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Vorwort. 
Dureh den gewaltigen Aufsehwung der Fernmeldetechnik ist es fiir 

den projektierenden Ingenieur, den Praktiker oder den Besitzer von 
Fernmeldeanlagen mit der Zeit sehr sehwierig geworden, der im gleiehen 
Tempo fortsehreitenden Entwieklung der hierfiir geeigneten Strom
quellen und Stromversorgungsanlagen immer so zu folgen, wie es fUr 
das gute wirtsehaftliehe Arbeiten der Fernmeldeanlagen notwendig ist. 

Das vorliegende Handbueh solI hier Abhilfe sehaffen. Siimtliehe fur 
Fernmeldeanlagen in Betraeht kommenden Stromquellen und Strom
versorgungsanlagen werden eingehend auf ihre Verwendungsfiihigkeit 
behandelt, wobei der jeweilige theoretisehe Grundgedanke und die 
Besehreibung des inneren Aufbaues so kurz und einfaeh wie nur moglieh 
gehalten sind, um die Ubersieht und den Leitgedanken nicht zu verlieren. 

Den Firmen Siemens & Halske, Siemens-Sehuekert, AEG, Tele
funken, C. Lorenz, Akkumulatorenfabrik A.-G. (Varta), Physikalisehe 
Abteilung, Berlin, und Gottfried Hagen, Koln-Kalk, bin ieh fiir die 
bereitwillige Unterstiitzung und Uberlassung von Unterlagen zu Dank 
verpflichtet. Desgleichen moehte ieh an dieser Stelle Herrn Dr. Mar
henkel, Berlin, fiir seinen Beitrag uber Primarelemente so\\'ie Herrn 
Oberingenieur Goetsch fiir seine wertvollen Anregungen und Ver
besserungsvorsehlage meinen Dank aussprechen. 

Ieh hoffe, daB dieses Bueh eine willkommene Ergiinzung der bereits 
vorhandenen Faehliteratur allen denen sein wird, die in der Fernmelde
teehnik tiitig sind oder als Besitzer und Benutzer von Fernmeldeanlagen 
an dem guten und wirtsehaftliehen Arbeiten dieser Anlagen ein Inter
esse haben. 

Falkensee bei Berlin, 1m Dezember 1926. 

G. Harms. 
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I. Primarelemente. 
Die galvanischen Elemente, auch Primarelemente genannt, stellen 

Apparate zur Umwandlung chemischer Energie in elektrische dar . 

.A. Theorie der Stromerzeugung. 
Jedes Metall hat eine nur durch seine chemische Natur bedingte 

Neigung, seine Atome als lonen (elektrisch geladene Masseteilchen) an 
eine Losung abzugeben. Taucht man das Metall in eine ElektrolytlOsung 
(waBrige Losung von Sauren, Basen oder Salzen), so ist die entstehende 
lonenmenge erfahrungsgemaB sehr gering, nicht etwa, weil der Losungs
druck klein ist, sondern weil das durch Abgabe der positiven Metall
ionen negativ gewordene Metall auf die lonen wieder anziehend wirkt, 
so daB sich bald ein Gleichgewichtszustand ausbildet. Betrachten wir 
ein aus Zink, verdiinnter Schwefelsaure und Kupfer aufgebautes 
Element. Das Zink wird durch Abgabe von positiven Zinkionen negativ, 
und das Kupfer nimmt nunmehr positive Ladung auf, da infolge des 
geringeren Losungsdruckes des Kupfers, nicht wie beim Zink an der 
Grenze MetallfFliissigkeit, ein Spannungsunterschied von merklicher 
GroBe hervorgerufen wird. Verbindet man beide Platten durch einen 
Draht, so gleicht sich die Spannungsdifferenz fortwahrend aus, die Vor
gange an den Platten konnen sich stets von neuem wiederholen, es ent
steht ein elektrischer Strom. 

B. Polarisation. 
Die obenbeschriebene Zusammensetzung Zink, verdiinnte Schwefel· 

saure, Kupfer (das 1800 von Volta erfundene galvanische Element) 
leidet an einem Fehler. Nach kurzer Zeit tritt eine Abnahme der 
Spannung zwischen den Elektroden und damit auch eine Abnahme 
der Stromstarke ein. Die Ursache ist darin zu suchen, daB sich durch 
den auch im Innern des Elements flieBenden Strom die Kupferplatte 
teilweise mit Wasserstoffgas (aus der Schwefelsaure stammend) bedeckt. 
Der Wasserstoff erzeugt einen dem Elementenstrom entgegenlaufenden 
Polarisationsstrom. 

Will man brauchbare Elemente schaffen, so muB durch geeignete 
Zusammensetzung des Elektrolyten das Auftreten des polarisierenden 
Wasserstoffes vermieden oder der sich bildende Wasserstoff auf che. 
mischem Wege (durch Depolarisationen) unschadlich gemacht werden. 

Harms, Stromversorgung. 1 



2 Primarelemente. 

C. Leistungsbereich der Elemente 1). 

Die Klemmenspannung der Elemente betragt durchschnittlich 1,5 V. 
Elemente mit hoherer Spannung sind meist teuer und wenig haltbar, 

+ 
Abb. 1. Hinter
einandergeschai
tete Eiemente. 

so daB man zur Erreichung hoherer Spannungen besser 
mehrere Elemente hintereinander schaltet. Bei Hinter
einanderschaltung von n-Elementen betragt die Gesamt
klemmenspannung Eg = n' E (s. Abb. 1). 

-L-L-LIII 
TTTTTT 

Abb. 2. Paralleigeschaitete Eiemente. 
+ 

GroBere Stromstarken, iiber 1 A, konnen den Elementen nicht 
dauernd entnommen werden. Starkere Strome erzielt man durch 
Parallelschalten mehrerer Elemente (s. Abb. 2). 

Hauptsachlich eignen sich die Elemente fiir unterbrochene Strom
entnahme bis etwa 0,3 A. In diesen Fallen sind sie bei ihrer jahrelang 
bis etwa 100 Ah zur Verfiigung stehenden Stromka pazitat in wirtschaft
licher Hinsicht den Sammlern iiberlegen. Hierzu kommt noch, daB 
sie leicht transportiert werden konnen und nicht standig iiberwacht 
zu werden brauchen. 

Gewohnlich besteht die eine Elektrode aus Zink (der negative Pol), 
die andere aus Kupfer, Eisen oder Kohle (der positive Pol). 

Die hauptsachlichsten Elementtypen sind: 

D. Nasse Elemente. 
1. Leclanche-Elemente. 

Die positive Elektrode besteht aus einem Kohlenstift oder einer 
Kohlenplatte, die von einer Mischung von Kohlenpulver oder Graphit 
und Braunstein umgeben ist. Ein Zinkstab oder Zinkblech bildet den 
negativen Pol. Ais Elektrolyt benutzt man eine etwa 25proz. Salmiak-
16sung. Befindet sich die aktive Masse (Braunstein, der als Depolarisator 
wirkt und Graphit, das lediglich zur ErhOhung der Leitfahigkeit dient) 
in einem fest verschniirten Beutel aus Nessel oder Gaze, so sprechen 
wir von einem Beutelelement. 

Die Elemente vom LeclancM-Typ werden mit Vorteil fiir haufig 
unterbrochenen Betrieb verwendet, z. B. fUr Klingelanlagen, Fern
sprecher usw. Die elektromotorische Kraft betragt 1,5 V. 

Um nach langerem Gebrauch unwirksam gewordene Elemente wieder 
gebrauchsfahig zu machen, geniigt es, etwaige Salzausscheidungen von 
alas, Kohle und Zink zu entfernen und den alten Elektrolyten durch 

1) Siehe auch Vorschriften und Normen des VDE. Teil 51, S.538. 



Nasse Elemente. 3 

eine frisch bereitete Salmiaklosung zu ersetzen. Die Pressung del' 
Beutelkohle soll stets etwa 1 em aus del' Erregerfliissigkeit herausragen. 

2. Lalande-Elemente. 

Bei diesen Elementen ist das Zink von einem alkalischen Elektro
lyten (30-40proz. Kalilauge odeI' 25proz. Natronlauge) umgeben. Die 
positiven Elektrodenplatten enthalten Kupferoxyd, das infolge seiner 
guten metallischen LeiWihigkeit eine groBe Depolarisationswirkung 
zuHiBt. 

Das Cupron-Element (Umbreit & Mathes) hat eine positive Elektrode 
aus Kupfer, das mit einer porosen Kupferoxydschicht iiberzogen ist. 
Um zu vermeiden, daB die Kohlensaure del' Luft auf die Lauge einwirkt, 
ist die Oberflache del' Fliissigkeit mit saurefreiem Vaselinol bedeckt. 

Das Wedekind-Element hat eine positive Elektrode aus GuBeisen. 
Sie hat viele Nuten und Zapfen, in die die aktive, hauptsachlich aus 
Kupferoxyd bestehende Masse eingestrichen wird. Auch hier ist die 
Lauge von del' umgebenden Luft durch Mineralol abgeschlossen. 

Die Klemmenspannung betragt zunachst 1-1,1 V, fallt abel' schnell 
auf 0,85 V und dann allmahlich auf 0,75-0,7 V. 

Cupron-Element 

Type Gewicht Abmessungen Strom Innerer Kapazitiit 
norm. max. Widerstand Ah 

II 3,1 kg 190 X 85 X 280 2A 4A 0,03 Ohm 80-100 

\Vedekind-Element 

Type Gcwicht Abmessnngen Strom Innerer Kapazit1it 
Widerstand Ah 

lab 4 kg 190 X 55 X 205 2,5 A 0,01 Ohm 100 

Die Lalande-Elemente eignen sich ganz vorziiglich fiir Strome bis 
1 A. Die groBen Typen sollen auf kiirzere Zeit bis 20 A beansprucht 
werden konnen. Einen wesentlichen Vorteil bietet die grol3e Regenerier
barkeit del' Kupferoxydelektrode. Durch 3/4stiindiges Erhitzen auf 
etwa 150 0 C werden die Platten wieder gebrauchsfertig. Unangenehm 
kann del' stark atzende Elektrolyt wirken, so daB grol3e Vorsicht be
sonders auch beim Fiillen del' Elemente notig ist. 

3. Chromsaureelemente. 

1m Gegensatz zu den bis jetzt aufgefiihrten Elementen wird bei 
diesen zur Vernichtung des Wasserstoffes ein fliissiger Depolarisator, 
namlich Chromsaure oder, was auf dasselbc hinauslauft, eine an
gesauerte Chromatli:isung verwendet. Die Elektroden bestehen aus 
einer Zinkplatte und zwei porosen Kohlenplatten, die diesel' gegeniiber
stehen. Da das Zink auch bei Nichtgebrauch des Elements von del' 
Saure stark angegriffen wird, so wurde von Bunsen (1843) die Form 

1* 



4 Primiirelemente. 

der Tauchelektrode geschaffen. Der Elektrolyt wird am besten folgender
maBen zusammengesetzt: 

1 Teil Kaliumbichromat, 12 Teile Wasser, 2 Teile konz. Schwefel
saure. Besser ist es, wenn man Natriumbichromat verwendet, da sich 
hieraus keine schwer loslichen Zersetzungsprodukte bilden; in dies em 
Fall ist die Zusammensetzung 1 Teil Natriumbichromat, 10 Teile Wasser, 
1 Teil konz. Schwefelsaure. Die elektromotorische Kraft betragt etwa 
2 V. Die Chromsaureelemente werden nur dann benutzt, wenn fUr 
kurze Zeit starkere Strome benotigt werden, die Wirtschaftlichkeit 
aber in den Hintergrund treten kann. 

4. Daniell-Elemente. 

Das 1836 von Daniell erfundene Element besteht aus einem amal
gamierten Zinkzylinder in verdiinnte Schwefelsaure und einem in diesem 
stehenden, mit konz. Kupfervitriollosung umgebenen Kupferzylinder. 
Beide Fliissigkeiten sind durch einen porosen Zylinder aus Ton oder 
auch Pappe voneinander getrennt. Bei der Stromentnahme geht am 
negativen Pol Zink als Zinksulfat in Losung, wahrend am positiven 
Pol metallisches Kupfer abgeschieden wird. Da kein Wasserstoff auf
tritt, ist auch kein besonderer Depolarisator erforderlich. Um zu ver
meiden, daB das Kupfervitriol an die Zinkelektrode gelangen und sich 
dort KupfermetaU abscheiden kann, muB dem Element stets ein, wenn 
auch geringer, Strom entnommen werden. Ein anderer Nachteil be
steht darin, daB die Poren des Diaphragmas durch abgeschiedenes 
Kupfer leicht verstopft werden. Dieser Ubelstand ist in den 

5. Meidinger-Elementen 

dadurch beseitigt worden, daB eine selbsttatige Trennung der beiden 
Fliissigkeiten lediglich durch ihr verschiedenes spezifisches Gewicht 
erfolgt. 1VIit dem Namen Meidinger verbindet man gewohnlich den 
Begriff des Ballonelementes. Die Konstruktion ist folgende: Ein 
Glasbehalter ist etwa in halber Hohe mit einem Absatz versehen, auf 
dem ein Zinkring sitzt. Auf dem Boden des Behalters befindet sich ein 
Einsatzglas mit einem diinnen Kupferblech als positive Elektrode. 
Ais Elektrolyt wird in den Elementbehalter eine 6proz. Magnesium
sulfat· (Bittersalz.) Losung gegeben. Ein groBer Glasballon, der auf 
clem oberen Glasrand aufliegen kann, wird mit Kupfervitriolkristallen 
gefiillt und dann umgekehrt in das GefaB gestellt, nachdem der sich ver
engende Hals cles Ballons clurch einen Stopfen mit enger Glasrohre 
verschlossen ist. Die Meidinger-Elemente sind fUr schwache Strome 
bis zu 0,25 A bei geschlossenem Stromkreis (Ruhestrom) gut zu ge
brauchen. Die chemisch wirksamen Stoffe werden nur zu etwa 30% aus
genutzt, so daB sich ein Betrieb mit diesen Elementen ziemlich teuer steUt. 
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6. Grove-Bunsen-Ketten. 

Auch hier werden zwei verschiedene Fliissigkeiten als Elektrolyt ver
wendet, und zwar dient die eine als Losungsmittel (Schwefelsaure oder 
Zinksulfa t usw. ), die andere als Depolarisa tor (konz. Salpetersa ure ). Beide 
Fliissigkeiten sind durch ein Tondiaphragma voneinander getrennt. Als 
nega ti ve Elektrode dien t wie gewohnlich amalgamiertes Zink (in verd iinn
ter Schwefelsaure usw.). Als positive Elektrode verwendet Grove Platin, 
BunsenKohleund U elsmannFerrosiliziuminrauchenderSalpetersaure. 

Die elektromotorische Kraft dieser Elemente betragt etwa 1,9 V, 
und sie konnen wahrend einiger Stunden 10-15 A liefern. Nachteilig 
sind die unangenehm riechenden und gesundheitsschadlichen Gase 
(N02), die sich bei der Entladung aus der Salpetersaure bilden; ferner 
miissen die Elemente alle 1-2 Tage neu zusammengesetzt werden, 
so daB sie heutzutage wohl nur noch in einigen Laboratorien anzutreffen 
sind. 

E. Trockenelemente. 
Die heutigen Trockenelemente sind fast samtlich nach dem Lec

lancM-Typ aufgebaut; ein Verschiitten der Elektrolytfliissigkeit ist 
durch Verdicken unmoglich gemacht. Wir haben in ihnen Elemente, 
die keiner besonderen Pflege bediirfen, sich leicht in jeder Lage trans
portieren lassen und stets gebrauchsfertig sind. Ein zylindrisches GefaB 
aus Zinkblech dient als negative Elektrode. Die positive Elektrode 
besteht aus einem mit einer Messingkappe verse hen en Kohlenstift, 
um das ein Gemisch von Braunstein und Graphit gepreBt ist. Die 
Pressung ist mit FlieBpapier, Baumwollstoff oder dergleichen umwickelt 
und verschniirt. Als Elektrolyt dient meist Ammoniumchlorid (Salmiak), 
dem andere hygroskopische Salze, wie z. B. Chlorzink, Chlorkalzium 
und Chlormagnesium zur Verzogerung des Austrocknens zugesetzt 
werden. Zum Aufsaugen bzw. Verdicken des Elektrolyten werden ver
schiedene Mittel verwendet: Sagespane, Gips, Gelatine, Papier, In
fusorienerde usw., in den weitaus meisten Fallen aber Mehl, das in der 
Erregerfliissigkeit fein suspendiert, durch kurzes Erwarmen einen dicken 
Brei erzeugt. Die sich beim Arbeiten des Elements entwickeInden Gase 
treten durch besondere Entgasungsmittel, die etwa mitgerissene 
Feuchtigkeit zuriickhalten sollen, nach auBen oder aber sie werden ge
zwungen, sich entsprechend dem zunehmenden Gasdruck wieder im 
Elektrolyten zu lOsen. Nach oben hin sind die Elemente mit einer 
gegen Ammoniak, das sich aus dem Salmiak bei der Entladung ent
wickelt, bestandigen VerguBmasse dicht verschlossen. 

Es eriibrigt sich, an dieser Stelle genaue Beschreibungen der einzeInen 
Fabrikate zu geben. Allgemein sind an Troekenelemente folgende An
forderungen zu stEmen: 



6 Primarelemente. 

Offene Spaunung etwa 1,5 V . 
. Iunerer Widerstand zwischen 0,1-0,3 Ohm. 

Betriebsfahigkeit 2-3 Jahre. 
Um einen Anhalt fUr die Leistungsfahigkeit der Trockenelemente 

zu geben, sei aus einem Priifungsbericht der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt iiber Elemente Type T 2 der S. u. H. A.-G. folgendes 
angefiihrt: GroBe 16,5·7,5·7,5 cm. Gewicht 1,5 kg. 

EntJaden mit Geschlossen durch 
0,1 A 100 !! 20 !1 

Gelieferte Elektrizitatsmenge bis zur Klemmen-
spannung von 0,4 V. . . . . . . . . . Ah 65,3 83,5 113,3 

Uber das Anwendungsgebiet der Trockenelemente 
das iiber Leclanche-Elemente Gesagte. 

gilt das gleiche wie 

F. Lagerelemente. 
Sollen die Elemente vor dem Gebrauch jahrelang aufbewahrt werden 

oder langere Zeit hoheren Temperaturen ausgesetzt sein (z. B. beim Ver
sand nach den Tropen), so geniigen die gewohnlichen Tockenelemente 
nicht; sie wiirden durch Selbstverbrauch sehr bald verderben. In 
Yo/t 

7,5 

1,0 

~ I I I I I I 

~ 
Entladung tiber einen 
Widerstand von 25 !! 

"\: ~ 
~ 
~ ~ 

............... --- J 
JJ 

0,5 

o Zit 72 96 120 1H 768 192 216 ZItO 26* Z88 
J'tunden 

Abb.3. Leistungsvergleich von zwei gleichen Trockenelementen verschiedener Fabrikation. 

solchen Fallen werden als Ersatz die sag. Fiill- oder Lagerelemente 
gebraucht. Das Elektrolytsalz ist hierbei in fester Form bereits im 
Element enthalten, z. B. in der Braunsteinpressung. Der Raum zwischen 
den beiden Elektmden ist mit einem aufsaugfahigen Stoff ausgefiillt, 
so daB vor dem Gebrauch nur noch Wasser hinzugefiigt zu werden 
braucht. Das iiberschiissige Wasser wird dann nach mindestens einer 
Stunde wieder entfernt; im iibrigen sei aber dringend empfohlen, sich 
stets an die von den Fabriken mitgeIieferten Gebrauchsvorschriften zu 
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halten. Die Spannung derartiger Elemente betragt ebenfalls durch
schnittlich 1,5 V, doch bleiben die Leistungen hinter denen der frischen 
Trockenelemente etwas zuruck. Abb. 3 zeigt die Leistungskurven 
eines kleinen Lagerelements Type W 5, Fabrikat Siemens & Halske, 
Wien, und der gleichen Type LT 5, Fabrikat Siemens & Halske, Berlin. 

G. Anodenbatterien. 
Neuerdings werden die kleineren Trockenelemente in ausgedehntem 

MaBe beim Bau von Anodenbatterien fiir Rundfunkempfangsanlagen 
verwendet. GroBtenteils sind die Zellen die gleichen wie sie fiir Taschen
lampenbatterien benutzt werden. Die allgemein ublichen Spannungen 
von 60 und 90 V werden durch Hintereinanderschaltung von 40 bzw. 60 
einzelnen Elementen erzielt. Es ist ohne weiteres klar ,daB diese 
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Batterien nur mit ganz geringen Stromen beansprucht werden diirfen 
(hOchstens 20 rnA einige Stunden taglich). Von einer guten Anoden
batterie ist nach 3monatiger Lagerung noch eine Stromkapazitat von 
1,1 Ah zu verlangen, doch setzt ein auch nur einen Augenblick dauernder 
KurzschluB die Leistung erheblich herunter. Es ist verkehrt, die Gute 
einer Anodenbatterie lediglich nach der offenen Spannung zu beurteilen; 
diese kann durch verschiedene Mittel kunstlich in die Hohe getrieben 
worden sein. Nach dem Einschalten solcher Batterien tritt dann sehr 
bald ein bedeutender Spannungsabfall ein, und die Gesamtleistung ist 
oftmals bedeutend geringer als bei Batterien mit weniger hoher Anfangs
spannung. Eine gute Batterie, die z. B. eine offene Klemmenspannung 
von 63 V hat, zeigt, uber einen NebenschluB von 500 Q gemessen, 
noch eine Spannung von 61 V. Einen anderen wichtigen Faktor bildet 
die Lagerfahigkeit der Batterien. Allgemein laBt sich wahl sagen, daB 
die Leistungen im umgekehrten Verhaltnis zu der Lagerfahigkeit stehen. 
Hat man also einen Mehrrohrenapparat mit Lautsprecher standig zu 
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betreiben, so ist die Anschaffung einer Hochleistungsbatterie zu emp
fehlen, denn bei der hohen Beanspruchung wiirde sich eine groBe Lager
fahigkeit gar nicht auswirken konnen. Betreibt man eine Anlage, die 
nur wenig benutzt wird, vielleicht sogar nur mit Kopfhorern, vorteilhaft 
mit Batterien von groBer Lagerfahigkeit, denn hierbei wiirde eine etwas 
geringere Leistungsfahigkeit kein Nachteil sein. 

Abb. 4 zeigt den Spannungsabfall einer 60 V-Anodenbatterie Type 
Rib 1 (Siemens & Halske) bei einer taglich 3stiindigen Stromentnahme 
von 20 mA. 

Lag e rf a hi g k e i t d e r S. & H. 60 V - Bat t erie: 
Monate . . . . . . . . . . . . .. 0 1 2 3 4 
--~ ,~~.- - -. ~ -----,--

Spannung offen ..... _. _ ... _. _.~_ 64,0 62,5 62,0 61,5 61,0 
Spannung unter 500,Q NebenschluB .. 61,0 60,5 60,6 59,0 58,0 

II. Sammler. 
FUr die Stromversorgung von Fernsprech-, Telegraphen- und Fern

meldebetrieben, wie auch zur Erzeugung der Heizstrome fUr Audion
und Verstarkerrohren der Rundfunkapparate werden in sehr vielen 
Fallen wegen der hoheren Leistungen Sammler verwendet. Der ge
brauchlichste Sammler ist der Blei-Schwefelsauresammler. Bei diesem 
bestehen die Elektroden aus Bleiplatten, der Elektrolyt aus verdiinnter 
Sch wefelsa ure. 

A. Theorie der Stromerzeugung. 
Verbindet man diese beiden Bleiplatten mit einer Stromquelle, so 

wird der Sammler, wie man sagt, geladen. 
Nach der Theorie von Tribe!) besteht der elektrolytische Vorgang 

bei der Ladung darin, daB die verdiinnte Schwefelsaure (H2 S04) durch 
den elektrischen Strom in die Bestandteile H2 und S04 zerlegt wird, 
und zwar wird H2 an der negativen und S04 an der positiven Platte 
abgeschieden. Es bildet sich also an der negativen Platte Bleischwamm 
und an der positiven Platte Superoxyd nach den Gleichungen: 

PbS04 + H2 = Pb + H 2S04 (neg. Pol) 
PbS04 + S04 + 2 H 20 = Pb02 + 2 H 2S04 (pos. Pol). 

Nimmt man die Stromquelle von der Sammlerzelle ab und verbindet 
nun die beiden Bleiplatten des Sammlers durch einen elektrischen 
Leiter, so flieBt ein elektrischer Strom in entgegengesetzter Richtung 
durch die Zelle. Diesen Vorgang nennt man die Entladung des Samm
lers. Bei der Entladung wird H2 an der positiven und S04 an der 
negativen Platte abgeschieden nach den Gleichungen: 

1) Die Theorie des Bleiakkumulators von Dr. Friedrich Dolezalck, 1901. 



Wahl der zweckmaBigsten Sammlertype. 9 

Pb + S04 = PbS04 (neg. Elektrode), 
Pb02 + H2 + H 2S04 = PbS04 + 2 H20 (pos. Elektrode), 

so daB nach der Entladung die Oberflache beider Platten wieder in Sulfat 
verwandelt ist, womit die Moglichkeit einer Stromerzeugung aufhort. 

Obige vier Gleichungen zusammengefaBt, geben fUr den stromliefern
den chemischen Vorgang im Blei-Schwefelsaure-Sammler die Gleichung: 

Pb02 + Pb + 2 H2S04 ~ 2 PbS04 + 2 H 20. 

Sie stellt den Entladungsvorgang dar, wenn man sie von links nach 
rechts, und den Ladevorgang, wenn man sie von rechts nach links liest. 

Durch die vielfach recht verschieden gearteten Anforderungen der 
Technik hat sich im Laufe der Zeit eine ganze Anzahl von Konstruk
tionen dieses Sammlers herausgebildet. Jede dieser Typen ist auf ein 
mehr oder weniger umgrenztes Gebiet zugeschnitten. Daher sind bei 
Auswahl eines Sammlers fUr einen bestimmten Verwendungszweck die 
grundlegenden Unterschiede der zahlreichen Element- und Platten
konstruktionen zu beachten, damit der Sammler wirtschaftlich und zu
friedenstellend arbeitet. 

