bie btei Q;Ieftrol~feur# 
gru.j:J..,en gerneinfamen S)au.).>tto~rfirang nad) ben lilläfd)em, in benen bie t.Jom ®aß mitgeti[fenen 
ßlugeteild)en crutücfge~alten ltJetben. ~e ~afd)a.)J.)Jarate befte~en aus einem :teUetltJäfd)er, 
ht bem bn!ll @as übet eine gro[!e lllaffetfläd)e ftreid)t, unb einem 6ftubber, in bem bas ®as 
butd) eine mit lillaffer betiefelte Sf'ol!llfd)id)t fitömt. ~ mit ~auge angeteid)ette ~afd)ltJaffet 
fann ben Q;lefttol~feuten ltJiebet 3Ugefü~rt ltJetben. Sn ben lllafferfioffto~rleitungen criOif d)en 
bem llläfd)et unb ben ®elttol~feuren finb ~rucfi.Jorgelege eingefd)altet, bie, 1t1ie 6id)erlJeits# 
t.Jentile . IOitfenb, baß @n!ll bei cru ~o~em ~d ins ~reie ent10eid)en laffen. 

2lus ben ~afd)a.)J.).>araten gelangt ber lllaiferftoff burd) eine ffio~tleitung in ben ®afo~ 
meter unb fann t.Jon ba bireft in ben }Ballon abgefüllt 10erben. · 

Um lllafferftoff l.lonätig 0u ~aben unb im }Bebarfsfalle an beftimmte, für ben ~allon~ 
aufftieg in 2fusfid)t genommene . ~nfte ttans.)Jottieren crU. fönnen, ltJttb baß @as in 6taljl~ 
crt)Iinbem fom.)Jtimiett. 

~ie iqeuguug bou D3on. ~as 03on ift eine eigenartige W1obififation bes 6auetftoffes, 
bie immer bann entfieljt, 10enn bunlle elefttifd)e Q;ntlabungen burd) bie ~uft ober ben 6auet# 
fioff ljinbutd)geljen. ~nn tJerltJanbelt fid) ein :teil bet criOeiatomigen 6auetftoffmolefüle in 
breiq.tomige, bie man ,;Ocron" nennt. ffiejnes Ocron fonnie man bisljet nod) nid)t barftellen. 
W1an erljält immer nur eh1: ®emenge I.Jon ~uft ref.)J. 6auerfioff mit O&on, beffen Ocronge~alt 
im ljöd)ften ~alle 6% beträgt. ~iefes ®emifd) 1t1itb in ber :ted)nif al6 "00on" be0eid)net unb 
0u ben t.Jerfd)iebenartigften ßltJecfen 0ut 2In10enbung gebtad)t. ~as 0 0on ift ein tJoiifommen 
farblofes ®as, bas beim Q;inatmen bie 6d)Ieimljäute ~eftig rei0t unb find giftig ift. Q;s tötet 
Ueinere :tiere fd)neU unb ltJitft find bleid)enb. 6eThfi feljt beftänbige ~atbftoffe IOcrben babutd) 
tafd) entfernt. 2lu[!erbem gibt es leid)t 6auetftoff an anbete Sf'örj:let ab, unb ~ierauf beruljt 
eine anbete feinet lllirfungen, I.Jon bet man je~t ausgebeljnten @ebraud) mad)t, nämlid) 
feine finde ~esinfeltionsltaft. ~et 6auerfioff t.Jemid)tet ~afterien unb &etfiört 
~äulnisftoff~. 

ßur ~tftellung bes 00~ms tJetltJenbet man je~t allgemein bie fogenannten "bunflen" 
Q;ntiabungen, elefttifd)e Q;ntlabungen, bei benen bet 2lusgleid) 010eier entgegengefe~ter 
Q;leftti0itäten oljne bas 2luftteten t.Jon ~unfen ober %lammenetfd)einungen fiattfinbet. 2lud) 
bet elefttifd)e %unfe bilbet 0 0on, 10ie 1t1it an bem ~Ii~e, bet ja nur ein %unfen t.Jon unge~euerer 
~änge ift, feljen. ~aß 0 0on entfteljt ~ierbei jebod) nur in 0iemlid) geringer W1enge unb ift au[!er• 
bem fiatf mit anbeten ®asarten t.Jerunreinigt. Unter bem Q;influ[! bunflet elefttifd)et Q;nt• 
labungen bilbet fiel) ~ingegen reines 0 0on. . 

Q;ß gibt faum einen oltJeiten Sföt.)Jet, bet eine fo t.Jielfeitige ted)nifd)e 2lnlt1enbung finbet. 
W1an bleid)t mit 0 0on ~ein~ unb ~almöl unb tJerltJenbet es in ben ~inoleumfabrifen, um baß 
~inoleum 0u fteifen. ~tel) }Beljanblung mit O&on 10irb ber ~eberttan gerud)~ unb gefd)madlos 
gemad)t, unb in ber ~m:fümeriefabrifation fiellt man ben fünftlid)en ~eliotto.).>gerud)- bamit 
~er. 2lud) bn!ll 6unogat für bie manille, bas manillin, IOitb unter metiOenbung t.Jon 0 0on 
geltJonnen. 

~ie 2{.)Jjlatate, bie 0ur ~tftellung bei3 O&ons bienen, fann man in fold)e mit einet unb 
in fold)e mit criOei elefttifd)en 6d)id)ten einteilen. 2{16 "~ielefttifum", als nid)tleitenbe, oltJifd)en 
bie elefttifd)en eingefd)altete 6d)id)t, ltJitb fafi butd)ltJeg ®la!ll tJetltJenbet, bod) finben fiel) l.let• 
einoelt aud) Sf'onfituftionen, bei benen anbete Wid)tleitet, 1t1ie 0. ~. Sf'auifd)uf ufltJ. ~erltJenbung 
finben. ~er etfte, ber einen ted)nifd) ~raud)baren 0 0onn.)J.)Jntat fonftruierte, ltJat ~emet- 6ie• 
mettß. 6ein 2l.)J.).>arat ltJat nid)t nur für bie nod) ljeute in gro[!em W1a[!ftabe tJetltJenbeten 6iemens• 
röljren, fonbern ü~erljall.)Jt für faft alle f.)Jätet fonftruierten 0 0ona.)J.)Jarate grunblegenb. 

Q;s ift ein 2l.).>jlarat mit 010ei bielefttifd)en 6d)id)ten unb befteljt aus 010ei fon0enttifd)en 
ffiöljten, t.Jon benen bie äu[!ere an ber inneren oben angefd)mofoen ift unb ein ffioljr out ßu• 
leitune bes 6auetfioffei3 ober ber ~uft unb ein 010eites 0ur 2lbleitung bes o0onifierten. ®afes 
befi~t. ~ie engere ffiöljre ift innen, bie ltJeitere au[!en mit 6taniol.belegt unb bie }Belegungen 
finb mit je einem ~ole bes Snbuftiottßa.).>.)Jarates t.Jetbunben. Q;s finbet bann in bem · ffiaume, 
01t1i[d)en ben beiben ffiöljren bie bunfle Q;ntlabung unb bamit bie ()0onifierung bes burd)geleiteten 
6auetfioff· ober ~uftfiromes finit. 
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i:liefer 2!t.Jtmrat ift, tuie ertuä~nt, ~eute nodj grunbiegenb unb erfu~r erft ber~äitnismä[1ig 
ft.Jät eine 2!n3a~I bon ~erbefferungen, bie ben ßtued ~atten, einige bei feinem @ebraudje auf
getretenen lmiuftänbe 3u befeitigen. i:la bie eben augebeutete Sdjaltung, bie batin befte~t, 
bau 3tuifdjen 3tuei 58eiegungen bon entgegengefe~ter eiefu:ifdjer S3abung eine ober 3tuei eJef .. 
trifdje Sdjidjten unb bie 3u .03onierenbe @asfdjidjt gefteUt tuerben, bei 3~linbetförmiger @eftait 
ber D3ontö~re bie ~etfieiiun~ einer Ieitenben ~erbinbung bon bet 3nnenbelegung nadj auuen 
erforberlid) madjte, tuas 3u Übelftänben, namentlid) 3folationsfe~Iem, ~etanlaffung gab, ging 
man 3U folgenbet Sd)altung übet. ~s tuurben beibe 58elegungen auuen ober auf biefelbe Seite 
ber bielefu:ifd)en Sd)id)t gelegt. i:ler infolgebeffen nötig tuerbenbe btitte leitenbe Sfört.Jet lag 
bann auf ber anbeten Seite ber elefu:ifd)en Sdjidjt, tuar ifoliett unb o~ne ~erbinbung mit 
ben 58elegungen. ~erner tuurben alS bielefu:ifd)e Sfört.Jer auuer ben bis~er bertuenbeten, @las 
unb @limmer, alle möglid)en nid)t Ieitenben Subftan3en, tuie ~or3eUan, ~n, @elatine, ~aiiie, 
mit Sfolationsmaffe getl:iinftes ~at.Jier unb S)ol3, l.ßat.Jiermadje, ßeiiuloib, @uitat.Jerd)a, @ummi, 
S)omgummi uftu. in ~orfd)lag gebtad)t. 58ei benjenigen bet genannten Stoffe, bie butd) D3on 
angegriffen tuerben, foiite alS Sdju~ eine l,ßaraffinfd)id)t ~ertuenbung finben, tuie ja audj 
~eute nod) bas l.ßaraffin aUgemein an D3onavt.Jaraten übetaU ba mit ~orteil 3ut mntuenbung 
gelangt, tuo es fid) barum ~anbelt, ein3elne :teile betjelben, iusbefonbere bie burd) bas D0on 
leid)t 3etftörbaren Sfautfd)ullleftanbteile 3u fd)ü~en. 58ei einem rid)tig lonftruierten D3on· 
at.J.parat foiiten herartige :teile aber über~au.pt bermieben tuerben. 

mus ber ein3elnen 00onrö~re enttuidelte fid) bann burd) .8ufammenfteiiung einer gröüeten 
mn3a~l fold)et ffiö~ren bie 03onbatterie, anbrerfeits aber tumben bie ffiö~ren aud) burdj belegte 
unb ~ürbenförmig übereinanberfie~enbe @las.platten etje~t, 0tuifdjen beten ßtuifd)entiiumen 
bie S3uft ~inburd)fireidjt. WS 58elegungen tuutben aud) fefte Sfört.Jer in fein 3erteiltem ßuftanbe 
bertuenbet, tuie ~ifenfeile, .8inn• unb Sfu.pfetft.Jiine, ®tat;>~itl:Julber uftu., bie ben ßtuecf 
~atten, bie büfd)elförmige ~ntlabung 3u begünftigen unb baburdj bie D3onifierung 3u t>et
ftätfen. 

i:lie tuidjtigfte ~ertuenbung bes D3ons ift bie 3Ut m!afferfterilifation, b. ~- 3ut 58e
fteiung fd)led)ten :trinltuaffers t>on feinen fd)iiblidjen Sfeimen. Dr. ~Ituein entna~m aus einem 
:teil ber Sl:Jree m!affer, bas im Sfubiqentimeter 100 000 bis 600 000 Sfeime ent~ielt. i:liefes 
t.Jaffierte 3Uniidjft einen Sanbfd)neiifilter unb gelangte bann auf einen mit fleinem Sfies gefüllten 
:tlll:m, inbem es, butdj 58taufen berteilt, ~emiebeniefelte unb bem bon unten auffteigenben 
03onfttom entgegenflou. 58eim mustritt aus bem :turm tuar bas m!affer enttueber gan3 fteril, 
ober es ent~ielt nur nodj 2-9 steime im Sfubiqentimeter, tuä~renb bie l:Jraftifdj 3uliiffige ®ren3e 
100 steime beträgt. 

i:lie ffieinigung unb 03onifierung bes :ttinltuaffers fann enttueber burd) fleine ~aus· 
at.Jl:Jarate ober in groüen mnlagen gefdje~en, bie bas m!affer gan3er Stiibte in gutem ßuftanbe 
liefern. 

3n t>ielen Stiibten ~at man fogenannte "D3ontua]fertuede" eingeridjtet, bie ein t>oqüg· 
lid)es ~tinftuaffer liefern, fo 3· 58. in l.ßaw, m!iesbaben, Sd)ietftein n. ffi~., in l,ßaberbom, in 
Sd)iebam, in 58lanfenberg~e uftu. i:las Sfaiferlid)e @efunb~eitsamt äuuerte fid) übet bie 0 0on• 
tuaffeneinigung ba~in, "bau butd) bie 58e~anblung bes m!affers mit D3on eine betriid)Uidje 
~emid)tung ber 58aftetien eintrete; in biefer ~infidjt übettrifft bas D3ont>erfa~ren im aUgemeinen 
bie mbfd)eibung ber 58afterien burd) 3entrale Sanbfiltration." 

mus l,ßnberbom ift feit ~intidjtung bes Ü30ntuaffertuerfes ber %~t.J~us bolllommen ber• 
fdjtuunben, ber bor~er fiets enbemifd) ge~enfd)t ~atte. 

ID1an ~at in iüngfter Seit bie S3öfung bes l,ßtoblems, ben Stidfioff ber S3uft nu~bat 3u ber· 
tuenben, mit ~ilfe ber ~lefu:odjemie nadj betfdjiebenen ID1et~oben l:Jtobiert. @etuö~nlidj fudjt 
man babei mit S)iife bes elefu:ifd)en ~Iammenbogens eine ~ereinigung bes Stidftoffs unb Sauer• 
fioffs ber 2uft ~erbei3ufü~ren unb aus ber gebilbeten Sall:Jetetfäure fünftlidjen Salt.Jetet 3u er• 
3eugen. ~s e~ftieren audj bereits berfd)iebene ~nbtifen, bie nadj biefen @runbfä~en arbeiten. 
Sie laffen meift in befonberen Ofen bie S3uft burdj einen elefttifdjen ~lammenbogen ~in• 
burd)ftteid)en unb fangen bie burd) bie babei fiattfinbenbe ~eteinigung bes Stidftoffs unb 
Sauetfioffs gebilbeten @afe in Sfalftuaffer auf, tuoburdj Sfalffa{tJeter enifte~t, ber in ben ~anbei 
lommt. 
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91od) nad) einer anbeten W?etljobe oerfud)t man ben Buftftidftoff in für Ianb11Jittfd)aft1id)e 
ßllJecfe braud)bare l5ormen über&ufüljren, nämlid) baburd), baß man fogenannten "Sfalfftidftoff" 
ljerfteiit. ~ie @runblage feiner @ellJinnung bilbet ein fd)on feit länger befannte~ eleftrod)emifd)e~ 
)ßerfaljren, ba~ un~ einen für bie Q3efeud)tung~ted)nif feljr 11Jid)tigen Sfött.Jet, ba~ Sfa{&ium• 
farbib liefert. m3ir müffen be~ljalb &uerft beffen Sjerfteiiung fennen fernen, um baran anfd)Iießenb 
bie Q;wugung be~ SfaUftidftoff~ &u beft.Jred)en. 

Sl'nl3iumfntbib. ~m ~aljre 1862 berid)tete ber berüljmte beutfd)e Q:ljemifet m3ö'f)Iet; 
baj3 er eine )ßerbinbung bon Sfal&ium unb Sfo'f)Ienftoff entbecft ljabe, bie er Sfal&iumfarbib nannte. 
~iefe )ßerbinbung, bie er au~ einer Whfd)ung bon metallifd)em Sfal&ium mit .Sinf unb Sjol&· 
fo'f)Ie bei feljr ljoljer :temt.Jemtur gellJonnen ljatte, &eigte bie metfllJürbige Q;igenfd)aft, m3affer 
unter Q";ntllJicflung eine~ a&ett)Ienljaltigen @a~gemifd)e~ 3u &erfe~en. ~iefe Q";ntbecfung, bie 
bon \Bertljelot llJeiter verfolgt llJurbe, ljatte bama@ nur ein 11Jiffenfd)aftlid)e!3 ~ntereffe, unb 
niemanb aljnte llJolji, baß breißig ~aljre ft.Jäter bas Sfal0iumfarbib eine gan& ljerbonagenbe 
ted)nifd)e unb inbuftrieiie \Bebeutung erljalten foiite . 

~n Wnlaß ba&u gab ber .Sufaii. ~er Wmerifaner :tlj. m3iiif on llJolite im ~aljre 1891 
burd) lRebuftion von Sfalf mit Sfo'f)Ie im eleftrifd)en Ofen Sfal&ium gellJinnen, erljklt aber nid)t 
bas WMaii, fonbem eine 
fdJilJar&e W?affe, mit ber er ·-·~ 
nid)t~ an&ufangen 11Juj3te . 
.Su feinem Q;l:ftaunen falj 
er, ba\3 fid) tarau~ ftarfe 
@asmaffen entllJicfelten, bie 
ange&ünbet mit ljelleud)ten• 
ber l5Iamme brannten. 
~e~t befalj er fid) bas Q;r~ 
&eugni~ näljer, unb esllJurbe 
feftgeftellt, ba\3 es mit bem 
Sfal&iumfarbib ibentifd) fei. 
®Ieid)&eitig unb unabljän• 
gig bon m3itlf on ljatte aud} 
ber befannte fran&öfifd)e 
Q;leftrod)emifer W? o i ff an 
bie Q3ilbung bon Sfa{&ium• 
farbib im eleltrifd)en Ofen 496. Q:Ieftrijd)er Dfen 5ur Q:r5eugung bon .l'rai0iumfarbib. 
beobad)tet. 

~as erfte m3erf 0ur Sjerftelfung bes Sfarbib5 llJurbe im ~aljre 1895 bon ber iillillf on 
Wlu miniu m Q:o. errid)tet. ~n rafd)er l5olge entftanben bann &a'fJlreid)e anbere m3erfe biefer 
Wrt follJolji in Wmerifa llJie in Q";urot.Ja. 

~as Sfal&iumfarbib entfteljt, llJenn fof)lenfaurer Sfalf, alfo gellJöljnlid)er Sfalfftein (CaC03) 

mit Sto'f)Ie gemifd)t auf eine feljr f)of)e :temt.Jeratur gebrad)t llJirb. Q;~ bilbet fid) bann Sfof)Ien• 
o~t)b unb Stai0iumfm:bib. ~er Stalf, fo'f)Ienfaurer Stalf, llJitb gierbei &unäd)ft in Stal&iumo~t)b 
CaO berllJanbelt unb bann erfolgt bie UmllJanblung 

CaO + 3 C = CaC2 + CO . 

~as Sfarbib ift ein fdJilJar&grauer Stört.Jer von lriftaiiinifdJer 6truftur. m3itb e~ in m3affer 
gebrad)t, fo &erfe~t e~ fid) unb biefes. ~er entftef)enbe 6auerftoff bilbet mit bem Sfal&ium 
Stalff)t)brat, unb ber m3afierftoff berbinbet fid) mit ber freillJerbenben Sfof)Ie &U W&ett)Ien. ~ie 
d)emifd)e l5ormel biefes )ßorganges ift 

CaC2 + 2 H 20 = Ca(OH}2 + C2H 2 

.li'al0iumlarbib !!l.lafier .li'all~nbrat 'll0cti)len. 

~n ber Sjaut.Jtfad)e bient bas ljeute er&eugte Sfa{&iumfarbib &ur Q;qeugung von W&ett)Ien, 
bas feinerfeits faft ausfd)Iiej3lid) &ur Q3eleud)tung t>erllJenbet llJirb. Q;s eign~t fid) .'fJierfür, llJeii 
e5 bei feinem groj3en Sfof)lenftoffgeljalt eine ftatf leud)tenbe 11Jeij3e l5lamme gtbt. ~te Q;qeugung 
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bes W0et~lens aus .\rarbi'b 0eid)nei fid) i~retfeits 'burd) groj3e ~infad)~eit au!3, 'benn auf3er hem 
Sfarbi'b be'barf man ba&u nur bes 1illaffers. 

ßur ![5-abrifation bes .lrarbibes bienen ungelöf d)ter .\raff unh .lrof!3, 'bie bei'be &erffetnert 
unb im lßerf)ältnis bon 100 @ewid)t!3teiien .\raff .JU 65 :teilen .lrofs gemifd)t werben. ~iefe 
9J1if d)ung wirb nun im eleftrif d)en Dfen erf)i~t. ~ie .lronftruftion bief er Öfen weift eine grof3e 
[l(annigfartigfeit auf, aus ber wir nur einen :t~lJ f)erau!3greifen wollen. ~s ifi bies her üfen 
ber Wcett)lene .13igf)t, S)eat & l.ßower Cl:o." in l.ßf)ilabellJ~ia. ~er Dfen befief)t aus einem tJier, 
ecfig~n gufleifernen S"raften, wefd)er etwas über 1 m fang, 70 cm f)od) ifi unb 25 mm 1illanhftärfe 
qat. ~erfelbe bilbet bie jßoben}llatte bes eigentiid)en S)ei&raumes unb ift .JU biefem ßroede 
in einem fd)ad)tförmigen &)erb eingemauert (21:00. 496). 

~a ber eiferne jßoben gleidj0eitig alS 'bie eine ~feftrobe hient, fo ift er, um if)n gegen hie 
m5irfung bes ![5-Iammenbogens .JU fd)ü~en, etroa 30 cm f)od) mit Sfof)Ienftaub bebecft. ~ie .Jtlleite 
~feftrobe bilbet ein redJtediger st·of)Ienf1o~, ber aus ein&elnen Sfof)Ien}llatten &ufammengefe~t 
unb burcl) eine metoffene SfolJftaffung an einer eifemen 6tange befeftigt ift. ~iefe l.)ängt an 
einer über eine ffiolfe gefüf)rten Sfette unb fann mit bem Sfol.)Ienför}ler um etwa 4 m gel.)oben 
unb gefenft werben. ~ie lßerbinbung bes Sfof)lenffo~es mit bem l.ßol ber ~~namo roirb burcl) 
biegfame SfulJferfeile, weld)e an ber ~ifenftange befeftigt finb, beroitft. 

6oli nun ber Dfen in jßetrieb genommen werben, fo roirh ber Sfol)lenflo~ burd) Wieber, 
fenfen mit bem jßoben in jßerüf)rung gebradjt unb gleid) barauf etwas gel)oben, fo bafl&ttJifcf)en 
Sflo~ unb jßogen ein ![5-lammenbogen entftel)t. 91unmef)r roirb burd) bie f eitlid)en :trid)ter 
bas @emifcf) aus feingelJulbertem .lrofS unb gebranntem Sfa!f eingefd)üttet unb fällt in hen 
,\3id)tbogen, wefd)er es in .lrarbi'b umroanbelt. ~ad) unb nad) wirb ber .lrol)lenffo~ ge'f)oben unb 
neues material &ugefü'f)rt. ~abei bilbet fid) in 1-3 6tunben .Jtllifd)en jßoben unb Sflo~ eine 
road)fenbe 6äuie tJon .lratbib, bie man auf 2/ 3-2 m anwad)fen läflt, worauf bann ber 6trom 
abgeftelit roirb unb ber Dfen für 1-2 6tunben .JUt Wbfü'f)lung fief)en bleibt. Wlsbann roirh er aus, 
geräumt unb bas Sfarbib 'f)erausgenommen, bas man erfalten läflt unb bann in jßfed)fäffer 
lJacft. ~er üfen wirb bann in gefd)ilberter ~eife roieber in jßetrieb gebrad)t, unb fo ge'f)t has 
lßerfal)ren feinen ununterbrod)enen @ang. ~ie 6}lannung, mit ber man im 9Rittel arbeitet, 
ift 65 lßolt. ~a jeber Dfen, tJon betten je .Jtllei gleid)&eitig unter 6trom fte!Jett, 500 PS gebraucf)t, 
fo ifi bie 6tromftärfe etwa 5000 Wm}lere. ~ie täglid)e .13eiftung eines üfcns wirb mit 21/ 2 t 
= 2500 kg Sfarbib angegeben, fo baf> bie ![5-abrif bemnad) tägficl) 5000 kg bon bem ®toff er, 
&engen fann. Über bie @eftef)ungsfoften liegen fid)ere ~acl)ricf)ten nod) nid)t tJor. ~ie er, 
roäf)nte amerifanifcf)e @efeUfd)aft bef)au}ltet, baf3 1000 kg etroa 90 marf ~raeugungsfoften er, 
forbem. 

1illefentlid) bei ber .\ronfiruftion ber eleftrifd)en Öfen für hie .lrarbibgewinnung ift, haf3 
man bas Um&UWattbefnbe material in hen ,\3id)tbogett bringt, ba es ltUt in feiner ;tem,Peratur 
bolifiänbig umgeroanbelt roirb. ~s muf3 roeiter bafür geforgt roerben, bafl bas umgeroanbelte 
material fofort nad) ber Umwanblung ber nunmel)r nu~lofen 1illirfung bes .13id)tbogeni3 ent&ogen 
unb rafd) burd) neue materialmengen erfe~t roirb, bamit man einen möglidjft f,parfamen metrieb 
geroinnt. ~efe ![5-orberungen bebingen bie lßerbefferungen, bie man bei ber Sfonftruftion aw 
betet Öfen .JU erreidjen gefud)t qat, tllobei bann natürlidj auf bie fidj im jßetriebe ergebenbell 
S)inhemiffe, lßeqögerungen unb ®törungen, überf)au,pt auf alle ftörenben ~ebenroirfungen 
jßebad)t .JU nel)men gero'efen ift, an benen gerabe bie eleftrodjemifdjen lßerfa'f)ren fo reidj finb. 

Über bie re!atibe Wufwenbung tJon eleftrijd)er ~nergie 3ur ~qeugung bes Sfal0ium~ 
farbibes fdjroanfen bie Wngaben, roas jebenfaUs mit ber befferen ober fdjledjteren Sfonfintftion 
ber Öfen &ufammen'f)ängt. Sm mittel bürfte bie musbeute etroa 1 kg Sfarbib für 6 Sfiloroatt~ 
fiunben betragen. 

SfaUftirlftofT. stas .lrafbiumfarbib I)at in ben Ie~ten ,Sa~ren eine Wnroenbung ge~ 
funben, bie feine jßebeutung feljr gef)oben ljat. 1illirb nämlidj bas Sfarbib bei 'f)o'f)et :tem~ 
}leratur mit ®tidftoff &ufammengebracf;t, fo binbei ber in iljm entf)aftene Sfol)Ienftotf ben 
6tidftoff. ~s enifieljt bann bie .\ßerbinhung a::~anamib, bie 21% 6tidftoff ent'f)äft. 1illirb bief e 
lßetbinbung in ben jßoben gebrad)t, fo tJerbinbet fie fidj mit bem m5affer, unb es entftel)t auf 
ber einen 6eite foljlenfaurer Sfalf unb auf her anbeten 21mmoniaf, bas fiel) mit ben 6äuren 
bes jßobens .JU ftidftoffl)aftigen ®al&en tJerbinbet. 
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'Ilie ~erfieflung bes ~aUfiidfioffs ooliJie'f)t fidj nun in fef)r einfadjer jllieife, inbem ~al&ium~ 
faroi'o in metorten er'f)i~t un'o reiner 6tidfioff barüber geleitet wirb. 

~a~ Sl'atbotunbum. ~ommt bem ~al&iumfaroib eine grofle 5Bebeutung für bie 5Beieud)~ 
tungsinbufirie &U, fo ifi ein anberes gleidjfaris im eleftrif djen Dfen 'f)ergeftentes \ßrobuft eines 
ber in neuejter Seit am 'f)äufigften georaudjten unb wegen feiner groflen ~ärte ge[djä~teften 
6d)leif~ unb ~Miermittel geworben. (8 ift bies bas fogenannte "St'aroorunbum", eine 5Beroin· 
bung bon ~o'f)lenf!off mit 6ili&ium. 

'Iler amerifanild)e ~leftrotedjnifer Wdje[on oeabfidjtigte aus Duar&fanb 6ili&ium crU 
gewinnen, inbem er i'f)n mit ~o'f)le bermifdjte unb im eieftrifdjen Dfen er'f)i~te. ßu feinem 
~rf!aunen fanb er aber fein 6ili&ium, lonbern ein fcl)road) grünlid)es \ßuloer, bas aus fleinen 
lJlattenförmigen ~riftaflen &ufammengele~t roar. 'Ilie Wnai~Ie ergab, bafl bie ID1afie eine 5Ber~ 
oinbung oon 6ili&ium mit ~o'f)lenfloff, ein 6ili&iu mfaroib roar, bas WdJelon unter ßulammene 
&iel)ung ber oeiben 5Be&eic!)nungen (\taroo unb St'orunb, roelc!)er ~aioebelftein fid) burc!) feine 
~ärte au6&eid)net unb bem bas 6ili&iumfaroib in bieler .\)injic!)t gleid)fommt, ali3 "~aroorunbum" 
be&eid)nete. 'Iliefes ~aroorunbum erwies fiel) nun bon einer gan& f)eroorragenben ~ärte, bie 
es &um 6cl)leifmittel oefonbers geeignet macl)t. 9loer nic!)t nur bie ~ärte allein, bie nur ber 
bes 'Iliamantes nad)fie'f)t, befä'f)igt es für bielen ßroed, fonbern noc!) eine anbete roertoorre 
~igenlc!)aft, bie bem älteren 
WCitoeroerber, bem 6cl)mirge1 
abge'f)t. 'Ilie fleinen ~arbotune 

bumrriftaUe linb nämlid) fd)arfe 
fantig unb be'f)aiten biele 
(!igenldJaft aud) bei ber \!k= 
nu~ung bei, roä'f)renb bie 
6d)mirgeUörner in i'f)rer 
6cl)leiftätigfeit i'f)re anfänglidj 
f cfJarfen St'anten oerlieren unb 
I omit an 6d)leifrra ft abne'f)men. 
Q:s fann 3ubem roie ber 
6d)mirgei burd) ein 5Binbe= 
mittel unter Wnroenbung bon 
groflem 'Ilrud in 6c!)leif= 
lcl)eiben, efiäoen u[ro. ausge= 497. Dfen öut .\)erftellung bes Sfarborunbums. 
vreflt werben. 

%ür bie ~erfteUung bes ~aroorunbums werben ~ofi3, 6anb, 6al3 unb 6ägell:Jäne benu~t. 
bie enli1Jted)enb 3etfleinert in abgemelfenen @eroic!)ti3fä~en miteinanber bermijc!)t werben. 
'Ilieles ®emifd) wirb nun in ben Dfen gebracl)t, beffen 2iufleres allerbings roenig ~leftrifdjes 
an Iid) 'f)at. O::r (j. Wob. 497) ift nämlid) aus Siegeln o'f)ne jebes 5Bin'bemittel nad) Wrt ber alten 
\ßelasgermauem aufgebaut unb lie'f)t bemnad) aus rote ein oerfaUener 5Badofen uralter St'on~ 

ftruftion, roie er ali3 mutne &Uil:Jeilen nod) in ben 'Ilörfern 3U finben ift. Wn beiben ~n'ben lin'b 
5Bton&e1Jlatten eingele~t, bie bie nad) innen ragenben ~o~leneleftroben tragen. 'Ilie Iej.)teren 
)inb St'o'f)Ienftiibe bon 75 mm 'Ilurd)mefler unb etwa 60 cm i\änge. S'f)re ßa'f)I beträgt 60 für 
jebe 5Bron&e1Jlatte. WCit ben oeiben \ßlatten werben bann bie oeiben ßuleitungen burcl) fiatfe 
St'u1Jferfeile berbunben. 

'Iler Dfen roir'b nun mit ber Wlaffe beld)idt unb 311:Jat mit nid)t weniger alS 10 000 kg 

für je'oe Ba'oung. Sn 'oie Wlitte ber W1alfe wirb ein &lJiinbrilc!)er St'ern aus ~ofi3förnern eingelegt, 
ber bie St'o'f)lenelefuoben beiher 6eiten miteinan'oer betbinbet. 2!1~bann wirb ber 6trom an~ 
ßela\fen, her aus bem 3Ugefül)rten ~odJil:Jannungsfitom alS mteberi1Jannungsf!tom transformiert 
wirb. 'Iler Dfen erforbert 1000 ei. PS, 'oie 24 6tunben l)inburd) roitfen, fo bafl je'be i\abung 
24 000 ei. PSe6tun'oen für i'f)re 'i)·ertigftellung erforbert. 

~troa 31Vei 6tunben nad) 5Bcginn ber ~inroirfung bes Stromes treten ®afe aus ben i\üden 
bes Dfens aus, bie ange&ünbet werben unb mit blauer %lamme oerorennen. 

iffiit ben weiteren %ortldjritten ber Q;rl)i~ung werben bie jlliiinbe unb ~ie 'Ilede bes Dfens 
warm, unb 'oie Ie~tere wirb nad) 12 6tunben rotglül)ettb. lillenn ber jlliärter nacl) 24 6tunben 
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erfennt, baß bet jßto~eß tJollenbet ift, fo fd)artet er ben Ofen aus unb einen neuen Ofen ein, 
bet mittlertoeile befd)icft tootben ifi. 

~in qod)intereffantes ~ilb ~eigt fid), tuenn bet Ofen nad) feiner &bfül)lung geöffnet toitb. 
~t ~ol)lenfem erfd)eint untJetänbert, nur ift feine IDlaffe tJon allen Uttteinigfeiten butd) ~er~ 
ba~fen befreit toorben unb I)at babutd) ettoa ein ~iertei an ®etoid)t tJetloren. ~ei niil)eret 
~efid)tigung ~eigt fid), baß bie IDlafie mit ®ta.}:JI}itfilmem burd)fe~t ift, toas auf eine feqr ljolje 
%em.):leraturtoirfung fd)lief3en liiflt. 

Um ben ~ol)lenfem Hegt fon0entrifd) ein .8~Iinber non mftallinifd)er ~efd)affenqeit, 
beffen ~iftallfömer 0u einer im ~nneren feften, nad) auf3en I)in lofer toerbenben IDlaffe 5u~ 
fammengebacfen finb. 

'l'liefer .81Jlinber l)at ettua 40 cm ~anbftiitfe. ~s folgt bann eine tueitere fo~entrifd)e 
6d)id)t, bie fid) nuß einem amor.):lgen, tueiflgrauen IDlaterial ~ufammenfe~t unb ettoa 5 cm 
ftatf ift. 'l'lann fommt bie iibrige IDlnffe, bie fd)tuar~ ift unb aus ber urf.):ltiingiid)en IDlifd)ung 
beftel}t, nur baf3 biefe burd) bus gefd)moioene 6acy 0u einer bröcfeligen IDlafie ~ufammenge· 
baden ift. · 

'l'ler friftallinifd)e 6toff, tuie aud) bie tueif}graue amor.):lge IDlaffe finb ~atborunbum, tJon 
bem ber Ofen ettua 2000 kg I)ergibt. ~s toitb nun I)erausgenommen, gema'f)len, mit m!nffer 
unb 6iiuren getuafd)en, um es non Unreinigfeiten 0u befreien, bann gefiebt unb gefid)tet, um 
barauf alS fertiges \lStobuft tJet.):lacft oll ttJetben. 

!metallgeitlinnung nnb !metallteinigung. ~ine auflerorbentlid) toid)tige ffiolle f.):lielt bie 
~lefuod)emie auf bem ®ebiete ber ®etoinnung unb ber fogenannten "ffiaffination" tJon \metall, 
b.l}. ber ffieinigung ref.):l. 'l'lnrftellung reiner IDletnlle aus unreinen, nlfo nod) anbete 6toffe 
entl)nltenben IDletnllgemifd)en. ~ei biefem ~erfnqren tuitb teilS bie I)oge %em.):letntur bes 
eleftrifd)en 2id)tbogens, teilS bie beim 'l'lurd)gnng bes 6tromes nuftretenbe ~I)i~ung, teilS 
bie ~lefuol~fe in toäffrigen ober feurig flüffigen ~leftrolt)ten oUt lllntuenbung gebrad)t. Unter 
ben tJerfd)iebenen ~erfnl)ren l)at in jüngfter ßeit gnn& befonbers bie ®etoinnung ref.):l. ffinffination 
bes ~ifett5 auf eleftrifd)em ~ege große irotifd)ritte gemnd)t unb eine l)ertJonngenbe 58ebeutung 
erlangt. 

~ie ~ewinuuug bon G:ifeu uub ®ta~l. 'l'lie IDletgoben. ~ereits nm ~eginne ber 70er 
~al}re bes vorigen ~l)rl)unbetts gut 1roemer 6iemens barauf gingetoiefen, bafl es mit ber 
ßeit gelingen miiffe, alle IDletalle unb barunter in erfier 2inie bus ~ifen auf eleftrifd)em ~ege 
bnr0ufiellen. ~r etfnnnte nlfo bereits not nunmel)r runb 40 ~nl}ren mit llnrem ~Iide bie ,PaulJi• 
tJorteiie bet eleftrifd)en 58erfal)ren, nämlid) bie gröflere 58illigfeit unb tJor allem bie gröflere 
ffieinl)eit ber getoonnenen \l5robufte. ~ ber %at I)at es fid) in ber g:olge ge0eigt, bafl alle elef,. 
trifd) getoonnenen IDletnlle reiner unb billiger finb, alS bie nad) ben alten rein tqermifd)en \me• 
t'f)oben ausgebrnd)ten, unb es finb butd) bie ~ttoicflung ber ~Ieftrometallurgie gnn0 bebeutenbe 
~etfd)iebungen 'f)infid)tlid) ber \ßtobuftionsforte unb ber IDlarftlage gefd)affen Worben. m!ä'f)i:enb 
aber bie meiften IDletnlle fid) tJetgältnismäflig leid)t auf elefuif d)em m!ege l}erftellen lieflen, 
toibetfianb gerabe bus ttiid)tigfte berfelben, bus ~ifen, am längfien allen bal)in~ielenben 58e· 
ftrebungen. llln 0al}lteid)en ~etfud)en l}at es niemalS gefe'f)lt, unb bereits ~be ber 70er ~al}re 
bes vorigen ~al)r'f)unbert5 befd)äftigte fid) 1roilf)elm 6iemens eingel)enb mit biefem @legen~ 
fianb. 

6ein etfier Ofen tuutbe im ~nl}re 1880 bei einem ~ortrage: Über bie lllntoenbung bes 
bt)namoeleftrifd)en 6troms oUt 6d)mel5ung fd)toetflüffiget (Stoffe in betriid)tlid)en \mengen" 
bet "6ociet~ of %elegra.):ll} ~ngineers" in 2onbon tJotgefü'f)rt. ~enn er aud) längft ber ~er~ 
gnngenl}eit angel}ört, fo müffen toit bod) fur~ auf feine ~onftruffion eingeqen, tueil toir geralle 
an il}m alle biejenigen g:e!)let Uar ~u etfennen vermögen, bie ber ~nttuicflung bet ~leftro .. 
metnllurgie bes ~ifens ~al}r0e'f)nte lang l}inbetnb entgegenftnnben unb auf beten ~ermeibung 
es bei ben I)eutigen IDlet'f)oben in aUererfter Binie anfommt, tuenn fie ein günftiges ffiefultat 
ergebenfollen. 'l'ler Ofen beftanb aus einem ®ta.):lgittiegel T(lllbb.498), betin ein ®efäfl eingefebt 
tuar; ber ßtoifd)enraum 0tuifd)en beiben toat mit einem bie 1roärme fd)led)t Ieitenben 6toffe H 
ausgefüllt. ~m 58oben bes %iegel6 befanb fid) eine ~lefuobe aus ~ifen, beten ,Pölje burd) 
ein 6d)raubengetoinbe reguliert tuerben fonnte. 'l'lie anbete ~leftrobe ging tJon oben in ben 
%iegell)inein unb beftnnb aus einem ~ol)lenftab. irüt biefe ~Ieftrobe toar im 'l'lecfel bes :'tiegelS 
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eine ~urd)ho'fJ?tng ang~brad)t. ~a bamal5 aw3fd)ließlid) ' ®leid)ftrom aur >Serfügung ftanb, 
fo mußte her 2Id)tbogen m her ?llieife eqeugt tuerben, baß man bie ~lefuoben einanber nä'f)erte, 
reflJ. fie unter fid) ober mit her \8efd)idung in \8erü'f)rung bracf)te, unb baß man fie tuieber non~ 
einanber entfernte. ~a bie Sl'o'f)lenelefttobe im .ßaufe bes jßro0effes abfd)mola, fo tJergrößerte 
fid) tuä'f)renb besfelben ber ~leftrobenabftanb immer me'f)r, unb 0ule~t erlofdj her .ßid)thogen. 
Um biefes ~rlöfd)en 0u tJermeiben, brad)te @liemens an feinem Ofen eine felbfttätige ffiegulierung 
an. ~ie S'ro'f)leneleftrobe tuar an bem einen S)ebelenbe eines ?magebalfens AB aufge'f)ängt, 
tuä'f)renb fid) am anbeten ~nbe ein @ltab befanb, ber burd) ein ®etuid)t G ausbalanciert tuar. 
~iefer ~ifenftab ragte in ein @lolenoib s 'f)inein, bas tJon bem ben . .ßid)tbogen eraeugenben @ltrom 
burd)floffen tuar. ?llienn bie ~lefuobenentfernung im ~iegel fid) tJergrößerte, tuud)s aud) her 
?lliiberftanb, unb infolgebeffen änberte fid) bie @ltwmftärfe in ben ?minbungen bes @lolenoibes. 
~er ~ifenftab tuurbe - unb ~tuar in her .8ugridjtung non unten nad) oben - tiefer in bas @lolenoib 
ljineinge0ogen, tuoburd) fid) bie S'ro'f)lenelefuobe tuieber fenfte. . 

~as ~ifen, bas @liemens mit biefem Ofen eqeugte - es gelang i'f)m in ber ~at bereits 
bei feinen erften >Serfud)en ~ifen au et'f)alten - tuar ein.graues ffio'f)eifen non außerorbentlid) 
fiarfem S'ro'f)lenfiolfge'f)alte unb ba'f)er tJon fe'f)r 
fd)ledjter Dualität. Wußetbem tuaren feine &)er~ 
)tellungsfoften fe'f)r 'f)od). Wlle >Serfud)e, bie @lieme!W 
im näd)fien Sa'f)re anfiellte, um es au tJerbeffem, 
'f)atten 'oas gleid)e ungünfiige ffiefultat. ~rft, alS es 
im Sal)te 1900 gelang, bie %e'f)ler, bie fotuo'f)l 
@liemens tuie feine 91ad)folger auf 'oem @ebiete 
ber ~leftrometallurgie bes ~ifens gemad)t 'f)atten, 
0u nermeiben, begann jener Wufld)tuung 'oer elef~ 
trifd)en ~ifeninbuftrie, in 'oeffen fo tJiel tJerfjJred)en~ 
bet 2InfangsjJetio'oe tuit uns eben befin'oen. 

?llield)es tuaren nun bie ertuä'f)nten %e'f)ler? 
6iemens brad)te in 'oen befd)riebenen ~iegel &tuifd)en 
bie lieiben ~leftro'oen 'oie \8efd)idung, 'oie in gleid)er 
?llieife aufammengefe~t tuar, tuie 'oiejenigem, 'oie im 
Sjod)ofen tJettuen'oet tuir'o. @lie beftanb aus ~ifeneq, 
aus einem Bufd)lage tJon StaU fotuie aus S'ro'f)le. 
Unter 'oem ~influffe bes eleftrifd)en .ßtd)tboge!W 
fd)mol0 biefe \8efd)idung unb unter ber ~intuirfung 498. ~emet bon @5iemen5' erftet 
ber glü'f)en'oen Sto'f)le refjJ. bes aus i'f)t entftan'oenen eleftti1d)et Ofen. 
S'ro'f)lenott)bes trat eine ffiebuttion bes ~ws au me~ 
tallifd)em ~ifen ein. .8tuifd)en 'oen beiben ~lefuo'oen befanb fid) nun 'oas ausgefd)molaene 
Wletall unb über i'f)m 'oie f1Je0ilifd) leid)tere @ld)lade. ~ 'oer Sn'f)alt 'oes ~iegelS 'f)eftig auf~ 
tuallte un'o fod)te, fo fam bas Wletall in forttuä'f)ren'oe \8etü'f)rung mit 'oer Sl'o'f)lenelefttobe, 
un'o 'oa flüffiges ~ifen ein ausge0eid)netes .ßöfungsmittel für S'ro'f)lenftoH ift, fo löfte fid) 'oie 
~leftro'oe rafd) in 'oem geliil'oeten ~ifen auf. ~iefes tuur'oe 'oaburd) ftarf !o'f)lenftoff'f)altig, u~b 
'oamit non fd)led)ter Dualität. 2Iußer'oem trat ein er'f)elilid)er )ßerbtaud) an ~leftro'oenmatertal 
ein. >Serteuerte fd)on biefer ~leftro'oentJerfd)leiß 'oen jßro0eß um ein ~r'f)elilid)es, fo tuur'oe 
'oiefer nod) tueiter 'oaburd) tJerteuert, baß über 'oem Wletalle 'oie @ldjlade fd)tuam~. ~iefe 'f)at 
einen 'f)o'f)en eleftrifd)en ?mi'oerfian'o un'o er'f)ö'f)t 'oa'ourd) 'oen @ltromfonfum un'o 'oamtt bte S'roften. 

\Bei einer rationellen ~ifenercreugung auf elefuifdjem ?liege, 'oie ein gutes, billiges jßto'ouft 
liefern foll, tuaren 'oa'f)er bie genannten %e'f)ler oll tJermei'oen, un'o es 'f)an'oelte fid) 'oa~m: 

1. je'oe \8erü'f)rung 0tuifd)en 'oem fertiggebil'oeten Wletall un'o 'oen S'ro'f)leneleftro'oen 'f)mt~ 
anau'f)alten unb ]omit ein fo'f)lenftolfarmes ~ifen au eqeugen, fotuie 'oen ~lefuo'oen~ 
tJerfd)leiß auf ein Wlinimum l)U re'ou0ieren, un'o ferner 

2. bie gebil'oete @ldjlacfe möglid)ft f d)nell aus 'oem @ltrombereid)e 0u entfernen. 
~s bauerte, tuie bereits ertuä'f)nt, nolle atuei Sa'fJr0e'f)nte, bis es - trot? nielfad)er 58emü{Jungen 
-gelang, 'oiefe %eljler teil5'0u erfennen, teilS 0u tJetmei'oen. ~rft bas Sa'f)r 1900 follte 'oas @eburt~ 
ia{Jr 'oet mo'oemen ~lefuometallurgie 'oes ~ifens tuet'oen. ~s finb nid)t tueniger alS 'orei ~rfin'oet, 
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bie - tJOllftänbig unab~ängig boneinanber arbeitenb - im Sa~re 1900 ieber für fiel) nad) einer 
bollfommen eigenartigen met~obe gutes unb billiges Q:ifen auf elefttifd)em Qllege barftellten. 
'!liefe \ßioniere ber elefttifd)en Q:ifenbatfiellung finb ber italienifd)e @enie~au.)Jtmann Q:rnefio 
6taffano in ffiom, ber im mnfange bes Sa~res 1900 in feiner )8erfud)sanlage cru '!larfo am 
.tlago b',Sfeo in Oberitalien 5um erften Wlale boqüglid)es Q:ifen erfd)mol0, fernerbet Dr. ing. h. c. 
\ßaul S) eroult in .tla \ßtacr in 6abot)en, ber ben 12. '!le5ember 1900 alS ben @ebutistag ber 
eleftrifd)en Q:ifenbarftellung becreid)net, ba er an Diefern stage ben erfien Qllaggon eleftrifd) 
geWonnenen 6ta{JJ5 an bie befannte %itma 6d)neiber & ~0. in ~teUcrOt abfanbte unb bet für 
feine )8erbienfte um bie elefttifd)e Wuminium• unb Q:ifenbatftellung bot fuqem bon ber fran
cröfifd)en "Societe d'encouragement" mit ber großen goiDenen Wlebaille ausge5eid)net tuurbe. 
'!)er britte bet genannten Q:rfinber ift bet fd)webifd)e ,Sngenieur Sfiellin, ber nad) feiner eigenen 
mngabe am 18. Wläq 1900 ben erften eleftrifd)en 6ta~I gewann. 

)Bon ben )8erfaf)ren ber genannten brei Q:rfinber möge crunäd)ft bas bOn 6taff ano be< 
flnod)en Werben. 

'!ler Ofen, ben 6taffano cruetft crU feinen )8erfud)en 
oerwenbete, war genau bem S)od)ofen nmf)gebilbet (tJgi. 
mbb. 499; nur an ber 6telle, wo beim S)od)ofen bie ®e· 
bläfebüfen angebrad)t finb, befanben fiel) Q:Iefttoben cc, 
bie faft wagered)t, alfo mit geringer \Reigung, in ben Ofen 
l]ineinragten. muf biefen Q:lefttoben facfte fiel) bie )Be, 
fd)idung, unb fieberweilte aud) besf)alb 5iemlid) lange in ber 
\Räf)e berfelben, weil fiel) ber Ofen gerabe nad) ber 6telle f)in, 
wo bie Q:leftroben angebrad)t waren, am meiften ver~ 
iüngte. '!lie %olge War Wieber ein criemlid) fiatf gefo~ltes 
Q:ifen, foWie - ba aud) bie 6d)lade nid)t fd)nerr genug 
aus ber )8erengung abfließen fonnie - ein f)of)er elef~ 

8 trifd)er Qlliberfianb. )ßeffere Q:rgebniffe erreid)te 6taffano 
erft mit feinem 5Weiten Ofen (ogl.mbb.500 ), bei bem bie bem 
erften anf)aftenben %ef)ler tJermieben finb. Sm ®egenfa~3u 
bem etften Ofen, ber ein 6d)ad)tofen war, ift biefer 3tueite 
Ofen ein %lammofen. '!lie )ßefd)idung wirb burd) einen 
feittuärts von ber WlitteladJfe bes Ofens befinblid)en 
Q:infülltrid)ter 5ugegeben unb fällt bann burd) einen 

499. ~rfter Dfen bon @ltaHano. langen fd)malen 6d)ad)t, ber fid) .)Jlö~lid) fiatf 3um 
%lammraum erweitert, in biefen nieber. '!lurd) biefen 

6d)ad)t entweid)en aud) bie f)eißen @afe aus bem %lammenraum unb wärmen jo bie 
58efd)idung vor. '!lie Q:leftroben finb, bamit fid) bie 58efd)idung auf if)nen nid)t an, 
fummeln fann, ftätfer geneigt, al5 beim erften Ofen, unb außerbem finb jie, um ben 
)8erfd)leiß nod) mef)r 5u oeningern unb bas mbfd)melcren möglid)ft 3u oerf)inbem, mit einer 
Qllafferfül]lung berfe~en. ,Sf)re )Bewegung erfolgt auf 'f)t)braulifd)em ~ege. Q:s ift of)ne 
Weiteres eincrufe~en, baß bie burd) bie ~eißen ®afe borgewärmte unb teilweife gefd)molcrene 
)ßefd)idung rafd) unb fenfred)t crWifd)en ben Q:Ieftroben burd)fäUt unb fo, o~ne mit biefen in 
längerer 58erüf)rung 3u fte~en, burd) bie S)i~e bes %lammenbogens in Q:ifen unb 6d)Iade 
umgefe~t tuitb. 

'!liefet Ofen, mit bem 6taffano criemlid) gute ffiefultate eqielte, f)atte aber einen \Rad)teil, 
ber barin beftanb, baß man bas Q:q unb ben ßufd)Iag unb bie Sfo~le brifettieren mußte. S)ier, 
burd) Wirb bas )8erfa~ren verteuert. stro~bem in ,Stalien bie mrbeitsfräfte fe~r billig finb, 
unb es nid)t ancru viel ausmad)t, ob man bie 58efd)idung tJor~et brifettieti ober nid)t, fo würbe 
bie 58rifettierung bod) in anbeten .tlänbern einen bettäd)tlid)en \ßoften im Q:tat aus
mad)en, unb 6taffano 'f)at fiel) besljalb bemüf)t, biefelbe 3u oermeiben, unb 3War burd) 
eine anbere Ofenfonftruftion, butd) einen rotierenben Ofen (ogl. mbb. 501), ber im Sföniglid)en 
italienfd)en 6d)mel5Werf 3u sturin aufgefleHt ift. mud) f)ier ift wieber bie feitwärts an
gebrad)te ®id)t mit bem Q:infülltrid)ter I bet %lammentaum, unb' 0011 beiben 6eiten tagen 
bie Q:leftroben f)inein. 
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9!ud) biefer Dfen aeigt bie @runbform bes !iJiammofens, nur unterfd)eibet er fid) baburd) 
bon bem boif)er erroä'f)nten, baß er um eine fd)iefe, aur ®enfred)ten geneigte 9!d)fe bre'f)oar 
ift. Unter bem Q3oben bes Dfeni3 befinbet fiel) bai3 
!Rofienlager, auf bem ber Dfen roä'f)renb bes ganaen 

I 

500. ßtveiter Cfen tlon 6tajfano. 501. %!rittet :Ofen bon 6taHano. 

l,ßroaeifei3 gebre'f)t roerben fann. lliefei3 llre'f)en bes Dfeni3 in lßeroinbung mit ber )ffiitfung 
einer geneigten Sjerbfo'f)le foU bermeiben, baß bie Q3efd)idung fid) roä'f)renb bes l,ßroaeffei3 

502. %1ie ~eroullfdje elefttijdje ~e!femerbirne im 58etrieb. 

entmifd)t. Q:s fei nod) oefonberi3 erroäl]nt, baß bei ben je~igen, aus feuerfeftem unb nid)t 
fo'f)le'f)altigem Material oefie'f)enben :Ofen ber Bid)toogen über bem gefd)moiaenen IDCetarr unb 
ber ®d)lacfe flJielt. Q:r fommt aifo mit beiben über'f)aulJt nid)t in Q3erü'f)rung, unb bie ®d)meiaung 
erfolgt burd) bie auf ben engen Dfenraum fonaentrierte unb allerfeiti3 bon ben Dfenroänben 



376 Q:lefttodjemie. 

3urüdgefh:aljlte enorme S)i~e. '!lie im Snnem bes Ofens ljerrfdjenbe ::tem.tJeratur fdjä~t @ltaf• 
fano felbfi auf etwa 2000 °. '!lern mbbrennen ber Q;leftroben wirb audj ljier baburdj borgebeugt, 
baß fie mit ~affer gefüljlt werben. So ~eningert fidj ber Q;leftrobentJerfdjleiß außerorbentlid), 
tro~ bes fiarfen 5ur Q;1:3eugung bes 2td)tbogens tJertvenbeten ~edjfelfiroms, ber bei einer 
Sl:Jannung bon 170 )ßolt mit 2000 mml:Jere in ben Ofen eintritt. 

2eljnte fidj Staffano bei feinen erften merfudjen an ben S)odjofen an, fo madjte ,Peroult 
bas getvöljnlidje 58effemerberfaljren, fotvie bas &UI mtuminiumbarfie!Iung 3Um musgangs• 
punft feiner Q;;~;perimente. 58ei bem 58effemerberf~ljren wirb befanntlidj ber Sfoljlenftoff aus 
bem Q;ifen in ber ~eife entfe~t, baß man burdJ. bt~ gefdjmol3ene Q;ifenmaffe einen 2uftftrom 
ljinburdjbläft, ber iljn berbrennt. \llijnlidjes beabftdJ?gte audj ,Peroult. 58alb falj er jebodj ein, 
baß man bef eleltrifdjem merfaljren überljaul:Jt oljne Jebe @ebläfeluft ausfommt, unb je~t befteljt 
fein Ofen (mbb. 502) aus einem @efäß, in bas bon oben bie Q;lefuoben fenfredjt ljineinragen. 

ßeigt fdjon bas S)eroultfdje lßer; 
fa~ren. eine glüdlidje 2öfung ber iJrage, 
rote bte stoljlung bes fertigen Q;ifens 
bermieben werben fann , f o ift bas je~t 
&U befl:Jredjenbe srje!Iin fdje ~rin&ip nod) 
eigenartiger, unb es bebeutet eine 
tvaljrljaft geniale 2öfung bes ertväljnten 
jßroblems. '!lie mniage srje!Iiw befiw 
bet fidj in ®t)finge in Sdjtveben, uno 
bas oon iljm erbadjte ~n3ip ift eben• 
fallS tJon einer ffieilje tJon Q;{eftrv• 
metaiiurgen in meljr ooer minber mobi; 

-----·-·-:.::::-::-:-:- :- ·-·-- ·- ~-~-- fi&ierter %orm angenommen tvorben. 
'!lie )ßorridjtung, bie Sfj e Hin be• 

nu~t, ift ein Ofen, für ben fidj i»5tvifd)en 
bie 58e&eidjnung "::transformatorofen" 
eingefüljrt ljat unb ber ljier tvieberge• 
geben ift (mbb. 503). Sn ftarfem 9Rauer· 
werfe ift eine berf)ältnismiißig fd)male 

· - ffiinne a tJon freiSförmiger iJorm ausge• 
fpart, bie mit '!ledeln b 3ugebedt werben 
fann. Sn ber WCitte ber ffiinne befinbet 
fidj ein Q;ifenfem e, ber fidj außerf)aTh bes 
Ofens 5u einem ffiedjted fortfe~t unb 
ungefii'f)r in ber ~eife in bie ffiinne 
eingreift, wie ein @lieb einer stette in 

- - - - - - - - - ·- ·--·- J...;.____ bas anbete. '!lief er Q;ifenfem ift an einer 
503. Dfen uon SijeUin. feiner Seiten tJon einer 6l:Jule ifolierten 

stupferbraljtes d, d umfdjloffen, bie 
mit ben stremmen eines ~edjfelftromgenerators tJerbunben ift. '!lie gan&e morridjtung &eigt 
alfo bie musgeftaltung eines ::transformators, beffen jßrimiirfjmle fidj bei d d befinbet unb 
beffen Sefunbiirfl:Jule burdj bie ffiinne gebilbet wirb. '!las ::transformationstJerljiiltnis ift fo 
getvä'f)It, baß ber in bie ~rimärfpule gefdjidte Strom oon 10 000 mou unb niebriger 
mml:Jere&af)l in ber Sefunbärfpule mit 30 000 mmpere unb niebriger )ßolt&alJI &ur ~irfung 
gelangt. '!lie Sefunbärf+mle, alfo bie ffiinne, wirb mit Q;q, Q;ifenabfä!Ien unb ßufdjlag 
befdjidt, bie infolge ber 'f)oljen 6tromftärfe ins @lü'f)en geraten unb fidj unter ber Q;in; 
tvirfung bes Stromes erlji~en, fo baß biefeThe djemifdje Umfe~ung, wie im S)odjofen, unter 
58ilbung bon Q;ifen unb 6djlade fiattfinbet. Q;s fommen bei biefem Ofen alfo überljaUtJt 
feine Q;Ieftroben 3ur )ßertvenbung, unb es fann besljalb eine stoljlung aus i'f)nen nid)t 
ftattfinben. '!la ferner, wie ja bei ben meiften anbeten jßro&effen audj - mit Wusnaljme 
bes ,Peroultfdjen - feine @ebläfe tJorljanben finb unb ber jßroaeß in rul)ig glüljenbem 58abe 
bot fidj ge'f)t, fo ljat bas er&ielte jßrobuft ein feljr bidjtes unb gleidjmäßiges @efüge, unb es 
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ift vollfommen frei von @a~einfdjlüffen. ~~ übertrifft in becrug auf Dualitätben feinften :tiegel~ 
guj3fta~l, unb biefe Dualität ift e~ audj, bie bie ffientabilität be~ lBerfa~rew bewirft; benn bie 
@efte~ungsfoften be~ ~ifen~ finb bei bemfelben ~ö~er, alS bei irgenbeinem anbeten lBerfa~ren. 
~ie~ ~at barin feinen @runb, baj3 bei ber :tmn~formation burdj magnetifdje @Streuung 3iemlidj 
beträdjtlidje Mengen be~ verlorenen @Strome~ verloren ge~en. Sl'jellin felbft gibt bie .~often 
be~ von i~m er0eugten l,ßrobuftes mit 171 A .):Jro :tonne an, unb biefe ßa~l tumbe audj feiten~ 
ber fanabifdjen Sl'ommiffion beftätigt, bie fie in ungefä~r gleidjer Sjö~e feftftente . ~t ®ta~l 
~at aber fo wertbolle t>~I:Jfifalifdje ~igenfdjaften, baj3 für i~n aUent~alben Bieb~aber.):Jreife 
ge0a~lt werben. 

~ie nadjfte~enbe mobilbung 504 5eigt ben Sl'jellinfdjen Ofen im 58driebe. Man fiel)t auf 
bet mroeit~galetie beutlidj bie mit ~edeln ßUgebecfte ffiinne. 

~ie 6}eltlinnuug bou ~Uumiuium. 'Iler erfte, ber Wuminium auf elefttodjemifdJem 
)illege barftellte, war ber berü~mte Sjeibelberger Q:~emifer ffiobert 58unfen. ®ein lBerfa~ren 

504. ::tet :Ofen bon ~jel!in im )l)ettieb. 

beftanb barin, baj3 er gefdjmolßenes ~atriumaluminiumdJlorib mit Sjilfe bes eleftrifdjen @Stromes 
ßetfe~te. ~I et~ielt auf biefe m3eife reine~ mluminiummetall. ~adjbem 58unfen fo ben m3eg 
ge&eigt ~atte, verfudjte halb barauf Be ~atelier ba~ mluminium fabtihnäj3ig ~erijufteUen. ~r 
na~m im ~a~re 1861 ba~ erfte l,ßatent auf bie eleftroli:Jhfd)e @elninnung biefes imetalls, bod) 
beginnt bie fabrifmäj3ige ~qeugung erft im ~a~re 1883, ba fidj bie tedjnifdjen ®djwierig~ 
feiten nur langfam unb allmä~lidj überwinben ließen. ~n biefem Sa~re fing man in ber 
mlu miniu m< unb Magnefiu mfabrif ßU Sje melingen an, mtuminium nadj ben l,ßatenten 
von @rae~el bar0ufteUen. 58alb barauf (1885) eqeugte man in mmerifa nadj bem lBet< 
fa~ren von ~- Sj. unb m. Sj. Q:ow les mluminiumlegierungen. :.Diefes )Berfa~ren beftanb 
barin, baj'jman gefdjmol0ene :tonerbe ber ~leftroll:)fe unterwarf. 

'Ilie eigentlidje mluminiumgroj'jinbufirie grünbet fidj jebodj auf bas )Berfa~ren von Sjeroult, 
bas 0uerfi in jJroges unb gleidj0eitig oon ber "€idjwei1Jerifdjen Wletallurgifdjen @efellfdjaft" 
au~geübt wurbe unb in feinen erften @runblagen ein merfa~ren lJllt Sjerfiellung tJon mtuminium< 
Iegierungen war. ~rft f,päter, alS fid) au~ ber "€idjtoei0erifdjen Metallurgifdjen @efellfdjaft" 
bie "mlu miniu minbuftrie ~ mftiengef ellfdjaft" ßU Weu~aufen gebilbet ~atte, wurbe es, 
unb ßttJar unter wefentlidjer Unterftü~ung Shliani~, 0u einem lBerfaljren 0ur :.Darftellung 
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von reinem Wuminium au!3gebilbct, ba\3 ßUerft im Sa~re 1890 in gröf;eren Wiengen in ben ~anbei 
gebrad)t wurbe. ®egenwärtig befi~t bie Wluminiuminbuftrie·Wftiengefellfd)aft me~rere lillerfe. 
Wud) in ~ranfreid), in 6d)ottlanb ufw. wirb nad) bem ~eroulHfiliani fd)en lßerfa~ren, wie man 
es wo~l mit ffied)t nennen barf, ba fe~r wefentlid)e lßerbefferungen besfelben von bem Ieiber 
a!I0u früq berftorbenen Dr. St'iliani lJerrü~ren, gearbeitet. 

~iefes lßerfa~ren felbft wirb firengftens ge~eim ge~a!ten. ~as lillenige, wa\3 man barüber 
weif;, werben wir weiter unten anfü~ren, bod) wirb e\3 0um !8erfiänbni5 nötig fein, 0uerfi ba~ 
urfj:>rünglid)e ~eroultfd)e lßerfa~ren 0u betrad)ten, ba nur auf ®runb ber Sfenntnis feiner Q:in0el· 
~eiten ein lßerftänbnis ber Sfiliani fd)en lßerbefferungen möglid) ift. 

g)eim urfj:>rünglid)en .s)erou!tfd)en lßerfa~ren werben bie lillärmewirfung unb bie &erfe~enbe 
lillirfung bes 6trome!3 gleid)&eitig angewenbet, inbem ber 6trom bie ßU &erfe~enbe W1affe 
in ~luf; bringt unb er~ä!t unb eleftro!~fiert. ~er bei biefem lßerfa~ren angewenbete ßerfe~ungs· 
alJlJarat ift in Wbb. 505 bargefiellt. Q:in red)tecfiger eiferner Sfaften A ift mit einer biden Wus. 

fütterung B aus Sfo ~Ien!Jlatten ber• 
f e~en, bie a!S negative Q:Ieftrobe 
bienen unb burd) eine geeignete 
ßuleitung mit ber ~~namomafd)ine 
t>erbunben finb. ~ie j:>ofitit>e Q:Ief• 
trobe befie~t aus einem 58ünbel 
!Jara!Ieler Sfol)Ien!Jlatten, bie Ieitenb 
miteinanber berbunben finb; biefe 
wirb burd) eine geeignete lßorrid)tung 
bis 0ur benötigten ~iefe in ben 
6d)mel0raum eingefenft. 6oll nun 
in biefer lßorrid)tung Wuminium• 
bronae eraeugt werben, fo wirb ber 
g)oben bes 6d)mel&raume5 mit 
Sfu!Jferftüden bebedt unb bie .)Jofitibe 
Q:Ieftrobe fo weit gefenft, bi5 fie bie 
Sfu~Jferfd)id)t berü~rt. :Der fiarfe 
6trom bringt ba5 Sfupfer ßUm 
6d)mel&en, unb es wirb nun ~nerbe 

E05. ,Serfe~ungßoorridjtung 3m @etvinnung von unb ein geeignetes 2öfungsmittel in 
mruminium nadj bem ~eroultjdjen iSerfa~ren. ben 6d)me!&raum gebrad)t. ~rd) 

eine entfj:Jred)enbe ~ebung ber .)Jo~ 
fititJen Q:Ieftrobe entfie~t ein f!arfer ~Iammenbogen &wifd)en bem flüffigen Sfuj:Jfer unb 
ber j:>ofititJen Q:leftrobe, weld)er bie ~onerbe fd)mel&t. Sm gefd)mol&enen ßuftanbe leitet bie 
~onerbe ben 6trom, fie wirb alfo, ba fie je~t bas gefd)mol&ene .\fuj:>fer bebedt, bom 
6trom burd)floffen unb &erfe~t. ~as freiwerbenbe Wuminium legiert fiel) mit bem Sfu.)Jfer, 
unb ber am !Jofitioen \ßol entfte~enbe 6auerf!off verbrennt bie .)Jofitit>e Sfo~Ieneleftrobe unter 
g)ifbung tJon Sfo~Ieno!'~bgas, bas entweid)t. Q:ntfj:>red)enb ber lßerminberung ber W1affe werben 
~onerbe unb Sfu~Jfer nad)gefüllt, fo baf; ber \ßro&efl ununterbrod)en weiterge~t. :Das fiel) 
im 6d)me10raum anfammelnbe [!1etall wirb burd) ba5 6tid)Iod) D in eine @ieflform 
abgelaffen. Um ffieinaluminium nad) biefen lßerfalJren 0u eqeugen, ~at man nur bie g)eigabe 
t>on Sfuj:Jfer 0um 6d)mel&gut 0u unterlaffen unb ausfcf)Iiefllicf) ~onerbe in ben ~erb 
ein&ufü~ren. 

121'15 6tromftärfe famen IJierbei 13 000 Wmpere unb al5 6pannung 12-15 lßolt 3ur lßer• 
wenbung. 

Sn 9leu~aufen wurbe in ber lilleife gearbeitet, baj3 eine 300pferbige ~urbine 5wei ~~namo• 
mafd)inen bon je 6000 Wm!Jere unb 16 lßolt trieb. :Der 6trom wurbe burcf) bide Sfu!Jferfabel 
bem ~iegelfcf)mel&ofen &ugeleitet. :Der \ßro&efl felbft wurbe bann in ber eben befdJriebenen 
lilleife eingeleitet unb burd)gefüf)rt. 

:Diefes ~erfa~ren ftanb, wie ertuä~nt, erft bei ber 6d)wei0erifd)en W1etallurgijd)en ®efell• 
frf)aft in 58etrieb unb wurbe bann boll ber 2lluminiuminbufirie·2lftieltgefe!Ifcf)aft übernommen, bie 
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e(l ebenfall(l eine Seitlang 11Jeiter au,:Jübte, bi,:J ~eroult unb Srtüani in gerneinfamer I!Xrbeit ein 
neue(; lßerfaf)rett ausarbeiteten, baiil man 11JolJl mit ffied)t a10 baiil lBerfaf)ten ~eroulMt'ilicmi 
be0eidjnen fann. 

®enau lvie beim .~eroultfd)en lBerfai)ren, fo 11Jirb aud) f)ier ein eiferner Sl'afien mit Sl'of)Ie~ 
~Jlatten bid)t befleibet, ber ben ~leftrol~ten aufnimmt. ~urd) ben \{loben biefes Sl'afien(l gei)t 
bie Sl'atf)obe, bie be11Jegt 11Jerben fann. ~ie 2tnobe beftef)t au0 bem betanuten fiarfen Sl'of)len~ 
bünbel, unb fie 11Jit:b, 11Jäf)renb ein ~anbrab if)re .~öf)er· ober 'rieferfiellung oellJeriftelligt, in 
ftänbiger ffiotation erf)alten, llJOiJU 11Jai)rfdjeinlid) eine 6d)neden11Jelle beri1Jenbet 11Jitb, bie an 
ber bie 2lnobe f)altenben metallenen 5Brücfe befeftigt ifi. 

Sn bas 5Bab 11Jirb &uerfi ber Sl'r~ont~ eingetragen unb gefdjmol&en unb bann bie 'ronerbe 
0ugefe~t, bie fid) löfi, burd) ben ?lliiberftanb glüf)enb unb bann burd) ~lefuol~fe iJerfe~t 11Jitb. 
S\:a5 fid) am 5Boben abfd)eibenbe 21:1uminium bilbet nunmef)r felbfi bie Sl'atf)obe. ~ie lffiänbe 
be(l 6d)mel&gefä\3e5 11Jerben gefüf)lt, um eine Böfung berfelben burd) ben f)eij3en Sl'r~olitf) iJU 
bermeiben. 5Bei ber Beitung beiil l,ßro0effeiil fommt e5 in erfter Binie barauf an, bie 'rem,).Jeratur 
ber !Sd)melße fo niebrig a10 möglid) ßU f)alten, unb &11Jar nur ebenfo {Jod), ba\3 fie flüffig bleibt, 
ba fonfi ein unöfonomifd)er !Stromberbraud) eintritt. ~er Sufa~ bon 'ronerbe mu\3 ebenfa115 
unter Snnef)altung fef)r genauer Sl'autelen erfolgen, benn 11Jenn ber ®ef)alt beiil ~leftrol~ten 

an if)r ßU {Jod) fieigt, fo friert er ein unb ei:l müffen 11Jieberum iJU f)oi)e !Strombid)ten berttJenbet 
11Jerben, um bies 311 bermeiben. 

~as lBerfai)ren ber 2lluminiumgettJinnung grünbei fid) auf bie lBerllJenbung eine0 feurig· 
flülfigen ~lefuol~ten ober, 11Jie iJ. 5B. bie ®e11Jinnung be\3 ~ifeniil, auf bie ~i~e11Jitfung bes 
eleftrifd)en !Stromiil. Thm gibt eiil aber eine gan0e 2ln0af)l 11Jeiterer lBerfaf)ren, oei benen ba\3 
gettJünfd)te ~nb,).Jrobuft burdj Serfe~ung eineiil11Jäfferigen ~leftrol~ten eri)aUen 11Jitb, oei benen 
alfo bie 1:arftellung eine5 0u 0erfe~enben 6d)mel0babe5 11Jegfä11t. ~5 ttJitb bielmef)r eine Böfung 
I)ergefiellt, in ber fid) ba\3 311 gei1Jinnenbe ~nbjJrobuft in U:orm eines feiner 6a10e gelöft befinbet. 
2fu5 biefer Böfung ttJitb es bann burd) ~leftrol~fe abgefd)ieben. lffiäf)renb bei ber 6d)md0flu\3• 
eleftrol~fe, ttJie 11Jit gefef)en f)aben, au\3 bem ffiof)material birefi bie Wetalle entftef)en, ifi e5 
bei be'c ~leftrol~fe mit 11Jäfferigen ~leftrol~ten möglid), nod) ein ß11Jifd)enprobuft, eben ba5 
0u 0 erfe~enbe 6al0 f)eriJufiellen. ~5 11Jirb alfo gettJöf)nlid) au5 bem ~W reflJ. fonfügen ffiof)· 
material auf nid)t elefuol~tifd)em, fonbern auf f)üttenmännifcf)em lffiege ein unreines Wetall 
gettJonnen. :!liefe\3 Wetall ttJitb bann in ein !Sal& übergefüi)rt, ttJeld)e\3 in Böfung burd) ben 
IStrom 0erfe~t tvirb. 21uf biefe ?llieife 11Jirb au\3 bem unreinen 811Jifd)enprobuft ein reine\3 Wetall 
eri)alten. :!lie ~leftrol~je in 11Jäfferiger Böfung eignet fid) besf)alb gan0 oefonberiil 0ur ®e11Jinnung 
bon fef)r reinem Wetall au5 unreinen SttJifd)en,).lrobuften, alfo 0ur ffieinigung ober, ttJie man 
eiil nennt, &ur "ffiaftination" ber WCetalle. 

~ine\3 ber ttJidjtigften unb im gröj3ten W1aj3fiab ausgeübte herartige ffiaffinahonsberfaf)ren 
ift bie eleftrol~tijd)e Slupferreinigung. 

5Bei biefer 11Jirb im allgemeinen in folgenher lffieife berfaf)ren: 1:a0 0u reinigenbe ffiof)· 
fu,).Jfer 11Jirb in l,ßlatten gegoffen, unb biefe l,ßlatten 11Jerben a10 2lnobe in ein \8ab gebrad)t. 
!Sie löfen jid) f)ier im lEerraufe be\3 ~ro&effe\3 auf, 11Je0f)alb fie aud) "Böfungiilanoben" genannt 
ttJerben. :!lurd) bie Böfung biefer 2tnoben entftel)t ber 0u &erfe~enbe ~leftrol~t. :!lief er ~Ieftrol~t 
befief)t au<S etner Sl'u,).Jferbitriollöfung, au\3 ber burd) bie ~leftrol~fe ba\3 Sl'u,).Jfer auf ber Sl'atf)obe 
niebergefd)lagen ttJirb, bie au<S einer Slu,).Jferplatte befief)t, 11Jeldje burd) ba<S fidJ an if)r anfe~enbe 
Sl'upfer bicfer unb fdj11Jerer 11Jirb. 1:er ~leftrol~t 11Jürbe nun iltfolge be<S Umftanbe<S, ba\3 au\3 
if)m fiänbig stupfet auf ber Sl'atf)obe niebergefd)lagen 11Jitb, mit ber Seit immer tupferärmer 
ttJerben, 11Jenn nid)t eoen burd) bie fiänbige Böfung neuen stupfer<S auf ber 2lnobe fein 
Slupfergef)alt auf ber gleidjen ~öi)e gef)alten 11Jürbe. Sl)a fid) jebocf) au\3 ber 2tnobe audj nod) 
anbete 5Beftanbteile a10 Sl'ulJfer löfen, fo 11Jhb ber ~leftrol~t allmäf)lid) betuttteinigt, 
fo ba\3 er oon Seit &u Seit erneuert 11Jerben mu\3. ~a<S burdj bie ffiaffination erf)altene 
Sl'upfer, bas fogmannte "~leftrol~tfu,).lfer", ~eidjnet fid) burd) feine be[onber\3 große ffieinf)eit 
au<S. ~0 fann fo bor~üghd) raffiniert 11Jerben, ba\3 es einen ffieinl:)eitsgrab bon 99,9% 
aufttJeifi. 

®olbnu~lnugung~betfn~ten. ®leid)falls ein ffiaffinationiiloerfaf)ren ifi bie fogenannte 
"®olblaugerei", bie ben ß11Jed f)at, ba<S in ben betfd)iebenartigften Wlineralien eingefprengte 
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Qlolb in reinem ßuftanbe ß-U gewinnen. SDie älteren ~etfa~ren atlieiteten mit gro\'!en ~er~ 
Iufien unb bie mengen bes bei iqtet 2lntuenbung betioren ge~enben Qlolbes tunten in 2lnbetrad)t 
bes ~o~en 1illertes biefes metalle?.l fe~t beträd)tiid). SDies änberte fid) mit bet Q:infü~rung bes 
im ,3a~re 1887 oon Siemens erfunbenen @:t)anib-!:Jto0effes ß-Ut ®olbgetvinnung, burd) ben es 
gelingt, bie in einem Wltneral bot~anbenen mengen @olbes bis auf ben Ie~ten 9'-lefi ß-U getvinnen. 
SDiefer @:t)anib-~:Jroß-el'! gelangte im S'a~re 1890 in ~ran?.lbaai ß-Uerft ß-Ut Q:infü~rung unb ber· 
breitete fiel) bon ~ier aus bann über bie gan3-e )ffielt. 

lYtü~er tuurben bie golb~aitigen @!0e burd) mafd)inen 0er-~:Jod)t unb weiter 3-erfleinert, 
tvorauf fie mit Duedfilber be~anbelt tvurben. SDiefes Iöfte bie feinen, in bem ß-erHeinerten ®efiein 
befinbiid)en @olbblättd)en auf, unb es nilbete fid) ein @olbamafgam, aus bem bas @olb burd) 
m:bbeftiiiieren bes Duedfilbers getvonnen tvurbe. 

SDiefes ~erfa~ren tvar umftänbiid) unb unfid)er. Q;rft af?.l Siemen?.l & ~af?.lfe bas gal· 
uanifd)e imeberfd)Iagsberfa~ren unter ~ertvenbung einer @:t)anfuliumlauge eingefü~rt I)atten, 
getvann bie mwlaugungsmet~obe bie erforberlid)e -!:Jraftifd)e lYOrm unb tuitb je~t in 6übafrifa 
unb in anbeten @olbbifitiften in ausgebe~nter )ffieife angetvenbet. 

58ei bem ~erfa~ten oon Siemen?.l & S)nf?.lfe wirb bie ®olbct)aniblöfung in I)ölß-etne lYällungs· 
fafien geleitet, in benen abtued)felnb Q:ifenbled)e unb auf ~of3rai)men gef-!:Jnnnte bünne 58Iei· 
bied)e ~arallel in geringem mbfianb aufgefierrt finb. )Die miieinanber betbunbenen Q:ifen· 
bled)e fiellen bie 2lnoben bar, tväi)renb bie ebenfalli3 untereinanber betbunbenen 58Ieibled)e 
alS srati)oben ben ~ieberfd)lag bes @olbes er~alten. 3ft biefer imeberfd)lag genügenb bicf 
getvorben, fo werben bie 58leibled)e ~erauiilgenommen unb burd) neue erfe~t. SDie ~eraus· 
genommenen mred)e werben eingefd)molaen, unb baiil 58lei tuirb nad) befannten metallurgifd)en 
~erfai)ren abgetrieben, fo ba\'! baiil @olb 0urücfbieibt. 

SDie bom @olb befreite ßtuge wirb aufs neue über bie golb~aitigen Wlineralien geleitet 
unb fe~rt mit @olbct)anib angereid)ert 3-um lYällungsfaften ß-Utücf, fo bafl ber musfuugungs• 
unb lYäilungs-I:Jtoß-eß ununterbrod)en tveiterge~t. 

SDer ~oqug ber @:t)aniblaugerei, beren ®runb3-üge tuir in borfte~enben ßeilen gefd)ilbert 
~aben unb bie in ii)ren Q:in3eii)eiten oon berfd)iebenen Q:Ieftrod)emifern, tuie 3-· 58. bon 6~eratb• 
@:otv~er.@:oles, bon ~elatan~rici, sreit~ uftv. uftu. je nad) bet mrt ber @!0e einoelne im an~ 
gemeinen aber untvefentlid)e mbänberungen etfa~ten I)at, befte~t barin, bafl, tuie fd)on ertväljnt, 
baiil @olb fe'f]t bollftänbig er~aiten tvitb. ~d) ~erfud)en oon S~attvoob et~ält man burd) 
Q:leftrolt)fe faft 100% bes @olbge~alts einer Böfung, wä'f]tenb alle anbeten metljoben nur 
95 bis ljöd)ftens 98% liefern. 

SDie @etvinnung betfd)iebener metaiie auf elefttifd)e m )!Bege. 2lufler ben bor
fte~enb angefü~rten werben nod) eine ganoe muoa~l anbetet metalle teif?.l burd) 6d)mef3flu\'!~ 
eleftrolt)fe, teif?.l burd) @leftrolt)fe auf naffem 1illege gewonnen. SDa jebod) bie met~oben immer 
tuieber auf biefelben, in ben oorfte~enben musfü~rungen gefenn0eid)neten @runblagen fiel) auf~ 
bauen, fo erübrigt es fid), fie im ein3-elnen 0u befd)teiben. ~ fei bes~alb nur nod)maf?.l 0u~ 
fammenfaffenb ertuä~nt, bafl bie @etvinnung biefet metalle enttvebet auf bet ~i~etvitfung 
bes eleltrifd)en 58ogen?.l beru~t, tvobei gleid)3-eitig burd) ßufa~ bon sro~Ie eine 9'-lebuftion ftatt· 
finbet, ober baß ~etbinbungen bet metalle enttueber gefd)molß-en ober gelöfi unb bann mit 
~ilfe bes eleftrifd)en Stroms ß-erfe~t tvetben. 58ei mand)en metallen tverben ß-Ut @etvhmung 
berfd)iebene meti)oben angetuenbet, fo baß mand)e lYabrifen nad) bet einen, anbete tuiebet nad) 
bet anbeten arbeiten. SDies ifi 0. m. bei mangan unb fieim ~rom bet lYall, bie man beibe, 
fowo~I burd) bie ~i~etvitfung bes lYlammenbogens, wie aud) butd) tväfferige Böfung, tvie aud) 
burd) 6d)mef3flußeleftrolt)fe getvonnen ~at. 3m allgemeinen fann man, tvenn man bon bet 
lYrnge bet ffientabiliiät abfie~t, tvo'f]l be~au~ten, baß baiil 1illort bon )llerner 6iemen?.l ~eut3u• 
tage ß-Ut 1illa~r'f]eit getvorben ift, ba?.l er bereits im S'a~re 1879 auiilf-!:Jrad), "bn\'! es nämlid) mit 
bet ßeit gelingen müffe, alle metalle. auf eleftrifd)em )!Bege ß-U getvinnen." 