B. Arten der Sammler. 
Die drei Grundtypen von Sammlern sind: 
1. Sammler mit Masseplatten fiir positive und negative Platten, 
2. Sammler mit Gitterplatten fiir positive und negative Platten, 
3. Sammler mit GroBoberflachenplatten fiir positive und Gitter

oder Kastenplatten fiir negative Platten. 

c. Wahl der zweckmiBigsten Sammlertype. 
Hat man eine Fernmeldeanlage und will eine passende Sammler

batterie fiir diese wahlen, so muB zunachst der Strombedarf der an
geschlossenen Stromverbraucher bestimmt und gleichzeitig festgestellt 
werden, 

a) wie groB die durchschnittliche und hOchste Entladestromstarke istl) , 
b) in wieviel Stunden und in welcher Zeitspanne die durchschnittliche 

Entladestromstarke dem Sammler entnommen werden soIl und 
c) in welcher Zeit der Sammler wieder aufgeladen werden soIl. 
Daraus ergibt sich die erforderliche Kapazitat des Sammlers in 

Amperestunden, und hiernach kann die Wahl einer der obigen Sammler
typen getroffen werden. Die Zahl der notigen Sammlerzellen errechnet 
man durch Dividieren der fiir die Fernmeldeanlage erforderlichen 
Betriebsspannung durch 2, da jeder Sammler im Mittel eine Spannung 
von 2 V hat. 

1) Siehe auch F. Lubberger: Theorie des Fernsprechverkehrs. ENT 1925, 
Heft 2; K. Fred: Theorie des Fernsprechverkehrs. ENT 1926, Heft 2. 
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1. Der Masseplattensammler. 

a) Aufbau. Der Aufbau der Masseplattensammler ist folgender: Die 
positive Masseplatte besteht aus einem groBfeldrigen Bleirahmen 
(s. Abb. 5), in dem eine Bleioxydmasse eingestrichen wird (s. Abb. 6), 
wahrend die negative Platte aus einem engmaschigen Bleirahmen be
steht. 

b) Eigensehaften. Der Masseplattensammler eignet sich fiir schwache 
und ganz langsame Entladungen, die sich iiber eine Zeitspanne von 
4 Wochen bis zu 1/2 Jahr erstrecken. Eine Wiederaufladung darf also 
erst nach mehreren Wochen oder gar Monaten notwendig werden. Zu 
tiefe Entladungen sowie Entladungen mit groBeren Stromstarken sind 
schadlich, denn hierdurch entstehen Plattenausdehnungen, Platten-

Abb. 5 Bleirahmen der Masseplatte. Abb . 6. Masseplatte. 

kriimmungen und Rahmenbriiche. Auch wirken Uberladungen und 
Dauerladungen mit schwachen Stromen auBerst schadlich, denn starker 
Masse- und Kapazitatsverlust ist dann unvermeidlich. 

In Abb. 7 ist die Kapazitatskurve eines Sammlers der Type M 3 
der Varta-Abt. der Akkumulatorenfahrik A.-G. dargesteilt, dessen 
Kapazitat 100 Ah bei 10 A Entladestrom betragt. Die Kurve zeigt, 
daB die Kapazitat bei 1000stiindiger Entladung mit etwa 0,26 A bis 
260 Ah steigt, d. h. das 2,6fache der 100stiindigen Kapazitat ergibt. 
Eine ahnliche Kapazitat zeigt Abb. 8 des H 3 EM-Elements der 
Firma Gottfried Hagen A.-G. Koln-Kalk. Bei unterbrochenen Ent
ladungen mit etwas hoheren Stromstarken konnen diese Kurvenwerte 
ebenfalls erreicht werden, wenn die Pausen entsprechend lang sind, 
geniigend Zeit zur Erholung der Platten bleibt und die wahrend der 
Entladung stark verdiinnte Schwefelsaure in der Masse der Platte 
Zeit hat, sich mit der starkeren, die Platten umgebenden Saure geniigend 
auszugleichen. 1m anderen Faile wird die zur Sulfatbildung erforder-
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liche Schwefelsaure in zu groBer Menge im Innern der Platten ver
braucht, und die erforderliche Saure vermag in der verhaltnismaBig 
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Abb. 7. Kapazitat, Spannungslage und Sauredichte eines Masseplattensammlers Type M 3 bei 
verschiedenen Entladestr6men. 

kurzen Zeit nicht schnell genug aus dem Elektrolyten durch Diffusion 
in die Platten einzudringen, und ein vorzeitiger Spannungsabfall ist die 
Folge. Hieraus ergibt sich weiter, daB Masseplatten nur dann die Ent-
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nahme starkerer, kurzer Stromst6De, die etwa das 5fache des nor· 
malen Entladestromes betragen diirfen, gestatten, wenn groDe Ruhe· 
pausen zwischen den einzelnen Belastungen liegen und die Kapazitats. 
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entnahme so gering ist, daB eine Wiederaufladung erst, wie bereits 
oben gesagt, nach mehreren Wochen oder gar Monaten erforderlich 

I 
, I 

'"<----- 1'/2 >< 

Abb. 9. Ad-Sammler. 

+ 

Harig -
Oeckel 

wird. Masseplattensammler in Glas- oder HartgummigefaBen konnen 
bis zu 6 Monaten, solche in Zellu10id bis 
zu 3 Monaten in Gebrauch sein, ohne daB 
eine Aufladung erforderlich ist, natiirlich 
immer unter der Voraussetzung, daB in 
dieser Zeit keine zu tiefe Ent1adung eintritt. 

c) Siiuredichte. Da die Sauredichte im 
Verha1tnis zur entnommenen Kapazitat 
sinkt, kann man, sobald die untere Grenze 
der Sauredichte entsprechend der Be
nutzungsweise des Samm1ers erreicht lilt, 
leicht feststellen, wann der Sammler ent
laden ist bzw. we1che Kapazitat noch ent
nommen werden kann. 

Das spezifische Gewicht der Ftillsaure, 
das im ge1adenen Zustand 1,24 betragen Abb.1O. Ad-Sammler. 
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soll, fallt bei Entnahme der hochsten Leistung mit schwachen Ent
ladestromen auf etwa 1,08-1,10. 

Als Anhalt hierzu kann dienen, daB z. B. bei der obenerwahnten 
Varta-Type das spezifische Gewicht bei 10stiindiger Entladung auf 
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Abb. 11. Kapazitiit, Spannungslage und Siiuredichte eines Masseplattensammlers Type Ad bei 
verschiedenen Entladestromen. 

etwa 1/5, bei Entnahme aber der angegebenen hochsten Leistung auf 
etwa 1/2 sinkt. 

Bei den Accomet- und Ad-Sammlern der Varta (s. Abb. 9 u. 10), 
die dickere Platten besitzen, fiillt das spezifische Gewicht nach Entnahme 
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der hOchsten Leistung noch tiefer und erreicht etwa 1,04-1,05 (siehe 
Abb.ll). 

Bei den verschiedenen Zellentypen treten z. B. folgende Anderungen 
im spezifischen Gewicht der Fiillsaure von Anfang bis Ende der Ent
ladung auf: 

Anfang der Ende der 
Entladung Entladung Type Nach Ah 

Ad. . . . 1,24 etwa 1,08 etwa 80 
M 3 1,24 1,10 100 
Permanent 1,24 1,16 30 
H 3 EM. . 1,24 1,12 96 

d) Ladung. Die Sammler mit positiven Masseplatten sollen mit einer 
Stromstarke geladen werden, die der lOstiindigen Entladestromstarke 
entspricht. Eine Ladung mit hoheren Stromstarken ist unbedingt zu 
vermeiden, da dann die Masse ausfallt und die Platte friihzeitig zerstort 
wird. Die Ladestromstarke kann aber beliebig kleiner sein, sie muB 
sogar kleiner gewahlt werden, wenn der Sammler vorher sehr langsam 
und tief, z. B. mit der hochsten Kapazitat entladen worden ist, damit 
eine geniigende Aufladung in entsprechend langerer Zeit erfolgen kann. 

e) Zusammenfassung der Vorziige und Nachteile. Der Masseplatten
sammler hat also folgende Vorziige: geringe Selbstentladung, hohe 
Kapazitat bei ganz langsamer Entladung mit schwachen Stromen. 
Nachteil: geringe Haltbarkeit bei starkerer Beanspruchung. 

2. Der Gitterplattensammler. 

a) Aufbau. Der Aufbau der Gitterplattensammler ist ahnlich wie 
der der Masseplattensammler, nur daB an Stelle des groBfeldrigen ein 

Abb.12. 
Bleirahmen einer Gitterplatte. Gitterplatte. 
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mehr oder weniger engmaschiger Bleirahmen tritt, in den ebenfalls 
die Bleioxydmasse eingestrichen ist (s. Abb. 12, 13 u. 14). 

b) Eigenschaften. Der Gitterplattensammler eignet sich fUr Ent
ladungen mit gr6J3eren Stromstarken, als bei Masseplatten zulassig, und 

Bleirahmen. Gi tterpla tte. 
Abb. 13. + Platte eines H E·Sammlers von G. Hagen. 

zwar kann die Beanspruchung um so h6her sein, je enger und fein
maschiger das massive Bleigitter ist. Entladungen, die sich also auf 
eine Zeitspanne von 4 Tagen bis 6 Wochen erstrecken, k6nnen von 
den verschiedenen Ausfiihrungsarten der Gitterplatten entnommen 

Bleirahruen. Gitterplutte. 
Abb. 14. - Platte eines H E·Sammlers von G. Hagen. 

werden. Eine standige Uberlastung und standige Uberladung solI 
jedoch vermieden werden. 

In Abb. 15 sind die Lade·, Entlade- und Kapazitatskurven eines 
H 3 E-Sammlers (G. Hagen) dargestellt. Wie aus der Kurve ersicht-
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lich, betragt die Kapazitat bei lOstiindiger Entladung mit 3,9 A etwa 
39 Ah, wahrend bei einer Entladung mit nur 1,09 A in einer Zeit von 
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60 Stunden bereits 65,4 Ah erzielt werden. Ein anderer Gitterplatten
sammler ist der BF4-Sammler (Varta), dessen Entlade- und Kapazitats-

Harms, Stromversorgung. 2 
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kurven in Abb. 16 gezeigt sind. Bei der P.Type (G. Hagen) wird 
ebenfalls als positive Platte ein sehr enges Bleigitter, die sog. Duplex
platte, verwendet. 

Die wirkliche Oberflache des Gitters der Duplexplatte ist rund 4,5mal 
so groB wie die projizierte. Diese Platte ermoglicht schnelle Entladungen 
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Abb. 16. Kapazitiit, Spannungsiage und Sauredichte eines Gitterpiattensammiers, 
Type Bf" bei verschiedenen Entiadestriimen. 
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innerhalb 1-10 Stunden mit groBen Stromstarken, besitzt also nach dieser 
Richtung hin die gleichen Eigenschaften wie GroBoberflachenplatten. 
Charakteristisch fiir die Platte ist es, daB sie auBerdem mit schwachen 
Stromen bis zu einer Dauer von 6 Wochen entladen werden kann. 
Zu tiefe Entladungen sind schadlich, es entstehen hierdurch Krum
mungen und Rahmenbruche, doch ist die Platte infolge des kraftig 
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ausgebildeten Bleigitters wesentlich widerstandsfahiger und weniger 
empfindlich als die Gitter- bzw. Masseplatte. Uberladungen sind 
scharllich bei haufiger Wiederholung, denn der Masse- und Kapazitats
verlust wird nur teilweise durch die Formation des massiven Bleigitters 

2* 
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ausgeglichen. Auch durch Dauerladungen mit schwachen Stromen 
ergeben sich dieselben Folgen. Die mit Duplexplatten ausgerusteten 
Sammler haben sich fiir schwankende Beanspruchung sehr gut bewahrt, 
bei der mit einer Lebensdauer von 1200 1 stundigen und 1400 3 stun
digen Entladungen gerechnet werden kann. Abb. 17 zeigt die Lade-, 
Entlade- und Kapazitatskurven dieses Sammlers. 

c) Sauredichte. Die Sauredichte (spez. Gewicht) andert sich bei 
diesen Sammlern wie folgt: 

Type Anfang der Ende der Nach Ah Entladung EntJadung 

H3E 1,24 ctwa 1,14 ctwa 74 
P2. 1,2] 1,17 52 
BF4 1,24 1,08 47 

d) Ladung. Die Gitterplattensammler sollen mit einer Stromstarke 
geladen werden, die ungefiihr dem F/2fachen del' 10stundigen Entlade
stromstarke entspricht, auch solI die Ladung moglichst nicht friiher 
als nach 4 Wochen erfolgen. Dagegen kann die HD-Type auch mit 
dem 3stundigen Entladestrom, also in verhaltnisma13ig kurzer Zeit, 
wieder aufgeladen werden. 

e) Zusammenfassung del' VOl'- und Nachteile. Der Gitterplatten
sammler hat also folgende Eigenschaften und Vorzuge: je enger das 
Gitter der positiven Platte ist, desto hoher kann die Beanspruchung sein; 
je weitmaschiger das Gitter ist, urn so geringer ist die Selbstentladung. 
Vorzugliche Haltbarkeit bei ma13iger Benutzung. Nachteil: empfindlich 
gegen standige Uberlastung. 

3. Der GroI3o berflachensammler. 

Der GroBoberflachensalllmler ist da zu verwenden, wo starke Ent
ladungen vorkollllllen und die Kapazitat des Sammlers in einer Zeit 
von 1 Tag bis langstens 1 W oche entnommen wird, so daB der Sammler 
normalerweise alle 3-8 Tage grundlich aufgeladen werden kann. 

a) Aufbau. Die pO'3itive GroI3oberflachenplatte ist eine mit 'vielen . 
dunnen Rippcn gegossene Bleiplatte (s. Abb. 18), hierdurch wird cine 
verha.ltnismaI3ig groI3e aktive Oberflache erzielt. Infolge dieser groI3eren 
Oberflache, die auch in unmittelbare Beruhrung mit der Saure gelangt, 
konnen positive GroBoberflachenplatten bei sonst gleichen auI3eren Ab
lllessungen wie die Masse- und Gitterplatten bedeutend hohere Lade
und Entladestrome als diese vertragen. 

b) Eigenschaften. GroI3oberflachenplattensammler haben bei der
selben Kapazitat ein hoheres Gewicht als Masse- und Gitterplatten
sammler, konnen dafiir aber bis zum vollstandigen Materialverbrauch 
bedeutend mehr Ladungen und Entladungen durchmachen. Derartige 
Sammler sind deshalb in allen den Fallen zu verwenden, wo haufige 
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Aufladungen infolge standiger Benutzung notwendig sind oder eine 
Entnahme hoher Stromstarken zu erwarten ist. Die Benutzungsdauer 
einer Ladung solI aber eine Woche moglichst nicht iiberschreiten, da 
positive GroBoberflachenplatten sonst stark sulfatieren und in ihrer 
Leistungsfahigkeit sowohl wie auch Lebensdauer sehr zuriickgehen. 

Sammler mit solchen Platten sind auch dann unbedingt anzuwenden, 
wenn die Wiederaufladung in Abstanden von mehreren Tagen erfolgen 
muB, da positive Masseplatten und Gitterplatten bei einer derartig 
starken Benutzung eine zu kurze Lebensdauer haben wiirden. Die 

Allb. 18. GroBoberflachenplatte . 

normale Lebensdauer der drei Plattenarten wird, gute Behandlung 
vorausgesetzt, ungefahr die gleiche sein (etwa 10 Jahre), nur muB 
beriicksichtigt werden, daB ein Sammler mit positiven Masseplatten so 
benutzt werden solI, daB er nur einige Male im Jahre geladen zu werden 
braucht, wahrend ein Sammler mit positiven GroBoberflachenplatten 
1-2mal mindestens in der Woche aufgeladen werden muB. 

Es ergibt sich hieraus, daB ein Sammler mit positiven GroBober
flachenplatten bis zum vollstandigen Materialverbrauch etwa 10mal 
mehr Entladungen aushalt als die Sammler mit positiven Masse- oder 
Gitterplatten. GroBoberflachenplatten besitzen eine Lebensdauer von 
etwa 800 1 stiindigen und etwa 1000 3 stiindigen Entladungen. 

Fiir Betriebsarten, bei denen die Sammler dauernd unter schwachem 
Ladestrom stehen (Pufferbatterie, Traduktoren), wahrend ihnen von 
Zeit zu Zeit starke oder dauernd schwache Strome entnommen werden, 
sind Sammler mit positiven GroBoberflachenplatten zu benutzen, weil 
die positiven Masse- und Gitterplatten bei einer solchen Benutzungsart 
eine viel zu kurze Lebensdauer hatten. 
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In den Abb. 19 und 20 sind die Lade-, Entlade- und Kapazitats
kurven eines GroBoberflachensammlers Type TZO 3 (G. Hagen) und 
eines GroBoberflachensammlers Type GO 22 (Varta) dargestellt. 
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c) Sauredichte. Die Sauredichte (spez. Gewicht) andert sich bei 
GroBoberflachensammlern wie folgt: 
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Abb. 20. Kapazitiit, Spannungsiage und Sauredichte eines GO 22/S·Sammiers. 

d) Ladung. Die Ladung der Sammler mit positiven GroBober
flachenplatten kann mit bedeutend hoheren Stromstarken erfolgen als 
bei Masseplatten, und zwar gilt als normaler Ladestrom der 3stiindige 
Entladestrom des betreffenden Sammlers. Es empfiehlt sich jedoch, 
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24 Sammler. 

gegen Ende der Ladung die Stromstarke auf etwa die Halfte herab
zusetzen (s. Abb. 19). Sammler, die sehr tief entladen wurden oder im 
entladenen Zustande langere Zeit gestanden haben, sollen auch zu 
Beginn der Ladung mit der Halfte der hOchsten Stromstarke geladen 
werden. 

e) Zusammenfassung der Vorziige find Nachteile. Der GroBober
flachenplattensammler hat also folgende Vorziige: groBe Haltbarkeit 
bei starken Stromst6Ben in Ladung und Entladung bei guter Betriebs
spannung. Nachteil: starke Selbstentladung und Sulfation, falls nicht 
in mindestens aIle 1-2 Wochen grfindlich aufgeladen wird. 

D. Leistungsbereich der Sammler. 
Die aus Abb.21 ersichtliche Kurve (Leistungsvergleich verschiede

ner Varta-Typen) bestatigt in gedrangter Form das vorher iiber die 
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Abb.21. Leistungsvergleich verschiedener Varta·Typen: - Ad umgerechnet auf 10 Ah·Type 
(100 II. 1000 stdg.). • • - L 1 IImgerechnet allf 10 Ah·(Type (10 II. 540 stdg.). • ••.• GO 23/1 R 

umgerechnet auf 10 Ah·Type (3,5 und 10 stdg.). (Werte bezogen auf Listen der Varta.) 

besonderen Anwendungsgebiete der einzelnen Platten Gesagte. Wie 
aus der Kurve entnommen werden kann, ist die Type Ad mit besonders 
starker Masseplatte ffir eine Entladedauer von mehreren Monaten, die 
Type L mit normaler Masseplatte fiir eine Entladedauer von mehreren 
Wochen und die Type GO 22 mit GroBoberflachenplatte ffir eine Ent
ladedauer von einigen Tagen vorgesehen. 
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Die in Abb. 22 dargestellten Kurven zeigen die Leistung in 
Wattstunden pro Kilogramm Gesamtgewicht bei verschiedenen Ent
ladezeiten, Werte, die den Listen der Varta entnommen sind. Aus 
den besonders stark ausgezogenen Linienbereichen ist das besondere 
Anwendungsgebiet der einzelnen Platten zu ersehen. Hier ist zu be
merken, daB die Type Le 3 eine Gitterplatte besitzt, die fUr Ent
ladungen in kurzeren Zeitabstanden vorgesehen ist; sie kommt 
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Abb. 22. Wattstunden pro Rilogramm bei verschiedener Entladezeit. 

daher in ihrer Wirkungsweise der GroBoberfliichenplatte nahe, die 
besonders fur Entladungen von kurzerer Zeitdauer vorgesehen wird. 

In Abb.23 werden kurvenmiWig die Anschaffungskosten ver
schiedener Varta-Akkumulatorentypen, bezogen auf 1 Wh, dargestellt. 
Die Kurven erHiutern wiederum die besonderen Anwendungsgebiete der 
einzelnen Platten und zeigen, in welchen Bereichen sie wirtschaftlich 
am besten arbeiten. 

Die Zusammenstellung der bisherigen Betrachtungen ergibt die 
nebenstehende Tabelle. An Hand dieser Tabelle ist es moglich, stets 
die fur den Venvendungszweck in Betracht kommende Plattenart 
festzustellen. Besondere Verhiiltnisse sind jedoch stets sorgfiiltig zu 
prufen. 
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(Werte bezogen anf Listen der Vurta.) 

E. Gefa6material der Sammler. 

27 

Nachdem unter Beriicksichtigung der Benutzungsweise die geeignete 
Plattentype ausgewahlt ist, muB noch entschieden werden, welches 
GefaBmaterial man verwenden soll. 

Es kommen drei Materialarten fUr die GefaBe der Sammler in Be
tracht, und zwar Glas, Hartgummi und Zelluloid. Von diesen drei 
Arten ist das Glas das idealste, da es sich der Saure gegeniiber voll
kommen neutral verhalt, also auch keine Verunreinigung des Elektro-
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lyten verursachen kann. Ferner ist Glas ein ausgezeichneter Isolator 
und ermoglicht auBerdem noch den Einblick in das Element. GefaBe 
aus gepreBtem Rippenglas sind widerstandsfahiger als die aus ge
blasenem Glas mit diinnen Wandungen. Die beiden anderen Materialien, 
Hartgummi und Zelluloid, kommen fiir vorliegende Zwecke weniger in 
Betracht, sondern sind hauptsachlich fiir fahrbare Batterien anzuwenden. 
Hartgummi ist ebenfalls ein guter Isolator und wird von der Saure 
nicht angegriffen, doch ist es nicht durchsichtig und ermoglicht deshalb 
keinen Einbliek in das Zelleninnere. Der Einbau in Zelluloid ermoglicht 
zwar eine leiehtere Besiehtigung der Platten, doch hat Zelluloid ver
sehiedene andere unangenehme Eigenschaften, die verhindern, daB man 
es dort, wo man Glas nicht gebrauehen kann, allgemein fiir transpor
table Sammler anwendet. 

Diese unangenehmen Eigenschaften sind: 
1. Leichte Entziindbarkeit, daher Feuersgefahr auch bei zufalligen 

K urzschliissen 1 ). 

2. Verziehen der GefaBe bei hohen Temperaturen, wie z. B. in den 
Tropen. 

3. Ausscheiden von Stoffen, die einen sehadliehen EinfluB auf die 
Platten ausiiben, wenn man nieht bestes und gut ausgeliiftetes Zelluloid 
anwendet. 

4. Losen organiseher Substanzen des Zelluloids bei hohem Saure
gehalt; es fangt bereits bei etwa 1,32 spez. Gewicht (35 0 Be) an, obgleich 
bei normaler Behandlung eine derart hohe Sauredichte gar nieht auf
treten darf. 

Ortsfeste Sammler in GlasgefaBen werden in der Regel ungefiillt 
und ungeladen geliefert und an Ort und Stelle mit Saure gefiillt und 
geladen. Auch ist es vorteilliaft, daB die VerschluBdeekel der Glas
gefa8e nicht vergossen sind, sondern nur lose aufliegen, um bei Fehlern 
leichter in das Innere der Sammler zu gelangen. 

Sondertypen von Masseplattensammlern, wie z. B. Accomet, Ad, 
der Varta und Permanent von G. Hagen, konnen in geladenem Zu
stande, jedoeh ungefiillt, lange Zeit lagern. Nach Einfiillen der Saure 
sind sie dann betriebsfertig. 

F. Untersuchung 2 ). 

Ein besonderes Kapitel ist die Untersuehung sehadhafter Sammler
zellen und das Messen des riehtigen Ladezustandes der Zellen. Fiir ge-

1) Siehe VDE-Vorschrift § 8, Abs. d: Zelluloid darf bei Akkumulatorenbatterien 
iiir mehr als 16 V Spannung auBerhalb des Elektrolyten und als Baustoff der 
GefiiBe nicht verwendet werden. 

2) Siehe auch F. E. Kretschmar, Die Krankheiten des Bleiakkumulat.ors. 
2. Auf!. Miinchen: R. Oldenbourg 1922. 
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w6hnlich geniigt hier die einfache Spannungsmessung zwischen positiver 
und negativer Platte, doch nicht etwa im Ruhezustand des Sammlers, 
wie es meistens gemacht wird, sondern die Arbeitsspannung bei Be
lastung. 

Zur genauen Untersuchung, Priifung der Giite und zum Vergleichen 
verschiedener Fabrikate von Sammlerzellen benutzt man die Spannungs
messung der positiven und negativen Elektroden gegen Kadmium. 
Diese aus Kadmium hergestellte Hilfselektrode ist ein Kadmiumstab 
von etwa 100 mm Lange und 7 mm Durchmesser, der an dem einen 
Ende eine Klemme tragt. Mit dieser Klemme kann man nun je nach 
Bedarf den positiven oder negativen Pol 
eines Spannungsmessers verbinden. Hierzu 
muB man einen Prazisionsspannungsmesser 
(Drehspulinstrument) benutzen, das noch mit 
Sicherheit hundertstel Volt abzulesen ge
stattet. 

Die Messung wird in folgender Weise 
ausgefiihrt: 

A. Messung der Spannungswerte bei der 
Ladung. 

Gegen Ende cler Ladung werden in gleich
maBigen Zeitabstanden von einigen Stunden 
folgende Messungen vorgenommen: 

1. ohne Kadmiumstab; die Klemmen
spannung des Sammlers steigt vom Beginn bis 
zum Ende der Ladung von 2,2 bis auf 2,7 V; 

2. mit Hille des Kadmiumstabes wird die 
k d Abb. 24. Untersuchung eines 

Spannung der positiven Ele tro e gegen Sammlers mit Kadmiumstab. 