~ie ddtrifdje Wfaliinbuftde. SDa?.l grone @ebiet bet eieftrifd)en mlfaliinbuftrie, bie 
fid) inneri)alb bet'f]ältnismäßig fur3et ßeit ß-U einem bebeutenben lYaftot bes auf bie ~ertvenbung 
bet @!eftri3ität begtünbeten Wrtfd)aftslebeniil faft aller Bänbet aufgefd)tvungen I)at, 0erfäl1t 
in eine muoai)l bon fd)arfgetrennten 6onbergebieten. Unter biefen Gonbergebieten fann man 
in bet ~au~tfad)e 3tvei grof3e mbteilungen unterfd)eiben: bie erfte, eine @roj3inbuftrie im tJOIIften 
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@iinne beiil m3orteiil, ftem in geltlartigen ~etrieben baburcf), baß fie .\'t'odjfala burdj ben elef· 
tri[cf)en @itrom iJetlegt, einetfeiti3 Q:l)lor unb anbrerfeits llli,lalfali, uor allem illtlnatron bar. ~as 
Q:f)lor .. ltlirb aum größten :teil auf Q:f)lot:falf tJerat:beitet obet: in neuet:et ,8eit aucf) tJetflüffigt. 
~as 2ri,lalfali ltlirb entltleber alS fold)es in ben S)anbel gebracf)t, obet in @';oba, l_ßottafcf)e unb 
äl)nlicf)e l,ßrobufte umgeltlanbelt. ~ie altleite 2tbteilung bet: eleftt:ifcf)en 2tlfalhnbuftt:ie fiel)± ber. 
erfieren in be0ug auf .\'t'onfum an eleftrifdjem @i±t:om unb infolgebeffen an ltlirtfdJaftlicf)et: ~e· 
beutung uieUeicf)t nicf)t nacf). 6ie it:itt jebocf) nicf)t in ~orm non Oltoßbetrieben in Q:tfcl)einung, 
fonbet:n ifi in &af)lt:eicf)en fleinen Q:in0elbettieben vertreten. ~et: Sltlecl' il)t:et lßerfal)ren ift 
bet, gleicf)faUs .\'t'ocrlfala in Q:l)lor unb llli,lnatron IJU &erlegen. ~ie beiben ltlerben jebodj nidjt 
forgfältig getrennt, fonbem iJU einem neuen l,ßt:obuft, 0ur fogenannten lBleicl)lauge bereinigt, 
bie bann in 0al)lt:eicf)en lBe±t:ieben 0um lBleicf)en 2tnltlenbung T{nbet. Su biefen )Betrieben 
gel)ören )Bleicf)ereieJt, l.ßa,pierfabt:ifen I m3eoereieJt I m3afcl)anftalten Ufltl. ~iefe altleite 2tb• 
teilung ber eleftt:ifcf)en 2tlfaliinbuftrie bringt übetl)au~Jt feine cf)emifcl)en l,ßt:obufte in ben S)anbel. 
~ljre lßertretet befdJäftigen fiel) uielmeljr bamit, bie 2llJlJarate 0ur S)erfieUung non lBleicl)laugen 
an bie ~ntereffenten 0u liefern, bie fie bann felbfi nacf) gegebenet: 2tnleitung in lBe±t:ieb feilen 
unb fiel) fo if)re ~leicf)laugen bat:fiel!en. 

~er )Begrünber ber eleftrifcl)en 2tlfafiinbufirie ifi ber ~ngenieur .\'t'arl S)ö,pfner, einet 
ber genialfielt (ifleftt:ocf)emifer bet meu&eit, ber, ein lBal)nbrecl)er füt: tJerfcl)iebene l)eute nocl) 
oebeutfame Stueige ber Q:leftrocl)emie, bas Q:rfinbedos in feiner ganoen ~itterfeit au§foften 
mußte. (ifr fiarb fem non ber S)eimat, of)ne jemalS au§ feinen iJaf)lreicf)en oebeutfamen Q:r• 
finbungen irgenbeinen nennensltlerten mui,len ge&ogen öU ljaben. ~m ~aljre 1884 erf)ieft er 
auf ein lßerfaljren &Ur Q:Ieftroll)fe tJon S)alogenfalaen bas D. R. P. mr. 30 222 I ba§ am bie 
Olrunblage unferet: mobernen 2tlfaliinbufirie angefeljen ltlerben muß. ~iefeiil lßerfal)ren, auf 
beffen Q:in0elf)eiten ein0ugeljen ficf) l)iet etübrigt, ltlutbe 0uetfi non btei beutfcl)en cf)emifdjen 
~aorifen, bie fiel) 0u gerneinfamen ~erfucf)en bereinigt l)atten, aufgenommen. Su biefen ~a· 
brifen geljörte aucl) bie cf)emifcl)e ~aorU Olriesljeim am W1ain, bie im ~al)re 1888 mit ber Q:r• 
rid)tung ber erfien ~abt:if 3ut Q:leftt:oll)fe non Q:ljlomatrium begann, ltlelcf)e 1890 in ~etrieb 
genommen ltlurbe. ~ljr folgten balb ltleitere )Betriebe in allen Bän'oern, un'o es entfaltete fiel) 
mit 'oet: Seit eine fo rege :tätigfeit auf bem Olebiete 'oet: 2tlfafiinbufitie, 'oaßltlit l)eute über eine 
2tn0aljl non iljrem m3efen nacl) grunbuerfcl)iebenen lßerfal)ren verfügen, fo baß innet:ljalo bet 
~nbufitie feloft, je nacf) bem geatbeitet ltlirb, eine gan0e 2tn0al)l non befon'oeten Olru.):llJen &u 
unterfcf)eiben ifi. 

~er cl)amftetifiifclje Unterfcl)ieb 01tlifcljen ben lßerfaljren früf)erer Seit unb 'oen ljeutigen 
befieljt bat:in, baß man früljer bei bet ~urcljfüf)rung bet eleftroll)tifcljen Serfetlung bes 2tlfali· 
cl)IoriM ben mannigfacljften Sufälien ausgefeilt ltlar, ltläl)tenb man jei,lt auf @runb 0aljlteicf)er 
ltliffenfcljaftlicljer %oeiten, langjäljriger (ifrfal)rungen unb unenbhclj vieler muslJrobungen neuer 
patentietter lßet:fal)ren enblicf) fo ltleit gelangt ift, baß man ben l,ßroaeß tatfäcljiidj: fo iJU leiten 
vermag, ltlie man iljn verlaufen iJU feljen ltlünfcljt. stljeoretifcl) etfcf)eint er ja gan& außerorbent• 
fiel) einfaclj. [)(an braucl)te nur Q:ljlornatrium ober Q:ljlorfa!ium burcl) 'oen eldtrif djen @itt:om 
nacf) bet: Olleicf)ung 

NaCl = Na + Cl 
@:~(ornatrium lllatrium <!:f)!Ot 

in matrium unb Q:l)fot: iJU iJetlegen. ~CIS matrium geljt an bie S'fatljobe, bas Q:ljlot: Cllt bie 2tnobe. 
~a bie Serlegung in ltläfferiger Böfung fiattfinbet, fo feilt fiel) 'oas matrium an ber S!'aff)obe 
mit 'oem m3alfer in \ittJaHali um, ltlobei m3afferfiolf entbunben tJb:b: 

Na + H 20 = NaOH + H 
lllatrium iffiaffer <ll~natron iffia\ferftojj. 

Q:in einfacl)eret: unb glattet:er l.ßro~Jeß läßt ficf) ltloljl faum benfen, unb boclj: ltlelclje @icljltlierig~ 
feiten ergaben ficlj in ber l.ßra!:is, um il)n 'ourclj~Jufül)ren! ~e nacl) ber 6trombicl)te, b. lj. nadj 
ber für einen Dua'oratbe~Jimetet: .\'t'atl)obenooetfläclje uerltlenbeten @itromfiiirfe verlief 'oer l,ßro~Jef:r 
balb fo, balb fo. (ifs entfianben meoenreafiionen bet tJetfdjiebenfien 2trt unb auclj bie :tem.):let:a±Ut: 
übte einen ltleitgeljenben Q:influß aus. Q:s entfianben balb Q:ljlorate, oalb l.ßercljlorate, baneoen 
ltliebet: S)l)lJocljlorite, bas Q:ljlot ±tat mit bem 6auerftoff in ffieaftion - fur0um, es ergab ficf:) 
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~ine fo unenbiid)e mannigfaltigfeit von jJel)Ierquellen, bie ~u gar nid)t uoraus~ufef]enben ßu• 
fällen füf]rten, bafl ber Q3egrünbet ber Snbuftrie, ~öpfner felbft, nod) im Sal)re 1891 bauon 
abriet, überljauvt ~l)Iotfaiien ~u äerfe~en. 

stJie beiben Q:nb.)Jrobufte ber 2llfaiieleftroi~fe, bas ~ljlor unb bie roäffedge llt~natron· 
löfung roirfen nämiid) feljr leid)t unter Q3iibung von ~t).)Jod)lorit aufeinanber ein, beruljt bod) 
auf bief er Q:inroitfung bie gan~e eleftrif d)e 2llfalifleininbuftrie, bie fid) mit ber ~erftellung u.ot 
mieid)Iaugen befd)äftigt. 7mollte man baljet für bie @roflinbuftrie bie \l3robufte ~f)Iot unb m~, 
alfaii jebes für fid) erljaiten, fo roar es nötig, if]re gegenfettige Q:inroirfung äU I:Jerf]üten, fü 
tJom momente if)rer Q:ntfteljung an fofort 0u trennen. stJa fid), roie fd)on erroäljnt, bas ~mar 
an ber Sfatljobe, bas ~f]Ior ljingegen an ber 2lnobe abfd)eibet, fo Iäflt fid) biefe strennung am 
beften burd) Q:infügung einer ßroifd)enroanb 0roifd)en ~otljobenroum unb 2lnobenraum !)erbet• 
füljren, bie aus Ieid)t begreifiid)en @rünben äll:Jar butd)Iäffig fein, ober bod) eine jßereinigung 
ber beiben Q:nb.)Jrobufte I:Jerljüten muflte. 2luf ber 2lnroenbung einer fold)en @5d)eiberoanb, 
bes stJia.)Jljragmas, beruljt eine ber groflen @ru.)J.)Jen, in bie man, rote roeitet oben fd)on 
ausgefü{Jrt, unfere moberne 2!Ifoligrotiinbuftrie einteilen fann, beruljt bie Q:ntroicflung oller jener 
metriebe, bie nod) irgenbeinem ber uerfd)iebenen fogenonnten "SDiO.)Jl)togmenuerfal)ren" arbeiten. 

Sn ber ~au.)Jtfad)e beftel)en bie je~t I:Jerroenbeten stJio.pljragmen aus 2lfbeft ober aus 2lfbeft 
in jßerbinbung mit ßement ober aus ßementmoffe, bie an unb für fid) ja nid)t porös ift, ber 
man aber baburd) bie Q:igenfd)aft ber \l3orofität I:Jerleiljt, bofl man ben ßement onftott mit reinem 
~affer mit einer @5oi~Iöfung anfet~t unb binben Iäflt. 3ft er erljärtet, fo roirb bas @5af3 mit 1illoffer 
<tusgelougt unb bie ~urücfbleibenbe ßementmaffe ift .porös. stJie stJia.)JljragmentJerfol)ren felbft 
werben I:Jon einer gan~en 2ln3ol)I I:Jon jJobrifen ausgeübt, bie aut~u3äl)Ien tJoiifommen un· 
mögiid) ift. 

@5eit nod) nid)t alf3ulanger ßeit ift ben früljer allgemein angeltJenbeten stJia.)Jljragmen· 
tJerfaf)ren eilfe lebl)afte Sfonfurrenä in ben fogenonnten ".Duedfilberi:Jerfoljren" entftanben, 
beten roefentlid)ftes moment borin beftel)t, bafl bie Q3iibung bes m~olfalis, bie, aus bem butd) 
bie Q:leftrolt)fe gebiibeten 9lotrium nad) ber @leid)ung 

Na+ H 20 = NaOH + H 

erfolgt, I:Jetljütet roirb. stJas 9latdum roirb tJielmeljr boburd) geroonnen, bafl man es in feine 
Duedfilberuerbinbung, in bos mattiumomalgam übetfüljrt. stJiefe Überfüljrung Iäflt fid) Ieid)t bo~ 
burd) meid)en, bafl man alS Sfotf)obe .Duedfiiber I:Jerroenbet. Q:s biibet fid) bann oljne roeiteres 
bas 2lmalgam, bos bann in einem befonberen jßerfaf)ren burd) 1illoffet ~erfe~t roirb. ~ietbei 
entftef]t burd) bie Q:inroirfung bes ~atrium5 auf ba5 1illoffet roiebet llt~notron, roäl)renb 
~leid)~eitig bas .Duedfilber roieber ~utücfgeroonnen roirb, fo bofl e5 I:Jon neuem jßerroenbung 
finben fonn. 

7mäljrenb alfo ber :Dia.)Jl)togmen.)Jtoäefl in einem ein~igen stnge verläuft, untetfd)eibet fid) 
bet .Duedfilber.)Jto3efl I:Jon iljm bobutd), bofl nod) eine ßroifd)eni:Jerbinbung, bos 9latrium• 
amalgam, eingefd)oben roitb. mud) in elefuoted)nifd)et ~infid)t roeifen bie .Duedfilberuerfaf]ren 
.gegenüber ben stJia.)JljragmentJerfaljren roefentrid)e Unterfd)iebe auf, inbem bei iljnen burd)roeg 
mit ouflerorbentlid) ljoljen @5trombid)ten gearbeitet roirb, bie bis 0u 5000 2lm.)Jere auf einen 
Duobratmeter onfteigen. stJiefe ljoljen @5trombid)ten finb besljafb nötig, roeii bos ~Ior bem 
"2lmolgom gegenüber alS stJe.polorifotor roirft. 

@5eit ettua fieben Snl)ren ift äU ben beiben bisljer bef.)Jrod)enen @ru.)J.)Jen I:Jon jßerfaljren 
ber eleftrifd)en 2!Ifoligroflinbuftrie, ben stJiO.)Jf}ragmen unb ben @locfeni:Jerfoljren, nod) eine 
'oritte ljin~ugefommen, bie gleid)foliS tofd) unb in fef]r groflen Q3etrieben Q:ingang gefunben 
ljot. Q:s ift bies bas fogenonnte "@locfeni:Jerfaljren", bos, nod)bem es gfän3enbe Q3eroeife 
feiner Q3roud)borfeit abgelegt ljat anfängt, ben oltberoäljrten stJiO.)Jl)rogmentJerfoljren, fotuie ben 
.Duedfilberi:Jetfaljren Sfonfurren~ 3u mad)en unb fid) immer roeiter ous3ubreiten. Susbefonbere 
ift es .eine mn~al)I beutf d)er iJirmen, bie an @5telle iljrer älteren elefuolt)tifd)en ~lnlagen bos 
@Iocfenuerfoljren einfüljrten. Sm jßergleid) mit ber nod) I:Jetljältnismäfligen Sfüqe feiner @!i• 
ften3 mufl bie jßerbteitung bes @locfeni:Jetfoljrens alS eine rafd)e be~eid)net roerben. 

Q:s Ieud)tet auf ben erften Q3Iicf ein, bofl tro~ iljtet. groflen jßerbreitung roeber bos stJia· 
.)Jl)ragmen• nod) bas .Duedfilberuerfoljren in jebet ~infid)t ibeole 3U nennen finb. stJie bem erfteren 
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angaftenben 9'lacf)tetre finb berfcf)iebener 2frt, bei bem Ie~teren ift es gauptfäcf)licf) bie goge 6trom~ 
bicf)te unb bann bie 6cf)tuietigfeit ber ?Bewegung größerer Duecffilbermengen unb ber gierfür 
3u Ieiftenbe Sfraftaufwanb, bie tro~ aller @rfolge in bejug auf bie @ingeit ber jßrobufte unb 
bie glatte :t>urcf)fügrung ber ffieaftionen alS ungünfiig be0eicf)net tuerben müffen. ?Seffer unb 
jtuecfentfprecf)enber müffen bon borngerein foicf)e merfagren erfcf)einen, bei benen jebe me~ 
cf)anifcf)e %rennung ber burcf) bie @Iefuoi~fe gebilbeten ßerfe~ungsprobufte bertuorfen ift unb 
wo an 6terre biefer mecf)anifcf)en %rennung eine getuiffermaßen natürlicf)e tritt, bie auf irgenb· 
11Jelcf)e pg~filalifcf)e @igenfcf)aften, alfo 3· ?8. auf ben Untetfcf)ieb ber fl-Je&ififcf)en ®etuicf)te, 
auf ber )illanberungsgef cf)winbigfeit ber Sonen unb bergleicf)en fidj aufbaut. llfuf herartigen 
jßtinJipien berugen bie ®Iocfenberfagren, um beten 2fusbilbung ficf) JUerft ?Sein große )Ber~ 
bienfte erworben gat. 

We tuir in ben borfiegenben Beilen ge3eigt gaben, gat ficf) bie eleftrol~iifcf)e 2flfaliinbuftrie 
JU einer Snbufttie bon gan3 'flerbotragenber ?Sebeutung enituicfelt unb · fie fpielt infolge ber 
®töße igret l}lnfagen, fotuie bet großen IDeengen ber bon igr fonfurnierten eleftrifcf)en @nergie 
aucf) für ba5 @ebiet ber @Ieftrotecf)nif eine wicf)tige ffioUe. Sl)abei gat bief~ Snbufttie, tuie. man 
~eftegen muß, immer nocf) mit gewiffen ungünftigen mergältniffen JU fämpfen unb fobalb es 
igr gelungen fein tuirb, birfe JU übertuinben, fo unterliegt es feinem ßtueifei, baß bann igr 
l}luffcf)wung ein nocf) biel größerer unb gewaltigerer fein tuirb. :t>iefe ungünftigen mergältniffe 
werben gauptf äcf)Iicf) baburcf) bebingt, baß man bas probujierte Q:glor nicf)t f o recf)t untequ• 
bringen bermag. :t>ie bisgerigen llfbfa~queiien für bas Q:qior finb in 2fnbetracf)t ber geftiegenen 
jßrobuftion nicf)t megt genügenb. :t>et Q:gfotfalf wirb in fo großen IDeengen auf ben IDCatft 
~ebracf)t, baß gierbutcf) bie 9'lacf)frage etfcf)öpft wirb unb bie )Betfiüffigung bes ~f)Iors betuirft 
einen jßreis für basfelbe, ber nur für tuenige merwenbung5jtuecfe angebracf)t ifi. IDCan fiegt 
qesgalb gegenwärtig nacf) neuen merwenbungsarten für bief es jßrobuft ber eieftrif cf)en Wfali· 
inbuftrie. beren ficf) im gegentuärtigen 2fugenblicfe einige eröffnen, bie fegt ausficf)tsboU er· 
fcf)einen. ßu biefem geh,ört bot allem bie @nt&innung ber )lleißbiecf)abfäUe nacf) ben neuen 
~'fJiotierungsberfagren, ferne:: bie ®etuinnung betfcf)iebenet organifcf)er ~ljlotberbinbungen wie 
~Ioroform, %etracf)Iorfoglenfioff, ~itlj~Icf)Iorib, enblicf) aber, unb bies bürfte bieUeicf)t bie tuicf)· 
tigfie mertuenbung werben, bie gieicfJ&eiiige :t>atfteiiung bon 6af3fäure unb 6cf)tuefelfäure 
mit Sjilfe bon Q:ljlor. IDCan läßt bei biefem )Berfaljren Q:ljlor unb fcf)tueflige 6äure bei ®egentuart 
bon )illaffer ober 6al3fäure aufeinanbertuitfen, tuobei ficf) neue gasförmige 6al&fäure unb gleicf)· 
&eitig 6cf)tuefelfäure bilbet. )llie weit ficf) bief e Ie~teren merfagten in bet jßra~is einbürgern 
werben, fteljt gegentuärtig nocf) nicf)t feft, ljingegen betbraucf)t aber bie etftgenannte geute bereits 
in fiänbig fteigenbem IDCaße ~ljlot, unb es ift JU ljoffen, baß butcf) igten .\fonfum, fotuie burcf) bie 
l}lnglieberung neuer ~ljlot betbraucf)enbet Snbufttien eine weitete @nttuicflung ber elefuifcf)en 
~faliinbufirie in bie )illege geleitet wirb. 

@in anbetet ßtueig ber eleftrifcf)en 2flfaliinbufttie ift bie fcf)on ettuägnte fogenannte "elef· 
tro I~ ti f cf) e ?8 leid) e", bei bet eine ?Sieicf)Iöfung getgefteiit tuitb, bie butcf) @intuitfung bes 
(tljlots auf bie bei bet @lefuol~fe entftanbene 9'latronlauge ficf) bilbet. :t>iefe ?Sieicf)Iauge tuirb 
bann in ?Sleicf)ereien, jßupierfabtifen uftu. uftu. &um ?Sleicf)en bertuenbet. )llie fcf)on oben er• 
tuägnt tuurbe, fommt bei biefer &weiten 2frt ber eleftrifcf)en Wfaliinbufttie ein \lfpparat, ber 
fogenannte "\8Jeicf)elefuol~feUt11 jUt )Bertuenbung, mittels beffen ficf) bie iYabtifanten igre \aleicf)• 
lauge felbft er&eugen. 
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~ie ~ittfdjaftlidjteit ber eleftrifdjen ~ei~ung. - 'l:ie Stonfttuftion ber elefttifdjen ~ei5a!J!Jarate. -
)ßerfdjiebe)le ~~!Jen bon eleftrifdjen ~ei5· unb ~i~bottidjtungen. 6. 384. 

~e bie~~~fifalifd)en ®runblagen gele~rt ~aoen, fe~t Iid) bie fortgeleitete eleltrifd)e~nergie 
auf i~rem gan~en )!Bege in )!Bärme um, unb ba!il ~ier geltenbe ®efe~ ift ba!il auf @5.18f. ertvii~nte 
Soulefd)e ®efe~. Sm allgemeinen ift bie Umfe~ung ein Wad)teil. :t'enn e!il wäre ertvünfd)ter, 
wenn wir bie eleftrifd)e ~nergie o~ne ben burd) bie Umfe~ung I>ebingten ~erluft unb o~ne bie 
babei auftretenben ftörenben l!Birfungen, ~rl)i~ung ber Bettungen, 58ranbtvirfungen u. a. fort· 
leiten fönnten. ~5 gibt aber aud) ~äUe, in benen bie Umfe~ung ber eleftrifd)en ~nergie bie be· 
3tvecfte ~tfung ift. ßroei fold)er ~äUe ~aben wir bereit!il in ber 58ogenlam.)Je unb in ber @lüly 
Iam.)Je fennen gelernt. ~ier wirb ba!il Bid)t burd) ba!il oom @Strom beroirfte ~rglfr~en ber Ieud)ten• 
ben :teile er~eugt. 

'l)er eleftrot~ermifd)e ~organg, b. ~- bie ~qeugung IJon )!Bärme burd) ben @Strom wirb aber 
aud) für anbete ßtvecfe oerroenbet, von benen ~er ai!il bie ~au.)Jtfäd)Iid)fte bie eleftrifd)e S)ei3ung 
bargefteUt wetben foll. 

ilie ~irtfd)nftlidjfeit bet defttifd)en ~ei3ung. 'l>te l!Bärmeer3eugung burd) ben 
@Strom fönnen wir ~ur ~rroärmung unferer l!Bo~n· unb anbetet ffiäume ben~en, unb tviire bei 
biefer 2rnroenbung be!il ®trome!il nid)t ein leibet entfd)eibenber mange!, fo tväre bie eleftrijdje 
~ei3ung ba!il Sbeai ber ~ei3ung. ~enn fie ift, fofern ba!il S)an5 feinen 2rnfd)Iufl an eine ~Ieftri0i1ät5-
Ieitung ~at, alle :tage im Sa~re unb 3u jeber ®tunbe für bie :tiitigfeit bereit. ~ne fleine lBe• 
roegung am ®d)alter läflt ben eleftrifd)en Ofen l!Biirme f.)Jenben ober fteUt i~n falt, unb e!il ~at 
feine ®d)tvierigfeit, bie lillärmeabgabe felbfttätig 3u regeln, fo ba\3 ber eleftrifd)e Ofen oon 
felber bie :tem.)Jeratur auf bem beliebig gefe~ten ®rab ~iilt. 'l)er eleftrijd)e Ofen ift IJon befdjei• 
bener ®röfle unb IJon mäfligem ®eroid)t, fann alfo in jebem fonft nid)t IJertvenbbaren l!Binfel 
fte~en, ift unfd)tver 3u entfernen unb ebenfo leid)t lVieber aufgeftellt. lillie wir fe~en tverben, 
fann er aud) fo eingerid)tet werben, bafl er bem 3immer bauernb reine 2ruflenluft angetviirmt 
3Ufü~rt. 

2!llein alle biefe unb nnbere ~or3üge fönnen ber eleftrifd)en S)ei3ung feine allgemeine· ~er• 
roenbung fd)affen. :tlenn biefe fd)eitert an bem erroä~nten Wad)teii: bie eleftrifd)e ~ei3ung ift 3u 
teuer. Wad) ~ee.)Jfe1), bem wir ~er folgen, foftet bie eleftrifd)e ~ei0ung runb 0roan3igmai fotJiel 
wie bie mit ®teinfo~Ie bei gleid)er Beiftung. ~in fold)er ~rei!il l.lerbietet bie eleltrifd)e ~ei3ung, 
wenn nid)t befonbere Umftänbe bie Sfofienftage au!ilfd)alten. 

Unter befonberen Umftänben fann allerbing!il bie eleftrifd)e S)ei3ung aud) ben Sfoften nad) 
IJerroenbbar werben, bort etwa, tvo eleftrifd)e ~nergie befonber!il billig all5 lillafletfraft getvonnen 
wirb, ba!il 58rennmaterial aber teuer ift. Sn anbeten 1Jerein0elten ~Iilien fann bie auflerorbent
Iid)e Übetlegen~eit ber eleftrifd)en ~ei3ung, bie aud) in ber ~infadj~eit ber ®tromleitung gegen• 
über IJon 'l)am.)Jfleitungen ufro. befte~t, bie 2rnroenbung ber eleftrifd)en ~ei3ung ermöglidjen. 
ß. 58. auf ben großen 'l)am.)Jfern unb bei ben eieftrifd)en 58al.men. 

2!llgemein bleibt aber bie 2rnroenbung ber eieftrifd)en S)ei3ung ~eute nod) I>efd)ränft unb 
e~e nid)t bie ~r3eugung ber eleftrifd)en ~nergie eine neue @Stufe gewonnen ~at, ift an i~re ?Ser• 
breitung nidjt 0u benfen. 

1 ) i)ie eleftri[dje .8immet~ei5ung. )Bon ~- ~ee!Jfe, ,Sngenieur. 1903. 



m!ittfd)aftlidjfeit bet elefttifdjen ,1Jei0ung. Q:lefttifdje ,~Jeiaa!Jj:Jarate. 385 

l.nad) ~ee.):Jfe fann man bei ber üblid)en 58auart unferer ~äufer unb unter 2lnnagme eines 
stem.):Jeraturunterfd)iebes ötuifd)en ~nnenraum unb 2luflenluft bon 23 o @:., tuo 18 o @:. für bie 
.8immertemj:Jeratur unb - 5o Q::. füt bie 2luflenluft angenommen tuorben ift, für jebe5 Sfubif· 
meter einen Q:nergiebebarf bon 65 biS 80 )!Satt red)nen, ben fleineren )lliert für Ueine gefd)ü~t 
liegenbe ffiäume, ben göl)eren für gröflere, gut pelüftete ffiäume. 58ei fleineren :rem.):Jeratur• 
unterfd)ieben gegen biefe .8aglen l)tnab, bei gröfleren gerauf. ~er angefe~te stem.):Jeraturunter· 
fd)ieb entf.):Jrid)t aber ben mittleren tuinterlid)en mergältniifen. Q:in üblid)er .8immerraum gat 
etwa 4 x 5 m 58obenfläd)e bei 3,5 ~öge. ~as mad)t alfo 70 cbm aus, beten eleftrifd)e 58eljei· 
öUng unter genannten Umfiänben alfo 4550-5600 )!Satt erforbern mürbe. Um bafür bie P&.8al;l 
öU fe~en, bibibieten tuir burd) 736 (f. 6. 18 u. 64) unb ergalten bemnad) runb 6 unb 7,6 PS. 

SDa fiel) bet \ßteiS bet Sftlotuattfiunbe bon Ort öU Ort änbert, ba fetner ötuar S)eiöfirom 
billiger abgegeben tuirb alS Bid)tfirom, aber bann bie 2luffiellung eines befonberen.8äglers er· 
forberltd) tuirb, bet imiete fofiet, fo laffen fiel) bie Stofiennid)t allgemein gültig angeben. mertuen• 
bet man bie eleftrifd)e ~eiöung nur alS ~etttueilige 2lusl)ilfe in ben :ragen ober <?Stunben, tuo 
bie .8entral· ober Ofenl)eiöung nod) nid)t ober nid)t megr betrieben tuirb, fo tuirb man ben Bid)t• 
lettungsfirom bertuenben. ~n ~riebenau bei 58erlin, bas fid) bergleid)stueife billiger <?Stromfreife 
erfreut, fofiet bie SHlotuattfiunbe 18 \ßf. IDlit biefem <?Strom bas genannte .8immer öU begeiöen, 
mürbe alfo 18 x 4,55 = runb 82 \ßf. in ber <?Stunbe ober bei bem l)öl)eren )llierte runb 1,~ .A 
fofien. ~s ifi biel, ifi öUbiel felbfi bei gelegentlid)er mertuenbung. SDenn ifi biefe eine feltene 
unb furo&eitige, fo tuirb bie auf bie jßertuenbungsöeit öU red)ne11be 2lmortifation ober IDliete bes 
eleftrifd)en Ofens ~iemlid) god). SDie tuirtfd)aftlid)e 2lntuenbbatfett mürbe erfi bei einem ~ünftel 
ober <?Sed)ftel biefet \ßreife beginnen, unb feU,ft 20 ober 15 \ßf. für bas .8immer unb bie <?Stunbe 
finb nod) red)t god), ~umal bie 2lnfdJlieflung bes Dfens unb bie merlegung ber Bettung fowie bie 
~(mortifation in ~rage fommen. 

~e ~älle, wo bie eleftrifdJe ~ei~ung tuirifdJaftlid) möglid) erfd)eint, werben alfo nid)t eben 
l)äufig fein. Snbes, es gibt fold)e @elegengetten, tuo irgenb eine grofle )lliaffetfraft angebaut 
tuorben ifi unb ben <?Strom bergleid)stueife billig liefert. 

2luf biefe IDlöglid)fett grünbei fiel) bie ljeutige eleftrifd)e S)ei3ung unb iljre nid)t eben grofle 
Snbuftrie. 

~aneben befieljen aber aud) nod) anbete ®elegenl)etten, tuo bet )lliärmebebarf Uein, bie 
2lusgabe für <?Strom alfo an fid) fd)on gering ift, tuo aber bie eleftrifd)e Q:röeugung ber )!Bärme 
fo überragenbe mortetle bietet, bafl jebe anbete umfiänblid)er unb barum teuerer ift. Q:s gibt 
beif.):Jielsweife je~t eleftrifd)e )lliärmfilfen für ~eil3tuede. :Die 2lnbringung an ben Sför.):Jer ift 
überaus einfad), bie bauetnb gleid)mäflige )lliärmeerocugung fo fel)r ber anbeten umftänblid)eren 
burd) Umfd)läge mit warmem 58rei ober warmem )lliaffer überlegen, bafl bagegen bie geringen 
<?Stromfofien nid)t ins @etuid)t fallen. 

)!Sir wollen es bei biefer fur&en Q:rörterung ber tuirtfd)aftltd)en mergiiltniffe ber eleftrifd)en 
~eiöung bewenben laffen. Unfer Ueines 58eif.):Jiel gat ge~eigt, in tueld)er @röflenorbnung fiel) 
unter üblid)en merl)ältniifen bie Sfofien gierbei bewegen. IDltt 5Bebauetn wirb ber Befer erfannt 
ljaben, bafl biefe tual)rgaft ibeale S)ei~ung ~ur .8eit biS auf befonbere glüdlid)e @elegenl)eiten 
tuirtfd)aftlid) unmöglid) ift. ~ nun aber bod) gier unb ba fold)e @elegenljeiten beftegen, fo 
fönneu tuir uns mit ben elefirifd)en ~ei~för.):Jetn befaffen, tuo bann bie fiille ~offnung auffeimen 
tuirb, bafl in einer .8ufunft mit berbefferten Q:leftri~ttätser~eugungsberfagren bie eleftrifd)e ~ei· 
~ung bereinfi ein @emeingut werben tuirb. 

~ie Sloufttuttiou bet elefttifd)eu ~ei3a~~atate. ~e )lliärmeer~eugung mittels <?Strom 
ift bie einfad)fte aller 2lntuenbungen ber Q:leftri~ttät. ~enn fie bebarf feiner bewegten :!eile, 
feiner d)emifd)en morgänge, nid)t einmal ber ffiüdfid)t auf bas <?Sd)mel~en bes Betters, tuie 
bie an fiel) aud) red)t einfad)e @lüljlam.):Je. Q:s genügt bie 2lnorbnung eines .):Jaffenben Bettcrs 
bon bem erforberlid)en Wberfianbe, in bem fiel) bie <?Stromenergie in )!Bärme umfe~t. Smmer• 
gin, gewiffe ffiüdfid)ten finb bod) 3u beobad)ten. SDer WbetfianbSleiter barf nämlid) nid)t ~u 
groß fein, bamtt ber ~ei~a.):J.):Jarat feine angeneljme Ueine ~orm erljält unb barf aud) nid)t 3U 
flein fein, tueii er bann ~u geifl werben mürbe. Q:s mufl fetner auf bie gute 2lbgabe ber er&el-!gten 
)!Bärme gead)tet werben, bie enttueber burd) 2lusftraglung bermittelt tuirb ober burd) Über· 
lettung auf bie ljerantretenbe Buft; im le~teren ~alle mufl barauf gead)tet tuetben, bafl bie mit 
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?!Bärme gelabene .2uft entf.j)tedjenb abgefü~rt unb neue ~erangefü~t ttJirb. Gi:nblidj lommt aurl) 
nod) bie unetläfllidje ffiücffidjt auf bie Sfolation ~n0u. 

\llbgefel)en batlon fommen bei ~ei0föt.j)etn, bie nid)t bie 3immetluft ertuärmen follen, fon• 
bern ®egenfiänbe, tuie 0. ~. Sfod)tö.j)fe, ober lS-lüffigfeiten, tuie 0• ~. bas ~abetuaffer nod) bie 
befonberen laebingungen ~in0u, bie etnetfeits aus bet rafdjen Ubetfü~ung bet ?!Bärme an ben 
0u er~i~enben Sför.j)er ~ertlorge~en, anbererfeits aus bet tlerftänblidjen l5-orberung, bafl ein mög· 
Iid)fi ~o~er laetrag bet er0ellgten ?!Bärme auf ben 0u erl)i~enben Sför.j)er übertragen tuirb unb 
möglid)ft wenig burdj unertuünfd)te unb n~ofe Gi:r~~ungen tlerloren ge~t. ~efe l5-orberungen 
bebeuten ben ?mttfungsgrab bet eleftrifd)en ~ei0tJotrid)tung. 

~ei eleftrifdjen Zimmetöfen gegt faft bie gefamte et0eugte ?!Bärme auf ben 0u er~enben 
ffiaum übet, unb ~er fann man ben ?llittfungsgrab mit 100% anfe~en. \llbet bei Sfodja.j)j.lataten 
unb betgleid)en ~otridjtllngen tuitb ein 1:eü ber ?!Bärme in bet für ben ßtuecf llnnü~en Gi:rtvät• 
mung bet .2uft tletloren ge~en, unb bann ift ~iet ber ?llittfungsgrab nid)t 100%. ~'f)n biefem ?!Bette 
möglid)ft nage 0u bringen, ift bie lllllfgabe bei3 Sfonfttulteurs. 

~ei ben eleftrifdjen ~ei0öfen fönnen tvit nun btei \llrten bes tuärmeeroeugenben .2eiter5 
unterfd)eiben. ~ei ben beiben etfien güt es in bet ~an.j)tfad)e, bie ?!Bärme butd) 2eitung auf 
bie anliegenbe 2uftfd)idjt oll übertragen, bie bann in fietem ?llied)fel erneuert tuirb. laei ber 
btitten \llrt tlettuenbet man bie \lllli3fita~lung bet ?!Bärme 0ut Gi:ttuärmung bes ffiaumes. 

~n ben :Öfen bet etfien l5-orm fommt ber ?llitberfianMleitet in unmittelbare ~etü~tung mit 
bet 0u ettuärmenben .2uft, unb ~er ben~t man am einfad)ften 6-~Jitalen eines ~a'f)tes, bet aus 
einem Wletall mit möglidjft l)o'f)em f-~Jeöififd)en ?lliibetfianb 1) 'f)ergeftellt tuitb. 6old)e Wletalle 
finb meufilbet mit einem j.j)e0ififdjen ?llitberftanb tlon 0,25---40, WiefeHn 0,42, micfelfn.j)fet 0,48, 
1:'f)ermofan 0,58, Sh:U.j).j)in 0,85, 30% Wlanganfn.j)fet 0,85. mod) beffet tuäte bem f-~Jeoififrl)en 
?llitbetfianbe nad) Sfol}le, bie einen f.j)e0ififdjen ?lliibetftanb tlon 100 bis 1000 'f)at. \llllein bie fid]ete 
Gi:infügung tlon Sfol}lenftäben in bie .2eitung ift fe'f)r tJiel umftänblidjet alS bei 9-Retallbtä'f)ten unb 
bie le~teten finb medjanifdj etl)eblidj galtbatet als Sfoglenftäbe. 'J)ie l)iet genannten .2egierungen 
Wicfelin, meufilbet unb 1:getmotan l)aben ben ~orteil, bafl bie litnberung i~es f-~Je0ififd)en ?lliiber• 
ftanbes mit bet 1:em.j)eratur tletgleid)stveife gering ift unb bei ber \llntuenbung für ben tlotliegen• 
ben ßtued tlernad)Iäffigt tuerben fann. 

?mit l)aben nun abet audj nod) ffiücffid)t auf bie 1:em.j)etatllt ber ~eiäbtäl}te 0u nel)men. 
\llbgefe'f)en batlon, bafl bie Gi:t~~ung nid)t bis an ben 6d)mel0.j)unft bet Wletalle gegen batf, tvitb 
man aud) bet lS-euetfid)etgeit tvegen eine 0u goge 1:em.j)eratur tlermeiben. l5-etnet ifi untler• 
meiblid), bafl fid) auf ben ,t)ei0btägten, bie ja bet .2uft 0ugänglid) fein müffen, !Staub ablagert, 
bet bei 0u 'f)o'f)et stem.j)eratut bet ~ei0brä'f)te"tlerfengt unb einen nnangenel)men ®erud) gertJor• 
ruft. 'J)iefe ~ebingungen fügren ba0u, bafl man ben Duerfd)nitt bet ~ei0btäl)te nid)t 0u flein 
nimmt, tuas natütlid) 0ut l5-olge l)at, bafl bementfj.Jted)enb bie S:länge tletgtöflett tuetben mufl. 
~es tvieberum betvitft, bafl bet Ofen eine getuiffe ®töfle nid)t untetfd)reiten fann. \llufgabe ber 
Sfonfirufteute ift bemnadj, l)ier baß rid)tige mtttelmafl oll finben. 

laei ben :Öfen bet 0tueiten \llrt tuirb bie eqeugte ?!Bärme nid)t unmittelbar auf bie anlie· 
genbe .2uft, fonbern auf einen tlermittelnben Wletallför.j)et übertragen. 'J)iefet tuirft bann in 
boj.JlJelter llltt, nämlid) burdj \llusftral}lung unb burdj Gi:ttuärmung ber anliegenben .2uft auf bem 
?!Bege ber ?märmeleitung. Wlan etfiel}t fofort, bafl bei biefen ~ei0föt.j)ern bet ~ei0btal}t tlon bem 
oll et'f)i~enben IDletallförlJet ifoliett fein mufl. $llbet baß Sfolationsmaterial batf nidjt tvärme• 
ifolietenb fein, fonbern mufl bie ?!Bärme gut fortreiten. 'i)er ~ot0ug biefet .\)ei0fötlJer tlor ben 
l5-reibtal}tgei0fötj.1ern beftegt l)an.j)tfäd)Iid) barin, bafl fie als Gi:in0elteile angefertigt llnb bann als 
fefte Sförj.Jet mit eingeitlidjen \llnfd)lufltJotridjtungen in bie tletfd)iebenen :Öfen in tlerlangtet 
ßa'f)l eingefe~t tuetben fönnen. 

Gi:in tvenig f.j)ielt l)iet baß getviffetmaflen äfigetifdje ~erlangen bes 1:edjnifet5 mit, ber einen 
feften gut bearbeiteten SförlJet als stetlorgan ber tuabbernben 'i)ral)tf-~Jirale tlor0iegt. ~orl) 
baneben tvetben tvit 0. ~. bei ben ~elbergerfdjen :Öfen aud) fel)en, bafl biefe l5-ormen einem 
fiatfen .2ufttvedjfel günftig finb, tuetl jie bie 2uft atvangsläufig fügten ·unb 5· ~. bet bauetnben 
ßufü'f)rung tlon reiner \lluflenluft angelJaflt tuerben fönnen. 

'} ~et f~eaififdje Wbetftanb ift bet Wbetftanb eineß eitabeß be~ lietteffenben IStoff e!! uon 
1 m i!iinge unb 1 qmm :Ouetfe()nitt in :O~m. 
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~ctfcijiebene ~i)*'eu bou eletttifcijeu ~ef3• unb ~i\tbonitfJtungen. @:in butcf)aus eigen• 
artiges 6~ftem l:lon .\)ei&för.j)etn ift bas ber ~af>rif eleftrifcf)er S"rocf)• unb .\)ei&a-IJ.j)arate \ßrome• 
ff)eus ®. m. f> . .\). in ~ocfenl)eim bei ~ranffurt a. Wl. ~n biefen tuitb ber entf.j)recf)enbe ~iber• 
fianb burcf) eine aujierorbentricf)e )Berminberung bes Duetfcf)nittes bes Bettcrs etteicf)t, ber 
ficf) alS eine gan& bünne .\)aut batfierrt. @:iner folcf)en fel)It aHerbings burcf)aus, tuas man als 
bie mecf)anifcf)e 6elbftänbigfeit f>e&eicf)nen fönnte, unb fie muji bal)er mit einet feften 
Unterlage l:letbunben fein. 

i)ie @:rfinber )Bogt unb .\)äffner im gleicf)en Orte, bie f.j)ätet il)re 6acf)e auf ben \ßrome• 
tl)eus übertragen gaben, l:lertuenbeten nun eine bünne WletaHfcf)icf)t aus @:belmetarr, @olb, 
\ßlatin unb anbete @:belmetarre, bie tuie bie )Bergolbung bes \ßoqellanes auf eine nicf)tleitenbe 
Unterlage gelegt tuitb. 91acf) ben in bet S"reramif üf>Iicf)en )Berfal)ren tuitb bie @:belmetallöfung 
mit bem \ßinfel ober in anbetet ~eife auf bie Unterlage gef>racf)t unb bann 3u einer &Ufammen· 
l)ängenben überaus bünnen WletaHl)aut rebU3iert, bie ficf) im Ofen innig mit ber Unterlage l:let• 
binbet. i)iefe .\)aut fierrt nun ben .\)i~leiter bar, tuenn fie an &tuei 6teHen mit ben Beitungen l:ler• 
bunben tuirb. 

~ie )Bor&üge biefes 6~fiemes finb erficf)tricf). ?man erl}ält in il)m einen fel}r tuidfamen .\)i~· 
leitet, ber ficf) jeber ~orm an.j)ajit, unb ber fel}r tuenig maum beanf-!Jrucf)t, &ubem tuegen feines 
@)toffes fel)r gartbar ift unb aucf) butcf) bie ~ärmetuirfung nicf)t &etftäuf>t ober in feinem ßu· 
fammenl}ange getrennt tuitb. 

58ei ben etften !Jrlmitil:len .\)eißl:lorticf)tungen nacf) bem \ßtometl}eusf~ftem tuar ber @:bei· 
metallbelog an bem 5u etl}i~enben ®efäjie felbet angef>tacf)t unb bamit allerbing5 in feinem 
Beben an ben immerl}in gefäl}tbeten 58eftanb biefes ®efäjies aus \ßor0ellan ober bgf. ge, 
bunben. 

~e~t l:letfäl}rt bie ~abrif anbers. 6ie fterrt befonbete .\)i~föt!Jet l}er, bie nun nacf) 58eiie· 
bett crU Ofen, .\)Ci3·, .\)i~ unb Sl:ocf)a!J.j)ataten &Ufammen gebaut tuetben. 

~as @:lement biefer ~!J!Jarate ift ein ettua 0,1 mm fiarfes @Iimmetblättcf)en, auf bas bie 
@:belmetalll}aut aufgebracf)t tuirb. mt biefe Wletalll}aut eingebrannt, fo fommt ein &ttJeites 
@Iimmerblättcf)en alS 6cf)u~becfe barauf. :.tos @an0e tuirb butcf) eine ifoliette Wletallfaffung 
0ufammengel}alten unb nun tuetben 6-18 folcf)er @:lemente ßU einem 6a~e bereinigt, bet t:Jon 
einem !Ral}men ßUfammengel}alten tuirb. :t-ie ßuleitung ßUjebem @:lemente erfolgt in bet ~eife, 
baji bie beiben ifolierten 6eitenfcf)ienen bes !Ral}mens je mit einer 6eite bet Wletalll}aut leitenb 
l:lerbunben tuitb. ~ie @:lemente finb alfo in bem 6a~e .j)arallel gefialtet. 

~a bas 6~ftem eine tueitgel}enbe IJ!liftufung ber Ol}m&al}l bei ben @:lementen etmöglicf)t, 
fo fann es für )Bolt&al}Ien l:lon 65-500 l}etgefierrt tuerben. @:s· ergibt bies, baji fämtltcf)e ®ä~e 
tuie bie @:lemente felber !Jarallel gefcf)altet werben. ?man fann alfo bei ber )Bolt&al}l, füt bie ber 
.\)ei0a!J!Jatat eingericf)tet ifi, beliebig l:liele ber l:lotl)anbenen ®ä~e eittfcf)alten unb aifo bie ~ärme• 
Ieiftung in enif!Jtecf)enber ~bftufung regeln. · 

91un fommt es nut nocf) batauf an, bas in bem )Borgenannten befcf)tief>ene einl}eitiicf)e 
S"ronfirufttonselement für bie l:lerfcf)iebenen ßtuecfe ßU tJertuenben unb in bie Sl:onftruftionsfot• 
men ein&U!Jaffen. ~aji l}ierf>ei bie einl}eitncf)e ~otm ber @:lemente ein )Bortetl ifi, liegt auf bet 
.\)anb. ~iefe @;inl}ettlicf)feit f}inbert nicf)t ben !Reicf)tum an äujieren ~ormen unb an @eftaltungen 
füt bie l:letfcf)iebenfien ßtuede, unb bie \ßrometl}eusfabrif bietet eine grojie ~n0al}I ber 
l:letfcf)iebenfien .\)ei0• unb .\)i~a!J!Jatate, in betten bas ertuäl}nte Sl:onftrufttonselement l:ler· 
tuenbet ift. 

Unfer !Raum betf>ietet allerbings, auf biefe ~ülle ein0ugel}en, unb tuit tuollen uns auf iJiuei 
~älle befcf)ränfen, auf bie S"ronftruftion eines elefttifcf)en Sl:ocf)to!Jfes unb auf ben eleftrifcf)en 
ßimmerofen. 

~t ~affedocf)et ~ob. 504 befiel}t aus bem metaUenett Sl:ocf)gefäji, bas aus einem ®tücf 
ge&ogen tuirb, fo baji es aucf) bei einem ~tocfengel}en nicf)t unbicf)t tuetben fann. unb bem bat• 
untet am 58oben befeftigten ringfötmigen .\)ei0elemente. i)ie 58efeftigung gefcf)iel}t mittels 
&tueiet 6cf)täubcf)en, fo bafl bie ~ustuecf)felung Ieicf)t betuitft tuerben fann. @:s tuitb bann bie 
recf)tsfiel}enbe ®cf)u~fa.j)!Je überge0ogen, bie bie ßuleitungen von aujien aufnimmt. ~iefe ßu• 
Iettungen finb tuaffetbicf)t eingefe~t, fo baji bet gan0e ~o!Jf bel}ufs !Reinigung in 6püftuaffet ge· 
btacf)t tuetben fann. 
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'1>ie fteiau§f!raf)lenben ßimmeröfen werben in ber ffiegel fo f)ergefterrt, ba~ bie ffiücfwanb, 
bie bie S)ei0för.)Jer trägt, unab'f)ängig von ber musfü'f)rung unb %orm ber äufleren ge'f)alten wirb, 
alfo in einen beliebigen ornamentalen Ofen einge.)Jaflt werben fann. 

'l>ie borbefd)rieoenen S)ei0ra'f)men werben in entf.)Jred)enber mn0a'f)l auf ber ffiücfwanb 
montiert unb fönneu alfo mit biefer aus bem Ofen 'f)erausgenommen werben. mbo. 505 0eigt 
biefe mnorbnung. Q:5 ift bies ein ffiaf)men mit fieben S)eioelementen, wie beten 3wei in bem üfen 
mob. 506 berwenbet finb. 

S)inter bem S)ei0raf)men fönneu 0Jlüf)lamtJen angebrad)t werben, bereu 2id)t bon ber 
fu.)Jfer.)Jlattierten ffiücfwanb refleftiert wirb unb alfo ben 6d)ein bes %euer5 vortäufcf)t. 

'l>ie in biejen unb äf)nlid)en mpjJaraten ber· 
wenbeten 0Jlimmerelemente f)alten eine S)ödjft• 
tem.)Jeratur von 450° Ir. aus, eine längere 
Üoerlaftung mit !Strom, ber i'f)nen eine f}öqere 
~em.)Jeratur gibt, wirb fie 0erfiören. '1>a nun 
für mand)e ßwecfe eine f)öf}ete ~em.)Jeratur 
erforberlid) ift, fei es, ba~ eine jold)e erreid)t 

504. \ßtometljeuß-jlliajjetfod)er. werben mufl ober bafl man eine rafdjere 
S)i~wirfung verlangt, fo qat fiel) bie ~rometf}eus• 

fabrif bemüf)t, ein anberes lffiiberftanMmateriai ;;u finben, bas qö'f)ere ~em.)Jeraturen verträgt. 
Cl:s bot fiel) i'f)r bafür alletbing5 jd)on im jßeginn bas ~latin. mber S)i~för.)Jer aus biefem ~bei· 

505. ffialjmen mit 
\ßromet1)euMjei0etementen. 

/ ·· ·· ·· · ····················--·--~ 

metoll finb, wenn gröflere 
lffiärmetvirfungen, alfo qö• 
'f)ere Cl:nergieauftvenbungen 
unb alfo ftärlere mbmeffun· 
gen bes ~latinbraqtes ober 
·ftreifens in %rage fommen, 
oiemlid) teuer unb bei et• 
tvaigen jßrüd)en nur um' 
fiänblid) au50ubeffern. 

'l>er ~romet'f)eu5 fanb 
einen guten Cl:rfa~ in bem 
von %. jßölling 'f)erge• 
fiellten 6ilunbum. ~s ifi 
bies fili0ierte Sfol]le, bie 
man erf)ält, tvenn man 
Sfof)le bei einer ~em.)Jeratur 
von ettva 1800 o Ir. ber 
Cl:intvirlung von 6ili0ium' 

506. @tefttijd)et .8immetofen, bam.)Jf ausfe~t. ':tus 6Ui' 
\)3tomet1)euß·l5~jtem. oium ge'f)t bei biefet ~em' 

.peratur in '1>am.)Jf über 
unb verbinbet fiel) mit ber Sfo'f)Ie. '1>ie S)erftellung ifi oergleid)stveife ein fad). mad) jßölling tverben 
Sl'o'f)Ienfiücfe in amor.)J'f)es Sl'arborunbum (6ili0iumfarbib, j. 6. 371) ober aud) in eine Wlifd)ung 
bon Sl'o'f)Ie unb 6anb gelegt unb im eleftrifd)en Ofen geglül]t. ':tus 6ili0ium be5 Sl'arborunbums 
ober 6anbes oerbam.)Jft unb bringt in bie Sl'o'f)Ie ein, bie es baburd) in 6ilunbum überfül]rt. 

'l>iefer neue lffiiberfianbsfiof-1 'f)at je'f)r gute Cl:igenfd)aften. Cl:r leitet bie Q:leftri0ität, l]at 
aber einen l]of)en f.)Je0ififd)en lffiiberfianb, ift fe'f)r 'f)art unb 'f)ält 'f)o'f)e ~em.)Jeraturen aus. mus 
6ilunbumftäbd)en tverben nun ffiofie oUfammengefieilt, in benen bie !Stäbe einen oicfoacfföt• 
migen 6tromtveg bilben unb bie an ben jßerü'f)rungs.)Junften burd) ein 'f)i~eoefiänbige5 Böt· 
mittel miteinanber verbunben finb. mbb. 507. 

Wlit biefem Wlaterial laffen fid) in fold)er lffieife S)ei0för.)Jet unb S)i~borrid)tungen 0ufammen• 
bauen, bei beneh bie er0eugte ~em.)Jeratur er'f)eblid) 'f)ö'f)er als bie üblid)e 6iebe'f)i~e ge'f)t. )ffiit 
tvollen 'f)ier otvei 6ilunbumajJ.)Jarate fuq befd)reiben, bie bie mrt biefer ißotrid)tungen er• 
fennen laffen. 
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~n @:inbau eines 6ilunbumf)i~IeitersltJie er befcf)rieben, laffen bie mbb. 508u. 509 erfennen. 
~er in einen 9taf)men mit .Suleitung gefajite ~i~feiter ift in einem eifernett Unterfat~e montiert, 
ber ben befannten ®asfocf)ern in feiner ~ujierHdJfeit äf)neH. .Sitlei ltlärmeifolierenbe ®riffe 
an ben 6eiten geftatten if)n anöufaffen, ltlenn er im \Betriebe ift. ~luf biefen Ueinen Ofen fönnen 
nun bie 3u erf)it>enben @efäjie ufltJ. gefterrt ltletben; bie burd) bie 6d)litle ftraf)lenbe ~ärme 
unb ebenfo bie \Berüf)rung mit ber f)eijien ~rotte teiH bem \Boben bie er3eugte ~ärme mit. 
Unfere mbb. 509 3eigt biefe lSetltlenbung an einer @ln5retorte. . 

509. ffietorten~ei5er mit 6ilunbum-5;lei5fötjlet. 

~u g o .5) e lb er~ er in i!J1ünd)en·~f)alfircf)en benu~t ~räf)te a!S S)ei3Ieiter unb 31Uar aus 
Shtvfernider, lJCidel, (§;ifen unb anbeten imetafien. Bur 0]oliemng bienen aufgereif)te ~.lloi3perlen 
aus fcf)ltlet fcf)melöbarem @lofe, bie bie ~ärme berf)ältnismäjiig gut leiten. 6o!d)e ~räf)te 
luer'ben auf ein 75 cm langes unb 5 cm ltJeites imeffingrof)r geltlidelt un'b mit einem erl)ärten• 
ben ~folierfitt umgeben, ber bie S)ei3btäf)te luftbicf)t nbfcf)liel3t. Unfere mbb. 510u. 61l5eigen biefe 
mnor'bnung. ~as i!J1effingrof)r erltlärmt ficf) unter ber ~idung be5 6tromes unb teilt bie 

510. 5;lei5to~r bon .l)elbetget. 511. ~etbinbung me~reter .l)elberger ffio{jre 
3u einem Dfen. 

~ärme ber umfcf)loffenen ~uftfäule mit. \Bei fenftecf)ter mnorbnung 'bes ffiol]res ltlitb bie er~ 
ltlärmte i\uft emporfteigen unb an il]re Etelle tritt von unten falte i\uft, bie in gleicf)er m.\eife 
crltliirmt ltlitb. @;s finbet alfo ein anbauernher i\uftf!u\3 burcf) bas 9tof)r ftatt, ber bie eqeugte 
~ärme rafcf) in ben 3u bel]ei&enben ffinum überfüf)rt. ';!;ie ~emperatur ber i\uft, bie oben ben 
,8t)Iinber uedäl3t, beträgt etltla 100° ~-, bie bes S)ei3elementes gel]t bis etltJa 200° ~-

%üt einen Dfen ltletben nun mef)rere folcf)er (§;lemente jJarallel nebeneinanber gefe~t 
unb 01Uat in if)rer .8af)l entfvred)enb ber ocrlangten S)ei01eiftung. :ta5 @:in3elelement ltlirb für 
5,10 unb mel]r mmveres gebaut unb für bie normale Evannung uon 100--110 lf\olt. )lliilf 
man 1)ö1)ere 6-I.Jannungen I.Jetltlenben, fo genügt bie ffieil]enfcf)altung ber @:lemente biefem 
Sltlede. 

Um bei bem i\uftflu\3 burcf) bie .5;ei3ro1)re 3u uerf)inbern, baß bie eintretenbe i\uft uom \Boben 
bes .Simmers entnommen ltlitb, ltJo ficf) Ieicf)t 6taub anfammelt, tt•itb bie i\uft0ufüf)rung in 
ben Öfen berart angeor'onet, baß fie etltla 30 cm über bem ~ußboben if)ren @:ingang f)nt. 
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~mit roirb bie ßufü~rung beß 6taubeß t>ermieben, ~er, roie fd)on gefagt, in ben ~eiflen 
lJW~ren leid)t tJerfengt roirb unb bann einen 1Jäfllid)en ®erud) verbreitet. 

[)(an erfennt leid)t, bafl bas 6~ftem anftelle ber Buftburd)fü~rung aud) eine fold)e t>on 
~offer ermöglid)t. Wfon ~at ~ierfür nur eine i!ln0a~l t>on S)ei0ro~ren 0u einer S)ei0fd)longe 0u 
tJerbinben unb bo5 5u er~i~enbe ~ffer ~inburd)0uleiten. QJei ber innigen QJerü~rung bes 
~offers mit ben ffio~rronnbungen u,nb bei ber tJer~ältnißmäflig großen S)ei0fläd)e ge~t bie en~ 
wiefelte ~ärme glatt in bas ~offer über. 

S)elberger baut nod) biefem ®~ftem ~offerfd)langen für bie S)ei0ung beß QJaberoofferß, für 
bie ~ormrooffertJerforgung bet Sl'üd)en ufro. 

ßroeifellos ift bas S)ei0element oon S)elbet:get: nid)t fo fügfam roie bie jßlattenelemente 
bes jßromet~eus, roeil eß einen gt:öfleren ffinum in i!lnflJtUd) nimmt unb bei bet Buft~ei0ung bie 

fenfred)te i!lufftellung erfot:bett. Q:s ~at ober ben 
~ot:0ug, boj3 e~ einen t:afd)en Buft0uflufl bei 
tofd)et Q:rroät:mung bet but:d)gefü~rten 2uft be• 
witft unb boj3 es nod) auj3en ~in feine lroätme 
abgibt, olfo einen guten 6d)u~ gegen unet• 
Wünfd)te ~ärmewirfungen gewä~rt. 

'IIie ,S)e({Jergerfd)en Ofen fönnen nun oud) 
bernrt angeorbnet werben, bnj3 'oie 5ugefü~tte 2uft 
tJon außen 'ourd) ein ~inlaflro~t fommt. 'l)os 
ermöglid)t bie an'oouembe ßufu~t: tJOn ertoärmter 
l')·rifd)luft un'o alfo eine ~öd)ft wirlfnme an• 
bouembe Büftung bes ßimmer>5. ~it fommen 
bomit an bns S'Qenl ber .8immer~ei0ung ~eron 
un'o um fo gröj3er mufl unfet QJe'oauem fein, 
'oafl bie ~o~en ~often bie allgemeine )Sertoen• 
bung ber elefttifd)en S)ei0ung verbieten. QJebenft 
man, weld)e QJebeutung bie rid)tige S)ei0ung 
unb 2üftung unferer ~o~nräume ~at, fo roirb 
man mit uns borin übereinftimmen, bafl bie 
~erbilligung ber eleftrifd)en ~ei0ung burd) 
tJerbefferte 6tromer0eugungst>et:fo~t:en gerabe0u 
einen Sl'ulturfottfd)ritt unb eine fo5iole ~· 
rungenfd)oft be'oeuten roirb, bie bie bet eleftrifd)en 
QJeleud)tung nod) übertrifft. 

512. Q}lül)lampen·Dfen_bet m. ~. Q}. ~ie 9Ulgemeine <2:leftt:i0itätsgefeH• 
f d) a f t tJerwenbet 01Uei ~ormen tJon ~ei0förj:lern 

unb 31Uor in jßlatten~ unb in jßotronenfot:m. QJei bet et:fiet:en liegt eine ~ibetftanMfd)id)t 
31Uifd)en 3toei Wfifonitj:Jlatten, bie butd) einen ~Jebfioff 3Ufommenge~a{ten Unb uiUifd)en 31t1ei 
Wfetallj:Jlatten gej:lreflt roet:ben. 'IIie jßatronen~ei3et, bie in steefeffeln unb ~fferroät:mern 
3Ut \8et:ltlenbung gelangen, beftef)en aus [)(ifanit~ülfen mit umroidelten ~ibet:ftanMbräf)ten, 
bie in ein mit Wfifonit gefüttet:tes [)(effingro~t: gelegt werben. 

'l)iefe ffio~r~eiulörj:Jer liegen in ber 3u er~i~enben ~lüffigfeit, roäf)renb bie jßlotten~ei3et: 
untet: bem QJoben bes 3u er~i~enben ~ör.t:Jers liegen. 

~ir wollen nod) fur3 eine anbete i!lrt c!eftrifd)er tlfen erwäf)nen, beten ~ei0förj:Jet: er~ 
~eblid) ~ö~et et:~i~t wet:ben alS bei ben befd)riebenen ~orrid)tungen. ~s finb bies Ofen mit 
großen fd)road)glü~enben ®lüf)lamtJen, wie fie in i!lbb. 512 borgeftellt finb. 3f)re QJebeutung 
liegt me~r im 9tft~etifd)en alS im sted)nifd)en. 6ie geltlä~ren mit i~rem bunfelroten ~uetfd)ein 
ben ~inbrucf eines brennenben ~amines, an ben fiel), weniger bei uns alS in ~nglonb, bos ®e• 
mütge~eftet ~at. 6ie finb alfo für bos i!luge. Sn i~rer ~ei31t1irfung fte~en fie gegen bie früf)eren 
~onftruftionen 0urücf unb bie nid)t eben große Bebenßbouer ber S)ei0glü~lom.t:Jen mad)t if)ren. 
QJetrieb aud) in biefer ~infid)t teuerer. 

'l)ie weiteren 2lntven'oungen 'oer eleltrifd)en ~ei3ung unb S)ipung lönnen mir nut: mit einer 
fur3en ~rwäf)nung bebenfen. 6ie. ~at. fiel) fo 0iemlid) auf alle ~älle erftrecft, roo man S)ei0ung 
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unb ~i~ung ge6raucf)t, mit l'inet &ten~, bie nut butcf) bcW Wlafl bet eitCmgten ~ätme fe~t, 
fo bafl bei groflen ~ätmemengen - nennen ttJit ~iet einmal ben ~etbofen - bie eleftrifcf)e 
~ei3ung wegen bet Stoffen notttJenbig betfagen mufl. Snnet~alb biefet &ten3e ift bie }BetttJen~ 
bung abet eine etfiaunlicf) bielfeitige unb lnit ttJollen ~iet nacf) ben ~tei51iften bet ~brifen nur 
eine 2{ug1Ua~l in bunter ffiei~e bringen: ®eftrifcf)e laügeleifen, laabetucf)ttJätmet, .2eimtö.J:>fe, 
latennfcf)eten, m!affetbäbet (Wlarienbäbet), .2ötfolben, latennfolben, 1:~etmoftate, Staffeetöfi· 
a1J1Jarate, @51Jei1ettJätmet, ,8iganenan3ünbet, eleftrifcf)e ~täge• unb 1:ucf)1Jteffen, 6terilifiet• 
a1J1Jatate, 6d)mel3tö1Jfe füt ßinn, \Blei, @5iegellacf u. a. m., 6iegela1J1Jatate, ~uflinätmet,6d)au• 
fenfietiUätmet. m3it fönnten bie ffiei~e leicf)t betlängetn. 2rbet bet .2efet IUitb ficf) banad) felbet 
bie auggebe~nten ~etttJenbung5mög1icf)feiten botfiellen fönnen. 



~ elegt<tV '()te. 
~on Dberingenieut ~. l!id)mibt. 

~e mnfdnge bet :telegtapljie. ~e ~etfeljrßteiegtapljie. ~e ffieiaiß. i)aß selopfetft)ftem. ~e i)rud· 
telegrapljen. i:let ~embrudet. i:lie ~euertveljttelegtapljen. 6. 392. 

~ie ~uriiuge bet i:elegtttlfljie. stelegra.j:l~ie im tueHeften Sinne ift jebe nad) unferem 
~llen er0eugte m3irfung in bie %eme, bie 5ur ~erftänbigung, Nur Übettragung tJon 
9lad)rid)ten auf gröf3ere ®ttfemungen bient, alß fie bie .j:l~~fifd)en Wlittel bes ein&elnen 
unbetuaftneten 9Renfd)en, bie Stimme unb bie ®efte, übertuinben fönnen. 

'!laß mebürfnis einer fold)en telegra.j:l~ifd)en ~etftänbigung ift uralt unb muf3te fid) 
naturgemäf3 aw bem ~etfe~r ber Wlenfd)en enttuicfeln; fo fe~en tuir benn aud) bie tele· 
gra.j:l~ifd)e menad)rid)tigung fd)on in alten ßeiten angetuenbet. 

'!lie älteren unb gelegentlid)en IXntuenbungen ber stelegta.j:l~ie bürfen tuir an biefer Stelle 
überge~en unb fönnett i~re ~nttuicfelungßgefd)id)te mit bem ßeit.j:lunfte beginnen laffen, al5 
man ~inrid)tungen fd)uf, um beliebige 9lad)rid)ten in einem regelmäf3igen metriebe &U 
übermitteln, unb bies gefd)a~ gegen ®tbe bes ad)t3e~nten ~a~r~unbertß, alß man bie etfte 
o.j:Jtifd)e stelegra.j:l~enlinie nad) bem S~ftem ~~a-!:J-!:Je in metrieb na~m unb 1794 \ßaw 
mit ~me tJetbanb, eine ~inie, bie erft 1840 burd) ben eleftrifdJen stelegra-!:J~en etfett tuorben 
ift. 1Xu5 biefer ~inrid)tung ~at fiel) baß stelegra-!:J~entuefen enttuicfelt, baß fteilid) erft bann 
feine )Bebeutung füt ben ~erfe~r ber Wlenfd)~eit erlangen fonnte, alill ber fe~t biel &Uber• 
läffigere unb leiftungsfä~igete eleltrifd)e Strom biefem ßtuecfe bienftbar gemad)t tuurbe. 

'!Iet erfte eleftrifd)e stelegra-l:J~ena-!:J-l:Jatat tuar bet beß IXnatomen '!lt. st~oma5 tJon 
Sömmeting, bet auf ber ®asenttuicflung bei bet ßetfetung bon m3affer butd) ben 
eleftrifd)en Strom beru~te. 

'!Iet -l:Jtaffifd)e m3ert biefer ~finbung tuar nid)t fe~r grof3. strotbem ift Sömmerings 
~tfittbung nid)t nu~los getuefen, benn in i~r nimmt, tuie tuir gleid) fe~en werben, bie ~i:: 
tuicfelung unfere5 eleftrifd)en stelegra-!:J~en i~ren IXnfang. 

Wlit Sömmeting tuar ber ruffifd)e Staatsrat Sd)illing uon ~annftabt befreunbet, 
ber fiel) für bie Sömmetingfd)e ~rfinbung Ieb~aft intereffierle unb einen fold)en stelegra-!:Jf}en 
mit nad) ffiuf3lanb na~m, um if]n bem ßar uor&ufü~ren. '!lie Sbee, ben eieftrifd)en 6ttom 
5ur telegta-!:Jf}ifd)en ~erftänbigung 0u benu~en, Iief3 i~n nid)t me~r los uttb befd)äftigte i~n 
&tuan&ig ~a~re ~inburd). 

9Rittiertueile ~atte nun Derfteb bie l}{blenfung ber 9Ragnetnabei, l}{m-!:Jere bie eleftto
b~namifd)en m3irfungen entbecft unb 6d)tueigger ben 9Rulti-l:Jlifator erfunben, unb biefe 
®ttbecfungen gaben bem )Baron 6d)illing ein gan3 neues Wlittel in bie ~anb, m3irfungen 
in bie %erne burd) ben Strom für bie telegra-!:J~ifd)e Übermittelung 0u er&ielen, nämlid) bie 
IXblenlung bet Wlagnetnabei burd) ben Strom. IXuf biefe ~d)einung grünbete 
Sd)illing feinen 9labeltelegra-!:J~en, ben er IXnfang ber breif3iget ~a~re erfunben ~atte 
unb im .Sjerbfte 1835 auf ber ffiaturfotfd)erllerfammlung in monn tJor&eigte. 

IXud) Sd)illings stelegta-!:Jf} gelangte nid)t &Ut -!:Jtaftifd)en ~ettuenbung, aber er tuurbe 
bet unmittelbare 1Xnlaf3 &u ber ~infü~tung bet stelegta-!:Jf}ie, unb bie5 trug fiel) 
folgettbetmaflett oll· Si;er ~eibelbetger \ßtofeffor 9Jluncfe {Jatte ein ~!em-!:Jlat feinen ~Ötetn 
uorgefüf)rt. Unter biefen befanb fiel) nun ein junger ~nglänbet, bet über bie intereffante 
~orfüf)rung mit einem jungen ~anMmanne f-!:Jtad) unb biefer, m3illiam %otf) ergill 
~oofe, tuurbe butd) bie 9Ritteilung feines %teunbes tJeranlaflt, in W'htncfes ~orlefung &U 
fommen, um fiel) ben tätfelf)aften IX-!:J-!:Jarat an3ufef)en. mtt bem -!:Jtaftifd)en tueitblidenben 
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}ßerftänbni5, ba5 feine .2anMieute au5&eidjnet, begriff ber iunge ~oofe fofott, baf3 biefe Q;r. 
finbung eine außerorbentlidje 58ebeutung gewinnen fönne, unb er oefdjlo\3, fiel) bet jJtafti• 
fd)en ®eftaltung unb ®nfüljrung ber Q;rfinbung 3u roibmen. Q;r ll:Janbte fiel) an m3ljeat• 
fione, ber auf feinen }ßorfdjlag einging, mit iljm 0ufammen bie Q;rfinbung aus3uaroeiten. 
6d)on wenige imonate fjJäter reidjten fie ein ®efud) um 6dju~ iljrer Q;rfinbung beim ~atent' 
amt unb oalb nadjljer (Q;nbe 1837) bie regeltedjte ~atentanmelbung iljre5 ~ü n fn ab e J, 
telegrajJljen ein. 

}ßor biefen oeiben imännern ljatten aber bereits ®auf3 unb m3euer, bie oeiben {Je, 
rüljmten beutfdjen ®eleljrten, eine jJraftifdj betriebene :lelegrajJljenlinie unter Sul)Ufenaljme 

513. m3eßenfd)tift butd) ~in unb ~et ge~enbe tran5oetfale 5Seroegung eine5 ®d)teibftijte5 
auf einem fiel) beroegenben ~apietftreifen. 

be5 bon iljnen erfunbenen 6piegelgalbanometer5 angelegt, bie bas plj~filalifd)e .2aooratorium 
in ®öttingen mit ber 6terni1:Jatte beroanb. 6ie ift ali5 bie erfte eleftrifd)e :tele' 
gtapljenanlage ber m3elt an 0ufeljen, ba ~oofe unb m3ljeatftone erft biet ~aljre fjJäter 
mit iljren 2lnlagen }ßerjudJe gemadjt f)aoen . 

~utd) bie oeiben @öttinger ~orfdjer angeregt, betbollfommnete St'arl 2{uguft 6tein' 
f)eil ben :telegrajJljen unb gab iljm 0roei funbamentale }ßeroefferungen, nämlid) bie 
~i!iemng ber Seidjen unb bie Q;rbleitung. 

~oofe unb m3{jeatftone orad)ten ilyren :lelegra.!JlJen oolb in jJraHifdJen \Betrieb. 2loer 
iljr ~elegra.!Jlj ljatte ben mange!, baß er bie Seidjen nidJt au!fdjrieo. 'lliefen imangel 
oefeitigte bet malet 6amuei morfe burd) feinen @5d)teibtelegtajJlJen, bet 
aud) ljeute nodj benoenbet wirb unb mit bem roh: bie 58e]d)reibung ber ~ele· 8. 
gratJljentedjnif beginnen wollen. W 

~ie !8ertelj t~telegrap~ ie. ~er @5djreiotelegral:Jf) bon morfe l)at infolge 
feiner ~infadjl)eit bie roeitefte }ßerbreitung ge• 
funben. Dbgieidj es alS fefifteljenb gilt, baf3 
morye bie 2lnregung 5u bem nad) iljm benannten 
:lelegrajJljen bon bem58of!onerUnibetj'itäti5prvfeffor 
Dr. ~ade5 Sadfon geiegentlid) ber gerneinfamen 
~clrei[e an 58otb be5 ~afet[djiffe5 6ullt) im 
~aljre 1832 erljieit, fo bleibt e5 bod) 511leifello5 
moryes }ßerbienft, bie ~bee in bie ~a~;iS um' 
ge[ebt unb burdj raft!ofe5 m3eiterarbeiten 5ur aß• 
gemeinen Q:infüf)rung gebrad)t 3u ljaoen. 

9'Rotj'e benubte bie ljin• unb ljergeljenbe \Be' 
roegung eines bon einem Q:leitromagneten oeein' 514. W1orfe5 etf!er 6cl)teibtelegmp~. 
flußten 2lnfers &ur Q:r0eugung bon fi!ierten SeidJen. 
meljmen mit einen 58Ieiftift, fo roitb biefer bei ber S)in· unb S)erberoegung auf einem \Blatt 
~ajJier gerabe übereinanbetliegenbe 6tridje ljerbororingen, mit benen aber untetj'd)iebene 
Seidjen fiel) nidjt barftellen laffen. }ßetj'djiebt man bagegen bas ~ajJierblatt fenfred)t &ur \Be• 
roegung bes 581eiftiftes, bann erljält man flott ber üoereinanberliegenben 6trid)e eine 
m3ellenlinie (f. mbo. 513). )l)enfen mir uns nun ben 58Ieifiift an einem Q:leftromagnetanfer 
befeftigt unb bas ~aiJier butd) ein Uljrroerf mit gleid)mäßiger ®efd)roinbigteit borroärts 
bewegt, biefe 2lnorbnung gab imorfe feinem erften 6d)reibtelegrapljen (2lbb. 514), bann wirb 
ber 58Ieiftift, roäljrenb ber 2lnfer feine ffiuljeftellung einnimmt, eine fortlaufenDe gerabe 
.2inie fd)reiben, bie IJ(ullinie. m3irb bagegen ber 2lnfer bm:d) einen 6trom ange5ogen unb 
roieber wsgelaffen, fo wirb audj ber 58Ieiftift bon bet mullinie abroeidjen unb eine St'urbe 
auf&eid)nen. 2luf biefe m3eife fönnen burdj entfvredJenbe 2ln&aljl 6tromimjJulfe beliebige 
SeidJen geoilbet werben, wie bie mbb. 515 5eigt. 9Jior1e bilbete aw ber SalJl ber aufge5eid)neten 
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Shtrben, inbem er fie ein0eln ober 0u ®ru.).J.).Jen anorbnete, 3iffern, tl.leld)e burd) einen 6d)Iüffel 
erft in ~orte überfe~t tl.lerben mufiten (f. lllilb. 515), bie baß erfie :relegramm, baß IDlorfe mit 
feinem ~.).Jarat übermittelte, barfiellt. 'Iliefe IHrt ber ßeid)engebung tuar fel.Jr umftänblid), 
ttJei31)alb ID?orfe bie IHntuenbung biefei3 6d)Iüffeli3 balb aufgab unb aw tür~eren unb längeren 
lllbtueid)ungen bei3 6d)reibftifg bon ber inullinie, \aud)fiaben, ßal.Jlen unb ~nter.).Junftioni3• 
0eid)en ~ufammenftellte. 'Ilurd) eine 0tuecfmäfiige ill:nberung bei3 IH.).J.).Jaratei3 gelang ei3 il.Jm 
balb, bie ßeid)en nid)t burd) feitiid)e llliltueid)ungen bon ber inullinie·l.Jerbor0ubringe)l, fonbern 

515. ffilotfes etfte 8icf3adfd)rift. 

214 successful (gelungenet) 
36 experiment (lSetjud)) 
2 with (mit) 

58 telegraph (bem %elegta.pl)) 
112 septernher 

04 4 
01837 1837 

burd) ein~elne ~unfte unb 6trid)e, inbem er ben 6d)reibftift nid)t mel.Jr bauernb auf 
bem ~a.).Jierftreifen l.Jin• unb l.Jerfd)ob, fonbern il.Jn in ffiu1)e bid)t über bem \ßa.).Jier 
fd)ttJeben liefi unb nur beim 6d)reiben gegen bai3 ~a.).Jier brücfte. 'Iliefe llfnorbnung ifi 
aud) bei ben mobernen IDlorfea.).J.).Jaraten beibel.Jalten tl.lorben. 

Bäuft ber ~a.).Jierftreifen gleid)mäfiig lt!eiter unb ber IHnfer tl.lirb füqere ober längere 
Seit ange0ogen, fo tuirb bementfpred)enb aud) ber 6d)reibftift fid)tbare ßeid)en bon entf.).Jred)en• 

ber Bänge I.Jerborbringen. 1Hui3 biefen 
7 _ __ _ _ 5 Q;!ementaqeid)en \ßunft (.) unb 6trid) 

"LL-_______________ <:........~ (-) ift nun bie W'lorfefd)rift gebilbet. 
.__",......... ------------e T l t n 

516. 'I>ns jffiott "~etlin" in ffilotfefd)rift. 

~unfte unb 6trid)e tuerben ~u ent• 
f.):Jred)enben ®tu.).J.):Jen 0ufammenge• 
ftellt unb hilben fo ~ud)ftaben bei3 
mi.):Jl.Jabeffl, Bal.Jlen, ~nter.):Junftiow· 

~eid)en, 'Ilienft~eid)en uftu. 'Iler 6trid) ift breimal fo lang a@ ein \ßunft, ber .8tuifd)enraum 
ätt1ifd)en je 0tuei Beid)en foU 1, ~ttJifd)en je 2 \aud)ftaben 3, unb 0tuifd)en 0tuei ~orten 6 \ßunfte 
lang fein (IDlorfeal.):Jljabet (IHbb. 517). lllilb. 516 0eigt baß ~ort "\aerlin" in ID?orfefd)rift. 

~m ~aljre 1843 gelang ei3 W'lorfe, feinen IH.):J.).Jarat fo tl.lett 0u berbeffern, bafi iljm bon ber 
~egierung ber ~ereinigten @Staaten bie ®eneljmigung ~ur ,PerfieUung einer stelegra.).Jl.Jen· 

A.- G __ , M__ S •• o Y -·--
ß_", II .... 
c_,_, I .. 
D_,, J, ___ 
E. K_,_ 
F"_, L.- .. 

N_, T_ o ___ u .. _ 
P, __ , V, .. _ 
Q __ ,_ W, __ 
R,_, X-··-

517. 'I>IlS ffilotjenl.pl)nbet. 

z __ ,, 
Ac._,_ 
Oe ___ , 

Ue .. -
CH----

Iinie otl.lifd)en ~afljington unb ~altimore, beljufi3 .):Jraftifd)er Q;rprobung feinei3 stelegra.).JI.Jen 
erteilt tuurbe. 'Iliefer in lllilb. 518 bargefiellte ~.):Jarat tuar nod) äufierft fd)ttJer gebaut, erttJies 
aber bod) feine \araud)barfeit für ben telegra.).Jljifd)en ~erfeljr. 

'Ila bie ~ertuenbung eine~ \aleiftifte~ für bie ,Perborbringung ber Beid)en fid) balb ali3 
ungenügenb ljerawfiellte, tueU bie 6pibe feljr oft erneuert tuerben mufi, tuurbe ein 6d)teib· 
ftift mit 6taljlf.):Ji~e benu~t, beffen 6.):Ji~e fid) beim 6d)reiben in bai3 ~apier einbrücft unb fo 
bie Beid)en .):Jlaftifd) erfd)einen läfit (~elieffd)rift, bal.Jet bet !name ~elieffd)reiber). 'Ilie lllilb. 519 
gibt bie IHnorbnung eines mobernen ~elieffd)reiberi3 tuieber. 'Iler ~a.).Jierftreifen tuirb IJon ber 
\ßa.):Jiettolle P burd) ein %eberlauftl.lerf mit gleid)mäfiiger ®efd)tuinbigfeit abgetuicfelt unb burd) 
bie 6d)reibbotrid)tung I.Jinburd) geoogen. 'Iliefe befte1)t aw &tuei geriefelten jffial~en, bie butd) 
bai3 Bauftuerf in \aetuegung gefebt ben \ßa.):Jierftreifen P bortuärffl betuegen. 'Ilie eine ber beiben 
IDJaqen befivt eine ting5um laufenbe inut, unter~alb beten fid) bie 6pive be~ 6d)reibftiftes 
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befinbet. ~efet ift in bem Iinfen <ii:nbe eines 31Veiarmigen SjefJe!s, bes 6d)teifJ'f)efJe!S, berart 
angefJrad)t, bali in lRu'f)e bet 6d)reibfiift bas ~alJiet nid)t fJerül)rt. ~as red)te <ii:nbe bes 6d)teib· 
gebe!S trägt ben ~lnfet ber unmitteThar übet ben ~o!en bes @!eftromagneten fd)ttJebt. <ii:ine 

518. !J.Jiotjejd)reiber bon 1843. 

reguHerbare ~reilifebet bient ba3u, ben ~Inter oon bem @leftromagneten ab&u&ie'f)en unb ba· 
butd) ben 6d)reibftift in bie ffiu'f)e!age öU bringen. '1lie mettJegung bes 6d)reib'f)efJe!S ttJirb fJe• 
gren0t burd) &tuei 6tellfd)rauben, bie fid) in bem 
fogenannten 2lnfd)lagftänber befinben. 6obalb 
her 6trom bie Q:leftromagnetttJinbungen f'affiert, 
ttJitb ber 2lnfer ange&ogen, ber 6d)reibftift ge• 
'f)ofJen unb feine 6f'i~e in ben ~af'ietfiteifen 
eingebtücft. 