Kadmium gemessen, indem man den Kad-
miumstab auf die negative MeBspitze des Spannungsmessers klemmt 
und, ohne die Platten zu beriihren, durch die Fii1l6ffnung des Ele
ments in den Elektrolyten taucht, wahrend die positive MeBspitze des 
Spannungsmessers mit dem positiven Pol des Sammlers in Verbindung 
gebracht wird (s. Abb.24). Die Spannung vom Beginn bis zum Ende 
cler Ladung steigt von 2,25 bis 2,5 V; 

3. mit Hilfe des Kadmiumstabes wird die Spannung cler negativen 
Elektrode gegen Kadmium gemessen, wobei wieder der Kadmiumstab 
auf die negative MeBspitze des Spannungsmessers geklemmt und in den 
Elektrolyten getaucht wird, wahrend man die positive Mel3spitze mit 
dem negativen Elementpol in Verbindung bringt. Die Spalillung hat 
anfangs 0,1 V und sinkt dann langsam bis auf 0 V. Es wird nun die 
positive Mel3spitze des Spannungsmessers auf den Kadmiumstab ge
klemmt und der Stab wieder in den Elektrolyten getaucht, wah rend 
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die negative MeBspitze mit dem negativen Elementpol in Verbindung 
gebracht wird. Die Spannung steigt dann langsam auf 0,2 bis auf 0,26 V. 

B. Messung der Spannungswerte bei der Entladung. 

Belastungs
Widerstand 

Zelle 

Abb. 25. Prufbelastung 
einer Sammlerzelle. 

Abb.26. 

Der zu untersuchende Sammler wird iiber einen 
Widerstand mit seiner normalen oder besser mit 
niedrigerer Stromstarke entladen, wobei wieder in 
gleichmaBigen Zeitabschnitten von einigen Stunden 
folgendeMessungen vorgenommen werden (s. Abb.25): 

1. ohne Kadmiumstab, die Klemmenspannung 
des Sammlers sinkt von etwa 2,2 V rasch auf 2 V 
und geht dann langsam bis auf 1,8 V herunter; 
eine weitere Entladung ist dann nicht zu emp
fehlen; 

2. mit Hille des Kadmiumstabes wird die Span
nung der positiven Elektrode gegen Kadmium ge

messen, die Spannung sinkt eben
falls von etwa 2,5 bis auf 2,25 V; 

3. mit Hilfe des Kadmiumstabes 
wird die Spannung der negativen 
Elektrode gegen Kadmium gemessen. 
Die Spannung steigt von einem An
fangswert von etwa 0,12 V bei Be
ginn der Entladung langsam bis auf 
etwa 0,16 V gegen Ende der Ent
ladung. 

Die vorerwahnten Werte gelten 
als normal fiir gute Sammler; die 
Kadmiummessung solI insbesondere 
dazu dienen, bei schlechten oder ver
dorbenen Sammlern festzustellen, ob 
die positive oder negative Elektrode 
die Ursache der geringen Klemmen
spannung des Sammlers ist und ob 
durch Sonderbehandlung beim Laden 
eine Verbesserung erreicht wird. 

- Klemmenspannung des Sammlers . 
... Spannung der Positiven gegen Cd. 

" Negativen " 

Wenn z. B. ein Sammler durch 
UnterentladungoderzulangesStehen 
gelitten hat, dann kann beim Laden 
die normale Endspannung der nega

tiven Elektrode gegen Kadmium von 0,26 V nur durch langeres 
Laden mit entsprechend schwiicherem Strom erreicht werden. Die 
schlechte negative Elektrode zeigt sich auch beim Messen der Spannungs
werte wahrend der Entladung. Bei einem guten Sammler betragt die 
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Spannung der positiven Elektrode gegen Kadmium etwa 1,96, wenn 
die Klemmenspannung am Ende der Entladung auf 1,8 V gesunken ist. 
Es ist also die positive Elektrode, die abgefallen ist, wahrend die negative 
Elektrode nur geringe Anderung zeigt. 

1st die negative Elektrode dagegen schlecbt, so betragt am Ende der 
Entladung bei 1,8 V Klemmenspannung die Spannung der positiven 
Elektrode gegen Kadmium 2,0 bis 2,1 V, die der negativen Elektrode 
0,2 bis 0,3 V. Die Kadmiummessung zeigt demnach stets, welche von 
beiden Plattensorten die schlechtere ist. 

In Abb. 26 sind die unter A und B angegebenen MeLlwerte in Kurven
form fUr ein gutes Element nach Angaben der Varta ersichtlich. 

G. Allgemeine Behandlungsvorschriften fUr Sammler. 
Entladung: Fiir ununterbrochene Entladung kann dem Sammler 

jede beliebige Stromstarke bis zu der in der Vorschrift genannten 
hochsten entnommen werden. Der Sammler ist entladen, wenn die 
Spannung bei Stromentnahme auf 1,8 V gesunken ist. 

Bei Entladung mit geringerem Strom oder bei unterbrochener Ent
ladung ist die Entladung beendet, wenn die Spannung eines Elements 
bei Belastung mit dem etwa doppelten Entladestrom nach etwa lO Sek. 
auf 1,8 V gesunken ist. 

Es konnen bei unterbrochener Entladung dem Sammler auch groLlere 
Stromstarken entnommen werden, wenn zwischen den einzelnen Strom
entnahmen Pausen liegen, so daLl sich die Platten wieder erholen konnen. 

Weitere Entladung unter diese Grenzen ist den Platten schadlich. 
Die Wiederaufladung soIl moglichst innerhalb der nachsten 24 Stunden 
erfolgen, da langeres Stehen im entladenen Zustande dem Sammler 
ebenfalls schadet. 

Zum Messen der Elementspannung sind Taschenspannungsmesser 
von Obis 3 V zu empfehlen. 

A uflad ung: Zum Laden kann nur Gleichstrom verwendet werden. 
Steht Wechsel- oder Drehstrom zur VerfUgung, so muLl dieser durch 
besondere Einrichtungen in Gleichstrom umgeformt werden. 

Wahrend der Dauer der Ladung sind die Elementstopfen von den 
Tiillen zu nehmen. Wenn die Platten nicht mehr reichlich (etwa 15 mm) 
mit Saure bedeckt sind, ist immer nur destilliertes Wasser nachzufUllen. 
Hierauf wird der Sammler zum Laden angeschlossen, wobei der positive 
( +) Pol des Sammlers mit dem positiven (+) Pol der Ladeleitung, 
desgleichen die beiden negativen ( - ) Pole miteinander verbunden werden. 
(Der negative Pol farbt das angefeuchtete Polreagenspapier rot.) 

Die Aufladung ist mit der in der Vorschrift genannten normalen 
Ladestromstarke so lange fortzusetzen, bis die positiven und negativen 
Platten gleichmaLlig lebhaft Gas entwickeln, die Spannung eines Sammlers 
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bei Anwendung des genannten Ladestromes 2,6 bis 2,7 Verreicht hat und 
wahrend einer halben Stunde nicht mehr steigt, und die Sauredichte 
sich nicht mehr andert. Bei Batterien muB die Gasentwicklung in allen 
Sammlern gleichzeitig und gleichmaBig beginnen. Sollten ein oder 
mehrere Sammler zuriickbleiben, so sind diese sofort auf KurzschluB 
zu untersuchen und gegebenenfalls zu entfernen. Es empfiehlt sich, 
gegen Ende der Ladung die Stromstarke auf etwa die Halfte herab
zusetzen. Eine geringere Ladestromstarke ist zulassig, erfordert aber 
entsprechend langere Ladezeit und eine etwas niedrigere Endspannung. 

Die Zeitdauer der Ladung laBt sich nicht allgemein festlegen, da sie 
von der entnommenen Kapazitat wahrend der vorangegangenen Ent
ladung abhangig ist. 

Sammler, die zu tief entladen worden sind, miissen zu Beginn der 
Ladung etwa 10 Stunden mit einem Drittel bis zur Halfte der in der 
Vorschrift genannten Lad~stromstarke geladen werden; hierauf ist dann 
mit voller Ladestromstarke zu Ende zu laden. Bei Dauerladung muB 
der Ladestrom entsprechend dem Verbrauch von Fall zu Fall bestimmt 
werden. 

Bei Sammlern, die langere Zeit entladen gestanden haben, sind die 
Platten sulfatiert. Die positiven Platten erscheinen dann fuchsigrot, 
die negativen weiBlichgrau. Die bei solchen Sammlern oft bald nach 
dem Einschalten vorhandene hohe Spannung von etwa 3 V kann nicht 
als Spannung fiir beendete Ladung angesehen werden, denn bei Fort
setzung der Ladung fallt sie wieder. Solche Sammler bediirfen, wenn 
sie ganz schwachen Ladestrom nicht mehr aufnehmen, einer besonderen 
Behandlung. Wenn der Zustand nicht allzu weit vorgeschritten ist, 
miissen die Zellen mit ganz diinner Saure oder destilliertem Wasser 
gefiillt und mit etwa einem Drittel der normal vorgeschriebenen Strom
starke so lange geladen werden, bis die positiven Platten eine gleich
maBig dunkelbraune Farbung und die negativen eine gleichmaBig blau
graue Farbung angenommen haben. Diese Ladung dauert 3 bis 5 Tage. 
Die Erreichung eines guten Ladezustandes zeigt sich dann auch durch 
gleichmaBige Gasentwicklung an beiden Plattenarten. Danach wird 
die richtige Saure16sung eingefiillt und gegebenenfalls eine Entladeprobe 
gemacht. 

Zellen mit sehr stark sulfatierten Platten konnen einem Entsul
fatierungsverfahren unterzogen werden. 

Man kann zum Entsulfatieren entweder die Platten herausnehmen 
oder, wenn das Offnen der ZellengefaBe Schwierigkeiten macht, in 
diesem belassen. 1m ersten FaIle baut man die Platten in groBere 
GlasgefaBe ein, die reichlich mit Fliissigkeit versehen werden konnen, 
im zweiten Fall entfernt man zunachst die Saure aus den Zellen. Die 
GefaBe werden hierauf mit destilliertem Wasser gefiillt und die Platten 
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etwa 14 Stunden darin gewassert. Dann ersetzt man die Wasser· 
fiillung durch eine 5proz. Atznatronlosung (1,06 spez. Gew.). Die Platten 
werden nun mit der normalen Stromstarke etwa 6 Stunden geladen. 
Es muB wahrend der Ladung darauf geachtet werden, daB das Elektro
lyt alkalisch bleibt. Zu diesem Zweck ist es notwendig, die in der Zelle 
enthaltene Fliissigkeit von Zeit zu Zeit mit blauem Lackmuspapier zu 
priifen. Wenn der Elektrolyt sauer rea
giert, also der Lackmusstreifen beim Ein
tauchen rot wird, dann ist 5 proz. Atz
natronlOsung so lange nachzufiillen, bis 
ein Lackmusstreifen wieder blaue Farbung 
annimmt. Es geniigt meist auch, die erste 
AtznatronlosungnachdreistiindigemLaden 
durch eine neue zu ersetzen und dann 
weitere 3 Stunden zu laden. 

Nach beendeter Ladung werden die 
Zellen entleert, mit destilliertem Wasser 
gut ausgespiilt und hierauf mit Schwefel
saure von 1,22 bis 1,23 spez. Gew. gefiillt. 
Jetzt wird bis zur Endspannung nachge
laden. Am Ende der Ladung ist die Saure 
in bekannter Weise zu regulieren. 

Dieses Verfahren hat fiir transportable 
Sammler keine nachteiligen Folgen. Die 
Platten werden allerdings nicht wie neu, 
aber immerhin so, daB sie noch langere 
Zeit gebrauchsfahig bleiben. 

Ein Vorzug gegeniiber dem vorher 
angegebenen Verfahren des Langsamladens 
besteht darin, daB die sulfatierten Zellen 
schneller wieder in gebrauchsfahigen Zu
stand zu bringen sind; sonst dauert dies 
meist mehrere Tage. Abb. 27. 

.. Hebersiiuremesser Siiuremesser. 5proz. Atznatronlosung, NaOH, kann der Varta. 

man sich selbst herstellen, indem man 
technisch reines Atznatron mit der 20fachen Gewichtsmenge destillierten 
Wassers versetzt. Benutzt werden darf sie erst, wenn das Atznatron 
vollstandig gelOst ist. Die Dichte wird dann 1,06 spez. Gew. betragen. 

Nach dem Laden sind samtliche Metallteile zu reinigen und mit 
dickfliissigem 01 gut einzufetten. 1st der Sammler mit Klemmen auf 
01polschuhen ausgeriistet, so ist deren Olraum stets mit 01 gefiillt zu 
halten. Nach langerer Zeit ist das alte 01 zu entfernen und durch neues 
zu ersetzen. Die Oberflache des 01es ist stets frei von Staub zu halten. 

Harms, Stromversorgung. 3 
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Saureregulierung: ZUlli Messen der Sauredichte und ZUlli Regeln 
des Saurestandes bedient man sich zweckmaBigerweise des Heber
sauremessers (s. Abb. 27). Die Sauredichte solI im geladenen Zu
stande des Sammlers 1,20 spez. Gew. bei GroBoberflachenplatten bzw. 
1,24 spez. Gew. bei Masse- und Gitterplatten betragen. 1st das spe
zifische Gewicht niedriger, so ist weiterzuladen, denn die Sauredichte 
muB wieder auf 1,20 bzw. 1,24 spez. Gew. steigen; ist es hoher, dann ist 
ein Teil der Saure abzuziehen und durch destilliertes Wasser zu ersetzen. 
Die Saure im Sammler solI stets etwa 15 mm iiber den oberen Platten
kanten stehen. In der Regel ist nur destilliertes Wasser nachzufiillen; 
Schwefelsaure darf nur dann nachgefiillt werden, wenn der Fliissigkeits
inhalt des Sammlers durch irgendeinen anderen Umstand als durch 
Verdunsten, z. B. durch Verschiitten, Uberschwappen u. dgl., verringert 
wurde. In diesem Fall erganze man mit chemisch reiner, mittels destil-

Akkumulatorensaure Konzentrierte Schwefelsaure Destilliertes Wasser 

spez. Gewicht I Grad Beaume Liter I Kilogramm Liter oder Kilogr. 

1,00 0 0,000 
I 

0,000 1.000 
1,04 5 0,033 0,061 0,977 
1,05 6 0,049 0,090 0,968 
1,08 10 0,063 I 0,116 0,959 
1,08 11 0,070 0,129 0,954 
1,09 12 0,077 0,142 0,949 
1,10 13 0,084 0,155 0,945 
I,ll 14 0,092 0,169 0,939 
1,12 

I 
15 0,098 0,181 0.934 

1,13 16 0,105 0,193 0,930 
1,13 i 17 0,114 0,210 0,924 
1,14 18 0,122 0,225 0,918 
1,15 19 0,130 0,239 0,913 
1,16 20 0,140 0,258 0,904 
1,17 21 0,148 0,273 0,898 
1,18 22 0,157 0,289 0,891 
1,19 23 0,167 0,308 0,883 
1,20 24 0,177 0,326 0,875 
1,21 25 0,187 0,344 0,866 
1,22 26 0,196 0,361 0,859 
1,23 27 0,207 0,381 0,849 
1,24 I 28 0,216 0,398 0,841 
1,25 29 0,227 0,418 0,834 
1,26 30 0,238 0,438 1,000 
1,32 35 0,299 0,551 0,771 
1,38 40 0,368 0,678 0,710 
1,45 45 0,438 0,807 0,648 
1,53 50 0,519 0,956 0,574 
1,62 55 0,614 1,113 0,484 
1,71 60 0,724 1,334 0,375 
1,84 66 1,000 1,842 0,000 
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liertem Wasser auf obige Werte verdiinnter Schwefelsaure. Keinesfalls 
darf die Fliissigkeit, wenn ihre Dichte geringer als 1,20 spez. Gew. ist, 
durch NachfiiIlen von Saure hoherer Dichte auf die vorschriftsmaBige 
Hohe gebracht werden. 

Aus der nebenstehenden Mischungstabelle ersieht man, wieviel kon
zentrierte Schwefelsaure in Liter oder Kilogramm man nehmen muB, 
um zusammen mit der in Spalte 5 angegebenen Menge destillierten 
Wassers 11 Akkumulatorensaure von bestimmtem spezifischen Gewicht 
zu erhalten. Die Tabelle gilt fiir eine Temperatur von + 15 0 0 fiir aIle 
darin enthaltenen Fliissigkeiten. 

Ein Ableuchten der Zellen mit offener Flamme ist unbedingt zu 
vermeiden, da die in den Zellen angesammelten Gase explosibel sind. 

Nach einer Saureregulierung ist es zweckmaBig, noch etwa 1/4 Stunde 
lang weiterzuladen, damit sich die Sauredichte ausgleicht. Nach Auf
setzen der Stopfen ist der Sammler dann wieder gebrauchsfahig. 

Anweisung fiir die Priifung von destilliertem Wasser und 
Saure auf Reinheit. Priifung des destillierten Wassers auf 

Ohlor. 

Man spiilt ein Reagenzglas griindlich mit dem zu untersuchenden 
Wasser und flillt es dann zu etwa ein Viertel mit diesem. Darauf ~ringt 
man aus dem Tropfflaschchen aus dunklem Glase (das mit Salpetersaure 
schwach angesauerte 1/2proz. Hollensteinlosung enthalt) 2-3 Tropfen 
in das Reagenzglas. 

Hierauf schiittelt man das Reagenzglas mit der Fliissigkeit ein wenig 
hin und her, wobei man das Glas nicht mit dem Daumen oder auf andere 
Weise verschlieBen darf. 

Bleibt die Fliissigkeit nach dem Schiitteln wahrend 10 Minuten klar, 
so ist das Wasser gut, wird sie triibe (milchig), so ist das Wasser un
brauchbar. 

Priifung der Nachfiillsaure auf Ohlor. 

Die Nachflillsaure ist ebenso wie das destillierte Wasser zu priifen. 
Wenn bei Zusatz von einer Losung aus dem dunklen Flaschchen zu 
einer Probe der Nachfiillsaure ein brauner Niederschlag oder eine braun
liche Farbung eintritt, so muB man eine frische Probe der Saure nehmen, 
sie iiber der Spiritusflamme 2 bis 3 Minuten lang kochen, dann ein paar 
Tropfchen aus dem aus farblosem Glas bestehenden Tropfflaschchen 
(das Salpetersaure enthalt) hinzufiigen, wiederum aufkochen, abkiihlen 
und erst jetzt mit Hollensteinlosung versetzen. 

Bleibt die Fliissigkeit nach dem Schiitteln klar, so ist die Saure gut, 
wird sie schwach triibe, so ist die Brauchbarkeit der Saure fraglich; 
sie muB dann zwecks Untersuchung an ein chemisches Laboratorium 
gesandt werden. 

3* 
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Prufung der Nachfullsaure auf schadliche Metalle. 

Man fiiUt ein mit der Nachfiillsaure grundlich ausgespiiltes Reagens
glas zu etwa ein Viertel mit solcher Saure, laBt aus dem Vorratsglaschen 
ein Stiick chemisch reines Zink mit Hille eines Streichholzes, Bleistiftes 
usw. in das Reagensglas mit Saure fallen und beobachtet nach einer 
Viertelstunde, ob in der Flussigkeit eine lebhafte Gasentwicklung statt
findet oder nicht. 

Wird eine lebhafte Gasentwicklung selbst nach sechsmaligem Aus
fiihren der Priifung beobachtet, so darf solche Saure nicht in die 
Elemente eingefiihrt werden, vielmehr ist sofort eine Probe zweeks 
Untersuehung an ein ehemisehes Laboratorium zu senden und dessen 
Bescheid abzuwarten. Gebrauehte Elementsaure kann nieht mit 
chemisch reinem Zink untersueht werden. - Das zu jeder einzelnen 
Untersuehung benutzte Stiiekehen Zink ist naeh Gebraueh wegzuwerfen. 

H. Aufstellung del' Sammlel'battel'ien. 
Kleinere Sammlerbatterien werden haufig bei Fernmeldeanlagen in 

Raumen untergebracht, die naeh den Verbandsvorsehriften 1) nieht als 
Betriebsraume gelten. Man verwendet dann transportable Sammler-

Abb. 28. Sammlerraum einer elektrischen Uhrenanlage der Berliner Einheitszeit G.m.b.H. 

typen, aueh wenn die Batterie stationar aufgesteUt ist, d. h. die Batterie 
wird~weder bei Abgabe von Betriebsstrom noeh wahrend der Ladung 

1) Als Betriebsriiume geiten Riiume, die im wesentlichen zum Betrieb elek
trischer Maschinen oder Apparate dienen und in der Regel nur unterwiesenem 
Personal zuganglich sind. 
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von ihrem Standort entfernt. Die Zu- und Ableitungen zur Batterie 
konnen hierbei auch aus isolierten· Leitungen hergestellt werden. 

Bei Aufstellung von Sammlerzellen im Freien, \Vie es z. B. bei "Fern
sprechanlagen am Hochspannungsgestange" vorkommt, ist die Gefahr 
des Einfrierens und damit der Zerstorung der GefaBe bei starkem Frost 
sehr leicht moglich, sobald die Sammler entladen sind und damit die 
Sauredichte stark gesunken ist. Es empfiehlt sich demnach stets, 
Sammler, die starkerer Kalte ausgesetzt sind, vor Eintritt der Kalte 
grundlich aufzuladen. Die Verbindungsleitungen zwischen den einzelnen 
Sammlerzellen werden hergestellt entweder, daB bei vorhandenen Pol-

Abb. 29. Sammlerraum einer automatischen Fernsprechanlage der Berliner Strallenbahn. 

klemmen (transportable Sammler) geeignete, von den Akkumulatoren
fabriken zu beziehende Bleistreifen verwendet werden, oder durch Blei
streifenverlotung (station are Batterien) mittels Speziallots. Bei Eigen
montage cler Batterie werden die Sammlerbatterien auch in fertig
gelOteten Gruppen geliefert. Die Varta gibt z. B. fur ihre K-Type, 
einen GroBoberflachensammler, eine ausfuhrliche Aufstellungsvorschrift, 
die die Montage einer Batterie aus derartigen Sammlerzellen auch von 
nicht technisch geschulten Person en ohne weiteres ermoglicht. 

Fur Anlagen mit groBeren und zahlreichen Sammlerbatterien ist es 
unbedingt erforderlich, einen besonderen Raum fUr die Aufstellung der 
Sammler vorzusehen. Dieser Raum solI sich moglichst in der Nahe 
der Ladeeinrichtung befinclen. Staub, Dampfe oder Gase clurfen in den 
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Abb." 30. Sammlerraum fUr Fernmeldeanlagen der Disconto-Gesellschaft, Berlin. 

Abb.31. Sammlerraum fiir Fernmeldeanlagen im "Kaufhaus des Westens", Berlin. 
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Raum nicht eindringen ki:innen, auBerdem muB er trocken, hell, leicht 
zu entliiften und seine Temperatur mi:iglichst gleichmaBig sein. Fiir 
die Beleuchtung diirfen nur elektrische Lampen benutzt werden. Die 
Leitungen werden nur als blanke Kupferleitungen ausgefiihrt; zum 
Schutze gegen Saurediinste iiberzieht man sie mit einem saurefesten 
Emaillelack. 

Die Aufstellung der Elemente erfolgt auf Boden- oder Etagen
holzgestellen, die nicht durch Metallschrauben oder Nagel zusammen
gefiigt sein diirfen. Die Elementkasten sind durch Porzellanisolatoren 
gegen die Gestelle und diese wieder durch Pech- oder Glasisolatoren 
gegen Erde zu isolieren. Es ist deshalb auch stets' darauf zu achten, 
daB die Holzgestelle und Isolatoren trocken und rein gehalten werden. 

Genaue Vorschriften tiber Aufstellung und Inbetriebsetzung werden 
stets von den Lieferfirmen gegeben. 

In Abb. 28 sieht man den Sammlerraum einer elektrischen Uhren
anlage der Berliner Einheitszeit G. m. b. H., und zwar sind hier 80 Zellen 
der Type HD 3 von Gottfried Hagen 
aufgestellt; Abb. 29 zeigt einen von 
derselben Firma eingerichteten Samm
lerraum der Berliner StraBenbahn. Hier 
sind 60 Zellen der Type HD 4 (links und 
rechts) fiir die automatische Fernsprech
anlage und 24 Zellen der Type HD 2 
(am Fenster) fiir die Sicherheits- und 
Signalanlagen vorgesehen. 

In Abb.30 ist der von der Varta Abb.32. 
Anodenbatterie fiir Rundfunkempfang 

eingerichtete Sammlerraum der Dis-
conto - Gesellschaft, Berlin, dargestellt. Die hier aufgestellten Bat
terien speisen die Fernsprech- und Zentraluhrenanlagen, die Wachter
kontrollapparate und ferner die Feuermelde- und Tresorsicherungs
einrichtungen dieser Gesellschaft. 

Abb. 31 zeigt den Akkumulatorenraum des "Kaufhaus des Westens", 
Berlin. Dieser Anlage wird der Energiebedarf fiir die Feuermelde-, 
Uhren- und Signaleinrichtungen entnommen. 

Aus den folgenden Abbildungen sind einige Sammlerausfiihrungen 
fiir besondere Anwendungsgebiete der Schwachstromtechnik zu ent
nehmen. Abb.32 zeigt eine Anodenbatterie kleinster Abmessungen, 
die von der Varta fiir Radiozwecke geliefert wird, und Abb. 33 eine 
von der gleichen Firma hergestellte Hochspannungsbatterie. Bekannt
lich werden fiir Anodenbatterien in der Regel Primarelemente genommen. 
Diese haben aber den Nachteil, daB die Spannung bei starkerer Strom
entnahme verhaltnismaBig stark abnimmt und dadurch den Empfang 
verschlechtert. Infolgedessen sind die Primarbatterien fiir Sparri:ihren, 
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Abb. 33. Hochspannungsbatterie. 

bei denen mehr Anoden
strom verbraucht wird, 
nicht besonders gut ge
eignet; es haben sich hier 
in neuerer Zeit immer 
mehr Akkumulatoren
anodenbatterien einge
fuhrt, vor allem da, wo 
es auf guten Empfang 
bei groBerer Rohrenzahl 
ankommt. 