Bur leid)ten unb e~aften S)ertJorbringung 
ber erforbedicf)en 6tromimf'ulfe bient ber 
:tafter ober 6cf)lüffel, her burcf) !eid)ten 
'1lrucf ber Sjanb ben 6tromfteiS fd)Iielit. 

'1lie telegralJ'f.Jifd)en 3eid)en fönnen auf 
mannigfad)e ~eife 'f)eroorgebrad)t ttJerben, je 
nad) 2lrt ber 2ln!age. Sjat man beiff'ie!SttJeife 
nur 0ttJei 6tationen burd) eine Beitung mitein~ 
anber oerfJunben, bann 
ttJä'f.Jlt man oorteil'f)aft 
ben m r b e i ts fit 0 m 1 

b. 'f). eine 6d)a!tung, 
bei bet bie ßeid)en ttJie 
tJorbefd)riefJen burd) ben 
6trom et3eugt ttJerben, 

(:)p 
u h 

519. ffie!iefid)reibet. 

obeÜIUI!J 

inbem burd) '1ltücfen bes & 

:tafiers ber ~ontaft c 520. !J.Jiorjejd)altung für mrbeit5ftrom. 

gefd)loffen unb fo bie 
matterie eingefcfJaltet tuh:b (mllb. 520). Sehe 6tation er'f.Jält eine fo grolie matterie, bali il.Jre 
6f'annung ausreicf)t, um bem emf'fangenben 2lf'f'arat nod) eine genügenbe 6tromftäde 
3U3ufü'f)ren. 

~erben bagegen oiele 6tationen in eine Beitung gefd)altet, bann ttJä'f)lt man ben metrieb 
mit beutfd)em ffiugefitom (mflb. 521). '1:Jie &Um 58etrieb etfotbetlicf)e jBatterie ttJitb übet bie 
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gan0e 2inie tJerteilt, bie steif6atterien tverben ~intereianbergefd)altet, unb tvirfen ftet5 5u· 
fammen. Sn lRu~e ift ber 6trorltftei5 gefd)loffen unb tvitb nur beim :tlrucf auf ben stafter unter• 
brod)en. :tler 6d)reib~ebel ift gebrod)en, b. ~. mit einem @elent tJerfe~en, fo baß im lRu~e· 
oUftanbe, tvenn bet 2fnfer auf bem @;leftromogneten aufliegt, bet 6d)teibftift IJOm ~at.Jiet• 
fireifen entfernt ift unb fid) erft beim Unterbred)en be~ lRu~eftrome~ bem ~avierftreifen nä~ert, 
tveil ber 2fnfer burd) bie 2fbreiß}eber f IJon ben ll3olen be~ @;leftromogneten abge5ogen tvirb. 
:tlie 6d)ri}t tvirb olfo nid)t burd) ben 2fnferon3ug, fonbem burd) bie ~irfung ber 2fbreißfeber 
~ertJorgebrod)t. 

Q;ine ä~nlid)e 6d)oftung~tveife ift bie mit amerifonifd)em lRu~eftrom (2fbb. 522), 
tveld)e eine Sfombinotion be~ Wrbeit5ftrome~ mit bem beutfd)en lRu~eftrom barfient. :tler stafter• 
~ebel liegt auf bem uorberen S'rontaft auf, ber Binienftrom ift gefd)loffen, ber Wnfer ange0ogen 
unb ber 6d)reibftift gegen bM ~ot.Jier gebrücft. 6oll telegrat.J~iert tverben, fo tvirb 3unäd)ft 

ßatürit 
.-------=-":...:t!...:ii...:U"..::e'!J:___~~~ 

6 tr o 
•lf 
E 

521. i!Rot[e[d)altung füt beut[d)en ffiu~efttom . 

.teitung ßalltru 
.--------~~~--~ · 

522. i!Rot[efd)altung füt amerifanifd)en ffiu~efttont 

[,eitung 

523. 6d)altung eine~ j!olarifietten i!Rotfefd)teibet~. 

ber stofterfnot.Jf ge~oben unb ber 6tromfrei~ unterbrod)en, ber 6d)reib~ebel fällt ab, unb 
ber 6d)reibftift entfernt fid) tJon bem ~ot.Jier. Se~t tvirb ber stofter gebrüdt, ber 6tromfrei~ 
gefd)loffen unb fo b~ Seidjen ~ertJorgebrodjt. Q;~ fliej}t fotuo~l in ffiu~e alS oud) beim 
@eben eine~ ,Seidjen~ ber 6trom burdj bie Beitung unb 2IVt.Jorote. 

Q;~ fonn ober oudj burcf) m3edjfel ber 6tromricf)tung telegrot.J~iert tverben. ,Su 
biefem ,Stuecf tvirb ber stelegrot.J~enot.Jt.Jorot mit einem fogenonnten t.Jolorifierten Q;Ieftro• 
mognetf~ftem (2fbb. 523) tJerfe~en, ber 6djreib~ebelonfer a fotvo~l ag audj ber Q;Ieftro· 
mognet E1 tuirb burdj einen Vermonenten Wogneten. M bouernb mognetifiert. 2Tn ben 
stofter T ift eine 58atterie berort ongefdJloffen, boß in lRul)e ber 6trom in ber einen 
lRid)tung fliej}t, tuobei ber 2fnfer unb bomit ber 6cf)reibl)ebei bie ge3eicf)nete 6tellung 
einnimmt, tuäl)renb bei gebrücftem stofter ber 6trom in umgefel)rter lRidjtung fließt, boburcf) 
ben Q;(eftromogneten umt.Jolorifiert, ben edjreibl)ebel umlegt, ber nun ben 6djreibfti}t gegen 
bo~ ll3ot.Jier brücft. 

:tlie obgebiibeten 6d)oltungen 3eigen nur ben einfeitigen 58etrieb, inbem bie 6totion 
an bem einen Q;nbe ber Beitung einen 6djreibot.Jt.Jorat, bie 6tati~m an bem onberen Q;nbe einen 
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~after entljäft. ~n ~itntd)feit muß natürlid) iebe 6tation geben unb emj:lfangen fönnen, 
b. ~· 6d)reibalJlJarat unb ~after be[i~en. ~n ber Wlb. 524 ift nun eine [ofd)e uoffftänbige ~n· 
orbnung bargefiefft für ben metrieb mit ~tbeit!Sfirom unb ijltlar 6tation B im Wloment be!S 
®eben!S, 6tationA ttJä'f)• 
renb be!S ~mlJfangen!S. 
Wlan [ieljt in B ben 
~after gebrüdt, in A 
ben 6d)reib~ebef ange• 
0ogen. '!ler eigene~lJ\Ja• 
rat in B [d)reibt nid)t 
mit, ba fein ~feftro• 
magnet bei gebrüdtem 
~after burd) bie Unter· 
bred)ung be!S ffiu~efon· 
tafteil ausge[d)altet ift. 

I 
t 

(/ 0 talitmB rG) 

. ' ~-lr 
~ L..::.: T 

I 
524. 6c9artung einer Wlorjetelegrap~enanlage. 

ßur Sfontrolle über ben abge~enben unb anfommenben 6trom bienen bie auf A unb B in bie 
2eitung gefd)alteten @aftJanoffoj:le G. 

'!lem ffiefief[d)reiber ~aften einige Wad)teife an, bie barin befte~en, baß bas 2efen ber 
6d)rift0eid)en [e~r anfirengenb ift, ttJeii biefeThen nur bann gut fid)tbar finb, ttJenn bas 2id)t unter 
einem beftimmten ~infel auf ben l.ßafjierftreifen färrt, ferner ein uer~ältnismäßig ftarfer 6trom 
erforbedid) ifi, ben 6d)reibfiift genügenb tief in ba!S ~avier 0u brüden. Wlan ttJar beill)aTh befirebt, 
biefe fioelf!änbe 3U oefeitigen, ltlail 5Ut Sfonfiruttion beil ~arbfd)reiberil fül)rte, ber bie Wlor[e• 
5eid)en in blauer l}arbe auf ttJeiflem @runbe ttJiebergibt. '!lie oefanntefte Sfonfiruftion ifi 
bie bes 91 o r mal f a r b f d) reib er il tJon 6iemen5 & Sjalilfe, ber nid)t nur bei ber '!leut[d)en 
~eiegrap~entJerttJaltung, fonbern aud) bei ben meifien ~eiegraj:ll)enbel)örben beil ~fuil• 
lanbeil 58erltlenbung gefunben ljat, ttJeilljaTh ljier eine etltlail eingeljenbere mer d)reibung 
gegeben fei. 

~uf einem ljölsernen @runbbrett G (Wlb. 525), bas eine nad) tJorn ljerauil0iel)bare 6d)ub· 
labe K entl)ält, in ber fid), leid)t breljbar gelagert, bie 1joti0ontale ~aj:lierrolfe befinbet, ift ber 
eigentlid)e l}arbfd)reiber montiert. ~r bef!eljt auil einem fräftigen 2aufttJerf, ba!S in einem 
ftaubbid)t fd)Iießenben W1e• 
tallge~äufe untergebrad)t ift 
unb feinen ~ntrieb burd) 
eine tJon tJorn 5ugänglid)e 
~ebertrommel F erljält. ~n 
~inbfang forgt für ben 
gleid)mäßigen Wllauf beil 
~erfes, fo baß ber ~a· 
fjierftreifen mit gleidJer 
®ef d)ltlinbigfeit tJorttJärt!S 
bettlegt ttJitb. 

525. !normalfarbjd)reiber. 

'!lie eigentlid)e 6d)reib • 
tJorrid)tung befteljt auil 
einem faftenförmigen l}arb· 
gefäß J, in be[fen :Öffnung 
eine freisrunbe W(etall• 
fd)eibe s, bas l}arbräbd)en 
(fielje Wlb. 526 u.527) ein• 
taud)t. '!lief eil ~arbräbd)en 
ftel)t in bireftem ~ingriff mit . 
bem 2aufttJerf, nimmt aifo an ber '!lre~ung ber l.ßapiertranilfjortttJallJe teil. \Bei ber '!lreljung be.s 
~arbräbd)en!S ttJirb bie ~arbe an feinem Umfang mitgenommen, fo baß ber ffianb ftetil mtt 
~arbe bebedt ift. ~ie aus ~b. 527 erfid)trid), ifi bie ~d)fe beil ~arbräbd)enil anbererfeitil in 
bem 6d)reibljebei gelagert, fo baß bei \8ettJegung beil Ie~teren bas l}arbtäbd)en gel)oben unb 
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bem !l3apierftreifen genä~ert ttJirb. ~ie mefuegung be~ 6djreib~ebel~ ift jebod) fo begren&t 
bafl bei ge'f)obenem ~arbräbd)en ba~feThe nidjt unmitteThar b~ !l3apier berü~rt, fonbem nur 
bie auf bem Umfang ~aytenbe ~arbe an ba~ !l3apier abgibt, fo bafl eine ffieibung 0ttJifdjen 
!l3apier unb ~arbräbdjen nid)t eintreten fann. ~araw ge~t Uar ~erbot, bafl .bie Q:qeugung 
ber 6d)rift0eidjen, ttJeil eine gröflere medjanifdje 2rrbeit nidjt 0u Ieiften ift, mit ber'f)ältni~· 
mäflig fdjttJad)em 6trom erfolgen fann. 

526. ~apietfüqtung am lnotmalfatbfcf)teiber. 527. 6cf)teibllotticf)tung am lnormalfatbfcf)teiber. 

Um beim .s)erausne~men be~ ~arbgefäfle~ b~ ~arbräbdjen nidjt 5u befd)äbigen, ift bie 
Q:inridjtung fo getroffen, bafl ba~ ~arbgefäfl erft fottJeit gefenft ttJerben mufl, b~ b~ ~arb· 
räbdjen bollftänbig au~ bem ~arbgefäfl ~erau~getreten ift, bann erft fann burdJ geeignete ~e~ung 
ber ~Iügelfdjraube n Ie~tere~ bon bem 2aufttJerf abgenommen ttJerben (f. 2rbb. 526). 

~ie \.lThreiflfeber ift in bem ~eberfpanner f untergebradjt, eine ffiegulierfdjraube m ge• 
ftattet bie ~eber me~r ober ltleniger 0u fpannen. 'l)er 2rnfd)Iagftänber A befi~t bie beiben Wn• 
fd)Iagfdjrauben hl I h2, mit beten .~ilfe bie mettJegung be~ 6djreib'f)ebe!S eingegrencrt ttJirb. 
~r 2rnfer c, ber über ben !l3olen be~ Q:leftromagneten E fd)ttJebt, ift ro'f)rförmig ausgebilbet. 
Um bie Q:mVfinblidjfeit ber 6djreibborridjtung nodj ficigern 5u fönnen, ift eine fegenannte 

Wlagnetftellung angebradjt_ bei bet burdj 
~ref)en ber 6djmube w (f. 2rbb. 525) ber 
Q:leftromagnet gef)oben b511:J. gefenft 
ltlerben fann, um ben 2rbftanb 51tlifdjen 
feinen !l3olfdju~en unb bem 2rnfer ber• 
tingern ober bergröflem 5u fönnen, of)ne 
bafl bie mettJegung be~ 6d)reibf)ebe!S 
baburd) geänbett tuirb. 

2ruf bem f)ölcrernen @runbbrett finb 
nodj S'rlemmen für ben 2rnfd)lufl ber 
Q:leftromagnettuicflungen borgefef)en, 
ebenfo befinbet fidj ein fieine~ fre~runbe~ 

528. ~er Wlotfetafter. ~enfter in ber oberen ~Iäd)e, um bon 
auflen beobadjten 5u fönnen, ob fidj 

nodj genügenb !l3apier auf ber !l3apierroUe befinbet. 
Q:in befonberer, nad) bom au~ bem 2auftuerf f)erausragenber .s)ebel geftattet b~ 2auf· 

ltletf in @ang 5u fe~en b511:J. nad) Q:mpfang be~ ;telegram~ 5u arretieren. 
~er 5um @eben ber ;telegraj:Jf)ierimpulfe erforberlidje Wlorfetafter ift in ber 2rbb. 528 bar• 

gefteiit. Q:in crltleiarmiger .s)ebel ift in einem metallenen mod gelagert, ber längere 2rrm trägt 
einen .s)artgummifno!Jf, ber beim ;teiegrapf)ieren bOn ber .s)anb umfaflt ttJirb. ßttJei meffingene 
S'rontafijdjienen tuerben alS borberer unb f)interer 2rnfdjlag für ben :tafterf)ebel benu~t. 
'l)ie f)intere Wleffingfdjiene, auf ttJeldje fid) ber .s)ebelarm infolge ßuge~ einet 6piralfeber 
in ffiu~e auflegt, ift ber ffiuf)efontaft, tuäf)renb bie borbete @ldjiene ben Wrbeit~fontaft 
bilbet. 'l)ie metuegung be~ .s)ebe!S fann butd) bie borbete S'rontaftfdjraube berfd)ieben eiw 
geftellt ltlerben. 
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Sm Stontrol!e barüber, ob bie ileitung b0tv. bie 6tromquel!e in Drbnung ift; bient ein 
@aloanoffop, beffen Seiger über einer 6fala fpielt, her \lfusfdjlag bes Seigers gibt ein un
gefä~res lBilb über bie in bie ileitung gefanbte 6tromftärfe. 'l)a aber bie einfadjen @albano· 
ffope in i~rer i)-unftion oon oerfdjiebenen Sufölligfeiten abljängig finb, fo tuirb man nie eine 
0noedäffige \lfngabe ber tvirUidjen 6tromftörfe er~alten fönnen, besi)aTh oertvenbet man in neu
ererSeit ein ~nftrument, tveldjes bie tvidlid)e 6tromftärfe, bie meift fef)r gering ift, an einer 
6fala ablefen läj3t. Q:in herartiges ~nftrument tvirb 6tromfein3eiger ober Wlilliamperemeter 
genannt, tveil bie @:>fala in lmilliampere eingeteilt ifi. 

Q:s fei nodj ertväl)nt, baf3 ber bOrgenannte mormalfarbfdjreiber meift mit einer @:>trom· 
ftärfe oon 0,010-0,020 \lfmpere betrieben tvirb. 

~ie ißeloi~. Wlan fann fidJ leidjt tJorftellen, baß ber eleftrifdje @:;trom, tvenn er eine lange 
ileitung 3u paffieren ljot, am Q:nbe fo tveit gefdjtvödjt anfommt, baf3 er nidjt meljr imftanbe 
ift, bie erforberlidje \lfrbeit 
öU reiften; eine unbeabfidj· 0 Relais 

tungstviberftanbes, oor al· --@{ . _ 1 - ~ 1.-eitun 
tigte Q:dJö~ung bes ilei• ~-

lern aber bie untJermeib· -r;. • ;; J ...-E 
Iidjen ~Thleitungen bes SchrPibap/'arot ~ ~1-J 
@:>tromes unterwegs 3ur ~ J.. 
Q:rbe tragen bamn bie 1• 
6djulb. Um biejem Übel .Lok-Batt. 
öU begegnen, benu~t man 529. ~etrieb be5 9Jlorfefd)reiber5 burd) ein ffielai5. 
ein Wttel, ba~, ebenfo tvie 
bie \ßoft in frülJerer Seit burdj m3edjfeln her \ßferbe auf ben fogenannten ffielaisftationen 
für eine ungeftörte fdjnelle l8eförberung bes ·\ßofttvagens forgte, bie Wlöglidjfeit gibt, ben 
gefdJtvädjt anfommenben @:>trom burdj einen tJon normaler @:>törfe 3u erfej?en. 'l)iefes 
Wlittel nennt man ffielais. Q:s wirft tvie ein au5 ber %erne betätigter ~after, ber &Ur Q:in• 
fd)altung einer neuen @:>tromquelle bient. Wlan erfieljt ljiemus, baj3 ber anfommenbe 
fdjtvadje 6trom allerbings nod) eine 
\lfrbeit reiften muj3, jebodj ift bie Ston· 
ftruftion bes ~lplJarates fo getväljlt, 
baf3 3u feiner )Betätigung ein feljr A 
fdjtvadjer 6trom eben nodj genügt. ....:..=....--=---< 
'l)as 6djema (\lfbb. 529) &eigt eine 
herartige ffielaisanorbnung. ':l;as 
ffielais befij?t einen Q:Ieftromagneten 

..8 

530. ffielai5iibertragung. 

E, beffen \lfnfer an einem stontaft· 
ljebel befeftigt ifi. 'l)er anfommenbe 
6trom &ieljt nur ben Sjebel ljemb. 
oS;?ierbei fdjlief3t fidj ber Stoutoft k, 
ber ben ilofalftromtreis einfdjaltet, in bem ber 6djreibaplJarat unb bie 3u feiner )Betätigung not• 
tvenbige ilofaThatterie liegt. 

'l)em oorftef)enb angefüljrten )8eiflJiel her früljer bei ber i)-aljrpoft üblidjen ffielaisftationen 
gan3 entfpredjenb, finb bie in langen ~elegrapljenleitungen eingeridjteten ffielaisübertragungs• 
ftationen. Q:ine ileitung, bie 3u lang tväre, um ein bireftes \lfrbeiten 0u ermöglidjen, tvi~b in 
mei)rere ~eilftrerfen 3erlegt, an ben \ßunften, tvo biefe &ufammentreffen, werben bann UOer• 
tragung5ftationen erridjtet. 'l)ie fdjematifdje ':Darftellung (\lfbb. 530) läßt bie m3irfuf!g5tveife leidjt 
erfennen. 'l)ie ileitung ift in &tvei ~eilftrecfen A-B unb B-C 3edegt, in B, ber Übertragungs• 
ftation, befinben fidj 3tvei ffielais R1 , R2 unb bie )Batterie B1 . 'l)ie €djaltung ift fo getväl)It, baß 
nadj c bie gan3e, nadj A nur ein ~eil ber )Batterie benuj?t tvirb, tveil angenommen ift, baf3 bie 
@:>trede B-ClängeriftalSbie @:>trede A-B. ':Die einge3eidjneten \ßfeile 3eigen ben 6tromlauf, tvenn 
von A nadj C mit Sjilfe ber ÜbettragungstJorridjtung telegrapljiert tvirb. ':Das ffielais R1 
bleibt in ber ffiuljeftellung, ber tJon A fommenbe 6trom läuft über ben ffiuljefontaft bes ffielais R1 
burdj bie Q:leftromagnettvinbungen bes ffielais R2 3ur Q:rbe. 'l)iefes 3ieljt feinen Stontaft~ebel 
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an unb fd)artet baburd) bie gan.)e )Satterie B1 ein, beren !Strom über ben 2fr'6eit~fontaft be~ 
ffielai5 R2 burd) bie Beitung nad) C unb burd) bie Q:rbe 3urürf nad) B läuft. )Seim ~elegro· 
.pljieren tJon c nad) A bleiot ba~ ffielai~ R2 in llrulje, mäf)renb ba~ llrelai~ R1 betätigt mirb unb ben 
!Strom her ~eil'6atterie B1 tJon B nad) A fenbet. ;Die Cl:inrid)tung fann natüriid) audj fo ge· 
troffen merben, baß an !Stelle ber ffieiaiS Eld)reiba):l.):larate tJermenbet tuerben, beren Eld)reib· 
l)ebel mit Übertragungsfontaften tJerfel)en finb. 

;Die Sfonftruftion her ffielais mirb bem )Setrieb ange.paßt, im mejentlid)en unterfd)eibet 
man 31tJei 2!rten: bie neutt:alen ffielai~, bei benen bie )Semegung be~ 2!nfer~ in ber einen 
ffiid)tung burd) ben eleftrifd)en !Strom, in her anbeten burd) eine 2!breißfeber oemidt mirb unb bie 
-1-Jolarifierten ffielai~, bei benen eine 2!breij3feber in %ortfall fommt, bagegen ber Cl:Iehro· 
magnet fotuof)I al5 aud) ber mnfer burd) einen .):lermanenten Wlagneten -1-Jolarifiert ift unb bie 
)Semegung be~ 2!nfer~ nur burd) \ll:nberung ber 6tromrid)tung I)eroorgebrad)t mirb. ;Die .):lo• 
Tarifierten ffielais lönnen aber aud) fo eingefleHt merben, baß ber 2!nfer burd) bie Sfraft be5 
.):lermanenten Wagneten in ber ffiuf)eflellung fef!gef)aiten mirb unb nur burd) ben !Strom, menn 

berfelbe in einer beflimmten 
ffiid)tung bie Q:leftromagnet· 
minbungen burd)fließt, in 
bie 2!rbeitslage gebrad)t 
tuerben fann. ~acf) 2!uf· 
l)ören bes 6trome5 mirb 
ber 2!nfer burd) ben Cl:in• 
fluß bes -1-Jermanenten 
IDCagneten mieber in bie 
llrul)elage .)Utücfgefül)rt. 

~a~ illo,rni~ftem. 
~a bei her )Senu~ung be5 
IDCorfeteiegra-1-Jl)en bas ~e· 
legramm auf her etn-IJfan• 
genben !Station atueimal 
gefd)rieben merben muji, 
b. lj. einmal in IDCorle[d)rift 

531. Sflopfer. burd) ben Eld)reibap-1-Jarot 
unb bann nod)mal~ in 

Eld)reibfd)rift burd) ben )Seamten, um bem Cl:mpfänger ein Ie5bare~ ~elegramm über• 
mitteln lJU fönnen, I)at man mit einem gemi)fen ßeittJerlufi su red)nen, um fo mef)r, 
alS ber Wlorfea.):l.):larat tJerl)ältni~mäjiig Iangfarn arbeitet. Um bie Beiftung 3u fieigern, 
benu~t man l)äufig ~elegra\)I)ena.):lparate, bie bie anfommenben Wlorfqeid)en nid)t auffd)reiben, 
fonbern nur bem DI)re in ®eftalt tJon .lflopftönen füf)Thar mad)en. ;Die 2!merifaner l)aben fd)on 
länger bie ~atfad)e, baß geübte ::t'elegra.):lf)iften bas einlaufenbe ::telegramm an bem burd) 
ben Eld)reibl)ebel oerurfad)ten Sflopfen erfennen, alfo mit bem ®el)ör aufnel)men, benu~t, 
um ftatt be5 IDCorfea.):l.):larates einen 2!pparat lJU tJermenben, oei bem ba5 burd) bas ::telegra• 
.Pf)ieren f)eroorgebrad)te ®eräufd) alS beutlid)es Sflo.):lfen maqrnef)mbar ift. ~er )Seamte l)at 
bann nur nötig, bie ein3elnen anfommenben ßeid)en fofort auf ein ::telegrammformular nieber• 
crufd)reiben, moburd) tJiel an ßeit getuonnen mirb. :!>as I)ierfür in )Setrad)t fommenbe SHopfer• 
f~ftem beftel)t aw bem eigentlid)en Sflopfer unb einem fleinen fel)r leid)t 3u l)anbl)abenben 
::t'af!er. .s)in3u fommt nod) eine 6 cf) alffa m m er, in meld)er ber Sflo.):lfer aufgefteiit mirb, bamit 
ba~ Sl'Io.):lfgeräu[d) tJon ben benad)barten ?8eamten abgel)alten unb nur bem em-llfangenben 
?8eamten 3ugeleitet tuirb. 

;Die Sfonftruttion bes .lflopfers gel)t aw 2!'6b.531l)ernor, bie bus namentiid) in ben ?8ereinigten 
!Staaten tJon Worbamerifa bermenbete Wobeil 3eigt. Cl:in ~leftromagnet tuirft auf einen leid)t 
brel)bar gelagerten 9lnferf)ebel, her mit feinem freien Cl:nbe fotuol)I bei ber 2!'6märl5· mie 2!uf• 
märtsbetuegung gegen einen Wetaiibod [d)lägt, ber auf einer alS ffiefonan.)boben mirlenben 
®runb.):llatte angebrad)t ift, mobei ein gut l}örbares Sflopfen entf!ef)t. ~er ;(after in ber 2!W. 
fül)rung, mie il)n bie :!>eut]d)e ::t'elegrapf)enoermaltung benu~t, ift in 2!bb. 532 bargeftellt. 
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6te~t beril \Beamten 3U1: imebetfdjtift be5 :telegramn§ eine 6djreibmafdjine 0ur ~er" 
fügung, bann fann bie 2eiftungi3fii~igfeit nodj tJ.Jeiter gefteigert toerben. ~n mmerifa l)at man 
herartige 6djreibmafdjinen fo awgebilbet, bafl mit il)nen audj bie 
mbgabe ber telegr<ltJlJifdJen SeidJen möglidJ ift unb fo bie ~er· 
toenbung einei3 befonberen :taftem fidj eriibtigt. 

ilie ilntdtelegta,~en. Unter ~rucftelegraj:>l)en betftd)t man 
foldje :telegtalJ{)ettJtl.lj:>arate, bie bai3 :telegramm bereiti3 in gut 
lei3bater ~rudj"djrift auf einem $atJietfireifen toiebergeben, fo ba\3 
ber empfangenbe \Beamte ben :telegrammftreifen nur auf baß 
bem mbreffaien aui3oulJiinbigenbe ~ormulat aufoufleben l)at. 

532. st'lol:Jfettafte. ~r befanntefte ~rucftelegr<ltJl) ift ber nadj feinem ®:finber 
benannte .s)ug~ei3 ~ mplJarat. ~ortoeg fei bemetft, bal3 biefer 
m13varat eine :taftatur befi~t, toie toir fie am Sflabier fennen. ~ebe :tafte entfj:>tidjt einem 
18udjftaben bei3 miVl)abets. ~rdj eine finnreidje ~ntidjtung fann iebe :tafle ftatt bei3 be• 
treffenben 18udjftabeni3 audj eine ßaljl b0to. ein ~nterj:>unftioni30eidjen l)erborbringen. mufler 
ber :taftatur befi~t 
ber .s)ugl)e5<ltJj:>arat 
ein burdj ®etoidjt 
ober Q:Ieftromotor 
angetriebenes i!auf· 
toerf, ba5 bai3 am 
Umfange mit 18ud)· 
ftaben, Sal)Ien unb 

~ntervunftions· 
&eidjen uetfeljene 

:tt)j:>enrab unb bie 
eigentlidje ~rudbor• 
ridjtung in 18etoe• 
gung fe~t. 

Um ein flarei3 

E. 

533 . .8ufammen!Uiden o!Ueiet ~ugqe~al:J.)Jarate (@tunbgebanfe). 

18ilb tlon ber \illirfungstoeife bei3 .s)ugl)ei3alJ1Jarotei3 0u ergalten, betradjten toit bie 
fdjematifdje ~atf!ellung (mbb. 533). 'lluf ben litmtern A unb B i)t je ein .s)ugl)ei3alJ~arat 
aufgefteUt, bie beibe burdj eine Beitung miteinanber in ~erbinbung gebradjt finb. R ftellt 
bai3 burdj ein ®etoidjt G in 'I>rel)ung gefe~te 
:tt)tJenrab bor, auf beffen md)]e bas Sal)nrab Rlfi~t; 
bie ~rudrolle p, über toeldje ber '.ß<ltJietf!reifen 
gefül)rt ift, ji~t an bem 3weiarmigen ~rudl)ebel h, 
ber burdj bie 6piralfeber in ber ge0eidjneten ffiul)e· 
f!eUung geljalten toirb. E1 ift ber Q:leftromognet, 
mit helfen ~ilfe bet ~mc'ft)ebel fo mit bem 2auftvetf 0 <=' 

in ~erbinbung gebradjt wirb, bafl bie ~rucfrolle 
unb mit il)r ber $<ltJietfiteifen gegen ben Umfang 
bei3 :tt)penrabes gebtücft un'o 'oie entfj:>redjenbe 
:tt)j:>e 0um mbbrucf gebradjt toirb. 

~enfen wir un5, 'oal3 'oie i!aufwerfe unb in· 
folgebeffen audj bie :tt)j:>enriiber beiher miteinanber 
arbeitenben .s)ugl)esaj:>parate fowol)l Wai3 bie :touren• 
0al)l ali3 audj bie ®teUung ber :tt)pentiiber anbetrifft, 534 m 'o b '"' ,, 'h ". r . 
b; 1 t ··b · ~ · b I ~ <m! b ~ b . '<'not nung er _.._a,,en,1eve tm 

a 1o u u erem1ttmmen au1en. cwtt nun au, em ~ugqe~avvarat. 
mmt B bie :tafle fur0 niebergebtücft, fo Werben beibe 
Q;leftromagnete ®trom aui3 ber ~Batterie in B emj:>fangen, fie 3iel)en il)re mnter an unb bringen 
fotool)l in A ali3 audj in B bai3 S'ruj:>j:>lungsrab R 2 mit bem Umlaufenben ,Sal)nrab R1 in Q;ingtiff. 
'J)a13 S'ruj:>plungsrab R2 madjt eine Umbrel)ung, an toeldjer ber (luf ber ffiabadjfe fi~enbe 
'I>aumen d teilnimmt. 'ller ~aumen fdjliigt l)erum, btücft auf bie lnaje n bes 'llrucfl)ebeli3 h, 

'lll i lle, ltlelttijität. 26 
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~eOt baburcf) bie 'llrudrolle unb brücft gleicfJ6eitig ben $al:Jierj1teifen gegen ba5 %t)l:Jenrnb, 
tuobei ba5 gerabe über ber 'llrudtolle befinbiicf)e .8eid)en bes %t)l:Jenrabe5 auf bem \l3al:Jier• 
ftreifen abgebrudt tuirb. 0m näcf)ften Wloment gleitet ba5 Shtl:Jl:Jlung5rab tuieber aw ben 

.8ä~nen bes atabes R1 ~eraw, tveil 
ber Q:leftromagnet ben Wnfer losläj")t. 
'ller 'l>ru~ebel geljt in bie atuljelage 
0urüd. 'l>iefet )ßorgang ljat ficf) 
gleicf)3eitig auf beiben 5li:mtern ab· 
gefl:Jielt. 

c;:===9T 

535. SfontaUbottid)tung am ~ug~e~appatate. 

T 

Q:s Ieucf)tet ein, baj") eß ljöcf)ft 
f cf)tvierig tväre, bie :tafte gerabe in 
bem Wloment 6U btüden, tvo baß 
%t)l:Jenrab biejenige 6tellung ein· 
nimmt, bie ber ab0ubrudenben :t't)pe 
entfl:Jricf)t. Wuß biefem ®runbe tvirb 
eine Sfontaftoorricf)tung benu~t, bie 
gleicf)0eitig mit bem %t)l:Jenrab rotiert. 
'llurcf) 'l>rud auf eine ber borertväljn• 
ten Sflaoiaturtaften tvirb bie Q:nt· 

enbung eine$ 6tromimpulfe5 betvirft. 'l)ie :taften fi~en an ben botberen Q:nben bon crtvei· 
armigen ~ebeln, beten anbete Q:nben burcf) 6cf)lit;e in eine 3t)Iinbrifcf)e Wletallbücf)fe füljren. 
'lliefe 2Inorbnung ift in ber WOb. 534 bargefteHt, tuelcf)e bie ~orm ber ~eoel gut erfennen 

536. ~ug~e~appatat bon @>iemen~ & ~al~fe. 

läflt. 0n ber Wletallbücf)fe (WOb. 535) fteljen im streife ebenfotlief 6taf)I~ifte s, a@ :taften bot' 
~anben finb, auf ben :taftenljebeln. m3irb eine :tafte gebtücft, fo tvirb bet ba0ugeljörige 
6tift geljoben unb fo in ben lBereicf) ber Umlaufenben Sfontaftoorricf)tung georacf)t. 'l>iefe 
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StontafttJorridjtung beftef)t au5 einer tJertifalen 9ldjfe, bie burcf) eine fonifdje ßaf)nrab• 
übetfe~ung R tJon ber :tt)venrabacf)fe angetrieben wirb, alfo mit biefer übereinftimmenb 
rotiert. 9luf ber 9lcf)fe ift ein 6cf)litten G feft angebracf)t, an bem ficf) um ben ~unft A 
leidjt betueglidj gelagert, ein 3tueiarmiger S)ebel g1 , g2 befinbet. ~as ~nbe g1 greift in bie 
ringförmige 9Cut einer @leitbücf)fe B, roäf)renb ba5 ~nbe g2 unmittelbar über ben 
6taf)lftiften s rotiert. Sn eine 3tueite ringförmige 9Cut ber @leitbüd)fe B greift ber ~ontaft• 
~ebel H ein, ber auf .ber anbeten 6eite bie Sfontaftfeber f1 trägt, mit beten S)ilfe bie 
6tromgebung betuirlt tuirb. ~otiert nun bie 6djlittenad)fe unb tuirb ein 6taf)lftift s burdj 
~rucf auf feine :tafte gef)oben, fo tuirb audj ba5 ,Pebelenbe g2 gef)oben, tuenn es auf biefen 
6taljlftift aufgleitet, tuiif)renb fidj ba5 anbete ~nbe g1 fenU. ~abitrdj tuitb bie ®leitbüdjfe B 
ljerabge3ogen unb ber Stontaftf)ebel fo tueit betuegt, bafi fiel) bie %eber f1 gegen ben 9lrbeits• 
Iontaft legt unb bie ~Batterie einfct)altet. :t:a nun ber 6d)litten G mit bem :tt)penrab überein• 
ftimmenb läuft, fo tuirb nur gerabe in bem lmoment bie 5rontaftgabe erfolgen, tuo bie ber ge
btücften :tafle entfpred)enbe :tt)pe bei3 :tt)penrabes über bem ~apietfireifen fteljt. 6elbft• 
tJerftänblicf) ift gierbei bie 3ur 58etuegung bes ~rucfljebelS etforberlicf)e ßeit mitbetürffidjtigt. 
~ne finnreicf)e ~nridjiung betuirft, bafi ber burdj bie ~rucftafte gef)obene 6taljlftift s, nacf)• 
bem einmal bie ~ontaftgabe erfolgt ift, oben ]eittuärts gleitet unb fo aus bem 58ereidj bes 
umlnufenben Sfontaftj'cf)litteni3 G fommt, um 3u tJermeiben, baa bei nidjt recf)t3eitigem Boslaffen 
ber ~latJiaturtafie bas Seidjen nodjmalS gebtucft tuirb. 

~ .E .4.!!J.I..!1. 
537. ßujammenwitfen ~weiet U:embmcfet (Qlrunbgebanfe). 

~icf)tig für bie %unttion bes S)ugf)esapparates ift, bafi beibe, b. f). ber gebenbe unb emp• 
fangenbe mpparat tJollfommen übereinftimmenb laufen, alfo in einem ft)nd)ronen @ang 
geljalten tuerben. ~s ift infolgebeffen nottuenbig, bafi bie Bauftuerfe gan& gleidjmäfiig laufen. 
~ies tuitb eqielt burdj 9lnwenbung eines fef)r prii&ife tuirfenben ffiegulators, mit fd)tueren 
6cf)wungfugeln, f. ~lbb. 536, tueld)e bie überanficf)t eines fompletten S)ugf)esapparates 0eigt. 
We bereits ertuiiljnt, gefd)ieljt ber 9lntrieb enttueber burd) @etuid)t ober butd) einen ~leftro• 
motor. ~er in ~b. 536 bargeftellte 9lppqrat befi~t beibe 9lntrieosmöglidjfeiten, er fann nadj 
~aljl enttueber burd) ein ®ewicf)t ober burcf) ~leftromotor angetrieben tuerben. ~ie \Be• 
bienung bes mpparates erforbert naturgemäfi eine grofie %ertigfeit, tuenn feine Beiftungs• 
fäljigfeit rid)tig ausgenu~t werben ]oll. 

ilet iJetttbrudet. ~in aud) tJon Baien Ieid)t 3u bebienenber 9lppnrat, ber ficf) infolge feiner 
~oqüge an bielen Orten ~ingang betfdjafft ljat, ift ber ~ernbrucfer bon 6iemen5 & S)alSfe. 
6einem !Bertuenbungs0tuecf entfpred)enb muflte feine ~onftruftion fo geljalten tuerben, bafl 
bie iJUt ~r0ielung eines ft)ncf}ronen @anges bes gebenben unb bes empfangenben 9lpparates 
bie bei bem S)ugf)esapparat nottuenbigen Rnanupulationen bollfommen tuegfaHen. Snfolgebeffen 
ift bie ~inrid)tung fo getroffen, bafl ber gebenbe9lpparat nidjt nur ben empfangenben felbfi• 
'tätig in \Betuegung fe!}t, fonbetn aucf) bauernb in ft)nd)ronem @ang erl)ält. ~ie bies erreid)t 
wirb, tuoHen tub; an ber S)anb ber fd)ematifd)en ~tf!eHung (illbb. 537) erUiiren. ~ir fdjiden 
tJoraus, bafl naturgemäfi beibe 9lp-!Jarate bol!fommen gleid) ausgebilbet finb, b.lj. ftets alS 
@eber ober ~mpfiinger bertuenbet tu erben fönnen; nur bes befferen !Betfiänbniffes tuegen 
ift in bet: ~b. 537 ber 9l-!Jparat in B fn ber ~unftion alS @eber, ber anbete in AalS ~mpfiinger 
ge&eidjnet. 

26* 
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~ie ':tt)penräber beiber lllpparate fieljen unter bem <Rnflufl eines 2aufßeluidjts G; in ~id· 
Iid)feit roerben bie 2!pp6rate burdj Ueine G:leftromotoren angetrieben. ~e :Dreljung ber ':tt)pen• 
täber R roirb ge-~egelt burdj ein eleftromagnetifdjes G:d)appement, roeld)es aw einem G:leltro• 
magnet e, einem ~tueiarmigen Sjebel, ber einetfeits ben 2Infer, anberetfeits ~roei \ßaletten p 
trägt unb in ber einen 6tellung butd) bie %eber f geljalten llJirb, befteljt. ~ie \ßaletten p bes 
Q;d)appements greifen roäljrenb bes ®anges abtued)felnb in bie ßäljne eines auf ber ':tt)pen• 
rabad)fe befinblid)en 6perrabes r ein. 6obal'o nun bie Q;leftromagnete e. von · ein0elnen 6trom· 
fiöflen butd)floffen tuerben, tuirb bas G:d)appement fiel) bementfpred)enb fenfen unb ljeben 
unb fo ocrmittelS ber \ßaletten bas 6pmab unb 'oamit aud) bas ':tt)penrab fd)ritttt.Jeife frei• 
gegeben, fo bafl eine ~reljung bes ':tt)penrabes erfolgt. ila bie 6tromftöfle von bem geben'oen 
2l"pparat ausgeljen, fo tuerben beibe 2lpparate gleid)mäflig laufen. Um 'oauernb eine Sfoneltur 
0u ljaben, laufen ·bie 2Ipparate immer in eine beftimmte 9htljeftellung. ~irb 'ocr 2lpparat in 
®ang gefe~t, fo betuegt jid) (ogl. ben 2lpparat auf lllmt B) eine Sfontaltfd)eibe k, bie 5tuangs• 
läufig mit bem ':tt)penrab oerbunben ift. ~iefe ~ontaft[d)eibe k breljt jid) in 'ocr ~feilrid)tung unb 

fd)Iieflt unb unterbrid)t 
abtued)felnb 'oen 6trom 
'ocr 5Batterie B1 . ~ie 
':tt)penräber in beiben 
2Ipparaten breljen fiel) 
nun fd)rittroeife tueiter 
unb otuar fo lange, biS 
bie lnaje n einer gebrücf· 
ten ':tafle T ben mit ber 
Sfontaltfd)eibe k um• 
Iaufenbenmrma feftl)ält. 
~n biefem 9lugenblid 
bleiben beibe ':tt)pen • 
riiber fteljen, unb ber 
1)rucf 'ocr ':tt)pe fan n er• 
folgen; baburd), bafl bie 
Q;leftromagnete E1 bie 
'l)rudljebel h an0ieljen 
unb bamit bie 'l)rucfrolle 
e {)eben, roeld)e ben 
\ßaj:Jierftreifengegen bas 
':tt)penrab brüdt. IDian 

538. ~embtucfet bon 6iemenß & S)alßfe. fie{jtin ber2lbb.537, bafl 
fotuoljf bie Q;d)appement• 

eleftromagnete e alS aud) bie 'l:lrucfeleftromagnete E1 ljintereinanber gefd)aitet in bemfeffien 
6tromfreis liegen. ~ie i:Jrudljebel h befi~en aber eine fo grofle ':trägljeit, baß bie fur3en 6trom• 
impulfe, bie 3ur fd)ritttueifen ~ortuärtsbetuegung ber ':tt)penräber genügen, nidjt ausreid)en, ben 
ilntdljebel in 5Betuegung 0u fe~en, erft tuenn burd) bie 'IIrudtafte T bie ~ontaftld)eibe feflgeljalten 
lllirb unb baburd) 'ocr 6tromf.reis längere ßeit gefd)lof)en tuirb, vermögen bie 'IIrudljebel 5u 
folgen unb ben 2Ib'ontd ber ':ti:),Pe 0u betuiden. 2Ibb. 538 0eigt ben fompletten lYernbruder. 
Wt erlennen bie ':taftatur unb bas ':tt)penrab mit bem bantnter Hegenben \ßapierfireifen. 
We fd)on ertuäljnt, tuirb bet 2!pparat burd) einen ®eftromotor angetrieben. 'IIamit ber 
®efttomotor nid)t bauernb läuft, ift bie 2Inorbnung fo getroffen, bafl betfelbe nur eine 
lYeber auf0ieljt, bie auf bie ':tl:)penrabad)fe tuirft. ~ft bie ~eber genügenb gefpannt, fo 
bewirft eine Stontaftoorrid)tung bie 2lusfd)altung bes !!Rotors. :Die auf iebem 9lmt bor· 
ljanbene ':telegrapljierbatterie tt.Jirb gleirl)0eitig 0ur 58etätigung 'oes IDiotors tJertuenbet. 

~e ®efeUfd)aft eleftrifd)er ~ernbrucfer befi~t in 5Betlin eine ßentrale nad) 9lrt eines 
ijernfpred)tJermittelungsamtes, an tueld)e eine grofle ßaljl ijernbrucferabonnenten, beifpielS: 
tueife ßeitung~rebaftionen, 5Banfljäufer uftu. angefd)loffen finb. :Der ~erfeljr ber l)-ern• 
bntrferabonnenten untereinanber fann ocrmittelS ber ßentrale genau fo flattfinben, tuie bie 
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ber öffentrid)en ~ernf.lned)teilne~mer. Wud) bie ffieidjflteleQ,ra.p~entierroaltung mad)t auflgiebigen 
®ebraud) bon bem ~mbrucfer, inbem fie ß. m. in lBerlin ben gefamten 6tnbttelegrammberfe~r 
bamit abtiJicfelt. 

~ie ~uetltJe~rtelegtap~en. lBei Wwbrud) eine§ ~ranbes ift jebe 6efunbe roertboll, bie 
bei bem ,Sjeran~olen ber Böfd)mannfd)aften gewonnen tuirb, es lag baf)er na~e, aud) ~ierfür bie 
(:l;Jeftri0ität nu~bar 0u madjen, ba 0tuifd)en ber ~Thgabe einer W1elbung unb beren (:l;intreffen 
auf ber %euertund)e bei ~ertuenbung bes eleftrifd)en 6tromes eine ßeitbifferen0 .praftifd) 
nid)t auftritt. 6inb 'bauemb IDCnnnfd)nften auf ber m3nd)e, fo fann ein Wwrücfen in für0efter 
Seit erfolgen, fo bnfl, tuenn bet ~eg 0ur lBranbftätte nid)t all0ulang ift, ber erfte Böfd)3ug 
inner~oTh einiger IDCinuten an Drt unb @;teile fein fonn. (:l;s f1Jielt alfo neben ber eleltrifdjen 
(:l;inrid)tung bie Drgonifation 'ber %euertuef)r eine grofle ffioiie. @röflere 6täbte berfügen bes• 
f)olb über boqiiglid) orgnnijierte %euertue~ren. Sfleinere @emeinben lönnen fid) aw roittfd)aft• 
Iid)en @rünben eine l8eruf5roe~r nid)t ~alten, fie finb oielmef)r ge0toungen bei <;Rn lauf einer 
mranbmelbung etft 'bie ein3elnen .an i~ren &rbeit5ftätten roeilenben Whiglieber ber freiwilligen 
ober ~flid)tfeuertue~r jo fd)neii tuie möglid) nod) ber m3ad)e 0u rufen. ,Sjier ift olfo nicf)t nur 
bie fofortige IDCei'bung be5 5Branbe5 nad) bem 6.Priben~au5, fonbern aud) gleid)0eitig bie ~Uar• 
mierung ber ein0elnen %euerroe~rleute nötig. ~lud) in großen m3arenf)äufern, IDCagn0inen uftu., 

539. Wutomati\d) tuitfenber 
t"Yeuermelbet. 540. jJeuertelegrap~enanlage mit .Seigerapparat. 

tuo ber Wt!Sbrucl) eine5 l8ranbe5 unter Umftänben oiele IDCenfdJenleben unb große ~erte in 
®efal)r bringen fann, ift bns ~orl)onbenfein einer abfolut jid)er toirfenben lreuermelbeein• 
rid)tung unerläfllicf)e )Bebingung. 

:.Die 4:Jrimitibfte %euermel'beeinridjtung äljnelt bem eleftrifd)en S)awtelegro.pl)en. 6ie be· 
ftel)t aus einer 2In0ol)I über 'bie Drtfd)aft betteiltet 'Ilrudfnöj:Jfe (IDCelbefteiien), bie 'burd) ein· 
3elne Beitungen mit ber %euerroel)r (6J:Jri~en~au5) oerbunben unb bort an ein stab!eou ange· 
fcf)loffen finb, tueld)es fobiel Wummemfln.ppen ent~ält, roie :Drudfnö.pfe (W1ei'befteiien) bor· 
~an'ben finb. :Da5 %ollen einer Sfln.p.pe 3eigt bie 91ummer 'ber melbenben 6telle an, ein m3eder 
ertönt "gleid)0eitig, um 'bas <;Hnlaufen 'ber ill'Cel'bung foyort bemerfbor au mod)en. :Die für bie 
Wlelbefteiien oertuenbeten :Drudfnö.pfe werben meift, um fie gegen miflbräud)lid)e 5Betätigung 
jU fid)ern, mit einer ®Io5fdjeibe verfel)en, bie etft 0ertrümmert werben mufl, el)e eine Wlel'bung 
abgegeben tuer'ben fann. %ür ~nren~äufer, bie l)äufig eine eigene %euertuocf)e befi~en, ift 
eine folcl)e (:l;inridjtung, namentlid) bei einem forgfältig verlegten Beitungflne~, fe~r tuertboll. 

~n groflen IDCagn0inen, bie feltener betreten toerben, fo bafl ber &wbrud) eines 5Branbei3 
nidjt fofort beobod)tet tuerben fann, tuerben in ben ffiäumen automatifd) tuirfenbe %euer· 
melber in genügenher 2In3a~l angebrod)t, bie bei a:rl)öl)ung ber stemperotur felbfttätig in iYunf· 
tion treten unb fo auf 'ber ~nd)e melben, bafl in bem betreffenben ffiaum bie stem.peratur 
auf eine gefäl)rlid)e ~ö~e geftiegen ift. &us 'ber WOb. 539 ift bie Sfonftruftion eines felbfttätig 
tuitfenben ireuermelbers etfid)tlid). . . 

~n 5BiedJfireifen, gebil'bet aw 3tuei berfcfJiebenen, auyeinanbergetoal3ten IDCetaiien, frümmt 
fid) bei (l;rtuärmung infolge ber ungleid)en Wusbel)nung beiber W1etaiie. )IDie 'bie ~Ibbilbung 
3eigt, berül)tt 'ba5 obere (fu'be 'bes alS %eber tuirfenben IDCetallftreifens im ffiul)e0uf!anb einen 
Sfontnft an ber 'burcfJ ein 6teiJrqbdjen einftellbaren 6d)raube unb bermittelt auf biefe )lliei[e 
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einen 6tromübergang. 6teigt bie ::tem.):leratur, fo biegt fid) bie ~eber auf, unb ber ~ontaft 
tvirb unterbrod)en. ;t>urd) ;tlreljung ber ~ontaftjd)raube läßt fid) ber W.):lf!arat baljin beein~ 
fluifen, baß bie ::trennung be5 ~ontafte5 unb bamit bie ~euermelbung bei berjd)iebenen ber 
jeweiligen Q:infiellung entf.):lrcd)enben ::tem.):leratur11raben erfolgt. ®ne 6fala ber ID?elbe# 
temveraturen ift auf bem 6tellrab angebracf)t. 

;tlie ein0efnen ~euermelber werben burcf) .l!eitungen mit einem ~la.):llJentableau oerf>unben. 
Wlle bie borbefd)riebenen einfadjen ~euermelbeeinrid)tungen erforbem oiel .l!eitung5# 

material, ba bon jeher ID?elbefielle ein ;tlraljt nacf) ber ßentrale füljren muj3, fie fönnen besljafb 
nur oertvenbet werben, tvenn fleinere Q:ntfernungen in %rage fommen. Wus bem gleidjen 
®runbe tvirb man audj bie ßaljl ber ID?elbeftellen nid)t tvefentlicf) erljöljen fönnen. 91un ift 
es aber tvidjtig, baj3 ber 5illeg sur näd)fien ID?elbefielle möglidjfi fur3 flemeffen tvirb, um nidjt 
unnü~ ßeit &U verlieren, infolgebeffen ift man ge&tvungen, eine große Ba'f)l ~euermelber in 
fleinen mbfiänben über bie :Drtfd)aft ober 6tabt &U verteilen, um jebod) mit tvenig .l!eitungen 
aus0ufommen, trifft man ble Wnorbnung fo, baß in eine ~eitung eine Wn&a'f)l ID?elbefiellen 
eingefd)altet !Verben, bie bei )Betätigung burdj ben ID?elbenben ein Beidjen, bas für jebe ID?elbe· 
fielle anbers getväljlt ifi, nad) ber 7lliadje fenben. meif.):lie15tveife mürbe 6telle 1 einen 6trom• 
im.\)UIS, 6telle 2 oiVei, 6telle 3 brei uftv. 6tromim.):lulfe nad) ber miadje fenben, IVO fie bon 
einem W.p.):larat aufgenommen tverben, unb fofort erfennen laffen, oon tvefdjer 6te11e aus 
bie ID?elbung erfolgte. ;tla aber bie e~afte Wbgabe ber rid)tigen Beidjen burdj ba5 \fublifum 

~~--------------~ 
541. ~euertelegtap~enanlage mit W/orjejd)teibet. 

nid)t erreidjt tver'oen fann, ljat man bie ID?elbea.):l.parate fo ausgebilbet, baj3 ber ID?elbenbe an 
bem W.):l.parate nur eine einfad)e ID?ani.pulation oor3uneljmen ljat, enttveber ein Uljrtverf burdj 
einen ®riff auf0u0ieljen ober ein oorljer burdj bie ~euertveljr aufge0ogene5 Uljrroerf aus0u• 
löfen. .\:läuft b~W Uljrtverf ab, fo fe~t es eine Stontaftfdjeioe in 5Betvegung, bie in lSerbinbung 
mit einer Stontaftfeber bie für ben ID?elber getväljlte ßaljl bon 6tromimpulfen nadj ber jffiadje 
gibt. Wuf biefe 7meife ift eine 0tveife1Sfreie ID?elbung möglid). ;tJie auf biefem ~rin0ip beruljenben 
%euermelbeeinrid1tunAen 0erfallen in brei 6t)fieme: 

a) bas Beigerft)fiem; 
b) bas ID?orfeflJfiem; 
c) bas ®nfdjiagglodenft)fiem. 

5Bei bem Beigerft)ftem tvirfen bie ein0elnen oom ID?elber awgeljenben 6tromimpulfe 
auf ben alS Q:mpfänger bienenben Beigerapparat berart, baß jeber anfommenbe 6tromim.pul5 
benBeigerum einen 6djritt oortvärtsbetvegt. Wuf bemßifferfJJatt befinben ficf) bie ßaljlen 1-18, 
entf.precf)enb 18 ID?elbeftellen, bie in einer gerneinfamen .l!eitung, beffer nocf) 6d)Ieifenleitung 
mit metaUifdjer 9hlcfleitung liegen. ;tler Beiger tvanbert fd)ritttveife über bus ßifferblatt, bis 
er auf einer Ba'f)I fieljen bleibt, bie bie 91ummer bes betreffenben ID?elbers an0eigt. ;tlie WOb. 540 
0eigt eine fdjematifdje ;tlarftellung, bie bie 1roirfung5tveife bes Beigerft)ftem5 erfennen läßt. 

;tla aucf) bei ber lSertvenbung bes Beigerft)fiems bie ßaljl ber ID?eibefiellen in einer .l!eitung 
nod) begren0t ifi, fo oenu~t man in größeren 6täbten bas ID?orfeftjfiem. ®n ID?orfeap.parot 
auf ber ~euertvacf)e tvirb mit einer beliebigen Ba'f)I bon ~euermelbern burcf) eine 6d)Ieifen• 
Ieitung, ogl. 9Ibo. 541, oerbunben, bei 5Betätigung eines ID?elbers tverben nidjt bie üblidjen 
ID?orfe&eidjen, fonbern ein3elne ~unfte auf einen ~apierftreifen niebergefcf)rieben; burdj ge• 
eignete ®ru.):l.):Jierung ber ~untte fann bie 91ummer bes . ~euermelbers bann feljr Ieidjt 
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feftgefterrt toerben; benfen toir ut1S, bafl 0unäd)ft 3 ~unl'te auf bem @ltreifen etjd)einen unb 
nad) einer Ueinen ~aufe 5 toeitere ~nfte, fo Iefen toir bie .8a~l35, inbem bie etfte ®mjljle 
alß .8e~ner, bie 0toeite ai9 ~ner betrad)tet toirb. 

Sjat man bie ßal}l ber in einer @ld)leifenleitung Hegenben ID?elbefiellen erl}öl}t, fo liegt 
natiirlid) bie ®efal)r bOt, bafl einmal 0toei imelber gleid)0eitig betätigt toerben, infolgebeffen bie 
.8eid)en auf bem ~a.):lietftreifen bes imotjea.):ljlarates 0ufammenlaufen unb fo oetftümmelt 
toerben; um biefer imöglid)feit, bie unter Umftänben 3u fd)toeren @ld)iiben fül}ren toiirbe, 0u be
gegnen, tourbe früqer jeher ID1elbet mit einer l!lnetiemng tJetjel}en, bie i~n etfi bann frei gibt, 
toenn auf betjelben ~eitung Ieine toeitere imelbung läuft. ~nfad)et unb 0uberläffiger ift bie 
belannte imotjeficf)erl}eitsfcf)altung oon @liemet1S &Jja!Sfe. SDie ~ad)e erl}ält für jebe ID?elber
fd)Ieifenleitung 0toei l}inteteinanbergefcf)altete ID?otjea.):l.):lnrate. Wrb nur ein imelber betätigt, 
fo unterbrid)t unb fd)lieflt abtoed)felnb bie auf bem Umfange ber !tonta!tfcf)ef6e fd)leifenbe 
~ontaltfeber ben in ber @ld)leife botl}anbenen @ltrom (ffiul}eftrom). 58eibe imorfea.):l.):larate 
fd)reiben bus entf.):lred)enbe .8eid)en auf. Um bus gleid)äeitige ~nlaufen 5toeier ID?elbungen 
0u eneid)en, befi~t nun jeher 9J1elber nod) eine 0toeite !tontafteinrid)tung, bie betoirft, bafl toäl}
renb ber burcf) bie !tontaftfd)eibe l}erborgemfenen @ltromunterorecf)ungen (6trom.):laufen), 
bet 0toifd)en ben beiben betätigten imelbem liegenbe steil ber @ld)leifenmelbung an ~rbe gelegt 
wirb. QHeicf)äeitig toerben aud) beibe auf ber ~acf)e befinblid)e ID?otjeajl.):larate einer ID?elbev
fd)leife burd) einen geeigneten @ld)arter an ~rbe gelegt, fo bafl 5toei getrennte @ltromfreife 
entfte~en, in benen je ein ID1elber einen imotjea.):l.)Jarat betätigt. 

i)as li!:inf d)lagglo d'en ft)f~em. Um bie .8eit bom ~nlaufen einet %euermelbung auf bet 
~acf)e biS 3ur Warmierung ber antoefenben imannfcf)aften nocf) 3u bet:ffitäCn, 1}at man bus ~n
fd)Iagglod'enft)ftem eingefül}tt, bei bem in ben imannfcf)aftsräumen bie 91ummer ber betreffenben 
~euermelbeftelle beim ~inlaufen ber ID1eibung unmittelbar burd) @lod'enfcf)läge angeoeigt 
toirb. i)iefelben @m.):l.):lenfignale toie bei bem imorfeft)ftem toerben auf Iauttönenben @lod'en 
gegeben, Ö· 58. 2 @ld)Iäge, bann 3 @ld)Iäge, bann 7 @lcf)läge, toeld)e 3Ufammen bie .8alJI 237 
batfteUen. i)ie @lod'enfd)läge finb fd)arf abgegren3t unb bes'f)alb mit bem Dl}re gut tonl)rnel}mbar. 
Sn ber ßentrale befinbet ficf) auf einer @ld)alttafel nocf) ein Bid)ttableau, toeld)es bie entf.):lted)enbe 
.8a1}I qeU aufleud)ten Iäflt, um auf biefe ~eife bie anfommenbe ID?elbung nocf) befonbers fid)t• 
bar 3u macf)en. i)erattige Bid)ttableaus fönnen aucf) an geeigneten @lteUen ber ~ad)e äUt 
muffteUung gelangen. 

~ii1}renb ber ~acf)t0eit toirb beim ~nlaufen ber ID?elbung gleid)3eitig bie eleftrifcf)e 58e· 
Ieud)tung eingefcf)altet. Um für f.):läter eine stontroUe 0u gaben, fcf)teibt ein ID?otjea.):l.):larat 
bie einlaufenbe imelbung fofort nieber. l!luflerbem ift ein eleftrifcf)er ßeitftem.)Jela.):l.):latat 
uorl}anben, ber ben .8eit.):lunft bes ~nlaufeus ber imelbung regiftriert. ~n ~a.):lierauftoicflet 
nimmt ben befcf)riebenen ID1otfeftreifen auf. 

@liimtlidle imotjea.):l.):larate für ~euermelbeätoecfe befi~en eine automatifcf)e l!luslöfeoor· 
rid)tung, fo hafl beim ~nlaufen einer ~euermelbung her ID?otjea.):l.):larat oon felbft in stätigfeit 
tritt, alfo nicf)t etff bie mttttJitfung einer ~etjon 1}iet:3U nötig ift. . 

Jjäufig toerben ben ~euermelbeeinrid)tungen nocf) ~emf.):lred)er beigegeben, mtt beten 
Sjilfe eine toeitere ~erftänbigung ätoifcf)en ID1elber unb ~euertoacf)e möglicf) ift. 
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ämter. - @it)ftem für 100 ill:nfcf]lüffe. @5. 408. 

SDa.s :telep~on ober, wie wir ~eute in ~utfd)lanb fagen, ber ~mf.pred)er beruljt auf 
iBorgiingen, bie in ben ~f)t)fiWifd)en @runblagen (6. 31 ff.) alS Q;leftromagneti5mw unb 
Wlagnetinbuftion befd)rieben worben finb. ~ir wollen nun 3eigen, burd) weld)e W1ittel es gelingt, 
bie med)anifd)en )ßorgiinge, bie ber :ton barftellt, in eine entf.pred)enbe ~lge tJon eleltrifd)en 
6töj3en unb biefe am entfernten ürte in bie 2uftwellen 0u tJertuanbeln, bie unfer üljr af5 :ton 
tJernimmt. 

~ä~ 'rin3ip be~ 'telep~on~. ~nn wir bem \ßol eines W1agneten einen Q;ifenanfet niif)em, 
fo tJerftiitfen tuir ben W1agneti5mu5 be5 W1agneten, ober mit anbeten ~orten burd) bie Wnniif)e· 

rung be5 ®fenftüde5 tuirb ber ~eg ber aus bem \ßole aus• 
tretenben Straftlinien tJerbeflert, unb es treten baburd) mef)r 

E tJon biefen 2inien aw bem \ßole f)eraw. Q;ntfernen wir ba5 
.ß!~ Q;ifenftüd, fo muj3 entf.pred)enb bie .Ba~l ber Straftlinien ab• 
"111 ne~men. 6etlfn tuir nun auf ben \ßol be5 W1agneten einen 

furocn runben Q;ifenftob, ber mit einer :!>raf)tf.pule umgeben ift, 
fo wirb burd) ba5 2!breij3en bes 2!nfet5 bie .8of)I ber Shoftlinien, 

E bie tJon \ßol oll \ßol be5 6taf)Imagneten burd) ben ®fenfern 
ber 6.pllle unb ben botgelegten ~ifenanfer ge~en, tJermin• 

542. ~aeugung oon @itromroellen b e rt unb _infolgebeffen !n ber 6pule ein ~tromftoj3 entftef)e~. 
butcf] eine fcf]roingenbe <nfen• 2egen tutr ben abgenflenen ~Infer tmebet an ba5 frete 

membran. Q;nbe bes Q;ifenferne5 an, fo wirb ber ~g für bie Straftlinien 
tJerbeffert, if)re .8o~l nimmt tuieber 0ll, llnb e5 entftef)t 

burd) biefe5 \Hnfd)tuellen ein neuer 6tromftoj3 in ber 6pule, aber tJon ber entgegen• 
gefet.~ten mid)tung be5 botigen, ber beim 2!breij3en be5 2!nfet5 eqettgt tuorben tuot. 
~enn wir nun in rafd)er ~olge abreij3en unb tuieber anlegen, fo fd)idt ber 5llpparot eine ~olge 
tJon 6tromftöj3en mit tued)felnber mid)tung aw. ~ir leiten nun biefe ~ed)felftöj3e burd) bie 
6pulen eines 0weiten gleid)en 2!pporate5. :Offenbar tuerben nun bie 6tromftöj3e ber einen 
mid)tung ben ~ifenfern ber 6pule biefe5 2!pparate5 berart magnetifieren, boj3 fie ben burd) 
ben 6ta~Imagnet eroeugten W1agneti5mw im \ßolfd)u~ berftiiden, tuiif)renb i{)n bie anbeten 
6tromftöj3e fd)tuiid)en müffen. ~nfen tuir un5 nun an bem Wnfer bes 0tueiten 2!.pporate5 
eine \Hbreiflfeber angebrad)t, bie ftatf genug ift, bie 2!n0ie~ung ber ~ole 0u üoerwinben, tuentt 
ber W1agneti5mw butd) einen 6tromftoj3 gefd)tuiid)t ift, aber ben \Hnfer nid)t 0utüdf)alten 
fann, wenn ber burd) ben 6tromfto!i ber anbeten mid)tung tJerftiidte imagneti5mw if)n 
anoief)t, fo tuirb bie rafd)e ~olge ber 6tromfiöfle betuitfen, baj3 ber \Hnfer bes otueiten 2!p.parate5 
balb tJon bem \ßole ange0ogen, balb burd) bie ~eber abgeriffen tuirb, unb er tuirb fid) in bem· 
felben m~t)t~mw betuegen wie ber ~edJfel ber 6tromftöj3e, alfo tute bet \Hnfer be5 erften ftrom· 
eroeugenben \Hpparates. ~iitte ber let.~tere eine fo rafd)e 58etuegung, bafl er einen mufifalifd)en 
ston etoeugt, fo tuürbe aud) bet gleid) fd)nell betuegte 5llnfet ber otueiten W1afd)ine benfeiben 
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~On eqeugen. ~nfen ltJir Un5 bie beiben 'Ht.Jt.Jarate in einer gröfleren Q:ntfemung tJoneinanber 
aufgeftellt unb burd) Beitungen tJerbunben, fo f)ätten wir bas einfad)fte 58eifViel ber elefttifd)en 
Übertragung eines :tones bot un5. 

~ie telegrat.Jf)ifd)e Übermittelung eineß :tones mürbe aber eine fef)r unbollfommene fein, 
tuenn mir bie 58eroegung bes 'Hnfe!S bes 6enbers mit ber Sjunb ober burd) einen W?ed)anißmus 
beroirfen wollten, es ift bielme1)r notroenbig, bafl her 5u übermittelnDe :ton felbft ben 
'Hnfer, unb 51tJar genau mit b er ®efd)roinbigfeit, bie feiner eigenen eid)roingungs• 
5a1)l entfVtid)t, in 58eroegung fe~t unb bie ~nbetungen biefer ®efd)winbigfeit 
ebenfo rafd) roie bidtnbetungen bes :tones erfolgen. ~Ii bies bei bem fd)roeren Q:ifen
anfer tJon oomf)erein unmöglid) ift, bebm:f feines 
%ld)roeife5, unb mir fe1)en un5 besf)alb bot bie Er 
m-ufgabe geftellt, einen Q:ifenanfer 5u fonftruieren, 
ber genau roie ber 5u übetmittelnbe :ton fd)roingt 
unb bon biejem in 58eroegung gefe~t wirb. 11 

58etrad)ten mir nun, wie ber :ton einen 

s] t:r 

"<Rfenanfet in eld)roingungen fe~n unb babutd) 543. \ßtin0ip bet telep~onifdjen ilaut. 
6tromftöfle in berfelben ®efd)roinbigfeit wie ülierttagung. 
feine eigenen eld)roingungen 1)eruorbtingen funn. 
~ir roiffen aus ber 'Hluftif, bafl elaftifd)e ~Iatten, bie tJon einem :ton getroffen werben, in 
6d)roingungen geraten; biefe l$rfd)einung benu~en mir für unfere .8roede. m3ir fvannen eine 
'$Iatte aus bünnem Q:ijenbled) E E in einen feften iRaf)men ('Hbb. 542). eiie wirb bann, wenn 
ein ston fie bon ber einen 6eite trifft, burd) bie ein5elnen 58erbid)tungen unb 58erbünnungen 
ber .2uft, bie bet :ton f)ettJortuft, nad) her einen unb anbeten 6eite f)in ausgebogen werben 
unb entft.Jred)enb ber :tonf)öf)e fd)roingen. IStellen mit if)r je~t auf ber mtidfeite einen Wlagnet• 
.pol gegenüber, ber mit einem '..ßolfd)uf) aus roeid)em Q:ifen un'o barauf gefd)obener ~ra1)tf.pule 
i>eroe1)tt ift, fo roit'o 'oie 58e· 
tuegung ber ~Iatte 'oie aus 
bem ~ol austreten'oen S'h:aft· 
·Iinien in if)rer .8a1)l an• un'o 
abfd)roellen'o mad)en, unb 
biejer ~organg roir'o eitrom• 
ftöj3e in 'oer eit.Jule f)erbor· 
rufen. %reilid) werben biefe G 
6tromftöj3e fef)t Hein fein, 
aber fie genügen, um in 
einem 51tJeiten gleid)artigen 
'W.pt.Jarate, 'oer butdj [.2eitun• 
gen mit bem erfteren bet· 
·bunben ift, ben magneßmus 
fiäder unb fd)roäd)er werben 

544. :.3:laß ~ell-:telep~on. 

5u laffen, in berjelben 'Hrt, 
wie ltJit es oben bei ben 
beiben miteinanbet berbun• 
benen mvvaraten erläutert 
f}aben. mknn nun in bem ~JWeiten 'Ht.Jt.Jatate ('Hbb. 543) 'oie 'HniJief)ung bes W(agneten iJU• 
nimmt, ]o biegt fidj 'oie WCitte ber Q:ifent.Jlatte E2E2 nad) bem ~ole bes W?agneten f]in; Iäj3t bie 
'l!niJief)ung nad), fo bewirft 'oie ®afti5ität ber ~Iatte, bie 'l!usbiegung Reiner wirb, ut_tb fo fef)en 
wir, ba\3 entfvredjenb bem m3ed)fel ber eitromftiirfe bie Wlitte 'oer ~Iatte E2 E2 f)m unb {Jet 
fd)roingen wirb. ~ nun bie '..ßlatte E1E1 mit betfelben .8a1)I roie ber :ton, ber fi~ trifft, 
fd)roingt unb bemlJufolge aud) ebenfo rafd) bie roed)feln'oen 6tromflöfle erfolgen, fo wttb aud) 
bie ~Iatte E2 E2 mit ber ~Iatte E 1 E1 in Übereinftimmung fdjwingen, unb ba biefe le~tere auf 
bie umgebenDe .2uft wirft unb bieferif]re eld)roingungen mitteilt, fo wirb fie benjelben :ton er• 
ueugen, ber bei ber m3irfung auf 'oie l_.ßlatte E1 E1 tätig ift. 

:2luf biefe m3eife f)aben wir bie elefttifd)e Übertragung eines :tones eqielt. 
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filtere l:etev~one. ~s ~Bell~ :tele1Jljon (mbb. 544) befteljt aus einem öt)linbrifd)ew 
S)ol0föt1Jer, ber alß S)iilfe unb ®riff bient. ~n ber 3entrifd)en laoljrung liegt ein geraber 6tal)l· 
magnet, auf beffen oberes <fube ein \ßolf d)ulj aus roeidjem ~ifen gefe~t ift; über ben Ie~tererr 
roitb bann bie fleine 'l>raljtff!ule gefdjoben unb mit ben .ßuleitungsbriiljten, bie burd) bai3 S)ol0. 
bes ®riffes an bie St'Iemmfdjrauben gefüljrt finb, tJerbunben. 'l>er St'o1Jf bes ®riffes ift fo roeit ® ausgebreljt, ba\3 nod) ein fed)5 biS 3eljn 

9J1illimeter breiter !Ranb fteljen bleibt, 
auf ben bie 9J1embran gelegt roirb. 'l>n5· 
auf ben St'o1Jf gef d)raubte 9J1unbftüd 1Jtej3t 
bie 9J1embran feft unb gibt iljr bie nötige 

545 u. 546. ;tla~ @liemen~·stele.):l~on. 

61Jannung. ,Sn ber 9J1itte bes 9J1unb• 
ftüdes liegt bie 6djaUöffnung, bie fid)· 
nad) auj3en ljin trid)terförmig eriUeitert, 
um ben ljineingef1Jrodjenen :ton 3u fon .. 

m 0entrieren unb auf bie 9J1itte ber Wlem• 
bran 3u leiten. iJüt bie ~ifenmembran 
benu~t man ~ifenbled) tJon etiUa oiUei biS: 
biet .ßeljntel Wlillimeter 6tiirfe, ba5 3um 
6dju~e gegen iJeud)tigfeit bes S)nud)es
an ber muj3enfeite Iodiert IUitb; 3U1Ueilen 
finbet man aud) m3eij3bled) als material 
für bie Wlembran angeltlenbet, bai3 aber 
wegen feiner geringeren ~lafti5itiit IUe• 
niger geeignet ift. 

Um ben Wlagnetismus unb feine 
6d)roanfungen 0u tJerftiiden, fe~te m3er ... 
ner 6i"emens an 6terre bes einen 

\ßoles beten 31Uei unb 31Uar entgegengefe~te, inbem er ftatt bes 6tabmagneten einen 
S)ufeifenmagnet anroenbete. Unfere mbb. 545 u. 546 laffen bie Sfonftruftion biefes :tele· 
1Jljons erfennen. muf bie \ßole eines S)ufeifenmagneten m m finb 0roei fleine )illinfel aus IUeid)em 
~ifen S S gefd)raubt, bie bie \ßolfd)ul)e bilben unb 31Uei flad)e 'l>raljtff!ulen u u tragen. 'l>ie 
.ßuleitungen 3U ben 6-~Julen ltletben butd) ottlei an ben 9J1agnet geflemmte Sjol0ftüddjen h b 
gel)alten unb fül)ren am unteren <fube bes Wlagneten 0u ben St'Iemmfd)rauben, an bie bie ~nben 
ber 2eitungen befeftigt roerben. 6iemen5 berroenbete aud) ftiirfete Wlembranen alS feine 58or ... 
giinger, IUeil bei biefen bie St'taftlinien einen bef]eren m3eg l)aben unb ba{)er bie laeroegungen 

L 

b 

ber Wlembran ftiitfere 6tromroirfungen 
eqeugen IUerben. 'l>iefer 58orteilroirb natur• 
gemäj3 3Uffi :teil butd) bie gtöj3ere @3tanl)eit 
bet bideren Wlembran IUettgemad)t, roa~ 
fid) namentlid) bann niß untJorteill)aft geltenb 
mad)en roirb, roenn ba5 ::telef!l)on alß 
~m1Jfiinger bient, inbem bie medjanifdje 
~inltlitfung auf bie Wlembran fleinet ift 
alS im 6enber. 

547. ~0eugung bon @ltromtuellen butd) 
mliberftanb5änberungen. 

'l>iefe beiben ::tele1Jljone, ba5 ein1Jolige 
unb bas 51tlei1Jolige, ftellen bie beiben 
®runbformen bar, bie mit ben entff!ted)en-

ben 58ertJollfommnungen aud) ljeute nod) tJertuenbet roerben. 91ur ift bas einf!olige :tele1J1jon 
tJon bem ftiidet tuitfenben bo-IJ-1-Jel-1-Joligen faft gan0 tJerbrängt roorben. 

l8ei ber 58ertuenbung bes ::tele1Jl)ones al5 6enber unb ~m1Jfiinger, tuie IUit es gefd)ilbert 
l)aben, roirb tJon ber aufgeitJenbeten ~nergiemenge nur rocnig an bai3 Oljr bes .ßul)örers am an• 
beten :tele1Jljon gelangen. 

'l>as ::tele1Jl)on ift mel)r geeignet, 6tromroellen in 2autroellen um&ufe~n, al5 umgefel)rt 
2autroellen in eleftrifd)e 3u tlerroanbeln. ~5 ift besroegen bai3 ::tele.pl)on al5 6enber burdj einen 



mltere :teleiJ~one. 1)ie inbuUibe Übertragung Der 6tromwellen. 411 

anbeten m~varat erje~t ll:Jorben, burdj baß ill1iho~ljon, ba~ nidjt felber eleftrifdje 6töf3e er• 
3eugt, fonbetn bie 6tromfiiitfe eine~ borljanbenen 6ttome~ rljt)tljmifdj iinbert. 

~ben ll:Jit einen 6tromb:ei~ oon einem beftimmten 1illiberftanb bot u~, unb ll:Jitft in iljm 
eine eleftromotorifdje Straft oon einem beftimmten @habe, fo ll:lirb audj bie 6tromftiitfe eine 
beftimmte @Sröfle ljaben. ~nn ll:Jit nun burdj itgenbll:leldje antttel ben Wberftanb fidj in ge• 
ll:Jiffen @Sren3en nadj oben unb unten änbetn laffen, fo mu\3 audj bi(6tromftätfe iM edjll:lanfen 
fommen: fie 11litb für ll:Jadjfenben )Ißiberftanb fleiner, für abneljmenben gröflet ll:Jerben. :tragen 
ll:Jit nun 6orge, ba\3 fidj bet Wberftanb in Übereinftimmung mit ben :tonll:Jellen iinbert, fo 
ll:Jerbett in bem @itromb:eife edjll:Janfungen entfteljen, bie benfelben ffiljt)tljmus ll:Jie bie :ton• 
ll:lellen ljaben, unb leiten ll:Jit einen foldjen fdjll:Janfenben 6trom burdj ein :telelJljon, fo mu\3 
fidj bie ill1embtan mit bet gleidjen edjl1lingun~3alJl bell:legen, alfo einen ston bon bet 
gleidjen .)Jölje er0eugen, ll:lie iljn ber :ton ljat, ber bie WberftanMfdjll:Janfungen ljeroor• 
gebradjt ljat. 

Q:~ fei eine !Batterie B (9(bb. 547) mit einem :tele~ljon 'f berbunben. 3n 'oie eine 2eitung 1 
ljaben ll:Jit ein blanfes ~raljtftüd ab eingefdjaltet unb berüljren biefe~ mit bem ,ßuleitung~· 
braljt be~ einen \ßoles ber !Batterie. %afJren ll:Jit mit bem Q:nbe be~ ,ßuleitung~braljte~ auf bem 
blanfen ~raljtftüd ljin unb ljer, fo roitb oon biefem @itüde balb ein gröflerer, balb ein fleinerer 
steil eingefdjaltet fein, unb bementfvredjenb änbert Jidj audj ber 5ffii'oerftanb be~ bom ~raljtftüd 
in ben 6tromb:ei~ eingefdjol• 
teten :teile~. ~ bet 5ffiibw 
ftanb be~ übrigen 2eitun~· 
treife~ unoeränbert bleibt, fo 
mufl entf~redjenb her ~er• 
fdjiebung be~ betül)renben 
~raljtenbe~ auf bem blanfen 
~taljt ab nad) ling ober 
redjts ber @Sefamtll:Jiberftanb 
be~ 6tromb:eife5 3U• ober 
abnel)men, e~ müffen 6trom• 
fd)roonfungen entfteljen, bie 
ill1embran be~ :tele~ljon~ 548 u. 549. ~aß .l;)ug~es-imiftoiJ~on; ältefte \)'orm. 
mu\3 fidj alfo bell:legen. 

3m ill1ib:o~l)on ll:Jitb nun biefe 5ffiiberftanb5änberung in fef)r einfad)er 5ffieife ljeroorgebradjt. 
5ffienn fidj 311lei 2eitet lofe betüljren, fo {Jot bie metüljtun~ftelle einen gell:Jiffen Übergangs· 
ll:Jiberftanb, unb biefer änbctt ifdj mit ber ®röße bes ~tude5, ber bie beiben 
2eiter gegeneinanber briidt. 

®n herartiges 3nftrument ift ba~ erfte oon S)ugl)es fonftruierte stoljlenmib:olJljon, 
ba~ in mbb. 548 unb 549 bargeftellt ift. muf einem fenb:edjt fteljenben 18rettdjen B 
aus ffiefonan3bobenljol3 finb fenfred)t übereinanbet 311Jei stoljlenftüdd)en C unb C' befeftigt, in 
beten 0ugefeljtten @leiten ljalbfugelförmige ~Bettiefungen angebradjt Jinb. ßroifd)en bie stoljlen• 
ftüddjen ftellt man in bie ~ertiefungen einen an beiben Q:nben 3ugefVi~ten stoljlenftab A unb 
berbinbet bie Sfof)lenftüddjen mit bem 6ttomfteis, in ben eine matterie unb ein stelelJ{jon ein· 
gefdjaltet )inb. 6Vridjt man gegen bie ffiefonanölJlatte, fo f)ört man im entfernten stelelJljon 
beutlidj bie p.efvrod)enen 5ffiorte. 