Akkumulatoren als 
Anodenbatterien haben 
den weiteren Vorzug, 
daB sie immer wieder 
benutzt werden konnen, 
nachdem sie frisch auf
geladen sind, wahrend 
die Primarbatterien be
kanntlich nach Erschop
fung weggeworfen wer
den mussen. Infolge
des sen sind Akkumula

toren-Anoden ba tterien 
batterien uberlegen.· 

bei langerem Betrieb wirtschaftlich den Primar-

III. Gleichrichter. 

Als Gleichrichter bezeichnet man Apparate oder Einrichtungen, die 
einen Wechsel- oder Drehstrom in Gleichstrom umwandeln, indem sie 

{/ o -----f\---+----I-f\--+--I-f\----l.....
V \J 

die richtungwechselnden 
Impulse dieser Strome 
(siehe Abb. 34a) ent
weder in eine gemein
same Richtung umkeh
ren (siehe Abb. 34 b) 

/} 

o 

Abb. 34. 

oder durch Unterdriik
kung einer der beiden 
Richtungen in gleichge
richtete Impulse ver
wandeln (sieheAbb.34c). 

Die Gleichrichter, 
die fur die vorgenannten 
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Zwecke verwendet werden konnen, lassen sich in folgende Gruppen 
einteilen: 

1. Glimmlichtgleichrichter; 
2. Gliihkathodengleichrichter; 
3. Lichtbogengleichrichter; 
4. mechanische Pendelgleichrichter; 
5. Elektrolytgleichrichter. 

1. G limmlich tgleichrich ter. 
Der Glimmlichtgleichrichter ist eine Glasrohre, die mit einem Edel

gas, wie Neon, Helium oder Argon, gefiillt ist und wegen der Ventil
wirkung zwei Elektroden von verschieden groBer Oberflache hat, so 
daB die eine Richtung des angelegten Wechselstromes unterdriickt wird. 

a) Theorie der Gleichrichtung nnd Aufbau der Glimmlichtgleichrichter. 
Um die Entstehung der Ventilwirkung im Glimmlichtgleichrichter zu 
verstehen, nehmen wir zunachst an, daB eine 
Entladungsrohre zwei Elektroden besitzt, die 
gleiche Oberflache und gleiches Material in 
vollkommen gleicher Anordnung aufweisen. 
Die Elektroden mogen aus Eisen bestehen, 
die Gasfiillung sei Argon von 1 mm Druck. 
Abb. 35 zeigt schematisch eine solche Ent
ladungsrohre1) . 

Bei Anlegen einer Gleichspannung an diese 
Entladungsrohre kann man einen Stromdurch
gang durch diese Rohre aufrechterhalten, sobald 
die Gleichspannung geniigend hoch ist. Unter

+ -~K 
{-J / fA} (+I 

+:;~/t 
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ZOO ---- ---"-t 
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em 
Abb. 35. Schema und Span
nungskurve einer Glimmlicht
elltladungsrohre mit gleichen 

Elektroden. 

halb dieser Mindestspannung ist ein Stromdurchgang nicht mehr mog
lich. Der Entladungsvorgang, den man an dem Leuchten des Gases 
erkennt, vollzieht sich in der Weise, daB sich positiv geladene Gas
molekiile oder lonen unter dem EinfluB des elektrischen Feldes auf die 
Kathode zu bewegen und auf diese mit erheblicher Endgeschwindigkeit 
und dementsprechender kinetischer Energie aufprallen. Bei diesem 
Aufprall wird die kinetische Energie in Warme umgewandelt. Gleich
zeitig findet auf der Kathode unter Warmeentwicklung eine intra
molekulare Erschiitterung des Kathodenmaterials statt, die zur Aus
lOsung von Elektronen fiihrt. Diese Elektronen fliegen beschleunigt yom 
elektrischen Feld auf die Anode zu. Auf ihrem Wege dorthin treffen 
sie auf neutrale Gasmolekiile, die sie durch StoB ionisieren, d. h. in 
Elektronen und positiv geladene lonen spalten. Haben die lonen ihre 

1) Siehe Helios Nr.3, 1925. Fach- und Exportzeitschrift fiir Elektrotechnik. 
ti'bersicht tiber den Stand der Gleichrichter von Prof. Dr.-lng. Giintherschulze 
und Dr. W. Germershallf!en. 
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gesamte Energie durch diesen Ionisationsvorgang abgegeben, so ver
einigen sie sich mit den positiven Ionen, auf die sie auftreffen, wieder 
zu neutralen Gasmolekiilen. Diese verschiedenen, sich immer wieder
holenden Vorgange vollziehen sich in raumlich getrennten Gebieten der 

~ 
Entladungsbahn. Dementsprechend erscheint die 

+ /J _ Entladung auch nicht als eine kontinuierlich 
(-J 'K/ fiJI. (+) leuchtende Saule, sondern man bemerkt ver-

haltnismaBig scharf abgegrenzte Bezirke und 
zwischen diesen verschiedene Dunkelraume. Der 
Energieverbrauch, d. h. der Spannungsabfall, 
ist in dies en einzelnen Bezirken vollkommen 
verschieden. In dem vorliegenden Felde der 
Glimmentladung ist der Energieverbrauch in 

/Iolt 
JHJO ---
JOO ----- .... 

\ zoo 
100 

L-_____ -'cm iiberwiegendem MaB auf einen sehr kleinen 
Abb. 36. Schema und Span- B k di h d Ob fl h d . nungskurve einer Glimmlicht- ezir ·c t an er er ac e er negatlven 
entladungsriihremitungieichen Elektrode, auf den sogenannten Kathodenfall, 

Elektroden. 
beschrankt. Unter Kathodenfall versteht man 

den Spannungsabfall, der in unmittelbarer Nahe der Kathode auftritt. 
Die ortliche Begrenzung des Spannungsabfalles vor der negativen 
Elektrode ist die Ursache, um in einer Entladungsrohre eine Ventil
oder Drosselwirkung hervorzubringen. In der Tat beruht in allen fiir 

'~-~j 
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die Technik durchgebildeten Gleich
richterrohren mit Edelgasen die Ventil
wirkung -darauf, daB die Elektroden 
verschieden hohen Kathodenfall be
sitzen. Die iibrigen Komponenten, aus 
denen sich der gesamte Spannungs
abfall zusammensetzt, haben fUr beide 
Stromrichtungen bei gleicher Strom
starke dieselben Werte. 'Willden wir 
nunmehr die Stromrichtung in dieser 
Entladungsrohre umkehren, die Ent
ladungsrohre also mit Wechselstrom 
betreiben, so wiirden wir einen der 
punktierten Linie entsprechenden 
Spannungsabfall genau gleicher GroBe 

Abb. 37a und b. Giimmlichtgieichrichter beobachten; die Wechselspannung 
der AEG. 

wiirde also in beiden Richtungen 
einen Stromdurchgang gleicher Stromstarke hervorrufen, diese Ent
ladungsrohre also keine Ventilwirkung haben. 

Um eine Ventilwirkung in der Glimmlichtgleichrichterrohre zu er
zielen, sind also zwei Elektroden verschiedener GroBe, jedoch gleichen 
Materials, anzuwenden. In Abb.36 ist eine solche Entladungsrohre 
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schematisch abgebildet, in der die eine Elektrode wesentlich kleiner ist 
als die andere, und zwar nimmt durch das starke Anwachsen des 
normalen Kathodenfalles der kleinen Elektrode der Gesamtspannungs-

(j~~v"'nd.pDI 

WilCh3i1/Sfro", = 
Bod,,,ltonlold 

fII----' + 1111 -
Gll'ichrichtlfr BaHttrle 

Abb. 38. Prinzipschaltung des GlimmJichtgleichrichters 
bei Ladung von Sammlern. 

abfall erheblich zu, sobald der negative Pol an der kleinen Elektrode 
liegt, erhalten wir bei Erzwingung eines Stromdurchganges gleicher 
Stromstarke einen ganz bedeutend hoheren Gesamtabfall. Der in der 
punktierten Linie angedeutete 
Gesamtabfall zeigt die Hohe 
derselben (etwa 400 V.). 

Bei einer gegebenen Wech
selspannung ist also fiir diese 
Stromrichtung die Stromstarke, 
bei der die Rohre einen der an
gelegten Spannung gleichen 
Spannungsabfall aufweist, ganz 
bedeutend geringer als wahrend 
der Halbperiode des Wechsel
stromes, wahrend der der nega
tive Pol an der groBen Elek
trode liegt. Diese Entladungs
rohre besitzt also eine ausge
sprochene Ventilwirkung. 

b) Ausfiihrungsarten. Ab
bildungen 37 a und 37 b zeigen 
einen vollstandigen Glimmlicht
gleichrichter der AEG, mit ab
genommener Schutzkappe. Die 
Schaltung dieses Gleichrichters 
ist im Prinzip aus Abb. 38 er
sichtlich. Der Glimmlichtgleich

Abb. 39. GJimmJichtgleichrichter mit 3 Rtihren 
von Siemens & Halske. 

richter ist ZUlli AnschluB an 220-V olt-Wechselstrom geeignet und 
gibt einen Gleichstrom von etwa 0,2 A pro Rohr. 

e) Leistungsbereieh und Wirkungsgrad. Will man hahere Stromstarke 
haben, so kann man bis 3 Rohren parallel schalten (wir haben in Abb. 39 
eine Glimmlichtgleichrichtereinrichtung der Fa. S. & H.). Jede Rohre 
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muB mit Hille eines kleinen Regulierwiderstandes auf ihre hochste 
Leistung eingestellt werden. Der Wirkungsgrad dieser Gleichrichter 
betragt etwa 8-10%. Die Gleichrichterwirkung ist aus den Oszillo
grammen nach Abb.40 zu ersehen. 

Abb. 41 zeigt eine Glimmlichtgleichrichtereinrichtung c ebenfalls 
von S. & H. zum Aufladen einer kleinen Sammlerbatterie a fUr Mikro-

Abb. 40. Mit Oszillographen aufgenommene Wechseispannungs· und Stromkurvcn 
von Glimmlichtgieichrichtern. 

phonspeisung einer Fernsprechstelle b, wobei in den Ruhepausen die 
Batterie dauernd mit einem, dem Mikrophonspeisestromverbrauch ent
sprechenden schwachen Strom aufgeladen wird. Beim Abheben der 
Horer schaltet ein Relais d den Ladestrom ab, urn das sti:irende Gerausch 
der Oberschwingungen des Ladestromes vom Mikrophonkreis fern
zuhalten. Wahrend des Sprechens gibt die Batterie ihren vollen Ent
ladestrom her. 



Gluhkathodengleichrichter. 

-

a 

Abb. 41. Dauel'iadeeinrichtung mit Glimmiichtgieichricilter 
fUr Mikrophonspeisung. 

2. Gluhkathodengleichrichter. 

45 

Der Gluhkathodengleichrichter nach dem Wehnelt-Prinzip ist schon 
fur bedeutend hahere Stromstiirken geeignet. 

a) TheOl'ie der Gleichrichtung und Aufbau der Gliihkathodengleich
richter. Die Kathode (siehe Abb.42) besteht hier aus einem Leiter k 
aus einem Metall mit hohem Schmelzpunkt, das sich in inniger Beruhrung 
mit der aktiven Oxydschicht 0 befindet. Der metallische a 
Leiter wird durch eine dritte Wicklung H (s. Abb.43) eines 
Transformators zum Gluhen gebracht, wobei eine starke Elek
tronenemission der aktiven Schicht stattfindet und dadurch 
den Ionisationsvorgang zwischen Kathode und Anoden a l , a2 

einleitet l ) . 

Eine kleine Zundanode Z, die sich in der Niihe der 
Kathode K befindet, ist uber einen hohen Widerstand Si von 
etwa 10000 Q mit der Arbeitsanode a verbunden und erleich-

1) Siehe die heutige Kenntnis VOID gliihelektrischen Elektronen
austritt von Dr. A. Goetz. Zeitschr. f. Fernmeldetechnik, 1926, H. 10. 

k 

Abb.42. 
Wehnelt

Glilb
kathode. 
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tert das Ziinden (sog. Anspringen) des Gleichrichters. Die Edelgasfiillung 
besteht hier aus Argon. 

Die zweite Wicklung S des Transformators fiihrt, wie aus Abb.43 
zu ersehen, an die beiden Anoden a1 und a2 , wahrend die mittlere 

'------+--- + 

Abb.43. 
Prinzipschaltung des 

Wehnelt·Gliihkathoden· 
gleichrichters. 

Abb.46. 
Wehnelt-Gliihkathodengleichrichter, 

Ausfiihrung A. 

Abb. 44. Gleichrichterwirkung des Wehnelt·Gliih
ka thodengleichri ch ters. 
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Abb. 45. Schema und 
Spannungskurve einer Gliih

kathodenentladungsrohre. 

S2 .If 

Abb. 47. Schaltbild bei Verwendung eines Wehnelt-
Gliihkathodengleichrichters, Ausfiihrung A. 

I Wechselstromschalter, II Gleichstromschalter, R Re
gelwiderstand, B Batterie, 8, 8, Anodensicherung, 
A Stromanzeiger, 8 Wechselstromsicherung, 8, Gleich-

stromsicherung, 8i SHitstab. 

Anzapfung dieser Wicklung den Minuspol und die Kathode den Pluspol 
des erzeugten Gleichstromes bildet. 

Bei dieser Ausfiihrung werden also beide Halbperioden des Wechsel
stromes gleichgerichtet und ausgenutzt (s. Abb.44). 



Abb.48. Wehneit·Giiihkathoden· 
gleichrichter, Ausfiihrung 'B. 
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Abb. 49. Schaltbild bei Verwendung eines Wehnelt
Giiihkathodengleichrichters, Ausfiihrung B. 

Abb. 51. Schaltbild bei Verwendung eines Wehnelt-Giiih
kathodengleichrichters Ausfiihrung CD mit Drosseispule (Dr). 

Abb. 50. Wehnelt-Giiih- I? S' 
kathodengleichrichter, Aus

fiihrung CD und CDR. 

Abb. 52. Schaltbild bei Verwendung eines Wehneit-Gliih
kathodengleichrichters, Ausftihrung CDR. 
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Fur die Wirtschaftlichkeit auch diesel' Gleichrichter ist die Kenntnis 
des Spannungsabfalls in del' Entladungsrohre vorher von Bedeutung. 

Um den Spannungsabfall in einer Entladungsrohre mit Wehnelt
Kathode und Argonfullung naher zu untersuchen, betrachten wir 
Abb. 45 1), in del' eine Entladungsrohre mit Wehnelt-Kathoden schema
tisch dargestellt ist. Wie aus dem Verlauf des Diagramms zu ent
nehmen, betragt del' Kathodenfall nul' etwa 3 V. Del' hauptsachlichste 

Abb. 53. Wehnelt·Gliihkathoden· 
gleichrirhter, AusHihrung MSR. 

Abb. 54. Schaltbild bei Verwendung eines 
Wehnelt·GIUhkathodengleichrichters, Aus· 

fUhrung MSR. 

Anteil an dem gesamten Spannungsabfall entsteht aber durch den 
Abfall VOl' del' Anode, durch den Anodenfall, etwa 12 V. Del' gesamte 
Spannungsabfall betragt 17 V. 

b) Leistungsbereich. Diese Gleichrichter werden von del' Gleich
richt~rabteilung del' Akkumulatorenfabrik A.·G. "Afa", Berlin, gebaut, 
und zwar fUr Gleichstrome von 1-20 A und fUr Gleichspannungen 
von 20, 35, 60, 85 und 110 V. 

c) Ausfiihl'ungsarten. Verschiedene AusfUhrungen und Schaltungen 
zeigen folgende Abbildungen: 

Abb. 46 und 47 AusfUhrung A 
48 " 49 B 

1) Siehe "Helios", Fach- und Exportzeitschr. f. Elektrotechn., 1925, Nr. 2. 
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Abb.50 und 51 Ausfuhrung CD 
50 52 CDR 
53 54 " MSR 

d) Wirkungsgrad. Durch die Argonfullung bietet der Wehnelt
Gleichrichter in bezug auf den Nutzeffekt den sehr wesentlichen Vorteil 
eines nicht nur von der Belastung, sondern auch von der Temperatur v6llig 
unabhangigen Spannungsabfalls von 15-20 V. Dementsprechend steigt 
der Wirkungsgrad mit zunehmender Gleichspannung sehr erheblich an. 

AuBer dem Spannungsabfall ist die Welligkeit der gleichgerichteten 
Stromimpulse fiir den Nutzeffekt von Bedeutung, und zwar dort, wo 
der Gleichrichter zum Laden 

% 
von Batterien verwendet wird. 
Ein MaB ffir die Welligkeit, 
d. h. fiir das Verhaltnis von 
Effektivwert zum galvano
metrischen Mittelwert von 
Strom und Spannung ist der 
Formfaktor. Berucksichtigt 
man diesen sowie den fiir die 
Beheizung der Gliihkathode 
sehr geringen Verbrauch von 
etwa 40-50 W, so ergibt sich 
die in der Kurve I der Abb. 55 
veranschaulichte Abhangig
keit des Nutzeffektes von der 
Gleichspannung. Beseitigt man 
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Abb. 55. Nutzeffektkurven der Wehnelt
G lilhkathodeng leichrichter. 

dagegen mittels einer in den Gleichstromkreis eingeschalteten Drossel
spule die Welligkeit des Gleichstromes, so erhalt man eine erhebliche 
Verbesserung des Nutzeffektes gemaB der dargestellten Kurve II. Zu 
berucksichtigen ist ferner noch der Wirkung~grad des Transformators. 
Andere Verluste treten beim Wehnelt-Gleichrichter nicht auf. Ver
gleichsweise ist auch die Nutzeffektkurve eines rotierenden Umformers 
ffir 10 A dargestellt. 

Der Wirkungsgrad ist verhaltnismaBig gut und betragt selbst im 
ungunstigsten Fall, also bei niedriger Gleichspannung, etwa 25%. 

Die Strom- und Spannungskurven zeigen die Oszillogramme nach 
Abb.56 und 57. 

e) Hochspannungs-Wehnelt-Gleichrichter. Ffir besondere Verwen
dungszwecke, wie z. B. bei Rundfunksende- und Empfangsanlagen, 
werden Gleichrichter ben6tigt,die einen Gleich!;1trom hoher Spannung 
liefern. Dieselbe Firma baut hierfur die Wehnelt-Hochspannungs
Gleichrichterbirnen und zwar die Typen FT Argon mit und ohne 
Regenerierventil fur eine Gleichspannung von 600 bis 3000 Volt und 

Harms, Stromversorgung. 4 
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die Typen FTHg mit Regenerierventil fUr eine Gleichspannung von 
6000 bis 10 000 Volt bei einer Belastung von hochstens 1 Ampere 
gleichstromseitig. In Abb. 58 ist das Schaltbild der Hochspannungs-

Abb. 56. Mit Oszillographen aufgenommene Strom· und Spannungskurven eines Wehnelt
Gliihkathodengleichrichters, Type W 3a. 

Prlfn""r.strom 6.S Amp.,.. 6 ... 101 r.,f 

WTOi!. 

Svr""d .. r.>l'rom fO Amp.n 8oJ.-f"ng 6'; 2~ Yolf 

Abb.57. Mit Oszillographen aufgenommene Stromkurve eines Wehnelt·Gliihkathoden
gleichrichters, Type W lOa. 

Abb. 58. Schaltbild des Hoch
spannungs-Wehnelt-G leich

richters. 

Wehnelt-Gleichrichter angegeben. Die End
punkte der Sekundarwicklung S des Hoch
spannungstransformators sind mit den beiden 
Anoden a des Gleichrichters verbunden, wobei 
die an den Anoden herrschende Spannung 
etwas hoher, wie die doppelte, gleichstrom
seitig gewiinschte Spannung sein muB (z. B. 
7000 V fUr einen 3000 V Gleichrichter). Die 
Heizung der Kathode K kann entweder durch 
einen Sammler von 8 bis 10 A Stromabgabe, 
oder durch eine dritte Wicklung H des Trans
formators erfolgen. Abb. 59 zeigt die Aus
fiihrungsarten dieser Hochspannungs-Wehnelt
Birnen mit und ohne Regenerierventil. 

f) Simplexgleichrichter. Neuerdings bringt 
dieselbe Firma einen Gliihkathodengleich
richter, eben falls nach dem Wehnelt-Prinzip, 
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unter dem Namen Simplex heraus, der sich besonders fur das Laden 
von Heiz batterien fiir Radiozwecke eignet, und zwar von 1-6 Zellen 
mit hOchstens 1,2 A. 

A bb. 59. Hochspanllungs· Wehnelt·Gleichrichterbirnen. 

Die Schaltung der Abb.60 zeigt, daB hier beide Halbwellen des 
Wechselstromes ausgenutzt werden, da zwei Anoden vorhanden sind. 
Der Wirkungsgrad dieses Gleichrichters betragt im Mittel etwa 25%. 
Bei hoherer Zellenzahl und damit hoherer Gegenspannung nimmt der 
Ladestrom ab und betragt bei der hochsten Ladespannung von 20 V 
ctwa 0,6 A. Die Stromstarke des auf der 
Primarseite aufgenommenen Wechselstromes 
ist fast unabhangig von der Zahl der zu 
ladenden Zellen 1 ) . 

Zwischen die beiden Sekundarwick
lungen S 1 und 82 des Transformators ist 
der unterteilte Eisenwiderstand w geschaltet, 
dessen Mittelpunkt zur -nfinusgleichstrom
klemme fuhrt. Rierdurch wird der Vorteil 
erreicht, daB ein direkter Stromubergang 
zwischen den Anoden nicht moglich ist, die 

1) Siehe Zeitschr. f. Fernmeldetechn. 1925, 
H.9, Der "Simplex"-Radio-Gleichrichter usw. von 
Dr.-lng. Bubert und Dipl.-lng. Hemme. 

w 
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Ab1>. 60. Prinzipschaltung des 
Simplexgleichrichters. 

4* 
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Gleichrichterrohre also durch einen Stromiibergang von Anode zu Anode 
nicht zerstort werden ·kann. Gleichzeitig bewirkt der Eisendrahtwider
stand eine selbsttatige Regulierung der Ladestromstarke unabhangig von 
der Ladespannung. Die Elektroden konnte man sehr nahe aneinander
riicken und erzielte dabei einen besonders niedrigen Spannungsabfall von 
nur 5-7 V. AuBerdem war es moglich, den Argondruck bis auf 15 mm 

Abb. 61. Simpiexgieichrichter mit abgenommener Schutzkappe beim Laden einer Heizbatterie. 

zu steigern, wodurch sich die Zerstaubung des Kathodenmaterials ver
mindert und die Lebensdauer der Gleichrichterrohre entsprechend erhoht. 

Die auBere Ansicht des Simplexgleichrichters zeigt Abb. 61, und zwar 
mit und ohne Schutzkappe. Der ganze Aufbau ist, wie man sieht, 
auBerst einfach, zweckentsprechend und gefallig. 

Ein Oszillogramm, das die Stromkurve zeigt, ist in Abb. 62 zu sehen. 

S/mp/~x - (j/~/c/lrlc"ft':r. 

Abb. 62. Mit Oszillographen aufgenommene Stromkurve des Simpiexgieichrichters. 

g) Duplexgleichrichter. Eine andere Ausfiihrung derselben Firma, 
der sog. Duplexgleichrichter, dient sowohl zur Ladung von Heizbatterien 
von 1-3 Zellen mit h6chstens 1,3 A wie von Anodenbatterien von 
30-40 Zellen mit einer mittleren Stromstarke von etwa 70 mAo Die 
Ladung solcher Batterien kann einzeln oder auch gleichzeitig vor
genommen werden. Den inneren Aufbau des Gleichrichters zeigt das 
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Schaltbild Abb. 63. Der Wechselstrom wird der getrennt angeordneten 
Primarwicklung zugefiihrt. AuBer der Primarwicklung besitzt der 
Transformator zwei Sekundarwicklungen Nr.l und 2 und auBerdem 
eine Heizwicklung zur Beheizung der Gliihkathode der Gleichrichter
birne. Die AuBenpunkte der Sekundarwicklung 1, der Sekundar
wicklung 2, sowie der 
Heizwicklung sind 
auf der einen Seite 
unter sich sowie mit 
der Kathode der 

Gleichrichterbirne 
verbunden. Der an
dere AuBenpunkt der 
Sekundarwicklung 1 
fiihrt iiber einen Silit
widerstand von 90 Q 
zum Pluspol des fur 
den AnschluB von 
Anodenbatterien vor-

lisen -WlltIer.rtoff 
Widerlfond 

gesehenen Klemmen- Abb.63. Prinzipschultung des Duplexgleichrichters. 

paares (40 Zellen). 
Der Minuspol dieses Klemmenpaares ist an die kleine Anode der 
Gleichrichterbirne angeschlossen. Der freie AuBenpunkt der Sekundar
wicklung 2 fiihrt iiber einen Eisendraht-Wasserstoffwiderstand zum 
Pluspol des fur den AnschluB von Heizbatterien vorgesehenen Klemmen
paares (3 Zellen). Der Minuspol dieses Klemmenpaares ist.an die groBe 

Abb.64. Duplexgleichrichter beim Laden von Heiz- und Anollenbatterien. 

Anode der Gleichrichterbirne angeschlossen. An dem Minuspol dieses 
Klemmenpaares liegt auBerdem ein Silitwiderstand von 11 000 Q, 
dessen anderes Ende iiber den Silitwiderstand von 90 Q mit der Sekun
darwicklung 1 in Verbindung steht. Der Silitwiderstand von 11 000 Q 
dient zur Zundung der Gleichrichterbirne. 
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Abb.64 zeigt den Duplexgleichrichter bei der gleichzeitigen Ladung 
von Heiz- und Anodenbatterien. 

Der Duplexgleichrichter benotigt bei der Ladung von Heizbatterien 
nur etwa 50 W, bei der gleichzeitigen Ladung von Heiz- und Anoden
batterien nur etwa 60 W. 

h) Wo}fram-Gliihkathodengleichrichter. Der Wolfram-Gliihkathoden
gleichrichter besitzt an Stelle der oben beschriebenen Wehnelt-Kathode 
eine Kathode, die aus einer kleinen Spirale aus Wolframetall besteht. 
Da nun das Wolfram die Eigenschaft hat, sehr schnell im gliihenden 

Abb. 65. l{amal'gieiclll'ichter 
geschlossen. 
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Abb. 67. Prinzipschaltung des 
Ramargieichrichtcrs. 

Zustande zu zerstauben, miiBte das die Kathode umgebende Edelgas 
unter verhaltnisma13ig hohem Druck in die Rohre eingefiihrt werden, 
um auf eine hinreichend lange Lebensdauer zu kommen. AuBerdem 
aber muB bei dies em Gleichrichter dafiir gesorgt werden, daB die wahrend 
der Entladung frei werdcnden, dem Wolfram sehr gefahrlichen Rest
gase standig beseitigt werden. Nach Uberwindung aller dieser Schwierig
keiten ist man abel' doch zu einem brauchbaren Gleichrichter gekommen, 
del' gegeniiber den Wehnelt-Gleichrichtern, mit Ausnahme der Simplex
und Duplexgleichrichter, den Vorzug hat, daB keinerlei Edelmetalle 
verwendet werden, der Anschaffungspreis entsprechend gering ist und 
jegliche Riickvergiitungen del' Lieferfirma bei ausgebrannten Gleich
richterrohren hier wegfallen. 

Gebaut werden diese Gleichrichter von del' General Electric Company 
in Amerika unter clem Namen "Tungar", del' Westinghouse Co., Pitts-
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burg, unter dem Namen "Rectigon", und von der AEG unter dem 
Namen "Ramar". 

Samtliche der oben genannten Wolfram-Gleichrichter arbeiten jedoch 
nur mit einer Anode, was trotz ihres verhaltnismaBig geringen Span
nungsabfalles ungunstigen EinfluB auf den Gesamtwirkungsgrad hat. 
AuBerdem ist aber der erhaltene Wellenstrom, im .Gegensatz zu allen 
zwei- oder mehranodig arbeitenden Gleichrichtern, ziemlich stark 
pulsierend und demnach fUr den direkten Betrieb von Fernmelde
apparaten, die fUr Gleichstrom eingerichtet sind, in den meisten Fallen 
ungeeignet, wenn man nicht zwei Gleichrichterrohren verwenden will l ). 

Zum Aufladen von Sammlerbatterien sind diese Gleichrichter aber 
trotzdem gut zu gebrauchen. 

Abb. 68. Radio·Ramargleichrichter. 

Der Tungargleichrichter ist fur eine Strom starke von 2 bis 30 A 
bei einer Gleichspannung bis 75 V geeignet. 

Der Ramargleichrichter der AEG wird in folgenden Typen gebaut: 
RG 3 fUr eine Ladestromstarke bis 3 A 

RG:j " " 5 " 
wobei wahlweisc bis 6 oder 12 Zellen genommen werden konnen. 

Abb. 65 und 66 zeigen diese Gleichrichter mit und ohne Schutz
kasten. Die Prinzipschaltung ist aus Abb. 67 ersichtlich. Der Trans
formator ist hier in Sparschaltung fUr die eine Anode und wird von 
der Primarwicklung abgezapft, wah rend die Sekundarwicklung den 
Heizstrom fur die Wolfram-Spirale (der Kathode) liefert. 

Eine kleine Spezialgleichrichtertype RR der AEG, der sog. Radio
Ramar, dient besonders zum Laden kleiner Heizbatterien fUr den Rund-
- -_._ -

1) Siehe auch ETZ 1925, H.46. S.1732. 
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funk. Abb.68 zeigt den Radio-Ramal' mit abgenommenem Schutz
kasten. Hier hat del' Transformator getrennte Primar- und Sekundar
wicklungen, so daB die Netzspannung elektrisch von del' Gleichstrom
leitung abgetrennt ist, somit das Beriihren del' Batterie wahrend des 
Ladens ungefahrlich ist. 

Del' Gleichrichter besitzt Zuleitungsschniire fiir NetzanschluB und 
Ladeleitung. Del' Schiebewiderstand dient zum Einstellen des Gleich
richters fiir Ladung del' vorhandenen Zellenzahl (1, 2 odeI' 3). Regu
lierung wahrend des Ladens ist nicht erforderlich. Fiir jede Zellenzahl 
betragt die Ladestromstarke etwa 1,5 A. Del' Wirkungsgrad ist sehr nie
drig, doch spielt dies bei den kleinen Leistungen keine so erhebliche Rolle. 

i) Siemens-Gleichrichter. Ein ganz neuer Gliihkathodengleichrichter 
ist von S. & H. entwickelt worden, und zwar benutzt diese Firma ein 
besonderes Kathodenmaterial. Diesel' Gleichrichter arbeitet mit zwei 
Anoden, gleicht also in diesel' Hinsicht dem Wehnelt-Gleichrichter, hat 
dabei abel' den Vorzug, daB del' Kolben, infolge Fortfalls von Edel
metall, sich billiger stellt. 

3. Licht bogengleichrich tel'. 

Zu del' Gruppe del' Lichtbogengleichrichter sind vornehmlich die 
Quecksilberdampfgleichrichter zu zahlen. Bei ihnen wird die Ventil

===:::t:=+ 
Abb. 69. Prinzip.chal
tung des Quecksilber· 
dampfgleichrichters fiir 

Einphasenanschl uB. 

wirkung eines Quecksilber
lichtbogens im Vakuum zur 
Umformung benutzt. 

a) Theorie der Gleich
richtung und Aufbau der 
Quecksilberdamllfgleichrich -
ter. Um sich die Wirkungs
weise diesel' Gleichrichter klar 
zu machen, ist folgende TIber
legung des ganzen V organges 

=====~= + natig: Wie wir bereits bei den 
Gliihkathodengleichrichtern 

Abb.70. Prinzipschaltung 
des Quecksilberdampf

gleichrichters tiir Drei
phasenanschluB. 

gesehen haben, ist del' Durch
gang eines Stromes durch ein 
an sich durchschlagsicheres 

Vakuum nur maglich, weil ein weiBgliihender Karpel' Elektronen ab
gibt. Diesel' gliihende Karpel' sendet negativ geladene Elektronen aus, 
wobei del' luftleere Raum G (s. Abb. 69, 70) diese Aussendung begiinstigt. 
Werden nun die negativen Teilchen del' Einwirkung eines elektrischen 
Feldes ausgesetzt, so karm man sie in geregelte Bahnen lenken, so bald 
dem gliihenden Karpel' K, del' Kathode, ein nichtgliihender Karpel' A, 
die Anode, gegeniibergestellt wird. Ein StromstoB erfolgt jedoch nul', 



wenn diese Anode positiv 
aufgeladen ist, was bei 
dem uns zur Verfiigung 
stehenden Wechselstrom 
nur periodisch bei einer 
Welle del' Fall ist; wah
rend del' anderen W {'lie 
bleibt del' auEere Strom
kreis stromlos. Ordnet 
man zwei Anoden an, so 
kann man zwei Wellen 
und bei drei Anoden drei 
Wellen ausnutzen usw. 
(s. Abb. 70). 

Beidem Quecksilber
dampfgleichrichter, bei 
dem als Kathode ein 
Quecksilberspiegeldient, 
wird nun das Gliihen del' 
Kathode durch die sog. 
Ziindung hervorgerufen. 
Del' durchlaufende Be
triebsstrom bildet auf 
ihm einen helileuchten
den, standig umherirren
den sog. Kathodenfleck 
von etwa 3000° C aus, 
del' als Gliihkorper die 
erforderlichen Elektro
nen aussendet. 

Durch den erzeugten 
Lichtbogen wird ein Teil 
Quecksilber verdampft. 
Diesel' Quecksilber
dampf schlagt sich an 
del' inneren Glaswand 
nieder, und das Queck
silber flieEt nach 
del' unten befindlichen 
Quecksilberkathodewie
del' zuriick, wobei eine 
selbsttatige Erganzung 
del' Kathode erreicht 

Lichtbogengleichrichter. 
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wird. Gleichzeitig hat aber der Quecksilberdampf die wertvolle Eigen
schaft, den Spannungsabfall im Gleichrichter selbst bedeutend herab
zusetzen. Der yom Gleichrichter gelieferte Strom ist, wie wir auch 
bei den oben beschriebenen Gleichrichtern gesehen haben, wellenformig. 

Bei kleinen Gleichrichtern verwendet man in der Regel zwei Phasen, 
bei groBeren Gleichrichtern hochstens sechs Phasen. Die Siemens
Schuckertwerke geben eine iibersichtliche Zusammenstellung der Ver
haltniswerte des erzeugten Gleichstromes zum Anodenstrom (s. Abb. 71), 
wobei die groBten Schwankungen von 2-6 Phasen beriicksichtigt sind. 
Befinden sich induktive Widerstande im Gleichstromkreis, so werden 

+ 
Abb. 72. Schaitbild eines Einphasen· 

Quecksilberdampfgieichrichters. 

Ol'ossel
spule 

die Schwankungen des Gleichstromes 
wesentlich gedampft, bei Einphasen
gleichrichtern ist aber stets eine Dros
selspule einzubauen, um die Wellig
keit des Gleichstromes zu glatten. 

Abb. 73. Gieichstrom
kurven der Quecksil
berdampfgieichrichter. 

Neben den Stromkurven fiir Ein-, Drei- und Sechsphasenstrom
gleichrichter sind Hochst-, Effektiv- und Mittelwerte des Gleichstromes 
in obiger Zusammenstellung angegeben, wenn als Hochstwert der Wert 
Eins angenommen wird. Man erkennt, daB schon bei verhaltnismaBig 
wenig Phasen der Effektivwert gleich dem Mittelwert ist. 

Auf der rechten Seite dieser Zusammenstellung ist die Stromforrn 
fiir die Anoden und damit auch fiir die einzelnen Zweige der Sekundar
wicklung des den Wechselstrom liefernden Transformators1) angegeben. 
Die bereits erw~ihnte kurzzeitige Belastung der einzelnen Anoden pragt 
sich deutlich aus, und man sieht, daB jede Anode bzw. Wicklung urn 
so kiirzere Zeit tatig ist, je mehr Phasen angewendet werden. Auch 
hier sind wieder die Hochst- und Mittelwerte angegeben, die nun auBer
ordentlich groBe Unterschiede aufweisen. 

1) Siehe auch Berechnung von Transformatoren flir Quecksilberdampf- und 
Argonalgleichrichter von Dr.-lng. F. H. Hellmuth, ETZ 1925, H.13. Trans
formatoren in Gleichrichteranlagen von Dr.-lng. e. h. M. Schenkel, SiemElllS
Zeitschrift Januar, Februar 1925. 
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Bei Quecksilberdampfgleichrichtern fiir EinphasenanschluB befinden 
sich z. B. zwei Hauptanoden A, A' im Innern eines hochevakuierten 
GlasgefaBes G (s. Abb.72). 

Diese Anoden sind mit den Enden der Sekundarspule eines Trans
formators verbunden, wahrend die Quecksilberkathode K tiber den 
Gleichstromverbraucher und tiber eine Drosselspule an den Mittelpunkt 
des Transformators angeschlossen ist. 

Durch Kippen des GlasgefaBes wird das Quecksilber mit einer Hilfs
anode a in leitende Bertihrung gebracht und dadurch der Lichtbogen 
eingeleitet. Es flieBt nun der Gleichstrom von der Kathode K zum 
Transformatormittelpunkt. Der Transformator ist in diesem einfachen 
Fall in Sparschaltung ausgefiihrt, wobei 
beide Halften der Sekundarwicklung des 
Transformators abwechselnd, je nach der 
Stromrichtung, den Strom nach der mit 
ihnen verbundenen Anode schicken. Der 
Transformator kannauchzur Herabsetzung 
oder Erhohung der Wechselstromspannung 
dienen, jenachdem welche Gleichspannung 
gewiinscht wird. Der erhaltene Gleichstrom 
ist jedoch stark pulsierend (s. Abb. 73). 
Mit Hille einer sekundaren Drosselspule 
kann man diesen pulsierenden Gleich
strom, auch Wellenstrom genannt, in 
fast idealen Gleichstrom umwandeln. 

Die Inbetriebsetzung eines Queck
silberdampfgleichrichters erfolgt durch 
Kippen oder Schtitteln des Glasgefa13es, 
um den Lichtbogen zwischen der Queck
silberkathode und der kleinen Hillsanode 

frreger
Wicklg '-----, r-------.J 

Abb. 74. Schaltbild eines Quecksilber
dampigleichrichters, Type WBT 20. 

einzuleiten. Bei Unterbrechung des Gleichrichterstromes oder Ausbleiben 
der Netzspannung erlOscht der Lichtbogen und die sogenannte Ztindung 
muB durch neues Kippen wieder eingeleitet werden. Durch eine elektro
magnetisch betatigte Kippvorrichtung laBt sich dieser umstandliche 
Vorgang ersetzen. Ein weiterer Nachteil dieser Gleichrichter war, daB 
unter einer gewissen Mindestbelastung der Lichtbogen erlosch. Um 
dies zu vermeiden, hat man eine einfache und gute Losung gefunden, 
indem man eine Hilfserregung, bestehend aus zwei kleinen Anoden, 
an dem GleichrichtergefaB anbringt. Diese Anoden werden an einen 
kleinen Transformator angeschlossen, dessen Mitte tiber eine Drossel
spule mit der gemeinsamen Kathode des Gleichrichters verbunden ist. 
Man baut also noch einen klein en Einphasengleichrichter in den groBeren 
Gleichriehter ein und schlieBt ihn tiber eine Drosselspule kurz (s. Abb. 74). 
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Der kleine Gleichrichter brennt dauernd, solange die Anlage in Betrieb 
ist. Der Eigenverbrauch dieser Hilfserregung ist verhaltnismaBig gering 

Klwmbrelt 

Abb. 75. Quecksilberdampf
gleirhrichter, Type WET 5, 

geiiffnet. 

Abb. 76. Quecksilberdampf
gleichrichter Type WET 5. 

und macht nur wenige Prozent des 
Gesamtwirkungsgrades aus. 

b) A usfiihrungsarten der 
Quecksilberdampfgleichrichter. In 
Deutschland werden Glas- Queck
silberdampfgleichrichter von der 
AEG, der Gleichrichter - Gesell
schaft m. b. H., Berlin, und den 
Siemens-Schuckertwerken herge
stellt. 

Die AEG - Quecksilberdampf-
;,. - 4, v kleingleichrichter Type WET 5 fiir 

r11-r.~:::!....--.Y+i1.-J JP~ . '(f' lecker 5 A, WET 10 fUr 10 A und WBT 20 

Abb. 77. Schaltbild eines Qner.ksilber
dampfgleichrichters, Type WET 5. 

fur 20 A Ladestrom k6nnen Samm
lerbatterien von 6 oder 12 Zellen 
aufladen. 

Abb.75 zeigt die Innenansicht 
und Abb. 76 die AuBenansicht 
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dieser Gleichrichter. Die Schaltung ist aus den Abb. 74 und 77 zu 
ersehen. 

Die Kurven in Abb. 78 zeigen die Wirkungsgrade vonAEG-Quecksilber
dampfkleingleichrichtern fiir 5-60 A bei verschiedenen Gleichspannungen. 
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Abb. 78. Nutzeffektkurven von AEG-Quecksilberdampfgieichrichtern 5-60 A. 

Die Siemens-Schuckertwerke bauen folgendp Quecksilberdampf
kleingleichrichteranlagen: Type VEA 6 fUr 6 A, VEA 10 fUr 10 A, zum 
AnschluG an eine Phase bei einer Sekun-1:_==~=:;:==: 
dargleichstromspannung von 24-35, 
60-85 oder 115 V nach dem Prinzip-
schaltbild Abb. 79. Die Abb.80 und 81 Si 
zeigen die Vorder- und Ruckansicht dieser 
Gleichrichteranlagen. Die Typen VDA 25 
und VDA 40 sind fur dreiphasigen An
schluG und geben25 A bzw. 40A Gleich
strom (s. Abb. 82 und 83). 

Die Spannungsregelung, wie sie z. B. 
bei Ladung von Sammlerbatterien stets 
notig ist, geschieht entweder durch Regel
widerstandsanordnung (s. Abb. 84a), 
durch selbsttatige Regelung mit Hille 
einerDrosselspule (s. Abb. 84 b) oder auch 
durch Handregelungmittels eines Stufen
transformators (s. Abb.84c). 

Abb. 85 zeigt die Schaltung des 
Quecksilberdampfgleichrichters Type 
VDA 25 der Siemens-Schuckertwerke 
zum AnschluG an ein Drehstromnetz fur 
wechselseitige Ladung von zwei Sammler
batterien, Abb. 86 Type VEA in derselben 
AusfUhrung zum AnschluG an ein 
Wechselstromnetz (eine Phase). Die 
Abb. 87 und 88 zeigen Vorder- und Ruck
ansicht dieser Gleichrichter. 

Si 

+P -N 
Abb. 79. Schaltbild eines Quecksilber
dampfgieichrichters, Type VEA 6 und 
VEA 10 fur zwei Anschiuflspannungen. 

V 
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Die Strom- und Spannungskurven in einem sekundaren Trans
formatorzweig sowie in der Gleichstromseite einer solchen Gleichrichter
anlage sind in dem Oszillogramm Abb.89 zu sehen. 

c) Wirkungsgrad der Quecksilberdampfgleicbricbter. Der Gesamt
wirkungsgrad des Quecksilberdampfgleichrichters ergibt sich aus den 
Wirkungsgraden des GlasgefaJ3es, des Transformators, des Erreger
kreises und sonstiger Hilfsapparate. Der Wirkungsgrad des GlasgefaJ3es 
ist nur von der gewunschten Gleichspannung abhangig, und zwar ist 

wobei 1) = Wirkungsgrad, 
Eg = Gleichspal1l1ung, 
Eh = Spannungsverlust im GleichrichtergefaB. 

Abb. 80. Vorderseite des Quecksilberdampf· Abb . 81. Ruckseile des Quecksilberdampfgleichrichters 
gleichrichters VEA 6 lind VEA 10 VEA 6 und VEA 10. 



Lichtbogengleichrichter. 63 

Da der Spannungsverlust im GleichrichtergefiW etwa 18 V betragt, 
erhalten wir bei einer gewiinschten Gleichspannung Eg = 60 V 

60 
17 = 60 + 18 . 100% = 77% . 

Der GefaBwirkungsgrad ist also unabhangig von der Belastung und bei 
kleinen Belastungen ebenso groB wie bei Vollast. Je haher die benatigte 
Gleichspannung ist, desto besser ist der Wirkungsgrad. 

Der Gesamtwirkungsgrad wird jedoch, wie bereits gesagt, noch yom 
Wirkungsgrad des Transformators und dem Verbrauch der Hilfsapparate, 
wie Erregerkreis, Drosselspulen usw., beeinfluBt und verringert sich bei 
Teillast des Gleichrichters entsprechend, da die Leerlaufverluste des 
Transformators sowie der Verbrauch im Erregerkreis nahezu konstant 
bleiben. 

Bei einer Quecksilberdampfgleichrichteranlage Type VEA 10 der 
Siemens·Schuckertwerke fur eine Gleichspannung von 24/35 V bei 

Abb. 82. Vorderseite des Quecksilberdarnpf· Abb. 83. Riickseite des Quecksilberdarnpf. 
gleichrichters VEA 25 unci VDA 40. gleichrichters VD.-\' 25 und VDA 40. 
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Rege/ung 
durch Witiers/and 
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w 

Gleichrichter. 

Se//]slfaflge Rege/ung 
durch Orosselspule 

Abb.84. 
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Abb. 85. Schaltbild eines Quecksilberdampf
gleichrichters VDA 25 zum AnschluB an ein 
Drehstromnetz und wechselseitigem Laden 

Abb. 86. Schaltbild eines Quecksilberdampf
gleichrichters VEA 25 zum AnschluB an ein 

Wechselstromnetz und wechselseitigem 
Laden von zwei Batterien. von zwei Batterien. 
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Abb. 87. Vordersei!e des Qneeksilberdampf· 
gleichrirhters YEA 25 nlld YEA 40. 

Abb. 88. Rticksei!e des Qnecksilberdampf
gleichrichters YEA 25 unci YEA 40. 
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Abb. 89. \Vechsel- nnd GIeichstrom in ciner Quecksilberdampf
gleichrichteranlagr. 

Harms, Stromversorgung. ;) 
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einem Gleichstrom von 10 A wurden folgende Wirkungsgrade fest
gestellt: 

1/1 Last 
3/4 
1/2 
1/4 

43 1/ 2% 
38 1/ 2% 
351/ 2% 
30 % 

A.lmlich liegen auch die Verhaltnisse bei Quecksilberdampfgleich
richtern anderer Fabriken. Da der SpannungsabfaU im Gleichrichter 
stets etwa 15-20 V betragt, ist auch der Wirkungsgrad bei allen Queck
silberdampfgleichrichtern bei derselben Gleichspannung ungefahr del' 
gleiche. 

Die Lebensdauer der Glaskolben betragt im Mittel mehrere tausend 
Brennstunden. 

d) Del' Argonalgleichrichter. Eine erhebliche Herabminderung des 
Mindeststromes bzw. des dauernden Energieverbrauches der Hilfs· 
erregung hat die Firma Deutsche Telephonwerke und Kabelindustrie 

A bb. 90. Argonalgleichrichter W B 
trag bar his 6 A. 

Abb. 91. Argonalgleichrichter \Y n 
(geoffnet) bis 6 A. 

A .. G., Berlin, bei ihrem Argonalgleichrichter dadureh zu erreichen 
gesucht, daB sie cler Quecksilberkathode einige Prozent Alkali· 
metall zusetzte. Hierdurch "ird erreieht, daB die Betriebsstrom· 
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starke bis zu ganz geringen 
Werten, etwa 0,1 - 0,3 A, 
sinken kann, ohne daB ein 
Verl6schen des Lichtbogens zu 
befiirchten ist. Der Glask6rper 
enthalt auBer dem Quecksilber
dampf Argon von geringem 
Druck. 

1m u brigen ist der A ufba u 
des Argonalgleichrichters ahn
lich den bereits oben beschrie
benen Quecksilberdampfgleich
richtern. Die Zundanode ist 
an eine besondere Wicklung 
des Gleichrichtertransformators 
angeschlossen. Beim Einschal
ten der Zundspule bildet sich 
sogleich ein Lichtbogen aus, 
dessen Stromstarke durch einen 
V orwiderstand begrenzt ist. 
So bald der Gleichrichter an
springt, wird die Zii.ndanode 
durch ein mit seiner Magnet-

67 

wicklung im Gleichstromkreis Abb. 92. ArgonaIgleichriehter WM bis 25 A. 

liegendes Relais ausgeschaltet. 
Da die Verwendung von Alkali und Argon die Zundung sehr er

leichtert, ist auch die Gefahr der Ruckzundung in del' undurchliiBlichen 
Richtung beim Argonalgleichrichter groBer als beim Quecksilberdampf
gleichrichter. Bei Verwendung engerer und mehrfach gekrummter 
Anodenarme hat man jedoch bereits Gleichspannungen bis 700 V 
erreicht. 

Abb. 90 zeigt die Vorderseite dieses Gleichrichters und Abb. 91 
denselben Gleichrichter im ge6fineten Zustande. 

Der Argonalgleichrichter wird auch zum wechselseitigen Laden von 
zwei Sammlerbatterien eingerichtet (s. Abb. 92). Das Stromlaufschema 
zeigt Abb. 93. 

Das Regeln der Ladespannung geschieht entweder selbsttiitig durch 
einen Eisendrahtwiderstand oder durch eine von Hand regelbare 
Drosselspule. 

Die Ladekurve einer Sammlerbatterie mit konstanter Strom
starke durch Eisenwiderstand zeigt Abb. 94, die Ladekurve derselben 
Batterie mit nahezu konstanter Strom starke durch Regulierdrossel 
Abb.95. 
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Der Argonalgleichrichter verbraucht eine von der Belastung nahezu 
unabhangige Spannung von etwa 15 V bei den kleinen Typen. Die 
Lebensdauer der Glaskolben ist verhaltnismaBig hoch. 

(-----------4~~----------

Gleich·+ :====:::r:=;:::=====t:=::;:=l~==== slrom -
+ 

+ 

.-\hh. 93. Schaitbild eines Al'gonalgleichrichters WilL 

4. Mechanische Pendelgleichrichter. 

a) Theorie der Gleichrichtung. Die mechanischen Pendelgleichrichter 
beruhen auf dem Grundgedanken, daB ein mit Kontakten versehener 
Anker in einem von Wechselstrom erregten Felde schwingt, wobei der 
Wechselstrom fUr eine Halfte der Peri ode geschlossen und fUr die andere 
geoffnet wird, so daB also, wenn nur ein Kontakt vorhanden ist, clie 
eine Stromrichtung unterdriickt wird. Schwingt der Anker zwischen 
zwei festen Kontakten, so konnen durch geeignete Schaltungen beide 
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Stromrichtungen in gleiche Richtung gebracht werden. Die Um
schaltung der Stromrichtungen muS jedoch immer dann vor sich 
gehen, wenn der Strom auch bei vorhandener Gegenspannung auf 
Null gesunken ist. 1m 
anderen FaIle hatte man 
eine geringe Stromaus
beute, und es wiirden die 
Kontakte durch etwa auf
tretende Offnungsfunken 
schnell zerstort. Schwingt 
nun der Anker in einem 
Felde, das z. B. in 
einem polarisierten W ech
selstrommagneten erregt 
wird, so tritt infolge der 
Tragheit der schwingen
den Teile eine Phasen
verschiebung auf, die ein 
Offnen und Schlie Ben der 
Kontakte bei Stromlosig-
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Abb. 94. Ladekurve eines Sammlers mit nahezu kon
stanter Stromstiirke durch Argonalgleichrichter und 

Regulierdrossel. 

keit nicht zustande kommen laBt. Mit Hilfe eingeschalteter Kapa
zitaten und Induktivitaten kann man aber bekanntlich die Phase 
eines Wechselstromes belie big verschieben, so daB es ohne Schwierig
keiten moglich ist, den 
Gleichrichter so einzu
regeln, daB die durch die 
Tragheit bedingte Phasen
verschiebung vollstandig 
ausgeglichen wird. Aller
dings gilt dieser Ausgleich 
nur fur eine bestimmte 
Frequenz. Mechanische 
Pendelgleichrichter sind 
demnach gegen Frequenz
sehwankungen empfind
lich und arbeiten schlecht, 
so bald sie fiir eine andere 
Frequenz benutzt werden 
als diejenige, fUr die sie 
eiureguliert waren. 
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Abb. 95. Ladekurve cines Sammlers mit konstanter 
Stromstiirke durch Argonalgleichrichter und Eisen

widerstand. 

b) Pendelgleichrichter der Hydrawerke, Elektrizitiits A.·G., Berlin. 
Dieser Gleichrichter besteht aus einem Dauermagneten M (s. Abb. 96) 
mit den Poischuhen PI und P 2 , der Wechselstromspule S, der eisernen 
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Ankerfeder Fund den Seitenfedern 11 und 12' die fest in einem GuB
block G eingespannt sind. 