~ie inbuttibe Übertragung bet e>ttomwellen. 7mir ljaben bi5f)er angenommen, ba\3 bw 
fenbenbe aJ1iftolJljon unb ba~ emlJfangenbe ')te{elJljon 3Ufammen in einem 6ttomfreis liegen, 
wie bies ba5 €djema in mbb. 547 ge3eigt ljot. Wun läflt fidj leidjt überjeljen, ba\3 bie 6täde bet 
5ffiirfungen, bie bie €tromfdjttJanfung f)eroorrufen, im ßufammenljange mit bem ®efamt• 
ttJiberftanb ber ~eitung fteljen wirb. S)aben wir im 6tromb:ei5 einen @efamtll:liberftanb oon 
nelJn ober oll:lanoig Dljm, unb betragen bie m.liberftanb5änberungen im ill1ib:olJf)on ein bis ntl.lei 
Dljm nadj oben unb unten, fo werben 6trom11Jellen er3eugt werben, bie im ~erljältnis 3ur 
mittleren @ittomftätfe gro\3 finb, fidj alfo beutlidj im stelelJljon ljörbar madjen ll:Jerben. m.lädjft 
ber @Sefamttl.liberftanb auf f)unbert unb mef)t Dljm, fo werben bie 5ffiellen fleiner werben, ba 
fid) bie WberftanMfdjll:lanfungen im W1ib:olJljon nid)t iinbern. Q:s ll:Jütbe babei nidjts nüven, 
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tuenn tuit bie Wellen burd) ~ergröi\etung ber 6tromftätfe bergrößetten, benn if}t lßerf}ältnw 0ur 
mittleren 6tromftätfe bliebe ba§ gleid)e. 
. Wir befitJen nun aber ein einfod)eß IDättel, bie 6tromtuellen ouß bem beeinflui\ten 6trom 
o.llil0ufd)eiben unb fie ollein bem ::teleJ;>f}on 0u0ufd)iden, fönnen babei oud) ben Wiberftonb beß 
IDCifroJ;>f}onftromfteifeß auf berf}ältnwmäf>ig geringer @röi\e f}olten . ~ieß eneid)en tuir in fef}r 
einfad)er m3eife, inbem tuir bie 6tromtuellen, burd) einen :!:ranßformotor auf bie 0um ::teleJ;>f}on 
füf}renbe 2eitung übertragen. ,ßu biefem ,ßroecfe benu~en toit unfere einfod)e, in 2lbb.548 u.549ge• 
gebene lßorrid)tung unb fd)olten nod) eine 6J;>ule in ben auß 5&tterie unb IDäfroJ;>f}on gebilbeten 
6tromftei5 ein (~bb. 550). ~ie burd) bie Leitung . 

Wiberftonbßänberungen f}erborgerufenen 

550. 3nbuftiue Übertragung ber 
6tromtoellen. 

551. Umjd)altung liei mntoenbung bet inbuftiuen 
Uliertragung. 

6tromfd)roonfungen roerben betuitfen, boi\ bie im ~ifenfern ber 6J;>ule eqeugten Sfroftlinien 0u· 
unb obnef}men, unb 0roor im felben ffif}~tf}muß tuie bie 6tromftätfe. ~ie 6tromroellen tuirfenalfo 

gerabe tuie Wed)felftröme unb er0eugen bemnod) in ber 31t1eiten 6J;>ule Wed)fel· 
ftröme, bie 0um ::teleJ;>f}on gef}en. S)a tuir burd) entfjJred)enbe 58emeffung ber 
m3inbungßoof}l ber 0roeiten 6J;>ule bie 6J;>onnung bet fefunbären 6tröme 
erf)öf}en fönnen, fo bürfen tuir ein :!eleJ;>f}on mit bielen Winbungen 
onroenben unb bermeiben bei biefer 91norbnung, bai\ ein erf}eblid)er 
:reil ber außgefenbeten ~nergie in ber .s:leitung berloren gef}t. 

58ei biefer 2lnorbnung f}ängt bie 6tromftätfe im IDCiftopf}on nid)t bon 
t ber 2änge ber 2eitung 3um ::telepf}on ob, unb bei bem berf}ältnismäi\ig 

fleinen Wiberftonb bes W1ifropf}onftromfreifes fommen bie Wiberftonbs• 
änberungen in ben Stof}lenfontoften alS große 6tromroellen 0ur @eltung. 

~r :!ranßformotor, ben tuir bei biefen Übertragungen ontuenben, ift 
fef}r einfod)er 2ltt unb beftef}t auß einer fuqen, etroo 6-8 cm Iongen 
6pule, auf bie 0unäd)ft alS primäre .s:leitung, bie in ben W1ifropf}on· 
ftromfreis eingefd)oltet tuirb, ein mit @leibe umfjJonnener ~raf}t bon ettuo 
0,5-0,6 mm ~urd)meffer in 200 Winbungen unb über biefen ein 
bünnerer, in gleid)er Weife ifolierter ~raf}t bon 0,15 mm in 1500---1800 
m3inbungen gelegt tuirb. 2ll5 ~ifenfern bient ein 58ünbel feiner ~ifenbräl]te, 

552. 58eutei· baß in ben ~of}lraum ber 6pule geftedt tuirb. 
miftop~on uon ~ie ~infügung bes IDäfropf)ones in ben ~emfpred)aJ;>porat f}ebt bie 

6iemens&~aiilfe. flafJifd)e ~infod)f)eit ber 6d)oltung auf, tuie fie in ~bb. 550 borgeftellt ift, 
unb ber mobeme ~rnfpred)opporat ift in feiner 6d)oltung eine red)t ber• 

tuidelte )ßorrid)tung getuorben. 2luf biefe ®n0elf}eiten fönnen wir l]ier nid)t eingef}en, 
··wollen ober bod) baß ®tunbprin0ip ber 6d)altung beß f}eutigen ~emfpred)opporates fut3 
borftellen. ~5 finb in 2lbb. 551 0wei getrennte 6tromfreife borf}onben, bet IDCifropf)on· 
ftromfreiß unb ber :!eieJ;>f}onftromfrew, bie beibe im ,Snbuftionßopporate inbuftib miteinonber 
berbunben finb . ~r W1ifropf)onfrei5 muß burd) einen Umfd)olter beim 2lbf}ängen bes :!elejJl}onß 
· gefd)loffen werben. Wir fef}en 0unäd)ft W1iftoJ;>f}on M, IDCifropf}onbotterie MB unb ben J;>rimären 
~raqt p ber ,Snbuftiowfpule oll einem Sfrew bereinigt, ber bei 2lbnef}men bes ::teleJ;>f}onß burd) 
bie beiben 0ugef}örigen Stontofte am Umfd)olterf}ebel gefd)loffen wirb. ~e fefunbäre Wideiung 
be5 ,Snbuftiouoopporates ift mit bem einen ~be an bie Q:rbplotte gelegt, unb in biefen ,ßweig ift 
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ba5 :telepljon eingefdjaltet, bas anbete fü{jrt nadj bem 0uge{jörigen stontaft am llmfdjalter unb 
bei abgenommenem :telepljon tueiter 0ut .s:leitung. ~e bom Whftopljon er0eugten unb bm:dj 
ben 3nbuftion5a.)J.)Jatat übertragenen 6tromtuellen ge{jen fomit in bie .s:leitung ~m: nädjften 

553. ~aß 2oren3•ffi1ifro.)J~on. 

!Station unb fe{jren bm:dj bie ~rbe über ba5 :tele• 
.)J{jon nadj bem ~nbuftionsa.)J.)Jarat 0m:üd 

~ie ~eutigeu !mifto~~one. 'Ilie in neuerer 
Seit 0m: IHntuenbung gefommenen Wäfro.)J{jone 
unterfdjeiben fiel) bon ben frü{jer üblidjen Sfon• 
ftruftionen ljau.)Jtfädjlidj baburdj, bafl bie bie 
6djtuanfung ber 58etrieb5ftromftätfe betuitfenbe 
stontaftftelle eine möglidjft grofle ,8aljl 58erülj• 
rung5.)Junfte ent{jält. \Huf biefe lmeife tuirb eine 
inbibibuellere unb möglidjft gleidjbleibenbe 6.)Jradj· 
Übertragung er0ielt. 'Ilie SfontattfteHe tuitb gebilbet 
aus stol)Ienförnern I stol)Iengrief3 ober fleinen 
stoljlenfugeln, bie gegen bie 9Rembrane mit 
leidjtem 'Ilrucf anliegen. ®nige ber störner· ober 
@rief3mifropljone befi~en eine 'Iläm.)Jfung 0ur ~er• 
minberung ber \llebengeräufdje, beifpiel5tueife bas 
58eutelmifro.)J{jon bon 6iemen5 & S)al5fe (~Ibb. 552). 

®n tuefentlidjer ~orteil ber störner· be0tu. 
stugelmifropljone befte{jt barin, bafl ba5 eigentlidje 
mifrop{jon in @eftalt einer fleinen Sfa.)Jfel ljer• 
geftent tuerben lann, bie fidj leidjt in ba5 ben 
6predjtridjter tragenbe @e{jäufe einfe~en läßt. \Huf 
biefe lffieife ift ber ~a~ eines unbraudjbar ge• 
worbenen mifropljons o{jne grofle !toften unb fe{jr 
einfadj 0u betuirfen. 

~h~ ber %ülle ber stonftrunionen fei l]ier 
ba5 stugelmifrop{jon bon 2oren0 ertuäljnt. ~n 
~b. 553 feljen tuir in ber geöffneten Sfa.)Jjel ein 554. 6d)nitt burd) ba5 2oren0·WCifro.)J~on. 
runbes Sfo{jlenftüd mit 7 tridjterfönnigen fmul· 
ben, in benen jidj je eine IHnöa{Jl fleiner sto{jlefugeln befinben, bie jidj burdj iljr @ewidjt gegen 
bie aus srol)Ie gefertigte 9Rembrane legen. :Die alücfleite ber sra.)Jfel (~bb. 553) entljält eine ifo• 
Iierte srontaftfeber füt bie 8uleitung ber W1ifrop{jonbatterie. 'Iler anbete ~ol biefer }Batterie 
ftel]t mit ber W1embrane burd) bie 9J1etarrtapjel in ~erbinbung . :Durdj bie 6djtuingungen; 
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ber ?membrane ltlerben bie stol)Iefuge!n erfd)üttert, änbern alfo forlltläljrenb ben stontaftltliber• 
ftanb, ltloburd) aud) bie 6tromftärfe ber ?milro~l)onbatterie bie erforberlid)en 6d)ltlanfungen 
erl)ält. ~Thb. 554 gibt einen 6d)nitt burd) b!W lom~Iette ?mifro~l)on; ltlir fel)en in bem ®el)äufe 
bie ?mifto~l)onfa,pfel m mit bem S'roljleftüd K, bas burd) bie ifolierle %eber mit ber S'r!emme S 

ber ?mifto~l)onbatterie t>erbun• 
ben ift, ltläljrenb ber anbete ~o! 
t>ermittelft ber st!emmfd)raube 
N mit bet S'ra~fe! in )Berbin• 

bung ftel)t. 
1ffiid)tig für eine gute 

Ei~rad)übertragung ift es, baj'; 
ber ?munb bes Ei~red)enben in 
ber ricljtigen ®ltfernung t>on 
bem Eid)al!trid)ter bes ?mifto• 
~1}on5 )id) befinbet. ~ bie 
@röj';e ber te!e~l)onierenben ~er• 
fonen aber fel)r t>erfd)ieben ift, 
tuirb bie %ernf~red)ftation fo 
aufgeljängt, baj'; b!W ?miftoj:!l)on 

555. lßerftellbareß jJJHfto!JI)on. fiel) in ?munbl)öl)e einer ~erfon 
t>on mittlerer @röj';e befinbet. 

Um fiel) aber ber t>erfd)iebenen @röj';e ber ste!e~f)onierenben rid)tig an3~affen, tuerben bie 
mobernen \l!j.Jj.Jarate l)äufig mt einem t>erfte!Tharen 9.Rilro~ljon ausgerüftet (f. 9Ulb. 555), tueld)e 
eine ~affenbe S)öl)eneinftellung bes W1ifro~l)on5 geftattet. 58ei ber bargeftellten S'ronftruftion 
ift befonbers barauf ffiüd)id)t genommen, baj'; bei jeber !Stellung bie ?mifro~l)onmembran 
ftets fenfred)t ftel)t, um bie )ffiirfungstueije nid)t oll beeinträd)tigen. 

556. iJernjpredj·m!anbftation für ~atterieanruf. 557. iJernjpredjtuanbftation (geöffnet). 

i)ie iJ-emjtJted)atJvarate. ~e !Bereinigung ber 6\)red)•, S)ör·, \l!nruf• unb ber erforber• 
lid)en Umfd)alteeinrid)tung 0u einem @an0en bi!bet bie %ernf~red)ftation. 'Ilie genannten 
steile tuerben in 0tuecfentf~red)enber )ffieife in be0tu. an einem @el)äufe aus ~O!o ober 58!eclj 
montiert, fo baj'; fie nur, fotueit erjorberlid), bequem 0ugänglid), im übrigen aber gegen 6taub 
unb 58efcljäbigung gefd)ü~t finb. 
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'l)ie einfad)ften :tele\)ljoneinrid)tungen finb bie fogenannten Sjau5tele\)l)one, bie in bie 
-eleftrifd)en Sjawflingelanlagen eingefd)altet werben. ~ür ben Wnruf bient bie borljanbene 
Sflingel, beren \Batterie für ben \Betrieb be5 9JCifrolJljon5 mitbenu~t wirb, unb l)ltlar in biretter 
6d)altung ol)ne jßerroenbung einer Snbuftion5rolle. 

lftne roefentlid) folibere ~onftrultion weift bie ~ernf\Jred)flntion für \Batterieanruf (Wbb. 556 
unb 557) auf, bie für inbirefte <eil:Jrad)übertragung, alfo mit Snbuftion5rolle, eingerid)tet ift. 

;Die ;Deutfd)e )Reid)5~JofH8erroaltung bermenbei für bie meiften Heineren Drt5fernf,)Jred)• 
·anlagen, bie in ben Wbb. 558 unb 559 bargeftellte ~ernf\)red)roanbftation in l_ßultform, mit ber
fiellbarem WCifrop{jon unb Snbuftoranruf, weil bei biefem bie Unterljaltung einer mkcfbatterie 

558. jJernfvred)tvanbftation, Wlobrll 
bet beutjdjen ffieid)$lJoft 

559. \Jernivredjwanbftation, Wlobell 
ber beutjd)en ffieidj$lJoft (geöffnet). 

in ~ortfall fommt. ~n ber ~lbb. 559 fegen mir fämtlidje Q:inßelteile ber 6tation auf ber )Rü cf· 
roanb montiert. 2inf5 ben Sjafenumfd)alter, barüber bie Snbuftion5rolle, in ber mitte ben 
jffied)felftromroecfer, barunter ben breilamelligen 2Inrufinbuftor unb oben ba5 berftellbare 
mifrop{jon. '!lie oben in bem 6d)ilb fid)tbare 58eöeid)nung bebeutet: "!Stabtfernfpred)gel)äufe, 
W«>bell 1904". \Bei Snbetriebna{jme wirb in ba5 obere 6d)ilb ein !Stücf Sfarton mit ber lRum• 
mer be5 steilneljmers gefd)oben. 

lftne bequeme Sjanb{jabung am 6d)reibtifd) geftattet bie Snbuftor·'!ifd)ftation (Wbb. 560), 
bie ebenfalls für ben gleid)en Sroecf bon ber beutfd)en ffieid)5l:Joft-jßerltJaltung bermenbei wirb. 
58ei iljr finb WCifrovlJon unb stelepljon 3u einem @anl)en, bem fogenannten Mifrotelevl)on, 
bereinigt. '!liefes rul)t auf einer oben auf bem @eljäufe angebrad)ten WCetallgabei, roeid)e beweg• 
lief) ift unb burd) ba5 2Iuflegen be5 mifrotelevl)ons bie Umfd)alteborrid)tung betätigt. jffiie au5 
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ber lllilli. 560 erfüf)tlid), liefi~t 'ber ~Hvvarat 5ttlei Sturbeln, um eine gerneinfame ~enu~ung bon 
'ben oeiben 6eiten 'be~ 6d)reiotifd)e~ au~ auf bequeme ~eife 5u ermöglid)en. Sn gröfleren 
Ort5fernfvredjne~en bertoen'bet bie 'beutfdje lßertoaltung in neuerer Seit lJemfvredjämter 

mit SentraThatterieoetrieo, ülier 
toeldje an anberer 6telle näqere~ 
gefugt ift. 

~a bei biefem 6t)ftem feiner• 
lei 6tromquellen fotooql für ben 
IHnruf alS audj für ba5 6Vred)en 
beim ~eilneljmer etforberlidj finb, 
fönnen bie entfvredjenben ~Hvva· 
rate berfjältni5mäflig flein unb 
einfadj awgebil'bet fein. ~er 
SentraThatteriebetrieo geftattet 
ben IHnruf 'bes ~Hmtes 'burdj 
einfadjes mlinef)men 'bes Sjörers 
tlom Sjafen b0ttJ. 'be~ wetfrotele• 
vf)o~ bon 'ber ®aliel 'bes ~ifdj· 
UVlJarotes. ~r IHnruf bes ge• 
tuünfdjten :teilnef)mers gefdjieljt 
tlom ~Hmt aus mittelS einer 'bort 
oefinblid)en ~ed)felftromquelle. 
~ie lllilb. 561 5eigt ba5 in neuerer 
Seit bieifad) oUt IHnttJenbung ge• 
fommene tjernfvred)gef)äufe in 
Wletallfaften mit berftel)barem 

560. j)'etnflJtedjtifdjftation, W'lobeU ber beutfdjen ffieidjslJoft. Wlifroj:>f)on. ®ne 'ba0u j:>affen'be 
~if djftation ift in lllilb. 562 bar• 

geftellt, fie ift toefentlidj fleiner, als 'bie borqer befd)rieoene, ber ~lnrufttJecfer ift in einem 
befon'beren ~kf)äufe untergeorad)t, 'bo5 an 'ber ~anb, in ber 9?äf)e bes 6djreibtifdjes montiert ttJirb. 

561. j)'ernflJred)toanbftation für 
.3entralbattetiebetrieb. 

~ie Slonftruftion 'ber ~ernfj:>tedjftotionen ift eine mannig• 
fadje, 'ba fie immer 'bem jeweiligen l8erttJenbungs0tued angej:>aflt 
wirb. ~ir fef)en in lllilb. 563 eine ~emfvredjftation für bie 58er• 
tuen'bung im ~reien li5ttJ. in 5BergttJerfen. 6ämtlidje :teile jinb 

562. [ietnflJredjtifd)ftation jür .3entralbattetiebetrieb. 

fo ttJeit es möglidj in einem gas• unb ttJafferbidjt fdjlieflenben ®ufleifengef)äuje unter• 
gebradjt. ~~ ®ef)äufe fottJof)l tuie bie bem 5Bebienenben 3ugänglidjen :teile finb fo aus• 
gebilbet, bafl fie ber robuften ~ef)anblung of)ne toeiteres ftanbf)alten. 
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Um tJon ber ®trede aui.l nadj ben Stationen einen tele.)J~onifdjen 'ßede~r 3u ermöglidjen 
b_enu~t u;an trans.)Jortable~entf.)Jredja.)J.)J_arate, tu~e ein foldjer in ~lbb.564 bargeftellt ift. Wle ;teil~ 
fn~b m ~mem tu~tterfeften S)olöfaften mtt ;;tragnemen untergebradjt, bie sturbei bes 0nbuftors 
tuttb bet 0nbetnebfe~ung aus bem !taften ~ernui.lgenommen unb auf bie \lldjfe bes 0Hbuftors 
aufgefdjraubt. 'ller ®djall bes im Snnern bes Sfaftens ent~altenen mJedjfelftromtueders fann burdj 
ein .)Jerforiertes ®dju~bledj nadj aujjen bringen. 

58ei ber Gl:ifenba~n l)at ber ~ernf.)Jredjer immer mel)r <;l:ingang gefunben, 0um ;teil fogar 
ali3 <;l:rfa!J für ben W1orfea.)Jf1arat, 0u beflen 58ebienung immerl)in eine getuiffe Übung erforber• 
lidj ift. \llus ber grojjen .SalJI ber für bie Gl:ifenbal)n befonbers fonftruierten ~ernff1redjer wollen 

563. @rubenfernfvrernftation uon 
@iiemen5 & ~al5fe. 

tuir nur ben auf ben 6djnell0ugsftreden ber bereinigten 
.)Jreuß.•l)eff. 6taat5bal)nen allgemein in 'ßertuenbung 
ftel)enben ®tredenfernfpredjer ertuä~nen, ber fl:Je0iell 
ba0u bient, einen tele.)Jl)onifdjen 'ßerfel)r 1Jtuifdjen ben 
ein5efnen llloften einer 58al)nfirede · oU ermöglidjen. 
ffiidjtungi.ltueifer in ®eftalt fleiner tueij3er \13feile an 
ben ;;telegra.)J~en.)Jfoften 0eigen an, in tueldjer ffiidjtung 
ber nädjftgelegene 6tredenfernf.)Jredjer oU finben ift. 
'llie \Bube ober bas ®ebäube, tueldjes einen 6treden• 
fernff1redjer ent~ält, ift mit einem tueit fid]tbaren "F" 

564. :tragbare jJernivred)ftation. 

be0eidjnet. Eiobalb ein bie IStrede retJibierenber \Beamter irgenb eine Unregelmäfligfeit an 
ber ®leisanlage finbet, eilt er nadj bem nädjften ®tredenfernfpredjer unb betidjtet tJon bort 
aus über bas ®ejel)ene an bie nädjfte 6tation, um auf biefe mJeije einen etJtl. Unglüdsfall 0u 
oet'f)inbern unb für jdjleunigfte \2lbl)ilfe 6orge 0u tragen. \2l'uf bie Sfonftruftion bes 12l'.)J.)Jarates 
l)ier näl)er ein3ugel)en, tuürbe 0u tueit fül)ren, nur jo tJiel fei gejagt, ba\3 für, ben \Betrieb 
ffiu~eftrom bient, ber nidjt nur eine Übertuadjung bes ß uftanbes ber 5:\eitung geftattet, 
fonbern audj 0m 6Veifung 'oer ID?ifrop~one tJertuen'oet tuirb. ~ür ben 12l'nruf tuir'o ein 
fräftiger sturbelinbuftor benuj?t, ber aber nidjt, tuie allgemein üblidj, mJedjfelftrom liefert, 
fon'oern ®Ieidjftrom, 'oamit bei 0ufälliger \Berül)rnng ber %ernfpredjleitung mit einer 58lod• 
leitung ber Snbuftorftrom beim llinruf nidjt ettua unbeabjidjtigtertueije 'oen 58lodat'Jt'Jarat be~ 
einfluffen Iann, tua5 unter Umftänben eine Stataftrot'J~e ~erbeifü~ren tuürbe. 

<;l:ine äl)nlidje Stonftruftion tueifl audj ber auf ben jädJfifdjen 6djnell3Ußfireden itt ®ebraudj 
befinblidje 6tredenfernft'Jred]er auf, bei bem ber \2l'nruf aber mitte1ft mJedjfelftrom•Snbuftors 
gejdjie~t, tueil ber 58etrieb auf einer reinen 'llo.)Jt'Jelleitung, aljo ol)ne \Benu\}ung ber <;l:rbe; ftatt• 
finbet, fo bafl eine 0ufällige 58etü~rung mit ber \Blodleitung feine %oigen ~aben fann. 

':tie 58emül)ungen, bie 5:\autübertragung ber 6t'Jradje 311 fteigern, fül)rten oUt Sfonflntf• 
tion 'oer fogenannten 5:\autfptedjer. \2l'ttdj ljier gibt es, bem tJetfdjiebenen lßertuenbungi.l31Ved 

!lll il r e. Q:!ertri3ität. 27 
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entf):Jred)enb, eine große ßaljl bon ~onftruUionen. '!ler Q:flelt ljängt natürlid) bon ber 52änge 
ber 52eitung ab. man oerttJenbet fie besf)alb nur für berljäitnismäßig fur0e 6treden, ~- ~- auf 
6d)iffen, in geräufd)boUen iYabri!räumen, in ~ergttJerfen ufttJ. ~bb. 565 ßetgt eine fold)e Iaut
f):Jred)enbe iYernfpred)ftation in Iräftigem, tuajferbid)t fd)ließenbem W1etallgeljäufe, ttJie fie auf 
6d)iffen unb in ~ergttJerfen gebraud)t ttJirb. 

'!lie ~irfungstueife beruljt in ber ~auj.Jtfad)e auf ber lßertuenbung einer ljöljeren !Strom• 
ftiirfe für bas W1ifropl)on unb eines fef)r fräftigen :tele):Jljons. '!ler in ber ~b. 565 bargefteUte 
~j.J):Jarat befi~t im ~nnern ein großes :telej.JlJon, ttJeld)es mit ben feitlid)en ~önof)ren, bie mit 
@ummij.Jolftem am Q:nbe berfef)en jinb, in lßerbinbung fteljt. '!lutd) mutfla):Jj.Jen bet ~önol)re 
in bie tuagered)te !Stellung tuitb bie 6pted)batterie eingefd)aitet; um an0urufen, ift es nur 
nötig, ein ~örrof)r au5 ber tuagered)ten 52age etttJas nad) oben ßU betuegen, tuoburd) ber 
~ederftromfreii3 gefd)lof]en ttJirb, nad) ßurüdlegen in bie tuagered)te 52age fann ba5 @efj.Jriid) 
ftattfinben. 

~ie Um1d)nlteuottid)tungen. ~n vielen iYäiien ift ber telej.Jljonifd)e ~erfeljr nidjt auf 
~ttJei !Stellen befd)tiinft. ~ei bet Q;ifenbal)n, ttJo naturgemii\3 immer eine gcmße ~lnjaljl %ern• 

fj.Jted)ftationen in einer Beitung liegen, f)ilft man fid) baburd), baß man 
für ben 9lnruf ber ein5elnen !Stationen unterfd)ieblid)e ~lnruf~eid)en 
analog ben W1orfe0eid)en benu~t, inbem man burd) meljrmaliges 
~rbelbreljen einen längeren, burd) ein einmaliges '!lreljen einen 
füqeren :ton er0eugt unb biefe :töne 0u @ru):Jj.Jen ~ufammenftellt. 'l)ie 
fo erljaltenen Eii\Jnale finb äu\)erft marfant, fönnen aber nur ba an· 
geltJenbei ttJerben, tuo man ein mit ber ~ebienung bertrautei3 ~erfonal 
f)at. Q:in Wad)teil bei einer herartigen mniage ift es iebod), bnä, 
tuiif)renb ~tuei 6tationen miteinanber fpred)en, bie Beitung befe~t 
ift, alfo bon anbeten @3tationen nid)t benu~t tuerben fann. 

!Soll ber iYernfj.Jred)er boll unb gan0 feinen ßtued erfüllen, fo 
muß eben bie W1öglid)feit einer fofortigen !Berbinbung mit ber ge• 
ttJünfd)ten @3tation botf)anben fein. 'l)iefem ßtued bienen bie Um· 
f d) a ltebo rrid) tu ng en. 

'!lie Umfd)altebottid)tungen jetfallen in 0tuei ~rten, ba5 finb: 
bie BinienttJiiljler, 
bie ßentralumjd)alter. 

565. Bautfetnj1ned)· '!lie 52 in i e n tu ä f) I er geftatten bon jeber Ei teile au5 bie }Ber· 
. ftation bon binbung mit einer beliebigen @3tation, oljne ball bie ~ilfe einer britten 

6temens & Sjalllfe . 1,)3erfon benötigt tuirb, ttJiif)renb bei ber ~enu~ung eines ßentralum• 
fd)aUets eine befonbere ~ebienung erfotbetlid) ift, bafüt tuh:b aber in Ie~terem iYaUe tuefent· 
lid) an 2eitungsmaterial gefj.Jnrt. 

~ie 2inientuä~let. IJJ1an gibt iebet !Station einen Umfd)aitet, beifj.Jiel51tleife einen 
einfad)en 6töj.Jfelumfd)altet (~b. 566) mit fo biel 6d)altflemmen, alS 9lnfd)lüffe borlommen. 
'l)ie ~bilbung 3eigt beten fed)i3. 'l)er 6töpfel ift an ben eigenen ~j.Jparat angefd)loffen, bgl. 
!Station 1 in ber fd)ematifd)en '!larftellung ~b. 567. lffiirb nun 'oer 6töpfel in eine ber 6d)alt· 
flemmen eingeftedt, fo ift bie }Berbinbung mit ber an biefe angefd)loffenen 6tation f)ergeftellt. 
'!lie Binientuäf)Ier fönnen aud) al5 ~rbelumfd)alter au5gebilbet tuer'oen, ttJie bie 6tationen 
2-4 in ber ~b. 567 barfteUen. '!lie 6tationen3 unb 4 befi~en Binientuäf)Ier mit ie 2 ~rbeln K2 K1, 

tueld)e bet fogenannten @eljeimfd)altung bienen, inbem burd) geeignete @3tellung bei'oer ~ur· 
beln auf beiben @5tationen bon ber ~enu~ung 'oet gerneinfamen ffiiidleitung ~ftanb genommen 
unb au5 2eitung 4 unb 3 ein 6tromfteii3 mit metal!ifd)er .~in· un'o ffiüdleitung gebilbet tuirb. 

~n neuerer ßeit ttJerben bie Binientuiiljler ber bequemen ~anbf)abung ttJegen alS ~ebel· 
ober '!lrudfnoj.JflinienttJäf)Ier gebaut unb 'oerart mit ben eigentlid)en %ernfj.Jred)ftationen fom• 
biniert, baß fie bei ~eenbigung bei3 @efj.ltäd)e5 burd) ~nf)ängen bes ~öreri3 ober mutlegen 
bes W1Hrotele):Jljon5 felbfttätig in bie ffiuf)elage 3ttrüdgef)en, tuoburd) ein falfd)et mnruf bermie• 
ben tuirb. Tlie 9lbb. 568 3eigt eine :tifd)ftation mit Tlrucfino):Jflinientoiif)ler für 20 mnfd)lüffe. 
Wr ljaben aus bem ~orfteljenben entnef)men Iönnen, baß nad) ieber @itation fo biei 52eitungen 
gefüf)rt tuerben müffen, al5 }Berbinbungsmöglid)feiten borgefeljett finb. 
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.Bentt:nlumjdjaltet. 6obalb bie ßal)l ber :teilne'f)mer eine getviffe ~ölje meid)t, wirb 
man ~ttJecfmäßig 3ur 5ßerbinbung berfelben einen ßentl:alumfcljalter oerroenben. !Bon je'oer 
:teilne'f)merjtation fü'f)rt eine einfaclje be~hJ. eine ':tlo~~elleitung naclj 'oem ßentralumfcf)alter 
unb enbigt ljier in einer ts-aUfla~ve, mit ber 
eine 6cljalttlinte unmittelbar in !Berbinbung 
f!eljt. ':tler %ernf~recf)umfcf)alter entljält alfo 
fo oiel SNavven un'o stlinfen, wie :teilne'f)mer 
tJor'f)an'oen fin'o. 6obal'o ein :teilneljmer eine 
5ßerbin'oung ttJünfcljt, ruft er 'oen ßentralum~ 
fcf)alter an, wobei ljier 'oie entfvrecljen'oe Sfla~~e 
fällt un'o fo 'oem ~e'oienenben 3eigt, baf3 unb tJon 
hJem gerufen tvor'oen ift. mn ~anb 'ocr fcljemati• 566. Q;injadjftet !Stöpjelum)d)a!tet. 
fcf)en ':tlarjteflung mbb. 569 laffen fiel) 'oie ein0el~ 
nen !Borgänge fel}r Ieicljt tJerfolgen. A 0eigt 'oie ffiu'f)eftellung. B: 'oer :teilne'f)mer 2 ruft, 
in'oem et 'oie ffiuftafte 'orücft, 'oer 6trom aus feiner ~atterie läuft 'ourcf) 'oie ~eitung naclj 'oem 
ßentralumfd)alter, valfiert 'oie )ffiin~ 

'oungen 'oes Sflavveneleftromagneten e, 
biefer oie'f)t einen 2Tnfet a an, 'oer ~ebel 
h ljebt fid), un'o 'oie 'oaran befin'olid)e 
~a\e n gibt 'oie metallene ts-aUtrav.pe k 
frei. ':tliefe fällt burd) iljre 6d)mere 
nad) tJorn, mad)t 'oie bis 'oaljin oer'oecfte 
~mmer ficf)tbar, berüf)rt 'oen Sfontaft 
c, ttJoburd) ein ~ofalftromlreis gef cljloffen 
wirb, in 'oem 'oer )ffiecfer w 1 un'o 'oie 
\ffiecfbatterie w B liegt, 'ocr lffiecfer er~ 
tönt unb ruft 'oen ~eamten. ~n C 567. !Sd)artung einet Binientoäf)!emnlage. 

feljen tvir, tvie 'ocr ~eamte, nacljbem 
er 'oie Sflaj:>j:>e mie'oer aufgerid)tet 'f)at, feinen ~lbfrageavvarat a1 'ourcf) 0:infteden 'oes 6töj:>fef5 s 

in 'oie Sflinfe r mit 'ocr ~eitung un'o 'oem :teilneljmer 3 in !Berbin'oung bringt unb befien \ffiunfcf) 
entgegen neljmen lann. D 0eigt uns 'oie !Berbinbung öttJifcljen ben :teilneljmern 4 unb 5 'ourc!J 
5ßertven'oung einer !Berbinbungsfcljnur mit 
öhJei 6töj:>feln. ':tler :teilne'f)mer 4 fVrid)t 
über bie Sflaj:>j:>e 6tövfel s, !Berbinbungs~ 

fcf)nur 6töj:>fel sv Sflinfenbud)fe b mit bem 
:teilne'f)mer 5. ':tlie Sflaj:>j:>e 'oes :teilne'f)mers 
5 bleibt babei ausgefd)altet, inbem )ie 'ourd) 
bie eigenartige %orm 'oes Sfontaltftüde5 'oes 
6töj:>fel5 s1 tJermittelft 'oer %eber f tur0ge• 
fd)loffen ttJh:'o. ':tlies 'f)at ben ßroed, 'oie 
6j:>racf)e fo tvenig wie mögliclj ßlt 'oämvfen, 
je'oe5 0:leftromagnetf~ftem befi~t befanntricf) 
eine gemiffe 6elbftinbuftion, 'oie gerabe bei 
'ocr 'f)oljen \ffied)fel0aljl 'oer :telev'f)onftröme 
fe'f)r 'f)in'oerlid) ift. :tlas eine srravvenft)fiem, 
un'o 3ttJar 'oas bes rufen'oen :teilneljmers 
muf3 aber eingejd)altet bleiben, bamit e5 für 
bie 0:ntgegennaljme 'oes 6d)luf3rufes, 'ocr 
bie ~een'oigung 'oes ®efl;Jröd)eß am ßentralumfd)after an3eigen foU, bereit ift. :tlie ~Ibb. 570, 
571 un'o 572 3eigen ein Sflaj:>j:>enf~ftem, 'oie stlinfe un'o ben 6töj:>[el eines mobernen ßentral~ 
umfcljalters. :tlie 6d)altung eines eintad)en Sflaj:>j:>enjdjranfes ift aus mbb. 573 erfidjtlid). 

Um bei gröf3eren Sentrafanlagen 'oie ~ebienung bes ßentralumfd)alters möglid)ft 0u 
'oereinfad)en, rüftet man le~teren mit befonberen 6-))recljumjd)altern (mbb. 574) unb 6cf)luf3~ 
flaj:>j:>en aus (j. 'oas 6d)ema mbb. 575). 

27 * 
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mit ben 6~red)ttmfd)artern toirb abgefragt, mitge'f)l3rt unb unter mertuenbung einer 
~atterie be0to. eines ~nbuftors ber getoünjd)te :teilne~mer bom .8entrolumjd)alter aus ange• 
rufen. ~n ber 'l)urd)f~red)ftellung, b. ~· toenn 3toei :teilne'f)mer miteinanber berbunben jinb, 

n '-"====~ 

1 

569. ~d)emotifd)e ~arftellung ber ein3elnen !Sorgiinge bei 58ebienung eine~ 
~ernfpted)0entralumfd)alter~. 

liegt bie 6cf)Iujifla~~e ~arallel 3ur 2eitung, i~re 6elbftinbuftion fommt infoigebejfen für bie 
:i:elel-J~onftröme nid)t ftörenb in 5Betrad)t. IDie :teilne~merfaiiJlal-Jpen finb bogegen aUS. 
gefd)altet. 'l)ie @5tölJjelfd)nüre toerben burd) ffioHgrtoic{]te ~ef~onnt ge~orten. 'l)ie Sl'on~ 
ftruft.ion eineß berartigen Sentralumfc{lofters ift in 2lbb. 576 borgeftellt. 
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.päufig werben fiatt ber 'ijailllatJtJen fugenannte 6d)au0eid)en ober fleine ®lül)lamtJen 
angeroenbet, bie eine befonbere \Bebienung feiten5 bes Bentrafbeamten nidjt notroenbig mad)en, 
tueil fie bei .perftellung ber )ßerbinbung ilon felbft tJerfd)tuinben b0ro. tJerlöfdjen. 

'ijür ben fdjnellen ftörungsfreien \Betrieb einer .BentralfernftJredjanlage ift es unbebingt 
erforberlidj, bie \ßeenbigung eines ®eftJrädjes fofort fenntlid) 0u madjen, bamit bie beftel)enbe 
)ßerbinbung wieber gelöft werben fann. 58ei ber ilorertuäqnten \ßenu~ung tJon 6d)luflUatJtJen 
wirb man ftet5 ilon bem tJünfUidjen 6djluflruf ber :teilnel)mer abl)ängig fein, man l)nt besqalb 
eine ~norbnung getroffen, bie felbfttätig ben 6d)luj3 bes ®eftJrädjes an3eigt, wenn ber :teil· 
nel)mer feinen ,Pörer anl)ängt. Wian benu~t l)ierfür an <Stelle ber 6djluj3flatJtJen fleine ®aluano, 
flotJe, bie ilon einer bei bem .Bentralumfdjalter aufgeftellten \Batterie <Strom emtJfange", wenn 
ber :teilneqmer ben ,Pörer angeqäng,t l)at. lilläf)renb eines ®efj:Jrädjes fann ber <Strom nid)t 
tuirfen, weil tJor ben ,Pörer ber ftJredjenben :teilnef)merftattonen ein st'onbenfator eingefdjaltet 
ift, ber bem @leidjftrom ein ,Pinberni5 entgegenfe~t; erft wenn burdj ~nl)ängen bes ,Pörers 

ßlttuchutz· 
•vrnf/Jiung 

570. 2!ntufnavve 

. ' 
"':\ I 

573. 6cf)altung eines \];emft>tecf)·SflaiJIJenfcf)tanfe5 für 
Q;infacf)Ieitung. 

571. Eitöt>lelflinfe. 

572. l8etflinbungsftöt>fel. 

574. 61Jtecf)umjcf)alter. 

ber st'onbenfator au5gefd)altet unb ber lffiecfer wieber eingef d)altet wirb, fann ber 6d)luf33eidjen# 
ftrom übet bie 2eitung fliej3en unb fo bas 6djluf3aeid)engnltJanoffotJ betätigen. 'l>ie \Batterie 
ttJirb jebesmal erft bei .perftellung einer lßerbinbung burd) bas @inftecfen ber )ßerbinbung~ 
ftöj:Jfel in bie :teilnel)merUinfen mit ber 2eitung in )ßerbinbung gebrad)t. 

fßielfad)ttf)altung. 'l!ie borgenannten 6djalteinrid)tungen finb nur für bie \Bebienung 
einer befdjränften ~n3af)l tJon ~nfdjlüffen oerttJenbbar. 0e nadj ber Sntenfität bes \Betriebes, 
b. q. ber .Bal)l ber ®eftJrädje tJro :tag unb ~nfdjlufl b0tu. ber .ßaljl ber l)equftellenben 1ßer• 
binbungen in ber ftärfften \ßetrieb50eit fönnen mit einem st'latJj:lenfdjranf etttJa 100-200 ~n# 
fdjlüfie bebient ttJerben. 'l!enft man Jid) 0tuei foldjer 6d)ränfe mit je einem ~rbeitsj:Jla~ neben• 
einanber angeorbnet, fo tuirb für bie :teilneljmer eines ~rbeit5j:Jla~es eine )ßerbinbung ilon 
bem ~la~ aus audJ in bus 'ijelb bes benadjbarten 6djranfes l)inein nodj ol)ne Wiül)e oorgenom• 
men werben fönnen. 

~nbers liegen bie lßerl)ältniffe, ttJenn bie .Bal)l ber $lät~e gröj3er ifi, weil bann beifj:Jiel~ 
ttJeife ein am erften ~la~ einlaufenber ~nruf nidjt ol)ne ttJeiteres bom ~la~ au5 mit einem, 
0. \8. auf ~la~ 7 Hegenben :teilnel)mer uerbunben werben fann. 'ijür biefen !Jall müf3ten 
0wei $erfonen (18erbinbungsbeamte) für bie \ßebienung in 9Tnfj:Jrudj genommen werben. 
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'!:er erfte fragt ob, t>etfiänbigt fidj burdj 3urut ober t:Jermitte@ einer weiteren ;teiel:J'f)ont:Jet• 
binbung mit bem ~weiten ~eomten, unb ber ~weite ~eomte fterrt bann bie ~erbinbung 0um 

gewünfdjten :leilne'f)mer 'f)er. ~ür bie 
~etbinbung tlom etf!en oUm fiebenten 
$Ia~ wirb eine 'f)iequ t>orgefe'f)ene ~w 

ßl binbung§Ieitung VL benu~t (f. 2lbb. 577). 
K 'l:liefe§ foml:Jii0ierte )ßerbinbung§• 

t>etfo'f)ren wurbe balb burdj bie 58iei• 
fad) • (IDluitiple!;•)6djartung über• 
fiüffig gemodjt (f. ~bb. 578). 58ei biefer 
IDluitipiet)djoitung finb in jebem 6djranf 
fämtridje :leiineljmerleitungen ~u Sfon• 
toftfteiien gefü1)rt, fo bof3 bei einem 
IJodiegenben Wnrut t>on jebem $In~ 
au~ bireft bie 58erbinbung o1)ne ßuljilfe• 
no'f)me eines ~tueiten ~eamten erfolgen 

L=====t~=====~~J~ fonn. ~ierbei muf3 out irgenbeine m3eife 
bem bebienenben meamten erfennbat 

575. Sd)a!tung eines lJetnflJted)·SflalJlJenfd)ranfes füt fein, ob ber gewünfdjte 2fnfd)Iuf3 nidjt 
~olJpelfeitung. onberroeitig fdjon t>on einem anbeten 

meamten t:Jerbunben tuotben ift. ßu 
bem 5Bieifodjft)flem ge'f)ört oifo bie unentbeljrlidje $rüfeinridjtung (~rütfdjortung) ober 
.~ontroiieinridjtung. 'l:lie Sfontroiie ober bos $tüfen out 58efe~tfein beftcljt toft ousfdjliefllidj 

in ber %eftfteiiung t>on feiten be~ meamten, ob 
bei ~etüljren ber 58ie!fod)Ieitung burdj bie 
6töpfelfpi~e ein Sfnocfen im meamtenfernljörer 
bemerfbor ift. 'l:liefes Sfnaden tuirb in ber ein• 
fodjften m3eife babitrdj eqeugt, bafl beim 6teden 
einer Wbfrage• ober 58ielfod)Hinfe ein ~otential 
(~otterie) angelegt wirb. 

Um bie Wnruffloppe t>on jebem $Iot~ous ber 
7mirfung be~ ffiufftrome~ ent0ie1)en 0u fönnen, ift 
bie :leilneljmerieitung in jeber Sfiinfe über einen 
Unterbredjungsfontoft gefüljrt. 

,Sn \llbb. 579 ift bie 58ieifadjfdjoitung bw 
gefteilt, ~um Ieidjteren !Berftänbnis aber im 
6djnur.Poor felbft Wbfroge• unb ~tüffdjetftung 
bes 58eamtenfpredjopparate~ tortgeioffen. '!:er 
~ergong ber !Berbinbung würbe folgenher fein: 
'l:ler :leiineljmer T 1 bre{Jt feinen ,Snbuftor, bie 
Sflappe K fällt, bet 6töpfel 81 toirb in bie 3ur 
Sfioppe K1 ge1)örige 2lbfrageUinfe A K1 geftedt. 
:tlie )Beamtin ift fo mit bem :leiine'f)mer t>et• 
bunben. IDlon benfe fidj mit bem 6töpfel einen 
2lbfrogeopporat, IDlifrop{Jon unb :lelepl)on, in 
!Berbinbung. ;tlie )Beamtin ertäf)rt bie mummet 
bes ueriongten :teiineljmers, berüf)rt bie Sflinfe 
bes gewünfdjten:teiineljmers mit ber6töpfelfpi~e, 
prüft bomit out IBefetltfein unb ftedt ben 6töpfei 
82 in bie 5Bieifadjfiinfe v k bes gewünf djten 

576. llJlobemer l)'emfpred)·Sflappenfd)tanf. :leiineljmers unb forbert ben onntfenben :leii· 
nef)mer auf, feinen ,Snbuftor ~u bref)en, b. lj. 0u 

ntfen. :!lies gefdjief)t, unb bas .5.\äutefignai ertönt bei bem ongentfenen :leiine'f)mer T 2 • ~a· 
mit burdj biefen ffiufftrom bie $floppe K2 nidJt 3um %oiien fommen fonn, finb bie Sfontafte ber 
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~linlen A ~ unb Vk bmrf) bie 6tölJfei abgel)oben. ~ie 2eitungen beiher :teilne{jmer finb burrf) 
bte ~attene B befe~t gemad)t. m:lit:b an irgenheiner anbeten Sflinfe her befe~ten 2eitungen 
eine Sflinfe mit ber<btöl-Jfelfl-Ji~e berül)rt, ttJie in mbb. 579 l-Junftiert bargeftellt, fo fließt ein Eitrom 
tJon (frbe, ~atterie B burd) ~'en ftecfenben Eitöl-Jfel S1 an bie Sflinfenleitung b unb ttJeiter burd) 
bie Eil-Ji~e bes 6töl-Jfel5 ber l-Jtüfenben ~eamtin, burrf) beren ~rnl)örer F nad) (frbe 0urüd unb 
er0eugt in biefem ein Sfnaden. 

~efe lBielfarf)fd)alter mit Snbuftoranruf finb aud) l)eute nod) für Ueinere \!tmter 
in ~etrieb. Wät bem 2tnttJad)fen her :telelJ{jonne~e mußten bie ~inrirf)tungen vergrößert ttJerben, 
unb {jier liegt eine ttJeitere 6d)ttJierigfeit für ben .\tonftrufteur oor. ~iefe beftel)t barin, bafi 
bie bebienenbe \ßetfon (&Utcreit faft au5fd)ließlid) 58eamtinnen) bei großen tyetnf-t:Jted)iimtern 
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von i{jrem \ßla~ aus nur eine beftimmte ffieid)tueite befi~t, b. l). mit bem 2Irm nur in einer 
getuiffen 58reite unb ~öl)e be5 58ebienung5raume5 bie .\tlinfen erreirf)en fann. ~amit ift her 
ffiaum für bie Unterbringung her .ltlinfen begren3t. ~ie ßal)I ber in her lReirf)tueite ber 58eamtin 
untequbringenben .\tlinfen ttJitb aber burrf) bie lRüdfid)ten auf bie Beitungsanlagen beeinflußt. 
58ei lßergröj')erung ber 2eitung5ne~e ttJerben aurf) bie 2tnfdjlußliingen ber .ltabel fo groj'), baj') 
man über eine beftimmte 2Tn0al)I von 2Infd)!üffen in einem mmt nid)t gut gel)en fann. :tie 
größte ßa{jl von in einem ID(ultil-Jle!felb untergebrad)ten 2Tnfd)lüffen beträgt in ~eutfd)fanb 
24 000. ~ie E:d)alteinrid)tungen finb ljierbei aber bermaflen Uein unb eml-Jfinblid), hafl_ man 
in ~eutfd)Ianh bon einer fold)en .\tal-JU3itiit abgefommen ift unb in gröflerer ßal)I nur l!tmter 
oon 20000 au5gefüljrt gut. :t:as Dptimum in be0ug auf hie 2eitung5liinge unh 58etrieb5loften 
tuirh im allgemeinen bei einer .ltapa&ität bon 14000 mnjd)lüffen in einem ~et_) er0ielt. ~ie 

jd)ttJehifd)e ~nhuftrie gegt trot_)bem rnit her .lta-t:Ja0itiit nod) ergeblid) gö{jer. 
~en größten @etuinn an ffiaum bmrf)ten bei ber ~urd)bilhung her Ed)ranlfonftruftion 

hie oon hen mmerifanem eingefügrten Bam-\)en alS mnruf~ unb Eid)luflöeid)enfignaie 
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tuelcf)e burcf) 9lelais in 58etrieb ge[e~t tuerben. )Bon ber ;ti[cf)form ift man allgemein abgefommen 
unb fü~rt neuere 58auten nur nocf) in 6cf)ranfform aus. ~in [oicf)er 6cf)ranf ifi in W>b. 581 bar· 
gefteiit. ~er 6cf)ranf ifi 1,80 m breit un'o entljiilt 'orei ~rbeitsiJlii~e. ~ie ~öcf)fie Sflinfe befin'oet 
[icf) im allgemeinen 1,80 m über 'oem 6tan'o 'oer 58eamtin. ~ ?Bielfacf)fiinfenfelb V enf{Jiilt, 

über bie brei ~rbeits· 
.plii~e verteilt, bie Sflin· 
fen von 1-10000 b5tu. 
von 1-20 000. ~ar· 
unter befinbet ficf) 'ous 
~bfragefei'o A mit ben 
~nruflamiJen un'o ~b · 
frageflinfen 'oer ;teil· 
ne~mer. 0e nacf) 'oer 
.2ebl}aftigieit 'oes ?Ber· 
fe~rs werben 60-300 
~nrufaeicf)en iJto \ßla~ 
angefcf)Ioffen. Unierbern 
~fragefei'o fe~t ein 

579. ~ielfadjjd)altung für flehte l}emjjJredjämter. tuagerecf)tes ~elb Ionfol· 
artig an. ~uf bie[em [in'o 

bie 6töiJfel S, 'oie 6.precf)umfcf)alter s p unb 'oie 6cf)luf>lamlJen s L untergebracf)t. 2aufgetuicf)te L 
!}alten 'oie nicf)t benu~ten 6töp[el auf i~rem 6i~ unb bie geftedten 6cf)nüre firaff . .\)inter 'oem 
?Bielfacf)fel'o V liegt 'oer Stabelraum K, tuelcf)er mit eng aneinan'oer gefcf)icf)teten Stabein angefüllt 
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580. ~ielfadjjdjaltung für gtojie l}ernjlJtedjämter. 

ift. ~ür ein 20 OOO·er ~mt fin'o 1000 Sfabel au 20 ~oiJ.pela'oern batu. ~reifacf)a'oern erfor'oedidi . 
~ie ~n~al}l 'oer \ßlii~e ift gleicf) 'oer ~naal}l 'oer in ber ftiirfften 5Setrieosaeit nottuen'oigen ;tele· 
iJ~oniftinnen, 'oie ~naa~I 'oer 6cf)riinfe 1fa ~iervon . ~ie vorgefcf)ilberten ~lJiJarate fin'o nacf) 
W>b. 580 verbun'oen. 

~n 'oer Jjanb einer ausgefü~rten ?Berbin'oung foll bus .8ufammentuirfen ber ~!Ji'arate 

erflört tuer'oen. 58ei angeqöngtem IT;ern~örer ifi ber ~ecfer einge[cf)altet. 0m ~ecfer[tromfreiS 
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befinbet fiel) ein 5ronbenfator C, roeld)er ben 1mecf)felftrom burd)Iäf)t, aber ben @leicf)ftrom 
nid)t. ~eim ~lbljeben bes ~ernljörers roh:b anftatt bes 1merfers bos ))Jiifto.):lljon M bes :teil~ 
neljmcrs eingefcf)altet, unb es yheflt nunmeljr ein 6trom bon (il'rbe, 241<Mtbotterie B, 1midlung I 
bes ~nruyrelaii3 AR, ßeitung a1 , Wlifro.):Jljon, ßeitung b, m!icflung li bes ~nrufreioiS AR, nod) 
~rbe öUtücf. 1)os ~nrufrelois f-~:Jricf)t an unb fcf)oltet bie ßam.):Je A L1 ein. 6trom über ~otterie~ 
Iampe, 5rontoft t oon :trennrelais, 5rontoft r bom %trufrelois, a:rbe. '1lcr 6töpfel roirb rin· 

Jl' 

~ ., 

... 'tf.!l 
~ ---

581. 6djronf für grofle i)'ernj1Jredjämter. 

geyüljrt, um ab0uyragen. '1lo5 ffielois TR erljält (Strom bon a:rbe, ~Batterie B, 6cf)IußcreidJen• 
IamlJe S L1 , IBucf)fe, ßeitung c, Wcflung I bon T R, <trbe; t öffnet fid) infolge ~nßugs bon T R, 
bie ~nruflamlJe erlifd)t. 1)er 1mibetftonb ber 1micflung I bon T R ift f o gro)3, baß bie 6cf)Iu(l· 
3eid)eniamlJe s L1 nid)t brennen fann. 1)ie ~Beamtin melbet jicf), nad)bem ber 6lJredJumfcf)alter Sp 
umgelegt ift, roie ~Ibo. 581 0eigt, ber :teilneljmer nennt feine ).)Cummer. 

1)en 6trom yür bas Wlift:o.):lljon be0iel)t ber :teilne1Jmer bom \1(mt (über bas ~nrufrelais) . 
1)iefe 6lJeifung bes :teilneljmermifro.):Jljons roitb ßentralbatteriefdJaltung genannt. ~ne 
befonbere ~Batterie beim :teilneljmer ift l)ierburd) überflüffig. '1lie ~Beamtin lJrüft, ob bie ge• 
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tuünfcf)te .l:leitunq frei ift, burdJ 58erüf)ren ber 58ucf)fe be{l getuünfcf)ten :teilne{Jmers. 6tromlauf 
bei befe~ter rleitung: von bem irgenbtuo fiedenben 6töj:Jfel, ~be, 58otterie B, .l:lamj:Je S L1 ober 
S L2 , 6töj:Jfel, S'!'linfenleitung c, Oi{l ßUm ('rt bes ~rüfens, 'f)ier 6tö.pfelf1Jii'e, 6d)nur, lJern• 
{Jörer ber 58eamtin, Q:rbe. 58ei nicf)t befet~ter .l:leitung fel)It bie 58attetie; bie 58eamtin fül)rt ben 
6töj:Jfel ein unb ntft, inbem fie i{Jren6vrecf)umfcf)alter S p in bie ffiufftellunq legt. '1Jaburcf) tuirtl 
Wecf)felftrom in bie .l:leitung bes an&urufenben :teilnel)mers gefanbt. 9lacf) bem ffiufen liilit 
bie 58eamtin ben 6cf)alter los, unb berfelbe ftellt fid) felbfttiitig in bie '!)urd)fjJred)jtellung. 3n 
ber &tueiten 6cf)nur befinbet ficf) ebenfalls eine 6cf)Iuf33eicf)enlamj:Je s L2 0ur Übertuacf)ung, 
ob ber getuünfdjte :teilnel)mer ficf) melbet. :tlie .l:lamj)e brennt, tueil bas 2Inrufrelais be5 getuünfd)· 
ten :teilnel)mers nocf) nid)t angqogen I)at unb infolgebeifen ein fjärferer 6trom burd) bie rlam.pe 
fließt, tuie tueiter vorn befcf)rieben, unb ,1tuar von Q:rbe über 58attetie B, SL2 , 6tö.pfel, 58ucf)fe, 
c·2Iber unb nun .parallel burcf) beibe ?illidlungen b1 unb b2 bes :trennrelai5, ?illidlung 2 be5[elben 

582. ~etnfvrecf)amt I in 58edin 6t)ftem 6iemen5 & ~al5fe. 

l)at einen fel)r geringen ?illiberftanb. ?illenn ber :teilnel)mer ficf) gemelbet l)at, tuirb ber S'l'ontaft 0 
geöffnet unb bie ?illidlung mit niebrigem ?illiberftanb awgefcf)altet. 'Z)ie Übertuad)ung5IamlJe s L2 

erlifdjt alfo. 58ei 6cf)Iuf3 bes @efj:Jriicf)es I)ängen beibe :teilnel)mer an. ~burd) fcf)Iießt ficf) für 
beibe ber S'!'ontaft 0 ber 2Inrufrelam AR, beibe 6d)Iuf3Iamj:Jen brennen, bie ~erbinbung tuirb 
getrennt. 

mbb. 582 3eigt einen :teil be5 lJernfj)red)amtes I im 58etrieb. Q:in3elne 2I.p.paratteile finb 
in mbb. 583-586 aogebilbet. 2Ibb. 583 Sflinfenftreifen mit fiedenbem 6tö.pfel, 2Ibo. 584 
ffielais AR unb T R, mbb. 585 6.precf)umfd)arter, mbb. 586 ben .l:lam!Jenftreifen. :tlie 2!uf· 
fieHung ber 6cf)ränfe in einem lJernfprecf)amt ift aus folgenbem @runbtiß, mbb. 587, bes 
6aales bes ~ermittelungsamtes I in 58erlin 0u erfennen. 

Q:in tuicf)tiger ßubel)örteil 3U einem folcf)en lJernflJrecf)amt ift ber S)auptverteiler. :tliefer 
'Dient 3Ut ~erbinbung bet .\:leitungen bes 9Jiulti.ple!felbes im lJetnf.pred)amt mit ben muflen• 
Ieitungen. m3enn ein :teilnel)mer feine ?illol)nung tuecf)felt, b. I). in einen anbeten 58e3irf bes• 
felben 2Imtes 3iel)t, fo mödjte er felbftverftänblicf) feine 9lummer beibel)alten, feine .l:leitung tritt 
aber ie\lt an einer gan0 anbeten 6tene in ba5 2Imt ein. '!)a fotuol)I bie ~uflenleitungen alS aud) 
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bie lßi~Ifar9Ieitungen be5 inner~n 2lmte5 (Sfiinfenle!tung) an fefte ~unfte x, y gefüf)rt fein müffen, 
fo ergtot ftcf) bon feibft, bafl btefe feften ~unfte tn geeigneter Weife an einem ~aul-Jtberteifer 

untergebracf)t werben, weicf)er eine beliebige lßerbinbung biefer feften ~unfte untereinanher 

~rmöglicf)t, fo bafl iebe beliebige .\!eitung be5 2luflenne~e5 mit ieber beliebigen .\!eitung be5 
tnneren %etnflJrecf)amte5 berbunben werben fann. m:oli. 588 0eigt eine fcf)ematifcf)e 'IlarfteUung 
unb 2lbb. 589 ein IBHb eines Ueinen m:bfcf)nitte5 biefe5 ~auf1ttJerteiier5. 

®elbftanfdjlußömter. Sn ben tJotftef)enben Sfal-Jiteln ift unter Binienwäf)Ier eine 6cf)al· 
tungseinricf)tung bargeftent, bei roelcf)er jeber ~eilnef)mer 3u jebem anberen !)in ficf) of)ne lßer· 

mittelung tJon ~erfonai tJerbinben fann. 'l;a5 6elliftanfcf)Iuflamt (automatifcf)e %etnff1tecf)ein· 
ricf)tung) unterfcf)eibet ficf) tJon einer .\!inienwäf)Ieranfage baburcf), bafl nicf)t bie .\!eitung jebe5 

583. Si'Iinfenftteifen. 
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585. 6precf)umfcf)alter. 

~eilnef)mers einer 2lnlage oll ber 6cf)alt· 
einricf)tung jebes anbeten ~eiinef)mers !)in" 
gefüf)rt 1ft, fonbern bafl jeber ~eilnef)mer 

nur oll einem 3enttallJunft mit einer ein· 
3einen .\!eitung, unb 0war einer :Dof1f1el· 
Ieitung, tJerbunben ift. 'Ilie in bie ßentrale 

584. ffielais. Si'lappe 0um ffielai5. einmünbenben .\!eitungen werben bann burcf) 
oentral angeorbnete 6 cf)altaf1\)arate mitein· 

anber tJerbunben, wobei eine lßerbinbung oll einem bereits liefe~ten ~eilnef)mer burcf) 
finnreicf)e G:inricf)tungen tJermieben wirb. Sn 2lnlef)nung an ba5 ein0ige 6~ftem, welcf)e5 
bisl)er in ber ~ra~i5 lßerbreitung gefunben l)at: bas 61:)ftem tJon 6trowger, foU in einfacf)er 
frueife ber Wlecf)anismus unb bie lßerbinbung bargefte!It werben. 

Seher \2llJlJarat, mit bem ficf) nacf) bem fruiUen einer ~erfon in ber G:ntfernung ein Beiger 
bewegen Iäflt, ift geeignet, %ernfcf)altungen tJor0unef)men, genügenbe Sfräfte unb 6icf)erf)eit im 
%unftionieren bes \2llJlJarate5 tJorau5gefe~t. 6trotvger wäf)lte f)ierfüt ben €d)tittmecf)anismus, 
welcf)et in m:bb. 590 b0w. in m:Db. 591 in l-Jtimitibfler %orm bargeftellt ift. :Der Überficf)tlicf)feit 
tuegen ift für bie m:bb. 590- 594 ®nfacf)leitung 0ur lßerbinbung ber ~eilnef)merffelle mit bem 2lmt 
angenommen; in ber ~rat:i5 1ft aber 'l;of1lJel!eitung angetuanbt. E ift ein G:Ieftromagnet, z ein 
ßaf)nrab, seine 6cf)altninfe. 'Iler Q:Ieftromagnet E ift an ber ~eilne'f)metleitung L angefdJloffen, 
ebenfo ber ~ebel H. fillill ber ~eilnel)mer L ficf) mit einem ber anberen ~eilne'f)mer L1-L4 

tJerbinben, fo gibt er eine entf\)recf)enbe 2ln0a'f)I tJon Sfontaften tJon feiner 6tation aus unb 
läßt ben G:lettroinagneten ebenfo oft feinen 2lnfer an3iel)en unb 0urüdfallen. Sn lJrimititJfler 
frueife fönnie biefe Sfontaftgabe burcf) eine ~afte erfolgen. \Bei jebesmaligem 2lnilug bes 2lnfer5 
bewegt bie 6 cf)altf1infe s bas €lJerrab z unb bamit ben .\)ebel H einen 6 cf)titt tJortvärts, biS 
her ~ebel .auf ber entf\)recf)enben .\!eitung, beiff1iel5weife L4 angefommen ift. 'l;ann ift ber ~eil· 

neljmer T mit ber .2eitung L4 unb ebentueU mit einem entfprecf)enben G:mpfangsapparat 
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tJerbunben. i!Ran fann fidj benfen, baß ~ier h:genbeine 2In3eigctJonidjtung, beift>iegtueife ein 
@altJanoffot>, ben 2Inruf an3eigt unb baß ber fo gerufene ~eilne~mer jidj melbet. ~in @eft>tädj 
ift möglidj non ber ~eilne~merftation T aw auf bem @itromtucg: ~rbe, Sfonbenfator, lRulJe• 
fontaft ber :tafte, ~eilne~merftation T, .s)ebel H, Sfontaft 4, '1' 4 , Sfonbenfator, ~rbe. ~adj 
lßoilenbung bei3 @eft>rädjei3 müf3te ber :teilne~mer in bie 2eitun!J L fo tJie{Sfontaftftöße_geben, 
bai3 ber .s)ebel H auf 0 tueiterbetuegt wirb. 

586. mntuf·2amvenftteifen. 

Wlit biejer ~inridjtung tuäre ei3 nur möglidj, tJon einer @)teile aui3 eine ffieif)e tJon anbeten 
@)teilen an3urufen, nidjt aber umgefef)rt. 

9lbb. 592 ~eigt eine ~inridjtung, bei tueldjer jeber ~eilnef)mer ben anberen anrufen 
fann. .s)ierbei ift gleidj fdjematifdj eine automatifdje @idjalteinridjtung für bie mDgabe ber 
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Sfontafte ge0eidjnet, bie im $rin3it> ber 
@itrotugerfdjeibe entft>rid)t. R ift ein 
ge3ä~nteß Sfontaftrab. m!enn biefe5 
ffiab bewegt tuitb, fo tuirb ber .\rontaft• 
arm c burdj bie .8ä~ne bei jebem 
@idjritt bei3 ffiabei3 tJon ber burdj einen 
Sfonbenfatorgegen @leidjfitomburdjflufi 
unburdjläflig gemadjten ~bleitung ab· 
ge~oben unb gegen bie birefte ~b· 
tJerbinbung gebtücft. ~ei jebem ßaljn• 

"' fdjritt tuirb alfo ein .!rontaftfdjlufi unb 
~ Öffnen bei C eintreten. :.Daburdj tuirb 
: bet Q;lettromagnet E unb bet ·ba3u;: 
~ ge~örige .s)ebel H entft>tedjenb bewegt. 
3 :.Dai3 ffiab R müßte in biefem O:aile oom 
~ :teilne'f)met Iangfam eingefteUt tuetben, 

bamit ber ~Ieftromagnet E folgen 
fann. mn @)teile biefer t>rimitiben 
6d)altung5einridjtung tritt in ber 
$ta[ii3 bie unten (mDb. 595) näf)er be· 
fdjriebene U:ingerfdjeibe. 2Iuf bem 

587. 2htffte!!ung~lJfan oom jyemfvred)amt I 58er!in. ®djaltamt ift bie 2eitung nid)t nur an 
ben ~leftromagneten, fonbern aud) an 

@id)altfontafte V gefüf)rt unb biefe jinb tuie bei ben .s)anbfernft>red)ämtern oielfad) gefdjaltet. 
~ei biejer ~inrid)tung tuürbe nun ber O:ef)ler tJorliegen, bai3 fiörenbe i!Ref)rfad)tJer· 

binbungen eintreten fönnen, tuenn mef)rere :teilnef)mer ein unb biefelbe "®teile tuünfd)en. 
\!lui3 biefem @runbe füf)rt man, tuie beim .s)anbf~ftem, eine $tüfleitung lJarailel 0u ben 6t>redj· 
Ieitungen burd) bie )8ielfad)fd)altung unb fief)t fold)e ~inrid)tungen tJor, bie ein :.Durd)fdjalten 
5U bem getuünfd)ten :teilneljmer unmöglid) mad)en, faili3 biefer fd)on anbertueitig in lßerbinbung 
ifi. 2Ibb. 593 a u. b 3eigen ein herartiges ®d)altf~ftem. ;Der ~lelttomagnet E fd)altet lVieber ben 
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~crbinbungsf)ebel H, biesmal aber aud) ben !ßrüfljebel H1 0ugleid) über bie in ?ßielfad)fd)altung 
gefüf)rten ~ontafte V. Sft bie getuün]d)te 2eitung frei, fo tuürbe ber !ßrüfelettromagnet P 
feine Sfontafte p1 , p 2 an0ief)en unb über Pt bie 2eitung 5um ®ef.IJräd) burd)fd)alten. ~er 6trom~ 
tueg für ben %ln&ug biefes ~Iettromagneten P ift: ~rbe, \8atterie, burd) beibe m.licflungen tJon P, 
ben .~eoel H1, ben betreffenben Sfontaft ber ~ielfad)Ieitung V, burd) ben m.liberftanb w nad) 
~rbe. ~ie m.licflung 1 tJon P f)at einen fef)r niebrigen, bie ~idlung 2 einen fef)r f)oljen m.liber~ 
flanb. ~urd) 6d)Iießen l>on p 2 tuirb ber I)of)e Wberftanb ber lillicflung 2 faft fuqgefcf)loffen. 
Sfommt nun auf biefe ?ßerbinbung ein ~rittet, fo tuürbe fid) beff en ffielais P mit fef)r f)of)em m.liber~ 
]tanb .1Jarallel 0u bem nunmef)r fel)t niebrigen m.liberflanb bes l_l3rüfrelais ber flJred)enben 2eitung 

588 . .t>nuptoerteiler. 589 . .t>auptoerteiler. 

legen. ~er 6trom, bet ba5 .IJtüfenbe ffielai5 bann burcf)fließt, tuirb fo gering fein, baß bas ffielais 
nidjt anf.IJted)en unb bie }ßerbinbung nid)t burd)fd)alten fann. 'llie beftel)enbe 6.1Jred)oer" 
binbung fann alfo nid)t geftört werben. 'llamit ber ~ritte tueifl, baß er auf eine beftef)enbe 
~erbinbung gefommen ift, tuirb if)m ein 6ummerfignal gegeben (f. W>b. 593a). 6.1Jrid)t P nid)t 
an, fo tuirb ein 6elbftunterbred)er u 6ummerftröme in bie betreffenbe 2eitung 'f)ineingeben. 
'lliefer Unterbred)er U tuirb erft bann eingefd)altet, tuenn ber gan-ae llfj:llJarot aus feiner 9lull· 
flellung betuegt tuirb. 'llie ®nrid)tung nii{jer 0u befd)teiben, tuäre 3U fom1Jliöiert. 

{8 fei l)ier nod) ertuäljnt, bafl bie ffiüdftellung auf 0 bei allen 6d)alta.IJ1Jaraten nid)t baburd) 
gefd)ieljt, bafl eine weitere \.manipulation an ber %ingerfcf)eibe bes :teilneljmers vorgenommen 
tuitb, fonbetn es finb befonbete Wled)anismen, fogenannte llfuslö]eei~ftromagnete tJorgefeljen, 
toeld)e beim llfn'f)iingen be5 %etnljiirer5 anf1Jredjen unb bie 6cf)altfhnfen ber 6cf)alta1J.IJarate 



430 ~ie \JernflJted)alJlJarate. 

au~f)eoen, fo bafl ber 6djaltapparat, einer 1Jeberftaft ober einem @etuidjt folgenb, in feine 
ffiuf)efteHung crurüdfällt. 

g)ie einfadjen Wpparate (2!0b. 590-593) finb nur für eine geringe WncralJl tlon ~!nfdjlüffen 
geeignet. )Sei größeren ~eHneljmeqaf)len, beifpiel5tueife 100, müflte man ben @idjaltapparat 
über fef)r t>iel Sfontafte f)intuegfüf)ren, tuenn ein ~eilnel)mer mit l)öf)erer ffiufnummer an> 
gerufen tuerben foll. 6o müßte oeifpiel5tueife ber Wpparat, um ben ~eilnel)mer 99 3-u erreidjen, 
99 6djritte madjen. man fam be~tuegen fel)r oalb auf ®nridjtungen, bei benen bie 6djritt0aljl 
erf)eoltd) verringert ift, fo baß, um bie Thtmmer 99 3-u erreidjen, nur 18 @idjritte nötig finb. 

~~ 
~ o--------@of 

~ T~ 

591. 6tromlauf 5um 6d;rittfd)nlttueri. 

590. 6d)rittfd)alttuerf (~ä~ler). 

593 a. mlö~ler mit 58efeWgnal. 

V 

592. 58ielfad)fd)altung für ~ä~ler. 593 b. ~äf)ler mit l.ßrüffd)altung. 

Um bie5 5U erreidjen, lief! man ben Wpparat nidjt in einer ffiidjtung brcf)en, fonbern eine @idjalt< 
tueUe erft fteigen unb bann brel)en (9?äl)ere5oei )Sefdjreioung ber 2!0b. 596). 9!0er audj biefe Q:in< 
ridjtung tuar un3ureidjenb, fobalb e5 fidj um 2!nfdjlul3cralJlen über 100 Ijanbelte, tueil man meljr 
alS 10 @idjritte fteigen unb 10 @idjritte bref)en praftifdj nidjt gut au5füf)ren, b. lj. nidjt über 
100 Sfontafte geljen fonnte. ~ier nun enttuitfelte fidj ba5 tuidjtige ~rin0ip ber ®ruppen< 
bilb u ng, mit nur 100< fontaUigen Wpparaten beliebig ljof)e 2!nfdjlul3cral)len (100 000 bis 1 000000) 
möglidj 3u madjen. .Bum 5Berftänbnw biefer tueiter unten oefdjriebenen ®nridjtung ift es 
nötig, fidj mit einem 58etuegung5t>organg unb einem !medjanismw nadj 2!0b. 594 befannt• 
5umadjen. 
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6oll eine 2ln&af)l bon 6tellen (man ftelle jid) fiatt ber &ltlei ge5eidjneten 5· \8. 100 bot) 
5u einer fleineten 2ln5a'f)l bon l_l3unften gefü'f)rt ltlerben, &· \B. &U ltleiteren 10 6djaltf)eheln G w, 
jo müj3te ber .f.lehel H automatijd) 
einen S'rontaft aufludjen, ber &u 
einer butd) anbete nodj nidjt he· 
f e~ten 2eitung füf)rt . 'l)ies gej djief)t 
fo, baj3 auj3er bem Sjehel H ein 
öltleitet SjehelH11 ent]l:Jtedjenb bem 
oberen Sjehel H uon 2lbh. 593 b, 
gleid)&eitig jidj bref)t unb auf ben 
.2eitungen c auf \8eje~tjein .prüft. 
'l)er 'l)re'f)eleftromagnet E ltlirb 
heim 2lb'f)ehen bes %ern'f)örers 
burdj ben S"rontaft a1 einge)djaltet 
unb erf)ält über ben S'rontaft p1 

6trom oom Unterhredjer U. 'l)ie 
Sjehel H1, H2 breljen jidj, bas 
l_l3rüfreiaisP ltlirb f)ierbeibei jebem 
6djritt bes 'l)ref)eleftromagneten 
2eitung für s:leitung c ahl:Jtüfen, 
ob biejelben beje~t )inb ober nidjt. 
6inb bie he)e~ten s:leitungen nun 
hei)piel51tlei)e unterbrodJen, bie 
unhe)e~ten aber ge)cf)Io)jen, jo 
wirb P bei \8erüljrung einer unhe)e~ten 

2eitung an)l:Jredjen, ben S'rontaft p 1 öffnen, 
'oer 'l)reljuorgang ltlirb unterhrodjen unb 
'oie Sjehel H 1 , H2 bleiben auf ber freien 
2eitung f!eljen. 6ofortnadjbie)em)ßorgang 
öffnet jidj burdj einen hejonberen )ßor· 
gang bei G W ber S'rontaft c1 unb bie 2ei· 
tung erjdjeint nunmeljr heie~t. 'l)amit ber 
Sfontaft p 1 )idj nid)t ltlieber I djliej3t unb 
ben 'l)reljoorgang einleitet, jinb he)onbeer 
)ßodeljrungen getroTfen; heij.piel51tleije 
eine joldje, bei ber P jidj über einen 
6elbftljaltefontaft p 3 unb einen öltleiten 
Sfontaft a2 nadj (l;rbe jdjliej3t. Wht ber 
Sfenntnis bie)er ®emente ift es leidjt, bie 
roidjtigften Q;rjdjeinungen in bem automa• 
tijdjen 6~ftem 311 oerfteljen. 

®i)ftem jüt 100 ~njdjlüfie. ::teil· 
n e 1) m er a p l:J a rat. 'l)er 2lpparat entljält 
auj3er bem bei iebemßentralhatterieapparat 
oorgejef)enen :telel:Jljon, IJTiiftopljon,.f.Jafen· 
umjdjalter, lilleder u)ltl. bie für bie Q;inftel· 
lung ber lilläf)Ier erforbedidje %inger)djeihe 
(2lhh.595). 'l)ie%ingerjdjeihe entf)ält nur ie 
&e'f)n ßiflern tJon 1-0, ba bas in 2lhh.596 
bargefiellte ~rin0ip ber 1illäljler mit &ltlei 
\Beltlegungsridjtungen angeltlanbt ltlirb. 
'l)ieje ~inger)djeihe ltlitb ltlie folgt betätigt: 

594. 6elbfttätige 2!u5tua~l freier m:lä~ler. 

595, ~ingerjcf)eibe. 

ßum Q;inftellen einer beliebigen ßal)I, heij.piel51tlei)e 59, ltlitb ber %inger in bas mit "5" 
he5eidjnete s:lodj geftedt unb bie ®djeihe in ber ~feilridjtung bis gegen ben 2lnjdjlag A gebref)t, 
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bann lo~gelaf[en, bi~ bie 6djeibe 3Urüc!gelaufen ift. ~U~bann wirb ber %inger in ba~ mit "9" 
be0eidjnete 2od) geftedt unb ber ~organg wieberl)olt. '!lie 6d)eibe läuft fel)r fdjnell, etwa 
in einer 6efunbe ab. 

mla~ gefdjiel)t nun auf bem 2!mt mit ben mläl)Iera.p.paraten, unb wie fel)en biefe au~? 
\Beim ~lbl)eben be~ %ernl)örers, bebor bie %ingerfdjeibe itodj gebref)t wirb, wirb ein tleiner 

lO~fontaftiger \ll.p.parat, ber fogenannte ~orwäf)ler, burdj ein in ber ßeidjnung nid)t bargefteute~ 
ffielais, weldje~ an ber :teilnel)merleitung liegt, über beffen Sl'ontaft a1 eingefdjaltet unb brel)t 
fidj nadj bem \ßrin3i.p ber 2!0b. 594 folange, bi~ er einen S)au.ptwäl)Ier =c 2eitung~wäl)Ier mit 
100 Sfontaften gefunben l)at. ~ie für 100 S:eilnel)mer borgefel)enen l8orwäl)ler finb bielfadj 
gefdjaltet. 9ladj ben \8etrieMerfal)rungen finb nur 10 2eitung~wäl)let mit 100 Sfontalten 
für 100 S:eilnel)mer erforberlidj, weil nidjt mel)r al5 10 ~erbinbungen gleid)3eitig beftel)en. 

597. .l)eitungilttJifljle-r. 596 . .\!eitung~ttJäljlet. 598. .l)eitungßttJäljler. 

'!lie 100 Sl'ontafte finb ebenfalls in ~ielfadjfdjaltung miteinanber berbunben, fo baj3 jeber ber 
3el)n in W1ulti.ple~; gefdjalteten 91.p.parate jeben :teilnel)mer erreidjen fann. 

'!ler 2ei tu ng~w ä ljler, weldjer je~tOeim 2!0Iaufen ber %inger]djeibe eingeftellt werben foll, 
ift in 2!0b. 596,597 unb 598 bargefte!It, in 91bb.596 fdjematifdj. ~ie ~Bewegung ift eine &weifadje, 
bie 6djaitweiie W wirb für bie Q:infteiiung ber ßeljner gel)oben unb banadj für bie Q:infteiiung 
ber Q:iner gebref)t. ~ie bOn ber %ingerfd;eibe im 2!mt einlaufenben Sl'ontaftftöfle laffen alfo 
3Unädjft für bie ßel)ner ben S)ubeleftromagneten H M abwedjfelnb feinen 2!nfer an3iel)en unb 
abfaiien. ~nfolgebeffen wirb bie ed;altflinfe K fidj bei jebem 21bfaii unter bie 6teig3äl)ne 
ber 6d)altweiie W bes mläf)Iers fe~en unb bei jebem 2!n0ug ßaljn für ßal)n bie Ed;aitweiie 
f)eben. ~Bei jebem 6djritt tuirb alfo bie 6djalttueiie W bot einer anberen Stontaftreil)e bes 
2eitungswäljlets 3U fief)en fommen. Sebe ffieilje entf.pridjt einem ßef)ner. 2!Ifo nadjeinanber 
ßel)ner - .8man3iger- '!lreifliger - ~ier3iger- unb beim fünften 6d)ritt auf bie %ünf0iger. 
'!lamit ift bie %ingerfdjeibe, weld1e ja auf 59 eingefte!It werben follte, ba~ erftemal für bie 
8el)ner abgelaufen, unb madjt am 6d)Iuf3 il)re~ 2!blaufs einen foldjen Sl'ontaft, baß an 6teiie 
he~ .~ubeleftromagneten ber ~reljeleftromagnet DM eingefdjaltet wirb. ~efer ~reljeleftro~ 
magnet ift nunmef)r an 6telle be~ .~ubeleftromagneten auf bie 2eitung gefd)altet. mlenn ber 
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::teilnef)mer ie~t crum ~tveitenmai feine ~ingerfd)eioe un'o 5tvar t>on neun an auf~ief)t, erf)äit 'oer 
'llref)eieftromagnet 'oie @>djaitfiröme. 'ller 'l>ref)eleftromagnet ift 'oacru 'oa, 'oie gef)ooene @>djait~ 
tveHe W Ijerum~ubref)en. ~n 'oiefem ~an, 'oa 59 getvünfcf)t tvar, oi5 crUm 9. Sl:ontaft in 'oer. 

599. ::taufenbet•6 t)ftem. 

5. ffieilje. 'l>amit ifi her getvünfd)te ::teilne\)mer erreicf)t. @3 fin'o nun nod) jßorrid)tungen 
t>orgefef)en, um im IJJioment be5 2Tuftreffen5 auf eine .s:leitung f1rüfen 0u fönnen, ob biefe .s:lei· 
tung oefe~t ift ober nid)t. '-tie5 gefcf)ief)t in her %t, tvie in Wob. 594 oefd)rieoen, t>ermittelS eine5 

600. mutomatifd)es mmt W(ündJen. 

P·ffielai5, tveld)e5 ein 9TuffdJaiten auf eine oefe~te .s:leitung t>erf)inbert unb bem ::teilnef)mer 
burcf) ein @>ummerfignai 0u gleid)er Seit anöeigt, baß bie getvünfd)te .s:leitung oefe\)t ift. Wn 'oem 
2eitung5tväf)Ier 1ft nod) ein 9ru5Iöfeeleftromagnet AM t>orgefef)en, tveld)er beim llluflegen be5 
~ernl)örer5 \Jon feiten . be5 7teilnel)mer5 burcf) eine oefon'oere Sl:ontafttombination @)trom er~ 
l)äit. \Bei feinem Wn5ug tvir'o eine ®egenfperrUinfe au5 'oen ,8äf)nen 'oer @>djaittvene W Ijer~ 

l!llille, I!:Idtti3itiit. 28 
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auißgef)ooen unb le~tere fdjnellt, infolge einer ~eberlraft fidj brel)enb, i)Unädjft auiß ber Sfontaft· 
reil)e l)erauiß unb fällt bann burdj il)r @etuidjt in il)re unterfte 2age &urüd'. 

mn bem 2eitung5tuäl)ler (~lOb. 596-598) fel)en ttJir nun brei Sfontaftjä~e üoereinanber oe• 
feftigt, eoenfo finb brei mrme 5U erfennen. )illie frü{Jer oemerft, {Jot man 5Ut )ßeroinbung bcr 

601. m.läljferge[telle im automntifdJen 2lmt. 

~eilnel)merftation mit bem mmt eine '!lo~~eiieitung. S)ierfür finb bie oeiben Sfontaltfä~e a, 
b borgefel)en; ein britter c entl)iilt bie $rüffontafte. Snfolgebeffen finb für jeben biefer mrme a, 
b unb c 100 Sfontafte, alfo im gan3en300 für jeben 2eitung5tuiil)Ier erforberlidj, bie bann burdj 
10 2eitung5tuiil)ler l)inburdj vielfadj gefdjaltet finb. 
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'!la~ ®ttq:q:>enf~ftem. ~ie fann es nun erreid)t werben, baß mit nur 10!Hontaftigen 
m~~araten beliebig große :!eilne~mer0a~len miteinanber oerbunben werben fönnen unter einem 
oer~ältnwmäßig fleinen 2lufwanb oon 2ltJtJaraten? 

2lllb.599 5eigt bie l8erbinbung für ein 1000 er·6~ftem. 5ltf)nlid) würben audj, nur fom~Ii0ierter, 
10 000 er- unb 100 000 er·61:)fteme 0u benfen fein. '!lie :!eilne~merleihmg L ge~t 0unädjft an ben 
l8orwä~ler~ebel, um bie 2eitung über ben l8orwä~ler, ®ru~~enwä~ler, 2eitun(l5toä~ler ~inweg mit 
bem gewünfdjten anbeten :!eilne~mer 5U berbinben. Q:in 0weiter ~UJ5tueig bon L ge~t an einen 
2eitungstvä~lerfontaft, um bort oon 2lnfd)luß fudjenben anberen :!eilne~mern gefunben 0u werben. 

Sjunbert :!eilne~mer finb 0u einer l8orwä~lergru~~e 0ufammengefaßt. }Bon je 100 oielfadj 
gefdjalteten l8orwä~lern laufen 10 2eitungen 0u 10 ®~~enwä~lern, weldje in fidj aber audj nodj 
mit ®~tJentvä~lern ber anbeten Sjunberter oielfadj gefd)aitet finb. '!lie Whtftit'le~leitungen ber 
@~~enwä~ler laufen nun 3U ben. entf~redjenben 2eitungswä~lern. '!lie 3e~n ~ontaftrei~en ber 
@ru~~entvä~ler finb mit wenigen ~unftierten l8iertelfreifen bargeftent;man ~at fidj an 6teHe ber 
brei ~unftierten )8iertelfrei5linien beten 0e~n boqufteUen. '!lie obetfte 2inie entf~rid)t ber ~on• 
taftrei~e, tveldje burdj ben erften 6d)ritt erreidjt tvirb, bie unterfte entftJridjt berjenigen, weldje 
burdj ben 0e~nten 6djritt erreid)t wirb. '])iefe 6djritte werben felbftoetftänblidj wieberum burdj 
bie 1Jingetfdjeibe ~erbeigefü~rt. 58eiftJiel5tveife fei bie 9htmmer 259 0U finben. '])er :!eifne~mer 
gibt mit ber lJingetfdjeibe bie .Ba~[ 2 unb bamit 3tt1ei ~ontafte in ben .~ubeleftromagneten HM 
bes @ru~~enwä~lers. '])er @ru~~enwä~ler wirb fidj alfo oor bie 3weite ~ontaftrei~e, in unferem 
6djema auf bie 0weite burd)laufenbe 2inie oon oben fieUen. '!la bie erreidjbaren ~ontafte ber 
@ru~~enwä~ler aber vielen :!eilne~mern 3Ugänglidj finb, fo muß man audj me~rere 2eitungen 
für alle 3Ufammen 0ur lSerfügung fieUen, bon benen bann freie nadj 2lrt bes jffia~[borganges, wie 
in 2lbb. 593 ober 594 t1rin0i~ieH bargeftellt, aw0utvä~len finb; b. ~· es wirb beim @ru~~enwä~ler 
in bem ID?oment, wo bie 1Jingetfdjeibe abgelaufen ift, burd) eine entftJredjenbe Umfdjaltung, wie 
beim 2eitungstvä~ler oorbefdjrieben, an 6teHe bes .~ubeleftromagneten ber '])re~eleftromagnet 
eingefd)altet unb bie 6djaltweHe bre~en, nur bafJ Iet}terer biesmal nidjt oon bem ~illen bes :teil· 
neljmers beeinflußt tvirb, fonbern felbfttätig breljt, bw er oon ben in ID?ulti~le~ gefdjalteten 102ei· 
tungen einer ~ontaftreilje eine freie 2eitung gefunben {jat. 9htn ift ber :!eilneljmer beim be 
treffenben Sjunbertera~tJarat, bem 2eitungswäljler, angelangt. ~enn jet}t bie .Biffer 5 unb 9 ge• 
bre~t wirb, gefdjiel]t basjelbe wie oorbefdjrieben unter 2eitungswä~ler beim 100er·6t)ftem. 

~eldjen Q;inbrucf mad)t nun ba6 gefamte 2lmt?- '])em manuellen 6~ftem gegenüber qat 
bas 58ilb eines 58etrieb5faaleß (~Ibo. 600 unb 601) fid) oollftänbig oeränbert. ~m manuellen 
58etriebe eine Un0al]l oon flein fonftruierten 6djaltatJ~araten, tveldje im 58ereid) ber 58eam• 
tinnen untergebradjt finb, baoor lebf)aft arbeitenbe 58eamtinnen auf fef)r beengtem ffiaum 
bidjt aneinanber gebrängt oor ben 6d)ränfen, ein ®ewirr oon 6djnüren, tveldje burd) bauernb 
in bie 1Jelber l]ineingreifenbe Sjänbe ber 58eamtinnen geftecft unb tvieber gelöft werben. .~ier 
im automatifdjen 2lmt ein ru~iger fefiftel]enber ID?edjanißmuß, ber mit ber größten Q;~aftl]eit 
unb @leidjmäßigfeit fdjnarrt unb flatJtJert, in feinen '])imenfion~n fo beme(fen, wie es baß gute 
2lrbeiten ber 2ltJtJarate erforbert, in bem großen 58etrieMfaal -für 1{) 000 steilnel]mer 10 ID?e· 
d)anifer oom '])ienft, bie burd) 10 anbete abgelöft werben für anbere :!ages0eiten, l]iexoon ein 
:teil auf ~ontroHgängen begriffen, um ba5 2lmt ~ro~l]I:)Iaftifd) 0u ~flegen, ein :teil oon i~ren 
6it}en aw f)ordjenb ober bie 6ignale beobadjtenb, ob. fie eoentueU ein0ugreifen l]aben, tveil 
fie etwaß Unregelmäßiges im @ange ber 2l~~arate l]ören, ober befonbere oorgefel]ene 6ignale 
i~nen bie \Rottvenbigfeit fofortigen Q;ingreifen5 an0eigen. @erabe biefe 6ignale finb groß· 
artig burdjgebilbet unb 0wingen ben ID?ed)anifer 3ur 2lufmerffamfeit, wenn betfelbe etwa 
beßwegen einmal unaufmerffam fein follte, weil lange .Beit fein Q;ingreifen überflüffig tvar. 
2luß bem 2lufftellung5~lan beß 2lmtes ift leidjt 0u edennen, wie bie oetfdjiebenen ~äl]leratJ~arate 
in ffieil]en aufgeftellt finb. 2lußerorbentlidje Q;r]tJarniffe werben in be0ug auf ffiäumlidjfeiten 
baburdj eqielt, baß etftenß bie automatifdjen 2l~tJarate weniger j)3lab in 2lnf~rudj ne~men, 
bie lRäume fe~r befdjeiben ausgeftattet fein fönnen, nur bie Själfte ber Sjö~e berjenigen manueller 
~mter in 2lnf~rudj nel]men unb baß auf \Rebenräume für baß cra~lreidje jj3etfonal, auf bie 
bis~er befonberer jffiert 3u legen war, gän0lidj oer0id)tet werben fann. '])ie rafdje Q;ntwicflung 
ber automatifd)en lJetnftJredjämter in 2lmerifa unb neuerbing5 audj in (:S;uro~a läßt barauf 
fd)ließen, baß eine ~enbung in ber lJCrnftJtedjtedjnif eingetreten ift. 
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<fleftromQgnetifd)e 6d)tuingungen unb brQl)tlofe 
~elegra~l)ie. 

fßon Oberingenieur Dr. !$. ~ed)let. 

~ie eleftromagnetifd}en ~d}tuingungen. 
~ie :tf)eorie bet eleltrifd}en ~luibo. - ~araba~s Si'raftlinien·%l)eotie. - ll.llef()oben 3Ur <!r3eugung 
!Jon lllied}felftrömen ljoljer l_ßerioben~ljl. - <!leltrifd}e fßorgiinge bei bet <!ntlabung !Jon Si'onben• 
fatoren. - ~er eleftrijd}e ~d}tuingungßfteiß, <!influfl ber @ejtalt unb ®röfle besfelben auf bie 
~d}tuingungß~aljl. - ~iiml:Jfung ber ®c!)tuingungen. - UngebiimVfte Ec!)tuingungen. - ~()nlic!)· 
feiten 0tuifc!)en elefttifc!)en unb mec!)anijc!)en Ed}tuingungen. - ~e ßtuijc!)enfd}id}t unb bie fßot• 
giinge in berfelben tuäljtenb bet Si'onbenjatorentlabung. - ma~tuel!ß eleftromagnetifd}e %ljeorie. -
~ot!1Jflan3ung~gejc!)tuinbigfeit !Jon ~ic!)t unb <!Ieftri3itiit - Unburd}lälfigfeit bet !!Retaße für 
fc!)neße eleftrifc!)e ®c!)tuingungen. - ~ie !natur bes llliiberftanbeß beß ~ieleftrifumß. - fßergleid} 
ber eleUrifc!)en ~orgiinge mit !Jertuanbten !hjc!)einungen aus ber !Uled}anif. - Ed}neUe eleltrifc!)e 
Ed}tuingungen 3Ur Ubertuinbung bes ~ieleftrifumß - ~ie !Jerfc!)iebenen }Bereid}e ber ßU~eit be
fannten Ec!)tuingungen. - m:usftraljlung ber eleftrifd}en <!nergie. - l_ßeriobifd}e Si'onbenjatorlabung 
unb beten lmitte!; ~auer ber ~abung unb <!ntlabung. - ~e .t)ertlfd}en ~erfud}e. - ~e lhreger. 
- ~er ffiefonator. - \21:fuftifd}e unb med}anifc!)e ffiejonan3. - Unterfuc!)ung ber Ed}tuingungil• 
bauet bei ber i\'ortvflanuung ber Ed}tuingungen Iäng~ ~räljten. - Ed}tuingungsbäud}e unb •fnoten; 
llließenlänge. - m:leUenliinge in bet ~uft. - }Brec!)batleit unb ffiefle~on ~ertJfd}er lllieUen. E. 436. 

~raljtlofe %elegra1Jljie. 
®efd}ic!)tlid)et Überblid'. - iler !!Rarconijd}e Eenber. - ~ie gefolJlJelte !!lntenne. - ~erfc!)iebene 
m:rten bet m:ntennen-<!ttegung; ~tätfe bet Si'ovvelung. - \2l:liftirttmung utuifd}en gefd}!oifenem 
~d}tuingungsfteiS unb m:ntenne.- 3nbuftorium; <!netgiequelien.- Untetbtec!)et. -lllied}felftromtranß. 
fotmatot. - ffiefonan0ttani3fotmntor. - <!nergiefd}altung. - Eerienfunfenftred'e. - Ungebäml:Jf!e 
Ed}tuin!lungen. - ~aljtloje %ele1Jljonie. - ~e m:ntenne. - !hbung unb @egengetuic!)t. -
~e <!mvfangßanotbnungen. - lllieUeninbifatoten. - <!leftrol~tifd)e ßeße unb Si'ontaftbeteftoten. 
- \21:bftimmung. - m:leUenmeifer. - ~intic!)tung ber Etationen filt ben l:Jtaftijd}en }Bettieli. -
~etljältniß bet ffieic!)tueite 3Ut \l!timätenergie unb \21:ntennenljölje. - \neuef!e i\'ottfd}titte UUb m:n• 

tuenbung!lgebiete. ~. 446. 

I. ~eil. <Die elefttomaguetifdjen 6djwingungen. 
9)ie ~~eot'ie bet detitifd)en ijlnibn. 9Cad) ber !Borftellung ber ~f}t))ifer 3u Wnfan(t 

bes 18. ~af}rf}unberts beruf}ten bie eleftri)d)en Q:rjd)einungen auf ber !Berteilung unb ~e· 
tuegung äuf>erft feiner ®ubftan~en, bet )ogenannten ~Iuiba; nad) bet Xf)eorie }Benjamin 
~ranfiins genügte bie ~nnaf}me eine!il einöigen betarügen ~Iuibums. 

}Bei ber ~tf!ellung ber Q:rfd)einungen 111äf}tenb bes ~urd)gangs bet ~Ieftriöität burdj @a)e 
tuerben 111ir ausfü~rlidjer auf biefe ;tf}eorien 3urücifommen. ~efelben f}aben bet matf}ematifd)en 
Q:nttuicfelung ber ®efe~e, nad) 111eldjen eleftri)dj gelabene Sföt)Jer aufeinanbet tuirfen, 111efent• 
IidJe 1;ienfte geleiftet. @erabe für bie rein tf}eoretifd)en Unterfud)ungen bet ID1atl)ematifer 
eignen jie fid) oot3üglid), tueil fie oerf}öltniSmäf>ig einfad)e ~nfä~e für bie }Bered)nung_ 
~ulaifen. 1:em ~~t)fifer bagegen tuiberftrebt if}te Wnnal)me, 111eil bie ~uibitätstf}eorien eine 
unoermittelte ~erntuitlung oorausfe~en. Eie geben leineriet Wusfunft über bas !Berf}alten 
bet ~abungen tuäf}tenb if}rer m.lanberung oon einem Sfötf>et auf ben anbeten, fie geben Iebig.
Iid) ~uffd)luf> über bie ®röf>e ber Si'tafttuitfung bei gegebener räumlid)er !Berteilung unb Wu!il
bef}nung ber gelabenen ID1affen; über bie ein3elnen ~l)afen biefet Sfraftl11irfung fagen fie nidjts. 
®etuiü tunt man feit ~erotons Q:ntbecfung ber ~aiigefe~e an bie ~otftellung unoermittelter 
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'Jetnltlithtngen geroöljnt. ~iefe bilbeten für ben \ßl)t)jifer aber nur fo lange einen ffiotbel)elf, 
bif5 jie burdj eine umfallenbete ~rflärung ber eleftrijdjen ~rfdJeinungen erfe~t roerben fonnten. 

5ntnbnk)~ ~tajtlinien=l:~eotie. ~araba~, ber @ntbecfer ber ~nbuftionsroithmgen 
ueränbetlidjer ®tröme (tJgl. ®ette 37) fdJuf bie @runblagen für eine foldJe umfaffenbe ~rflä· 
rung~roeife. IHngeregt burdj bie \Betradjtung ber regelmäf3igen jßerteilung, roeldje ~ijeniJultJer 
in ber Umgebung uon ill1agneten erfäl)rt, unb gejtü~t butdj bie meobadJtung ber 1ruedjfelroir· 
tungen ~roifdjen elettrifdjen eitrömen unb ill1agneten foroie 0roifdjen ®trömen untereinanber, 
gelangte er 5u ber 121nnaljme, baß audj oon eleftrifdj gelabenen .\'röriJern .l'rtaftlinien ausgeljen, 
unb baß bie Umgebung fitomburdjflollener s:leiter tlon foldjen Straftlinien burdJfurdjt roirb. 
~ür ~araba~ roaren biefe 2inien aber nidjt nur matljematifdje megriffe, fonbem fie ljaben nadj 
feiner IHnjidjt lötiJetlidje ~fiftencr, fie finb au5gef1attet mit iJlJtJjilali[djen G\:igenfdjaften. Sn 
iljrer 2äng5ridjtung roitft ein ßug ltlie in einer gefiJannten 'Jeber, infolgebejfen jie fidj 5u ber• 
füqen f!teben; gegenjeitig ftoßen jie fidJ ab. 

:tie Übertragung eleftrijdjer ~nergie tlon einem ®tromfreis, roeldjer oon oeränbetlidjen 
®trömen ()ffiedjjelftrömen) burdjf{ojjen ltlirb burdj ~nbuftion auf einen 511Jeiten, oon bem etften 
oollfommen ijolierten s:leiter, ljaben mir bereits in ben tedjnifdJen :transformatoren fennen 
gelernt (tlgl. ®. 136 H .). 12Ulerbings jinb babei bie beiben s:leiterfreife fo nal)e ltlie möglidj 5u ein• 
anber angeorbnet. \Bei ber braljtlojen :telegrapljie ljanbelt es jidj aber barum, tJon einem 
jogenannten S,ßtimärf~ftem aus eleftrijdje G\:nergie auf :taufenbe oon .\'rilometern entfernte 
jefunbäre s:leiterf~fteme ~u übertragen. )ffiie ltlit feljen ltlerben, jinb jeljr jdjnelle \ltnbemngen 
ber eleftrifdjen ®trömung in bem S,ßrimärf~ftem bie SjaUiJtbebingung für bas ßuftanbe· 
fommen tlon Snbultionsroirfungen auf größere G\:ntfemungen. 

IDlet~oben 3Ut 6't3eugung bon !Sed)jelfttömen ~o~et !f,!etioben3al)l. ®tröme, 
bereu ffiidjtung unb ®tärfe fidj in regelmäßiger )ffieife änbern, fönneu burdj bie meroegung 
tJon s:leitern in ill1agnetfelbern ewugt roerben (ogl. ®. 39 ff). Eo roirb 5· m. in einer SDraljtjdjleife 
bei iljrer '!;reljung in einem gleidjmäßigen ill1agnetfelbe eine eleftromotorijdje .l'rraft eqeugt, 
ltleld)e in einem gejdjlojfenen eitromireife einen Etrom ljertlorruft. :terfelbe ift ltläljrenb einer 
Umbreljung nid)t lonftant, roie ber ®trom im edjließungsbral)te einer galtJanifdjen .\'rette; 
tJielmeljr änbert er bei gleidjbleibenber Umbref)ung5gefdjroinbigleit ber edjleife allmäljlidj 
forooljl feine ®tärle al5 audj feine ffiidjtung. :tie ieroeilige eitärfe unb lRidjtung finb burdJ 
bie ®tellung ber @ldjleife 3u ben ill1agnet.)Jolen 
bebingt; jie lallen jidj nadj ben 'Jaraba~fdjen 
@eje~en ber jlliirfung bon Wlagnetfelbern auf 
s:leiter, ltleldje in iljnen beroegt roerben, genau 
angeben. )ffiäljrenb einer Umbreljung einer red]t· 
edigen '!;raljtjdjleife in einem, 0roifdjen 311Jei ~ \j/. Z7o· 36o• 
magnetpolen gebilbeten gleidjmäßigen ill1agnet· I 
felbe ltlirb in ber ltldjleife eine eleltromotorifdJe 
straft tlon bem in IHbb. 602 bargeftellten jßer· 602 c:::· ar··· · an ""lll" 
l ; · " · ro · · 't U " 'h . ~mux ormtge =e~1 e ,.,annung. au1e muu0tert. ""et emer 511Jet en mure.,ung 
ergibt jidj genau berfelbe }ßetlauf. :ter ßeitraum, .. 
innerljalb bellen jidj ein ein5iger berartiger jßerlauf ber IHnberung ooll&ief)t, ltlirb a1!5 jßerio'oe 
ober analog ber \Be0eidjnungsroeife bei ben l,ßen'oelfdjroingungen a1!5 ®dJitlingungsbauer be· 
5eid]net. '!;ie ßaljl ber S,ßerioben pro ®efunbe bilbet ein ~ljarafteriftifum für ben 1mecf)felftrom; 
biefelbe ift bebingt burdj bie Ba~l bet Umbreljungcn bet edjleife iJtO ®etunbe unb bmdj bie 
12ln0aljl ber S,ßolpaate, beren Sfmftfelber bie '!;raljtfdjleife bei einet Umbreljung fdjnei'oet, unb 
&ltlat ift bie S,ßerioben3a~l gleidj bem S,ßrobufte aus bet Ba~l ber UmbtefJungen iJto ill1inute, 
unb aus berienigen ber l,ßoliJaare (tlgl. ®. 127). 

1mie mir feljen roerben, finb für bie braljtlofe stelegraiJljie llliedjfelftröme oon minbeftens 
30000 l,ßerioben ober ®djroingungen iJto ®efunbe erforbedidj. :tie unmittelbare ~qeugung 
berfelben burdj 1ruedjfelftrommafdJinen ber auf 6. 125[Tf. befdjriebenen mauart ift 5· ,Rt. nicnt 
meidjbat. ®elbft bei ben größten, praftiidJ möglidjen Umlaufsgefdjroinbigfeiten ltlären berariig 
oiele S,ßolpaare erforberlidj, baß biefelben bei bet erforberlidjen ill1inbeftgröj3e auf bem Umfange 
oon il.Jlafdjinen tJon praftifdj ausfüljrbaren IHbmeifungen nid)t untergebradjt ltlerben lönnen. 
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~uni) eine gefd)idte ffintvenbung befonberer eleftrifd)er 9Tefle~ion~erfd)einungen ift e~ 
in ben re~ten 0af)ren m. @olbfd)mibt in starmftabt ge!ungen, S)od)frequenaftröme tJon be
träd)tlid)er 0nten[ität burd) WlafdJinen jU eqeugen, tuefd)e bereit~ in ber braf)tlllf en ~efe· 
gra,)Jf)ie unb befonber~ in ber braf)lofen ~elelJf)onie mit gutem C\:rfolg tJertvenbet tvorben finb. 

~ldttijdje $otgiinge bei bet ~tlabung uon Slonbenjatoten. jJebberfen f)at bereit~ 

603. \)'unfenbilb im rotierenben ®piegel. 

1858 ben oon S)efmf)ol~ 
unb oon ~f)omfon borau~· 
gefagten e.d)tvingung~d)a· 
rafter ber btttd) einen 
jJunfen flattfinbenben (\;nt· 
Iabung tJon Beibener i"S"fa· 
fd)en baburd) nachgetviefen, 
ba\3 er ba~ 58Ub be~ bei 
einer fold)en C\:ntlabung 
auftretenben jJunfen~ in 
einem rotierenben ej:Jiegel 
j:Jf)otograj:Jf)ierte, alfo eine 
l!lrt finematograj:Jf)ifd)er 
2lufnaf)me oon bemfelben 
mad)te. ~iefe jJunfenbilber 
(bgi. l!lbb. 603) aeigen eine 
abtved)felnbe jJolge f)eller 
unb bunfler ®treifen, tveld)e 
oon ben beiben ~o[en ber 
jJunfenftrede au~gef)en. 58ei 
genauer 58etradjtung be~ 

58ilbe~ erfennt man, baß 
bem oon bem einen l_ßol 

. au~gef)enben f)ellen ®trei• 
fen iebe~mal ein bunfler ®treifen an bem anbeten ~ol gegenüberftef)t; ber f)elfe ®treifen gef)t alfo 
1:1on beiben ~olen ber jJunfenftrede abtved)felnb au~, b. f). bie eleftrifd)e ®trömung tved)jelt 
iuäf)renb ber C\:ntlabung tvieberf)olt if)re 9Tid)tung, fie {)at alfo ben Q:f)arafter eine~ ~ed)[ef· 

ftrom~, ober, tvie man fagt, fie ofjilliert, bie (\;ntlabung ift eine ofjillatorifd)e. 
2Iu~ bem mittleren I!Ibftanbe ber oon bemfelben ~ol au~gef)enben gleid)artigcn ®treifen, 

alfo enttveber ber f)ellen ober ber bunflen unb au~ ber Umbref)ung~gefd)tvinbigfeit be~ ®j:Jie· 
gelS fann man bie stauet einer fold)en ®djtvingung bered)nen; bei einigen 1Berfud)en oon jJeb· 

F 
604. 

®d)tvingungßfreiß. 

berfen betrug biefelbe ettva 1/ 20000 ®efunbe. 
ilet elefttijdje ®djlllingung~ttei~, ~injlufl bet ~ejtalt unb 

~tö{;e be~jel{len auj bie ®d)1Uingung~3a~l. Wlan nennt ein 
®~ftem, in tveld)em eleftrifd)e ®d)tvingungen auftreten fönnen, einen 
®d)tvingung~frei~. C\:in fold)er beftef)t au~ einem Sfonbenfator o (ogL 
2Ibb. 604), 3· 18. einer ober mef)rerer Beibener jJlafd)en, bem metallifd)en 
Beiter, tveld)er bie beiben lBelegungen be~ stonbenfator~ miteinanber 
oerbinbet, unb ber biefen Beiter unterbred)enben jJunfenftrede F, jtvifd)en 
beten, meift ah3 ~'htgeln au~gebilbeten molen bie C\:ntlabung ftattfinbet. 
~nfolge be~ stonbenfator~ befi~t ber ®d)tvingung~freis eine getviffe, oon 
ber Qlriiße ber 18elegungen be~felben, bon if)rem gegenfettigen 2lbftanb 
uftv. abf)ängige Sfaj:lajitiit; ber 1Serbinbungsbraf)t anbererfeits tJerleif)t 

bem ®~ftem ®elbfiinbuftion, tveld)e burd) Q:infd)altung oon ~raf)tfj:Jirafen vergrößert 
werben fann. 6inb biefe beiben eleftrifd)en @rößen be~ 6d)tvingungsfreifes, sta,)Jajifät unb 
6elbinbuftion, befannt, fo läßt fiel) im boraus bered)nen, tvie grofl bie stauer ber 6d)tvin· 
gungen ift, tvefd)e bei ber Q'ntlabung beil stonbenfator~ burd) bie in ben 6d)tvingungsfreiil 
eingefd)altete jJunfenftrede auftreten. jJebberfen f)atte bereits mit S)ilfe ber jJunfen· 
bilber feftftellen fönnen, baß bie 6d)tvingung~bauer unter fonft gleilf)en Umftänben ber 
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Duabratwur&el aus ber .ltapa3ität profjortional ift; bas ~ntfpred)enbe gilt, wie ff]äter nad1~ 
getuiefen wurbe, für bie ®elbftinbuftion, fo baß alfo bie 6d)wingung0bauer ber Duabratwur&el 
aus bem '.ßrobufte ~~apaiJität mal ®elbfiinbuftion f]rofjortional ift. Um alfo eine möglid)ft 
fleine ®d)wingungsbauer <JU erljalten, muji man fleine stonbenfatoren oerwenben unb bem 
streife eine möglid)ft geringe ®elbftinbuftion geben. ' 

91un ift bie elehrifd)e ~nergie, weld)e ein 6d)Wingungsfreis aufcrunel)men oermag, bet 
.ltapa0ität bes Slonbenfators f]tofjortional. Um eine möglid)ft große nu~bare ~nergieabgabe 
be5 '.ßrimärf~ftems unb bamit eine möglicf)ft ftarfe ?illirfung auf baß ®efunbärf~ftem 0u er~ 
reid)en, ift natürlid) eine grojie ~Iufnaljmefäljigfeit bes 6d)wingungsfreifes für eleftrifd)e Q:nergie 
erforberlid). ~JJlan fann baf)er eine gewiffe ®röjie beß stonbenfators in ber '.ßra[i5 nid)i unter~ 
fdlreiten unb aud) bie ®elbftinbuftion muß oon einer gewiffen 9JUnbeftgröf3e fein. 

~ämpyuug bet ®dJIUinguugeu. ?illie oben bereits erw(1ljnt wurbe, betrug bie 6chwin~ 
gung5bauer bei ben ~ebberfenfd)en ~erfud)en etwa 1/ 20000 ®efunbe. (2:0 finb alfo 20000 ®d)win~ 
gungen in ber 6efunbe möglid). ::tatfäcf)lid) treten aoer nm ettua bie erfienlO oon biefen 20000 
möglid)en 6d)wingungen auf; wäljrenb biefer wenigen nimmt bas ~a[imum, welcf)es bie 
eleftrifd)e 6trömung im 1ßerlaufe jebes ?illecf)fel5 erreid)t, bie fogenannte m mplitub e, beftiinbig 
ab, bis fie im oorliegenben ~alle nad) 10 ®d)wingungen auf j)Ml gefunfen ift. ster @runb 
für biefe al5 ~iim.pfung be&eid)nete ~rfdJeinung ift im ?illiberftanb bes 6d)wingungsfreifes 
i\U fudJen, unb 3HJar tJor allen stingrn in bemjenigen bes ~unfens felbft. ::ten ~influß bes Bei~ 
tungswiberftanbes bes Sfreifes fonnie bereits \3-eilberfen nad)roeifen. 6obalb berfelbe eine ge~ 
tuiffe @röjie üoerjd)reitet, geljt bie !Sd)wingungsentlabung in eine fontinuierlid)e, eine fogenannte 
aperiobifd)e O:ntlabung üoer; bie ®trömung fteigt biS i\U einem ein3igen Wca[itnalwert unb finft 
oon ba auf 9Ml, of)ne if)re Slicf)tung um0ufef)ren. 

Uugebämpyte ®tf)ltliugungeu. stie ?illirfung auf bas ®efunbär[IJfiem ift am gün~ 

ftigften, wenn möglicf)ft oiele ®cf)tuingungen bei einer Q:ntlabung eine5 ®cf)wingung5freife5 
auftreten, wenn bie ®d)wingungen möglicf)ft tuenig gebtimpft finb. ~en Z\bealfall fil~llen bie 
fogmannten ungebämpjten ®d)wingungen bar, beten mmfjlitube fonftant ift. '.ßratti[cl) [inb 
folcl)e ®cf)wingungen il· ßt. nur burd) birefte C\:wugung mit ~afcf)inen 3u erreicl)en. stie in 
ber ®tarfftromtecl)nif benu~ten :ffiedjfelftröme [inb ungebiimf]fte ®cl)wingungen. ?mir werben 
[.päter nod) eine intereifante WCi.iglicl)feit 3ur G:qeugung ungebiimpfter ®cf)wingungen fennen 
lernen, welcf)e befonbers für bie braljtro[e ::l:elef11)onie grojie 5Bebeutung f)at, beren f]tafti\dJe 
~usnu~ung aber auf getui[fe nocl) öU bef.pred)enbe ®cl)wietigfeiten ftöjit. 

~~ulitf)feiteu Allli)tf)eu elefttifrf)eu uub metf)nuiidJeu ®tf)ltliuguugcu. lBeoor wir 
uns nun ber (\;ntwicfehmg &uwenben, tueld)e bie 2tuffaffung oon ben eleftrifcf)en ~orgängen 
infolge ber wicf)tigen C\:rgiin(Jung ber ';Jaraba~fcl)en Straftlinientljeorie burd) ben engli[dJen 
'.ßf)tl[ifer ~apuell erfal)ren ljat, unb oor aUen 'l:ingen ber glän3enben eJ;perimentellen 5Beftii~ 

tigung ber WlaJ;well[cl)en mnfcl)auungen burd) ben beut[d)en '.ßf)Wfer ~er~, wollen wir futö 
bie \ltljnlicl)feiten einiger bisl]er be[procl)ener eleftri[d)er ®d)wingungserfcf)einungen mit be• 
fannten ~orgängen ·aus ber Wlecl)anif oergleid)en. 

C\:ntfemt man ein '.ßenbel aus ber G\Jleicf)gewid)ts!age unb überläßt es fid) bann felbft, 
[o fef]rt basfelbe nicl)t einfad) in bie @leicl)gewid)t0lage 3ttrüd, fonbern e5 über[cl)reitet biefelbe 
unb erljebt fiel) jenfeits berfelben biS etwa 3ut gleid)en S)öf)e, weld)e eß einnal)m, beoor e5 ficf) 
[eloft überiaHen wurbe; bann feljrt e5 wieber iJUtüd, ebenfalls bie @leid)gewicf)tslage über[d)rei~ 
tenb unb fo fort, bii3 es nad) einer mnijaf)l iJOn ®d)Wingungen i)llt ffiulje fottunt :I;ie ßeit, Wclcf)e 
0wifcf)en 3wei ~urcf)gängen bes s:ßenbels in berfelben ffiid)tung burcf) bie 0\leicl)gewicl)ts~ 
lage oerfliejit, wirb alS ®d)wingungsbauer be&eidJnet; if)r entffjricfJt berfelbe )Begriff bei ber 
eleftrifcl)en ®d)wingung. <t'er ma[imale ~Xus[cf)lag, weld)en baß '.ßenbel bei einer ®d)wingung 
oon ber @leid)gewicf)tslage aus gered)net erreicf)t, wirb alS ®cf)wingungsweite be&eid)net; 
if)r ent[prid)t bie 12lm.plitube ber eleftrifcf)en ®cf)tuingung. 

~ie '.ßenbei[dJWingungen finb gebämpft, b.lJ. bie ®d)wingungsweite nimmt mit jeber 
folgenben 6d)wingung ab. stie ®d)wingungßbauer ift aber fo\tlolJl bei mecf)anifd)en al5 aucf) 
bei eleftri[d)en gebämf]ften ®d)roingungen im we[entlicl)en fonftant, b. 1). bei bem[elben l.ßenbel 
ober bemfelben ®cf)tuingungsfreiß bauert eine ®d)wingung oon geringer mmplitube eben[o 
lang, wie eine folcf)e oon großer mmlJlitube. 2{uf3er ben '.ßenbel[d)wingungen werben uns in 
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biefem s=t'aj:Jitel gdegentricf) nocf) bie (5cljroingungen gef.pnnnter (5aiten unb biejenigen bon 
(5timmgabeln befcljäftigen. 

~e bei ber of&ifiierenben Cl:ntrnbung von Sfonbenfatoren auftretenben Cl:rfcf)einungen ~aben 
eine geroiffe SU~nrtcljfeit mit ben )Sorgängen, roelcf)e man beobacljten fann, roenn man bie )Ser~ 
binbung &tl.lifcljen einem gefüHten unb einem leeren 1illafferbe~älter etroa burcf) ein mögHdJfi 
na~e über bem ~oben in beibe 5Be~iilter münbenbe5 ffio~r ~erftellt. Tla5 1illaffer fiür&t au5 bem 
gefüHten ffiefervoir burcf) ba5 ffio~r in ba5 leere, babei finft ber 1illafferfj:Jiege1 in bem bollen 
5Be~älter, roä~renb berjenige in bem ficlj füllenben fieigt. '!:ie ~eroegung ~ört nun nicf)t in bem 
2lugenbrtde auf, in roelcf)em beibe ü-lüffigfeit5fj:Jiege1 gleiclj~oclj fte~en, alfo @leicf)geroicljt vor~ 
lJanben ifi, fonbern ba5 1illaffer fteigt in bem vor~er leeren ~e~älter über bie ®leicf)geroicljt5~ 
lage ~inau5 bi5 5u einer, bon ber urfj.Jrüngrtcljen imoeaubifferen&, bem Duerfcljnitt ber ~e~älter 
unb vor aUen :!lingen bem Duerfcljnitt be5 )Serbinbung!3ro~re!3 ab~ängigen s,)ö~e unb ftrömt 
bann in ben erften ~e~iilter iJUrüd, roobei fidj ein ä~n!idjer )Sorgang tl.lieber~olt. IJCadj einigem 
S)in~ unb S)erftrömen fommt bn5 1illaffer in ber ®leicljgeroicljt!3lage i}ut ffiu~e. 

'1)er urfj.Jrüngliclje IJCioeauunterfcljieb in ben beiben ~e~ältern ift ber ®j.Jannung5bifferen0 
ber )ßelegungen be5 s=t'onbenfator!3 vor )Beginn ber Q:ntlabung vergleicljbar, bie in ~eroegung 
gefe~te 1illaffermenge entfj.Jricljt ber bem s=t'onbenfator &ugefü~rten eleftrifcljen Cl:nergie. )Son 
0ntereffe ift ber @renöfaU, bei roelcljem ba!3 )Serbinbnng5ro~r im )Ser~ä1tni!3 &U ben fonfügen 
\lTbmeffungen ber \l{norbnung fe~r eng unb lang ift. 0n biefem jyaUe gleicljen ficlj bie 
urfj.Jrünglicljen ffiiveauunterfcljiebe aUmä~liclj au5. '!:iefe )ßerf)ältnijfe entff'recljen einem 
(5cljroingung5frei:3 mit grof)em 1illiberftanb ber äußeren (5tromba~n, bei roelcf)em, roie oben 
au5gefü~rt rourbe, eine fontinuierHclje C\:ntlabting ftattfinbet unb feine of0illatorifcf)e. 

@an& ä~nliclje )Sorgänge, roie bei bem eben gefd)ilberten IJCibeauau5gleiclj (bei roeitem )ßer~ 
binbung5rof)r) ff'ielen fidj bei ber ~ntlabung von Sfonbenfatoren ab. ~ei einer folcljen tritt 
im (5cljroingung5heife ein (5trom auf, roelcljer beftänbig roäcljft, roäf)renb bie {5j.lannung!3· 
bifferen3 ber ~elegungen abnimmt; ber ®trom f)at im \llugenblicf ber {5i:Jannung5gleicljf)eit 
feinen größten )illert. 0n biefem 2lugenb1id fommt bie (5trömung nicljt 3um (5tillftanb; biefelbe 
fließt vielmef)r in berfelben ffiicljtung roeiter. '!:aburcf) roerben bie Si'onbenfatorbelegungen 
roieber auf entgegengefe~te '.ßotentinle geloben, beren ma6fmale S)öf]e ungefäf)r berienigen 
&U ~eginn ber Cl:ntlabung gleiclj ifi. 0n bem \llugenbHcf, in roelcljem bie ®i:Jannung:$bifferen~ 
ben ~ödjfien )illert erreid)t, ift ber ®trom null. IJCun roieberf)olt ficlj ber C\:ntlabung5vorgang 
in entgegengefettet ffiidjtung in einer, ber foeben gefcljilberten gan& äf)nHcljen 1illeife. ,ßu be· 
acf)ten ift, baß bei einer st'onbenfatorentlabung ber (5trom im ®cljroingung1lfrei5 fiet5 null ift, 
tl.lenn bie ®j.Jannung an ben ~e!egungen if]ren nta!imalen )illert befitt, unb baß anbererfeit5 
in bem 2lugenb1id, in roelcf)em biefe ®i:Jannung5bifferen& verfcljroinbet, ber ®trom ben -~öcljft~ 
roert befitt. ~5 beffeljt alfo eine '.ßf)afenverfcljiebung bOn 90 o &roifcljen ~trom unb ®pannung 
bei ber s=t'onbenfatorentlabung, unb &tl.lar ljat bie {5i:Jannung gegen ben ®trom eine )Bor· 
eilung (vgl. ®. 54). 

~ie 31vifd)enfd)id)t unb bie ~orgönge iu berfelbeu lvö~reuti ber $\'oubeujator= 
entrabung. ~efanntHd) roerben bie beiben metallifcf)en ~elegungen eine5 s=t'onbenfator!3 
burclj eine Broifdjenfd)id)t au5 2uft, ®la5, @!immer, Cl:bonit ober bergl. voneinanber 
getrennt; biefe5 finb (5toffe, roeld)e man nad) bem getnöljnlicljen ®i:Jracf)gebraucf) al5 ffiid)t· 
leitet ober Sfolatoren be&eicf)net. 1illenn man in einen ®tromftei5 alfo einen Stonbenfator ein· 
fcf)altet, fo unterbridjt man iljn naclj ber 2lnficljt ber @leftrifer bor unb Ju ~arabat)5 ,Seiten burclj 
einen Sfolator, an beffrn 5Begren~ung5fläcljen bie eleftrifclje Eltrömung S)alt macf)t. lJinbet 
eine @ntlabung be!3 Stonbenfator5 burdJ eine lJunfenftrecfe ~inburd) fiatt, fo gef)t nacf) ü-araba~!3 
2lnficf)t bie eleftrifclje ®trömung Iebiglid) in ber metallifd)en, burclj bie ü-unfenfirede unter· 
brod)enen äußeren 18erbinbung ber beiben stonbenfatorbelegungen vor ficlj; bie ßroifcljenfcljid)t 
&tl.lifcf)en ben ~elegungen ifi naclj ~araba~5 iJReinung an bem )ßorgange unbeteiligt. iJRan be· 
&eicljnete roegen tiefer vermeintlid)en Unterbredjung 6ttöme, roelclje in ®tromfreifen mit 
.\t'onbenfatoren flieflen, al5 offene Eltröme, im @egenfa~ &U ben gefcljloffenen, roelclje in 
befannter mleife ettva bei bet metaUifcljen )ßerbinbung ber '.ßole eine!3 C\:lement!3 auftreten. 2ll(l 
Urfacf)e für bie fcljeinbare ®tromunterbredjung betracf)tete man ben gegenüber bem 1illiberftanb 
eleftrifd)er 2eiter enormen 1illiberftanb ber für bie ßroifcf)enfd)icljt benu~ten iJRaterialien. 
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Wun gatte aber narabat) fdbft fefigefient, baß bie Watur biefer ifolierenben 3mifcf)en< 
fd)icf)t einen gan0 beftimmten, meßbaren lifinfluß auf bie eieftrifcf)en Q:igenfcf)afien eine0 Sf'on< 
benfaior0 gat. lifr gatte gefunben, baß bie Sf'a.).la&ität eine0 .ltonbenfator0 unter fonfi gieicf)en 
5.!3ergäitniffen, b. g. bei gleicf)er <5,).Jannung0bifferen& feiner >Seiegungen, gieid)er ®röße unb glei< 
d)em l)lbfianbe biefer Ie~teren von ber Watur biefer Smifcf)enfcf)icf)t abgängig ift. @lo ifi bie sta< 
.).Jaijität bei lßerroenbung tJon ®las je nadJ ber @)orte 4-7 mal gröfler a10 bei .s3uft. 

IDla~IUeU~ eldttomagneti1d)e ~~eotie. ~iefer offenbare lifinfiuß ber Watur ber ßtrJi< 
fcf)enfdjicf)t tJeraniaßte ben englifcf)en l.ßgt)]ifer ~ma);trJell, bie mnnagme "offener" @ltröme su 
tJertrJerfen. iTiacf) ima);ltlell finb alle etröme gefcf)Ioffen, aucf) biejenigen, trJeid)e in @Stromfreifen 
mit Sf'onbenfatoren fließen; im le~teren 'i5aU nämlicf) über bie 3mifd)enfcf)id)t, baß fogenannte 
'l>ieleftrif um, l)intrJeg. 

llilenn aber in biefem ~ieieftricum eieftrifd)e @ltröme auftreten unb fidJ fort.).Jfian&en fönnen, 
bann geminnt audj bie trJeitere mnnagme ima);trJeii0 grofle llilagrfcf)einiicf)feit, baß baß .s3idjt 
eieftrifdjer iTiatur ifi, baß .s3icf)t ber @lonne fotrJogi, trJie baß einer >Sogenlam.).Je unb einer @Stearin< 
fer3e, baß es eleftrifcf)e @lcf)trJingungen finb, trJeicf)e auf ber We~gaut bei:\ \2luge0 ben Q:inbrucf 
'oe0 2icf)te0 gerborrufen, eleftrifcf)e ®d)tDingungen außeror'oentlidj go{jer l,ßerio'oenöagi. :t'er 
Umfianb, baß fidj baß .s3idjt 'ourcf) fogenannte Wid)tleiter trJie .s3uft unb ®laß fort.).Jflan3t, trJar 
ia. eben 'oer Sjall.).Jtgrunb bafür, trJarum man tJor ima);trJell tro~ ber befannten, trJeiter unten nä{jer 
&u bef.).Jred)enben >SeaiegUJtßen &mifdjen 2idjt unb lifleftrisität nicf)t baran 'oad)te, beibe lifrfcf)ei< 
nungen bem jillefen nadj für ibentifcf) 0u galten. :Daß ba0 .s3icf)i auf einem ®cf)mingung0< 
tJorgang im \1tt{jer berugt, tuar 'ourcf) bie flaffifd)en O.).Jtifdjen Unterfudjungen bon IDoung, 
'i)·re0nel, 'iS;oucault u. a. betuiefen. 

:Der e);.).Jerimentelle Wacf)mei0 für bie ffiicf)tigfeit ber ima);tDeU[djen \2lnfd)auungen rourbe 
erfi 20 Sagre nacf) iljrer erften l)luffiellung burdj 'oen beutfcf)en l,ßgi)fifer &)er~ erbmcf)t. 

~ottlJjlnn3ung~ge1d)IUinbigteit bon ~id)t unb (ileftti3itiit. llilie bereit0 erroägnt, 
tuar fcf)on 0u imapoe@ geiten ein überrafcf)enber ßufammengang ötDifd)en o.).Jtifd)en unb eld< 
trifcf)en liftfd)einungen befannt. <it0 \l:Jar nämlicf) burcf) berfcf)ie'oene imetljoben feftgeftellt trJorben, 
baß bie 'i5;ori.).Jflanaung0ßefcf)tuinbigfeit eleftrifd)er @ltröme läng0 metallifcf)er .s3eiter gieicf) ber 
.s3icf)tgefd)roinbigfeit ifi, eine >Se0ief)ung, roelcf)e Sjelml)ol~ aus feinen tf)eoretifcf)en Unterfu< 
d)ungen tJorau!:\gefagt gatte. 

Unbutd)läjligteit bet IJJletane füt 1d)nene eldtti1dJe ®d)IUingungen. '!:er llilibet< 
f.).Jrucf), meld)er für bie WCapoeUfcf)e stf)eorie fcf)einbar barin befiegt, baß jicf) ba!:\ 2icf)t nicht 
läng0 :Dräf)ten fori.).Jflanöt, tua0 bocf) ber 'iS;aU fein müßte, trJenn e0 eine eieftrifcf)e lifrjd)ei< 
nung trJäre, erHärt fid) folgenbermaßen. Q:0 ift nad)geroiefen, baß fid) Iünftlicf) eqeugte jffiedJfel< 
firöme tJon einer trJeit geringeren l,ßerioben0af)l a10 berjenigen bei:\ 2id)tes ganiJ äi)niid,J berl)alten, 
tuie .s3id)t. '!:iefelben bringen nämiicf) nur in eine ettrJa 1/ 100 mm bide ®cf)id)t eine0 .s3eiter0 ein, 
unb berbreiten fiel) nid)t trJie ein ®leicf)firom gleid)mäßig über ben gan3en Duerfcf)nitt besfelben. 
';t\a0 ift fd)on nicf)t bei ben in ber @ltarffiromted)nif üblicf)en m.lecf)felfirömen niebetet iYrequen& 
ber %all, beren Sntenfität tJon ber 2Icf)fe bes 2eitung!3bral)tes au0 nacf) ber Dberfiäcf)e besfelben 
!)in &nnimmt. :Die WCetalle finb alfo fcf)on für ®d)mingungen trJeit geringerer 'iS;requencr a10 bet< 
jenigen bei:\ 2id)te0 unburcf)Iäffig. 

ilie IRatut be~ ~ibetftanbe~ be~ ilielefttitttm~. ';t\er ®runb für biefe Q:rfcf)einung 
ift ber, bafl eleftrifcf)e ®trönte in imetallen einen l!l.\iberfinnb gan0 anbetet \2Irt finben, al0 
im '!:ieleftrifum. %rüget nagm man an, baf) baß '!:ieleftrifum nur einen bebeutenb gröf]eren 
lliliberfianb befi~e, alS bie fcf)Iecf)teften metaUifcf)en 2eiter; baf)er bie Unterfcf)eibung in .s3eiter unb 
9'hrl)tleiter. macf) ber imartueiifcf)en \2Iuffaffung liegt aber ber @runb für ben ltnterfd)ieb be0 
m~rf)altens bon .s3eiter unb~ ';t\ieleftrifum nicf)t in ber berfcf)iebenen ®rößenorbnung i!)rer )lliibet< 
fiänbe, fonbern, mie gefagt, in ber tJ erf cf)i ebenen \rra tur berfelben. >Sei ber ÜbertrJinbung 
bei:\ lliliberfianbes ber illcetalle ift eine \2Irbeit öU Ieifien, trJelcne ben tEI)nrafter einer ffieibungs< 
arbeit I)at, roäf)renb bie )SetrJältigung bei:\ lliliberftanbes ber '!:ielel'trifa eine \2(rbeit bebingt, 
melcf)e ber 3ur @ltJannung elaftifcf)er %ehern erforberlicf)en äi)niicf) ift. 

!Setgleid) bet elcftti1d)en !Sutgänge mit betiUnnbten (irid)einungen ntt~ bct 
IJJled)anif. >SetrJegt man einen .\t'iir.).Jer burd) eine illCafje, tueicf)e feiner >SetrJegung einen m.liber~ 
fianb entgegenfe~t, ettrJa burcf) eine ruf)enbe, 3äf)e %lüffigfeit, - trJeld)e gieid,1e0 f.).Jeöififd)eB 
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@etuicf!t mit bem stör~er ~at - jo bleibt ber Sför~er an berjenigen ®teUe, ltleld)e er im Wugen~ 
blicfe bes lBerfd)ltlinbe!W ber i~n beltlegenben straft einnimmt; er fe~rt nid)t et~a ~u feinem 
Wusgang6~unft ~urücf. :tie ~u feiner lYortbeltlegung aufgeitleubete lllrbeit ijt ~ur fibertvinbung 
bes ffieiliungsltliberftanbes oerbraud)t unb in ~ärme oerltlanbelt tuorben. 6~annt man ba~ 
gegen eine lYeber, fo fdJnerrt biejelbe in bem 12rugenblicf ~utücf, in ltleld)em bie f.lmnnenbe Shaft 
tJerfd)lllinbet; bie 3ut 6~annung aufgetuenbete \l(rbeit fann babei 0uriidgeltlonnen ltlerben. 
~er ffieibungsltliberftanb bleibt bei fortjd)reitenber \Beltlegung bes stötlJers fonftant, ltlenn bie 
auf ben le~teren lllirfenbe Sfraft fid) nid)t änbert; ber elajtijd)e ~iberftanb, tueld)en eine lYeber 
einer fie fllannenben fonftanten straft entgegenje~t, tuädJft bagegen mit ber erreid)ten ®pannung. 

~nlid) oerurjad)t ber m3iberfian'o, ltleld)en bie iRetaUe einem ele!trifd)en ®trome ent~ 
gegenfe~en, eine Umltlanblung elefttijd)er ~nergie in m3ärme; ~ört bie ~nergielieferung tJon ber 
®tromquelle auf, fo tfi aud) bie eiefttijd)e ~nergie im ~eUer tJerjd)ltlunben. <.tie tJon bem 'ti~ 
eleftrifum aufgenommene eleftrifd)e ~nergie tuhb bagegen infolge feines elajtifd)en m3ibetfian~ 
bes an bie benad)bm:ten ®d)id)ten ltleitergegeben, jobalb bie ~nergielieferung tJon ber ~etgie~ 
quelle auf~ött. 

®d)nelle ddttifd)e ®d)wingungen 3nt ftbet\Uinbung be~ ~idefttifum~. 'tiefe 
oon illlapuell alS >Berfd)iebungsftröme beöeid)nete m3anberung eleftrijd)er ~nergie burd) 
bas :tielefttifum ltlitb aber nur bei ben fegt jd)nellen unb ltlieber~olt erfolgenben 12!tt· 
ftiegen 'oer eleftrijd)en straft bemerfbar, ltleldje bei ~od)ftequenten elefttijd)en ®d)tuingungen 
fiattfinben. ®eibfi bie bei ben lYebbetfenjd)en 151ajd)enent1a'oungen auftretenben ®d)lllingungen 
von 20000--200000 ~erioben jinb nod) ~u langjam, um in größerer ~ntfernung tJon if)rem G't• 
reget nad)ltletsbaren Snbuftionstuitfungen f)ertJor~urufen; aus biefem @runbe finb ja bieje 
6tröme im :tielefttifum jolange l:lerborgen geblieben. 

~ie betfd)iebenen $eteid)e bet 3nt3eit bdnnnten ®d)luingungen. iJür bie etltla bOn 
ber ®onne ausgef)enben elefttijdjen ®d)lllingungen ~o~er iJrequen~ - bie .2idJtfd)lllingungen
befi~en lllir ein befonberes \Beobad)tungsorgan, bas ~}fuge." :tie U:mjJfinblid)leit be~felben be· 
ginnt bei ®d)ltlingungen tJon 400 \Billionen ~etioben ( äußerftes ffiot) unb reicf)t bis ~ur bo~pelten 
®d)tvingungs~aljl, 800 \Billionen (ultraviolett). Senjetts biefer ueiben iliren~en bebürfen lllir 
befonberer ~ilfsmittel 3ur \Beobad)tung, ltleld)e eben für bas betreffenbe ®d)tvingungsgebiet 
eJU.l.1finblicf)er finb, alS bie ~e~l)aut unferes 12Tuges. !Eo unterfud)t man bie ~irfung l:lon 6d)tvin· 
gungen tJon mef)t alS 800 \Billionen ~erioben mit ,PUfe ber pl)otogra~~~fd)en ~latte, biejenigen 
oon weniger ali3 400 \Billionen ~etioben biS ~erab auf etwa 12 \Billionen, baß bie fogenannten 
?märmefttnl)len umfaifenbe 6cf)lllingungsgebiet u. a. mit Tf)ermooellen. ~n groiJes, btsf)et 
unodannteil @ebiet trennt bie langfamften ~ärme]dJitlingungen tJon ben )d)nellfien, bisl)er 
Iünfilid) eqeugten elefttifd)en ®d)lllingungen, beten 6d)tuingungi35af)l50000illlillionen beträgt. 
>Bon bie]er ,ßa~l abltlärts Iönnen \tlit l)eute eleftri)d)e 6d)ltlingungen jeber beliebigen ~etiobe 
f)etf±elien. 

:tie @igen]djaften ber für bie bta'f}tloje :telegta~~ie in \Betrad)t fommenben eleltrifcf)en 
6d)tuingungen aus bem le~tgenannten \Beteid), bie met'f}oben if)tet G:r3eugung unb il)res ~acf)~ 
llleijes ltletben \tlir im folgenben fennen lernen. 

Wu~fttn~lung bet ddtrifd)en thetgie. 'l:ie 6pannung, auf tueld)e ein stonben~ 
fator beftimmtet ®röße in einem ®d)lllingungsfreife aufgeloben ltlerben fann, ift bon ber @nt~ 
fernung ber ~leftroben bet iJunfenfirede abgängig; ie gtöf3er biefelbe ift, um fo ~öf)et fann bie 
6pannungßbifferen& ber st'onbenjatorbelegungen fein, l:lorausge]e~t natürlid), baß ber ston~ 
b~nfator felbft bieje 6lJannung ausl)ält ol)ne burd)~ufd)lagen, b. 1). baj3 baß :tieleltrifum einen 
b~r~ften 6{lannungsausgleid) 3tuijcf)en ben \Belegungen berfftnbert. 6obalb bie 61Jannung!3· 
btfrerenß eine ~iilje erreid)t, tueld)e genügt, um bie~unfenfitecfe 3u überbrücfen, fet,len bie ®d)\tlin# 
~ungen ein, bie jo lange bauern, biS bas geftörte eleftrifdie Olleid)gelllid)t Ivieber f)ergefit'Ilt 
tft, b. 1). bis bie bem Sfonbenfator bei ber ilabung burd) eine äuj3ere ~nergiequelle &ugefül)rte 
elefttijd)e @nergie aus bem 6d)lllingungsfreife entltlidien ift. fruo ift biefelbe geblieben, ift bie 
na~efiegenbe ~rage? ®ie fann ja nur in anbete ~nergieformen tJerltlanbeit ltlorben fein . .3tvei~ 
fellos l)at fidj ein groj3er :teü im ~unfen in fruärme unb Bid)t umgefe~t. ~n :teil ift aber aud) 
in @eftalt eleftro magnetijd)er l!Sellen in ben ffiaum f)inausgetvanbett. :tiefe \Beaeiey 
nung beutet bie ®efamtl)eit ber lBotgänge bei ber ®tral)lung an. ~lefuijd)e . ®djlvingungen 
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jinb nämlicl) fiet5 tJon magnetijcl)en begleitet; ba überall, wo fiel) eleftrijcl)e 0:nergie in ~ewe~ 

gung befinbet, ein magnetifdJe5 Sfraftfelb borl)anben ift. St.ie eleftromagnetifcl)e ®cl)wingung 
beftel)t alfo aus 0wei Stom)Jonenten, einer eleftrifcl)en unb einer magnetifcl)en; biefelben fiel)en 
fiet5 fenftecl)t aufeinanber unb fenfrecl)t auf ber '(j;ort)Jflan0ung5rid)tung. ~erartige CScl)win~ 

gungen, welcl)e fenfrecf)t oUt ~Otij:>flanoung5ricl)tung betlaufen, werben al5 irctn5tJ erf a{e be~ 
3eicl)net i)Um Unterfd)ieb bon ben 1 o n g i tub i nalen, welcl)e in ber '(j;ott)Jflan0ung5ricl)tung 
felbft fiattfinben, wie bie ®cl)aUfcl)wingungen. 

if!etiobijdje stonbenjatodabuug unb bereu IDlittel; ~auet bet ~abuug uub <mt= 
labuug. Snfolge ber llltt5ftral)lung ber bem Sfonbenfator 3ugefül)rten 0:nergie un'o 'oer 

Umwan'olung 'oerfelben in m;ärme oedöfcl)en 'oie CScl)tuingungen, wie bereit5 ausgefül)rt wur'oe, 
in fel)r fur0et ßeit. Um bei ge'oäm)Jften CScl)wingungen eine 0:nergiefital)lung über einen be~ 

liebigen Beitraum 0u emicl)en, muii man 'oal)er ben CScl)wingungsborgang in möglicl)fi fuwn 
ßeitabf!iinben immer wie'oer tJon neuem einleiten. 

'!liefe j:>erio'oifcl)e mufla'oung gefcl)iel)t enttueber 'ourrf) ~Sermittelung tJon tecl)nifcl)en :'rran~~ 
formatoren tJorr einer )llierf)felftromquelle aus, ober mit Sjilfe fogenannter ffiül)mforfffcl)er 
ÜiUttferrin'ouftorien ('oas fin'o :'rransformatorerr mit meiften>3 rricl)t gefdJloffenem Cl:ifenfern). 
Sl)re l,ßrimärwidelung tJon tJetl)ältnismäflig tuenig )lliin'oungen wirb an 'oie )Jrimäre 0:nergie< 
quelle angefd)loffen, tuäl)ren'o bie @lefun'oärwidelung, welcl)e 0ur 0:rreicl)ung 'oer erfor'oerlicl)en 
®):lannung meiftens eine enorme lffiin'oung50a1)1 befi~t, mit ben ~elegungen 'oes ®cl)wingungs< 
forr'oenfator5 in ~Serbirrbung fiel)t. St.er )Jrimäre @ltromhei5 tuir'o 'ourcl) geeignete, im folgenben 
IJlbfcl)nitt näl)er ßU bef)JredJen'oe ISorricl)tungen abroecl)feln'o gefcl)loffen unb urrterbrocl)en. '!lurcl) 
biefe 'oauernben ®tromim)Julfe in 'oer l,ßrimärf)Jule roir'o in ber @letun'oärfpule eine eleftto• 
motorifcl)e straft in'ou&iert, roeld)e bie 2abung bes Sfonbenfators bewirft. '!liefelbe erreid)t 
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im IJiugenbiide bet Unterbted)ung bes $rimätfreifes i'f)ren .ljöd)filuett, ba in biefem bie straft· 
Iinienänberung am ftärfften ift. :tiefer 9Ra6imohuett beroitft bie Überbrüdung bet ~unfen• 
fltede im ®d)roingungsfteis. 

Um bei ber'f)ältni5mäf3ig longfomen ®d)roingungen l:Jon etwa 1/ 100000 ®eiunbe ®d)win· 
gungsbouer eine möglid)ft ununterbrod)ene ~olge bon ein&elnen ®d)wingungsaügen 3u ertei· 
d)en, \roären unter ber lßorau5fe~ung, boß bei jeber Q:ntlabung infolge ber :tämpfung nur 10 
®d)roingungen auflteten, 10000 IJiuflobungen in ber 6efunbe etforberlid). ~abei ift jebod) 
borau5gefe~t, baji bie IJiuflabung bes .\l'onbenfator\3 augenblicffid) bollenbei ift, fobolb bie ®jJon• 
nung ben \Belegungen augefü'f)rt wirb. 'l:',us ift nun nid)t ber ~oll. ~e IJiuflabung erforbert 
eine mejibore Seit, weld)e unter Umftänben me'f)rere 6ehmben bauem fann. :tiefelbe ift be· 
bingt burd) bie sravaaität bes Sfonbenfators unb ben )illiberftanb bes .\l'reife\3, burd) weld)en 
bem Sfonbenfator bie 6jJonnung &ugefü'f)rt wirb, b. 'f). jJraftifd) ben )illiberftonb ber ®efunbär· 
wicfelung bes ~nbuftorium5. ®o muji 3· \8. ein Sfonbenfatot, weld)et eine srava&ität bon ein 
Sjunbertftel 9Riftoforab befitlt, bei einem )illiberftonb bet ®efunbärflJule bes benut>ten Snbuf. 
toriums bon 10000 C'f)m minbeftens 1/ 1000 ®efunbe lang mit ber ®jJannungsquelle betbunben 
bleiben, um feine boUe Bobung 0u er'f)olten. <;t.iefe Seitbauer roäd)fi mit bet @röf)e be5 alS Seit· 

fo n ft an t e be~eid)neten l_ßrobuftes bon Sfaj)a0ität 
bes S'ronbenfators unb Miberftanb bes Babungs· 
!reifes. man fann biefe Seit nur burdJ lßet· 
tingerung bes Miberftanbes berfüqen, ba bie 
®röf)e bes Sfonbenfators in ber $ra!i5 burd) bie 
beabfid)tigte ffieid)weite ber ®tation gegeben ifl. 

~e ~unfenfolge ift alfo fd)on allein burd) 
bie eleftrifd)en Q:igenfd)aften bes 6d)wingungs• 
erregers begren0t. \Bei ben älteten ®~ftemen 
bet bra'f)tlofen :telegra!J'f)ie war bie ~unfen• 
folge auf 20 lJto ®efunbe befd)tänft. \Bei bem 
fjJäter ßU bef!Jred)enben "6~ftem bet tönenben 
~unfen" ge'f)t man aUetbings biS auf 2000 Unter· 
bred)ungen jJto ®efunbe. 

606. S)et~' lRefonator. \tlie ~et~idien &tfutf)e. Snbuftionswir· 
fungen in Beitern, weld)e fid) in gröjierer 

Q:ntfernung bom Q:neger befinben unb in feinet metallifd)en lßerbinbung mit i'f)m fte'f)en, wur· 
ben auerft bon bem beutfd)en $'f)~fifer S)er~ einwanbfrei nad)gewiefen. .ljert~ 'f)atte bamit ben 
unmittelbaren \Bewei>3 für bie nad) bet Wla6wellfcf)en st'f)eorie 0u erwartenbe 0:netgieftra'f)lung 
e.tbrad)t unb gleid)0eitig bie !Jraftifd)e ®runbloge füt bie bra'f)tlofe :telegrajJ'f)ie gefd)affen. 

\tlie 6'rteget. Su feinen Uaffifd)en lSerfud)en bermenbete S)ert> lJaujJtfäd)Iid) 3wei ber• 
fd)iebene ®d)wingung§erreger. ~t eine betfelben, ber fugenannte "gro\'ie ();neger" (ugl. 
%lob. 605), beftanb au5 0wei, 150 cm boneinanbet entfemten 9RetaUfugeln bon je 30 cm :turd)· 
meffer; biefelben waren burcf) einen geroben :Dra'f)t uerbunben, in beffen 9Ritte eine ~unfen• 
fitede eingefd)oltet war. ~e ®!Jannung wutbe ben beiben $olen berfelben bon bet 
6efunbätflmle eines Snbuftoriums ßUg~fü'f)rt. ~e stugeln erfe~ten bie iBelegungen ber 
Beibenet ~lafd)e bei ben lßerfud)en bon ~ebberfen. iBei einigen Unterfud)ungen berwenbete 
S)ert~ anfteUe ber Slugeln quabratifd)e $Iatten. :ter "f! eine Q:neget" beftanb aus 3wei bon 
jebem $ol ber li;unfenftrede aui:ige'f)enben 15 cm langen geraben :Drä'f)ten, auf weld)en fid) bie 
eleftrifd)e Babung berteilte. '.ter grolle crrreget lieferte 50 9RiUionen, ber fleine 500 9Rillionen 
®d)wingungen vro 6efunbe. 

~et !ßejonntot. ,Rum 91ad)weis ber uon ben Q:negem ausge'f)enben eleftromagneti· 
fd)en MeUen in Buft ober läng5 :Drä'f)ten benut~te S)er~ meiftens einen einfad)en, freisf örmio 
gebogenen SDra'f)t (bgl. IJibb. 606), roeld)er eine ber'f)ältnismäjiig Ueine einftellbare ~untenftwfe 
ent{Jielt. m3irb biefet fogenannte lltef onator in geeignetet ®tellung in ben m.\irfungsbereid) 
eine5 in stätigfeit bejinblidJen Q:rregets gebrad)t, fo f!Jringen an feinet Unterbred)ung>3ftelle 
fleine ß:ünfd)en über. 'l'ie Bänoe berfelben ift bei gegebener Q:ntfernung iJWifd)en lltefonator 
unb Q:mger tlon ber ®tellung ber {leiben aueinanher abgängig. 9htjierbem fonnie ~er~ 
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einen @influß ber @eftalt unb @röße bes lRefonators auf bie \j·unfenliinge fefifiellen. @r 
fanb, baß für jeben Q:rreger eine ftitifd)e @efialt unb @röße bes ffiefonators befianb, bei 
tueld)er bie inbu&ierte ~ßirfung unter fonfi gleid)en iBerl)ältniffen am ftiirffien war, niimlid) 
bann, wenn bie eleftrifd)en @rößen bes ffiefonators (.~a1JaiJWit unb 6elbfiinbuftion) ber 
6d)wingungsbauer bet tJom @rreger ausgefanbten @eilen entfj:Jred)en, tuenn ffief onan& 
3tuifd)en bem inbu(}ierten streife unb bem @rreger borl)anben war. 

~fujtii d)e unb med)anijd)e ffiei ouan3. '!liefe @rf d)einung, weld)e für bie bral)tlof e stelegra1J l)ie 
bon enormerlillid)tigfeit ift, l)at berfd)iebene2Xl)nlid)feiten auf bem @ebiete ber2Hufiif unb W1ed)anif. 

)Bereits im 211tertum tuar befannt, baf3 man ®aiten baburd) &Um stönen bringen fann, 
bafl man in ber mal)e befinblicf)e gleidjgefiimmte in 6djwingungen tJerfe~t. 6el)r anfd)aulid) 
Iiiflt fiel) bie ffiefonan& mit &tuei möglid)fi gleidjartigen, auf ffiefonan&fiiften befhtblicf)en 6timm· 
gabeln nad)weifen. )ffierben biefelben in einiger (S;ntfernung boneinanber aufgefielit, fo gerät 
bie &tueite ebenfalls in 6djwingungen, wenn bie erfie angefcf)lagen wirb. 6ie tönt weiter, 
tuenn bie erfte 1Jlö~lidJ &ut ffiul)e gebradjt ober tueit bon il)r entfernt witb. lillitb aber bie 3weite 
®timmgabel burcf) 2luffe~en eines @ewid)tes auf einen ,8infen berfiimmt, fo tJerfcf)toinbet 
bie ffiefonan&tuirfung. 

ffiefonaniJ ift &Wifdjen einem @rreger unb einem fd)tuingungsfäl)igen 6~fiem bann tJor~ 
l)anben, wenn fidj bie tJom @rreger ausgel)enben Sm~ulfe, weld1e bas ®tjfiem in ®cf)tuingungen 
tJerfe~en, in einem fold)en ,8eitj:Junft bes ®cf)tuingungstJetlaufs tuieberl)olen, baß bie 6cf)tuin~ 
gungsamvlitube bes ffiefonators tJergröf3ert toitb. ®o fann man &· jS, bie 2lu0fdjläge eines 
fcf)weren l.ßenbels burd) gan3 fdjtuadJe regelmäf3ige ®töf3e beftiinbig bergröf3ern, wenn man if)nt 
biefelben etwa im 2Iugenblici ber Umfeljr aus feiner tueHeften @ntfernung tJon ber @leicflge~ 
tuid)tslage erteilt, unb &tuar in berienigen ffiidjtung, in welcher fidj basl.ßenbel in bem betreffen· 
ben ~tugenblicfe ölt bewegen fit:ebte. @erben bie 6töfle bem l_ßenbel in ,8eitabflänben erteilt, 
weldJe Iüqer ober länger finb, alS feine ®d)tuingungsbauer, fo witfen fie ber \Bewegung bes 
l.ßenbels entgegen, unb bie ~olge ift eine lBettingerung ber ®d)toingungsam1Jiitube bis &Um 
®tillfianb bes l.ßenbels. @ill man bei gegebener Sm1Jul0folge ffiefonan& erreidjen, ein iJall, 
ber ben vraftifd)en ~erljältniffen bei ber bral)tlofen stelegra~f)ie entf~rid)t, fo muß man bie 
d)arafteriftifdJen @röjien bes fdjwingungsfälJigen ®iJfiems - b. 1). beim l.ßenbel bie ~änge, 
beim eleftrifdlen 6d)toingungsftei0 Sla1Ja1Jität ober 6elbfiinbuftion ober beibe &Ufammen -
berart änbern, bis feine 6djwingungsbauer ber Smpul!3folge entfvrid)t. 

Uutetjnd)ung bet Eid)IUingung~bauet bei bet jJottiJrlan3ung bet Eid)IUingungen 
läng~ ~tii~ten. Bur Unterfucf)ung ber mrt bet jyortpflanoung ber eleftrifcf)en ®djroin> 
gungen längs 'tlräl)ten tJerwenbete Sjer~ einen G;neger, tueld)er fiatt ber .\'fugeln quabratifd)e 
~Iatten befaß, benen in ~alfenbem 2Tbfianbe ifoliert tJon ilJnen gleid)e l.ßlatten gegenüberfianben. 
W1it ben le~teren waren <J::räljte oerbunben, tueld)e fenftedjt iJU ben S.ßlotten unb j:Jarallel 0U 
einanber ifoliert aufgel)ängt waren. lillirb ein fold)er @rreger in :1ätigfeit gefet>t, fo roerben 
in ben il)m am näd)ften befinblidjen 'tlraljtenben ®d)tuingungen inbu0iert, tueldje fidj längs 
ber 'l::räl)te fortj:Jflan0en unb an il)rem entfernten Q:nben refleftiert werben. \Bei geeigneter 
Bänge ber 'tlräl)te fann man erreid)en, baf3 bie refleftierten @eilen bie bireft tJom Ihreger 
fommenben burd) "Snterferen&" tJerftärfen; man erljält auf biefe lilleife fogmannte fi e lj e n b e 
m3ellen, weld)e fiel) 0ur Unterfucf)ung ber ®d)tuingungsborgänge feljr gut eignen. 

m3irb ber oben befd)riebene ffiefonator ben 'l::räljten entlang gefül)rt, tuäljrenb fiel) ber 
@neger in stätigfeit befinbet, fo änbert fiel) bie an feiner Unterbred)ungsfielle erreidjbare ~äuge 
bet ~unfen periobifdj tJon einer ®telle bet 'tlräljte, an tuelcf)et gar fein ~unfen im ffiefonator 
auftritt, bis 0u einer fold)en, bei weldjer eine ma1;imale ~änge berfelben fefigeftellt tuerben rann; 
oon biefem 9Ral;imaltuert nimmt bie %unfenlänge allmäl)lid) tuieber bis auf muu ab. 'l::iefes 
iBerl)alten bes ffiefonators beweift bas lBorljanbenfein tJon .'Qöcf)fi< unb muHwerten ber eleftrifdjen 
unb magnetifd)en Shäfte längs ber 'l::räljte. 

®d)IUiU!1UUg~biiud)e uub :fnoten; ~eneuliinge. m.legen bet ml)nlid)feit I t;'eld)e bie 
gefcf)ilberte iBerteilung ber eleftrifd)en unb magnetifcf)en Sntenfität mit ber iBertetlung ber 
®cf)tuingungsintenfität längs tönenber ®aiten befi~t, be0eidjnet man aucf) bei ben eleftrifd)en 
®djtuingungen bie 0ntenfitätsmapma alS 6d)tuingung;:sbäud)e unb bie )JJ(inima alS Slnoten, 
unb ben bol-Jpelten \llbftanb i)Weier W1inima ober .\'fnoten alS "m.lel!enlänge". '1::iefelbe ftent 



446 Q:leftromagneti1cf)e eidjroingungen unb bratjtlo\e :telegrajJtjie. 

ben 7llieg bar, roefd)en bie ®d)roingung ttJäljrenb einer l,ßeriobe ~urücffegt. 9Ruftij.Jfi0iert mit 
ber 12ln&al)I ber jßerioben ergibt bie 7llieileniänge ben tJon ber @3d)ttJingung in einer ®efunbe 
~urücfgeiegten 7meg, mit anberen 7morten bie {i,ortjJflan&ung\3gefd)ttJinbigfeit. 't:a bie Ie~tere 
für bie eieHrifd)e @3trömung Iängi3 't:räl)ten gleid) ber Bid)tgefd)ttJinbtgfeit gefunben ttJurbe, 
fo Iiiflt ficf) aui3 ber mit ,9)Ufe be\3 ffiefonatori3 ~u ermitteinben 7mellenlänge bie l,ßeriobe ber 
®cf)roingungen Iäng\3 ber SDräl)te beftimmen. :t:iefelbe ifi gleicf) ber {i,ortj.Jflan&ungi3gefd))l)inbig< 
feit bitJibiert burcf) bie 7llielleniänge. 

~elienliinge in bet ~uft. )Bon gan& befonl;Jerer lßebeutung finb bie S)erNd)en )Berfucf)e 
11ur \Beftimmung ber 7meilenlänge ber tJon einem @rr.eger aui3gel)enben Eid)roingungen in Buft 
geroorben. :t:a\3 O::rgebnli3 geralle biefer )Berfud)e war entfdJeibenb für bie Wca~ttJellfd)e :tl)eorie. 
ilCad) ber alten (l'·erntvirhmgi3tl)eorie 1-Jflan&t fid) eine eleftrifcf)e @3trömung augenbficflicf) fort, 
nad) ber ima~tveil)dJen bagegen mit einer enblidjen ®efd)roinbigfeit, nämiid) berjenigen bei3 
.2id)tei3. :t:Ctß bie eleftrifd)e @3trömung mit Bicf)tgefdjttJinbigfeit ben :t:räl)ten entlang f!ießt, 
war nacf) ben tJorfiet)enben 12lui3fül)rungen bereit§ feftgeftelit ttJorben. 7lliurbe nun nocf) nad)< 
geroiefen, ba\3 bie [Sellenlänge ber non ein unb bemfelben @rreger aui3gel)enben @3djroingungen 
in Buft ebenfo groß war, roie Iängi3 Sl)räljten, fo roar ber meweii3 bafür erbradjt, ba\3 ficf) bie 
@3cf)tvingungen aud) in .\3uft - einem :t:ieleftrifum - mit Bicf)tgefcf)roinbigfeit ausbreiteten. 
&)er~ fieferte biefen entfd)eibenben lBeroeis für bie ffiicf)tigfeit ber Wla~tvellfd)en :tl)eorie. 

Z\nbem er bie oon bem @n:eger au5gel)enben ®cf)roingungen butd) einen IJRetallfjJiegel 
teflettierte, ewugte er fiel)enbe [Seilen in .l:luft, beren Sfnotenabftanb er mit S)Ufe bes ffiefo< 
natori3 beftimmen formte. &)er~ fanb, baß ber S'tnotenabftanb berfelbe roar, roenn fid) bie oon einem 
@rreger ausgef)enben mJelien Iäng{l :t:riil)ten ober frei burdj bie .l:luft fortj.Jflattöten. ';tiefe0 
ffiefuitat tvurbe von anbeten {i,orfcf)ern audJ bei ben mannigfaltigf!en 'lfbänberungen ber 5{(er< 
1udj5anorbnungen beftiitigt. 

~ted)lladeit unb !llefle!;iun ~ertfd)et ~ellen. S)er~ fonnie aucf) nadjtveifen, baß 
ytdj bie eieftrifdjen mJellen genau ttJie Bidjt)l)ellen burcf) ein l,ßrisma ablenfen laffen, ba\3 fie 
ben ffiefle~ionsgefe~en folgen, fur&, baf3 fie fiel) wie .13icf)ttvellen lJerl)alten, fotveit man ba!:' 
tJon il)nen erwarten fann. 

:t:ie @rö\")e ber mJelienliinge, tvefd)e bei bem grof3en s;:,er~fcf)en Chreger 6 m, bei bem flei< 
nen 60 cm betrug, madjte bei biefer IJi'ad)prüfung ber ®efe~e ber :S:ptif, burd) roelcf)e bie fila~< 
roellfd)e 'tf)eorie erft if)re tJoile \Beftätigung erl)ieit, bie )Bertvenbung fel)r grof3er l,ßri0men unb 
fel)r gro\")er IJJi'etailjpiegel erforberlid). :t:lefe Unterfucf)ungen liefern niimiid) nur bann ein< 
ttJanbfreie ffiefuitate, 11.1enn bie ®röfie ber j8eobadjtungi3mittrl in einem geroiffen ~er(Jältnitl 
;;ur )illellenlänge f!ef)t. ';tiefe erforberiid)e iminbeftgröf3e ift bei ben ~erjucf)en mit Bid)tfdJttliJt< 
gungen, beten mleUenlänge nad) ßeljntaufenbfteln IJJ1i1Iimetern 3iil)It, leicf)t &U en:eicf)en; bei 
5ffieiien bon einigen Wletern .l:lönge werben bie lBeobacf)tung(lmittel jebod) fd)on &iemlicf) Unt< 
fangreicf). 

Cl:ine )Berfdjicbenf)eit befief)t allerbing;;J &)l)ifd)en ben S)ertjcf)en unb ben ~icf)tfd)tvingungen 
~ie Ie~teren fönnett in allen möglicf)en Cl:l:Jenen fenfred)t &ur ts·ortpflan&ungsrid)tung fdJtvingen: 
man fann bieje!ben &mar burd) geeigneteimittel &ttJingen, nur in einer ein3igen Cl:bene 0u fcf)tvingen, 
man fann fie "lJolatifieren". SDie s;xrMd)en [Sellen jinb tJon borngerein lJolarifiert; if)re !Scf))l)in< 
gungsridjtung ift immer ber 12Xd)je bes O::rregers jJaraUel, bon tveldjem Fe ausgel)en. 

II. ~ei(. ~ta{)tlofe ~e(egta}.ll)ie. 

®e)d)id)tric!)et filletblitf. lßalb nad) bem lBefanntttJerben ber bal)nl:Jredjenben s;1et~< 
fd)en )Berfucl]e tvanbten fidJ bie bebeutenbften '.ßl)t)fifer mit begreiflid)em Sntereffe bem neu 
erfcl]Ioffenen Unterfudmng5gebiete 3u. ~ie )Borrichtungen &Ur @r&eugung eleftromagnetijd1er 
®d)I!Jingungen tvurben uertlollfommnet, unb bie ,12ln.orbnungen ~u ,i~rem ~ad)tveiS )l)utben 
ttJefentiid) verfeinert. 

Eio fdjuf ber italienifd)e \,ßl)t)fifer ffiigl)i einen befonbers rohffomen O:rreger für ~cf)lviw 
gungen fleiner lillelienliingen. j8ranlt) bilbete ben uon ilJm lll5 ffiabiofonbuftor oon .l:lobge 

-al\3 Sfol)iim, fjJiiter in 't:eutfdjlanb al{l ~}ritt er benannten auf3erorbentlid) empfinbli~en 12TplJarat 
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3Um mad)wei5 elefh:omagnetifdJer m.leiien aus. Sm Saf)re 1895 bennenbete \ßrof. \ßopoff 
an ber ~orftafabemie in .ltronftabt biefen \BranhJfcfJen ~rittet ~ur 9In3eigung unb ffiegiftrierung 
lufteleftrifd)er ~ntlabungen, inbem er if)n in einen geerbeten ~fi~ableiter einfdJaltete. ~ie ge~ 
famte 2!norbnung \ßopoffs war im wefentlid)en ibentifd) mit bem erften, tJon ffilarconi benu~ten 
~mpfangBftjftem. 

~er frei in bie 2uft ragenbe, über ben Slof)ärer I)inweg mit ber ~rbe berbunbene Wuffange~ 
braf)t ber \ßopofffd)en lllnorbnung bitbete f,päter bei aiien ®tationen einen wid)tigen ~efianb· 
teil, ben 2uftleiter, bie fugenannte "9lntenne". ~en~ 
feiben aud) für bie ®enbeftation übernommen &U {)oben, 
ift bas ~erbienft ffilarconis, weld)es if)n 3u bem ,populären 
"~rfinber ber braf)Uofen ::telegrapf)ie" mad)te. 

L 

f' 
( 

~et IJRatconifrl)e ®enbet. ~er ®enber, mit weld)em 
~Jlarconi im ffiiai 1897 bie erften ~erfud)e im ~riftoUanal 
&tuifd)en 2aoernod·~oint unb ~leat S)olm (5,3 km) unb 
balb barauf &IVijd)en ber erfieren ®tation unb bem 14 km 
entfernten \Brean ~oiUn ausfüf)rte, beftanb im wefentlid)en 
aus einer iYunfenftrede t (uXbb. 607), an ll!eld)e einerfeits 
ber 20 m lange, oon ber ~rbe ifolierte 2uftbra{jt L an~ 
gefd)lolfen war, wäf)renb if)re anbete ~lefttobe 0ut ~rbe E 
abgeleitet war. 'Vie ®d)tuingungen wmben oon einem ::;E;;;;:~®~:i" 
3\üf)mfotffid)en Snbuftor J erregt, ll!eld)em eine ~lf· 6o7. ~er offene ®d)toingung5frei~ 
fumulatorenbattetie B oon 8 .3eiien bie primäre ~nergie (9JCorconi). 
lieferte. 

<;tlurd) biefe erfolgreid)en ~erfud)e f)atte Wlarconi bie Übetlegenf)eit feines ®tjf!em?o über 
oerfd)iebene, &U jener Seit bereits befannte 2!norbnungen &Ur Übertragung oon mad)rid)ten 
0roifd)en einige SHiometer entfernten ®tationen ol:)ne birefte <;tlral:)toerbinbung burd) Snbuftion 
unb Snfluen0, bewiejen. ffilorconi erfannte balb, baf:l bie S)öl:)e ber Buftleiter bei fonfi gleid)er 
2l:norbnung ber @Jtationen auf bie ffieid)weite berfelben 
einen wejentlid)en ~influfl f)at. ffi?it &äf)er ~lusbauer oer~ 
oollfommnete er feine ~inridjtungen unb oergröf3erte all• 
mäf)Iid) bie überbrüdbaren ~ntfemungen . 