Die Wechselstromspule S erhiilt aus dem Wechselstromnetz einen, 
durch einen Kondensator hinreichend in Phase verschobenen Wechsel
strom, der das untere Ende der eisernen Feder abwechselnd nord- oder 
siidmagnetisch macht, so daB es abwechselnd von den Polschuhen Pl 

und P 2 des Dauermagneten angezogen wird und die oberhalb der Spule S 
liegende Kontakteinrichtung betatigt. Die Seitenfedern II und 12' die 
in der Ruhe fest an den Anschlagen AI' A2 anliegen, heben sich von 
diesen ab, sobald dic schwingende Ankerfeder bei '~I oder k2 Kontakt 

G 

rv 

Trans{ot'matol' 
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Abb.96. Pendeigieichrichter 
der Hydrawcrke. 

Abb.97. 
Federanordnung 

des Hydra.Pend"i. 
gleichrichters. 

Abb. 98. Schaitbild 
des Hydra· 

Pendeigieichrichters. 

macht und ermoglicht es dadurch der Feder, auch nach Herstcllung des 
Kontaktes, frei auszuschwingen. 

Das charakteristische Merkmal dieser Pendelgleichrichter ist die 
an sich bekannte Anordnung des schwingenden Ankers (s. Abb. 97), 
desscn Feder, wie bereits gesagt, an einem Ende fest eingespannt 
ist. Hierbei wird eine Abnutzung der schwingenden Teile ver
mieden, die bei Zapfen- oder Spitzenlagerung natiirlich nicht zu um
gehen ist. 

Die Schaltung des Gleichrichters zeigt Abb. 98. Der Trans
formator hat getremlte Wicklungen. Die primiire Wicklung wird 
an das Wechselstromnetz angeschlossen, wahrend die sekundare in 
der Mitte abgezapft den Pluspol des gleichgerichteten Wellenstromes 
bildet. 
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Del' Wirkungsgrad erreicht etwa 50%. Diese Gleichrichter werden 
fUr Stromstarken bis 2 A gebaut und eignen sich fiir das Laden von 
Sammlerbatterien bis zu 6 Zellen. 

Eine Ansicht des Gleichrichters zeigt Abb.99. 
c) Pendelgleichrichter System Falkenthal. Ein anderer Pendelgleich

richter ist del' nach dem System Falkenthal 
von del' Firma Deutsche Telephonwerke 
gebaute. 

Hier besteht das Kontaktsystem aus 
cinem Kontakthebel, del' mit einem durch 
cinen permanenten Magneten odeI' eine 
Wicklung gleichmaBig polarisierten Eisen
kern verbunden und leicht drehbar im Streu
feld des Transformatoreisenkerns gelagert 
ist. Auch hier sitzt die KontaktfUiche, 
gegen die del' Anker schlagt, an diinnen 
Federn, die seiner Bewegung nachgeben und 
mit ihm mitgehen, bis sie auf dem Riick
wege durch ein Widerlager abgefangen wer
den, so daB del' Kontakt 

Abb. 99. Hydra·Pendelgleichrichter. 

unterbrochen wird . Die 
Kontakte bestehen jedoch 
nicht aus Metall wie bei dem 
H ydragleichrich tel' ,sondern 
aus Kohlenkli:itzchen von 
0,8 X 0,8 cm Kontaktflii.che. 
Dies bietet den Vorteil , 
daB sich Dbergangswider
stande clurch Oxydation 
nicht bilden konnen. Die 
Kontaktflachen brennen 
sich schnell aufeinander ein, 

.-\bb. 100. Schaltbild des 
Falkenthal· Pendel· 

gleichrichters. 

8 
2. 

6 
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t!.i , 
Abb. 101. Schaltbild des 
Schtiler· Pende Ig Ie i chri e hters. 

,,"obei eine verhaltnismiiBig groBe Beriihrungsflache entsteht. Die 
Kohlenkontakte sind auswechselbar. 

Die Prinzipschaltung clieses Gleichriehters ist in Abb. 100 angcgeben. 
Del' Transformator hat Sparschaltung, wie aus del' Schaltung ersicht
lich. Del' Wirkungsgracl bctragt etwa 50%. Diesel' Gleichrichter ist 
ebenfalls fur Stromstarken bis etwa 2 A und zum Laden von hochstens 
6 Sammlerzellcn geeignet. 

d) Pendelgleichrichter System Schiiler. Die Firma Dr. Max 
Levy, Berlin, baut einen Penclelgleichrichter nach dem System 
Schiner l ). Hier bcsteht del' Gleichrichter aus einem Elektromagneten 1 

1) Siehe ETZ. 19:?1 , H.19. 
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(s. Abb. 101), dem schwingenden Anker 2 (Pendel genannt) und der Kon
taktfeder 3. Das Pendel hat seinen Drehpunkt bei 8. Seine Eigen
schwingungszahl kann durch mehr oder weniger festes Anspannen der 
Spiralfeder 9 innerhalb bestimmter Grenzen eingestellt werden. Bei jeder 
Schwingung der Ankers beruhren sich die Kontakte 4 fur kurze Zeit und 
schlieBen dadurch die Verbindung zwischen der Sekundarwicklung 5 des 
Transformators 7 und der zu ladenden Batterie 6. Voraussetzung fUr das 
Zustandekommen eines Ladestromes ist synchrones und phasengleiches 
Schwingen des Pendels in bezug auf die Frequenz des gleichgerichteten 
Wechselstroms und ferner, daB der KontaktschluB stets wahrend des 
richtigen Polwechsels erfolgt. AuBerdem durfen auch hier, wie bei 
allen Pendelgleichrichtern, an den Kontakten keine Funken entstehen, 
da sonst die Kontakte schnell zerstort werden Willden. Dies setzt 
voraus, daB die Kontakte sich stets in dem Augenblick offnen und 
schlie13en, in dem der Wert des Wechselstromes gleich der Batterie
spannung . ist. In Abb. 102 ist die Kurve Ew der Wechselspannung 
E..ll dargestellt, die Linie Eg ist die Spannung 

1 ---1---1"-- der zu ladenden Batterie. Die Kontakte 
: : ~ miissen sich im Punkt E beriihren, im 

Abb.102. 

Punkt A trennen. 
Wie man sieht, wird hier nur eine Strom

richtung ausgenutzt, wodurch aber eine 
V ereinfach ung im Aufbau des ganzen Appa
rates erzielt wurde. Um ein synchrones 

Schwingen des Pendels herbeizufiihren, muB der Elektromagnet natur
lich vom Betriebswechselstrom erregt werden. Das Pendel darf aber nur 
eine Schwingung wahrend jeder Periode ausfiihren, wogegen bei gewohn
licher Wechselstromerregung der Elektromagnet bei jedem Polwechsel 
einen Zug ausiibt, also zwei Schwingungen in jeder Periode. Einer der 
beiden Kraftimpulse muB deshalb durch Uberlagerung eines gleich
bleibenden magnetischen :Feldes aufgeho ben werden; meistens wird hier
fUr ein Dauermagnet verwendet. Bei dieser AusfUhrung erzielt man 
das gleiche Ergebnis durch die gemischte Erregung des Elektro
magneten. 

Wie aus Abb. 101 ersichtlich, enthalt der Btromkreis des Elektro
magneten sowohl den Transformator wie die Batterie; es flieBt in der 
Bpule also sowohl Gleich- wie aueh Wechseistrolll, wodurch die erforder
liche Polarisierung in einfacher Weise erreicht wird. Ein besonderer 
Vorteil ergibt sich hierbei noeh dadureh, daB der Gleichriehter vor 
Inbetriebsetzung keine Polaritat hat. Die Batterie kann also beliebig, 
ohne Beaehtung der Polaritat, an den Gleichrichter angeschlossen 
werden, jedoeh muB sie stets, um den Gleiehrichter in Betrieb Zll setzen, 
noch eine ge\\isse Spannung besitzen, '.vas aber praktisch wohl stets 
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del' Fall ist. Fiir andere Zwecke, also ZuT direkten Abgabe von Gleich
strom, eignet sich aus diesem Grunde del' Gleichrichter nicht. 

Die Type L 30, del' sog. "Ladewicht", ist fiir 1-3 Sammler bei 
einem Hochstladestrom von 1,5 A geeignet (s. Abb. 103), wiihrend die 
groBeren Typen L 33, L 36 und L 39 bis 12 Sammlerzellen bei hochstens 
4 A laden konnen (s. Abb. 104). 

Del' Wirkungsgrad del' Pendelgleichrichter von Dr. Max Levy erreicht 
im Mittel etwa 60%. 

Das sind die hauptsiichlichsten Vertreter del' Pendelgleichrichter. Es 
gibt jedoch noch eine ganze Reihe verschiedener Ausfiihrungen, die sich 
abel' im Prinzip nicht wesentlich von den oben heschriebenen unter
scheiden. Z. B. liiBt sich die Wechselstromerregerspule, die, wie beim 

Abb.103. Abb.104. 
Penuelgleichrichter L 30. Penuelgleichrichter I, 33 und L 36. 

Hyclra-Pendelgleichrichter, den Anker odeI' das Pendel in Schwingungen 
versetzt, auch direkt am Pendel anordnen, wobei von del' Sekundiir
wicklung des Transformators einige Windungen zur Erregung diesel' 
nun schwingenden Spule abgezapft werden. 

e) Leistungsbereich der Pendelgleichrichtel'. Zusammenfassend kann 
man sagen, daB Pendelgleichrichter sich nur da eignen, wo verhiiltnis
miiBig kleine Leistungen, bis hochstens 40 V bei hochstens 3 A, benotigt 
werden und das storende Geriiusch des hin- und herschwingenden Pendels 
nicht storend empfunden wird. Die Abhiingigkeit von Frequenz und 
Netzspannung ist jedoch ein Nachteil, del' stets zu beriicksichtigen ist, 
ebenso wie die Gefahr del' Selbstentladung del' Sammlerbatterie, sob aId 
die Netzspannung ausbleibt. 

5. Elektrolytgleichrichter. 

a) ThcOl'ie der Gleiehrichtung. Werden ein Aluminiumstreifen und 
ein Eisenstreifen in eine Losung von Natriumphosphat odeI' Natrium-
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bikarbonat getaucht und an beide Streifen ein Wechselstrom gelegt, so 
entsteht auf dem Aiuminiumstreifen eine mikroskopisch dunne Oxyd
schicht. Diese Schicht bewirkt, daG der Strom nur in der einen Richtung 
flieGen kann, und zwar yom Eisenstreifen durch die Losung zum 
Aluminiumstreifen, aber nicht umgekehrt. Man erhalt also auf diese 
Weise einen sehr einfachen und wirksamen Gleichrichter. 

b) Phywegleichrichter: Die Physikalischen Werkstatten in Gottingen 

Abb. 105. 

stellen nach dem Prinzip von 
Professor Graetz einen Elek
trolytgleichrichter her, dessen 
GefaG aus einem starken eiser
nen Zylinder besteht. Dieser 
bildet gleichzeitig die Kathode, 
wahrend die Anode in Form 
eines Stabes aus moglichst 
reinem Aluminium isoliert 
durch den Deckel des GefaGes 
gefUhrt wird. Der Elektrolyt ist 
Ammoniumkarbonat (Hirsch

Phywe-Elektrolytgleichrichter mit einer Zelle. 

220 Volt 

Abb. 106. SchaltiJihl 
eines Elektrolytgleich· 
richters mit 4 ZelIen, 

nach Graetz. 

hornsalz); er kann durch eine Einfulloffnung leicht 
ausgewechselt werden. Da die Anfressungen des 
Aluminiums an der Eintauchgrenze am starksten 
sind, empfiehlt es sich, den Elektrolyten mit einer 
dunnen Olschicht zu bedecken, wodurch gleichzeitig 
der ubermiiJ3igen Verdunstung entgegengewirkt 
wird. Ammoniumkarbonat zersetzt sich bei einer 
Temperatur uber 50° C schnell; sie muG deshalb 
unter diesem Wert bleiben, urn so mehr, als die 
Gleichdchterwirkung oberhalb dieser Temperatur 
stark abnimmt. Da andererseits die Leitfahigkeit 
des Elektrolyten mit wachsender Temperatur bis 
zu diesel' Grenze betrachtlieh steigt, arbeiten die 
Gleiehrichter am gunstigsten mit einer Temperatur 
des Elektrolyten von etwa 40 ° C. 

Die einzehlen Zellen werden in zwei GroGen gebaut, und zwar fUr 
1 und 2 A Gleiehstrom. In Verbindung mit einem kleinen Trans
formator Iiefert das kleine Modell 30 V bei 1 A Gleiehstrom (s. Abb. 105). 

Zur Ausnutzung beider Ph as en des Weehselstromes dient die eben
falls von Graetz angegebene Sehaltung in Abb. 106. 

Zum AnsehIuG an 220 V Wechselstrom und zur wahlweisen Abgabe 
von Gleichstrom von 20 - 70 V ist die AusfUhrung naeh Abb. 107 ge
eignet, bei der die erfordcrliehen Spannungen mittels Kurbelsehalters 
an einem Stufentransformator eingestellt werden konnen. Um die 
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Zellen, die sich bei langerer Einschaltungsdauer verschlechtert haben, 
wieder voll wirksam zu machen, ,schabt man wahrend des Stromdurch
ganges die AI-Anode in den Zellen mit einer scharfen Schneide aus 
Stahl oder Messing ab, wobei starke, knallende Funken entstehen. Der 
vYirkungsgrad dieses Gleichrichters einschlie13lich der Transformatoren 
ist mit 10-30% anzunehmen. 

c) Balkitegleichrichter. Ein an
derer Elektrolytgleichrichter ist del' 
von del' Fansteel-Products Co., 
Chicago, gebaute sog. Balkitegleich
richter. Hier besteht die eine Elek
trode aus einer Bleiplatte, wahrend 
als Anoden zwei Tantalbleche clienen. 
Als Elektrolyt wircl 30 prozentige 
Schwefelsaure benutzt. Zum Herab
setzen cler Netzspannung ist ein 
kleiner Transformator vorhanclen, cler 
gemeinsam mit cler Elektrolytzelle 
in einem hancllichen Gehause unter- Ahb.l07. Phywe - Elektrolytgleichrichter 
gebracht ist. Au13erclem enthalt der mit 4 ZelJen nnd Stufenschalter, 

~-\.pparat in cler Verbraucherleitung 
noch eine Sicherung filr hochste Stromentnahme von 
etwa 4 A und eine Drosselspule. Die Schaltung ist so 
gewahlt, daB beide Halbwellen der Wechselspannung 
ausgeniltzt werclen (s. Abb. 108). 

Die Gleichrichtung cles Balkitegleichrichters ist gut, 
und die Stromausbeute bleibt auch bei mehr als 300-
sti.indiger Dauerbelastung noch unverandert. 

Bei normaler Wechselspannung von 220 V wurden 
folgende Ladestromstarken festgestellt: 

fill' 1 Zelle 3,5 A 
2 Zellen 2,5 
3 
4 

1,25 " 
0,6 

Trons[orm%r 

~'crhrnllch,.,,.. 

! 
Ta Ph To. 

Abb. 108, Schalt
hild des Balkite-

Die Wechselstromstarke sehwankt dabei zwischen 0,4 gleichrichters, 

und 0,16 A. 
Der Wirkungsgrad des Balkitegleichriehters betragt beim Laden 

einer Sammlerzelle etwa 23 %' steigt aber beim Laden von 3 -4 Zellell 
bis auf 42% an. 

d) Leistungsbereich del' Elektrolytgleichrichter. Der Balkitegleieh
richter solI nach Angaben der Herstellerill in Amerika bereits sehr ver
breitet sein. Sein Anwendungsgebiet wird aber wohl nicht so sehr in 
cler Fernmeldetechnik, als vielmehr fill' clas Laden von Sammlerbatterien 
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fiir Automobile und dergleichen liegen. Denn bei allen guten Eigen
schaften hat er doch auch aIle die Nachteile, die Elektrolytgleichrichter 
nun einmal haben, wie das lastige Nachfiillen von Saure und die Bildung 
von Knallgas, die ihn fiir die Verwendung in besseren Wohnriiumen 
ungeeignet machen. Dessenungeachtet ist ihm aber in Garagen, Werk
statten u. dgl. ein weites Anwendungsgebiet offengelassen. 

6. Zusammenfassung der verschiedenen Gleichrichterarten. 

Die wichtigsten Gleichrichtertypen sind nunmehr beschrieben; in 
der folgenden Tabelle seien ungefahre Anhaltspunkte iiber ihre ver
schiedenen Anwendungsgebiete in der Fernmeldetechnik angege ben: 

~pannung 

10 V und 
niedriger 

bis 
35 V 

bis 
50V 

bis 
100 V 

iiber 
100 V 

O,2A 

Elektrolyt 
Glimmlicht 

Glimmlicht 
Gliihkathod. 

Wehnelt 

Glimmlicht 
Gliihkathod. 

Wehnelt 

Wchnelt 

Wehnelt 

Nut z bar erG lei c h s t rom. 

Ill. 3A [ 6 A I 10 A und hiiher 

Elektrolyt Wehnelt 
Pendel Pendel 

I Wehnelt i Wehnelt 
Gliihkathod. I Gliihkathod. 

Gliihkathod. ' Gliihkat,hod. Argonal Argonal 
Argonal Argonal 

Elektrolyt 
Gliihkathod. i Wehnelt Wehnelt I 

Argonal 'Gliihkathod. Gliihkathod. I 
Wehnelt Argonal Argonal 
Pendel Pendel Quecksilber-

I. dampf 
Gliihkathod. 1 Wehnelt . Wehnelt I 

Argonal I Gliihkathod.1 Gliihkathod. 
Wehnelt Argonal Argonal 
Pendel . Quecksilber-

dampf 

Wehnelt 
Gliihkathod. 

Argonal 
Quecksilber

dampf 
Wehnelt 

Quecksilber
dampf 

Argonal 

Wehnelt 
Argonal 

. Wehnelt I Wehnelt Wehnelt 
I Quecksilber- i Argonal , Argonal 

dampf I Quecksilber-: Quecksilber-
dampf dampf 

Wchnelt Wehnelt Wehnelt;· Wehnelt 
, Quecksilber- . Quecksilber- Quecksilber-

dampf dampf dampf 

Der Wirkungsgrad der Gleichrichter ist stets vom Standpunkt der all
gemeinen Wirtschaftlichkeit zu betrachten. Es kann z. B. fiir kleine Lei
stungen ein billiger Gleichrichter mitmaBigem Wirkungsgrad einem teuren 
Gleichrichter mit besserem Wirkungsgrad immer noch iiberlegen sein. 

1m iibrigen mul3 man verlangen, dal3 ein Gleichrichter keiner Wartung 
bedarf, sofort beim Einschalten anspringt und beim Ausbleiben des 
Netzstromes keinen Riickstrom durchlal3t. Diesen Forderungen kommt 
der Wehnelt-, Wolfram- und Siemens-Gliihkathodengleichrichter am 
nachsten, wobei gleichzeitig sein vollkommen gerauschloser Gang im 
Gegensatz zu den Pendelgleichrichtern ein grol3er Vorzug ist. Ebenso 
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treten bei den Gluhkathodengleichrichtern keine Storungen des Rund
funkempfanges, wie beim Pendelgleichrichter, auf. Selbst die kleinsten 
auftretenden Funken am Pendelgleichrichter erzeugen in ihrer Nahe 
erhebliche elektrische Schwingungen, so daB durch einen in Betrieb 
befindlichen Pendelgleichrichter samtliche in diesem Hause aufgestellten 
Rundfunkempfangsapparate mehr oder weniger starken Storgerauschen 
ausgesetzt sind. 

Wir haben hier die Gleichrichter als Ladestromquelle fUr Sammler
batterien betrachtet. Diese Gleichrichter konnen gegebenenfalls aber 
auch direkt, d. h. ohne Sammlerbatterie, zum Betrieb von Fernmelde
anlagen verwendet werden. 

In manchen Fallen eignen sich fUr geringe Leistungen die Glimmlicht
gleichrichter zum Betrieb von Fernmeldeanlagen; storend wirkt hier 
jedoch der stark abgehackte Gleichstrom infolge der einanodigen An
ordnung des Gleichrichters, was meistens eine SonderausfUhrung der 
anzuschlieBenden Apparate erfordert. 

Besser geeignet sind hierfur die zweianodigen Gluhkathodengleich
richter, zur Zeit die Wehnelt-Gleichrichter, die z. B. zum Betrieb von 
Wasserstands-Fernmeldeanlagen, die normalerweise fur Gleichstrom
betrieb eingerichtet sind, ohne Anderung der Apparate verwendet 
werden konnen. 

IV. Maschinenumformer. 

Maschinen als Ladestromquellen benutzt man in allen den Fallen, 
wo es sich um einen stark beanspruchten Betrieb handelt oder aus 
wirtschaftlichen Grunden auch bei kleinen Leistungen ein Maschinen
umformer vorgezogen wird. Der Anschaffungspreis eines kleinen 
Maschinenumformers fUr eine Leistung bis etwa 50 W stellt sich in der 
Regel noch billiger als ein entsprechender Gleichrichter. Dabei liefert 
der Maschinenumformer einen Gleichstrom von geringer Welligkeit, 
wahrend der Gleichrichter auch bei Ausnutzung beider Phasen doch 
nur abgehacktcn oder pulsierenden Gleichstrom, sog. Wellenstrom, 
liefert, wenn nicht durch Zwischenschaltung einer besonderen Drossel 
dieser Wellenstrom in Gleichstrom verbessert wird (s. Abb. 73). 

Die Ladeumformcr lassen sich in folgende Gruppen einteilen1): 

1. Gleichstrom- Gleichstrom-Motorgenerator, 
-Einankerumformer; 

2. Drehstrom -Gleichstrom -Motorgenerator, 
-Einankerumformer; 

3. Einphasen-Wechselstrom· Gleichstrom-Motorgenerator, 
-Einankerumformer. 

1) Siehe auch Regeln fiir die Bcwertung und Priifung yon clektrischcn :\Ia-
8chincn. REM. Teil 16, S. 14:1. 
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Steht ein Gleiehstromnetz zur Verfugung, so wird man bei kleinen 
Ladestromstarken mit Hilfe eines Vorwiderstandes die vorhandene 
Gleiehspannung auf den fur die erforderliehe Batteriespannung natigen 

E-x·20 
Wert herabdrueken naeh del' einfaehen Formel - -'- = R. Hier-

J 
bei ist E die Netzspannung, x die Zellenzahl, J die Ladestromstarke 
und R del' erforderliehe Vorwiderstand. Selbstverstandlieh kann diese 
einfaehe Lasung nur da angewandt werden, wo es sieh um verhaltnis
maBig niedrige Stromstarken handelt, die die vorhandene Netzleitung 
ohne weiteres hergeben kann. Sobald hahere Ladestromstarken ge
braueht werden, ist allein schon aus wirtsehaftliehen Grunden ein 
entspreehender Masehinenumformer natig. 

1. Del' Gleiehstrom-Gleiehstrom-Motorgenerator del' SSW. 

Del' Gleiehstrom- Gleiehstrom-Motorgenerator ist ein Masehinen
umformer, bei dem del' Antriebsmotor und del' Generator getrennte 

- ..... ------.P P Masehinen sind, die 
~~i-----1~t--·N N meistens auf einer ge

meinsamen Grundplatte 
angebraeht und dureh 
eine Kupplungmiteinan
del' verbunden sind. Del' 
Gleiehstrommotor ist in 
del' Regel ein Neben
sehluBmotor und del' Ge
neratoreinNebensehluB
generator fUr Selbster
regung (Abb. 109). 

o 

Abh. 109. 
NehenschluBmotol'. KebenschluLlgenerator 

fUr, Selbsterregllng. 
Fur graBere Leistun

gen, etwa von I k W .Nlotorleistung, ist im allgemeinen del' Antriebs
motor noeh mit Hilfskompoundwieklung und Wendepolen ausgestattet 
(s. Prinzipsehaltung Abb. IlO). Kleinere Gleiehstrom-NebensehluB
motoren bis zu 1,1 kWl) kannen a ueh ohne Anlasser direkt vom N etz 
mit Hilfe eines Hebel- odeI' Walzensehalters eingesehaltet werden, \"01'

ausgesetzt, daB nieht besondere Vorsehriften des Elektrizitatswerkes 
dies verbieten. Del' bei diesem Einsehalten auftretende Anlaufstrom bc
tragt jedoeh fast den zehnfaehen Betrag des Nennstromes, deshalb 
mussen die Sieherungen mindestens fUr den dreifaehen Nennstrom be
messen werden. 

Gleiehstrom-NebensehluBmotoren bis zu 3 kW kannen in gleiclwr 
Weise mit einem Walzenschalter naeh Abb. III und einem festen Anker-

1) Siehe Normalbedingungen des VDE fiir den Anschlu13 yon Motoren an 
iiffentliche Elektrizitiitswerke, S.275 § 12. 
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widerstand an das Netz gelegt werden. Dieser Widerstand bleibt auch 
wahrend des Betriebes eingeschaltet und vernichtet etwa 15% der 
Spannung. Drehzahl und Wirkungsgrad des Motors sinken um den
selben Betrag. Die Sicherungen sind etwa fUr den zweifachen Nenn
strom zu bemessen. In der Regel wird man jedoch zur Vermeidung 
des dem Netz entnommenen groBen StromstoBes einen geeigneten An
lasser fur den Gleichstrommotor wahlen. Hierbei wird zunachst ein 
groBerer Widerstand in den Ankerstromkreis eingeschaltet; in dem 
MaBe, wie die Drehzahl des Motors steigt, wird dieser Widerstand nach 

--.------------p ----------t--P 

t N 
t L R 
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Abb.110. 
Nebenscblu3motor mit Nebenschlullgenerator 

Hilfskompound- mit Wendepolen 
wicklung u. Wendepolen !tir Selbsterregung. 

w A 

Abb.11l. Schaltbiill 
eines Walzenschal
ters !tir Gleichstrom
Nebenschlu3motor. 

und nach ausgeschaltet. Das genaue Schaltbild eines solchen Anlassers 
zeigt Abb. 112. 

Motor und Generator werden zweckmaBigerweise auf einer gemein
samen Grundplatte angebracht. Abb. 113 zeigt eine AusfUhrung der 
Siemens-Schuckert-Werke. 1st die Netzspannung niedrig und die Lade
spannung verhaltnismaBig hoch, so laBt sich auch beim Motorgenerator 
die Sparschaltung (s. Abb. 114) anwenden. 