~5 bereits erwiif)nte WUttel f)ier3u, bie ~erliingerung 
ber 9Intenne, erreid)te natütlid) balb eine praftifd)e @ren0e 
burd) bie erforberlid)e S)ölje ber Wiafte ober stürme, an 
roeldjen bie 2lntenne aufgef)ängt werben mu\3; vorüber~ 
gef)enb fann man 3war bei ~enuenbung oon 2uftbaUon<3 
ober ~rad)en mef)rere l)unbert 9Jleter lange 2uftbräf)te 
bemtj3en. 

'l)ie ~ergröj3erurtg ber ffieicl:)weite einer ®enbef!ation 
ift nun aber außer burd) ~etlängerung if)re5 2uftleiter5 aud) 608. jßeroinbung eine~ offenen unb 
burd) ~ermel:)rung ber ®d)wingung5energie möglid), weld)e einc~gejd)lojjenen6d)toingung~fteije5. 
oon ber 9\ntenne au~geftraf)It wirb. '1;er 9JCarconifd)e (~taun). 
®enber flellt einen fugenannten offenen ®d)wingung5frei5 
bar, befjen O:nergiefpeid)er oon ber 2lntenne felbft gebilbet wirb. 'Vie O:nergieuufnaljme ber 
Ie~teren Iäj3t fiel) burd) O:rljöljung ber C!ntlabejpannung ber in bie 9Xntenne eingefdjalteten 
i)·unfenfirede oermef)ren. S)iequ ifi eine ~edängerung be5 ~unfens unb bie lBerwenbung 
eines ,Jnbuftoriums ober eines anbeten @J.pannungswanblers geeigneter @röj3e erforberlid). 

mttn bewirft aber bie in bie 2l:ntenne eingejdjaltete ~unfenfirede eine f!arfe ~ämpfung 
ber ®d)wingungen, welcl:)e mit ber 2änge ber ~unfenfirede beträd)tlicl:) ~unimmt. ~erner 
ftöj3t bie erforberlid)e Sfolierung ber 2lntenne gegen Q:rbe bei ljof)en \Yunfenfpannungen balb 
auf enorme ®d)wierigfeiten, fo baf3 bei weiterer ®pannungsetl)öljung eine nu~loje 2lbleitung 
ber eleftrijd)en O:nergie burd) ben bie 2Intenne tragenben ffi?afi unb bie .s;1altebräljte unoer• 
meiblicl:) wirb. '1)urd) biefe beiben Umftänbe war bie ffieid)weite bes urfprünglid)en ffi?arconi• 
fenbers ,prafti[d) oerljiiltnismäßig eng begrenßi. 



448 ~leftromagneti[dje ~djwingungen unb bra~tloje %elegrap~ie. 

~ie gdoppdte mntennc. Gl;ine bal)nbred)enbe 9leuerung, burd) trJeld)e bie erwäl)nten 
®d)wterigfeiten glän0enb überwunben tvurben, bebeutet bte oon ~rof. Dr. ~erb. )Sraun in 
®traf;burg im 3'al)re 1898 suerfi in bie bral)tlofe stelegrapl)ie eingefül)rie )8erbtnbung 
ber Wntenne mit einem gefd)lojfenen ®d)wingungsfreis (Wob. 608). S'n bem le~teren fönnen 
beträd)tlid)e Gl;nergiemengen aufgefpeid)ert werben, wenn man ben Sl'onbenfaior grofl genug 
wäf]lt. Sn ber ~unfenftrecfe bes gefd)lojfenen ®d)wingungslteifes ge"f]t bie Umfe~ung biefer 
Gl;nergie in eleftromagnetifd)e ®d)wingungen tJor fid). :tiefe werben butd) eine ®pulen· 
anorbnung, tvelcfJe eine gewtffe 2ll)nlid)feit mit einem stransformator befi~t, auf bie 
\)(ntenne übertragen unb tJOn biefer au5gefital)lt. :t:ie ~(ntenne wirb burd) bie ®pulen• 
anorbnung mit bem gefd)loflenen ®d)trJingung5ftei5 "gefoppelt". 

~erjd)iebene mrtcn bct mntcnnen=thregung; ~tötle bct Sl'oppclung. S'e nad) 
ber lllrt ber Gl;nergieübertragung tJon bem gefd)loffenen ®d)wingungstrets auf bie 'Jlntenne 
unterfd)eibet man bie birefte, bie tnbuftitJe unb bie gemifd)te Gl;rregung. ?llerben bie .Suleitungen 
0ur ~tntenne unb Gl;rbe bireft an bie ®elbftinbuftionsfpule bes gefd)loffenen ®d)wingungsfteifes 
angelegt, fo fprid)t man tJon birefter Gl;negung ber Wntenne. )ffiirb öWifd)en 52lntenne unb 
Gl;rbe eine befonbere ®pule, eine fogenannte S1'oppelungsfpule, eingefd)altet, weld)e herartig 

609. \Junfeninbuftor. 

angeorbnet ifi, baß bie tJon ber ®elbftinbultion!Sfpule be!:l gefd)loffenen ®d)wingung!3fteife5 
er3eugten magnetijd)en Si'raftlinien !Ströme in ber 'Jlntennenfpule inbu0ieren, fo l)anbelt ei:l Iid) 
um eine inbuftitJe Gl;rregung. Gl;ine )Bereinigung ber beiben tlorern,iil)nten Gl;rregungi:larten 
fül)rt 3ur gemifd)ten Gl;rregung. @eljen möglidjft alle bon ber ~rimärfpule er0eugten magne· 
tifd)en Si'raftlinien burd) bie 9lntennenfpule, fo ift bie Si'opNlung fei)r feft, im entgegen· 
gefe~ten ~aU ifi biefelbe Iofe. S'm allgemeinen ift bie Sfoppelung bei birefter Gl;rregung tler· 
l)ältnii:lmi'i)3ig fefi, bei inbuftitJer Gl;rregung fann fie baburd) in weiten @ren~en geänbert werben, 
baj3 man bie Sfoppelungsfpulen entlveber in geeignete Gl;ntfernung ooneinanber bringt, ober 
inbem man fie paffenb 3ueinanber onorbnet. 

mliftimmttng 3iviid)cn gcjd)lojJcnem ~d)ivingungsfreis nnb ~ntcnnc. :!:ie günftigfle 
Gl;nergieübertragung tJon bem gefd)loffenen ®d)wingung6frei5 auf bie Wntenne wirb er· 
reid)t, wenn bie burd) Sfapo0ität unb ®elbftinbuftion beftimmte Gl;igenfd)trJingung ber 9ln· 
tenne ber ~erioben0aljl ber ®d)wingungen im gefd)loffenen 6d)wingungsfrei5 entfprid)t, 
wenn ffiefonan0 0wifd)en beiben befte{)t, ober, wie man in ber ~ta!i!:l fagt, tvenn Wb · 
fti m m u n g t>orljanben if!. Wlan fann bie Q;igenfd)wingung ber Wntenne burd) 9lb· unb Su~ 
fd)altung tJon m3inbungen einer in biefelbe einnefdjalteten ®elbftinbuftion5ff1ule i'inbern; man 
fann aber aud) bei gegebener Q;igenfd)wingung ber IJ{ntenne ben gefdJloffenen 6d)wingung5· 
freis auf biefelbe abftimmen unb 3war entweber burdj }Beränberung feiner 6elbftinbuftion 
ober burd) eine fold)e feiner Slapa0ität. :tie 2lnberung ber Ie~teren Iii)3t fid) leid)t mit S)ilfe 
fogenannter :!:rel)platfenfonbenfatoren ausfül)ren, weld)e einen feften unb eine um eine 
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\l(d)je bre'f)baren s:ßlattenfa~ entgalten. ~e weiter bie beweglid)en s:ßlatten ;JWifd)en bie bon 
i'f)nen jorgfiiitig ifolierten, fefi eingebauten s:ßlatten gebre'f)t werben, befio größer ifi bie 
Sfaj:la;Jität be5 Stonbenfators, weid)e burd) biefe \l(norbnung fontinuierlid) beriinbert werben fann. 

i1nbuftotiunt; tinetgieqneneu. ,Sur (l;wugung ber ®d)wingungsenergie auf ber 
6enbeftation benu~te man frü'f)er meiften5 ben mit unterbrod)enem C5Jleid)firom gefj:leiften 
lJtui)mforfffd)en il;unfeninbuftor (bgl. 2Ibb. 609). (l;in fold)er bef!ef)t aw einer "s:j:jrimiirjj:lme" 
mit wenig ~inbungen biden ~ra'f)tes unb einer "®efunbiir]\:mle" mit bielen jffiinbungen bün, 
nen 'r:raf)tes. jSeibe jinb auf einem Cfijenfetn angeorbnet. ':tie s:j:jrimiirwidelung wirb bon einer 
>Batterie ober einer anbeten @leid)ftroinquelle ,)Jaffenber 6,)Jannung gef,)Jeifi; ber in i'f)r flie, 
ßenbe ®irom wirb l:mrd) eine geeignete )ßorrid)tung in fttr;Jen ,8wijd)enriiumen unterbrod)en. 
~urd) bie I)ierbei in bet s:j3timiirf1Jule auftretenben 6tromim).JUlfe werben in ber ®efunbär, 
f,)Jille jffied)felf,)Jannungen inbu;Jiert, weld)e bei geeigneter 12lm1Jlitube ben Übergang eines 
il;unfens ;JWi[d)en ben Stugein ber il;unfenfftede unb bamit bas CHnfe~en eleftrömagnetifd)er 
®d)wingungen bewitfen. 

Unterbtedjet. il;ür bie Unterbredjung bes s:ßrimiirfiroms fommen in ber bra'f)tlofen 
'telegra,)JI)ie I)au,)Jt[iid)lid) bet S)ammerunterbred)er unb bet Duedfilber,sturbinen, 
unterbredJet in Urage. 'r:er erftere, nadJ feinem (hfinber ?magnerfd)er S)ammer genannt, 
befie'f)t aus einer Wleffingfeber, weld)e an i'f)rem freien (l;nbe ein jffieid)eifenjtüd trägt; basfelbe 
ifi meiftens bem Stern bes ~nbuftors gegenüber angeorbnet unb wirb bon biejem ange5ogen, 
fobalb ®trom burd) bie s:ßrimiirfvule fließt. stabei werben i)wei in bie ,Suleitung ;JwifdJen jSaf, 
terie unb l,l5rimiirf1Jule eingefdJaltete friiftige l,ßlatinfontafte getrennt, woburd) ber \ßrimiir• 
firom unterbrod)en wirb. .0nfolgebeffen f)ört bie 12In;Jie'f)ung 0wifd)en <:l:ifenfern unb m:leid), 
ei[enftüde auf, unb bie WieHingfeber fd)nent in i'f)re lJtui)elage 0urüd. ®obalb bie l,ßlatinfon, 
tafte babei wieber 5ur >Serü'f)tung fommen, wieberf)olt [id) ber gan3e )ßorgang. Wlit bemS)ammer, 
unterbred)er fönnen !Jis 5u 12 Unterbred)ungen 1Jro ®efunbe erreid)t werben. 

(l;ine weit gröl3ere Unterbred)ungs5af)lliefert ber Dued[Hber,sturoinenunterbred)er 
(bgl. lllbo. 610). 'r:iejer befte'f)t aus einem, Ö· st. mit Duedfilber gefüllten gußeifernen @efiiß, 
in weld)e\3 eine, bon einem bejonberen Wlotor angetriebene fleine sturbine eingebaut ift. jffiä'f)< 
renb i'f)rer j}{otation f)ebt biefe le~tere beftiinbig einen steil bes Duedfilbers unb fdJleubert ba<:l
felbe in ljori3ontalem ®tra'f)le gegen bie ~nnenwanb bes C5Jefäßes fowie gegen WCetallfegmente, 
weld)e in bem le~teren ifoliert angeorbnet finb. sta ba\3 Duedfilber an ben einen s:ßol ber 
,)Jrimären®tromquelle angefdJloffen ift, wiiljrenb bie (Segmente über bie \ßrimärf,)Jule be\3 0nbuf, 
toriums ljinweg mit bem anbeten l,ßol in )ßerbinbung fkf)en, fo i]t ber \ßtimiirftei\3 fieti3 fo lange 
gefcnloffen, ali3 ber 8uedfilberf!raf)l bon ber sturoine gegen ein (Segment gefd)leubert wirb. 
';tie Unterbred)ung53alJlläj3t fid) in weiten @ren3en (5-400 1Jro ®efunbe) burd) bie ,Sa!)l ber 
®egmente unb bie Umbre'f)ung5gefd)winbigfeit ber sturbine änbern. 

~edjjdfftomtran~rormatot. ,Sur Umfe~ung großer (l;nergiemengen ift ber mit unter· 
brod)enem @leid)ftrom !Jetrie!Jene Snbuftor infolge be5 f)o'f)en jffiiberfianbes feiner ®efun, 
bärf1Jule wenig geeignet. WCan berwenbet be5I)alb einen bon 1ffied)felftrom gef,)Jeiften ted), 
nijd)en stran5formator (bgl. 6. 136ff.), weldJer berart gewidelt ift, baß er bie crur ':turdJfd)logung 
ber il;unfenfitede erforberlid)e WCa!;imalf,)Jannung liefert. sta ber !Strom auf ber s:ßtimärfeite 
bei jebem jffied)fel nad) (l;rreid)ung be5 WCapmolwertes naturgemäß bon ]elbft auf iRull &urücf, 
fällt, fo ift ein ,)Jrimiirer Unterored)er üoerflüffig. \Bei 5ßertoenbung eine§: jffiedJfelfitomtran~· 
formator5 erl]ält man wenigften5 eine ber jffied)fel0a1)1 be5 l_ßrimiirftrom5 gleid)e 12Tn0a'f)l bon 
j)·unfenentlabungen im ®d)wingungsfreis. WCan fann aber aud) je nad) ber <:l:infiellung ber 
~unfenftrede meljrere il;unfen pro jffied)fel erreid)en. 

Ulejonan3ttan~iotmatot. merfd)iebene iRad)teile be~ einfad)en jffied)felftromtran5formator~ 
umgef)t man baburd), baß man burdJ geeignete 12rnorbnung unb @röße ber ®1Julen be5 :1'ran<:l
fonnator5 ffiejonan& crwifd)en bem au5 feiner ®efunbär)tmle, bem stonbenfaior unb ber ®el!Jfi• 
htbuftioni3f1Jille ge!Jilbeten streife unb ber jffied)fel0af)l bes WCafd)inenfirom5 in ber \ßrimiit• 
f1Jule bes stran5formator5 l)erftellt. 'I:ie ®,):lannung an bet il;unfenfirede erteid)t in biefem 
%all bebeutenb f)öl)ere WCa!;imalwerte, ali3 fie bem Uberfe~ung5berf)ältni5 bes stran5fotma• 
tor5 cntf,)Jrid)t. WCan fann besi)alfJ bie jffiinbung50a'f)l ber ®efunbärf,)Jule wefentlid) ge, 
ringer wiiljlcn, oi;; bei merwenbung eine§: normalen stran5formators. 1.'a bei lJtefonant~ bie 

mlilfe, IO:leltri 0itiit. 29 
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Q:nergie in bem 6efunbiirfrei{l nadJ Q:rreidjung be{l ill1a!imalh:lerte5 berl)iiUni~mäfJig fd)nell 
auf einen geringen lßetrag abfällt, fo ift bie fel)r nadjteilige lßiibung bon 2id)tbögen 0toifd)en 
ben 0:leftroben ber ~unfenftrede ausgefd)lofien, toeldje bei )ßertoenbung eines stran5formatorr, 
ber in ber Wecf)felfiromted)nif üblidJen )Bauart nad) bem Übergang eine~ l}unfen5 leidjt fief)en 
bleiben. 

t!nergiejdjaltung. llludJ in bem gefd)loffenen 6rfJtoingung5freiB berurfacf)t bie l}unfen~ 
firecfe eine ;D/it!tlJfung, roeld)e mit toacf)fenber 2iinge berfelben betriicf)tlid) ßUnimmt. man fann 
biefe '1)/im).Jfung burdJ )Berlvenbung ber fogenannten Q:nergiefcf)altung roefentlicf) berrin~ 
gern. l8ei biejer beftef)t ber gefamte 6djtoingung5ftei5 aus mef)reren .)JaraUelgefdjaUeten 
Q:in0eUreifen, bon benen jeber l}unfenftrede, Sfonbenjator unb 6elbftinbuftion5f.pule entf)ält . 
.Sebe biefer Ie~teren ift mit je einer in bie lllntenne eingefdjalteten 6.pufe gefo.p.peU; bie 
9lntennenf.pulen finb unter ficf) in 6erie gefcf)altet. Vefe G!:nergiefd)altung Ieifiet in ben 
~ällen gute 'l)ienfie, wo in einer 6enbefiation bie 6efunbärf.pannung be5 stran5formator{l 
nicf)t bie S)öl)e erreicf)t, roeld)e 0ur Q:r3eugung ber für bie Überbrüdung einer beftimmten Q:nt~ 
fernung erforberlidjen 6d]roingung{lenergie nottoenbig ift. 9(I{erbing5 ifi biefe 6cf)altung aiem· 
lief) bettoiefeit unb erforbert biel ~Ia~. 

®etienyunfenjttelfe. .mefert ber strani3formator aber bie erforberlicf)e 6efunbiir• 
f.pannung, fo berringert man l)eute allgemein bie burcf) bie l}unfenfirecfe bebingte '1Xim.pfung 

baburdj auf ein [l(inbefimafl, bafl man fie in 
eine \!fn3al)I l)intereinanbergefrnalteter gleidjer 
Q:in3elfunfenfitecfen bon geeigneter @röfle 
unterteilt (bgL 2lbb. 611, bei roelcf1er bie G!:Ief· 
troben ber iJunfenfirecfe aus Sfu.pfer ober 
6ilberplatten befiel)en). l8ei )ßertoenbung 
einer folcf)en 6erienfunfenftrecfe ift bie 
erreidJbare l}unfenfpannun!l nur nodj burd) 
bie Siolation5fäl)igfeit ber 2Intenne befd)riinft. 

Ungebämpyte ®djltlingungen. ßur Q:r~ 
reicf)ung möglicf)ft fdjarfer inefonan& &toifcf)en 
6enbe~ unb G!:m.pfangi3ftation unb ber baburcf) 
bebingten )ßorteiie ift bie )ßertoenbung un~ 
gebäm.pfter 6d)toingungen toünfcf)enstoert. m3ie 

610. Oueclfilberturbinenunterbred)er. bereits au5gefül)rt rourbe (bgL 6. 437) ift bie 
birefte Q:qeugung herartiger 6djtoingungen 

bon ber für bie bral)tlofe stelegra.pf)ie erforberlidjen ®cf)roingung5&al)l 5· ßt. nur in getoiffen 
Qhen0en möglicf). [)(an ift aber ber ~ertoirflidjung be5 ~roblem5 ber ungebiim).Jften ®cf)toin~ 
gungen baburcf) niil)er gefommen, baß man unter lßenu~ung einer bon ~ubbeU ßUerft ber• 
wenbeten 6cf)altung bie ~unfenft~:ecfe im 6djtoingung5ftei5 burdj einen ®leid)ftrom•2icf)tbogen 
erfe~te. Veje lllnorbnung ift bon bem biinifd)en l.ßl)~fifer Walbemar ~oulfen baburdj toefentlicf) 
berbeffert toorben, baf3 er ben 2icf)tbogen atoifdjen einet fünfilicf) gefül)lten .pofitiben Sfu.pferelef· 
trobe unb einer negatiben Sfol)le·Q:leftrobe in einer Waffetfloffatmofpl)iire eqeugte, unb il)n 
auf3erbem ber )ffiirfung eines fiarfen magnetijdjen @ebliife5 au5fe~te. :t:odj finb bie mit biefer 
lllnorbnung etteicf)baren 6d)roingungen bei bet prafti[cf)en )Bertoenbung audJ nicf)t ungebät!tlJft, 
fonbern Iebiglicf) fontin uierlicf), b. 1). bie ein3elnen )ffielfenöüge fi.Jlgen jicf) ol)ne gröfiere 
ßroifcf)enpaufen. 

m3enn biejer ,,Bidjtbogengenerator" nun für bie bral)tlofe :telegra.pl)ie aucf) nicf)t bie ge• 
roaltigen Umtoiilaungen gebtad)t l)at, toelcf)e man bei feiner Q:infül)rung in bie ~ratJ5 erf)offte, 
fo l)at er bocf) bie erfte Übertragung be5 gefprodjenen Wortes mit S)ilfe eleftromagnetifcf)er 
6cf)roingungen bet in ber bral)tlofen :telegrapl)ie üblicf)en m.ledjfel0al)l ermöglicf)t. 

stlta~tloje l:dep~onie. ßur 2lusfül)rung ber braf)tlofen :tele.pf)onie fdjaltet man mei· 
ften5 in bie bon fontinuietlid)en eleftromagnetifd)en 6djroingungen erregte lllntenne bet @Senbe· 
ftation ein [l(ifto.pl)on ober eine Slombination bon [l(ifto.pf)onen. Ve m.liberftanbSfd)h:lanfungen, 
toelcf)e in ben [l(iftopl)onen beim S)ineinfpred)en auftreten, rufen Gtromftärlefcf)toanfungen in 
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'oer m:ntenne ber @ienbeftation unb bemgemii~ aucf) in Derjenigen ber ~mtJfangi3)tation l)erbor. 
~uf ber le~teren werben bie)elben mit ~ilfe eines geeigneten Z\nbifator5 (einer eleftrol~tijcf)en 
Belle ober einei3 Sl:ontaUbeteftori3 ogl. weiter unten) in lßerbinbung mit einem stelepl)on in 
6d)all)d)wingungen ber 9J(embran bei3 le~teren umge)e~t unb hinnen wie bei ber 2eitung5~ 
teletJljonie abgeljört werben. 

stie liortjdjritte, weldje auf bie)em @ebiete in ben le~ten ~alJten erreidjt wurben, jinb 
aus ber ßUnel)menben ~ntfernung 0u eriennen, über weld)e eine befriebigenbe lßerftiinbigung 
Ct~Jielt warben i)t. zsm ste&ember 1906 erreid)te bie O)ejeUjd)aft für braljtlo)e stelegrapf)ie bie 
Übertragung ber ®pradje mit ,\1ilfe eleftromagnetijdjer ®d)wingungen auf 40 km. ~efe @e~ 
fellfdJaft benu~t eine, bon bem erwiiljnten l,ßoulfenjcf)en 2id)tbogengenerator etwas berjdjiebene 
~norbnung &ur ~r&eugltng fontinuiedidjer @id)wingungen, niimlid) mef)rere in ®erie gefdjaltete 
.2id)tbogen, weldje unter berminberter 2uft&ufuljr &Wifd)en einem bon \llinffer burd)floffenl'n 
Sfupjerroljr am pojitibet ~leftrobe unb einer negati6en ~lefirobe aui3 Slo{]le brennen. m:bb. 612 
Jeigt eine ®enbefiation biefe5 6~fiem5. Sm ®eptember 1907 wurbe bon einer nad) bem 
'.ßouljenf~ftem eingerid)teten @Station ber 2lmalgamateb ffiabio '!elegrnplJ Q:o. in \llieipenfee 
bei \Bedin eine gute telepljonifd)e lßerftiinbigung mit einer 70 km entfernten faljrbaren 

611. ~erienfunfen[trede. 

·?ffiilitiirftation erreidjt. Sm SJCobember 1908 gelang bem italienijdien l,ßl)~jifer Wlajorana mit 
.s)ilfe eines bon il)m erfunbenen MifrojJljon5 für fiarfe ®tröme eine Übertragung ber @ij.lradJe 
.auf etwa 270 km. 

stro~ biefer ojjenfid)tlidJen jJortfdjritte, weldje fidJ in ber Überbrüdung immer grö~erer 
~ntfernungen funbgeben, fkljen ber jJraitifdjen 2lu5nu~ung ber bral)tlofen stele.plJonie in grö~ 
i3erem Maßfiabe bad) nod) red)t betriidjtlidje ~inbernilfe im \lliege, beren teilweife 5Bejeitigung 
bieUeid)t bie fernere 8ul'unjt bringt. 

~ie ~ntenne. 't>ie 2lntenne, weldjer bie \llujgabe 0ufällt, bie eleftromagnetifdjen \llieUen 
au5&uftral)len ober auj~ufangen, wirb in ben berjd)iebenften Z);ormen ausgejüf)rt. ~~on bem 
in ber erften Seit ber bral)tlojen stelegratJljie benu~ten einjad)en 2uftbraljt, beffen ~'apa0ität 
ebtl. burdj an feinem freien ~nbe angebradjte Metallmajfen (\Blecf)e ober audj 't>raljtne~e) 
bergrö~ert wurbe - fogenannte St'iifig~21ntennen - bis 3u ben au5gebe1Jnten :Draljtgebilben 
groj3er ®tationen finbet man bie berjcf)iebenartigften 2lnorbnungen, welcf)e ber ~igenart ber 
betreflenben ®tation entfjJred)enb einen bejonberen lßorteil getviiljren. 

®o bitbeten ble ein3elnen :Dräl)te ber 2lntenne einer lßerjudji.iflation bet @ejellfcljajt für 
.braljtloje stelegrap~ie im Slabelwerf l:berjpree bei \Berlin bie Wlantelfliidje einer mit ber ®pi~e 

29* 
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nad) unten gerid)teten bierfeitigen jß~ramibe (bgl. 9{bb. 613), be!3gl. biejenige ber tranBatlan~ 
tijd)en W'1arconi·®tation bei. jßolbf)u in Srlanb (moo. 614). :t:ie :Vräl)te einer fogenannten 
%äd)erantenne liegen alle in einer Q:bene; fie gef)en nad) oben ftral]lenfönnig au!3einanber, 
tuäf)renb fie unten in einem jßunft 5Ufammenlaufen. \Bei einer 6djirmantenne breiten fidj bie
ein3elnen ~räl)te fd)irmartig bon ber 6j:li~e eines f)o{)en Waftes ober ~urmes aus; eine ber· 
artige mntenne befi~t bie nodj näf)er 5u beflned)enbe 6tation Wauen (bgl. 6. 458). \Bei flei~ 

612. S!'leine 6tation füt bta{Jtloje %elepf)onie. 

neren 6tationen finbet man fogenannte T-mntennen, tveldje au5 mef)reren, möglidjft f)ori3ontat 
ausgefj:Jannten j:Jarallelen :t:räf)ten beftef)en, bercn IDCitte mit ber Si'oj:Jj:Jelungsf!Jule ber• 
bunben ift. 

&tbung unb ~egengeividjt. l):ür bie ffieidjtveite einer 6tation ift bie gute Q:rbung. 
il)rer mntenne bon groj3er 5Bebeutung. 2iegt ber @runbtvafferf!Jiegel in nädjfter Wäf)c ber 
®tation nid)t 3u tief, fo berbinbet man ben <Juj3punft ber 9!ntenne mit Wetallj:Jlatten geF 
eignetet @röße, weldje in bas feudjte Q:rbreid) bergrohen finb, ober tveldJe in einen in ber: 
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~äl)e bet @Station befinblicf)en 5Srunnen berfenft finb, beffen mlaffetf+Jiegel bie l,ßlatten fiets 
hebecft. ~e einfacf)fie unb ficf)erfte "Q:rbung" ifi natürlicf) bei 6cf)iffsftationen gegeben. 

5Sei beweglicf)en ~anbfiationen, bei welcf)en bie S)erfiellung ber erforberlkf)en Q:rbung 
3Uiliel .8eit unb Umftänbe in mnfj:Jrucf) nimmt, unb bei feften @Jtationen, bei weld)en bie 5Se· 
:Oingungen für eine gute narurlicf)eQ:rbung fel)len, berwenbet man fogenannte ®egengewid)te; 
-bas finb ausgebel)nte ~ral)tne~e, welcf)e über ben 5Soben ausgefl-Jtmnt, ober bei feften 6tatio· 
nen in benfelben bergtallen werben. ®o befiel)t il· 5S. bas ®egengewicf)t ber @Jtation 9?auen 
{bgl. 6. 458) aus 108 Q:ijenbräl)ten, weldje firaljlenförmig auseinanbetlaufen unb bon benen 
fidj jeber in brei ~räljte beqweigt. ~e gefamte, bon biefem ®egengewicf)t umfj:Jannte %1ädje 
beträgt 126000 qm. 

~ie (impfang~anotbnungen. Q:ine bem lJtaftifd)en 9?adjridjtenaustaufcf) bienenbe 
·@Station muji ebenfowoljl i\Ur Wufnaljme wie &Ur mbfenbung bon 9?acf)ricf)ten befäljigt fein. 
·6ie bebatf alfo gewiffer ~otticf)tungen 5um 9?adjwei5 ber bon ber 6enbefiation ausgeljenben 
.eleftromagnetifdjen 6djwingungen. 

!!BeUeninbillltoren. @Seit ben erfien ~erfudjen WCarconis ljat ber fogenannte %rittet 
()ber .ltoljäret unter ben mlelleninbifatoren 
.einen ljerborragenben l,ßla~ eingenommen. 
:tcerfelbe beruljt auf ber bon 5Sranl~ 0uerft lJtaf· 
tifdj ausgenu~ten Q:rfdjeinung, baf> ficf) ber 
deftrifdje mliberfianb bon WCetallj:Julber wefent• 
lief) erniebrigt, wenn basfelbe unter ber Q:in· 
wirfung eleftromagnetifdjer 6djwingungen 
fteljt. ~efer ßuftanb l)oljer ~eitfä{)igfeit ljält 
.audj nadj bem ~lufljören ber 6djwingungen an, 
unb wirb erfi burdj Q:rfdjütterung bes l,ßuloers 
befeitigt. ~e .ltonftruftion ber %rittet ift 
auf>erorbentlidj mannigfaltig. :Die bon ber 
~efellfdjaft für bral)tlofe :telegraj:Jljie benu~ten 
.stoljärer befi~en meiftens eine %üllung aus 
9?icfelfeilicf)t oWifdjen ®ilbereleftroben in einer 
.eoafuierten ®lasröljre. :Die ßuleitungen 0u 
t>en (};leftroben enbigen auf>en in WCetallfalJj:Jen. 
~r %ritter wirb entweber bireft in bie 2l n• 
tenne eingefdjaltet, wie bei ben erften ~er• 
fudjen imarconi5, ober er befinbet fidj in 
.einem mit ber mntenne gefo:Pj:Jelten edjwin• 613 Buftleiter . 
.gungsfteis. ~e mlirfung bon ®djwingungen Sfabeituede Oberfpree in Oberjcljöntueibe. 
<lUf ben %ritter wirb in folgenber mleife 
bemedbat gemacf)t. ~On feinen Q:{eftroben crWeigt ein befonberet etromfteis ab, in 
meldjen ein Q:lement unb bie mlicfelung eines emj:Jfinblidjen lJMais eingefdjaltet finb. Q:in 
:3ut )Betätigung bes le~teren genügenher @Strom fliejit aber nur bann burdj ben ~reiS, wenn 
ber 'i:Yritter unter ber Q:inroirfung eleftromagnetifdjer ®djroingungen in ben ßuftanb ljoljet 
2eitfäljigfeit berfe~t ifi. Sn biefem %alle fcf)Iiejit ber Wnfer bes ffielais einen 0roeiten S)ilfS. 
ftromftei5 mit )Batterie, WCorfefdjreiber unb stloj:Jfer. ;tlurcf) ben le~teren wirb ber ljolje 
m:liberftanb bes %ritters wieber ljergeftent, fobalb eine längere ober lüqere Q:inroirfung bie 
m:lellen (entfpredjenb einem l,ßunft ober ®trief) im Wtorfealj:Jljabet) fiattgefunben ljat. 

iman ljat audj bem 5Sranl~fdjen ~rittet im l,ßrin3ip äljnlicf)e 5llelleninbifatoren fonfiruiert; 
tvelcf)e fofort nacf) bem mufl)öten bet @SdjWingungen in ben nidjtleitenben ßufianb i\UtÜcf• 
feljren, bodj ljaben biefelben feine allgemeine ~erbreitung gefunben. 

(i(dttol~tifdje 3elle unb SiontllttbeteUoten. ;ßon befonberer 5Sebeutung für ben 
~cf)roei5 eleftromagnetifcf)er ®cf)wingungen finb aujier bem %rittet bie fogenannte eleftro• 
ll:)tifdje .Belle unb bie ~ontaHbeteftoren geworben. ~e erftere befteljt aus einem fleinen 
~lasgefäji mit oerbünnter ®cf)wefelfäure, in welcf)e &roei ungleidj große \ßlatin•Q:leftroben 
eintaucf)en. ~efelben finb mit einer ®leicf)firomquelle oerbunben, beten 6j:Jannung berart 
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reguHert wirb, baj3 ein mit ber Belle in 6erie gefdjaitetes em-\Jfin'oHdjes @aloanometer nur einen 
geringen @)ttom ani)eigt, folange feine elettromagnetifdjen Eidjwingungen auf 'oie Belle treffen; 
fobalb biefelbe aber IJon foldjen burdjlaufen wirb, wädjft 'oer ll!u5fdjlag 'oe5 @afoanometer~ 
entf-\)redjen'o if)rer Sntenfität. Sn 'oer \ßra6i5 wirb an ®teUe 'oes @aliJanometers 'oas IJiel emp~ 
finbHdjere unb weniger träge ::telepl)on benu~t (IJgf. ll!bb. 615). ~e einen ~unft ober Eimer, 
'oarftellenbe ~unfenreif)e 'oer 6en'oeftation madjt fidj im ::telepf)on al5 d;arafteriftifdjes @eräufc9 
uon füqerer ober längerer 'l:.auer bemerfoar. mod) einfadJer al5 mit ber eretttohJtifdJen Belle 
geftaltet fidj 'oer Q:m-\)fang mit Sfontaft'oeteftoren, ba 'oiefe feine .flilfsftromqueUe benötigen, 
wie bie Belle. Eiie beftef)en meiftens aus einem 9J(ineral, cr· \S. \Sfeiglani), wefd)e5 fiel) mit einem 

614. Etation \ßolbf)u. 

:metallftüdd)en ober mit einer @rapl)itfpi~e in 58erüf)rung befin'oet. ~ie eleftroltJtifd;e Belle 
fotuol)l wie 'oie Stontaftbeteftoren fin'o fofort nad) je'oem ®djwingungsburdjgang tuieber em-!J• 
fangsbereit ®ie eignen fiel) aber nidjt 5um Eidjreibem-!Jfang mit ffiefais unb :morfefdjreiber 
tuie ber ~ritter. 

::Der Sjöremj:>fang f)at IJor bem @:idjrei'bempfang ben ~oqug gröj3erer Q:infadjf)eit; audj 
läßt fidj 'bei 'oem erfteren eine wefentlidj I)öl)ere ::telegra-\)I)iergefdjwinbigfeit erreid)en, al5 bei 
'oem le~teren. ~für ift ber ®djrei'bemvfang aller i)UtJerläffiger un'o tJon ju'bjeftitJer ::täufdjung 
'oe~ aufnel)menben ::telegrapl)iften frei . ::Der ~ritter ermöglidjt ferner einen tJerf)ältnis• 
mäßig einfadjen Wnruf einer auf Q:mpfang ftel)enben 6tation tJon einer 6en'oeftation 
aus. Bu 'oiefem Bwede tuir'o im Q:mpfangsf~ftem an 6telle 'oes i!Rorfefdjrei'bers eine 
geroöl]nlidje eleftrifdje Sflingel gefdJaltet, weldje in ::tätigfeit tritt, fobal'o 'oie ll!ntenne 
'oer 6tation Eid;wingungen 'Derjenigen @eflenlänge auffängt, auf weldje fie abgeftimmt ift. 
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~bftimmung. El:ine wefentrid)e \8ebingung für einen guten unb mög!id)ft ftörung5~ 
freien lfm~fang bifbet eine fdJarfe \llbftimmung ber ®d)wingung5freife ber (il;mpfang5• 
ftation auf bie lillellenliinge ber oon ber ®enbeftation 
au5geljenben eleftromagnetifdJen ®d)Wingungen. 'I:enn 
nur in biefem l5alle liiflt fidj bie ®teigerung ber 
lillitfung in einem G:mpfang5f~ftem ausnut>en, weldje 
wir alS lRefonan&effeft fennen gelemt ~oben. \lludj 
ift bei fdJarfer \llbftimmung bie &ufällige ®törung 
burd) frembe ®tationen, weld)e ®djwingungen ä~n" 
lidjer lllellenliinge ausfenben, weit geringer. 

'.tie G:inftellung ber lfmpfangsflation gefdjief)t 
gan& iif)nlidj wie biejenige ber ®enbeftation burdj 
illnberung ber lillinbung50aljl ber in bie \llntenne unb 
in ben gejdjloffenen 6djwingung5lrei5 eingefdJalteten 
®pulen, fowie burdj illnberung ber stapa3ität ber 
stonbenjatoren, weldje entfpredjenb ber jef)r geringen, 
im ~mpfangsf~ftem flieflenben ®tröme wefentlidj 
fleiner unb jdjwädjer bimenfioniert jinb, alS biejenigen 
ber ®enberanorbnung. 

!lßellenmefier. ,ßur ~injtellung ber ®enbe~ 
ober (l;~fangsftation auf eine bejtimmte lillellen• 

T 

615. Q:lefttol~tijd)er Gl:m1Jfänger. 

länge bebient man lidj ber lllellenme[fer (ogi. \llbb. 616). 'I:iejes finb möglidjft gebrungen 
3Ufammengebaute, leidjt transportable gejd)Iojiene ®djroingungsfreife mit ausroedjfelbaren 

616. ili\ellenmejfet. 

®elbflinbuftionsf~ulen oerjdjiebener 0.\röfle unb einem oariablen :t:re~plattenfonbenfator. 
':tie ber jeweiligen El:inftellung entjpredjenbe lllellenlänge läflt fidj aus ben )illerten ber einge~ 
fdjalteten stapa ~Jität unb ®elbflinbuftion bmdjnen; meiftens l1Jerben bieje \llpparate aber oon 
einer offi&iellen ~rüfflelle, 3· 18. ber "l,ß~~fifalifdJ ~ :tedJnifd)en lReidJßanftalt" mit S)ilfe oon 
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617. ®toßftation mauen. 

618. !Senbeteinticf)tung bet !Station mauen. 

abfoluten ~ormalien geeicf)t, fo baj3 man au5 einer 1:abelle einfad) bie einer beftimmten 
Q:infteUung entfprecf)enbe ~ellenlänge entnef)men fann. 
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~t mJellenmeffer ifi auf Q:ntfernungen tJOn einigen Wletern ag Q:m-!Jfänger unb ag 6enber 
tJon 6d)wingungen benuj?bar. ~m erfteren ~alle läf:lt man iljn butd) bie Sl'o,)J,)Jelung5j,j:Jillen 

619. Elenbeftation nad) bem 6t)flem ber tönenben ijunfen. 

620. ijaljtbare 2 KW-Eltation nad) bem Elt)ftem ber tönenben ijunfen. 

tes im ~etriebe befinblid)en 6enber5 gan5 fd)roadj erregen; ein geeigneter ~nbifator, mdfteus 
€in in ben tJom mJellenmeifet gebilbeten 6d)roingungsftei5 eingejcf)aUetes S)i~braljtinftrument 
5eigt bann burcf) feinen größten 2lusjcf)lag im ffiejonan0falle an, baß bie m3ellenlänge bes 
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®enberMtems ber Q:inftellung bes )lliellenmeffers entf.).Jrid)t. ~Seiber ~bftimmung ber Q:m.).Jfang~ 
ftation berroenbet man ben )lliellenmeffer alS 6enber, inbem man mit .lji!fe einer einfad)en lln
terbred)erborrid)tung fd)road)e ®d)tt>ingungen ber geroünfd)ten )lliellenlänge in i~m ewugt, 
tuefd)e man auf bas Q:m.).Jfangsft)fiem ber 6tation einmirfett läjit. ~ie Q:inftellung bes le~teren 
roirb folange geänbert, bis mit einem ber gebräud)lid)en ~nbifatoren (eleftroft)tifd)e .Belle, 
st'ontaftbeteftor) in 5!5erbinbung mit einem ~ele.).J~on bie matima!fte Q:nergie im Q:m.).Jfang!?~ 
ft)ftem feflgeftellt roirb. 

6;inridjtung ber ®tationen für ben *'taftijdjen ~ettieb. :ter ßufammenoau ber 
im borfte~enben ein3eln befdJriebenen ~norbnungen in einer gröjieren ®tation fei im fol~ 
genben an ber in ~ob. 618 bargefieUten ®ro\ifiation Wauen in ber SJ(ä~e tJon ISerlin er~ 
läutert. 

~e fed)s .ljod)fpannungstransformatoren im 5!5orbergrunbe red)ts werben~ tJon bem in 
einem befonberen Wlafd)inen~aus aufgeftellten 
Q:in.).J~afen • )lliedjfelftromgenerator gef.).Jeift, 
tueld)er tJon einer ~m.).Jflofomobiie an~ 
getrieben roirb. S3;er gefd)Ioffene ®d)roin~ 
gungsfreis befte~t aug einer st'a.).Ja3ität bon 
360 grojien .2eibener ~Iafd)en (im S)inter~ 
grunbe HnfS ber 2rbb. 618), ber aus ber~ 
filbertem .\'tll.).Jferro~r gebilbeten 6elbftin~ 
buftionsfpu!e mit ßufü!jrungen für bie 2rn~ 
tenne unb aus ber ~unfenfirecfe. ~e ßeid)en~ 
geoung gefd)ie!jt burcf) stuqfcf)Iu\i aroeier, im 
\ßrimärfreiS ber ~ransformatoren liegenber 
:t'Jroffelfpulen (bgi. 2roo. 618 tJorn red)ts bon 
ben ~ransformatoren) ref.).J. burcf) Öffnen 
besfelben mit S)ilfe eines im Q:m.).Jfängerraum 
ber 6tation montierten ~afiers unter ~er~ 
mittelung eines oefonberen ~afierrelaiS. 

~ie Q:mpfangsa.).J.).Jarate oefinben ficf) in 
einem bejonberen ffiaum bes 6tations!jaufes 
3u ebener Q:rbe. 

~e Q:inricf)tung einer fleinen -E;;enbe· 
fiation für 2 KW ~rimärenergie nad) bem 
neuen 116iJf!em ber tönenben ~unfen" 
ber ®efellfcf)aft für bra~tlofe ~elegraVI)ie 
3eigt bie 2rbo. 619). ;3)te ~unfenfirecfe beftef)t 
aus mef)reren ~eilfunfenftrecfen 3tt>ifcf)en 

621 . @Station füt .l)ötemvfang. stupfet• ober 6ilber.).Jlatten (tJgi. 2rbb. 611 unb 
~ob. 619 in ber Wlitte über bem st'aften). 

~iefes Eit)ftem ermögiid)t u. a. bie- ~ertoenbung ber im ~er~äitnis 3u .2eibener ~Iafd)en be· 
beutenb toeniger umfangreicf)en \ßa.).Jierfonbenfatoren (biefelben befinben fid) in bem st'aften 
unter~alb ber ~unfenftrecfe). ~on befonberer st'onfiruftion finb bie 6elbftinbuftions• unb 
bie Sfo.).Jpelungsfpulen bes gefcf)loffenen 6cf)roingungsfreifes unb ber 2rntenne. Q:in ~eil 
berfelben ifi fiufenroeife tJeränberlicf) (6.).Julengruppe red)ts in 2rbb. 619), ber anbete ift in 
fogenannten ~ariometern (tJgi. 2rbb. 619 linfS oben ~inter ber ~unfenftrecfe) angeorbnet. 
~iefe le~teren ermöglid)en burd) bie tJeränberlicf)e 6tellung 3toeier 6puiengrll.).Jpen 3ueinanber 
eine fontinuierlicf)e \Unberung ber 6elbftinbuftion bes gefcf)lofjenen 6cf)toingungsfreife5 refp. 
ber 91ntenne. 

~ob. 620 3eigt ben ~inbau einer folcf)en 2 KW·E5tation in ben .fi'arren einer fa!jrbaren 
Wlilitärftation, mit toeld)er bei 45 m Wlaft~ö~e ber 21ntenne eine fe~r gute ~eroinbung atoifcf)en 
l8erlin unb )!Bien ~ergeftent tourbe. 

~ine @Station für S)örempfang nacf) bem ®t)ftem ber tönenben ~unfen ifi in 2rob. 621 
bargeftent. morn in bem \ßult ifi ber ~re!Jvlattenfonbenfator untergebracf)t, oben an ber )llianb 
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bie ueriinberfidjen sto,pj:Jelung~- unb eeiOftinbuftion5f.I.JUien. ~htflerbem ent~iiit biefe 0;m,pfang5· 
ftation einen Sfontaftbeteftor, tueldjer fid) mit ben llfnfdjlüifen für baß :tele,p~on unb für 
uerfdjiebene ~ilf5a,p,parate auf einen ljori0ontaien llfbfa~ be5 ~ulte5 befinbet. 

!8et~iiltnt!l bet !Jleidjtueite 3Ut ~timiitenetgie unb ~ntennen~ö~e. 0;inen ünerblid über 
bie ffieidjtueiten, tueid)e mit Ueineren unb grö\)eren @?tationen ~u er0ielen finb unb bie ba0u 
erforberlidje ,primäre (fuergie fotuie bie nottuenbigen !.maft~ö~en bietet bie folgenbe ßufammen• 
fiellung. ~e llfngaben gelten für @?tationen, tueldje nadj bem mobernfien @?t)fiem gebaut finb, 
niimlidj bemjenigen her tönenben ~unfen ber ®efellfd)aft für bta~tiofe :=telegraj:J~ie. 

!ßrimät• IDiaft• !Reid)· 
energie ~ölje weite 
KW m km 

1,5 20 200 über .s:.\anb 
15 30 350 } 
1:5 45 550 ;; ;; mit viel @ebirge 
1,5 35 600 " @?ee 
8,0 60 2500-3000} .. 

20,0 85 3500-4500 ubet flad)e5 .s:.\anb ober @?ee. 

meuefte ijottfdJtitte unb ~ntuenbung!lgebicte. :tie ftiinbig forlfd)reitenbe mervoll· 
fommnung ber 0;inridjtungen her bra~Uofen :teiegraj:J~ie 0ielt einerfeii5 auf eine mergrö\)e· 
rung her ffieid)tueite bei merringerung bes j:Jtimären 0;nergiebraud)s ab, anbererfeits auf eine 
merme~rung her 0;m,pfang5fidjer~eit. Sn beiben )Be0ie~ungen bebeutet bas im vorfte~enben 
me~rfadj erwii~nte "@?t)fiem her tönenben ~unfen", ttJeldje5 von her ®efellfd)aft für 
bra~tlofe :teiegraj:Jljie in ben le~ten Saljren j:Jraftifdj au5geftaltet tuurbe, einen tuefentlüf)en 
~ortfdjritt. 

~ie alten )Befirebungen, bie 0;nergie einet eenbeftation 0um tueitaus gtöflten :'teil in eine 
beftimmte ffiid)tung &U Ienfen, fo bafl in allen übrigen mtdjtungen eine tuefentlid) geringere 
llfusfiraljlung ftattfinbet, ljaben in ben Ie~ten Sa~ren in einer eigenartigen llfntennen·llfnorb· 
nung von lBeUini unb :tofi eine .)Jraltifdje .s:.\öfung gefunben, tueldje in mand)en ~iillen mit 
morteil vertuenbet tuerben fann. 

mon neueren llfntuenbungsgebieten ber braljtlofen :telegra.)J~ie jinb her für bie @?eefd)iff· 
faljrt tuid)tige funfenteiegra.)Jljifd)e ßeitbienft unb her funfentelegra.)Jljifdje ~etterbienfi be· 
fonbers 0u ertuiiljnen. ~urdj ben erfteren tuirb ben auf bem Wleere befinblidjen @?djiffen tiiglidj 
bie \normal&eit einer @)fetnttJatte befannt gegeben, bet (e~tere bient 0Ut )ßerbreitung VOn @?turm• 
0eittuarnungen. 

~ie bie llfusfüljrungen biefe5 llfbfdjnittes 0eigen, f)at fid) bie braf)tlofe :=telegra,pf)ie über
rafdjenb fdjnell aus rein ttJiffenfd)aftiidjen .s:.\aboratoriumsverfudjen 3u einem tuid)tigen ßtueige 
ber :=ted)nif enttuicfelt. Cljne bie \nad)rid)tenübermittelung burdj .s:.\eitung entbeljrlidj &U mad)en, 
bilbet bie braf)tlofe :=telegra.)Jljie eine tuefentlidje 0;rgiin0ung · berfelben. 



(f{eftti3iüitsburd)gQng butd) (ßQfe unb 9\QbioQftitliüit. 
}8on ()oeringenieur Dr. llS. ~edjlet. 

~tjd)einun(len beim St>urd)gnng ber Q:Ieftti0ität butcf) @Snje. - ~nt~obenftra~len. - \Röntgenftra~Ien. 
- 58ecquerelftra~Ien. \Rabioaftioe 6uoftan0en. - St>ie Q:leftronent~eorie ber Q:leftti0ität. 6. 460. 

~idieinungen beim ilutd)gnng bet l.rletttiAität butd) ®nfe. ~n ben vorfie~enben 
.\'ra.)Jiteln biefes lillerfes wurben bie oerfdjiebenen {;l;rfdjeinungsformen ber (l;feftti0itiit gefdjilbert. 
(l;s wurbe ge0eigt, wie i~re mannigfaltigen lillirfungen .)JraHifdj ausgenu~t werben, um uns 
gewaltige Q:nergietlortäte ber 91atur in .)Ja\fenber tyOrm bienftbar 3U madjen, oUm 2fntrieb VOn 
2Irbeitsmafdjinen, 0um )Bewegen oon Bafien, 0ur )Se1eudjtung unb 0ur Übertragung von 91adj· 
ridjten. 

~m folgenben joU nun eine fur0e SDarfteUung ber gegenwärtig ~errfdjenben 2Infdjauung 
von bem inneren lillejen ber eleftrifdjen Q3orgänge gegeben werben, eine \lrntwort auf bie %rage: 

' I 

was ift (l;feltti0ität? foweit 
bie gegenwärtig befannten :rat. 
fadjen biefe )Beantwortung er• 
möglidjen. 

:Die Q:rfdjeinungen, auf 
wefdje fidj bie ~eutige 21n· 

I . 

fdjauung grünbet, wurben 
0um :teil bereits im ~al)re 
1869 von ~rof. ,Pittorf un'o 
im :Ja~re 1874 von bem .~ . 

+ I 

G~ 

englifdjen %orfdjer ~roofes 
bejd)rieben. ~iefelben tön· 
nen an langgeftrecften 
0t)Un'orifdjen@lasrö1)ren 'oer 
in 21bb. 622a-c bargefteUten 
%orm beobadjtet werben. 
(l;ine herartige ffiöl)re ent• 
~ält awei, meifiens an 

622 a-c. @eijiietfcf)e ffiö~ren. gegenüberfiegen'oen @5teUen 
. in bie ~anlmng einge· 

fdjmo10ene ~Iatinbrä~te, weldje im ~nnern 'oer ffiö~re Ueine \l!Iuminium.)Jlatten alS (l;fef· 
troben tragen. ~er @asin~aft ber ffiöl)re fann burdj ein 2Infa~ro~r mit ,Pilfe einer geeigneten 
Buft.)Jum1Je entfernt werben; l)ierburd) fann ber @asbrucf in ber ffiöl)re beliebig verringert werben. 

Q3erbinbet man bie Q:Ieftroben bes ffiol)res mit einer @leicf)ftromqueUe genügenb l)ol)er 
<Spannung, fo treten bei einem @asbrucfe oon etwa 10 mm eigenartige Beudjterfdjeinungen 
in bem ffiol)r auf. ~ejelben füllen ben ßwifcf)enraum 0toifdjen ben beiben (l;[eftroben nicf)t ettoa 
gleidjmäf:lig aus. Q3ielmel)r erfirecft jicf) von ber mit bem .)Jojitioen ~ol ber ®.)JannungsqueUe 
verbunbenen Q:leftrobe, ber 21nobe, eine Bid)tjäule bis in bie 91äl)e ber negativen (l;Ieltrobe, 
ber Sfat~obe, toäl)renb an biefer eine Beucf)terfdjeinung bebeutenb geringerer 2Iusbe~nung, 
bas fogenannte negative @Iimm!icf)t auftritt. ~as Ie~tere ift burcf) einen ßtoifdjenraum, 
ben fogenannten %arabat)fdjen bunflen ffiaum oon ber "):JofititJen Bidjtfäule" ge· 
trennt. )Sei weiterer me.rminberung bes @asbruds in ber ffiöl)re teilt jid) bie 1Jofitioe Bid)tfäule 
in ljellete unb bunUere ®djidjten, wirb bann aUmäljlidj immer Iidjtjdjwiid)er, unb tritt gleidj· 
5eitig meljr unb mel)r 0urücf; bas negative @Iimmlidjt breitet jidj bagegen 0unädjft über bie 
gan0e Sfatl)obe aus, nimmt an 91usbel)nung immer mel)r 0u, unb löft jidj jdjlief:llidj von ber 
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~atljobe gana ab. Wn biefer erfd)eint nun eine neue ®limmfdjid)t, roeld)e bon ber erfteren bun:f:) 
einen crh:Jeiten bunflen lRaum, ben fegenannten bunffen Sfatljobenraum getrennt ift, -
nidjt crU berh:Jedjfeln mit bem bereit5 erh:Jäljnten "lJatabal:)fdjen bunfien lRaum". Q3ei einem 
®a5brucf bon etwa 1/ 1000 mm eneidjt ba5 auerft bon ber ~at'f)obe abgetrennte ®limmlid)t bie 
gegenüberliegenbe lRöljrenroanb, roeld)e 'f)ierburd) in %luorefaena gerät, in jene5 eigenartige 
2eudjten, h:Jeld)e5 man bei mand)en WUneraHen a· m. bei "lJlU\3f.pat" unb befonber5 bei geh:Jijjen 
djemifd)en merbinbungen, cr· m. bem fegenannten "5Sariumplatincl:)anür" beobadjten fann. 

!Se'f)r augenfäfiig laffen fid) biefe lJluoref&enß• 
erfdjeinungen mit ber in Wbb. 623 bargefiellten 
lRö'f)re 0eigen. '1)\efelbe entljält in iljrem unteren 
Xeile berjdjiebene WCineralien, roeldje bejonber5 
ftarf fluoref&ieren, fobalb eleftrifd)e Q:ntlabungen 
&mifdjen ben Q:leftroben fiattfinben, unb 0h:Jar 
leudjten lRubine intenjib rot, 6maragbe Iar• 
moijinrot; bon ben ®la$jorten &eigen ~atrongla5 
gelbgrüne, Q3Ieigla5 blaue lJluorefßcnß. 

Slat4obenjtta41en. m3ie ]id) mit lRö'f)ren 
ber in Wob. 624 bargefiellten mrt 0eigen lä\3t, ent• 
fte'f)en bon allen ~örpern, roeld)e jidj im Snnern 
ber lRö'f)re bot ber ~atljobe befinben, roäljren'o 
ber Q:ntla'oung geometrifdje !Sdjatten auf ber 
lRö'f)renroanbung, roeld)e · ber ~at'f)obe gegen• 

623. \}luoreil3ierenbe IJRineralien in ftrom· 
burd)flofienen luftt>erbünnten !JW~ren. 

überliegt. ~iefe Q:rfdjeinung mu\3 ebenfo roie bie ß'luorefcrencr iljren Urfprung in 'ocr St'at'f)o'oe 
felbft l]aben; jie beutet auf unjid)tbare 6tra'f)Ien l]in, h:Jeldje bon ber St'at'f)obe au5ge'f)en, unb 
roeldje man 'oe5'f)alb al5 St'at'f)obenftra'f)len be&eid)net 'f)at. 

:tiefelben üben eine enorme m3ärmeroirfung au5, roie jidj mit 'ocr in Wob. 625 bargeftellten 
lRö'f)re Ieid)t nad)roeifen läßt. Sm 5Srennpunft ber 'f)o'f)Ij.piegelförmigen St'at'f)o'oe ift ein ~latin· 
bledj angebrad)t, roeld)e5 in m3ei\3glut 
gerät, wenn bie Q:ntlabung in ber 'f)od)• 
ebafuierten lRö'f)te eingeleitet wirb. 

'l)ie Sfat'f)o'oenftra'f)len bermögen 
audj geeignet geformte leidjte ~ör.per 
in 5Seroegung 0u fe~en. !So rollt ein 
tleine5 %lügeh:ab (bgl. mob. 626) mit 
®Iimmerflügeln auf einem ®efteU bon 
®fa5ftäben im Snnern 'ocr Q:ntfabung5· 
rö'f)re unter ber Q:inroirfung ber Sfa• 
t'f)obenftra'f)len ber Wnobe au. 

Q:ine für bie Q:rflärung ber ~atur 
ber ~at'f)o'oenftra'f)len fel]r roidjtige Q:r. 
fdjeinung ift i'f)re magnetifdje un'o 
eleftrifdje Wblenlbadeit. 'l)ie 
erfiere fann leidjt mit ber in mbb. 627 

624. 6d)attenwirfung unter bem @:influß t>on 
Stat~obenftra~len. 

batgeftelften lRöljre nad)geroiefen werben. :tiefelbe ent'f)ält eine, parallel au i'f)rer 2äng5ad)je 
befefiigte ®limmerplatte, roeldje mit einer fiarf fluorefaieren'oen 6ubfian&, etwa 5Sarium· 
.platincl:)anür, befirid)en ifi. Q3efinbet fid) 'oie jJWl]re auj3er'f)alb eine5 WCagnetfelbe5, fo er• 
fdjeint bie lRö'f)re be5 bon bet Q31enbe ljin'ourd)gelajjenen St'atljobenftra'f)Ienbünbel5 al5 geraber 
2idjtfireifen, h:Jeldjer fid) fofort lrümmt, wenn man etwa einen ~ufeifenmagneten 'oer lRö'f)re 
bet:artig nä'f)ert, baf3 bie @)traljlen in i'f)rem Snnem bon feinen Sftaftlinien gejdjnitten h:Jerben. 

~raftijd)e merh:Jenbung 3Ut Unterjud)ung 'oer ~urbenform bon m3ed)felftrömen niebetet 
%requen0 finbet bie magnetijdje Wblenlbadeit 'oer Sfatljobenftraljlen in ber fogenannten 5Sraun• 
fdjen lRö'f)te. :tie bon einer Q3lenbe ljinburd)gelaffenen ~atljobenftra'f)len rufen auf einem 
~luoref0en0fd)irm einen fdjroadj leudjtenben %lecf 'f)erbor. m3irb nun ba5 6traljlenbünbel ber 
Wirfung auj3erljalb ber lRö'f)re geeignet angeorbneter Q:leftromagnete au!3geje~t, roeldje bon 
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mled)felfitom butd)floffen werben, fo wirb bie Sfuroenform be\3felben oon bem ~luoref&eno· 
fled auf bem ®d)irm befd)rieben. 

~leftrifd) gelabene WietaltlJlatten betoirfen ebenfaW3 eine 2fblenfung ber Sfatljobenftral)len. 
'l:leutet biefes jßerljalten, roeld)es bemjenigen firomburd)floffener Beiter feljr iil)nlid) ift, 

bereit~ barauf ljin, baß mir es in ben Sfatljobenfitaljlen mit in 5Bewegung befinblid)en eldtrifd)en 

625. l!Bärmet\Jitfung 'oet 
St'atljo'oenftraljlen. 

Ballungen 0u tun ljaben, fo wirb biefe 2fnnaljme baburd) 0ut 

@ewißljeit, ba\3 ifolierte imetal10t)Iinber im Snnern ber ffiöljren 
eleftrif d)e Babung 0eigen, f obalb fie oon Sfatljobenftraljlen 
getroffen werben. :Diefe Babung ift negatio, wie fid) mit Sjilfe 
eine\3, mit bem ifolietten ßt)Iinber in jßerbinbung fteljenben 
~leftroffolJs leid)t nad)roeifen läßt. 

~5 liegt nun bie 2lnnaljme nalje, baß biefer ~leftriJität\3• 
tran5J:Jort in ber .\l·atljobenftraljlenröljre in äljnlid)er ~eife oor 
fidJ geljt, wie bei ber ~lefttolt)fe oon 'i)·Iüffigfeiten (bgl. @5. 353). 
5Bei biefer roanbern befanntlicf) bie eleftrifd)en Babungen mit 
ben 6eiben IBeftanbteilen, in roeld)e bie imolefüle cf)emifcf)er jßer· 
binbungen bei ber Böfung in lmaffer 5erfallen, ben fegenannten 
Sotten 0u ben ~leftroben. stas ~erljältnis ber oon gleidy 
artigen Sotten mitgefüljrten eieftrifd)en Babung 5u il)ter W~affe 
ift immer fonftant. Sft ber m.lert biefes ~erljältniffes für irge.nb 
ein Son, alfo 0. IB. ba5 ®ilberatom, einmal e6lJerimenteii feft· 
gefiellt, fo fann man benfelben b'em ~arabat)fd)en @efej,le 
gemäß (ogi. ®. 353) leid)t mit S)ilfe ber aus ber CH1emie befannten 
~erbinbungsgeroid)te aud) für irgenb ein anberes Son, &· ){l. 
ba\3 ~afferftoffatom berecf)nen. 

Snfolge ber magnetifd)en unb eleftrifd)en lllblenfbarfeit 
ber Sl'atljobenftraljlen war mmt in ber Bage, bie @röße biejes 
jßerljältnifles aud) für bie :träger ber Babungen feft0uftellen, aus 
roeld)en bie St:atljobenftraljlen befteljen. '1:1iefe Unterfud)ungen 
füljrten ounäd)ft ölt bem roid)tigen ~rgebn\5, baß biefe\3 ?&r· 

1jältni6 immer basfelbe ift, gleid)gültig, ob bie ~leftroben ber ffiöljre aus lllluminhtm, ~latin 
nber einem fonftigen Wtetall ocrfertigt roaren, unb einerlei, tveld)er Watur ber @asreft war, 
toeld)et jid) nod) in ber j)töljre befanb. )}]ir toerben weiter unten bie überrafd)enbe ~rflärung 
fennen lernen, roeld)e biefes ~rge6nis gefunben ljat. S)ier fei nur bemerft, ba\3 bie Sl:atljoben• 

ftraljlen aiier )}1\aljrfdJeinlidJfeit nad) 
au5 negatio gelabenen :teild)en 6e· 
fteljen, ben fegenannten ~leftro· 
nen, beren ~Raffe nur etwa ben 
taufenbften ~eil berjenigen eines 
~afferfioffatom5, alfo be5 leid)• 
teften d)emifdJen ~Iement\3, beträgt, 
wäf)renb iljre Babung ebenfo groß 
ift, wie biejenige, roeldJe ein )}]affer• 
ftoffatnm bei ber ~Ieftrolt)fe mit• 
füljrt. 

626. l!Bitfung 'oer St'atljo'oenftraljlen auf Ieid)t 
beweglid)e St'örper. 

'1:1iefe ~Ieftronen, llleldje bie 
~ntlabungsröljren mit einer enormen @efdJroinbigfeit butd)fliegen, burd)bringen bünne 
WCetalibled)e; ftonen fie jebod) auf WCaffen, roeld)e fie in iljrem ~luge jälj aufljalten, 0. m. 
ftärfere WCetantei!e ob~r bie )ffianbungen ber ~ntiabung5röljre, fo er&eugen fie bie oon ~tof. 
ffiöntgen im Ba{Jre 1896 entbecften, na~ if)m benannten @5traljlen. 

Ulöntgenftra~Icn. Bur Q;r3euqung ber ffiöntgenftral)Ien für J:Jraftifd)e 3 roecfe finb 
~ntlabungsröljren ber mannigfaltigften ts·ormen im @ebraudJ. ~e roefentlid)ften 5Beftanb· 
teile einer fold)en ffiöljre finb aus 2lbb. 628 ~u erfennen. '1:1ie bon ber ljoljljlJiegeiförmigen 
S!'atljobe aus 2Huminium0Ied) au5gel)enben St:atl)obenftral]Ien treffen auf eine befonbere ~leftrobe 
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aus fiarfem l,l31atinbledj- bie fugenannte 2lntifat1)obe -. ~efelbe ift mit ber 2lnobe auter• 
l)alb bet ffiöqre leitenb berbunben. Q:Son ber 2lntifat1)obe geqen bie ffiöntgenfiraqlen aus, fobalb 
bie Q:ntlabung ßluifdjen 
Si'atqobe unb 2lnobe ein· 
~eleitet tuirb. 

~ie erforbedidje 
metriebsff>annung tuirb 
meiftens tJon einem ~un· 
feninbuttorium geeigne• 
ter i5orm unb @röße ge· 
liefert, mit beffen jefunbä· 
ren l,l3olen bie Cl:leftroben 

!I 

627. lll6lenf6adeit ber Sfatf)obenftraf)len. 

ber ffiöqre tJerbunben finb (ugl. 2lbb. 629). ?Sefonbere Cl:inrid)tungen finb erforbedidj, um bie ein· 
feitige Stromridjtung in ber ffiöl)re 3u gewä'f)deiften, bei weldjer wäl)renb ber Cl:ntlabung bie 12lnobe 
unb mit il)r bie 2lntifatljobe ben f>ojititJen l,l3ol bilben. Sobalb nämlidJ bie le~tere wäl)renb ber 
Q:ntlabung ,)Ut St'atljobe hlitb, geljrn tJon iljr bie ~1atllobenftral)len aus; es tritt bie in ber ffiöntgen· 
tedjnif al6"6djließung5lidjt" befannte unb + 

_./' 

.. / 
... /' 

,/ 
./· 

.: i 

.. 
'. 

. . .. 

·. 

628. !Röntgemöf)te mit lllntifatf)obe. 
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~efürd)tete Cl:rfdjeinung auf, tueldje u. a. 
eine ,8erftäubung bes ~latins ber 12-lnti• 
fatl)obe ßllt i5olge l)at. 2lbgejel)en tJon 
ber l)ierbutd) bebingten fdJneUen ,8er• 
fiöntng ber Ie~teren, bewirft bieje ,8er· 
fiäubung eine aUmäl)lidj immer meljr 
sunel)menbe Q:Serminberung bes @as• 
bmdes in ber lHöl)re, ba jid) bie tJw 
ljanbenen @asrejte mit bem ,)erftäubten 
WietaU ber 2lntifatljobe auf ben 0nnen• 
tuanbungen ber lHöl)re nieberjcf)Iagen, 
bort gewijfermaßen tJon ben äuf>erft fein 
verteilten IDietaiiteildjen eingebettet wer· 
ben. 'J)ie .Serftäubung ber normalen 
Si'atljobe wirb baburdj wejentlidJ ver• 
sögert, bat man fie aus 2lluminium l)erftellt. st>ieje5 ift bas ein3ige IDietaU, weldje5 unter 
normalen 5Setrieb5tJerl)ältnifjen nur wenig 3er)täubt wirb; für bie 2lntifaff]obe eignet es fidj 
besl)alb nid)t, weil biejelbe unter ber Q:inwir· 
fung ber Si'aff]obenftraf)len jel)r fiarf erwärmt 
wirb (ogl. 6. 461), jo baß man ffiöntgenröf)ren 
für mandje ßtuede jelbjt bei Q:Serwenbung be5 
fdjwer f d)melöbaren l_l3latin • Sribhtm • W(etall5 
mit ber lünftlicf)en mlaffer• ober 2ufUül)lung 
ber 2lntifatl)obe einridjtet. 

'J)ie ffiöntgenftral)len burdjbringen audj für 
.tlidjt unburd)läfjige Si'örf>er unb awar um fo 
leidjter, je geringer bie 1'1djte ber burdjftral)Iten 
6ubftan,;. ift. st>ie st>urdjbringungsfäljigfeit ber 
ffiöntgenftraljlen l)ängt ferner mittelbar tJon 
bem @asbrude ab, weldjer in ber ffiöl)re l)errjdjt, 
tJon weldjer jie ausgeljen. ffiöl)ren mit be· 

.D 

fonbers niebrigem @asbrud - jogenannte 629. ffiöntgenfttaf)len mit vara1!e1 gefd)altetet 
"1) arte" ffi ö 1) r e n - liefern burdjbringenbere jJunfenfttede. 
6tral)len, alS ffiöl)ren mit l)öl)erem st>rucf -
fugenannte "h,eidje" ffiönren. - st>ie Stral)len ber le~teren laffen bie steile tJerfdjiebener 
st>idjte eines Si'ör1Jer5 auf einem n'luorej0en~jcf)irm ober auf ber 1Jl}otograjJl)ifdjen l,l3Iatte 
beutlidjer unterfdjeiben, alS bie 6traljlen ljarter lHölJren. 
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1lie aHmä~lid)e 2Hmal)me bes ~ructes in ben ffiöntgenrö~ren infolge ber Berftäubung 
bes .lfat~obenmetails bei normalen ~etriebßber~ältniffen fann baburd) rücfgängig gemadjt 
werben, baß man &wifdjen &Wei in einem 2lnfa~ro~r angeorbneten ~leftroben aus befonberem 
IDCaterial ~unfen überfdjlagen läßt. ~ierbei geben bie 03!eftroben ein inbifferentes O}as ab, 
&· ~- .lfo~lenfäure, fo baß ber ~rucf in ber ganiJen g(öl)te entft>redjenb ber :tauer be5 ~unfen~ 
übergang\3 fteigt. 

!8ecquetelftta~Ien. Ulabioattibe ®ubftan3C'It. ~ie Q;ntbectung ber ffiöntgenfira~Ien 
betanfaßte biele ~orfdjer 311 fud)en, ob bielleidjt nod) anbete ®tra~Ienarten epftierten, tJon 
benen man biß~er feine .11'enntni!:l l)atte. ~ei biefen ~emüf)ungen ftente ber ~ran0ofe 'Sec" 
quere! feft, baß bie d)emifdJen Jßerbinbungen be\3 Q;lementi.l Uran®tra~Ien ausfenben, tve!d)e 
ä~nlid)e Q;igenfdjaften befi~en, wie bie ffiöntgenftra~Ien; biefelben wirfen burd) Iid)tbid)te Um~ 
~ülfungen ~inburd) auf 1J~otogra1J~ifd)e ~Iatten, mad)en bie iluft Ieitenb unb bergt :.tiefe ®traf;~ 
len be0eid)net man nad) if)rem Q;ntbecter ali3 ~ecquerelftra~len, ®ubftan0en, weld)e bie" 
felben au5fenben al5 ra bio a fti b, unb bas gnn0e alebiet biefer Q;rfd)einungen al5 biejenige 
ber ffiabioaftitJität. lBon bem Cffjet.Jaar Q:urie in ~arii.l unb anbeten tvurben ft>äter d)emifd)e 
Q;lemente entbecft unb ifoliert, weld)e wefentlid) rabioaftitJer finb, al\3 Uran, niimlid) ~oloniu m 
unb befonbers ffiabium. :.tas le~tere tvirb al!3 d)emifd]e Jßerbinbung mit ~~Ior burd) lang~ 
tvierige :trennungsmet~oben aus ben mücfftänben ber ,Soad)imMI)a!er '.ßed)blenbe ge" 
tvonnen, bon rodd)er eine :tonne etwa 2-3 ':te0igramm ffiabiumrf)Iorib liefert. 2{ußer ben 
ertväl)nten beiben ®ubfian0en I)at nod) bas f ogenannte 2l ct in i um eine bef onberi.\ fiarfe lRabio" 
aftitJität. 

lBon ben genannten ®ubftan&en ift bas ffiabium bie interelfantefte. ~5 fenbet bauern~ 
®traf)len tJerfd)iebener Wrt aui.l, weld)e fiel) tJor anen :.tingen baburd) tJon einanber unterfd)eiben 
laffen, baß man bie lrHirfung IJon IDCagneten unb eleftrifd)en ilabungen auf biefelben unter" 
fud)t. :.tabei ergibt ficf), baß ein :teil berfeiiJen --- bie fogenannten ß ,..e;tra ~fen - wie 
bie .~atl)obenfira~len aus (fleftronen - alfo aus win0igen, negatitJ gelobeneu ~artifeld)en -
befte~t, iUelcf)e mit enormer ®efd)roinbigfeit abgefd)Ieubert werben. Q;in anberer :teil - bie 
tx ·®traf)len - werben in einem IDCagnetfelbe, tveld]ei.l auf bie ß·®tra~len an0iel)enb 
wirft, abgeftoßen; bie :teild)en, aui.\ wefd)en biefe ®tra~Ien gebilbet werben, müffen barnad) 
entgegengefe~te ,tl.abung befi~en, ali3 bie ~leftronen, fie müffen 1JofititJ fein. ~ie ~eftimmung 
ber Waffe ber cxA~tra~len,;teild)en ergab, baß biefelbe bebeutenb größer ift, a1!3 biejenige ber 
Q;feftronen unb öWOt etwa gleicf) berjenigen ber ~afferftoffatome, b. 1). baß bie (X;~eild)en 
bon ber @röte ber t.Jofitiben 2ltomrefle, ber t.Jofitiben Sonen finb. :tie britte 6tral)lenart -
bie Y"6tra~fen finb ben ffiöntgenffra~len fe~r ii~nlid) unb werben wie biefe burd) magnetifrf)e 
unb eleftrifcf)e Sl'rafifelber überl)out.Jt nicf)t beeinfluj3t 

9{uj3er biefen tJerfd)iebenen ®tra~len fenben ffiabium unb anbete rabioaftitJe .lför~er be" 
ftänbig eine ~a~ä~nlidje 6ubftano au~- bie Q;manation -. ':tiefelbe ~at ein eigenes, aiem" 
Iid) fd)nell abnel)menbe5 6tral)Iungsbermögen, erl)ö~t bie Beitfä~igfeit ber ®afe, tvelrf)en fie 
beigemengt ift, fd)lägt fiel) auf anbeten Siört.Jern nieber unb teilt biefen i~re 6tra~lung5fäl)igfeit 
tJorübergef)enb mit. ~a0 1Sorl)anbenfein ber Q;manation in berfcf)iebenen Duellwäffern fotvie 
in ber aus bem 03rbboben angefaugten ~uft mad)t eil\ wal)rfd)einlicf), baß bie (:l;rbrinbe überaU 
geringe IDeengen rabioaftiber ®ubftan0en entf)t'ift. 

~ei ber 2lu5fenbung ber ®tral)len erwärmt ficf) bas ffiabium beftänbig, fo baß feine :tem• 
~eratur immer etwa~ ~ö~er ift, al5 biefenige feiner Umgebung. 

~ie rabioaftiben ®toffe üben aud) eine ftarfe ~itfung auf ben f:'rgani!3mu5 aui.\. ®ie 
eqeugen im gefunben 3ellenft)ftem fd)mer01)afte unb fd)wer ~eilbare ~unben; anbererfeit5 
fd)einen fie bie .\)eilung tJon Sl'reM unb ä~nlicf)en Sl'ranfl)eiten 0u begünftigen. 

:llie tflefttonent~eotie bet tfleftti3itiit. 5tie einge~enben Unterfud)ungen ber 
mannigfaltigen 03rfcf)einungen, bon tvelcf)en in biefem 2{bfd)nitte eine furae Uberfid)t gegeben 
ttJutbe, I)aben 3U (:l;rgebniffen gefü~rt, wefdje einigei.l iltd)t in jene @ebiete unfere§ 9/aturerfen• 
nen5 tvt'rfen, welrf)e nod) bot wenigen Sa~ren in unburd)bringlid)es :tunfef ge~ürrt 
fd)ienen. 

?mä~renb nun bie ~rage nadJ bem inneren m.lefen ber eleftrifdJen 03rfd)einungen tvenigften5 
0um :1:eil eine befriebigenbe ilöfung gefunben ~nt, iit ein anbete§ ~roblem in ben lBorbergrunb 
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getreten, nünilidj bie Q;rgriinbung bes Hufammengangs 5tvijd)en ~Ieftri3itüt unb ID1aterie, 
unb fd)Iief3Iidj bie Q;rflürung be~ 1lliefens ber ilJiaterie felbft. 

6inb bie ca. RO t>erfdjiebenartigen "Q;lemente", aw tveldjen bas Unit>erfum nadj ben .2el)ten 
ber Q:l)emie aufgebaut ift, widlid) alß elementare 5Saujteine 5u betradjten, weldje nicf)t lt'eiter 
teilbar finb, ober aber finb bie 2Uome alle nur mel)r ober weniger fom.):lli0ierte ®ebilbe aus G:in-
l)eiten eine unb berfelben ®runbfuüftan5? . 

~1adj ben bi6l)er beim ~urdjgang ber ~Ieftri3itüt butdj ®afe beobadjteten @rjdjeinungen~ 
unb nadj bem )Berl)alten ber rabioattiven Stoffe ifi biefe le~tere muffaffung wol)I aulüffig. ~urdj 
Q;!.):lerimentalunterfudjungen auf fdjeinbar gan3 verfdjiebenartigen @ebieten ber \ßl)t)fif ift 
bisl)er feftgeftent worben, bafl bonmateriellen ~Hornen unter befonberen )Berl)üitniffen- 3· 58. 
bei ber eleftrijdjen Q;ntlabung in verbiinnten ®afen-:teile abgefj:Jalten werben, tueldje negative 
.ßabung befi~en; ber nadj ber 61:Jaltung 3urüdbleibenbe mtomtvert erweift firf) alS .):lofitiv ge" 
laben. ~e :träger ber negativen .2abung - bie G:Ieftronen -- befi~en nttt ben taufenbften 
:teil ber W1affe eines 1illajferjtoffatom~, alfo bes Ieirf)teften befannten Q;lements; fie tverben 
ali.l bie ~inl)eit ber negatit>en G:fefttijität betrarf)tet. 

~er .):lojititJe 2Uomrejt, bas fogenannte .)Jojitive Son, l)at ungefäl)r bie ilJiaffe eines 1lliaffer" 
fioffatoms; es ift alfo gan3 bebeutenb viel griif3er, alS bas G:leftron. ~ofitive G:inl)eitslabungen 
t>on geringerer imaffc finb bisl)er nirf)t beobarf)tet Worben. 0:5 ift aber wol)I mögfirf), bafl bas 
son felbft aus einem ®rf)warm von G:leftronen beftel)t, weldje fidj in berl)ältnismäf3ig grof3ent 
~.lbftanbe von einanber befinben, unb weldje fidj gegenfeitig borf) berartig an3iel)en, bafl if)re 
%rennung aus bem ®efamtt>erbanbe mit ben uns 3· 3t. 0ur ~erfügung ftel)enben ilJiittein nirf)t 
miigltdj ift. 

\Bei ben rabioaftit>en ®ubjtan3en gel)t bie ®1:Jaltung ber eleftrifdj neutralen 91tome in ~lef" 
tronen {ß>6tral)Ien) unb j:Jofitit>e \2Uomrefte (tX,®traf)Ienl ol)ne erfennbare Sufüf)rung äuf3erer 
Q;nergie mit e!.):llofionsartiger @ewalt vor fidj. Snfolge be\'3 gelegentlirf)en Sufammen1:Jrall!S 
von ~leftronen mit Sonen ober mit neutralen llltomen tverben einige @leftronen .)Jlöt\lid) 
angeljalten; babei geraten jie in 6rf)wingungen unb jenben r•6tral)len- ffiiintgenftral)len -
aus. \Bei einem ßujammenftoj3 ber bebeutenb maffereicflerett 1:Jofitiven ::teilrf)en,- ber sonen
mit ben mtomen, fönnen biefe let,~teren herartig erfdjüttert werben, bafl fie 0erfallen, tvobei 
bie erwiil)nte gasförmige Q;manation frei ltlitb. 

@3 ift felbftt>crftänblidj, bafl bei biefem beftünbigen ßerfall eine beftimmte ilJienge einer 
rabioaftiven @iubftan5 mit ber Seit verfdjwinben muf3, il)r (SJerotrf)t muf3 allmäl)Iidj abnel)men. 
91IIerbing5 ift bie Seit, tuäf)renb weldjer man bas >Berl)alten ber rabioaltit>en ®ubftan0en fennt, 
t>iel 0u fuq, um ben ®ewidjtst>erluft einer beftimmten ~menge mit S)ilfe ber alleremj:Jfinblidjften 
1mage fe~0u~ellen. 

iman fann bie ~uer bes RerfaU\'3 einer rabioaftiben ®ubftan& aber inbireft aus bet mo" 
nal)me ber eleftrifdjen 1mitfung ber von il)r ausgefanbten @itra'f)len feftfteiien, unb fo iljre ".2e· 
bensbauer" beftimmen; man verftel)t barunter bie ßeit, tvül)renb tuelrf)er bie 1lliirfung einer 
beftimmten ID1enge auf bie S)älfte bes \l(nfangswertes gefunfen ifi. 5Sei bem rabioaftiven Q;le" 
ment Uran betrügt biefe ßeit etwa 600 ilJiiiiionen Sal)re, bei bem ::tl)or ift fie 4000 mal fo groj3. 
ffiabium ljat bagegen eine .2ebensbauer von "nur" 1300 Sa'f)ren, bie bei feinem ,ßerfall ent~ 
ftel)enbe @manation ~at eine foldje t>on 4 ~ogen. 

1llialjrfdjeinlidj finb alle Sfiirper rabioaftit>, gewiffe lErfdjeinungen beuten barauf ljin. Sn• 
folgebeffen müffen jie audj allmäl)lidj &etfallen. mber il)te .2ebensbauer ift norf) ungel)euer 
t>iel griij3er, alS biejenige bes S:l)ors. 

~ie >Borgünge bei ben brei cflarofteriftifd)en ®triimungen ber @Ieftri0itüt - in Olafen, 
~Iüffigfeiten unb feften 2eitern - fiellen jidj nun nadj ben ljeutigen, auf bie gefdjilberten Q;r" 
jdjdnungen gegtünbeten mnfdjauungen folbenberntaflen bat. 

Unter bem Q;influ\3 fogenanntet "Sonifatoren" - ~· \8. ®traljlen rabioaftiber ®ubftanaen, 
ffiöntgenftraljlen, ultraviolettes 2idjt - ijerfallen bie imolelüle bet ®afe, \ueldje normalerweife 
Wirf)tleiter ber ~leftri0itüt finb, in Q;leftronen unb .):lofitit>e Sonen. \Befinbet firf) ein folrf)es "ionifie· 
tes" @as 3Wi]cflen ~leltroben, welrf)en eine genügenb ljo~e eleftrifrf)e ®pannung 0ugefüljrt ltltrb, 
fo entfieljt 311.1ifrf)en biefen ~leftroben eine eleftrifdle ®triimung; bie ~Ieftronen, alfo bie :träger 
ber negativen ~abung wanbern ber pojitiven Q;Ieftrobe 0u, bie pojitiven ~onen bagegen 111anbern 
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&ur Sfatf)obe. S)ierliei erlangen f1efonberi3 bie (;l;leftronen gan0 enorme <MefdJtuinbigfeiten, fo 
baß neutrale 2Itome, mit tueld)en fie auf if)rem m:lege 0ufammenfloßen, fellifi tuieber in S'onen 
unb Q:Ieftronen gef1.Jalten tuerben. :Diefen \ßorgang ließeidjnet man ali3 "®toßionifierung". 

~ei ben im Q:ingang biefei3 2llifd)nittei3 liefd)rielJenen Q:rfd)einungen f)anbert ei3 fid) f)aupt, 
fäd)Iid) um fold)e ®tofJionifienmg. Sl;er in ben ®lai3röf)ren nod) borl)anbene ®ai3reft ifi fieti3, 
tuenn aud) nur in gan& geringem W1af3e ionifiert. SDie tlorf)anbenen (;l;feftronen genügen 0ur 
(;l;inieitnng einer, tuenn mtd) nur fd)wad)en eleftrifcf)en etrömung, tueld)e infolge ber ftänbigen 
){)ilbung neuer Q:leftronen unb S'onen liii3 i)U einer getuiffen ®ren&e tuäd)ft. 

~ei bem (;l;leftri0itäti3burd)gang bunf) ~Iüffigfeiten, b. f). bei ber (;l;fefttol~fe, wanbern 
bie elftrifd)en Babungen mit ben förperlicf)en ~eftanbteifen, in weld)e bie W1olefüle ber euli
f!an& liei ber Böfung verfallen, i)U ben Q:leftroben, an weld)en fie biefellien wieber alifd)eiben. 

S'n feften Beifern - ben ~metallen - tverben bie Q:feftronen liereiti3 unter bem Q:influfl 
ber allergeringften epannungi3bifferen3 tJon ben ffieetallatomen Ioi3gelöfi unb in ~ewegung 
gefe~t. SDie (;l;feftrWtäti3leitung in feften Slörpern IJeftel)t in ber ~etuegung tJon Q:Iefttonen· 
fcf)tuärmen. :Die einöeltten (;l;fefttonen tuedjfein ba6ei Iebiglid) bie ffieolefül- unb 2Itomrefte, 
mit tueld)en fie tJerliunben finb. 

~ei ben ?Rid)tleitern, ben S'f olatoren, tuerben bie (;l;f efttonen in ben neutralen W1olefülen 
unb 2Homen berartig feftgel)alten, baß fie nur unter bem Q:influfl oejonberi3 ljoljer epannungen 
oefreit werben rönnen. 

SDai3 \ßerf)alten ber 0Ieftronen tJerleiljt alfo alfen eieftrifdJen \ßorgängen bas d)arafteri
ftifcf)e @epräge. )!ßai3 finb nun biefe :träger ber negatitJen Q:feftri&ität? {:l;§ ift fejtgefteflt roorben, 
baß il)re W1affe mit ber Glefcf)winbigfeit tuiid)ft, mit tuefd)er fie fidj lietuegen, foi,afb fie ficf) in 
~reiqeit IJefinben. SDiefei3 \ßerf)alten ift nur tJerftänb!icf), wenn man annimmt, baß bie W1affe 
be!.l Q:(eftronf.l eleftrifcf)er ?flatur ift, baß ba!.l (:l;{eftron fellJfi -- @leftri&ität ift! )Defanntfid) tuirft 
ba!.l tlon einem tJeränbedicf)en etrom eri)eugte ffiCagnetfeib herartig auf ben ®ttom aurücf, 
baß bai3 l)fnwacf)fen bei3 ®ttomei3 tJeqögert tuirb. ~tljnfidJe )ßerl)äftniffe treten aud) bei freien 
eiefttifcf)en Babungen auf, tueld)e fid) mit &unef)menber ®efd)winbigfeit fortlietuegen, 1uie bie 
unter bem @influß efeftrifd)er ®pannungen ftel)enben (:l;feftronen. 

~efteljt nun ber 2Itomreft weidjer IJei ber ®partung ber neutralen 2Uome burcf) irgenb einen 
S'onifator nod) tJer6feiot, auf.l @Ieftronenf~ftemen, tuie nad) ber oben augebeuteten S)~potl)efe 
angenommen tuirb, fo gefangen wir au einem überrafd)enb einfJeitficf)en ?RaturlJilb, tuenigftens 
fotueit es ben Wuf6au ber ®uliftan& betrifft. 



ead)regifter. 
A = &b6ilbung. 

"'"CStrn~len rabioafti~er Gub" i Wlliance/lllafdjine 104; - A Wnfdjluilbo[en in j{leleudj" 
[tan0en 464; ' 104. tnng!!anlagen 326. 

'2!6folute!! \lJiaß[t)[tem 63 if. ~ll\Jl)aoet ~on \JJior[e 394. Wnfdjluilbreiec! her j{lerliner 
Wb[timmung 0roifdjen gefdj!of" \llluminiumgeroinnung, ele!" .l)odj" unb Untergrunbbaf)n 

fenem Eidjroingung!!!reis u. trodjemifdje 377 ff.:- er[te A 334. 
\llntenne 448; - ber <Zm\J" \!larftellung burdj l!looert Wntenne 451; - ;)'ädjer"~l., 
fang<lftation auf bie Eienbe" !!lunfen 377; - er[te !!ler" Eicl)irmo\ll., T"'lr. 452. 
[tation 455. [ucf)e 0ur faori!mäjiigen \llntennen~CErregung, oer[djie" 

'\lloftoiiung non \JJiagneten unb 'l!. burdj .lle Q:f)atelier 377; bene '\llrten ber ~!. (bire!te, 
ftromburcl)flolfenen .lleitern - .l)er[tellung ~on 'lUumi" inbulti~e, gemi[cl)te lirre• 
31. nium nacf) ben ljlatenten gung) 448; - Jto):>)Jelung 

'lrbteufiJumlJe (\).(.0:.@.) A 289. ~on Glrae~el in ber 'l!lu· ber \llntenne mit einem ge• 
- mit 'l!ntrieb burdj 'llledj•[ minium• nnb \JJiagne[ium" fdjlolfenen Eidjroingung!!· 
lel[trommotor 289: 291. faorif oll .l)emelingen 377; !reiS (i!lraun) 44~. 

'2!60roeigung mit.llöt[telle A222 - <!Jetuinnung non ~Ihr· 'lintifatf)obe in lJlöntgenröl)ren 
'21f!umnlatoren 357 ff.;- &n• miniumlegierungen Mdj b. 463. 

berung ber EiiJannung 210; i!lerfal)ren non <!Jeor. Q:oto• \'!ntrieb 0meier auf <!Jleit• 
- !!lleigitter ~on Q:orrens !es 377; - <!Jeroinnung fc!Jienen ftef)enber ~t)namo" 
363; - ele!tromotorijdje ~on IWluminium burdj bie ma[cl)inen ~DU einer oe· 
.\lraft 209;- bie "leidjten" Sdjtuei;eri[ci)e \JJietallur• mein[amen :>:ronsmi[[ion A 
364 f.; - !!ler[ucf)e ~on gi[c!Je (llefell[djaft nadj bem 19t. 
~arrieuo, Q:ailletet unb Q:ol· 1llerra~ren ~on .tJeroult 377: ~ln 0 iel)ung, genen[eitige l!.f. 
Iarbot, .\l. \JJionb, ;)"uugner - !!lerlJef[erung be5 !!ler• jtrombntcf)flof[cner .\Jeiter 
0ur .l)er[tellung eines ",eidjo faf)ren!! ~on .\)eruult burd) 59. 
ten" 364; - Q'bifon•W. ~liaui 378. \'!)Jeriobifdje Jn[trumente 85. 
364 f.; - fertige Seile 365; ~lmalgamierung ber Sinf• \'!piJarate!arreu (fa~rl>are:Sta• 
- G'.•'J3.•CS.•Selle 360; - ele!troben 14. tion für braljtlo[e %elegra• 

ljllante•'\ll. 357, 358;- [er• rege! ~on 31; - ~lmlJere• &0uiualeu0, ele!trod)ent., @e• 
G:ntroicfelung 357fT.; -~'\llmpere18, 34;- :Scl)tuimm• lJf)ie) 457. 

tige ljllatte nadj l)'aure• [djes <!Je[tell 60, A 60; [e~ ber el. 1!. ~on ß'arabat) 
CSellon·!!loldmar 359; -~ - 'l!.·'lllinbungs0al)l 35. 353. 
.ll•lbUng ber 211 f.; - .\la• l!.fmperemeter, CE!e!tromagne• 'l!ragojdje EidjeilJe A 62. 
bung unb ll'ntlabung, !Bor• ti[djeo \ll. ~on 'llleiton A 89; 1\'!rl>eit, ele!tri\c!Je 18, 64;-
gänge roäl)renb ber 361;-' - ~t)namomelrijdje'l ljlrä· 'l!bleitungbera!Jjoluten(i'in· 
i!lorgänge im 360 f.; - I 0i\ioml•\ll. uon !Siemens & l)eit ber 64. 
:>:f)eorie ~on 'j3lanle 360; : .\)a!Sfe ('J3rüfielbtt)pe) A 95. Wrbei!$jtromjdjaltung 395. 
- T~eorie uon <!llab[tone II 'l!.mplitube b.'llledj[el[lrom540. &ron·Bäljler 227 .. 
unb Tribe (Eiulfatf)eoriel ~lniou 353. 'l!rrf)eniu5, ~f)eorie ber ~iHo• 
361; - i!loldmar•<!litter Wn!er ~gl. ~t)namoma[djine; 0iation ber .llu[ungen 355. 
359; - uerjdjiebene S!on• - '\lluioau gröflerer A 112; \ll[tati[dje!! i!labelpaar 86, A86. 
[tru!tionen 358 f.; - \lln• - '\lln!erbledj für !!eine 'l![t)ndjrone ;mecf)\el[trommo· 
menbung in 18eleudjlung5• A 112. . toren 279. 
anlagen 209ff. 'l!n!erbled)e 112. &tf)er 3. 

Wf!umulatoren•1!latterie, .lla· 'l!n!errücftuir!ung bei ~<!Jleidj· \'!llin[on, l!lepuljionomolor 
ben ber 211 f.;- burdj 311• [tromma[djinen 123; :Ilia• 285. 
[a!Jma[djine 212; A 212- gramm ber 124, A 124; ~ttfali, <!Jeroinmmg bei ber 
mit .\)ilfe be5 ~oiJiJel0 ellen• - :!). ber \ll. bei oer[djo!Je• ele!tr. \lll!aliinbu[trie 3R1. 
[djalters 212 ;-in @rujJjlen• nen 'llür[ten 124, A 124; 1t!)natron, ®etuinnung bei ber 
fdjaltung 212; - A 211. - bei !U\edj[eljtromma[dji• '21llaliele!trolt)[e 382;- (IJe• 

l!.ff!umulatorenbetrieb, \JJiotor• nen 134: - <Zinfluii ber roinnung bei ber ele!lr. 
falmeuge mit 346. ljllja[en~er[djiebung auf bie \lllfaliinbu[trie 381. 

'l!lfumulatorenranm mit 3ef· 'l!. bei 'llledj[el[tromma[dji· muer, !)smiumlam!Je 180. 
len[djalterleitungen A 214. nen 134; - bei pl)a[en• &uo[cf)alter für (lllüf)lamjJen• 

l!.f!tinium 464. gleidjem IStrom A 134; faf[ung 227, A 227;- mit 
l!.f!tionstnrbinen 195. - bei iJl)a[ennacf)eilenbem bo!JiJellem stoutalt A 225. 
'\lllti~e \JJia[[e ber '21ffumulato• :Strom A 134. 'liutomati[dje ß'ern[\)redjämter 

ren 358. 'Jlnla[[en eine'! (llleidj[trom• ~gl. CSelbjtan[c!)lu[lämter: 
Wlfaliinbu[trie, eleftr. 380ff.; bal)nmotors mittel<l eines - \llmt \JJiiincf)en 433, A 

- bie ~er[djiebenen <!Jeoiete S!ontrollers, Eidjaltungs· 433. 
ber 381;- <!Jeroinnung ~on [dje ma unb !!lorgang beim &utotransfonnatoren ugl. 
~t!J!ali, &!Jnatron unb uon A 326. :S!Jartran5formaloren. 
'llleidjlauge 381; - 1Be• '21nlai[er (S!ontroller) für .Qe!Je• AW. 35. 
grünbung ber eleltr. \llllali• 0euge mit elellr. ~lntrieb 
inbu[trie burdj Sl' . .l)öpfner 269: - mit i~miJalf)i[c!)er 
1381;- CEinfluii ber !Strom• 18eroegung 2ß9:- :!lop):>el• 
bicl)te auf ben !Berlauf bes !onlroller 269. 
eleltrodjem. 'j3ro0ef[es bei 9Inobe 353, 460. 
ber 381; - :IlialJ~ragmen• ~lnrttf!lajJiJe A 421; - ber 
berfa!)ren in "ber 382; - SentrolfernjlJred)nnlge.421. 
Ouec!\ill>er~erfaf)ren in ber ~lnruf·.llamiJenjtreifen A 428. 
el. m. 382; Unter[djieb ber I mnrufoeidjen\ignalc in l\'Ctn• 
beiben !!lerfaf)ren 382; - fpredjanlagen burdj (ll!üf)· 
(lJ!o:fen~erfcl[jren 382. I lamjJen 423. 

ß·:Stral)len rabioafti~er :Stto• 
[tan0en 464. 

!!lac!en" ober EidjeHen!lam, 
met A 222. 

!!laljnen, bie eleltri[d)en 306 ff. 
CEnttoiclelung ber 306; -
bie erfte tJon SiemenS & 
.pa!Sle 306, 307 ; - Strom• 
0ufüf)rung für ef. 'll. 309; 
- burcf) britte :Scl)ienen 

309; - ooerirbijdje 3W; 
CSlromlauf[djema für einen 
Gtraiienba~ntoagen mit 
ooerirbifcf)er Eitromoufüf)· 
rung 311; - \)'a~rbral)t• 
\lluf~ängung unb •'llefe[ti• 
gung 314f.; bgl. audj unter 
;)'af)rbral)l; - ber 'lllagen 
ber el. 'll. 322;- Q'leftro· 
motor 323, 324; - Wnf• 
f)ängung be5 \JJiotor!! 324; 
- \JJiotor mit lllabadj[e unb 
llläberu 325; -- eleltr. 
E)teuerttng b. 'lllageu 324 f.; 
- !!lerliner .jiodjbaljn 330; 
- ber .llonDonQ:entral91ail· 
roat) 333; - ber i!lero ~orf 
.l)ub[on & \JJlan~attan 337; 
- @idjnell!Ja~nen 342; -
Untergrunbbaljn in j{lubn· 
iJeft 330. 

18nrlomjdjes IRab 56, A 56. 
~otterielabung, 6-l:Jannung5"' 

uerlauf balJei A 150. 
!!läudje ~on :Sdjroingnngen 

(Eidjtuingungobäudje) 445. 
!!lec!"1!logenlam!Je ("1!le<f• 

Iampe") 164. 
'llecquerel[tral)len 464. 
!!lein, CEnttuidelung b. <!lloc!en• 

~errnlirens für bie eleltro. 
lt)tiidje Wlfaliinbu[trie 383; 

18eleucf)tung!!anlagen, ele!· 
lri[cf)e 1RRff.; - G'in;el· 
tmfag:en 18Sf.;- (Strom= 
er&eugun\19ftätte 189; -
)!)ampfmafdjinenanlagen in 
ben Eitromer0eugung5[tät· 
ten 18~; ·- bie c>lt)namo• 
mafdjinenanlage 203 ; -
bie lllegelung!!uorric!Jllm· 
gen 206 f: \llntuenbung ber 
'\ll!lumulatoren 209 f; -
.lleitung5anlage 214 ff; -

i5djaltung5[d)ema einer 
!leinen (llleidj[trom>entra!e 
für- 205 f: - Eic!)altung 
ber Etromberbraud)er 214; 
@ierien[d)a1tung 214; s;ea. 
ralleljdjaltung 215: - Ei· 
d)etungen 222. 

18ergmann{lfolierroljr mit 
'\llb01ueigbole A 2~1. 

i!lergm·ann•»<of)r für.lleitung!!· 
füljrung in 18eleudjtungs. 
anlagen 220, 221. 

18erlin, G:le!tri;itätswerle 244; 
- ge[djidjtlidje Q'ntroic!e" 
lung ber 244;- .lleitung5· 
iJian ber 245; - SJ;raftroetf 
\JJloallil 247; - 'lllan ber 
eleftri[djen .\)odjoal)n ~gl. 
.podj· unb Untergrunb6af)n; 
!!lerlin-<!lt oi>•l!idjlerfe!ber 
ele!tri[rlje i!lorort!Jal)n 339, 
310. 

i!lerliner .\)odj• unb Unter• 
grunbbafmen, l.ßlan A 331; 
- Gtrcc!e Ooeroaum6riide 
A 332. 

!!lerliner !!lorortlJaf)n mit efef· 
trijd)em 18etrieb A 340. 

30* 



468 6adjregifter. 

!!Jert~oliet, Unterfudjung ber I !!Jogenlidjtl55ff. . 
Wirfung ele!ttifdjer 3'un!en j)Jo~rmajdjme, ele!tr. betrteo 
auf 'ifmmoniafgas 351. bene 267. 

mefdjidungsuorridjtung,ele!tr. IBölling, i\'., {Jerftellung von 
f. {Jodjöfen 272; A 271. ®ilunbun~ f. {Jeioförper 388. 

j)Jefdjleunigung, Wbleitung ber j)Jranl~, !J'rt!ter 453. 
abfoluten Cl'in~eit ber 63. j)Jraun, \IJrof. SDr., bra~tlofe 

!Betriebs!ojtenberlauf b. @lü~" :telegrapl)te, eenberjdjalo 
lampenbeleudjtung A 186. tung 447,448;- !Braunjdje 

!Beutelmi!rop~on oon @Oie statljoben[traljlenröl)re 461. 
mens & {Jatii!e 412, A 412. j)Jraunjteinoe\'lement 16. 

metoettemng, e(e!tr. in mergo j/Jremer, {J., ,Cl'mfuljrung ber 
toetfen 274. "tylammen.o.ogen1am.t;:le11 

!Bifilare Wide!ung von Wiber" 162. 
f!änben 72. j)Jrotonoj/JoDerio'jlarjonso 

j)Jiot nnb @>uvartjdjes @eje~ SDampfturlJine, SDurdjfdjnitt 
33, 58. A 195. 

mran!enefHJljlsborfer eleltr. farüdenfdjaltung für ele!tro" 
6tabto unb lBorortbal)n djemijdje @leidjridjter A 
339 f.; 341. 151 ;- 0um lBergleidj Don 

l!lleiallumulatoren 357ff. Sfapa0itäten A 83; - mit 
!Bieidjlauge, @etoinnung oei edjleif!onta!t A 69;- 3um 

ber ele!tr. Wlfalilnbu[trie lBergleidj von eell>[tinbu!o 
381. tionen A 81 - mit Dier 

l!lleidjeleltrolvfeur 383. ueriinberlidjenWiber[tänben 
!!lleigitter 358;- von (!:orrens A 69. 

363, A 363. l!lubapeft, Untergrunbba~n 
!Biocfjtationen f.!!leleudjtungs" 330. 

anlagen 188. !!Jügelfonta!t 312; - l!lügel• 
!Bogenlampe 156 ff.; - mus• fon[im!tion ber @)djnelk 

bilb"ung ber l!lrennenben bal)ntoagen für bie lBer• 
ber S\'o~len in l!l. uerjdjtebe• judjsjtrec!e \marienfelbe· 
ner mrt 156; - Cl'iuteilung Bof!en 313. 
ber ~- nadj ber i\'ol)lenart !Bügeljtromabne~mer 312, A 
unb of!elltmg 160f.;- (\Je• 312;- mit @leitba~n 312. 
jidjtspun!te für bie me• l!lunjen, ffi., ele!trodjem. Wlu• 
urteilung ber ~erjdj)ebenen miniumgetuinnung 377. 
!Bogenlampenarten 161;- l!lunjen>\l'lement 16, A 15. 
Q'influfi ber Sfojten für l!leo j)Jür[tenfeuer am Jl'olle!tor in• 
bienung unb S\'o~lenerja!; folge 'llnlerrüdtoidung 123. 
auf bie Waljl ber !Bogen• 
lampenlvlJe für eine !Be• 
leudjtungsanlage 164; -
IJJlittel 0ur '8erlängemng 
ber l!lrennbauer von !!!. 
166; - l!l. mit me~reren 
!l'o~lenpaaren 166; - IJJla• 
ga0inlampen 166; - .llidjto 
DerteilungS!urven ber l!l. 
Derjdjiebener :t~pe 162; 
- ~- mit {Janbreguliemng 
(\llroje!tionslampe) 156; -
mit illebenfdjluaregulierung 
158; - !J'irpunft•l!l. 157; 
- mit \llifferentialregu• 
liemnn 157; - mit {JuulJt• 
ftromregulierung 158; -
\llrin0ip ber l56f.; - ffie• 
geltoerle ber 157;- ffiegel• 
toerf ber Wedjjel[trom•j)J. 
159; - regeltuer!loje 157, 
163; - etü!lfo~lenlampen 
163; - von l!lec! 164; -
%tipler."~· 170;- ffiei~en• 
[djaltung, \llarallelfdjaltung 
169f.; - SDoppel•l!l. 170; 
Cl'rljaltung ber fejten C\'nlo 
fernung otoeier Sfol)lenfpito 
Jett 157; - S'ablotjdj!offo 
Jl'eqe 156; - l!l. für in• 
birelte l!leleudjtung. 169; 
- mit abgefdjloffenem 
Bidjtbogen (SDanerbranb• 
Iampe unb eparflogen• 
Iampe) 165; - Duar0• 
Dueclfilberbampflam!Je 
(Duar0lampe) 167;- '8or• 
jdjaltbrojje!fpulen für Wedi• 
jeljtrombogenlampen 170; 
- !!lorjdjaltung für 169 f.; 
- !!!. mit nebeneinanber· 
[tel)enben S\'o~len (Wunen" 
anjidjtl A 160, <S'nnen• 
anfidjt) A 160; - !!!. mit 
übereinanber[tel)enben S\'olj. 
len (\llu[Jenanfidjt) A 159, 
(~nnenanjidjtl A 159;- !!!. 
mit 0toei nacf)einanber ab· 
lmnnenben Sfoljlepaaren A 
166. 

<!:abmintn•\Jlormalelement 17. 
(!:alcium!arbib, ele!tr. ,Per[tel• 

lung 369; - eleltrijdjer 
,Ofen ber Wcetvlene Big[Jt, 
,Peat & \llotuer (!:o. 369, 370. 

(!:ailletet unb (!:ollarbot, '8er• 
judje ;ur {Jet[tellung eines 
"leidjten" W!!umulators 
364. 

(!:allaub•Q'lement 15, A 15. 
(!:avenbijlj, Q'r!liimng ber Q'r• 

jdjeiuungeu l>ei ber eleftro• 
djem. Berje!;ung beß Waf• 
jers 351. 

(!:~atelier, .lle, !!ler[udje ;ur 
fabri!mäfiigen SDar[tellung 
bon 'llluminium auf eleftro• 
djem. Wege 377. 

(!:~lor, @etoinnung bei ber 
Wl!aliele!trol1Jfe 382. 

(!:ljloral!alienlö[ungen,<:l'le!tto• 
h)jierung uon 3801.;- Bet• 
je!;ungs3elle mit Dueclfill>er 
(DueclfiiberDerfal)ren) 382; 
- :'!liapl)ragmaDerfal)ren 
382; @loc!enverfa~ren 382. 

(!:ljrom, ele!tr. <lletuinnung 
380. 

l!ljromfäure.Q'Iement 16. 
(!:ompounbgenerator vgl. !!ler• 

bunbgenerator; - (!:om• 
pounbmotor 259, edjema 
A 259. 

(!:ompounbierung DOn Wedj• 
jelftromgeneratoren 135; -
nadj .Pevlanb 135; A 135. 

(!:oo!e & Wljeatjtoncs illabel· 
telegralJ~ 393. 

(!:orlifimafdjine unb (!:urti!l• 
%urbine 196; A 196. 

(!:oulomb 4; - (!:oulombfdjc 
\llre[Jtoage 3; A 3. - (!:ou• 
lombjdjes <lleje!; 3; (!:ou• 
loml>fdjes l®e[e!; beß ID!a• 
gnetismus 27. 

<:!otule$ !!lerfaljren 0ur @eo 
toinnung twn ~Humtnium"' 
Iegierungen auf ele!trodjem. 
Wege 377. 

(!:roofeS, Untet[udjung bcr Cl'r• 
fdjeinungen beim Cl'leltri, 
0itätsburdjgang burdj <llafe 
460. 

<:!upronelement 16. 
(!:utie, Cl'ntbec!ung bes ffia• 

biums 464. 
<:>urtis·Zurbine 196. 
(!:~anib vgl. Stalfftid[toff. 
(!:~aniblaugerei our @etuin· 

nung Don ®olb 380. 

:Dampffeffel ber \llampfmo• 
jdjinenanlagen DOll @;trom• 
eqeugungsftiitten 189 ff.; 
- @ro!Jtoafferraumlefjel, 
Wafjerrö~ren!effel 190. 

:'!Jampflo!omobile 196; 
etromer0eugungsanlage 
mit 197. 

:'!Jmnpfturoinen 192 ff; 
~on be .llaval 194; - Don 
ßoellv 195;- von \llar[ons 
195; - mit ®efdjtoinbigo 
leitsjtu[en 195; - W!tionilo 
turoinen 195; - lBortcile 
ber SD. Mt ben Sfolbeno 
bampfmajdjinen 196, 246; 
- !l'ombinierte SD. !Brotun· 
moverio\jlarfonil von 6000 
PS bei 1500 Umbrelj.•ID!in. 
birelt gefujljlelt mit einem 
SDre~[tromo@enerator uon 
4000 KW bei 5500 lllolt 
unb 50 \llerioben A 231; 

Wir!ungstoeije beß 
SDampfes bei ber SD. ~on 
be .lla~al A 194. 

~ampfüber~iter 198. 
:'!Jämjljung, elc!tromagnetijdje 

62; - in eleltr. ID!efiin[tru• 
menten 85. 

:'!JanielloQ'lement 13, A 14. 
:'!Jarrien!i, !!lerjudje 0ur {Jet• 

[tcllung eineil .,leidjten" 
W!!umulators 364. 

~auerbranblampen 165; -
ffieguliertoer! berjelben A 
164. 

~ellination, magnetifdje 30. 
SEe .llaval SEampfturbine 194. 
:O:ejlre0, Sfraftübertragungo. 

ver[udje 293 f.; - b'Wr[on• 
valfdjes e~ftem ber SDreljo 
fpuleninftrumente 90. 

SDeri, Wicfelung ~on 124; 
- 3ur !Be[eitigung bcs 
'llnlerfelbes inWedjjel[trom• 
jerienmotoren 284; - !Jle• 
pulfionsmotor 286, A 286. 

:'iliamagneti[cf)e Sförper 29. 
\lliulJl)ragma galuanijdjer Cl'le• 

mente 15. 
:'!liapl)ragmenverfaliren in ber 

eleltr. 9ll!aliinbu[trie 382. 
:'ilidjte ber S\'raftlinien 28. 
\llieleftri!um11, 441;- !Bor• 

gänge im :'!). bei ber Sfon• 
benjatorentlabung 441; -
illatur beß Wibet[tanbeö 
bes \ll. 441. 

:'!lieleltri0itäts!on[tante 11. 
SDiejelmotor 202. 
:'!lifferentialgal~anometer 74. 
:'!lifferentiallampen 157 f. 
:'!lioptergloc!en 0ur \ltnbemng 

ber .llidjtverteilung von !Bo• 
genlantjlen 163. 

SDif!o0iation bon .llöjungen, 
%!)eotie ber \ll. von Wrrlie• 
nius 355. 

SDojJpelbrücfe Mn %~om[on 
;ur Wiber[tanbSmefjung 74. 

:'!lolJlJelfliidje, magnetijdje 32. 
~oppel!ontroller her 'l!llg. 

Cl'leftri0ität!lo@e[elljdjaft A 
269. 

\llojlpelfdjlüfjel 0ur !Be[tim• 
mung bon Wibet[tänbenm it 
6elb[tinbu!tion 70. 

SDoppel" ober eul0efjiDfdjlüffcl 
A 70 

:'!loppel•ToWn!er 105. 
:'!Joppelturoine bes 9liagara• 

toerfes A 301. 
\lloppel0ellenfcf)ulter 212 f., A 

213; - S\'on[trultion ber 
213; - für große <:l'leltri• 
0itätstoer!e 249; A 249. 

SEraljtloje :t:elegrap~ie 446; 
- gejdjidjtlidjer überblic! 
446. 

\llre~felb, 'llntoenbung bei Sn• 
bultionsinftrumenten98;
eines Btoeip~afen[tromes 
279; - eineil :'!Jrcipl)ajen• 
[tromes (SDrelj[tromes) 280. 

SDreljmoment, toeldjes auf 
[tromburdjfloffene .lleiter im 
magnet. !J'elbe ausgeübt 
toirb 58. 

\llreljplatten!onbenjator 455. 
SDreljjpuleninftmmente, @;1Jo 

[tem SDepre0 b'Wrfon~al 90. 
SD reli [pul en• 'll rä3 ijion so\mill j, 

twHmeter twn ~iemens & 
.paiS!e mit verfdjiebenen 
9leoenfdjlüffen 0ur '8er• 
toenbung alS ljlrä;ijions• 
'llmiJeremeter A 92; - bon 
@>iemenil & ,PaiS!e mit 
!!lorjdjalttoiber[tänben 0ur 
!!lertoenbung als\llrä;ijions~ 
!!loltmeter A 92. 

SDreljfpuien • 6djalttafel• Wm• 
peremeter (\llrofilform) A 
92; - für rüdtoärtig l>e• 
Ieuditoare 61ala A 92. 

SDreljfjJulenjpiegelgalvanome• 
ter 90 f.; - oetoeglidjeo 
@>lj[tem eines [oldjen A 91. 

\llre~fpulen 0eigerin[tmmente, 
'llnorbnung beS oetoeglidjen 
15~ftems bei biejen A 91. 

SDreljftrom 131 f., SDreiecfs, unt> 
6ternjdjaltung bei 132;
ID.•Q'le!trioitätstoerfe 238. 

SDreliftroman!er (Sl'llr3fdihtfi• 
anfer) A 280. 

SDreljftromanlagen, Q'ffe!tme!• 
jung in 95. 

SDre~[trommotoren 279 ff.; -
'llnlajfen unb ffiegulierbar• 
feit von 281 f.;- mit Sfuro• 
fdjliejier unb !!Jür[tenab• 
l)eoevoHidjtung 282, (l!l. lB. 
(!:.) A 282; - lBorteile ber 
283; - mit \lllattenjdju!J. 
(@;.o@,.oW.) A 289. 

\llrel)ftromtranliformator 145, 
- bet 'l!. Q'. @. für [täbt. 
l8erteilungsnete A 145; -
!l'ernanorbnung A 145; -
sternan.orbnung mit ge .. 
meinjamem ~odj A 145. 

:'!lrel)toage von (!:ouloml> 3. 
SDreiec![djaltung bei \llref)• 

jtrom 132, A 132; - ..llei• 
[tung bei 133. 

~Dreifingerregel ber redjten 
.panb 38; - ber linfen 
{Janb 55. 

SDreileiterj~[tem, edjaltung f. 
ba5 235. 

SDreip~afenftrom131;- Um· 
toanblung in Stoeipljafen• 
ftrom nadj 6!ott 292. 

:'i)ro[felfj:Julen für !Bogenlam• 
penjtrom!reije 171; - 0ur 
l8orjdjaltung für Wedjfel• 
ftrombogenlampen A 171. 

SDruc!telegralJiien 401 f. 
:'!Ju !Boisoffiuben5[cf)e5 ljlan• 

oergalvanometer 86. 
\ll~n 4. . 
SD~namoma[djine 37; 

\lli.iiS' magnetele!trifdje 
ID!afdjine 103; - 'llllian ce• 
ID!afdjine 104; .llabbs b~· 
namoelelttifdje IJJlafdjine 



106; @rammeil109, A 109; 
- S!:rommelan!er 114; -
S!:rommelmajdjine bon <Sie• 
menil & ,Pals!e mit ftel)en• 
ben 9Jiagneten nnb mittel• 
[tänbigem \!!n!er 115; -
Q'bijon•9Jiajdjine; nnterjtän• 
biger \!!n!er 116; - @idjal• 
tung ber (Webendjluli• ober 
.pau~tjtrommajdjine) 106, 
117;- ~erlujte in ber 117; 
- mlir!ungsgrab ber 117. 

Jllt]namometrijdje Wlejiinftru• 
mente 93f. 

:llt]namoele!trijdjeil \ßrin0ip 
106; - mt]namoele!trijdje 
9Jiajdjine t>on l)abb 106. 

(f)ijon • \'l!!umulator 364[; 
A 365. 

Cfbijon•mt]namomafcf)ine mit 
unterjtänbigem \'ln!er 116, 
A 116. 

Cfbijon•\j'ajjung für <!Hül)lam• 
pen 186 f., A 187. 

Q'bifonlampe 175, A 175. 
<l'ffc!t bgl. lJeiftung. 
Cfffeltitltuert t>on mledjjeljtrom 

unb mledjjeljpannung 51. 
<>'ffc!t!ol)len bgl. lJeudjtjal0• 

!ol)len. 
Cfffe!tmejjung 93 f. ; - in 

:llrel)jtromanlagen 95. 
Q:inanferumfotmet 147; -

@idjema A 147; - <Strom• 
t>etlauf im \!!n!er besje!Oen 
A 147; - Uoereinanber• 
Iagerung ber <Ströme im 
\'lnler eineil A 147. 

Q'inpl)ajen•mled)jel[trommotor 
283f.; - a'inpl)ajeninbul• 
tionilmotor 283; - \!!nlauf 
burdj ,Pilfilpl)aje 283. 

Cfinf djlaggloclenft][tem bei 
\j'euerlllel)rtelegrapl)en 407 

Cfi[en• unb @ital)lgelllinnung 
auf ele!trodjem. mlege 372 f. 
- t>erfdjiebene Wletl)oben 
ber 372 f.; - Ofen 0ur Cf.• 
unb @it.•Glelllinnung bon m.l. 
b. @iiemen!l 373; - ber• 
jdjiebene OfenftJiteme t>on 
@itaf[ano 374 f.;- Ofen 0ur 
Cf.• unb Gt.•@elllinnung bon 
,Peroult375 ;-\tr,milforma• 
Iotofen 0ur Cf.• unb @it.•@e• 
lllinnung t>on !fiellin 376f. 

Cfle!trijdje fllal)n mit Oberlei• 
tung auf bem @iägelller! in 
ffiöjenl)eim A 310; - @e• 
famtanorbnung ber <Strom• 
oUleitungen A 309; - bie 
untetirbijdje Suleitung bei 
ber f/lubape[ter A 318. 

Q:le!ttifdje :titra[Jenbal)n, bie 
erjte el. @it., auilgefül)rt t>on 
mlerner b. :tiiemenil auf ber 
il'Jetliner @elllerbeaus[tel· 
lung 1879 A 307; - in 
Offenbadj a. W!., er[te m. 
ooerirbijdjer @itrom0ufü!)· 
rung mittelil gejdjlitterlJlöl)· 
ren A 309. 

Q:leftrijdjer :titra[JenbalinltJa• 
gen, Untergeftell A 323. 

Q:leltri0ität!lburdjgang burdj 
<lJaje 460; - Unterjudjung 
ber Cl:rjdjeinungen beim Cf. 
burdj Q"roo!eil unb ,Pittorf 
460; - negatibe @limm• 
fdjidjt beim 460; - \j'a• 
rabat]fdjer bun!ler maum 
beim 460; ~ojitit>e llic!il• 
jäule beim 460; -- bnn!ler 
!l:atljobenraum beim 461; 

\l'luorefoen0erfdjeinun· 
gen beim 461. 

Cffeftri0itätilmenge 4; - Cfin• 
l)eit ber 4;- \!!oleitung ber 
aufoluten 66. 

6ad)regifter. 

Cfleftrijiermafdjinen 7 ff. 
a'le!tti0itätsi1Jerfe 229 ff.; 

l)i[torijdjer Uuerblicl ber 
(l'ntltJic!elung 229 f:; -
:titromer0eugungsanlage 
231 f.; - mlaljl ber :titrom• 
art unb her ,Pöl)e ber <Span• 
nung 233; - Cfinflufi bes 
@ipannungilberluftes in ben 
lJeitungen auf hie mal)! ber 
.pölje ber metriebiijpannun 
234; - lJeitungilanlagen 
235; - 211leileiter•, mrei· 
Ieiter• unb \j'ünfleiterft][tem 
für <lJieidj[trom 235;- ~Ot• 
teile tutb 9/adjteile beil 
@leidj[trom•Wiel)tfeiterft]• 
f!ems 236;- lliedjfelftrom• 
anlagen 236;- Umformer• 
anlagen 236; - l)eitungil• 
füljrung 241 f.; - unter• 
irbijdje .ll. mittel!! !l:abel 
241; - !l:abel!anäle für bie 
242; :llrel)[trom•Cl:. 250; 
- :llrel)[lrom•Cl:. !Il)arlotten• 
burg 250; - l!lrelj[trom•Cl'. 
9Jiaino 250; - \j'ran0öjifdje 
251 f.; - :t;t.•menis, \ßaris 
251 f., (9Jiafd)inenfaal) A 
251 ;- ameri!anijdje 253[.; 
- \j'ort mla~ne & mlabafl) 
~allet] S!:raction !Io.•!l:raft• 
lller!e 254; - 9/elll IJ)or! 
Cfbi[on m.later[ibe !fraft• 
lllerf 255;- f/letfiner 244; 
- Cfnglijdje 253;- wleic!i• 
[trom•Cf. mit angefcf)lojjenen 
Umformer[tationen f 237. 

me!tri0itäts0äl)ler t>gl. Säl)ler. 
Cfle!trodjemie 349 ff.; - ge• 

jdjidjtlidje Cfntllliclelung her 
349f.; - <l'le!trolt]t 353; 
- @efeß ber ele!trodjem• 
2\quit>alen0 t>on \j'araba~ 
353; - (l;le!trolt]je 353; 
- \'luogeftaltung b. \!:l)eorie 
ber (l'. bon ,Pittorf unb 
.\l'o!ilraufdj 353; - 'lec!i· 
nijdje Q:le!trodjemie 366 ff. 

Cfle!troben 353. 
Cfle!trobt]nam. lliir!nng [trom• 

burdjfloffener lJeiter auf• 
einanber 59; - Wlejiin[tru• 
mente 93. 

Q:leltrolt]t 353; - me!trolt]je, 
l!:l)eorie 353; - Cfle!trolt]• 
feur 366; - (l'leftrolt]t• 
!u~fer 379; - eleltrolt]t. 
il'Jleidje 383; eleltrolt]t. Seile 
für bie <l'mpfangiljt][teme 
ber bral)tlojen \telegrapl)ie 
453; A 455. 

Cl:le!tromagnet 35. 
Cl:le!tromagnetifdje .;Jn[ttU• 

mente 88; - a'inl)eiten, 
'llbleitung ber 65 ff.; -
@idjlllingungen 436ff.; -
l!:ljeorle t>on Wlaqroe(l 441. 

Q;le!tromagnetmajdjine bon 
mlilbe 105. 

(fle!trometer 6. 
(fle!tromotoren 256 ff.; -

@leidj[trommotoren 256ff.; 
- djara!teri[tijdje :ticf)al• 
tungi!arten ber ®leidj[trom• 
motoren (.paupt(trom, 9/e• 
benfdjlu!l unb !Iompounb• 
jdjaltung) 257 f.; - !fon• 
[tru!tion ber 259 ff.;- t>en• 
tiliert gefapjelte Wlotoren 
für f/lerqloerfe 261; -
\ßlattenjf)llt für Wlotoren 
für fllerg uer!e 262; -
@ruppenantrieiJ unb <l'in• 
0elantrie!J burdj 262;- für 
Slllillingsrotationsmafdji• 
nen für il'Jucl)• unb Sei· 
tungilbrucl 262; - für bie 
'le~:tilorandje 263; - ~er• 
tuenbung riner ffiiemrn:: 

llliplJe bei Cf. für bie \!:e~;til• 
firandje 263;- für_\ßa!Jiet• 
majdjinen 264; - für 
mler!0eugmajdjinen 265 f. 
(:tidjleifmajdjine 265, 

:tidjmirgel[djei6e 266, ,Po• 
lielmafdjine 266); - für 
@e[teinsoearbeitungoma• 
jdjinen (illotation!l· unb 
:titojiooljrer) 268; - als 
!1:1einmotor (,Panbbol)rma• 
fdjine) 268; - für ,Pebe• 
aeuge 269;- für \tra!tionil• 
olllecfe 270;- oUm \'ln!tieb 
bon :tilJiiLs 270;- 0um 'lln• 
trieb bon \!lumpen 270; 
- 0um \'lntrieb t>on 3entti• 
fugaluentilatoren al!l Gle• 
bläjemajdjinen für :tid)mie• 
befeuer 271; - in mlal0• 
11Jer!en für illebetjier[trajien 
272; - im mergliau für 
mlajjerl)a!tung unb f/lelllet• 
terung 274;- in b~t lJanb• 
lllirtfdjaft, e!eftr. \ßflug 274; 
- im ,Pau!ll)alt oUm \!!n• 
trieb t>on !Jläl)majdjinen, 
9Jief[erpu(lma[djinen, ,Pauil• 
11Jaf[erpumpen 275; -
mledjjel[trommotoren 276; 
bgl. bieje. 

Cfleltromotori[dje !fraft, 'llb 
Ieitung ber a6foluten @in• 
l)eit ber 65; - galt> an. Q'le• 
mente 13. 

(fle!tron 3; - (l;leftronen356; 
462; - @eltronentl)eorie 
ber Cl:le!tri0ität 464. 

Cl:le!trojlolJ 5, A 5. 
a'leftro[tatijdje !Jinl)eiten, \!!b· 

Ieitung ber 66 f.; - Wle[l• 
in[trumente 101. 

Cflementarmagnete 26. 
Cflemente, bie galbani[djen 

12 ff.;- il'Jraun[tein•Cl:. 16; 
mun[en•Cf. 16; - !Iallaub• 
Q:. 15; - (J;l)rom[äure•\l' . 
16; - :llaniell•ll'. 13; -
Glrot>e•Q:. 15; - fon[tante 
13; lJeclandje 16; - Wlei• 
binger 14. 

Q'manation 46!. 
EMK 23. 
Q'mpfänger 453, 455. 
(fmpfangoanorbnungen 453; 

- .!)örem~fang, 6cl)rei6• 
empfang 454. 

CfmlJfinblidj!eit b. 9Jiejiinftru• 
menten 91. 

Cfnergie, ele!tr., &us[traljlung 
442. 

Cfnergiejdjaltung ;ur Cfrregung 
bes GdjltJingungillrei[eil450. 

(fntlabungen, os0illierenbe 
438;- "hunfie11 &ur :D5on:::: 
barjtellung 367. 

Cfnt0innung b. mlei!ibledjs 383. 
Cfrb!abel, :tidju!Jfä[ten A 242; 

- l!lerteilungilla[ten A 242. 
Cfrbleitung, Cfinfüf)rung in bie 

S!:elegraj:Jl)enanorbnung 
hurdj ßteinl)eil 393. 

Cfrbung ber \!!ntenne 452. 
mfablllibet[tänbe für il'Jogen• 
Iam~en 171. 

ß'al)rbare <Station (\j'un!en• 
11Jagen) 457. 

\j'al)rbral)t eleltr. fllal)nen, 
\'lnffJängung auf geraber 
IStrede 315 A315;- in einer 
!1:urbe315 A315;-il'lefefti• 
gungilarten 314; - ~iel• 
fadjanfl)ängung 315; -bei 
ameri!an. ~olloal)nen 316, 
A 316; - \J'.•~ielfadjauf• 
ljängung ber ele!tr. ~oll• 
6af)n il'Jlan!ene[e • Olililborf 
316, A 316; - ~erbinbnng 
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bes \J'. mit bem \tragbraf)t 
314;, A 314. 

\j'al)rbral)tbefe[tigungsarten A 
314. 

ffaljrgejdjlllinbigfeit, lRege• 
lung ber \J'. bei eleftri[djen 
m al)nen 324f. 

\j'af)rfdjaltet für eleftr. mal)· 
nen 324 f., 327. 

\j'allil :tid)ienent>erbinbung 
321. 

\j'all!!appe 419 f.; - in \j'ern• 
ilJredjanlagen 419 f. 

\j'araba~, Wlidjael 352, A 352. 
\j'arabat)!l @eje~ ber eleltro• 

djem. 2tquit>alen0 352 f.; -
!l:raftlinientljeorie 437; -
\j'araba~fdjer bunller ffiaum 
in @ailentlabungilröl)ren 
460. 

\j'arabat]•Wia~;lllelljdje ele!ttO• 
magnetijdje lJidjttl)eorie 
441. 

\j'arb[djreilier 397. 
\j'af[nngen für Gllül)lampen 

226 f.; - mit \!!usfdjalter 
(,Paf)nfajfung) 226, A 227; 
- mit eingebautem mebu!• 
tortransformator A 146. 

\j'affungiltranilformator ber 
!Rebu!tor ber (fle!tr. @ej. 
\j'ran!furt a. 9JI. A 146. 

\j'aure•\'ll!umulator 358. 
\j'ebber[en, !Jladjlllei!! bes 

:tidjlllingungildjaraltero uon 
!l:onbenjatorentlabungen 
438. 

\j'ebergaluanometer, !fol)l• 
raujdjs A 20. 

\j'elb, ele!trijdje5 4; - mag• 
netijdjes 9. 

\j'elbmagnet, !l:on[tru!tion ber 
llauffener :llt]namos 296, 
A 296. 

\j'elbfl:mlen, :llrel)fl:Jule, \!:ot• 
jionilfebern unb Seiger ei· 
neo bt]namometrifdjen Sn· 
[truments t>on mle[ton A 94. 

\j'elbftärle, magnetifdje 28; -
\'lbleitung ber abjoluten 
Cfinl)eit ber 65;- im Sn• 
nern einer ftromburdjfloffe• 
nen ßpule 35. 

tj-crnbrucfer 403, 404; - bon 
:tiiemens & .palil!e A 404; 
- ßujammenlllirfen oloeier 
A 403. 

\j'ernj~:Jredjanlagen - :tielbft• 
anjdjluflämter 427f.; -
\j'ernj~:Jredjamt I in lBetlin 
426; A 426; - \'luff!el• 
lungill:Jian t>on 428, A 428; 
- .pauptt>erteiler 426, 429; 
- \j'ernj~redjamt mit ~ief. 
fndj!linfen A 423; - -
ol)ne ~ielfad)flin!en A 423; 
-·\l'ernfpredjämter, :t;djranl 
für grojie A 425; - ~er• 
mittelung!ljdjranf 425. 

\j'ern[~redjal:JlJarate 408ff.;
lautjpredjenbet, bon <Sie• 
menil & .palil!e 417, 418; -
mit ber[tellbarem Wlilro• 
pl)on 414f.; - inbuftibe 
Ubertragung ber <Strom• 
tuellen 411, 412; - Um;o 
jdjaltung bei 412;- :tidjal• 
tung für: ßentralbatterie 
42'; - Umjdjaltbomc!i· 
Iungen 418[.; - !StötJjel• 
umfdjalter 419;- ~ielfadj• 
umjdjalter 421. 

\j'ernjjJredjlln!J)Jen[djranf, 
:tidjaltung für Cfinfadjlei· 
tnng 421; - für molJj:Jel· 
Ieitung 422; - A 422. 

\j'ernj~redjftation, @ruoen• 
417;-tragbare417, A417. 

\j'em[lJredjtijdjjtation, \J.llobell 
ber beutidJert illeidjopo[t 
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A 416;- füt Sentxalfiatte• 
riebetrieb A 416. 

l\'ernfprecf)·~anbftution 414; 
-(geöffnet) A 414;- füt 
~atterieanruf A 414;- füt 
Sentralbattetiebetrleb 416, 
A 416; - \!Rubel! bet beUt• 
fdjen 8leidjopoft 416, A 415; 

l\'erufpredjaentralumfdjaltet, 
<Sdjemati[dje i!latftellung b. 
ein~elnen ~orgänge bei bet 
bet ~ebienung beo A 420; 
- 2!ntufUappe 421; -
<Stöpfel!lin!e 421; - !Set• 
binbungsftilpf el, <Sprecf)• 
umfcf)altet 421. 

l\'ettutisin[trumente Ci\'nbu!• 
tionoin[trumeute) 98. 

l\'ertob~namifdje i\'nftrumente 
96f.; - <SI)ftem A 97. 

l\'ettomaguetifdie Rörper 29. 
l\'euermelber, automatifdi lt>it• 

!enber 405, A 405. 
l\'euettelegrap~enanlage mit 

ID!orfefdjreiber A 406; -
mit Beigerappurat A 405. 

l\'euerlt>e~rtelegrap~en 405; 
- nerfcf)iebeue <S~[teme 
406; - \!Rotfefl)fiem 406; 
- le:infdjlaggloc!enf~ftem 
407; - @)djaltung 405; 
- medjanifcf)et ßeicf)en• 
gebet 406; - l\'euermelber, 
automatifcf) lt>it!enber 405. 

iji~punftlampeu 157. 
l\'lädjenbicf)te, eleftrijcf)e 6; 

- maguetijdje 28. 
ijlammenbogen 162;- ijlam• 

menbogenlam!Jen 162; -
mit ID!etal!eleltroben 166; 
- foljlenjparenbe 168f.;
A 169; A 168. 

l\'lemming[cf)e 8legel38, A 38; 
ijlemmingjcf)eo i!liagramm 
53. 

\'l'luiba, eleltr., :t~eotie ber 
436. 

\)'ilrbermotor bet 'U:llgemeinen 
le:Ieflti~ität!!•@Jejelljdjuft A 
273. 

ijormierung bet !8leiplatten 
ber 2l!fumulatoten S62·; 
-l\'ormierungoproaeli 362. 

\)'ortpflanaungogefdjlt>inbig• 
feit non .Sicf)t unb le:lefttiai· 
tät 441. 

ijoucault, @i!töme 43, 61. 
ijranflinjdje :O:afel 10, A 11. 
ffrequenamejfet 101; -

@icf)tuingung!!bllb bet in 
8lejonana befinblicf)ert Sun• 
ge eines ij. non ,Patt• 
mann & !Braun A 102; 
- tran!!pottablet ff. non 
<Siemens & ,Palsfe A 102. 

ijtittet ober fftittrilljre 453 ; 
- j. a . .li!oljärer. 

ijünfleitet[IJ[tem, !Sdjaltung 
für bao 236. 

\l'Ünfnabeltelegrupl) 393. 
ffun!en, tönenbe, <S~jtem ber 

tönenben \j. 458; - tein• 
bau einet 2 KW•IStution in 
.b. .li!atten einet faljtbaten 
\!Rilitär[tation 457, 458; 

@ienb[tation nadj bem 
ISI)[tem b. t. 1)'. 457; 
- Station füt ,Pörem!J• 
fang nadj bem ISI)[tem bet 
t. \\'. 458. 

ijun!enenllabung bon .ll!on• 
benfatoren 438; - !8ilb 
bet \\'.im rotierenben <Spie· 
gel 438; A 438. 

ij'unfeninbu!tor 449, A 448. 
ijunfenjtrede, <Serien 451. 
{l'unfenfelegra!Jljie naclj \!Rar• 

coni, \lluorhmmg für 44 7; 
- .Wo~äret 453; - ,Offener 
@)djtuingun~Ofreio 44 7; -

@ladjregifter. 

ele!troll)tifdjer tempfänger 
453. 

ijü[icf)en mit @lüMaben A 
178;- eingefdjmol~eneiii A 
178. 

r•IStra~len rabioaftibet <Sub• 
ftan;en 464. 

@albanijdje ®emente 12. 
@Jalbanometer, l)'eber•@. non 

.li!o~ltaufdj 20, 88. • 
@albanof!op 20, 86, A 87. 
@aje, teleftti;itätßbutcf)gang 

burdj 460; - terfcf)ei• 
nungen beim 460; - et[te 
!8eofiadjtung bet terjcf)ei• 
nungen burcf) ,Pittorf & 
lil:roo!eo 460. 

@asmotot iu ele!trljdjen 'U:n• 
lagen 199; - 'U:tbeitstueife 
he~ 199. 

@Jaiiireiniger f. !Sauggasan• 
lagen 201. 

@Jaulath & @!ibbil, <Sefunbär• 
@enetator (i:tau~fotmator) 
137. 

@Jauji & ~eber, @:iuridjtung 
bet et[ten :O:elegtap~en• 
anlage 393. 

@lebet f. !Senbet. 
@Jegenele!tromotot. seraft 58. 
@egen<EMK 58. 
®egengelt>idjt, elefttifdje~, bet 

<Stationen füt hraf)tlofe :O:e
!egra!Jljie 453. 

@Jei[ilerfcf)e 8lilljten 460. 
@Jefdjtulnbigfeit, 'U:bleitung b. 

abjoluten tein~eit ber 63. 
@ejteinobo~rmafdjinen, elef< 

ttifdje 268. 
@lab[tone & :tribe, :o;l)eorie 

bet !llotgänge im 'U:ffumu• 
!ator 361. 

@leidjpl)ajig 4 7. 
@Jleidjticf)tet aur Umformung 

non ~edjfelf!tom in @!leid)• 
[trom 149f.; - eleftro• 
l~tifdjer 150f.; - @Jri![on• 
@!!. 151; - !8tüc!enfdjal· 
tung non ®rae!J füt elef· 
ltol~!ifdje 151; - mecf)a• 
nifdje ®leicljtidjter 149 f.; 
- .Quedfilberbampf•@Jl. 
152 ff.; - galnanotecf)ni• 
fdjet @l. nadj .Wodj & Ster
~el A 151. 

@Jleidjj!tomanlage mit m:!fu. 
mulatoren. unb i!loppelae(. 
Ien[cf)alter A 212. 

@leidjf!tnm·i!lreileiteranlage 
A 235; - &l.·\l'fmfleüer< 
anlage A 235. 

(!Sleidjftxomerregermajdjine f. 
~edjfelfttomgeneratoten 
126. 

(!Sleidjftrommafdjine, !!llir!ung 
be~ .leolleftorO einet A 108. 

(!Sleicf)jtrommotot 256ff.; -
@Jleicf)jtrommotot beO <Sacf)• 
feutnetlo, gefupfelte Xqpe 
A 260; - ~a!bgefdjloffene 
:l:IJ!Je A 260; - offene 
:t~lJe A 260. 

(!Sleislofe ele!tr. !8af)nen 
347f.; - <S~ftem !Sdjie
mann 346f.; - IS~[tem 
<Stall 348. 

(!Sleitbal)n beß !8ügel[trom• 
afiuel)mers eleftt. !8a~nen 
312. 

®limmlidjt, negatibe~ 460. 
®loc!enläuten in .Wirdjen burcf) 

le:leftromotoren 275. 
®locfenmaguet, !Siemenojdjer 

62, 86, A 62. 
@Jlodennetfal)ren in bet elefu. 

'U:lfaliinbufttie 382·; - et[te 
2lußfiilbung beo @lU burdj 
!Bein 383. 

®lü~lampe 173 ff.; - tent• 

lt>ilfelungogefcf)idjte 173; -
\l'affungen 186 f; - ,Per• 
ftel!ung ber @Jlüf)lampe 
179; - Roljleufaben 175; 
- ,Pet[tel!ung beB Sl'oljle• 
fabelt!! 177; - nadj il'· ~. 
!Slt>an 177; - !l'lu!lbreun
hauet bon 180; - nieb er< 
bullige unb ljocf)boltige 180; 
- mit !fragen für tebifon< 
IJ'affung A 187 . 

®lüljlampenfaffungen 186 f.; 
- !!ibifon•ffaffung, <Sie
meno•ij'affung 187; -
ISlt>an•ffaffung 186. 

<!llü{)lampen·.Ofen bet Ql. te. 
@. A 390. 

<!llüljlampen;eiif)~n bei illiel• 
facf)umfdjaltem 423. 

@olban!!laugung~Uetfa~ren 
380. 

<!loll>fcf)titibt, Dr. ,Pans, <Sdjie
ueufdjtueiliuug 321. 

@ramme-llltng 108; - i!l~· 
namomafcf)ine 109; - un• 
!erteilter le:ifenring, ;ur Un· 
tetbrüc!ung bet ~irbe(. 
ftröme 109; - hie fort• 
Iaufenbe Umlt>ic!eluug bei 
bem <!lr.•lll. unb bie m:b• 
naljme beß <Stxomeo nom 
8linge A 107. 

@Jtiffongleidjridjtet A 151. 
"@to\ioberflädjenplatte" füt 

2l!fumulatoren bon be .li!a< 
batf) 359. 

@robe•!!ilement 15, A 15. 
@Jtnbenbal)n, elefuifcf)e 345. 
@Jrubenferufpredjftation bon 

Giemen!! & ,Pa!Ofe A 417. 
@Jrubenlofomotine ber AEG. 

~erltn 345, A 344. 
@ruplJenfdjaltung bei ber .Sa• 

bung non 2l!fumulatoren• 
fiattetien 212; - bon IBe• 
leucf)tung~!örpem226, A226 

@ruppentuäf)ler in <Selbf!>. 
anfcf)lufljiJjtemen 430. 

,Pa~nfaffung 226. 
,Pammeruntetbredjer 449. 
,Panbbo~rmafdjine mit elefu. 

2lnttieb 267, 268; - bet 
<Siemen!!•Gcf)uc!ert-~etfe 
A 267. 

,PauptftromlamlJe 157; -
,Paupt[!tommotor 258; -
ilrel)moment beo 258 ; -
für ,Pebe;euge 271. 

,Pauptftrommafdjine, tettegg. 
ber 118; - m:bl)ängigfeit 
ber <Spannung ber .p. bon 
bet .Saft 118; - terregung 
A 118; -lllegulierung A 70. 

oi)auptfltommotot f. ~edjjel• 
[trom, @)cljaltung nadj 
~inteM!:idjberg A 288. 

oi)auptbet!eilet A 429; - in 
ij'eru[predjanlagen 426, 429. 

oi)an!!anfdjlttfl fiel \jteileitun• 
gen 243, A 243; - bei 
.li!afielaulagen 243, A 243. 

oi)auOIIlafferpumlJe mit <Sdja(. 
terf)äl)nen (IS.•IS.•!!ll.) A 
275. 

.fjebeljcf)altet 225; - für gril• 
[iere <Stromftätlen A 239. 

,Pefie0euge .mit eleftr. mutrieb 
269. 

,Pefnetlampe 174; - ,Pefner• 
fe~e (HK) 174. 

.fjei~apparate, ele!ttifdje, Run• 
f!tu!tion 385 f. 

,ßei0öjen, ele!tr. 386; - ber• 
fdjiebenattige 2luönu~ung 
bet ~atme bei 386. 

,Pei;rof)r, ,Pelfierger~ 389, A 
389. 

.f)ei0ung, elelttifdje 384 ff.; 
-~itlfdjaftlidjleit ber, 384. 

.f)ei0• unb ,Pißbo_ttidjtungen, 
bet[djiehene :t~peu bon 
387; - \l!rome~eu!!fiJftem 
387; - ISI)ftem oi)elberger 
389; - @lüijlampen•.Cfen 
her AEG 390. 

.f)elfierger 8loqre, ~erbinbun(l 
mel)teter .p. lll. ;u einem 
.Ofeu A 389. 

.ß6roultfdjeö !Berfafjren 0ur 
2llumiuiumgetuinnung 
377 f.; - .p. !Betfaljren 3Ut 
teifengelt>innung 375; - .p. 
elefttifdje !8effemerbime im 
>Betrieb A 375. 

,Per~, .p., bie ,P.fdjeu ~er• 
jucf)e 444; - .ß. jcf)e ~ellen, 
~redjbatfeit uuh 8leflej;iou 
446; - .0!!0Ulator 443; 
- 8!efonator 444, A 444. 

,Pen~Ierjcf)e .ßegierungen 29. 
oi)e~lanb, lil:ompouubieruug u. 

~edjfelfttomgenetatoren 
135. 

.j)Ufi!p~afe bgl. ,Pilf~lt>itfelung. 

.f)il[OIIlic!elung auf bem <Sta• 
Iot bau tein~liufeninbuf• 
tionßmotoren oUt ~CU• 
guug einet ,Pilfß!Jljaje 283. 

oi)ittorf, Untetfud)ung ber !Zt• 
fdjeinungen beim <fle!ttiai• 
tdti!burdjgang burdj @Jaje 
460. 

,Pi~bral)t<21m!Jetemeter,ttan~· 
pottable~ ,P.•2!. bet AEG. 
A 100. 

-l.iil!bral)tinjtrumente 99 f.; -
jcf)ematifd)et 2lufbau A 99. 

.f)obelmafdjine mit eleftr. 'U:n· 
trieb 266;- ®djüjjen 0um 
)ll!inbeanlaffer bet 373; -
(@> •• @i .• ~.), ele!ttifcf)er 'U:n• 
trieb einer A 266. 

,Podjbafjn iu !8erlin 330; -
!lllan bet 831; - .Ober• 
baumbrücfe 332; - über• 
briic!ung bet @itaati!ba~n· 
gleife 332; - ,Podjbal)n• 
gleije, überfüqrung übet 
bie @)taatsbaqn A 332; -
~iabuft iu bet IBüloltJ• 
ftra\je 332, A 332;- Ouer• 
jcf)nitt butdj ben !Biabuft in 
bet <!litfdjinetfttajie 333; 
A 333. - 'U:nfdjlu[ibreiec! 
332, 334. 

,Pud)• unb Untergrunhba~nen 
329f. 

,Podjfrequen0mafcf)ine für 
~edjfelftromme\jbtülfen 83; 
A 83. 

,Podjöfen mit elef!t. !Be• 
fdiic!ungi!bottidjtung 272. 

.f)ocf}f!Jannungsifolator A 304. 
,Pii!Jfner, R., ~egrüubung her 

eleflt. 2ll!aliinbu[trie 381. 
.f)ötempfang in ber btaljtlo[en 

:telegrapl)ie 454. 
,Poti0ontal!omponente beo 

le:tbfelbes 30. 
,Potelfdjaltung - uon IBe• 

leudjtuugsfötpem 226; 
A 226. 

,Pufeifenmagnet A 27. 
.puglje!!·\llpparat 401, 402; -

bon <SiemenS & .ßul~!e A 
402; - 2lnotbnung her 
:tajten~ebel 401; - .II! an• 
ta!tnortlcf)tung 402; - llle• 
gulatot be!! (,Pugqe~·'U:ppa• 
rateiiil 403; - ~itfnngo• 
weife 401; - 2ufammen• 
lt>itfen olt>eiet A 401; -
-P.«ol)es ID!ilropl)on 411; -
idte[le ij'orm A 411. 

.\)~ftereje 29; - .f)~jterefi!!• 
fdjlelfe 30, A 30. 

3a&lotfdj!offfcf)e Rer0e 156. 
i\'lgnet•Umformer 146. 



3mpeban; 53. 
3nbuftan; 53. 
3nbuftion, gegenfettige 42, A 

42;- magnetifdje 29, 37f. 
3nbuftionß•lllmjJeremeter ber 

AEG A 98. 
3nbultion5ajJjJarat, @)djema 

A 136. 
,3nbu!tion5in[trumente von 

@ieimenö , &: .t~alife A 98. 
.3nbuftlonomotor 283 f. 
,3nbuftionö·~attmeter ber 

AEG. A 98; - von @iie• 
menli &: .t~ali!e A 98. 

.3nbuftorium 449. 
,3nbu!tort~jJe ber ~edjfel• 

[tromma[djine A 128. 
3nfluen;·~le!tri[iermafd)ine 

uon ,Pol!! A 9. 
,3nfluen;eleftri;ität 7; - llljJ• 

jJarat ;nm !Jiadjweis ber[. 
A 6. 

3nfluen;ma[djine, [elb[terre• 
genbe 3. mit 20 rotierenben 
@idjei6en A 10. 

3n!lination, magnetifdje 30. 
3n[ta!lati.onöfdjalter 225. 
.3nftallationijl)[tem uon !lle• 

fdjel218;- von !h~lo 219. 
.3nterferen; bei ele!tromagne• 

ti[djen @)djWingungen 445. 
3oadjimotl)aler lßedjblenbe 

;ur <!lewinnung uou 9\a• 
bium 464. 

3onen 353; - einfadje, Iom• 
ple~e 355; - ~anberung 
ber 3., :l:~eorie Von ,Pit. 
torf 353. 

3onenl)l)brate 355. 
3onen!on;entration 356. 
3onentl)eotie 353 f., 355. 
.3oulefdjd <!lefe!! 18. 
3folatoren für ,PodjfjJan• 

nungoanlagen 304. 
3ungfriiulidje lturve ber .t!IJ• 

[terefiifdjleife 30. 
,3ungner, !Berfudje ;ur ,Per• 

jte!lung eines "leidjten" Wf• 
!umulatorli 364. 

.ltabatl), be, <!lrof;otierflädjen• 
lllatte für lll!!umulatoren 
359. 

!i'abel, gepan;erte für bie .llei• 
tungoanlage uon ~le!tri• 

;itdtsroet!en 243. 
!i'abelanlageu, .t~ausanfdjlufl 

bei 243. 
!i'abel!aniile 242. 
!i'abelfdJuhfäjten 242. 
!i'äfiganfer bet lllre~[trommo• 

Ioren 280. 
!i'alibtierung uon !Brüclen• 

bräl)ten 70. 
Stalinm, eleftrodjemifdje <!le• 

Winnung 381. 
!i'al!ftic![toff (!!l)anamib), ele!• 

trifdje .t~et[te!lung 370. 
Stapa;ität eines .lleiteri 5; 

- eines ltonben[atotö 10. 
Sta!Ja;itiitsmeffung 83. 
!i'arborunbum (<:iili;ium!ar• 

bib), eleltr. ,Per[tellung 371; 
- ()fen ;ur ,Per[tellung bei! 
371. 

Stail!aben[djaltung uon lllft)n• 
djronmo~oren (lllreljjtromo 
motoren) ;ur ffiegelung ber 
:touren;a~l 282. 

Stasiobenumformer 148, 
(6.•6.•~.) A 148. 

!i'atljobe 353, 460. 
Statl)obenjtraljlen 461; -

~ärmeroirfung ber 461, A 
462; - magnetifd)e unb 
eleltrifdje lllblenlbarfeit ber 
461; - lllblenlbarfeit A 
463;- ~irfung ber St. auf 
leldjt 6eweglidje Störper A 
462. 

@>ad)tegiftet. 

station (!i'atl)ion) 353. laf[rr, i)'al)rfdjalter;- lllop• 
lterntranoformator 142; jJel!ontroller 269. 

oon !!. & (l'. \l'ein A 142; Ston;entrationö!etten 356. 
- @idjema A 142. ltoppelung ber mntenne mit 

Stjellln, Xranßformatorofen einem gefdjloffenen edjWin• 
;ur S!)at[tellung uon ~ifen gungofreiß 448; - etär!e 
376 f. ber Stowetuno 448;- fefte 

ltiliani, ~ertief[erung bei! .\16• ltoppelung, lofe 448. 
roultjdjen !Berfaljrenö 0ut ltor!;ieljerregel 0ur ~rmitte• 
ele!trodjem. mtuminiumge• lung ber 9/idjtung ber uon 
winnung 378. ftromburdjflojfenen .lleitem 

ltirdjl)offfdje (iSi!~e 23 f. er;eugten ltraftlinien 32. 
Sl:leinbal)nen, eleltr. 338; - !traft, lllbleitung ber abfolu• 

lllüffelborf•ltrejelb 338. ten G<inl)eit ber 63. 
~leinmotoren 268. Sl:raftanlage l!Jiolinar, .!Jage• 
Stlinfenftreifen füt !Bielfadj• plan A 304. 

fdjaltung gro[ler ß'em[predj• · Straftlinien, !Betlanf ber 28; 
ämter 427; Stlinfenf!teifen - lllidjte ber St. an einer 
A 427. be[timmten @)teile be~ ß'el• 

ltlojJferft)ftem 400; Sl:lopfer bei! 28 ;-ffiidjtung um einen 
400, A 400;- !i'on[trnftion geraben;. ftromburdjfloffe• 
400;-~l.·Xa[te401,A410. nen .\leitet A 32;- !i'raft. 

ltnoten uon ed)IDingungen linienfelb, fteiiförmigei !i't. 
(edjWin~ungOfnoten) 445. nm einen geraben, ftrom• 

ltodjljerb, eleftrifcf)et 387 f. burdjflojfenen .!leitet A 31; 
Stoer;itiolraft 30. - Straftlinienflu[l 36; 
Stol)ärer 453. - ß'eftfe!lung ber ffiidjtung 
~ol)len für !Bogenlampen, ber 28; - ~rmittelung ber 

!Brennflddjen ber A 156; ffiidjtung mit ,Ptlfe ber 
- mit etüjjrippen füt "ltorf;iel)erregel" 32; -
6tll!lloljlenlampen A 163. !i'taftlinienuetlauf in ber 

ltol)lenfaben für ®lül)lampen, Umgebung einer ftrom• 
,Pet[tellung 177. bnrd)flojfenen .lleiterfdjletfe 

Stol)lenl)alter füt !Bogenlam= A 33, (lon[truierter @)djnitt) 
pen mit ;wei tved)feltuei[e A 33; -in ber Umgebung 
abbrennenben Stol)lepaaren uon ;roei jlata!lelen, in 
A 166. gleidjer ffiidjtung[uomletro• 

ltol)lennieber[djlag auf bem me burdjflof[enen .lleitern 
ß'aben uon ®liil)lampen, A 32; - ltraftlinien• 
ll!p!Jarat ;ur <l'r;eugung ;al)l, llllileitung ber ab[o• 
bei! A 177. tuten ~inljeit b•r 65. 

stoltienbampfmafcf)ine, liegen- Straftübertragnng, ele!trifd)e 
be st. mit angebauter lllt)• 292 ff.; - er[te fl)[tematio 
namomajdjine A 193. fdje !Berfudje burdj !l.llatcel 

ltolleltor 108, A 108; - !Bür• 5llepre0 mit <!lleidjftrom 
[tenjeuer (i)'unfenbilbung) 293; - ll!nlage ;wi[djen 
am st. infolge mnterrüd• ltrlegftetten unb eolotl)um 
Wirfuno 123. 294; - ~influti auf bie 

stomliinationi!Wiber[tanb A 25. ~ntWic!elung ber eleltr. 
stommutator 108. ~raftiibertragung burd) bie 
ltompenjationsapparat uon !Berwenbung uon ~edjfel• 

ß'eujiner 80, A 80; - oon ftrom 294; - .llauf(en• 
lßoggenborf so. ß'ranlfurt a. !IJI. 294 f. 

S!om!Jen[ationsmetl)obe 0ur StraftWerfe am !Jiiagarafall 
!Bergleidjung uon @)pan• 297 f.; - .llage!Jlan 299, 
nungen unb eleltromotor. A 299; - mnorbnung ber 
Striijten 79f. :turbinen im 6cf)adjt 300; 

Stompenfationspole 124, A - ber Fort Wayne and 
125. Wabash Valley Traction 

ltompounbmafdjine, !Be• Co. A 254; - Strafttvet!e 
laftungodjara!teri[tif A 122. in @)jJanien (!I.Jiolinar) 304; 

Stonbenjator 9;- !Jiormal•St. - :l:ran~formatoranlage'b. 
84;A84- S!)rel)plattenlon• Straftanlage l!Jiolinar 305; 
benjator 455; - lßlatten• - StraftWer! IDloabit ber 
fonben[ator 10. !!letliner ~le!tri;itätowerfe 

ltonbenjatorentlabung438;- A 247. 
~le!trijdje !Borgänge liei bet !trau, 150•:l:onnen•!i't. ber 
438; - Unterjudjung ber laijetlidjen ~erft in ltiel 
st. burd) ß'ebberjen 438;- A 269. -l!Jiontageftan mit 
!Borgi!nge in ber .3Wifdjen• 3 !I.Jiotoren A 268. 
jdjidjt (b. \llieleltrilum) S!ranmotor 261;- ber @)adj• 
Wiil)renb ber 440; - '.jll)a• [enwer!e A 261.~ 
fenuerfdjiebung oiDi[djen !i'raterliilbung am !Brennenbe 
IStrom unb !Spannung bei ber jJojitiuen. Si'ol)le 155. 
ber 440. ltronenjdjaltung in !!leleudj• 

stonben[atorlabung, jJeriobi• tungsanlagen 226, A 226. 
jdje, l!Jiittel oUt 443. li!Ugelmifro!Jl)OU 413 .. 

S!onta!tbügel, eleltr. !Bal)n• Stul)lo, .lleitungojt)jtem für !!le• 
wagen mit 312. leudjtungöanlagen (9/ol)r• 

S!ontaltbeteltoren für bie briil)te) 219. 
~mpfangsfl)iteme ber bral)t= !tu!Jferreinigung, ele!troll)ti• 
lo[en XelegralJlJie 453. fdje 379f. 

S!ontaltrolle 310; A 310. !i'upferuoltameter 78, A 78. 
!i'onta!trute A 310. !i'upplungsuorridjhmg für 
S!ontaltftange 310, 311. meljrere l!Jiajdjinemegler A 
stontaltuorridjtung bei! .pug• 206. 

l)es•Wpparateo 402; A 402. sturbelrljeo[tat A 72. 
ltontaltWagen iiir olierirbifdje l.ltllr5fdilu~ 222. . 

.Suleitung 310, A 310. !tur;fdjluaan!er bet ~rel)• 
!tontroller 269; gul. audj ~n· [trommotoren 280. 
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l!abbS bl)namoeleltrifcf)e !I.Jia• 
fdjine 106, A 106. 

.llabung, eleltro[tati[dje 2; 
- ber lll!!umulatorenliatte• 
rien 211 ff.; - lllpparat 
;um !Jiadjweiil ber ~ln• 
[ammlung ruljenber elef· 
trifdjer .ll. an ber Dber• 
fläd)e uon .lleitem A 6. 

.l!alanbfdje ~lemente 16. 

.l!ampen, ele!tri[dje 155 f.; -
!Bogenlampen 126; 
<!llül)lampen 173; - !Bo• 
genlampen für inbirelte 
!!leleudjtung A 170; - mit 
\lliopterglode A i63;- fer• 
tige <!llül)lampe ol)ne ('Sode! 
A 179; - auf bas jjlum• 
pengeftell aufgefdjmol0en A 
179; - ffiei~enfdja!tung 
A 215. 

.l!auffen•i)'ran!fut! a. !1.!1., 
Straftll6ertragungsanlage 
294f.;- edjaltungsfd)ema 
295; - !i'onjtrultion b eil 
ijelbmagneten ber .llauflr• 
net S!)ljnamoi! 296. 

.lläutewet!, ele!trifdjes .1!. für 
!i'trdjen (!Bolfelmann & 
!i'n~lo) A 275 . 

.llantjernfpredj[tation uon !Sie· 
men~ &: .t~ats!e A 418. 

.llautübertragung auf eleltti• 
jdjem ~ege409;- jjlrin;ip 
409. 

.llaual, b e, :turbine 194. 

.llaooijier unb .llaplace, grunb• 
legenbe eleltrodjem. Unter• 
fudjungen 351. 

.lleclandje·~lement 16; - iif• 
tere ß'orm A 16. 

.lleibener ß'lafdje 10, A 11. 

.lleiftung, lllbleitung ber ali• 
foluten ~inljeit ber 64; -
beö lllrel)ftroms bei :olreielf• 
unb 6ternfdjaltun~ 133; 
- be~ !ll\edjjel(trom~ bei 
lß~afenuer[djiebung 276. 

.llei[tungofa!tor 140, 284; -
bei! 6trom!reifei! 51. 

.!leitet ber ~le!tri0itiit 1, 2; 
- !!lpparat 0um !Jiadjtueii! 
ber !Bewegung [trombutd.J• 
floffener .\!. tn magnetijcf)en 
ß'elbern A 56; - lletueg• 
Iidjet [tromburdjflo(!enor .ll. 
im rul)enben l)omogenrn 
!I.Jiagnetfelbe A 55; - ;u 
einem !J!edjted gebogener 
gefdjlof(ener .ll. im ljomo= 
genen !I.Jiagnetfelbe A 38. 

.l!eitungsab;Weigung A 222. 

.lleitungifäl)ig!eit 21. 

.lleitungöfül)rung tn !Beleudj• 
tungianlagen 216f. ;- !Bet• 
legung ber .lleitung in ffiol)r 
220, 221; - !Berwenbung 
blan!er lllräijte 221. 

.lleitungsuetlegung in !Beleud) 
tung~anlagen 217. 

.lleitungi!Wdl)ler in @ielbftan• 
fdjlnfliimtern432; -A432. 

.Ben;fdjes <!lefe!l 61. 

.lleonarbfdjaltung füt <!:leftro• 
motoren 0um lllnttieb uon 
9/euer[ter[traf;en in ~al0• 
werfen 272;- A 272. 

.lleudjtfal;fo!Jfen ("<l'ffeftfo~· 
len") 162. 

.llidjtbogen 155f.;-- ~lureole 
im 155; - S!raterbilbung 
auf ber pofitiuen !i'ol)le 
(ll!nobe) 155. 

.llidjttiogengenerator nadj 
lßoulfen ;ut;~r0eugung un• 
gebämpfter eleftromagnet. 
@)djWingungen 450. 

.llidjtfiiule, pofitiur .ll. beim 
meltri;itiitöbttrdjgang~burd) 
<!lafe 460. 



472 ~adjregi ftet. 

2icljt[tärfe uon ;Bogenlampen, 
iBe[timmung 171 f.; - uon 
@!üfj!ampen 174; - 'll6" 
faH mit 0unef)menber 
58rennbauer A 184. 

2icljttfjeorie, e!e!tromagneti" 
jclje, uon ß'araba~".ma~;tue!l 
441. 

Bicljtuertei!ungsfuruen uon 
58ogen!ampen uerjcljiebener 
\t~pe 162, A 162; - eineil 
!!lleclj[el[trom!idjt6ogens 
01Ui[cljenll!ein!of)!en, A 163. 

2inientuäf)!er 418, 419; - ,Pe" 
6el•ß. 418; - l!lrucffnopf" 
ß, 418, 419. 

lJinientoä[Jlemn!age, 6djal" 
tung 419. 

ßo!omobi!e, jßatent4ieiji!uft" 
.ll!ompounb" bO!l m. !!llo!f 
198;- A 198. 

ßo!omotiuen, e!eftri[dje 337, 
344; - für Qlruben6af)nen 
34!; - ber ßortbon llert= 
tta! lJ!aHIUa~ 337; -A 337. 

ßonbon Q:entrallRailtua~ 333; 
- e!eftri[clje Eo!omotiue 
337. 

llonboner Untergrurtbbaf)nen 
333 f.; - 6djienenne(l ber 
335, A 1335; - ,Pa!te[te!len 
unb \tunne!fül)rung ber 
!lliccabi!!l) @:ircu'l Q:o. 336; 
- 'llufoüge für ben ßugang 
!ll ben ,Pa!te[te!!en 336. 

ßoren0"J.ni!ropf)on 413, A413; 
- 6dj.litt burdj basf. A 
413. 

ßuftfi!ter, !Bertuenbung uon 
ß. 6ei 'i!:ur6ogeneratoren 
129; - ge!apfe!ter ll'leftro" 
motoren für ;BergiUetle 
261. 

ßuftleiter mntenne) 451; -
!1'abeltuer!e (lber[pree 453, 
A 453. 

ßuftt[)ermometer uon lJ!ieli 19. 
ßufttveiclje 315, A 315. 

\lJlnga0inlampen 166. 
\mngnete, fünjt!idje unb na• 

türlidje 26 f.; - perma· 
nente 27; - lün[t!idje 'lllte" 
rung Uon magneten 27; 
- armierter natiirlidjer A 
26; - lJ!otation eines m. 
unter bem @:inf!uß eines 
itromburdjfloffenen ßeitere 
A 31. 

magnetinbultion 37 f. 
magnetijclje menge 28; -

ß'elb[tär!e 28; - .ll!rei!l 
36; - l!lliber[tanb 36; 
- moment 28; - jßole 
A 27; - ß'elb einer jtrom• 
burcljflo[jenen @;pule A 35. 

\mngneti[clje me[[nngen mit 
,Pilfe ber l!llismut[pirale 84. 

magneti[iemngsfäl)igleit 36. 
m1gneti[iernngs!on[tnnte 29. 
maoneti[ierungiJ!urue einer 

:IlDnamomafdjine 117; -
A 117. 

\magneti[ierungiJ[trom bei 
\tran!lformatoren 140. 

maonetnabel, 'll6!en!ung burclj 
ben IStrom 31. 

magnetomotorifdje .ll!raft 36. 
Wlmtgan, e!eltr. Qletuinnung 

380. 

ma[tl)alen für bie iBefe[ti• 
gung ber (16edeitung ele!tr. 
58afjnen 315, A 315. 

ma~;imalausfdjalter in ele!tr. 
6trajien6af)n1Uagen 328. 

ma.tuells ele!tromagnetifc!ie 
lt[)eorie 441; - lßerfcljie" 
bungo[tröme 442. 

meibinger"ll'lement 14, A 14. 
meribian, magnetifdjer 30. 
meiibrücfe, Uniberfa!•m. uon 

S!olj!raujdj 71. 
meatransformatoren 89 f., 

144. 
metaHgetuinnung unb metall" 

reinigung auf e!e!trocljem. 
l!llege (tl!afiination) 372 f., 
379. 