2. Gleichstrom - Gleichstrom -Einankerumformer. 

Bei Eini:mkerumformern werden Motor- und Generatorankerwick
lung getrennt auf einem Anker aufgebracht, wahrend das Feld von einer 
gemeinschaftlichen Felderregung erzeugt wird. Der Anker hat an beiden 
Wellenenden je einen Kommutator (s. Abb. 115). Die Sekundarspannung 
laBt sich jedoch nicht regeln, wie es beim Motorgenerator innerhalb 
gewisser Grenzen durch den NebenschluBregler des Generators moglich 
ist. Da nun bei der Ladung von Sammlerbatterien bekanntlich die 
Spannung mit zunehmender Ladung steigt, ist eine Regelung unbedingt 
erforderlich. Aus diesem Grunde sind Einankerumformer fUr diesen 
Zweck im allgemeinen nicht zu empfehlen, wenn man nicht die Span-
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Abb. 112. Schaltbild 
eines normalen Anlassers 

fUr Gleichstrom
Nebenschlu6motor. 

Abb. 113. Gleichstrom·Gieichstrom·Motorgenerator. 

p~~---------------------

N--~--------------------~-

IInloJ'se/' Neben.rchl RegieI' 

fiechls/ouf -
Motof' 

--~------------~--+ 

Abb. 114. Schaltbild eines Gieichstrom·GleichstroID
Motorgenerators in Sparschaitung. 

Abb. 110. Gleichstrom·Gleichstrom
Einankerumformer. 

Netz 

Abb_ 116. Prinzip 
der Sparschaltung. 
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nungsregelung durch einen regelbaren Widerstand im Hauptstrom 
erreichen will, wodurch jedoch die Wirtschaftlichkeit des Einanker
umformers vermindert wird, da die vernichtete Spannung im Haupt
stromregler einen glatten Verlust bedeutet. 1m iibrigen liWt sich 
auch beim Einankerumformer die Sparschaltung anwenden, wenn 
der Unterschied zwischen Sekundar- und Netzspannung nicht zu 
groB ist_ 

Prinzip der Sparschaltullg. Die Sparschaltung (s. Abb. 116) besteht 
grundsatzlich darin, daB die Kommutatoren vom Motor (M) und 
Generator (D) hintereinander geschaItet sind, wobei das Sekundarnetz 
am Generatoranker liegt. Der Strom im Sekundarnetz ist gleich der 
Summe von Motor- und Generatorstrom, so daB der Kommutator des 
Generators nur den Unterschied zwischen dem sekundaren und dem 

I • 
'I'Iol/o/t 

/I/.I/Ollolf 
gegenE 

'IlfOl/o!f 

I .. 

Abb_ 117. Abb.118. 

/Ollolf 
'gegenE 

Richtige und falsche Anordnung der Sparschaltung bei geeruetcn Gleichstromnetzen. 

primaren Netzstrom ftihrt. Es braucht also nur eine Leistung von 
(El - E 2 ) • II umgeformt zu werden. Bei gewohnlicher Schaltung 
jedoch, bei der der Motorkommutator an der vollen Primarspannung 
liegt, muB die ganze Leistung II . El umgeformt werden (abgesehen 
von den Verlusten). Die Sparschaltung ermoglicht daher die Verwendung 
kleinerer Modelle bei gleicher Drehzahl. Da sich auBerdem auch der 
Wirkungsgrad verbessert, sind die Anlage- und Betriebskosten bei der 
Sparschaltung niedriger als bei der gewohnlichen Schaltung. 

Diese Vorteile der Sparschaltung sind urn so groBer, je weniger 
Primar- und Sekundarspannung voneinander abweichen, je kleiner also 
(El - E 2 ) wird. Betragt jedoch die Primarspannung mehr als das 
achtfache der Sekundiirspannung, wie es meistens bei Batterieladung 
der Fall ist, dann ist der Vorteil der Sparschaltung unwesentIich. 

Bei Zweileiternetzen, bei denen eine Leitung geerdet ist, muB darauf 
geachtet werden, daB die Leitung, die in das sekundiire Netz weiter-

Harms, Stromversorgung. 6 
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gefiihrt werden soli, stets die geerdete .Leitung sein muB, da sonst die 
hohe Spannung des Primarnetzes im Sekundarkreis auftritt. 

Abb. 117 zeigt die falsche, Abb. 118 die richtige Schaltung. 

Abb. 119. Lorenz-Gleichstrom-Gleichstrom-Einankerumformer. 

Der bekannte Gleichstrom-Gleichstrom-Einankerumformer der 
C. Lorenz A.-G. (s. Abb. 119) eignet sich zum Laden von 12- oder 24-Volt
Batterien; die Dauerleistung betragt etwa 200 W. Die Maschine ist 
mit einem Handgriff verse hen und leicht transportabel. ::-lie enthalt 

Abb. 120. Levy-Gleichsstrom· 
Gleichstrom-Eillanker· 

umformer. 

Abb.121. Estro-l'mformer beim Laden einer Heizbatterie. 

einen regelbaren Widerstand zum Verandern des Ladestromes, einen 
vereinigten Strom- und Spannungsmesser zum Ablesen des Ladestromes 
und der Ladespannung, ein Relais, das das ZuriickflieBen des Batterie
stromes in die Maschine verhindert, wenn der Netzstrom aus irgend
einem Grunde ausbleibt. Das Relais sorgt ferner dafiir, daB an den 
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AnschluBklemmen stets die gleiche Polaritat vorhanden ist. AuBerdem 
sind noch ein Netzschalter und die notigen Netzsicherungen vor
handen. 

Die Firma Dr. M. Levy, Berlin, baut einen ahnlichen Gleichstrom
Gleichstrom-Einankerumformer (s. Abb. 120) fUr eine Leistung bis 
etwa 80 W. 

Eine ganz kleine Ausfiihrung ist der Estro-Spezial-Radio-Umformer 
der Firma Emil Stromer, Kempten in Bayern, der sich zum Laden 
von 2-3 Sammlerzellen mit einer Ladestromstarke bis 1,2 A eignet 
(s. Abb. 121). 

3. Der Drehstrom- Gleichstrom-Motorgenerator. 

a) Drehstrommotoren mit KurzschluBlaufer. Steht ein Drehstrom
netz zur Verfugung, was wohl meistens der Fall ist, so muB bei Be
nutzung eines Maschinenumformers fUr die Ladung der Sammler
batterien ein Drehstrom-Gleichstrom-Motorgenerator benutzt werden. 
Fur kleine Leistungen bis zu etwa 11/2 kW wird als Antriebsmotor in 
der Regel ein Drehstrommotor mit KurzschluBlaufer verwendet~ Diese 
Motoren haben 6 AnschluBklemmen, die den Stander in Stern- oder 
Dreieck zu schalten ermoglichen 
und somit wahlweise fUr zwei An
schluBspannungen geeignet sind. 
Auf dem Leistungsschild dieser 
Motoren sind demnach stets zwei 
Spannungswerte angegeben, z. B. 
125/220 V. SolI nun der Motor an 
220 V angeschlossen werden, so ist 
die Sternschaltung, fur 125 V die 
Dreieckschaltung am Stander zu 
wahlen. Abb. 122 zeigt die Klem
menanordnung und Schaltung 
eines KurzschluBdrehstrommotors 
der Siemens- Schuckert-Werke. 

Die Schaltung der Gleichstrom
generatoren ist dieselbe wie bei den 
Umformern mit Gleichstrommotor
antrieb. In Abb. 123 sehen wir einen 

U 11 W 
! r-1Z~-'Y 
I,J 
II 
II 
II 
LI .J 
L~~ 

Stern-

Molor.rtiinder 
In 

Scha/tung 

U 11 W 

I ~xl y 
~ur,r viS 
II II 
II II 

u 
L~.J 

Dreieck-

Abb. 122. Klemmenanordnung und Schaltung 
eines S S W-KurzschluB-Drehstrommotores. 

Drehstrom-Gleichstrom-Motorgenerator der SSW auf gemeinsamer 
Grundplatte. 

Kleinere Drehstrommotore mit KurzschluBlaufer und einer Leistung 
bis etwa 2 kW1) konnen meistens ohne Anlasser direkt vom Netz mittels 

1) Siehe Normalbedingungen des VDE fUr den AnschluB von Motoren an 
iiffentliche Elektrizitatswerke, S.275, § 12. 

6* 
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dreipoligen Sicherungsschalters eingeschaltet werden (s. Abb. 124). Zu 
beachten ist jedoch, daB der Anlaufstrom ungefahr das 4,5-6,5fache 
des normalen Stromes betragt. Der Motor lauft an und der Strom sinkt 
auf den der Last entsprechenden Wert. Die Sicherungen sind hierbei 

Abb. 123. Drehstrom·Gleichstrom·Motorgenerator. 

maBig gesichert wird. Die Sicherungen 
N ennstrom zu bemessen. 

fur den 2,5 fachen Nenn
strom zu bemessen. Zum 
Schalten kann auch ein 
kleiner Walzenschalter ver
wendet werden. Dieser 
Walzenschalter ist so ausge
bildet, daB in Stellung 1 
(Abb. 125) der Motor ohne 
Sicherungen oder mit Grob
sicherungen an das Netz 
gelegt, in SteHung 2 nach 
erfolgtem Anlauf betriebs
in Stellung 2 sind fiir den 

Der hohe Anlaufstrom der KurzschluBmotoren kann dadurch herab
gedruckt werden, daB die Standerwicklung beim Anlaufen in Stern, 

beim Betrieb aber in Dreieck geschaltet wird. Die 
hierzu erforderlichen Schalter nennt man Stern
Dreieckschalter. 

Die Schaltung des Stern-DreieckanlaBschalters 
in Verbindung mit dem Drehstrommotor zeigt 
Abb. 126. Verwendbar sind diese Schalter nur bei 
Motoren, die 6 Klemmen haben und betriebsmaBig 
in Dreieck geschaltet sind. Ein Motor fur 125/220 V 
kann also nur bei 125 V mit Stern-Dreieckschaltung 
angelassen werden, bei 220 V Netzspannung muB 
ein Motor fur 220/380 V gewahlt werden. Die 
Sicherungen sind hierbei auf den 1,3fachen Nenn
strom zu bemessen. 

Abb. 127 zeigt einen Drehstrom-Gleichstrom
Motorsi~~~~;l~~!~chalter. Motorgenerator auf gemeinsamer Grundplatte, mit 

zugehoriger Ladeschalttafel. Der Stern-Dreieck
anla13schalter fur den Motor und der Nebenschlu13regler fur den Gene
rator sind an der Eisenkonsole unterhalb der Schalttafel an
gebracht. 

b) Schleifringmotorcn. Wahrend beim Drehstrommotor mit Kurz
schluBlaufer die Wicklung des Laufers in sich geschlossen ist, wird beim 
Schleifringlaufer die in drei Abschnitten offene Wicklung zu drei Schleif
ringen gefiihrt. Durch Einschalten von Widerstand zwischen den drei 
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Schleifringen wird der StromstoB beim Anlassen des Motors wesentlich 
herabgesetzt. Nach und nach wird dann der Widerstand verringert, 
und nach Erreichen der normalen Umdrehungszahl werden die Schleif
ringe kurzgeschlossen (s. Abb. 128). Durch eine besondere Vorrichtung 

Abb. 125. Schaltbild eines Walzen
schalters mit iiberbriickbaren Siche

rungen. 

~----------------~~R 

============~~f 
SL 

Abb. 126. Schaltbild eines Stern· 
Dreieckanlal3schalters. 

Abb.127. Drehstrom-Gleichstrom-Ladeschalt
tafel, Motorgenerator mit Anlasser und Regier. 

konnen dann auch die Biirsten von den Schleifringen abgehoben werden, 
um unniitze Reibungsverluste und VerschleiB an Biirsten und Schleif
ringen zu vermeiden. 

4. Ein phasen- Wechselstrom- Gleichstrom-Motorgenera tor. 

Bei einem Wechselstromnetz muB der Antriebsmotor ein Einphasen
Induktionsmotor sein. Der Zusammenbau mit dem Ladegenerator ist 
ebenso wie bei dem Drehstrom-Gleichstrom-Motorgenerator, nur daB 
der Einphasen-Induktionsmotor auch fiir kleine Leistungen einen An
lasser benotigt, da er ohne dies en beim Anlassen kein Drehmoment 
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entwickelt. Der Einphasen-Induktionsmotor darf nur unbelastet an
laufen und erhalt zur Erzeugung des Anlaufmoments eine besondere 
Hilfsphase, die beim Anlassen uber eine Drosselspule Ds (s. Abb. 129) 
an die Netzleitung mit angeschlossen wird und ein nacheilendes Wechsel
feld erzeugt. Dies bringt zusammen mit dem Hauptfeld das zum An

Abb. 128. Schaltb\ld eines 
Anlassers fiir Schleifring-Dreh

strommotore. 

~---R -+--...... T 
·Si 

As 

Os- Vw 

Abb. 129. Schaltbild 
eines Anlassers flir 
Einphasen·Kurzschl un· 

motore. 

lauf notige Drehfeld auf. 
Einphasen -KurzschluBmo
toren werden mit Hilfe eines 
dreipoligen Umschalters an 
das Netz gelegt, durch den 
in der AnlaBstellung der 
Haupt- und Hilfswicklung 
Strom zugefiihrt wird. Nach 
erfolgtem Anlauf wird in 
die Betriebsstellung weiter 
geschaltet und dabei die 
Hilfsphase wieder geoffnet 
(s. Abb. 130). Diese AnlaB

schalter werden als Hebelschalter oder Walzenschalter ausgebildet. 
Die Sicherungen sind fur den, 1,5fachen Nennstrom zu bemessen. 
Schleifringmotoren werden in gleicher Weise angelassen, wie bei Dreh
strommotoren beschrieben, nur ist wahrend des Anlaufes ebenfalls 
die Hilfsphase uber eine Drosselspule mit dem Netz zu verbinden 
(s. Abb.131). 

:+====::;:=: =======: :t:====:::;:: : 
~_,nW'nnn-_V 

Stromlauf in Stellung 1. Stromlauf in Stellung O. Stromlauf in Betriebsstellung. 

Abb.130. Schaltbild eines SSW-AnlaJlschalters fUr Einphasen-KurzschluJlmotore. 

Wahrend in der Regel bei Drehstrom oder Einphasen-Wechselstrom 
hauptsachlich Motorgeneratoren gebaut werden, hat die Firma C. Lorenz 
A.-G., Berlin, auch einen Drehstrom-Gleichstrom- und Wechselstrom
Gleichstrom-Einanker-Umformer fur kleine Leistungen auf den Markt 
gebracht. Del' Aufbau ist derselbe wie beim Glcichstrom-Gleichstrom
Einanker-Umformer diesel' Firma (s. Abb.119). Der Umformer ist 
iiuBerst einfach zu bedienen und bedarf fast keiner Wartung. Mit dem 
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eingebauten Regelwiderstand laBt sich die gewunschte Ladestromstarke 
beliebig einstellen. Durch Abschalten der Netzspannung wird der Lade
vorgang selbsttatig unterbrochen. Mit diesem Einanker-Umformer 
konnen bis zu 12 Sammlerzellen mit hochstens 
6 A geladen werden. Der Wirkungsgrad ist 
sehr gut und betragt im Mittel etwa 60%. 

In der Hauptsache sind die oben beschrie
benen Gleichrichter und Maschinenumformer 
dazu bestimmt, Sammlerbatterien zu laden. 
Der Sammler ist infolge seiner groBen Betriebs
sicherheit und Anpassungsfahigkeit die am 
meisten angewandte Stromquelle in der Fern
meldetechnik. In bestimmten Fallen kann 
jedoch eine mit Gleichstrom betriebene Fern
meldeanlage auch direkt, ganz oder teilweise, 
durch einen Gleichrichter oder einenMaschinen-
umfor;mer betrieben werden . 

A bb. 131. Schaltbild eines 
Anlassers fiiI Einphasen

Schleifringmotore. 

. 5. Stromverbrauch 1m Telegraphenbetrieb. 

1m modernen Telegraphenbetrieb geht man mehr und mehr dazu 
i.iber, den Telegraphierstrom nicht aus Sammlerbatterien, sondern be
sonderen Generatoren zu entnehmen. AuBer den einfachen Morse
apparaten benotigen die meisten Telegraphierapparate noch zum 
Betriebe einen oder mehrere Antriebsmotore. Folgende Ubersicht der 
gebrauchlichsten Telegraphierapparate zeigt, mit welchem Stromver
brauch fUr Betrieb und Telegraphie bei den verschiedenen Apparaten 
zu rechnen ist: 

Typen 

1. .Morse 
Arbeitsstrombetrieb 
Deutscher Ruhest.rom . . 
Amerikanischer Ruhestrorn 

2. Sclmellrnorse-System S. & H. 
3. Hughes-Typendrucker ... 
4. Ferndrucker von S. & H. 
5. Baudot-Mehrfach-Telcgraph. 
6. Siernens-Schnelltelegraph 

Sender ........ . 
Ernpfanger ..... . 

7. Pendeltelegraph von S. & H .. 
8. Tasten-SchneJltelegraph von 

S. &H ....... . 
9. Drehspul-Schnellschreiber von 

S. &H ....... . 

50 
50 
50 

Antriebsstrom 
bzw. Leistung 

rnA 
rnA 

(Ortsstrom) ! 

rnA 
lOW 
7W 

ctwa 44 W 

110 W 
165 W 
110 W 

185 W 

28 W 

Linienstrom 

15-20 mA Linienrelais 
15-20 mA 
15-20 mA 

20mA 
15-20 rnA 

pro Tag 1/2 Ah 
20 rnA 

30 rnA 
33 mA Locher 

30 rnA 

30 rnA 

5 rnA 
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6. Telegraphiermaschinen. 

Zum Antrieb dienen, je nach der Stromart des vorhandenen 
Netzes, kleine Gleichstrom-, Wechselstrom- oder Drehstrommotoren. 
Die Generatoren zur Erzeugung der Telegraphierstrome miissen je 
nach Art, Anzahl und Entfernung der angeschlossenen Telegraphier
apparate die verschiedensten Spannungen und Gleichstrome hervor
bringen. 

Bei Baudot, Wheatstone, dem Siemens-Schnelitelegraphen 
usw., die, wie bekannt, mit Plus-Minusbetrieb arbeiten, miissen ent
weder je zwei Generatoren fiir jede Spannung oder, was besser ist, 
ein Doppelspannungsgenerator fiir jede + - Spannung vorgesehen 
werden. Der Anker dieses Doppelspannungsgenerators hat zwei 
Wicklungen und zwei Koliektoren und erzeugt demnach zwei ge
trennte + - Spannungen. 

In der Regel werden je vier Doppelspannungsgeneratoren fur vier 
verschiedene + - Spannungen zusammen mit dem vom Netz an
getriebenen Motor auf eine gemeinsame Grundplatte gesetzt. Um 
moglichst kleine Maschinen zu erhalten, haben die Generatoren bei 
vorhandenem Gleichstromnetz Fremderregung, oder bei einem Wechsel
strom- oder Drehstromnetz Eigenerregung durch eine kleine direkt 
gekuppelte Erregermaschine. 

Die Abb. 132, 133 zeigen die Prinzipschaltungen fiir beide An
schliisse. Bei Doppelieitungsbetrieb falit die Erdleitung natiir
lich weg. 

Diese Telegraphierstromaggregate, auch Telegraphiermaschinen ge
nannt, werden von den SSW nac~ besonderer Bauart so her
gestelit, daB die erhaltenen Gleichstrome eine ganz geringe Wellig
keit besitzen und die Spannungsschwankungen zwischen Leer- und 
Halblast bzw. Halb- und Vollast sich in geringen Grenzen halten. 

Abb. 134 zeigt eine Telegraphiermaschine zum AnschluB an ein 
Wechselstromnetz von 120 V, die folgende Telegraphierspannungen ab
geben kann: 

2 x 40 V bei 2 + 3,75 A 
2 x 60" " 1,08 + 2,92 " 
2 x 80" " 2.9 + 2,75 " 
2 x 100" " 2,55 + 2,3 " 

In der l\'Iitte sehen wir den Wcchselstrommotor (M), links die Erreger
maschine (E). Unter den gemeinsamen Eisenschienen sind sog. Schwin
gungsdampfer (D) der Firma Gesellschaft fur Isolierung gegen Er
schiitterungen und Gerausche m. b. H., Charlottenburg, zu sehen, die 
ein vollkommen erschiitterungsfreies Arbeiten der Telegraphiermaschinen 
ermoglichen. 
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Da die Telegraphiermaschinen dauernd in Betrieb sind, ist es not
wendig, stets ein betriebsfertiges Reserveaggregat bereit zu haben; 
die Umschaltung anf einer besonderen Schalttafel muB ohne Zeitverlust 
und ohne Betriebsunterbrechung erfolgen konnen. 

Die Betriebssicherheit dieses reinen Maschinenbetriebes ist mindestens 
ebenso groB wie der mit Sammlerbatterien. Steht noch eine Reserve
stromquelle fUr die Motoren, ein Benzingenerator oder dergleichen, zur 
Verfugung, so ist man auch noch vollkommen unabhangig von jeglichen 
Betriebsstorungen im Netz. Diese Sicherheit und Unabhangigkeit ist 
hauptsachlich bei Telegraphenamtern von so groBer Bedeutung, dan 
in manchen Fallen sogar die Wirtschaftlichkeit erst an zweiter Stelle 
steht. Wirtschaftlich ist der reine Maschinenbetrieb nur dann, wenn 
samtliche in Betrieb befindlichen Generatoren voll und moglichst 
ununterbrochen belastet sind, wie es bei groBen, in wichtigen Knoten
punkten gelegenen Telegraphenamtern auch meistens der Fall sein wird; 
sonst setzt die Leerlaufarbeit des Telegraphiermaschinenaggregats, die 
1m Mittel etwa 30% ausmacht, den Wirkungsgrad erheblich herab. 

7. Maschinenumformer fur Verstarkeramter. 

SonderausfUhrungen in Motorgeneratoren sind noch bei Verstarker
amtern zum Laden der Sammlerbatterien fUr die Heizstrome der Gliih
kathoden in den Verstarkerrohren, zum Aufladen der sog. Gittersammler, 
wie auch zur direkten Lieferung der Anodenstrome zu erwahnen. 

Die Sammlerbatterie fUr die Heizstrome, Heizbatterie, wird meistens 
in Pufferschaltung geladen, d. h. die Heizbatterie liegt parallel zum 
Generator, so daB der Motorgenerator dauernd Strom wahrend des 
Betriebes abgeben muB. Die Spannung des Generators und der Heiz
batterie betragt etwa 12-17 V und die Stromstarke je nach GroBe des 
Amtes etwa 10-400 A. Die Ladespannung der Gittersammler, die 
6 V betragt, wird ebenfalls diesem Generator entnommen. Der Generator 
ist ein NebenschluB-Gleichstromgenerator, der moglichst oberschwin
gungsfreien Gleichstrom liefern mnn. 

DieAnodenstrome werden direkt von einem Motorgenerator erzeugt ; die 
Gleichspannung betragt z. B. 220 V, die Stromstarke 2,27 A. Der Gene
rator ist ein Kompoundgenerator mit Fremderregung, der ebenfalls mog
lichst oberschwingungsfreien Gleichstrom liefert. Die Antriebsmotoren 
sind, je nach der vorhandenen Stromart, Gleichstrom-, Wechsclstrom
oder Drehstrommotoren. Als Reserve stellt man fUr den Anodenstrom
umformer in der Regel noch einen Motorgenerator auf, der aus einer 
Reservesammlerbatterie angetrieben wird. Der Antriebsmotor ist dann 
ein Gleichstrom-NebenscpJuBmotor fUr eine Betriebsspannung von Z. B. 
22 V und verbraucht etwa 42 A. Der Generator ist der gleiche, wie 
oben angegeben. 
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8. Maschinenumformer fur Mehrfachtelephonie auf Post
leitungen. 

Bei den Rohrensendern und -empfangern fur die Mehrfachtelephonie 
auf Postleitungen werden die Heizstrome flir die Kathoden del' ROhren 
entweder einer Sammlerbatterie odeI' einem Spezialgenerator zum 
Erzeugen moglichst oberschwingungsfreien Gleichstromes entnommen. 
Die Heizspannung fiir ein Gerat betragt 12 V, del' Stromverbrauch 
4,4 A. Del' Gleichstromgenerator wird von einem dem Netz entsprechen
den Motor angetrieben. 

Die Anodenspannung kann einem Gleichstromnetz von 220 V ent
nommen werden. Falls ein Gleichstromnetz nicht vorhanden ist, muG 
entweder eine Samm
lerbatterie von 110 Zel
len mit Masseplatten 
und entsprechender 
Ladeeinrichtung zur 
Verfugung stehen odeI' 
ein kleiner Umformer 
die erforderliche Gleich
spannung von 220 V 
liefern. Del' Anoden
stromverbrauch fur ein 
Gerat betragt 0,04 A. 
Diesel' Anodenstrom
umformer wird zweck
maGigerweise mit dem 
Heizstromumformer Abb. 135. Ladcumformcl' fUr Hochfrequcnztelephonic. 

un mittel bar gekuppelt. 
Ladeumformer fiir Hochfrequenztelephonie fiir Elektrizitatswerke 

(leitungsgerichtete Hochfrequenztelephonie). Telefunken benutzt als 
Zentralstromquelle eine Sammlerbatterie, mit GroGoberfUichenplatten, 
yon 15 Zellen, also 30 V und einer Kapazitat von 54 Ah. Diese Batterie 
liefert die Heizstrome fUr die Empfangs- und Senderohren, treibt 
einen klcinen Umformer an, del' die Anodenspannung von 400 V 
erzeugt und gibt die Hilfsspannung fur die Relais, die Mikrophon
strome usw. abo Das Wescntliche bei diesel' Anordnung besteht 
darin, daG nach jedem Gesprach die Zentralbatterie aus einer 
gro13eren Sammlerbatterie uber Widerstand odeI' durch einen be
sonderen Ladeumformer (Abb. 135) selbsttatig aufgeladen wird, so 
daG also nach jedem Gesprach die Sammlerbatterie voll aufgeladen 
wird. Del' Ladeumformer besteht aus einem Antriebsmotor, del' dem 
yorhandenen Netz entspricht und durch Kupplung einen Gleich-
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stromgenerator von 50 V und 10 A antreibt. Dieser Ladestrom von 
10 A ist sowohl am Anfang wie auch am Ende der Ladung, trotz 
der steigenden Gegenspannung der Batterie, ziemlich gleich, was durch 

Abb. 136. Vo!lstiindige Empfango' lIud Sendeeinrichtung !tir 
Hochfrequenztelegraphie, System Telefunken. 

eine gute Kompoundierung des Generators erreicht wird. Ein selbst. 
tatiger Rtickstromausschalter verhtitet, daB sich beim Ausbleiben des 
Netzstromes die Batterie tiber den Generator entladen kal111. Abb. 136 
zeigt die vollstandige Empfangs- und Sendeeinrichtung. Der auf dieser 
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Abbildung sichtbare kleine Anodenstromumformer wird von der 
Zentralbatterie nur wahrend des Sprechbetriebes eingeschaltet und an
getrieben. 