Metropolitain Ugl. !jlari[er 
!Stab!• n. Untergrunbbnl)n. 

mi!ropljon 411; - ,Pugljes• 
Wl. 411;- .\l!uqel•m. 413; 
- ßoreno"m. 413;- iBeu• 
tel•m. uon Siemens & 
,Pals!e 412; - uer[te!lbare!l 
414, A 414. 

illlitte!leiter in mel)rleiteruer" 
teilungs[~[temen 235. 

MMKiog!. magnetomotorifclje 
.\l!raft. 

moi[[au, ,Per[tel!ung uon 
~al0inm!ar6ib im e!e!tr. 
Dfen 369. 

momentl)ebelfdja!ter 225, A 
225. 

monb, ß,, !ßer[udje oUt ~et• 
[tellung eines Ieidjten 'lll· 
!umulators 364. 

morje•'llpparat 393 f.; - er• 
[ter t6cljreibtelegraiJl) 393, 
A 393; - er[te 3ic!oac!" 
fcljrift 394; - einfacljer 
6cljrei6er 395; - polari" 
jierter mor[e[djrei6er 396; 
- 'llliJljabet 394; - 'ta[ter 
398, A 398; - !Berbinbung 
olUeier !Stationen 397; -
6cljreiber uon 1843 395, 
A 395; - morfefdja!tung 
für 'llrbelts[trom 395, A 
395; - fiir beut[djen llluf)e• 
[trom 395, 396; - für 
amerilnnijdjen lRul)e[trom 
396, A 396;- mor[e[~[tem 
bei ffeuertuel)rte!egrapljen 
406;- mor[e[djreiber, 58e· 
trieb burclj ein lRelais A 399. 

\motoren, bie e!e!tri[djen unb 
il)re 'l!nlllenbung 256 ff., 
Ug!. auclj Q'leltromotor; -
Ql!eicljitrom•m. 256 ff.; -
.ll!on[trnftion, ffiegelnng 
256ff.; - 'l!nlllenbung 
260 ff.; - in iBergltler!en 
261 ff.; - l!lleclj[el[trom• 
motoren 276 ff.; - f~n" 
djrone 276; - \ßrin0ip 
276; - fjnbu!tionsmotor 
279; - l!)iagramm oUm 
Übergang eines m. onm 
@enerator A 276; - mit 
lJ!nbaclj[e nnb ffiäbern für 
6tralienbaf)ntuagen A 325; 
- @idjema eines [cljlng• 
ltletterjicljeren m. mit !jl!at• 
ten[clju~ A 262. 

motorgeneratot 146. 
motor0ä[)ler 228. 
mu!tii>leric!ia!tung in ß'ern· 

jprecljanlagen ug!. lßiel• 
faclj[cljn!tung. 

\mttltioelluhtr~oltmeter 101; 
- ~on ,Partmann & 58raun 
A 101. 

\miindjen, automati[dje!!ß'ern" 
jpre:ljamt 433. 

manteltransformator 142, A 
143;-ber'l!. ();. Ql. A 142; 
- :Scljema A 142. 

marconi!l offener 6djtuin· 
gungs!reis als @ienber 447. 

mafleinl)eiten, ab[o!ute 63 f. 
maafWem, abfolutes 63 ff.; 

- ele!tromaguett[cf)ei3 34; I \ltadjeilung oiUifdjen Span• 
- eleltroitati[jje' 31. nunJ u·:tb Gtro:n ±8. 

Wabelga!uanometer 86 f. 
Wabe!te!egrap~en 393. 
Wntrium, ele!trodjemifdje Qle• 

lllinnung 381. 
mauen, @ro[l[tation für bral)lo 

!o[e \telegrapljie 456, 458, 
A 456. 

Weben[djlu[l 0u me[!in[trn• 
menten ( el)unt) 91. 

91e6en[cljlu[Jiampe 158. 
9/ebenfcljlu[lma[djine, 6djema 

ber 119, A 119; - ;Be" 
la[tungscljara!teri[tif b. 119; 
~ ßeer!aufdjara!teri[tif ber 
120; - !Spannungsregulie" 
tung ber 121; - 6djalo 
tungsfcljema bet 91. mit 
lRegulator 122, A 122; 
- automatifdje !Betätigung 
beo iJiegulatoriJ ber 122; 
- !Stromuerlmtf im 'lln!er 
her 123; A 123. 

91e6en[clj!uilmotor 258; -
6cljema eines 258, A 2!\8; 
- !Scljnltung eines l!lledjje[. 

[tromne6enfdjlu[lmotor!! 
naclj !!llinter•l>:idjberg A 288. 

9/egatiue ll'!e!tri0itiit, (l;in[Jeit 
ber 465. 

meutrale Sone eiuei3 magneo 
ten 26; - bes 'llnfero 108, 
123. 

Wetu 'l)orl .puh[on• & man• 
l)attnn6al)n337;- 'i!:unnel• 
a!lSfüljrung ber 338. 

91iagatafrafttuerf 297 ff.; -
Eageplan ber fünf .ll!raft• 
tver!e 299; - 'llnorbnung 
her Turbinen im 6djadjt 
300; -l!loiJiJelturbinen ber 
299, 301. 

Wiueauf!ädje 28. 
91o6ili[cljes Qlaluauometer 86, 

A 86. 
91otmalelemente 17; - ~on 

Q:larl17; ~ non 1!\le[ton 17. 
9/ormalfarb[cljreioer 397; -

\ßaiJierfül)rung am W. 398; 
A 398; - 6djreibnorridj· 
tung am 398; - A 397. 

Wormalflüf[igleit für bie flle• 
[timmung her l!lliber[tanM• 
!apa!ität u. Qlefii[len 74. 

Wormalgefiiil !Ut 58e[timmung 
be!l !!lliber[tanbes uon \j'lüf" 
[igleiten A 73. 

9/u!!eiter 6ei l!lrelj[tromanla• 
gen in !Stern[djaltnng 134; 
- bei ®leiclj[trommel)rlek 
ter[~[temen 235. 

9/u~brennbauer uon Qllüf)• 
lamven 180. 

()6erleitung für eleltri[dje 
58al)nen 309 f. 

06er[dj1Uingungen in ber .\l!ur• 
uenform ber l!lledj[el[trom" 
generatoten 128. 

(ler[teb, Wadjtueis ber 'll6" 
lenfung einer magnetnobel 
burdj ben e!eltr. Strom 31. 

Ofen, ele!tri[cljer (1. 0ur <l'r• 
0eugnng ~on .\l!al0iumlar" 
6ib A 369; - 0ur ,Per[tel" 
lung beo .\l!ar6orunbum!l A 
371; - von .ll!ie!lin A 376, 
im i8etrie6 A 377; - erjter 
0. ~on !Staf[ano A 374;
atueiter 0. uon !Stnf[ano 
A 375; - britter (1. uon 
uon !Sta[[ano A 375. 

Dl)m 21. 
(lljm[cljes @e[e~ 20; - für 

\magnetismus 36; - für 
!!llecf)[el[trom 53; - ~oll• 
[tänbiges D. @. für l!llecfJ[el• 
[trom 54;- :Iliagramm 0u 
hie[em A 54. 

,Ol[clj>lter 240; - für 60 000 
lßolt 241, A 211. 

Ntransformator 143; - ~on 
58. ~. Q:. mit .ll!üfjltn[cljen 
A 144;- uon 58. 58. Q:. mit 
!!llaf[etlül)!nng A 145. 

(lsmium!ampe uon 'lluer 180; 
- ,Per[te!!ung ber D. natf) 
bem '.ßa[teuerfa~ren 181. 

Doaillator naclj ~er(l 443, A 
,443. 

.(ls0iUierenbe ll'ntlabungen 
uon ~onhen[atoren 438; 
- 9/adjtveio burclj 58e• 
obacljtung bes ß'un!en6i!beii 
im rotierenbell eviegel ttaclj 
j\'ebber[en 438. 

D0oneroeugung, e!eltr. 367. 
Dcronifiemng bes \trin!tuaf• 

ferS 368. 
(10ontuaf[ertuer!e 368. 

~clcinotti"Qlramme"iJiing 107. 
!jlan0er•@aluanometer naclj 

l!lu iBois•lJ!uoens A 87. 
!jlaiJierma[cljine mit ele!tri" 

fdjem 'llntrieb ( 15.•:5.•!!\l.) 
A 264. 

!jlaralle![dja!tung in 58e!euclj• 
tungsanlagen 215, 216; -
uon !Bogenlampen 169. · 

!llnramagneti[clje .ll!öriJer 29. 
jßarijer !Stab!• unb Unter" 

grunbba(Jn 336f.; - ~Bau• 
verioben bes 6eine•Xun" 
nels für bie 338. 

!llar[ons ~amvfturoine 195. 
\ßa[teuerfaljren 0ur ~erjtel• 

lung ~on metallfähen für 
@lüljlamiJen 181. 

!lleriobe bei3l!lleclj[el[tromo 40. 
!llerioben0aljl 127. 
jßermea6ilität 29. 
!jlefclje!bü6el 218;- mit ~n" 

nengeroinbe, mit @etuinbe• 
angel, 6e~ei[en für !jl. A 
218. 

!jle[cljelroljr für ßeitungsfülj" 
rung in iBeleucljtungiian" 
lagen 220. 

!llflug, ele!tr. betriebener 274; 
A274. 

\ß[)a[engleiclj 47. 
!jll)a[enuerfdjiebung 47 f., 276, 

28-1; - iBe[eitigung ber 
!jllj. in l!lleclj[el[trommoto· 
ren burdj !l'omvenfations" 
tuic!!ungen 284; - beim 
!Serienmotor burclj eine 
~erituit!lung 284; - bei 
.\l!onbenfatorentlabungen 
440. 

!jll)otometer 174;- @e[icljts• 
felb A 175. 

!jll)otometerban! oUt \lJle[[ung 
ber ßicljt[tiir!e ~on ®!ülj• 
lamven 174; - A 174. 

!jl[)otometrie uon 58ogen!am• 
!Jen 171. 

\ß~otometrifcljer .\l!örper ~on 
ll!ogen!amiJen 171. 

!jli~;iis magnetele!tri[clje ma" 
fcljine 103, A 103. 

\ßlant~, ,Per[tellung bes er[ten 
brnuclj6aren 'll!fumulntoril 
357, 358; A 358. 

!jllatten!onben[ator 11; -
!Scljema A 11. 

!jl!attenjdju!l für G:le!tromo• 
toren für iBergtuer!e 262; 
- !Sdjema eineil [cljlng" 
IUetter[icljeren Wloto!S mit 
!jl!atten[clju!l 262; - (Hel• 
tromotor mit 289. 

jßolari[ation ber galnani[clj~n 
(l;lemente 13; - EMK ber 
13. 

!llolblju Station 454, A 45!. 
!llolonium 464. 
jßolrab unb Turbogenerator 

g!eicljer Eeijtung (58. 18.) 
A 130. 



Eiacf)tegiftet. 

jßolfdjufje 46. 
jßolftärfe, magneti[dje 28; -

Q(6leitung ber ab[oluten 
Cfinfjeit ber 65. 

jßolumfdjaltung bei 'llf~n· 
cfjronmotoren (~refj[trom• 
motoren) 0ur iRegelung ber 
5!:ouren0afjl 282. 

jßoltoedjfel 40. 
\llojitiue llabung 2. 
\ßoft\Ja!ettoagen, ele!trifdjer 

346; A 346. 
jßotential 41. 
jßotentlalbifferen; 5;- IJtnf• 

tifd)e Q;infjeit ber 5. 
jßouljeni! llidjtuogengenerator 

&ur Cfroeugung ungebämj:Jf• 
ter \Sdjtoingungen 450. 

<,ßrä0ifions·~oltmeter, b~nn• 
mometri[djeo \ßr.=~ ., 'lln• 
fidjt beo 'llufbaueil beil 
\S~ftemil eines foldjen uon 
\Siemens & ,Pnlilfe A 94. 

jßrä0ifionil•QBattmeter, b~na• 
mometrifdjeil \llr.•QB. ber 
AEG A 95. 

\ßtieftle~, fjiftorifdje~ eleftro• 
djemi[cf)e\l lJauoratotium 
350; A 350. - eleftrodje• 
mi[cf)e llerlegung bei! QBnf= 
[er\l 351. 

llltimärelemente 357. 
jßrojeltionslamjle 156. 
llJrometfjeuil ,Pei0elemente 

388; - iRnfjmen mit A 
388; - \llr.=Wafferloc()er 
388, A 388; - eleltrifdjer 
llimmerofen nadj bem \jlr.= 
\S~[tem 388. 

lllrliffdjaltung in l)'eru[IJredj· 
anlagen 422. 

llJumvenmotor, tropf= unb 
regenfidjerer (i\:fjr. meu[te 
& ÜberlJec!) A 270. 

Cnat!lnmjle T (Oue<lfilber= 
bamj:Jflamjle) 167; - ('l!U• 
fienunfidjt) A 167;-Ouar0 
lamjlen•lllrennet167 A 167. 

Ouec!filberbamj:Jfgleidjridjter 
ber IJl. a:. @. für ll!atterie· 
lu~nng A 154. 

Oue:lfillierbamjJfgleidjridjter 
iür ~reljftrom A 153. 

Ouecf[illJer='<:nrbinenunter= 
liredjer 449, A 450. 

Ouecf[illJeruerfaljren, 'llntoen• 
bung bes Ou. in ber ele!tr. 
'lll!aliinbuftrie 382. 

ffiemanen3 in magneti[iertem 
(l:i[en so. 

ffiej:Jul[ionilmotor nadj 1'l!t!in= 
fon 285; - nadj S!:f)omfon 
285, A 285; - nadj S!leri 
286, A 286; - nacfJ QBin= 
ter=Q:idjberg A 287. 

illefonanotranilformator 449. 
ffie[onator bon ,Pert 444. 
1Retortenfjei3er mit <Silunbnm• 

,Pei0!örjJer A 389. 
IReberfierfdjalter (Wenb eanlnf= 

[er) 258. 
IReberfier[tralien für Wal!= 

toerle m. eleltr. 'lltt!rieb272. 
iR[)eojtaten 73;- <StöjJ[el=iRl). 

73; - ~urbel·iRf). 73. 
ffiidjt!raft in ele!tr. 9Jieii= 

in[trumenten 85. 
IRiemenloijJjle für Q:leftro= 

motoren für bie :re~til= 
llrandje 263. 

IRieli, Eufttl)ermometer bon 
19, A 19. 

iRingan!er, genuteter 110. 
IRingfammelfdjiene, <Sdjema 

einer 'llnlage mit A 303. 
illingtoic!elung 108, <Sdjema 

A 108;- ertoeiterte A 110; 
- für eine fedjsiJolige 
9Jlafdjine, \Sdjema A 111; 
- Ubergang in eine S!:rom= 
meltoic!!ung A 111. 

illogetfdje <SiJirale 61, A 61. 
IRol)rbräl)te uon ~uljlo für 

llleleudjtungilanlagen 219. 
IRoljrfWeme für Eeitungilfülj= 

rung in ll!eleudjtungsnnla= 
gen 220. 

IRollen[tromaline~mer liei ele!= 
tri[djen ll!a~nen 311. 

iRöntgenrö~ren 463; - !Jarle, 
toeidje 463; - 'llnti!atljobe 
in 463, A 463; - @icljlie= 
[lungslidjt in 463. 

iRöntgenftraljlen 462 f.;- mit 
jlarallel ge[dj1lteter l)'un= 
!en[trede A 463. 

iRotation eines geraben, offe• 
nen Eeitero in einem ljomo= 
genen 'lJiagnetfelb A 39. 

iRotationslJol)rer mit ele!tr. 
'llntrieli 268. 

iRotationsbrucfmafdjine mit 
e!e!trifdjem ~(ntrieb (@5.• 
<S.•QB.) A 263. 

iRu~e[tromfcljaltung, beut[cfJe 
395, 396; - ameri!anifdje 
396. 

IRuten[tromalineljmer l!ei ele!= 
trifdjen ll!aljnen 311, A 311. 

!lhbloa!tibe -@iuli[tan3en 464; 
- Eelienöbauer ber 465; ISJtmnelf:[)iene.tinftem beil 
- iRabionftibität 464; - UpiJenoomer srrafttuerfil 
iRnbium 464. 301, 303. 

iRaffination bgl. 9Jletallge. @iammler (~l!!umulntor) 209, 
toinnung unb =teinigung. 357. 

iReaftan,, inbu!tibe 53. <Sauer[toff, eleltr. <!letoinnung 
iRebu!tor 145. bon 366. 
iRegelungsoorrfdjtungen 206. @iauggasmotor ber <!la5moto• 
iRegler, [elbfttätiger 207. renfabri! S!leujj 201. 
iRegulierung ber ll!ogenlam• Gauggasanlage, Cl'inridjtung 

)Jen 158. A 200. 
llleilJttttgsele!tri[iermajdjine A Gauart bgl. ll!iot. 

8. @idjaolonentoic!elung 113. 
iReidjtoeite ber <Senbe[tationen <ScljaltajJIJarnt in <Selbftan• 

für braljtlofe S!:elegrajl~ie fdjluflämtern 430, 432. 
459; - ~er~ältnis ber iR. Gdjalter in ll!eleucljtungsan• 
our \llrimärenergie unb 'lln• lagen 224; - für gröiiere 
tennenljöf)e 459. 6tromftnr!en m Cl'leltrt!t= 

lllciljenfdjoltung bon ll!ogen• II tatstoerfen 239 f.;- feloft= 
Iampen 169; - oon Eam• tdttg iotrlenbe 240; - Ol= 
pen 215, A 215. fdjalter 240, 241. 

lllelniil 399; 6dj1ltung 399; I Gdjttlttafel für !feinere Ben= 
- neutraleil 400;- j:Jolari• 1 trafen fiir ll!eleudjtungs. 
fierteil 400; - für Rentral• 

1 
mtlu~en 208; A 208. 

6 t!teriejdjnltungsf~fteme ' <Sdjtlttafel·'llm):leremeter, 
4l7;- !rlajJ):le 0um A 427. 1 efettromagneti[djc5 Gdj.•'ll. 

iRelaiilüliertragung A 399. mit rüdjeitigem 'lln[djlufi A 
iRclieffdjreiber 395. 1 89. 

Gdjalttafel•ß'requen0 m eff er 
bon ,Partmann & }Braun A 
102. 

Gdjalttafel·,Pi!)braljtboltme• 
ter, innere 2ht.orbnung ber 
AEG A 100. 

G dj al tta fel=.P i!) b ral)t• ~ o It· 
meter bon ,Partmann & 
lllraun A 99. 

<Sdjalttafel•!lloltmeter, ele!tro= 
[tatifdjes \Sdj.•!ll. ber AEG 
A 100. 

edjalttafel•QBattmeter, b~na= 
mometri[djeil \Sdj.•W. bon 
We[ton A 96;- ferrobl)na= 
mifdjes @idj.=ill. mit an• 
gebautem ~orfdjalttolber= 
flanb für bie GjJannung5· 
[lJule A 98. 

<Sdjaltung eines !j'ernfj:Jredj= 
majJj:lenfdjranfes für S!lojJ= 
j:Jelleitmtg A 422; - für 
G'infadjleitung A 421; -
einer llinientouljleranlage 
A 419; - eines j:Jolariiier• 
ten 9Jiorfeicljreibers A 396; 
- einer Wlor[etelegra)Jl)en= 
an[age A 397;- bes Watt= 
metero in einer ~reljitrom= 
anlage bei nidjt !Ugäng= 
lidjem 9lull)Jutt!t unb gleidj= 
fiela[tetettl\ß[)afen A 96. 

@idjaltungofdjema feiner !lei= 
neu <!lleidj[trom0entrale in 
ele!tr.ll!eleudjtungsanlagen 
205 f., A 205; - uerfdjie" 
bene <Sdj. für bie .\Jabung 
bon 'll!funmlatorenfiatte• 
rien 212f.;- eineil <!lleidj• 
[trom•CI'fe!tri0itä!Stocr!s mit 
Umformer[tationen 237; -
einer 'llnlage mit }Batterie 
A 121; - bes ~ifferential= 
galuanometer\l A 74;- ber 
uon ~ablot[dj!off ;u llle= 
leudjtungs!toecfen bertoen= 
beten ,;)'nbu!toren A 137; 
- eineil stas!abenumfor= 
meril A 149; - ber ~om= 
pen[ationsmetljobe nadj S!lu 
ll!oi5•iRe~monb ASO;- ber 
!rompen[ation5metljobe Uon 
jßoggenborf A 79; - für 
bie fel6[ttätige \Spannungs= 
regelung bei ®leldj[trom• 
bl)namos A 207; - für 
\Spannungobergleidjung 
burdj Gub[titution A 78; 
- ber S!:I)omjonfdjen S!lojJ• 
):lelbrür!e A 75;- ber ~er= 
fudjijanlage llauffcn·l)'ranf= 
furt a. 9Jl. A 295. 

\Sdjaltborridjtungen in llle· 
leudjtungsanlagen 224; -
'llusfdjalter mit boj:Jpeltem 
~onta!t 225; - Wloment• 
fdjalter 225; - 'llusfdjalter 
für ®lüljlamjJenfaffung 227. 

6cf)alttoagen beil UiJjlenborn· 
!rafttoer!eil A 303. 

<Sdjalttoagenj~ftem 302, 3DH. 
@idjattenluitfung unter bem 

G'influii bon !ratl)obenftra[J= 
len A 461. 

<Sdjaufelftellungen liei ber 
\ßarfons·~ampfturbine A 
194. 

Gdjauoeicljen in Sentralfetn= 
fjJredjanlagen 421. 

<Sdjeilientoicllung A 141. 
<Sdjeioen!iiljltoerl in Cl'lcltri= 

critätsoäljlern 228. 
<Sdjiemann, gleislofe eleltr. 

ll!aljnen 346 f.; - <!lrcoen• 
lirürl 348. 

<Sdjienenfdjtoei!inng, nadj Dr. 
®olbfdjmibt, uol!ftiinbiger 
2Ipjlarat 321, A 321 ; -
~orridjtung 322, A 322. 
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<Sdjienen[töfle, eleltrifdje ~er= 
binbuug ber 320, A 320. 

Gdjienenber6inbnng u. l)'alf 
321, A 321. 

<Sdjienenuerüinbungen liei 
eleltr. ll!a~nen 319f. 

<Sdjirmtoir!ung, magneti[ dje 
29. 

<Scljleifentoicfefung 114. 
<Sdjfeifmafdjine mit eleltr. 

'llntrieb 265, (®arbe, Ealj· 
mc~er & Q:o.) A 265. 

Gdjleijfdjul) für bie <Strom• 
oufüljrung gleiillofer eleltr. 
lllaljnen 348. 

<Sdjlieiiungslidjt in illöntgen= 
rö~ren 463. 

"\SdjliiiJfung" beo ~uqfdjlufi= 
an!ers uon ~relj[trommo= 
toren 281. 

Gdjluji0eidjengalbanofloiJ in 
Bentralfetnfj:Jredjnnlagen 
42. 

6djfuii0eidjenfignafe in l)'ern• 
jjlredjanlagen burdj <!llülJ= 
lnm):len 423. 

<Sc()mel0flufiele!trolt)fe 380. 
edjmirgelfdjeilie mit ele!tti• 

fdjem 'llntrieo (<!larbe, Ealj• 
me~er & Q:o.) A 266. 

<Sdjnellbal)nen, eleltr., Qler= 
fucf)e auf ber 6trer!e Wla· 
rienfelbe·lJo[fen 342. 

6djnell6a~nlo!omotiuen 343; 
- bec 6iemenil & ,Pal!!i!e= 
'll.•®. A 343. 

!Scf)teilJem):lfang in ber braljt• 
lofen '<:elegrapljie 454. 

Gdjreibtelegrajl[J H9il; -
eteinf)eil 393; - 9Jiorf e 
393. 

<Sdjreibborridjtung am IJior= 
malfarfifdjreilier A 398. 

Sdjritt[cf)altmer! für <Selbft= 
anfdjluijämter 430;- m3ii~· 
!er A 430. 

<Sdjü!)en 311m Wenbeanlaffer 
ber ,Pooelmafct)ine A 267. 

<Sdjtoei!jung, ®djienenuerbin• 
bung burdj eleltr. Gdjtoei• 
!jung 321. 

Gdjtoimmregel oon 'llmj:Jere 
31. 

Gdjtoingungen, eleftromagne• 
tifdje 436 ff.; - <!t~nlidj!eit 
!loifdj. eleltromngneti[djen 
nnb medjani[djen <Scljto. 
439; - S!lämj:Jfung ber 
eleftromagnetifdjen <Sdjto. 
439; - ungebämj:Jfte 439, 
450; - Unburdjläffig!eit 
ber Wletalle für eleltromag· 
neti[dje \Sdjto. 441. 

<Sdjtoingungsüäudje unb "fno= 
ten 445. 

<Sdjtoingungsbauer bon Wlng, 
neten 77; - efe!tromagne• 
ti[dje Gdjtoingttngen 439. 

Gdjtoingungil!rei!3, 'llllgemei· 
nes 438, A 438;- offener 
447, (9Jlarconi) A 447;
~erliinbung beil offenen 
unb gefdjloffenen 447, 
(ll!raun) A 474. 

Gdjmingungstoeite 439; -
ber[djiebene !ilereidje ber 
lie!nnnten edjtoingungen 
442. 

<Sdjmnngrabmafdjine mit ~n· 
nen):lolen A 128. 

<Sefunbärelemente 357. 
<Selunbär·®enerator b. <!lau· 

larb & <!libbil 137, A 137. 
eclliftanfdjluiiämter 427 f.;

<Sqftem Gtroluger 427; -
Gdjrittfdjnltloer! 430; -
Gel6fttätige ~lustoa~l freier 
QBä~ler 4:11; - ~ielfarf)= 
fdjaltung für Wänler 430; 
- !f~äl)ler mit \ßrüffcfJal= 



474 

tung 430; -- jjlrin0iV ber 
®ruppen!Jilbung 430; -
Eit)[tem für 100 ~!nfcljlüfie 
431; - :teilne(jmerappa" 
rate 431; - \"l'inger[cljeiOe 
431; - ~ortuä~ler 432; -
fleitungi311Jä(jler 432; -
®ruvvenfl)[tem 435; -
@icljaltung ber ~er!Jinbun" 
gen für ein 1000 er Eit)[tem 
433. 

Eiel!J[tinbuftion 43 ff.; -
EMK b er 43 ; - lB erecljo 
nung ber ®röjie ber EMK 
ber @i. einer EiVule 45; 
- @ie!n[tinbultionsnorma!e 
83, A 83; - @ielb[tinbu!o 
tioni3!oeffi0ient 46; - ii'Jlefo 
fung ber @). mit ,Pilfe ber 
mleclj[el[trommejibrüde 81 f. 

@ielb[t~erföufer, G'leftri0itätso 
@). 228. 

ee!en, <itnberung be!l fjJe0io 
fifcljen mliber[tanbe>l bon @). 
mit .ber llle!icljtung 22. 

Genher 447 f. 
@ienbereinricljtung ber etao 

tion ~auen A 456. 
@ienbe[tation naclj bem @'it)[tem 

ber tönenben \"l'unlen A 457. 
@'ierienfunfenftrede 450, 451, 

A 451. 
@:ierien)Jarallelfcljaltung ber 

ii'Jlotoren ele!tr. 6trajien" 
ba(jnen 325; - (Strom" 
lauf[cljema ber 328. 

@'il)unt Ugl. 9/ebenfclj!uji. 
@iicljerungen 222 f.; - in llle" 

!eucljtnngoanlagen 222 f.;
in grojien (!'leftti!iläto11Jer" 
!en 239; - \&bfcljmel!ftrei" 
fen 239; - jjlatrone 223. 

@:iiemen$, Werner non, elef;:; 
trifcljer Ofen !Ut ®eiUilto 
nung uon Iilien 372f. 

@iiemeno' etfter ele!trijcljer 
Ofen A 373. 

@iiemenoo;te!ejJ(jon, bas A 
410. 

@'iiemens & ,Palii!eo\"l'aflnng 
für ®IüNamven 186, A 187. 

@iil!Jer~o!tameter 77, A 78. 
eilioittm!arbib bgl. !rarboruno 

bum. 
@ii!unbum 388; - ,Peicrliirl:Jer 

388 f., A 389; - ,Pei0al:Jl:Jao 
rat A 389; - illetorten~ei• 
0er mit e.•,PeicrliirjJern 389. 

@ilott[clje @icl)a!tung 0ur Um• 
tuanblung ~on 11reijJ(jafeno 
[trom iu ß11Jeil:J(jafenftrom 
292. 

<S!rullber ~gl. ®a>lreiniger. 
IS)Jannung, <&bleitnng bet abo 

foluten G'in~eit bcr 65; -
IJllejfung bOn e)Jannungen 
7Sff. 

@'il:Jannung>lme[ier 89, 92, 95, 
97; - ,Pi\lbral)to@)l:J. 99. 

evannungsregler für 1it)nao 
momaflljinen 206, .A 206; 
- felbfttätiger @il:J. für 
®leicfJfttomb~namomafcljio 
nen 207, 208. 

@i)Jannung>ltransformatoren 
für ~Jle§in[trumente 90, 
144; - ~on (Siemens & 
,PalS!e A 90. 

ejJannungstmterfcljieb ~gl. 
motcntialbijferen,. 

e)Jannun go~er!uft in fleio 
Iungen 22. 

@'ilJtnbogen!amve 165. 
<SpartranSformatoren 145. 
@i)Jiegelab!efung !Jei ii'Jle§o 

inftrumenten 86. 
E)Jiege!ga!oanometer 90; -

G)Jiegelab!eiung 86. 
@ipil! mit eleftr. Wntrieb 270; 

- A270. 

!Sadjtegiftet. 

@'ijJinuereimotoren mit eleltr. 
Wutrieb 291; - bOn i8ro11ln 
llloveri & <iio. A 291. 

@iprecljumfcljalt~r für ßcn• 
traljernf)Jrecl)anlagen 421, 
A 421; - für ~ielfacljfcljal" 
tung grofier l)'ern[jJreclj• 
ämter 427, A 427. 

itilJulenllilJfe ber <&nfertuicle· 
Iung 113, 114; - einer 
ßrueifläcljen11Jic!elung A113. 

e)Julenjeiten ber <&n!er11lirleo 
lung 111, 113, 114. 

eta~!ge11linnung, ele!troclje• 
mifclje, ~g!. G'i[engeiUinnung 

eta(jl0ungenanorbnung bes 
\"l'requen0meffers ~on Gie• 
mens & ,Palsle A 101. 

:Stanoenfontaft, ~agen einer 
ele!trifcljen lllaljn mit 310. 

Etaflano, Ii., ele!tr. Ojen ~er• 
fcljiebener lllanart 3ur e!e!• 
trocljem. ®e11linnnng ~on 
<!'i[en 374. 

Station, fa(jrliare, (\"l'unfeno 
11Jagen) 457; - für ,Pöro 
empjang A 458. 

Stecllonta!t 226. 
eteinljei!s fl.lerbefferung bes 

:telegrajJljen 393. 
Gternfcljaltung bei lllreljftrom 

132, 133, A 132; - ßei" 
!tung liei 133. 

@iteuerb~namo 0nr @e[clj11lino 
big!eitsreguliernng ~on 
<!'Ie!tromotoren 265. 

@iteuernng, e!e!tr., ber Gttao 
lienbaljntuagen 324; -
bnrclj Serienvaral!elfclja!o 
tung ber ffilotoren 325; -
@icljema beil @'itromlauf$ 
11Jä(jrenb beil <&nlaf[enil eines 
®leicljftromlial)nmotor5 326. 

@'ito!l, g!eislofe eleltr. llla(jn, 
Gl)ftem•, !Uoflerneuliurg
mletbliug 348. 

@'itö\)fell!infe jür ßentralfern• 
fjJrecljan!age 421;- A 421. 

@itöpjelumfcljalter 419; -
einfttcljfter A 419. 

etojibo~rma[cl)ine mit eleftr. 
mntrieli 268; - A 268. 

etofjionifierung 466. 
Strafjenbal)uen 328 f.; - mit 

<&!fnmulatorenbetrie"f> 329. 
Gtrafjenba(jnmotor 323 j., A 

324; - !llujljängung 324; 
-mit illabacljfe unbilläbern 
325. 

Gtraflen!reu0nng einer lllal)n" 
anlage mit britter etrom• 
fcljiene A 319. 

etrec!eno:transformatorenfta• 
tion A 238. 

@'itreifenjicljerung für größere 
etrom(tärfen A 239. 

Gtreuung 37. 
Gtreuungs!oejfi0ient 37. 
Stromabneljmer bei bem 

@icljne!lbal)n11Jagen bet eieo 
mens & ,Pals!e m. @. für 
ii'Jlareinje!be-ßoffen A 313. 

etromer0eugungsanlage mit 
:<lam!Jflofomobilen A 197. 

etromer3eugungs[tätte in l!Jeo 
leucljtungoanlageu 189; e 
gro[ler <!'leltri!ität!JIUer!e 
231 f. 

@'itromlaujfcljema für bie 
illeil) en•\llara!lelf cljaltun g 
bO!l olllei @leicljftromnto!Oo 
ren A 328; - für einen 
@itra§en!Jal)n11Jagen mit 
ooerirbi[cf)er 6trom0ujül)o 
rung A 311. 

etrommej[er 89, 92, 95, 97, 
99. 

@itrommejfmtgen 76ff.;- abo 
fo!ute 76. 

Strom[törfe, !llnleitung ber \ 
alifoluten ele!tromagnet. 
G'in(jeit ber 65;- !llbleitung i 
ber abfoluten efe!troftut. 
<!'in!; eil ber 66; - ~er!)ölto 
niS ber eleftro(tat. 0ur 
ele!tromagnet. G'inl)eit ber 
67. 

Stromtransformatoren für 
ii'Jlejiin[trumente 89; - ber 
AEG für niebete jjlrimäro 
@'itrom[tärfen A 90 - ~on 
.\toclj & eteroel A 146; -
bon eiemens & ,Va!o!e A 
90. 

Stromtuanbfer für ii'Jle(lin[tru• 
mente 89; 144. 

ititromtue!len, \l:r0eugung 
burclj eine fcljtuingenbe 
<!'ifemnembran A 409; -
<!'r0eugung burclj [ßiber• 
[tanb!Jänberungeti A 410. 

<Strom 0ufül)rung liei e!eftr. 
llla(jncn 309 f.; - burcl) 
britte @icljiene 309, 318 j., 
A 319; - olierirbijcl)e 309; 
- burclj !ronta!t(tangen 
ober !Ruten 310; - bttrcl) 
!rontaltbüge! 312; - .\tono 
ta!ttuagen für oberirbifcl)e 
310; - burclj :teilleitero 
ftJftem 316, 317; - unter• 
irbifclje 317; - ~or bem 
lllranbenburger :tor in lller• 
!in A 318. 

!Etrom0ujü(jrungsf~ftem,obero 
irbifcljes mit feit!icf) angeo 
orbnetem \"l'aljrbral)te 313, 
A 313. 

@itro11JgeroSt)[tem 427; -
@'icljalta)JlJarat 430; -
eelb[tan[clj!ujiamt 433. 

Gtü!lfo(jlenlamven 163f., A 
164; - ~on lllerl 164. 

@iufoeifib[cljlüifel für [ßiber• 
[tanbomeilbrürlen ugl. lllojJo 
~elfcljlüifel. 

Sulfatierung beo lllleiaffu• 
mulatoro 362. 

Suljatt(jeorie 0ur G'r!lärung 
ber ~orgänge im lllf!umu" 
!ator 361. 

Summerumformer für [ßeclj• 
fe!(trommejilirürlen 82, A82. 

<SIUan, 3ofejJlj 177. 
@ituano\"l'afiungen für @lü(j. 

lamven 186. 
e~ncljronijierungsfcl)altung f. 

St)ncljronmotoren 278, A 
278. 

Gt)ncljroniSmus, llle[timmung 
beo s. bei St)ncljronmoto• 
ren 277 j. 

Stjncljronmotoren 276; -
i!letrieliObiagramm Mn @;. 
bet ~eränberlicljer \l:negung 
278, A 278; - flei[tungilo 
!urue in einem A 277; -
@itromaufnaljme eines A 
277. 

:tajel, \"l'ran!linfclje 11. 
:taje!ruagen 0ur llleförberung 

von ®ütequgtuagen auf 
!Etraflenbaljngleifen 341, 
342. 

:tangentenliuffole 77, A 77. 
:tanta!lam~e 181 f., A 182; 

- ~raljtljalter ber 182. 
:ta[ten(jebe!, mnorbnung ber 

im ,Pugljeoo!llpparat 401; 
A 401. 

:tajter, ii'Jlotfe•:t. 398. 
:tau[enberoSt)ftem A 433. 
%ei!leiter•Strom0ujül)rungs• 

itJftem naclj ~oller A 317. 
:telegrapljie 392 ff.; - llleo 

griff unb m!efen 392; -
!llnjiinge 392; - :l:c!egra" 

p(jenajJparate; Q:(jalJlJefcljer 
592; - Q:oole & [ßljeat[tone 
392; 393; - lllrudtele• 
grapljen 401 j.; ,Pugl)eo' 
!llpparat 401; - :t~venrab 
bes 401; - Wir!ung!Jtueife 
beß ,Pugljes"ll!Pj;Jarateil 401; 
- \"l'arbfcljreiber 397 f.; -
®aufi unb [~lebet 393; 
- mo~ferftjftem 400; -
S!lo)Jfer 400; - !ron(truf· 
tion bes S"Uopfers 400; -
:ta[te 401; - ii'Jlor[e 393; 
- 9/abe!telegrajJljen 393; 
- illelieficljreiber 394, 395; 
- illelaio in ber ;te!egra• 
lJ{jenanlage 399, 400; -
neutrales 400; - lJolario 
fierte!! 400;- ille!aioftber. 
tragung 399; - @icljillingo 
fcljer 392; - eömmering& 
392; - etein~eilo 393; -
o(jne 11raljt 446 H. 

:te!ep(jon, (l'rfinbung 408; 
- $rin0ilJ bes 408, 409; -
i!lell•:t. 409; - lau!fjJreo 
cf)enbeo 417, 418; - ii'Jli!ro• 
v~on 411; - 6iemen5o%. 
410; - f. a. \"l'ernjjJreclj• 
a)J)Jarate. 

Xe!ep~onie 408ff.;- bralj!o 
lofe 450; - !Ieine Gtation 
für bral)t!ofe A 452. 

Xemveraturer(jö~ung, llle[tim• 
mung ber ;t. von mlirleluno 
gen burclj [ßibetftanbsmcf• 
jungen 76. 

:tem)Jeratnrfoeffi!ient eines 
[ßibetftanbes 21. 

:tljermit~erfal)ren nacf) Dr. 
.\). ®olbfcljmibt 0ur Gcljie• 
nen[clj11leijiung 321. 

;tljomfon, !Repulfion5motor 
285. 

:tljomfonfclje ;<loi>!Jelbrürle 
A 75. 

%ifcljap)Jarat ber beutfcf)en 
illeiclji3)Joft 416. 

:tifcljfern[precljer mit automa• 
ti[cljen :<lruc!!nopf!inien". 
tuä(jlern A 419. 

Xönenbej\"l'un!en, St)(tem ber 
458; - etation~ jür ,Pöro 
emjJfang naclj bem St)[tem 
458; - Genbftation narl) 
bem @it)(tem 457; - falir• 
liare 2 KWo@i!ation nad) 
bem @'i~ftem 457. 

:torfinnoinjtrumente 94; -
A 94. 

:tota!intenfität bes <!'rbfelbe& 
30. 

:tragbraljt, ~erbinbttng beof. 
mit bem lllefe[tigungspun!t 
314, A 314. 

:tran!!formatoren 136 ff.; l&r• 
lieiti!biagramm eineo ~ero 
luftlofen 140, A 140; -G'nt• 
tuic!e!ung ber 136; - ~on 
@an0 & <iio. 210, A 138; 
- Gefnnbäro®enerator bO!l 
@aularb unb ®iliM 137; 
- Sfern•:t. 142; - !ron• 
f!ruftion ber 141; - ~ln• 
orbnung ber mrtmär· tmt> 
<Sefunbärf)Julen 141; -
ßt)linbertuideltmg 141; -
@'icljei!Jentuic!elung 141; -
mnorbnmtg ber !rerne bei 
lllre~(tromtransformatoren 
145; - O!tranoformctor 
143; - mit !l'ül)Ita[cljen 
143;- mit mlaffer!ü(j!ung 
144; - Rnanter~%. 142; 
- Ttodeno;t. 143; - Q3 er· 
lufte, tuelcf)e itn :<:. cuf• 
treten 141;- mlir!Je[ftröme 
im :tranßjormator!ern 141; 
- oerfcljiebene :l:t)pen 142; 
- Wirfungstueife bell 139; 
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- !Bertoenbung be<l st. !Ut 
lirregung be!l @icf)toingung!J, 
!reifes oon eienbe[tationen 
für bral)tloje stelenralJljie 
449; tllejonan0transforma, 
toren 449; - mit 'lln0alJ' 
fungell bcr m\ide(unnen, oUt 
~tnberung bcs üfierfe!Jungs, 
ocrl)ältnifjes 142; @ipar, 
ober 'llutotr. 145; - @itref, 
!entranilformator[tationen 
in srraftoerteilung!lanlagen 
oon mledjfel[trom,(!'leftri0i, 
tätiltoer!en 238. 

:rran!lformatorofen oon !tjel' 
!in 0ur ele!trodjem. ®etoiw 
nung bon lii[en 376 f. 

:rrcpvenfdjaltung oon l!Je, 
!eudjtung!l!örpcru 226 A 
226. 

:rrodenelemente 16. 
%rolle~ (!tonta!trolle) 312;

ogl. audj muten< (ober mol< 
Ien,) [troma6nel)mer. 

:rrommel mit @idjlcifcntoid, 
lung A 113. 

jlen[cf)altung, .!i'ronenfdjal, 
tung, ,fiotelfcf)altung, srrepo 
1Jen[djaltung 226. 

Umfcf)altnng fiel 'l!ntuenbung 
ber inbu!tioen Übertragung 
A 412. 

Umfteuerung bon\JlefienfdJ!Uii• 
motoren 258;·- oon ,fiaujJ!• 
[trommotoren 259. 

Univerjalgaloanometer 71, A 
71. 

Unioerjalmejjfirücle nacf) !tol)l" 
raufe!) 71, A 70. 

Untergrunbfial)n 329; - in 
l!lubajJe[t 330; - .ßonbon, 
vgl. .ßonbon;- 9/em 'l)or! 
(,fiubjon, unb Wlanl)a!tatt• 
fial)n) vgl. bieje;- \ßari[er 
@itabt•unb Untergrunboal)n 
(\Uietro1Jolitain) ogl. bieje; 
- ogl. audj ,fiod)fia~n. 

U1Jjlenfiorn!rafttoerf 299 f.; 
-.ßageplan beo 300, 302; 

A 302; - Wla[cf)inenjaal 
301, 302, A 302;- Garn• 
mel[djienen[~[tem 301; 303; 
- @idjalttoagen 302, 303. srrommelanler 110, A 114: 

- !Borteile beo sr. oor bcni 
mtngan!er 112, 115; - !8agabunbierenbe @itröme 
@itromridjtungen in ben 320; - !Berlauf bei @itra, 
@itäfien bes 112; - @idjaJ, jjenbal)nrn 320, A 320. 
tung 113; - 'llbrollen ber !Bariatoren 22. 
strommelofierflädje 113, A !Be!tor 49. 
113; - Xrommelma[d)ine !Be!torbiagramm 48. A 49 
oon @iiemen!l & ,fials!e mit !Ber6inbung!l[töjJfel i. ßentral• 
[tc(Jcnben Wlagneten unb feru[jJredjanlagen 421, A 
mittelftänbigem 'l!nfer 115, 421. 
A 115;- G'bifonoWiafdjine, !Berfiunbgenerator (Cl:om• 
unter[tänbiger 'l!n!er 116. vounbgenerator) 122; -

Tunnelanlage ber ,fiub[on unb l!lela[tungsdjaralteri[til be!l 
Wlanl)attanfial)n in \Jleto 122. 
'l)or! 338, A 338;- mau• !Berfel)rstelegrajJljie-393. 
pertoben ber sr. ber ljlari[er !Berfettete (Spannung fiel 
Untergrunbbal)n unter ber I @itemjdja!tung 133; -
€eine 338, A 338. @itrom bei ~reled[cf)altung 

%urfiinen ogl. l!lamjJfturfiinen 133. 
mlafjerturfiinen. !Ber!ettung ber ljl~afen bei 

~urfiinenanlage am \Jliagara~ ~rel)[trom 132f.; - ma, 
fall 300;- 'llnorbnung ber gnetifdje otoi[cf)en @itator 
srurfiincn im @idjacf)t 300, unb motor fietm :.lre~[trom· 
A 300. motor 280. 

~urfiogeneratoren 129 f.; - I !Bermittelungsamt I in l!lerlin 
@röfjenverl)ältni$ ber )!:. 0u . 426.. .. 
mledjfel[trommafd)inen mit !Berfcf)tefiungs[trome Wla~;• 
'l!ntriefi burdj stol6enbamjJf• to~Us 442. . 
mafdjinen 130; - mlir!ttng !BerttfaljJttnt1Je mt! eleftr. 'l!n• 
geringer @id)toer1Junftoer, tne6 (ll!(l'ßJ.) A 288. 
fdjiefiungen aus ber :.Jrel), !Bielfad)aufl)ängung bes 1\'a~r· 
adjfe oon 130; - .ßager, bral)tes eleftr. l!lal)nen 315. 
fdjmierung bei 130. !Bielfadj[djaltung in 1\'eru• 

5!:~1Jenbrudo1J1Jarate 401 f.;- [1Jredjanlagen 421, 422; 
oon ,fiugl)es 40lf. -mit ;)'nbu!toranruf 423; 

1t6erfül)ruugs0al)len bei ber 
(l'leftrol~je bon @ial0lö[un, 
gen 354. 

üfierlanboal)neu, eleftr. 338 f. 
U!Oridjt[dje !fuge! 0ur l!le[tim• 

mung ber mittleren räum:::: 
Iidjen unb mittleren unte"' 
1 en räumlidjen .ßidjt[tärle 
172. A 172. 

Umformer 146f.;- liinan!ero 
U. 147;- stas!aben,u. 148. 

Umformeranlagen in ben 
srraitberteilungs[~[temen o. 
mled)[el [trom,(l'le!tri0 ität!3, 
merfen 236 f. 

Umformerflution !toppenjJla!J, 
ber BEW., \Uiafdjinen[aal 
A 248. 

Umformung ele!tr. G'nergie 
136ff.; - ber l\'requen 0 
145; - ber @i1Jannung 
136 ff.; - bcr €tromart 
145 i.; - oon jffiecf)fel[trom 
in (~leidjitrom 147. 

Um(d)alter für )l)e!eucf)tungil• 
mtlt1grn 224 f.;- für G$ru.p"' 

- für grofle 1\'ern[jJredj• 
ämtcr (@idjaltnngsjcf)ema) 
A 424; - für !!eine 1\'eru• 
[predjämter A 424. 

!Bolc!mar,@itter 359, A 359. 
!Bollbal)nen, eleltr. sromte• 

fioba·!Biirtan 343; - !Ber• 
fudje 6etr. el. m. Wlarien• 
fe!beo3of[en 342. 

!Bollfia!Jnlo!omotioen 343 f.; 
- ber \Jleto 'l)orl·~leto 
,fiaoen unb ,fiartforb•lllafin 
344; - ber @iiemenß, 
@icf)uc!ert,mler!e A 343. 

!Bol! 5. 
!Boltameter 77. 
!Boltmeter, eleltro[tati[d)es o. 

(Siemens & ,fialille 0ur bi· 
reften ffilcf[uug oon e)Jan· 
nungen 6i!l oll 10 000 !Bol! 
A 100; - btmamometrt= 
fdjes \l]rä0ijionß,Q3. von 
mlefton A 96. 

!Bol!• unb lllm1Jeremeter, Iom• 
Uinlerte5 elcUromagnetk 
fdjes oon @iiemen!l & .j;alii!e 
A 89. 

!Boreilung otoifdjen @ij:Jan· 
nung uub @itrom 48. 

!Borort• unb üfierlanboa~nen, 
ele!tr. 338f. - )l)ertin• 
®rofl•.ßidJter[elbe 339; -
!Blan!enefe,Ol)!Sbotf 339. 

!Borjdjalttoiber[tanb für l!lo• 
genlumpen 171, A 171. 

!Bortoiil)ler in Gelo[tan[djlufl• 
ämtem 432. 

ten oon (IJramme 126; -
Iangfant laufenbe @idjtoung• 
rabma[djinen 127; - mit 
~nnenpoien 128; - mit 
mittlerer Umlaufo0a~l für 
mlaf[erturoinen 127 ;~- für 
IJol)e Umlaufsoal)l alS %ur, 
liogeneratoren 127; - Sn• 
bu!tort~pe 127; - Wlel)r• 
jJ~afen•ml. 131; - 1\'orm 
ber ljlol[djul)e in ml. oet• 

!!!Jagen eleltr. etrajjenlial)lten fdjiebener lt~jJe 129;- mit 
322 f.; - Unterge[tell ber berti!aler mlelle für mlaf[er• 
323; - )l)al)nriiumer unb turbinen 129. 
@ianb[treuer ber 323; _ mlerfj[el[trommejj6rücfe A 82. 
Wla0imalaus[dja!ter 328;- mledj[el[tromntotoren 276; -
l!lli~ableiter 328. @i~ndjronmotoren 276; -

mlagen[cf)alter eleltr. @itra[lcn• t!'influ[l ber \ßl)a[enoer[cf)ie• 
fial)nen, geöffnet 327, A fiung .276; - .ßei[tungs• 
327; - €djaltungsfdjema !uroe m 277;- @itromauf• 
326. nal)me oon 277; - Snbuf, 

mläl)Ier, [elfi[ttätige 'lrustoal)I tionsmotor, lll[l)ndjronmo• 
freier A 431; - mit llle• tor, ~rel)[trommotor 279; 
[e!l[ignal A 430; - mit - mlir!ungstoei[e bes 'l!ftJn• 
ljlrüf[cf)altung A 430. djronmotors 279; - (!'in• 

mläl)lerge[telle im automati• lJ~a\enmotoren 283;- <!'in, 
jdjen ~lmt A 434. jJl)a[cninbu!tionsmotoren 

mlalten~ofenfdjes \jlenbel 61, 2H3; - @ierienmotor 284, 
A 62. - @idjema eineil mlecf)fel, 

mlal0enbrüc!e für mliber[tanbs• [trom•Gerienmotow 285, A 
mef[ungen 72. 285; - ille1Jul[ionomotor 

mlal0toerle mit elell r. 'l!ntrieb nadj 'l!t!in[on 285, A 285; 
272. - nadj %l)om[on 285; -

mlanberung ber Sonett, ®e• nadJ ~eri 286; - Si'om• 
[e!le von ,fiittorf 353. jlen[ierte ffiejJul[ionsmoto• 

mlanbrojette 315, A 315. ren oon mlinter unb Q'icf)" 
mla[[erl)altung, eleltr. fie, fierg unb oon llatour 286 f.; 

triebene 274. - @icf)ema eines !ottt)Jen• 
mlaf[ermotoren in ele!tri[cf)en fierten tllepul[ionsmotoro 

mutagen 203. oon mlinter unb Q'idjfierg 
mlaf[er[terilijation burcf) 0 0on 287; - mlinteroQ'icf)berg• 

368. @ierienmotor 287, 288; A 
mlaf[er[toff, ele!tr. @etoinnung 288; - \JJiefjrlJlJa[en[trom, 

oon 366. !tolle!tormotoren 289; -
mla[ferftral)lerber 303. S!)reijJl)ajen!olle!tormotoren 
mla[ferturbinen für Gtrom• 289;-lllntoenbungsgeoiete 

eroeugungsanlagen oon ber 290f.; für ~lotenf• 
Q'le!tri0itätstoer!en 232 f.; 1Jttmj:Jeu 289; - Sen tri, 
-für \Jliebergefälle, Wlittel• fugalpumjJen 288; - für 
gefiille, ®ro[lgefälle, ,fiodj• mle6[tül)le 290; - für 
gefiille 232 f.; - !Bertoen• @ijJinnereima[djinen 291. 
bung in ben srrafttoer!en 2llebefinbjdje Q'!emente 16. 
am \Jliagarafall 297 f.; - 2lleidjei[enin[trumente 88; -
:oloj:Jj:Jelturoine beil\Jliagara• 'l!norbnung ber fe[ten @i1Jttle 
toer!e!l 301; - birelt ge, unb beil fietoeglidjen @it)< 
lu1J1Jel(mit ~rel)[tromgene, [tems A 88;- @idjemati[dje 
ratoren A 232. ~ar[tel!ung bes 6etoeglicf)en 

mla[fer5erje!Jung<la1JjJarat, G~[tems eines [oldjen A 
@i~[tem eidjuclert 366. 88. 

mlatt 18. mlellen, bie ele!tri[djen 443 f.; 
mlatt!omjJonente be!l @itrom!l - [tel)enbe ml. infolge non 

52. ";)'nterferen0" 445;- mlcl• 
mlattlo[er €trom 52; - Jenlänge 445; - )l)recf)oar• 

srom)Jonente be$ @itrottt$ barfeit unb illefle~;ion 446; 
52. - mleUeninbifatoren 453; 

mlattmcter, @idjaltung in einer -1\'ritter, stoliiirer, eleftro· 
ltrel)[tromanlage 6ei 0u, I~ti[dje Belle, stontaltbetef· 
giinglidjem 9lullj:Jtm!t unb Ioren 453. 
gleidjfiela[teten \ßl)a[en A mlellenme[fer 455, A 455. 
96. mlellenfdJrift 393; - burrfJ 

mlatt[e!unbe 19. !)in unb l)er gel)enbe trans, 
mlatt[tunbe 18. ver[ale )Bewegung eineil 
mlattftunbeu0äl)ler (\Uiotor0äl)• €djreifi[tifteo auf einem 

ler) 227, A 228. [idj oetoegenbett \jla1Jier• 
m!efi[tul)Imotoren 290;- mtt [!reifen A 393. 

ffitementotjJlJe (Cerhlon) A mlellentoicllung 1H, A 113. 
290. mlenbeanlaf[er 258, A 258. 

mledjfel[lJannung 40. mlcnbejclb 1~5. 
mledJfel[trom 40; - lir0ett• I mlenbejJolma[d)iJ:en 125. 

gung oon ml. l)o~er \l'e, I mlenbefjJannung 125. 
riobenoalJl 437. II mler!0eugmafdjinen mit ele!tr. 

mledj[el[trom•1:>ifferentiaf• 'l!ntrie6 265. 
lam\)'e tllegeliuerf A 158. ml~eat[ton[dje !!lrii<fenjdjal' 

m!edj[el[trommafdjinenl25 ff. tung 0nr mliber[tanMUer• 
- lllufienvolt~lJe 126; - g!eidjung 69. 
SnnenjJoltDlJe 126; - mit ml~eat[tones unb ll:ooleii \Jla• 
~I'enben ffilagneten oon beltelegraj.JlJ 393. 
e1emens . & ,fial!3!e 126; mliber[tanb 21;- innerer ml. 
- 1111! rotierenben \Uiagne• ber (Stromquelle 23; -
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l:emjJeratutfoeffi3ient ein~ 
21; - !l!omoinationM!ll. 
25; -ld)einoarer 53;- in· 
buftiber 53; - !l!bleitung 
ber abjoluten G;inl)eit beß 
!llllberftanbej 66; - \l!taf• 
tijd)e G;in~eit b~ !llliber= 
ftanbe~ 68; - jßeftimmung 
bon !lll., tveld)e @ieffijtinbn!· 
tlon befi!Jen 70; - !lllibet• 
f!attb!bejtimmnng burd) 
@itrom• u. <5!1nnnungßmef• 
jung 75; - !lllibetflanbß· 
normalien 72; A 72; A 73; 
- !Be[timmung bes !llliber• 
flanbes uon ß'litffig!eiten 
73;- !lllibetftanbs!apaaitdt 
uon ®efäflen 74. 

!llliberjtanbsgefli[! A 73. 
!lllibetftanbßmefjung 69ff. 
!lllibetftanbsf~Jnlen eines !llli• 

betftanbßfafteno A 71. 
!lllilbe, Q:leftromagnetmajd)ine 

105, A 105. 
iillinter•&idjberg !Jle~ulfionß• 

motor 287, A 287; -
@ietienmotor 287. 

!lllitbeljtröme43;- im Xranö• 
fotmotorfern 141, A 141. 

6adjtegiftet. 

!lllitfungen,djemijdje bes elefs 
trijd)en !Etromes, !l!ntven• 
bungen 349. 

!lllismut[~Jirale für magnetijd)e 
\lltefjungen 84, A 84. 

!lllolframlaml:Je 182f.;- !litt• 
orbnung ber ß'abenbügel in 
184; -l')od)feraige 184;--' 
&lifall ber ßid)t[tdt!e mit 
ber jßrennbauer uon !lll. 
Im !Bergleidj an anbeten 
Gllüljlam~Jen 184; - l:Jta!o 
tijd)e jßrennbauer ber 184; 
- mit aentralem ®laiilfteg 
u. Iebernben .\)altern A 184. 

,iJäljler 226 f.;- !l!ron•ß. 227; 
- ~tinail' beil g. uon !l!ron 
227; - \UiotOt•ß. 228; -
!lllattjtunb.•ß. 227; - ®ef• 
trtait.•!Eelbftuetfliufer 228. 

ßambonijdje ®Iinie 17, A 17. 
ßeigerinftrnmente 87. 
ßeigerf~ftem bei l)'euertveljr= 

telegral:J{)en 406. 
gelle, eleftrol~tijd)e für bail 

G;m!Jfangil[~ftem ber braljtl. 
:teleRta!Jl')ie 453. 

Bellenjd)alter, einfad)er 211; 
- _Sl!onftruftion _ b~ _213; 

- \)lrlnai!J be~ 210, A 210 
- mit 3tvi[djenjtM unb 
.8tuijd)entvibetftlinben 213, 
A 213. 

.Sentralliatterlefd)altung 425; 
- !l!nruf•ßaml:Jenjtreifen 
428; - !l!llnfenjtreifen für 
427; - IE~Jredjumfd)alter 
fftr 427 ; - !llela~ für 427. 

.Sentralfernf!Jted)anlage bgl. 
1\'ernj~Jred)apl:Jarate. 

.Sentralumjd)alter Im l)'ern• 
I!Jredjbetrleb 419 ff. 

.Sentrlf1lgalbenlilator für 
@id)miebefeuergebldfe 271, 
A 271. 

.Senlrifugall:Jum!Je mit !l!n• 
trieb burd) !!lled)jelftront• 
motor 288. 

.Serfe!Jung bon !lllajfer burd) 
ben 15trom 366. 

.Setfe!Jungilborrld)tung aur®e• 
tvlnnung bon !l!luminium 
nad) bem ,P6roulbfdjen !8er= 
faljren 378, A 378. 

.Setfe!Jungilaelle mit Ouelf. 
fillierbi-P.~ragma 382. 

.8idaaclfd)nft, \Uiorf~ erfte394. 
ßimmerofen, eleflrijdje 386; 

- mit ®lüljlam!Jen 390; 

- mit \13rometljeu!l-.\)ei0• 
elementen 388, A 388. 

.Soell~, :ilam~Jftutbine 195. 

.Sone, neutrale, im il~namo
an!er 108, 123. 

8offen•\Uiarlenfelbe, !Berfud)e 
auf ber @itrede, mit eleftr. 
15d)nellbaljnlo!omotiuen 
342, 343. 

,8ugein[Jeit ber !Borotlbaljn 
!Blanfenefe•Dijli!borf A 341. 

Bitleitung bei! 15tromeil au 
ele!lri[d) betriebenen ß'aljt• 
~engen 309f.; - unter• 
ttbifdje ber !Buba~Jefter elef• 
trijd)en }Baljn 318. 

.Stvell:Jijajengeneratot A 131. 
gwei!J~ajentvidlung bei 3n• 

buftionsmotoren A 279. 
.Stveitvattmeterfd)altuno 96; 

- aur }Beftimmung b~ 
Q;ffe!tbetbraud)il in :ilre~· 
ftromanlagen bei ungleidj 
belaftelen ~ljajen mit 
atvel !lllattmetern A 97. 

81Dilling~rotationilmajd)ine, 
ele!tr. !l!nlrieb uon 263. 

ß~linberloicllung A 141 . 



2ßert\lolle ~üd)er für bie ~außbibliot~ef 

tnu..-h betü'hmtet c:tngenieute ~roflemännerber~ecfJ~if, ~ "J ~ .V + tl)r .53eben5gang unb tl)r 
.8eben5tueri. ~on Dr.lllid)ntb ~ennig. Wlit 43 IU:bbilbungen im ~e~t. ®el)eftet 5 Wlad, 
gebunben Wlad 6.50. 
~nljalt: filiilliam ®iemeni3; ein UnitwcjaHngenieur - ~amei3 iSucf)anan (:l;abi3, ber ,Sngenieur beß 
IDiijjijji~~i - ,Soljn 0:rici3joljn, ein iSaljnfmcf)er im @::d)ijfbau - ~erbinanb IJon 5.Jejje~i3, ber ~ater 
beii\ 6ue0fanali3 - ~Hfteb !nobel, bet ;{)t)namitfönig - Sjemt) iSejjemer, ber 6taljlfönig - .;Joljn 
ß'owler, ber ®cf)ö~fer ber 5.Jonboner Untergrunbbaljn unb ber ß'ortlj·iSrücfe - l.nifolauß ffiiggenbad), 
ber ~ater ber lSergbaljnen - ütto ,Sn~e, ber ::talj~enenerbauer - W1al {:l;t)tlj, ber 'llidJteringenieur. 
~m ,Seitafter bet ::ted)nif 01tleifelloi3 ein 0eitgemäfle5 iSud)! 0:i3 bietet eine 2rn&alJ! lSiogra~ljien IJon 
IDiännern, bie burd) ::tatfraft unb Unterneljmungiilgeijt jd)tuierige unb bebeutenbe filierte ber S<ngenieut• 
ted)nif burd)gefüljrt ljaben unb jomit alii\ ~otbilb unb 2rnj~orn, IJor allem für bie reifere .;sugenb, gelten 
fönnen. (:1;5 ift babei bejonberer filiert barauf gelegt ltlorben, nur bem mobernen 0:mpfinben nalje• 
fleljenbe \ßerfönlid)feiten 3u bel)anbeln, anbererjeitii\ aber jold)e IDiänner IJon IJornljerein aui33ufcf)eiben, 
beten 5.Jeben5gejd)id)te in bereitß llorljanbenen allgemeil;eren iSiogra~ljienjammlungen ftänbig tuieber• 
0ufel)ren Vflegt. 
Um bie 2fllgemeinllerftänb!id)feit 0u tualjren, jinb ted)nijd)e (:l;rörterungen auf ein IDiinimum bejd)ränft. 
'.Dafür tuar bet ~erfajjer bemül)t, in ben groflen W(ännern 0ugleid) aud) bie ID1enjd)en in iljrer aufler• 
beruflid)en ::tätigfeit, im ß'amilienleben, im ~reunbesfreije ujltl., 0u IJeranfcf)aulid)en, ltlie aucf) bie 
ß'olgen ber ein&elnen 5.Jeiftungen für ba§ allgemeine Sfulturleben unjerer ::tage in ben ~orbergrunb au 
ftellen unb bamit ben iSlicf bes 5.Jejeri3 0u jcf)ärfen für bie grojjen (:l;rfolge unb für bie nod) gröj3eren 
,Siele bei3 5.Jeben5 ber @egenltlurt. 

tnu..-h ~ i)-.. a:-..fiu s-.ung i)U . SU:u5gabe in einem 'Banbe. unter Wlit~ 
~ "J V'-4- ~4- V " + tuirfung bon ~rofeffor .8affar~~ol)n 
unb S)au,)Jtmann a. ~. ~aftner bearbeitet bon ~iff)dm ~etbtotv. ,3tueite IU:uffage. 
mit 705 ~e!tabbilbungen unb 8 teif5 mel)rfarbigen ~afefn. ®el)eftet 8 marf, geb.10 Wlad. 
ß'ür ben tueiteften Sfreiii\ ber nud) iSilbung ®trebenben, iniilbejonbere für bie ljetanltlud)jenbe 3'ugenb, 
jeljlte biiill)er ein lSud), baiil, flott gefd)tieben, in überjeljbarem Umfange unb in großen ,Sügen baß 
iillefentlid)e aui3 all bem llielgeftaltigen )Betriebe unjereii\ geltlerblid)en unb inbuftriellen 5.Jeben5 gab. 
0:in jold)eii\ liegt ljiermit llor. 'ller ~erfafjer ljat, flaren il3lidi3 unb fefter Sjanb baii\ filieientlid)e llom 
Unltlejentlid)en trennenb, in einem ettua 90 ?Sogen umfafjenben ?Sanbe eine Überjid)t über bie 
0:ntltlicflung unb gegentuärtige ®efta!tung unjerer gefamten @etuerbe unb ~nbuftrien 
unter ?Serücfjid)tigung aller (:l;rrungenfd)aften gegeben, ltlie jie in folcf)er @ebiegenljeit nirgenbiil eliftiert. 
'.Die Sllufttation ift ungeltlöljnlid) reid)ljaltig unb ltlirb ben allerljöd)ften 2rnf~rüd)en gered)t. 'llem 
Snbuftriellen tuie bem Sfaufmann, bem 5.Jeljrer unb bem Sfünftler tuirb baii\ iSud) unentbeljr• 
lief) je in. S'niilbejonbere fei eß aud) alß @efd)enfltlerf für bie l)etantuad)fenbe 3'u g en b em~fol)len, für 
ltleld)e es feinen bejjeren 5.Jefe· unb ?Seleljrungiilftoff gibt. 

~et m3eltuetfe~t unb feine 9Jlittel. WJ~rem~~ 
über lilleftl)anbef unb lilleftroirtfcf)aft. )Bearbeitet bon 0ng. ti.IJJletdd, ®el). Ober,)Joftrat 
IJJlünd), lJteg.~'Baumeifter \Reftle, ~t. m. llliebl, Ober1Joftrat 6:. 6d)mürfct, ~aiferf. Ober_. 
banrat ~jntb 6d)ltlnq, ~önigf. lillafferbau~Snf,)Jdtor 6ted)et unb ~rofeffor ~. ~to~te, 
~önigf. ~ifenbal)nbau·Snf1Jeftor a. ~- ,3el)nte IU:uffage. Wlit 844 ~e!tabbirbungen fotuie 
14 tei15 farbigen ~afern. ®efJeftet anatf 12.50. Sn mobernem ~inbanbe 15 mart 
0:in ?Sud), baß ben mollernen i!lleltuerfeljt unb feine IDiittel jdJil?ert, ift für jebe~mann interejjant. U:ß 
ift unentbeljdid) in ber iSüd)erei be!J Sfaufmanniil ttne beii\ S<nbuftnellen, beii\ Offweriil unb bes @elel)rten. 
'.Der ~erfeljr 0u 5.Janbe uttb 5ur ®ee, ber iSau IJott ®trajjen, ?Srüden, ~iabuften, baii\ gr~!ie 
@ebiet bes (:l;ijenbal)nltlejen!J, ~erfelJr. unb \1Xnlage.oon iillajferftraj3en, ß'lujj- unb 6ee~anale, 
ba$ ljod)interejjante unb je~t uftuelle Sfa~liel uom ®d)tffbau jmb llon ljerllotragenben \)'ad)mannem 
bel)anbelt. S'ttiilbejonbere eignet fiel) baß ?Sud) aud) für bie ljeranltlad)jenbe 3'ugenb. 



2ßertuolle ~üd)er für bie $)außbibliot~et 

~ie ~unbet bet 6ternentuelt ~~n ~usfrug in b~.n 
+ .\)tmme@raum. iJur 

bie @ebifbeten arrer @ltänbe unb ane iJreunbe ber inatur. jßon Dr. Dtto Ule. iJünfte 
~uffage, f)erausgegeben tJon ~rof. Dr. S)ermann ~· Sl'fein. IDCit 121 ~boilbungen 
unb tJier :'tafeln. @e!Jeftet IDCarf 7.50, elegant geounben IDC!\tf 8.50. 

~m beften elinne bes flliortes ~oVulär, aljo leidjt oerftänblidj, anjdjauiidj, mit lSegeiftemng unb be· 

geiftemb gefdjtieben unb bodj ftets bas ~enfen {Jerausfor'oernb unb ~um ~enfen anleitenb . . . 
(\ßäbagogijdje .Seitung.) 

... ~as lSudj bon Ufe·Sflein ift mit fdjönen, flaren ~Hibilbungen berje{Jen unb im beften @5inne bes 

~ortes ~ovulär, wenn man barunter eine ~arftellung llerfte{Jt, bie emfte ~ifjenfdjaftlidjfeit mit Stlar• 
{Jeit, 91nfdjaulidjfeit unb innerer @in{Jeit berbinbet. (2e{Jrer~eitung für Dft· unb 1meftpreuflen.) 

... ge{Jött ~toeifellos ~u ben boqiiglidjften mieden, bie ~ur eigenen )Beobadjtung bes geftirnten .ljimmelil 

unb ber 1Sorgänge an i{Jm 91nleitung geben . . . (\ßäbagogijdje )Blätter für 2e{Jrerbilbung.) 

Sm ®tönlanbeitj mit 9R~liutj=~ti~fen. 
('l:iie 'l:lanmatf·~t1Jebition 1906-1908.) ®efdjifbert tJon mdjton ijrii~. 2!utorifierte 
Uoerfe~ung bon '{Yr. @ltidjett. IDCit ettva 350 ~bbilbungen nadj fünft!erifdjen Ori"' 
ginaf0eicf)nungen unb nacf) ~f)otograpf)ien fotvie tJier :tlreifarbenbrudoifbern. ~reis 

gef)eftet IDCatf 13.50, elegant gebunben 15 IDCarf. 

IM 
CRöNLANDEI5 

MIT 
MYLIV 

VON 
ACHTON FRII5 

~aß iillerf {Jebt fidj llon anbern neuen l.ßolartoetfen tool)ltuenb ab. 
@5 ift frei bon @5enjation unb babei fefielnb toie fein anberes. @s 
ift nidjt alS toiffenfdjaftlidjes mlerf gebadjt unb fü{Jrt uns babei in 
leicljter, fdjöner \)'orm fo innig unb tief in 'oie \ßofarnatur ein, loie 
es toifjenjcf)aftlidjer ~arftelfung jetten gelingt. @s fdjilbe rt nidjt 
ftreng djronologijcf) unb läflt uns bodj bie gan0e .Seit mit burdj • 
leben. @s ift mit einem mlort baß mlerf 'oeß Stiinftlers, ber uns 
fdjauen läflt, toie er gefdjaut, unb beifett grofle Qle[taltungil · 
traft uns audj an ben eldjrecfen ber \ßolarnatur unb an fdjweren 
@tlebniffen janft, l)äufig mit fö[tfidjem .sjumor, borüberfiil)rt. Wlan 
erfä{Jrt in bem )Budje alles un'o {Jot bodj nie ben @inbrucf 'oes be· 
toußten <;>;ffefts . .. fllier eine \ßolarreife in ber .sjeima t 
mit burdjfeben will, bem roüflte idj fein fdjöner esfllierf 
~u emvfe{Jlen, fidjer nidjt aus ber neueren 2iteratur. :tlie @5cf)il· 
berungen bes \ßolatlebens unb ber \ßolar[timmungen jinb uniiber• 
trefflidj unb bie :tlarftel!urig bes aUes bort bel)errfdjenben @ijes fo 
wal)r, bafl man eil jie'f)t. 
(\ßrof. ll. 'J;rlJga!Sfi in ben "®iib'oeutjdjen Wlonatsf)eften".) 

elein 1llietflieft fidj wie ein gew altig er 2eben5roman, mit unljeimlidjen @5türmen unb bann 

roieber mit biel ljeiterer e>onne angefüllt ... eleine )Beobadjtungsgabe unb eldjilbwmgsfunjt ( e tlo a s 

gan3 St'oftbares ift ber .sjumor biejes Wlannes!) ljaben iljn nidjt im e>tid) gelajjen . . . fo ent· 

ftanb ein lSudj ber ;tatjadjen, ein )Budj ftärff!er @inbrücfe boil, mit lSilbern unb 91uf· 

naljmen aller 91rt ge0iert, bie baß if)rige 0ur 1Seranfdjaulidjung bes Überftanbenen unb enblicb glüdlidj 
Q;rreicf)ten beitragen. (}8erliner :raneblatt) 

metlag t)OU ~tto 6-t>amet in .Cei.t>3ig 



2Bett\lolle ~ü~et füt. bie ~au~bibliot(>et 

tZ\ ft ..-h at r~ • ..-hf lnon ~rof. Dr. Dtto St'aemmel. '!>ritte, ~CU '"JC '-!JC "Jl"J C. burcf)gefef)ene unb oii3 &um 9Xnfang be0 
3tuan&igften ,Saf)rf)unberti3 fortgefüf)rte 9Xuffage. Wlit 497 9Xboilbungen unb 6 Sfarten. 
3tuei ftarfe 5Sänbe. @ef)eftet 17 Wlarf, in &tuei ~racf)tbänben 20 Wlarf. 
~aemmel!3 ~eutfdje ®efdjidjte tuen'oet {idj an 'oie tueiten ~reife jener gebil'oeten un'o benfenben Befet 
aus ben tlerfdjiebenften 58erufsflajjen, bie nidjt imftan'oe finb, umfänglidjere mJetfe burclj1Jttarbeiten, fidj 
jeboclj tlon fur1Jgefaf3ten S)an'obüdjern nidjt beftie'oigt fül)len. Sn ftifdjem %one, getragen tlon einem 

grün'olidjen unb ausgebreiteten l)iftorifdjen mlijjen, burdjtueljt 
tlon einem erwärmenben S)audj tualjrl)ajt nationalen un'o 
~atriotijdjen Qleiftes, fül)rt 'oas fdjöne m.\etf burdj bie @ldjicf· 
fale 'oes 'oeutfdjen ~Mfes tlon feinen erften ill"nfängen an. 
~as m.\erf ift, nidjt 1JUle~t unferet reifen männlidjen Sugen'o, 
ein 3Utledäjfiger unb gewijjenl)ajter jJül)rer butdj bie beutfdje 
®efdjidjte, es l)iljt, burdj 'oie G:rfenntnis bes m.letbegangs 
unferes jßolfes ein tlettieftes jßerftän'onis für feine gegen· 
tuärtige Bage un'o für bie ill"ufgabe ber Surnnft 3u gewinnen. 
1:>ie befonbers tlornel)me ill"usftattung unb bie böllig neue, 
ebenjo reidjl)altige Wie mobeme ,Slluftrierung madjen bas 
jSudj 0u einem tloqüg!idjen ®efdjenftuerf. 

Urteile: 
@ebiegen unb 0utJerläjjig im tlollften, ld)önften !Sinne bes 
m.\ortes - bas ift wol)l baß ~aflen'ofte s.jlräbi fat für biele groii· 
'oeutjdje meifterleiftung! 

(\jlrof. S)ans ~· S)elmolt in 'oer .,0lluftr. 3eitung" .) 
~as jdjöne ®ewanb ift nur 'oie S)ülle für eine edjte Si'oftba r• 
feit, benn ber Snl)alt bietet ®üter tJOn l)ol)em ibealen m.\crte 
für 'oas Beben. man wirb ljingerijjen werben tJon bem wal)r· 
l)aft tJaterlänbifdjen Qleifte, ber bie gan0e ill"nlage burch· 
bringt, unb bem audj bie tlorneljme, eble ~orm ber ®~radje 

~er 52otfe tlerläfit bas ®djifl. entf~ridjt. (~res'oner sournal.) 
i"rarifatur aul !Bisrnards @'ntla\\ung aus einem G:in gefdjidjtlidjes m.\erf, bas uns 'oie ~olitifdje, fulturelle unb englijcf)en illliijb!att. 
mus Staernrne!, \llcutlc!Je Glelcf)icf)te. tuirtfdjaftlidje G:ntwidlung unferes jßolfes auf Qlrunb ge• 

'oiegenen materia!S in würbiget, allgemeintlerftänblidjet 1>ar· 
ftellung bringt un'o mit warmem S)er0en in edjt pattiotifdjer ®efinnung gefdjtieben ift, ftellt einen föftlidjen 
@:ldja~ für 'oie IJ1ation bat. Sfaemmelljat es betftanben, uns ein foldje!li)U !iefetn (ill"ltpreuf3. monat5fdjtift.) 
G:ine fo fluge lllustoaljl bes ®toffes, eine jo burdjfidjtige ®ruppierung un'o boturteilsfreie ~eleudjtung 
fonnte nur einem burdjaus ljarmonifdjen, in jidj gefeftigten ®eifte gelingen, bet 0ugleidj über bie leb· 
ljaftefte innere ill"nfdjauung unb eine ljolje ®eftaltungsftajt tlerfügt. @lo fin'o gerabe 'oie !e~ten Si'apitel 
'oes ~aemmelfdjen lllierfs eine fünftlerifdje :tat, 'oie beim Befer ben tiefftenun'o nadjljaltig[ten G:in'otucf 
ljinterlii[lt. (Qlrcn1Jboten.) 
~aemmel!3 Qlejdjidjtjdjreibung ift groji0ügiget \litt; immer ljat er 'oas ill"uge auf bas grof3e ®an0e ge• 
ridjtet. mit toarmem S)er5en füljrt er burdj 'oie @ldjidfale bes beut[djen jßolfes tJon feinen erften llltt• 
fängen an, burdj grojie unb ljerrlidje Seiten ljin'ourdj, wie burdj 'oie Seiten 'oer ®djwädje un'o 'oes 
:tiefjtanbes. .\faemmel ijt ein mann beutjdjnationalen ,\lodjgefüljls, überljaupt ein mann bet Sbeale; 
bas madjt iljn ft)mpatljildj ... baji wir feine 'oeutfdje Qlejamtgejdjidjte fennen, 'oie bei fo billigem s.jlreis 
eine fol:i)e menge tlon ®toff, eine joldje jßetläji!idjfeit in 'oen iJrngaben, eine foldj ibeale unb nationale 
®ejdjidjt5auffaflung aufweift. (ill"llgem. G:tlang.•Butlj. Si'irdjen0eitung.) 

merlag bon ~tto 6l'amer in ~eil'aig 



2Bettuolle <l.Jüq,et füt bie $)außbibliot~et 

f'Z'\ tf~ o•t t t~ • ~t 58on Dtto bon ~et~n. -;;veU "Je 4-l era urge,"Jt"J e. ,sn aciJter muflage neu 
bearbeitet unb bi5 aur @egentuart fortgefü~rt tJOn Dr. ~rnft ~rieblaenber. Mit 
486 ~e!tabbilbungen unb 56 crum ~eil me~rfarbigen )Beilagen. 0n ~rad)teinbanb 
20 !marf. 2lu5gabe in atuei S)albfrancrbänben 20 Wlarf. 

!ßon ber Üoer~eugung butd)brungen, bafl bie ~öd)ften 
@5djö1.Jjungen ber beutjd)en 2iteratur ben Q;infiang 
tJon @5djön~eit bet %'otm unb ~öd)ftet, ebelftet @5ittlid)· 
feit ~eigen, tid)tet 2ei~net feinen fritifd)en @5inn auf 
IHusfd)eibung beß 3tJealen, 58leibenben, 5tiejen aus 
bem mluft bes ®emad)ten unb Unwa~ten, 5trennung 
beß et~ifd) ®e~aUt>ollen von bem olofl äuf3edid) 
®län3enben, unb beß~alb ift biefe 2iteraturgefd)id)te 
bot allen anbeten geeignet, in bie stenntniß ber 
beutfd)en 2iteratur ein3ujü~ren. ~er )8ear6eiter ~at 
ben ®eift, aus bem ~erauß bas 58ud) gefd)rieoen war, 
1-JietättJoll ~u ltla~ren gerouflt, ~at aber bot allem bas 
@5djrijttum bet ®egenltlatl völlig neu be~anbelt, unb 
~ltlat mit grof3er IHuiljü~did)feit unb unter 58eigabe 
3a'f)lreid)er i8ilbniife. ~er 58irbetteid)tum lllirb gin• 
fid)tlid) bet IHuswagl wie bet ®üte ber ein3dnen !ßor• 
lagen tJon feinem anbeten ägnlid)en m.letle erreidjt. 
Urteile: 
... ein .\.literaturltletf alleterften iRangeil ... ~ngalt• 

58örries \)rgr. tJ. ill"lünd)gaufen. lief) .fd)lägt es wog! bie meiften anbeten mlede bieier 
mu~ Eet~ner, Eiteraturgefd)irf)te (uerll.). IHrt . .. ~ie Q:inleitungen 3u ben ein3dnen ~au\)1• 

aofd)nitten finb unüoertrefllid). (iRid)atb goo3mann.} 
~er SJ(eubearbeitung, bie nad) einem ltlo~!übetlegten jjlrogramm erfolgte, fann man nur beiftimmen. 
moll[tänbig neu finb bie oeiben le~ten sta1.Jilel "SJCeue 2t)rif unb &Jeimatfunft" unb "~id)tmbe \)tauen 
ber ®egenroart", jjlartien, bie fid) 2ei~ners ~arjtellungsart burd)auß ebenbürtig anfd)liejien . .. ~as 
~ed gat in feiner SJ(euge[taltung nad) allen iRid)tungen mefentlid) gewonnen. (~itetat. 3entralblatt.) 

Slluftr.6lef~ic9tebetftemben.Citeraturen 
~on Dtto bon ~et~ner. ßtueite Wuflage. Mit 375 :l:e!tabbilbungen unb 20 teiltuei)e 
me~tfatbigen )Beilagen. 0n crWei )Bänbe gebunben je 10 9'.Rarf. 2lu5gabe in einem 
)Banbe 20 marf. 

Umjaffenbe @rünblid)feil, feineil, fid)ereil Urteil unb glän0enbe ~arftellung 3eid)nen aud) biefes im l)!n• 
fd)!ufl an bie "~eutfd)e Eiteraturgefd)id)te" erfd)ienene mlerf aus. 

)Beibe 7llierfe bilben crufammen bie 

6lefc9i~te ber .Citeraturen aller mölfer 
4 )8änbe. l,ßrei~ elegant gebunben 40 marf. 