Der Stromverbrauch aus der Zentralbatterie wahrend der Ruhe
pausen betragt 1,1 A bei 30 V und wird durch die Heizung der Anrufs
empfangsrohren hervorgerufen. Wahrend des Sprechbetriebes werden 
der Zentralbatterie 7 A bei 30 V entnommen. 

9. Maschinenumformer fur Rundfunk- und drahtlose Tele
graphiesender. 

a) Rundfunksender mittlerer Leistung. Fur Rundfunksender, die 
mit Leistungen bis etwa 5 kW aufgenommener Rohrenleistung bei 

Abb.137. Delltschland-Rllllflfllnksender in Konigswllsterhallsell. 

Telephonieruhestrom und mit Wellen von ctwa 2;")0-600 m arbeiten, 
verwendet man zur Speisung der Rohrensender in der Regel Gleichstrom
generatoren. Die in den Sendern benutzten Hochvakuumrohren er
ford ern eine Anodenspannung von etwa 4000 V. Dieser hochgespannte 
Gleichstrom, der moglichst obcrschwingungsfrei sein mu/3, wird von 
Spezial- Hochspannungsgeneratoren erzeugt, die uurch einen aus 
dem Netz gespeisten Motor durch Kupplung angetrieben ,verden; 
gleichzeitig ist mit dem Umformer eine kleine Erregermaschine 
gekuppelt. 

Die mit den Hochspannungsgeneratoren verbundenen Rohren
sender verwanueln den hochgespannten Gleichstrom in Wechsel
strom von hoher Frequenz, dessen Energie durch die in einem 
Mikrophon erzeugten Sprechstrome im Rhythmus cler Sprech
schwingungen verandert (moduliert) und in dieser Form auf die 
Antenne ubertragen wird. 
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b) Rundfunksender groBerer Leistung. FUr Rundfunksender groBerer 
Leistung werden die erforderlichen Anodenspannungen unmittelbar aus 
einem Drehstromnetz von 220 oder 380 V entnommen, bis auf etwa 
12000 V hochtransformiert, mit Hilfe von Hochvakuumgleichrichtern 
gleichgerichtet und in dieser Form dem Anodenkreis zugefiihrt. 
Die Heizstrome werden aus einem besonderen Umformeraggregat, 
Drehstrom auf Gleichstrom, entnommen. Abb. 137 zeigt den von 
Telefunken gebauten Deutschland-Rundfunksender in Konigswuster
hausen. 

Der Kraftbedarf eines 10 kW-Rohrensenders fiir Rundfunkzwecke 
betragt etwa 22 kW, der eines solchen fUr 20 kW-Antennenleistung etwa 
43-44 kW. Der Gesamtwirkungsgrad ist bei kleinen Rohrensendern, 
bis etwa 1 kW-Antennenleistung, mit ungefahr 35% anzusetzen, wahrend 
bei groBeren Rohrensendetypen von 5 kW aufwarts der Gesamtwirkungs
grad 45% und mehr betragt. 

c) Kurzwellensender. Bei Rohrensendern fiir kiirzere Wellen, unter 
200 m, sog. Kurzwellensendern, werden die Sender kleiner Leistung, bis 
1,5 kW, ebenfalls aus Gleichstrommaschinen (wie unter a) gespeist; 
bei Kurzwellensendern groBerer Rohrenleistung, bis 5 kW, wird 
die Anodenspannung einem Drehstromnetz entnommen, hochtrans
formiert und gleichgerichtet wie unter b. Der Kraftbedarf eines 
1,5 kW-Senders betragt hier etwa 6,5 kW, der eines 5 kW-Senders 
etwa 18 kW. 

d) Telegraphierohrensender mittlel'el' Leistung. Telegraphierohren
sender mittlerer Leistung fiir Land-, Schiffs- und Flughafenstationen 
haben eine Antennenkreisleistung von 0,4-3 kW. Die Betriebsart ist 
hier wie unter a, also Gleichstrommaschinen mit Antriebsmotoren, 
passend zum vorhandenen Netz. 

Der Kraft bedarf 

cines 0,4 kW-Senders betragt etwa 2 kW 
0,8 3 .. 
1,5 5 .. 
3,0 8 ,. 

e) lUaschinensender gl'o6erel' Leistung. Flir Antennenleistungen liber 
50 bis etwa lOOO kW werden insbesondere im transatlantischen Tele
graphenverkehr groBe Maschinensender angewandt. Die der Antenne 
zugeflihrten hochfrequenten Wechselstrome werden hier nicht unter 
Zuhilfenahme von Hochvakuumrohren, sondern direkt mit einer fUr 
sehr hohe Frequenzen gebauten Maschine erzeugt. Neben dem Ver
fahren zur direkten Erzeugung der aus der Antenne ausgestrahlten 
Hochfrequenz unmittelbar aus der Maschine sei hier !loch der von 
Telefunken angewandte Weg der Freque!lzerhohung kurz angedeutet. 
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Aus der Maschine wird ein hochfrequenter Wechselstrom von 6000 bis 
10000 Perioden entnommen und mit Hilfe eines ruhenden Frequenz
wandlers vervielfacht. Diese Gro13maschinensender arbeiten durchweg 

mit sehr langen Wellen von 5000-30000 lll. Wesentlich bei allen 
Maschinensendern ist die vollige Konstanthaltung der Umdrehungszahl 
des Hochfrequenzgenerators, um gro13ere Wellenschviankungen zu ver-
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meiden, die den Fernempfang sehr storend beeinflussen, wenn nicht gar 
unmoglich machen. Die zulassigen Tourenschwankungen einer solchen 
Anlage bewegen sich zwischen 1/20 -1/1000' je nach der Lange der aus
gestrahlten Wellen. 

In vielen Fallen wird der Hochfrequenzgenerator durch einen 
passenden Drehstrommotor angetrieben, fiir dessen Grol3enabmessung 
ein Wirkungsgrad der gesamten Senderanlage von etwa 51-65% 
angesetzt werden kann. 

Abb. 138 zeigt die Maschinensender der Gro13funkanlage Nauen mit 
ciner Antennenleistung von etwa 400 kW. Der Kraftbedarf, der etwa 
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Abb. 139. Schultbild der Grol.lfunkunlage in Nauen. 

1000 k V A betragt, wird dem hochgespannten Uberlandnetz in normaler 
Weise entnommen. Der hochgespannte Strom wird in der Station auf 
die 3000 V betragende Stationsspannung herabtransformiert und so 
dem Drehstromantriebsmotor des Hochfrequenzgenerators zugefiihrt. 
Die im Hochfrequenzgenerator erzeugte Frequenz wird entweder un
mittelbar oder iiber ortsfeste Frequenzwandler, je nach der geforderten 
Welle, an die Antenne abgegeben. 

Neuerdings verwandelt man den hochgespannten Drehstrom durch 
cinen Drehstrom-Gleichstromumformer in gleichgespannten Strom von 
etwa 800 V Spannung und treibt mit diesem den Hochfrequenzgenerator 
an (s. Abb. 139). Durch diese Anordnung lal3t sich die Drehzahl 
des Hochfrequenzgenerators, die fiir die Konstanz der ausgestrahlten 
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Welle von groBer Bedeutung ist, besser und einfacher konstant 
halten. 

FUr die Hilfsstrome des Senders, die zur Magnetisierung, Tastung, 
Blockierung usw. erforderlich sind, bestehen noch besondere kleinere 
Drehstrom-Gleichstromaggregate von 220 V Spannung. Andere Neben
aggregate des Senders, wie Kiihlwasser- und Olkiihlpumpen usw., 
werden durch Drehstrom angetrieben. FUr diese Zwecke wird dem 
Stationsnetz ein Strom von ungefahr 150 k V A entnommen. Bei 
diesen groBen Maschinensenderanlagen werden Sammlerbatterien nur 
mit verhaltnismaBig geringen Leistungen (etwa 300 - 500 Ah) ver
wendet. 

Fiir die in letzter Zeit als Zusatzstation fUr die groBen Langwellen
sender immer mehr verwendeten Kurzwellensender wird der Strom 
ebenfalls vorhandenen Netzen entnommen. Er wird entweder dem 
Gleichrichterteil des Senders unmittelbar zugefiihrt, fiir die Erzielung 
einer hohen Wellenkonstanz durch Umformer in hochgespannten 
Gleichstrom umgewandelt oder einer Sammlerbatterie entnommen. Bei 
einem Kurzwellensender von etwa 50 kW Antennenleistung betragt 
der Primarkraftbedarf etwa 200 kVA. 

Bei den zu den GroBfunkanlagen gehorenden GroBempfangs
anlagen wird der Betriebsstrom Sammlerbatterien verschiedener 
Spannung und GroBe entnommen. Die Sammler werden ebenfalls 
mittels Umformer aus einem vorhandenen Netz oder aus einer 
eigenen Kraftzentrale mit Roholmotor geladen. Der Leistungsbedarf 
betragt, je nach der Anzahl der Empfangsapparate, etwa 2 bis 
15kW. 

Von gleicher Art und Rohe sind die Stromerfordernisse der zu
gehorigen Betriebszentrale. 

V. Polwechsler. 
Um die an eine Fernsprechzentrale angeschlossenen Fernsprech

apparate schneller und leichter anrufen zu konnen, bedient man sich 
statt der durch Rand betriebenen Lauteinduktoren der Polwechsler 
mit Wechselstromtransformatoren oder in groBeren Anlagen der sog. 
R ufstrommaschinen. 

Der Polwechsler wird bei Fernsprechvermittlungsstellen mit 
Zentralbatteriebetrieb an einige Zellen dieser Sammlerbatterie an
geschlossen, da eine Spannung von 8-12 V fUr die Inbetriebsetzung 
des Polwechslers geniigt; sonst wird eine Batterie von Primar
elementen gleicher Spannung benutzt. Diesen Gleichstrom verwandelt 
der Polwechsler in Wechselstrom von 40 oder 60 V bei etwa 25 
Perioden. 

Harms, Stromversorgung. 7 
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Beschreibung eines Polwechslersystems. Der Polwechsler 
kann z. B. aus einem kraftig gebauten Unterbrechersystem und einem 

Abb. 140. Wechselstromkurven 
beim Polwechsler. 

Transformator bestehen. Der Anker des 
Unterbrechers ist als Pendel ausgebildet 
und tragt eine Kontaktzunge, die sich 
zwischen zwei Kontakten bewegt. Der 
Transformator hat eine geteilte Primar
und eine Sekundarwicklung; beide sind gut 
voneinander isoliert. Selbst bei KurzschluB 

Abb. 141. Schaltbild eines Pol
wechslers von S. & H. - Reichspost· 

modell. 
der sekundaren Wicklung tritt im Trans
formator keine iibermaBige Erwarmung ein. Der Kern des Trans
formators besteht aus Eisenblechen, die an zwei Langsseiten des Trans-

formators magnetisch geschlossen 
sind. Parallel zu den Kontakten 
des Unterbrechers ist bei Sekun
darspannungen iiber 60 V je ein 
Kondensator geschaltet, um die 
Funkenbildung an den Kontakten 
zu verhindern und die steile Wech
selstromkurve a (s. Abb. 140) in 
eine Sinuskurve b abzuflachen. 
N ach V orschrift der Reichspost 
darf aber der Rufstrom zum 
Amte eine Spannung von 40 V 
bei etwa 25 Perioden nicht iiber
steigen. Bei Anruf der Neben
stellen durch die Hauptstelle 
kann der Rufstrom bis 60 V 
betragen. 

Bei Verwendung der Pol
wechsler in Postnebenstellenan
lagen ist der primare und sekun-

Abb. 142. Polwechsler der Reich.post. dare Stromkreis durch vier Siche-
rungen fiir 2 A zu sichern. Es 

ist zweckma13ig, dies auch in Privatanlagen zu tun. Das Schaltbild 
zeigt Abb. 141. 
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Die Arbeitsweise des Polwechslers ist folgende: Beim Nieder
driicken der Ruftaste wird der Stromkreis der Erregerbatterie ge
schlossen. Der Strom flieBt von der Batterie tiber 
die Ruftaste zum Magnetsystem des Unterbrechers 
und iiber den Unterbrecherkontakt des Ankers zur 
Batterie zuriick. Hierdurch wird das Pendel des 
Unterbrechers angezogen. Zur gleichen Zeit flieBt 
ein Strom von der Batterie tiber die Ruftaste zur 
Mitte der geteilten Primarwickiung und von dort, je 
nach der SteHung des Unterbrecherankers, durch die 
eine oder andere Halfte der Primarwicklung iiber den 
einen oder anderen Kontakt am Unterbrecher, die 
Kontaktzunge und den Anker zur Batterie zuriick. 
Durch das abwechselnde FlieBen des Stromes durch 
die Wicklungshalften der Primarwicklung entstehen 
in dieser StromstoBe wechselnder Richtung, welche 

Abb.143. 
Schaltbild des 

Relaispolwechslers. 

die Sekundarwicklung des Transformators induzieren und von ihr als 
Wechselstrom ausgesandt werden. Dieser Wechselstrom wird als Ruf
strom verwendet. In Abb. 142 ist 
ein Polwechsler der Reichspost zu 
sehen. Der Stromverbrauch des 
Polwechslers betragt etwa 0,2 A, 
die Leistung des kleinen ModeHs 
etwa 1,25 W bei 400 Q Belastung, 
des groBeren ModeHs etwa 4 W. 

Ein anderer Polwechsler ist 
der Relaispolwechsler, dessen 
Prinzipschaltung aus Abb. 143 zu 
ersehen ist. Wird das Relais 1 
tiber einen Kontakt 2 am Sprech
umschalter an die Batterie gelegt, 
so arbeitet es als Selbstunter
brecher tiber seinem Kontakt 3. 
Durch einen zweiten Kontakt 4 
des Relais werden abwechselnd 
die Teile 5 und 6 der Primar
wicklung an Spannung gelegt. Die 
Kondensatoren 7 und 8 dienen 
zum FunkenlOschen am Kon- Abb.144. Relaispolwechsler. 

takt 4, der Kondensator 9 zum 
Abflachen der Wechselstromkurve. A bb. 144 zeigt einen Relaispolwechsler 
mit doppeltem Relaisiibertragersatz. Durch Umlegen des Kippschalters K 
kann der eine oder der andere Satz in Betrieb genommen werden. 

7* 
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VI. Kurbelinduktoren. 
Die Kurbelinduktoren sind Stromerzeuger, die von Hand betiitigt 

werden und einen zum Anrufen geeigneten Wechselstrom liefern. Der 
Kurbelinduktor besteht aus einigen permanenten Magneten, zwischen 
deren Polen sich ein kleiner Anker dreht. Die Drehung erfolgt 
durch Handkurbel und Zahnradubersetzung, so daB die notige Um
drehungszahl auch bei langsamer Drehung der Handkurbel erreicht 
wird. . 

Verwendung finden die Kurbelinduktoren in manuellen Fernsprech
anlagen fur Ortsbatteriebetrieb, bei denen eine verhiiltnismiiBig geringe 
Teilnehmerzahl bei groBerer Entfernung von der Zentrale in Frage 
kommt und ein Polwechsler deshalb ungeeignet ist. Auch als Reserve
anrufmittel bei Zentralbatterieanlagcn, im Falle des Versagens des Pol
wechslers. 

Folgende Zusammcnstellung gibt eine Ubersicht der wichtigsten 
Angaben uber Gewicht, Bauart und Leistungen der bekanntesten Kurbel
induktoren verschiedener Bauart: 

Siemens & Western 
I R.T.V. Halske 

I II I II 

Ge",icht in kg 3,87 1,2 5,2 2,0 1,2 
~Iagnetzahl 4 2 5 2 2 
Strom in rnA bei 3 Kurbelumdr.fsk 500 Q 110 56 90 62 55 
und normaler Belastung von 1000 Q 88 47 62 48 35 

1500 Q 72 40 45 39 26 
GroBte Nutzleistung in Watt. 8 I 2,4 5 2,3 1,6 

bei Ohm , 1300 I 1500 , 300 1000 550 

VII. Rufstrommaschinen. 
In groBeren Fernsprechamtern werden meistens, den groBeren 

Leistungen entsprechend, sog. Rufstrommaschinen verwendet. Das 
sind kleine Motorgeneratoren oder Einankerumformer, die vom Netz 
angetrieben und den zum Anrufen notigen Wechselstrom von 40 bzw. 
60 V bei etwa 23-25 Perioden liefern (Netz-Rufstromumformer). 
Ais Reserve muE dann aber, falls der Netzstrom einmal ausbleibt, 
eine Rufstrommaschine vorhanden sein, die von einigen Zellen der 
Sammlerbatterie angetrieben werden kann (Batterie -Rufstromum
former). 

Das Schaltbild eines Gleichstrom-Einphasen-Wechselstromumformers 
als Rufstrommaschine zeigt Abb. 145. Hierbei hat der Wechselstrom
generator Fremderregung von 60 V aus einer Sammlerbatterie unter 
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Vorschaltung eines Justierwiderstandes zur Konstanthaltung des Er
regerstromes. 

Das Prinzipschaltbild eines Einphasengenerators mit Fremderregung 
aus dem Gleichstromnetz zeigt Abb. 146, wahrend in Abb. 147 die 

Nelz 
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Klipp/ling 
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M I/o/t 25 Fer 
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Abb. 145. Schaltbild cines Gleichstrom-Einphasen· Wechselstrom·Motorgenerators 
als Rufstrommaschine. 

Prinzipschaltung eines Einphasengenerators mit Selbsterregung zu sehen 
ist. Die Prinzipschaltung eines Gleichstrom-Einphasen-Wechselstrom
Einankerumformers gibt Abb. 148. Die Motorgeneratoren sind auf einer 
gemeinsamen Grundplatte an-
gebracht, wie bereits bei den P =rr N Netz 
Ladeumformern angegeben. Die 
Leistung der Rufstrommaschi-
nen betragt in der Regel etwa 
35-150 VA bei cos If = 1. 

Fiir die Amts-, Frei- und 
Besetztzeichengabe in Selbst
anschluBamtern wird mit diesen 
Rufstrommaschinen noeh eine 
Signalmaschine betrieben, die 
direkt mitder Rufstrommaschine 
gekuppelt ist. Wie bei der Ruf
strommaschine sind a uch hier 
zwei Aggregate vorgesehen, und 
zwardereinefiirNetzbetriebund 
der andere als Reservesa tz fur 
Ba tterie be trie b. 

r---I------D--~ 'to Volt 25 Per. 
Ru/strom 

Abb. 146. Schaltbild eines Gleichstrom·Einphasen
Wechselstrom·Einankerformers als Rufstrom· 

maschine. 

Diese Ruf- und Signalmaschine setzt sich zusammen aus einem 
Antriebsmotor, der vom Starkstromnetz gespeist wird, einem mit dem 
Motor unmittelbar gekuppelten Einphasen-Wechselstromgenerator, die 
Rufstrommaschine, und der unmittelbar mit dieser gekuppelten Signal
maschine. 
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Die Signalmaschine besteht im wesentlichen aus dem sog. Sekunden
schalter, dessen Kontaktscheiben durch ein Schneckenradgetriebe in 
Drehung versetzt werden und die periodischen Unterbrechungen der 

____ -... ___ R 
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Rechfs/ollf Links/aur 
Abb. 147. Schaltbild eines Einphasengenerators 

mit Selbsterregnng. 

K 

P ____________ ~ ___ N 

Abb. 148. Prinzipschaltung eines 
Gleichstrom-Einphasen-Wechsel

strom-Einankerumformers. 

Abb. 149. Ruf- und Signalmaschine. 

einzelnen Signale bewirken. Der hohe Summerton fUr das Amtszeichen 
und das Freizeichen sowie der tiefe Summerton fur das Besetztzeichen 
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werden auf induktivem Wege dadurch erzeugt, daB je ein vielpoliges 
Zahnrad und ein nur mit wenigen Polen versehenes Zahnrad sich in je 
einem magnetischen Felde drehen und dadurch jedes Feld in seiner 
Starke periodisch verandern. Dem Erregergleichstrom des Feldes wird 
infolgedessen ein Wechselstrom in Hohe derTonfrequenz tiberlagert, der 
seinen Weg tiber einen Summertransformator in die Verbrauchsstrom
kreise nimmt. 

In Abb. 149 sehen wir rechts den Antriebsmotor (in diesem Fall ein 
Gleichstrommotor), in der Mitte den Einphasen-Wechselstromgenerator 
mit seinem an der Wand befestigten J ustierwiderstand und links die 
oben beschriebene Signalmaschine. 

VIII. Klein transformatoren. 
Bei Fernmeldeanlagen, wie Klingel- und Signalanlagen, Weckern, 

Ttiroffnern usw., werden zur Stromversorgung Kleintransformatoren 
oder Klingeltransformatoren dann verwendet, wenn ein Wechselstrom
oder Drehstromnetz zur Verftigung steht. Gegentiber Primarelementen 
und Sammlern haben diese Transformatoren den groBen Vorzug un
begrenzter Lebensdauer und standiger Betriebsbereitschaft; auBerdem 
brauchen sie keine Wartung und liefern den zum Betrieb der Fernmelde
anlagen erforderlichen Strom stets in unveranderter Starke und Span
nung. 

1. Klingel tran sforma toren. 

Diese Transformatoren haben eine Primarwicklung zum AnschluB 
an das Wechselstromnetz oder eine Phase des Drehstromnetzes und 
eine gut von der Primarwicklung isolierte 
Sekundarwicklung, von der je nach Art der 
Fernmeldeanlage die erforderlichen Spannungen 
abgenommen werden konnen (s. Abb. 150). Bei 
einem KurzschluB in der Fernmeldeanlage faUt 
die Spannung auf der Schwachstromseite rasch 
auf Null, so daB keine fUr die Fernmeldeanlage 
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gefahrlich hohe Stromstarke auftreten kann. Abb. 150. Schaltbild eines 
Klingeltransformators. 

Auch bei einem dauernden KurzschluB an den 
Schwachstromklemmen darf nach den VDE-Vorschriften 1) eine Uber
temperatur von hochstens 120 a C am Transformator auftreten, so daB 
eine Gefahr fUr den Transformator oder seine Umgebung ausgeschlossen 
ist. AuBerdem muB die auf den Transformatoren angegebene Strom
starke auch bei den hochsten Sekundarspannungen erreicht werden. 
Die Siemens-Schuckert-Werke bauen nach diesen Grundsatzen Klingel-

1) Siehe Teil 49, S.534. 
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transformatoren fUr die ublichen Netzspannungen von 100-240 V und 
abnehmbare Sekundarspannungen von 3,5 und 8 V sowie 6,10 und 16 V. 

Abb.15!. 
SS W -Klingeltransformator. 

YoH Die kleinste Type liefert 
M;H einen Strom von 0,5 A, 

~6 f-+---+-r'P--l 

Abb. 152. Spanllungs
und Leistungskurven 

des SSW-Klingel
transformators. 

wahrend die groileren 
Typen bis 1 A abgeben. 
Abb. 151 zeigt die Typen 
L 701 und L 702. Aus den 
Kurven der Abb. 152 ist 
der Verlauf der Spannung 
und der primaren und 
sekundaren Leistung des 
Transformators bei steigen
der Strombelastung zu er
sehen, wobei sich die An
gaben auf induktionsfreie 
Belastung und eine Fre
quenz von 50 Per/sec bei 

einem SchwachstromanschluB an die Klemmen ffir 8 V beziehen. Der 
Leerlaufverbrauch betragt etwa 0,5 W fur die kleineren und 0,9 W fur 
die groBeren Typen dieser Firma. 

2. Verwendungsvorschriften fur Klingeltransformatoren. 

Die Leitungsverlegung ffir die an der Sekundarseite dieser Klingel
transformatoren angeschlossenen Apparate kann nach den Normen fur 
isolierte Leitungel1 in Fernmeldeanlagen 1 ) ausgefuhrt werden, wobei die 
Leitung nicht gesichert zu werden braucht. 

3. Kleintransformatoren fur groBere Leistungen. 

Fur ausgedehntere Signalanlagen, wie z. B. zum Betrieb von Wechsel
stromhupen, groBeren Wechselstromweckern usw., sind groBere Trans
formatoren anzuwenden, die je nach Art des Betriebes zur Aufstellung 
in bedeckten Raumen oder auch im Freien geeignet sein mussen. Bei 
Anlagen unter Tage sind Transformatoren in spritz- und schwallwasser
dichtem Gehause zu verwenden. 

Das Ubersetzungsverhaltnis richtet sich nach der Netzspannung und 
den auf der Sekundarseite benotigten VA. Die Leitungen auf der 
Sekundarseite sind jedoch nach den VDE-Vorschriften ffir isolierte 
Leitungen in Starkstromanlagen auszufuhren 2). 

1) Siehe Vorschriftenbuch des VDE, S.529. 
2) Siehe Vorschriftenbuch des VDE, S.1. 
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IX. Traduktoren. 
Ffir Anlagen, bei denen unter allen Umstanden eine stets betriebs

bereite Stromquelle gefordert werden muB, wie z. B. bei allen Notsignal~ 
einrichtungen u. dgl. in Warenhausern, Bfirohausern, Theatern usw., 
ist die Verwendung von derartigen Transformatoren nicht angangig, 
da sie stets vom Zustand des Netzes abhangig sind. Diese Anlagen 
mussen aber gerade in gefiihrlichen Augenblicken, wie z. B. bei Ausbruch 
eines Brandes, sicher arbeiten, auch dann, wenn etwa die Starkstrom
leitungen bereits gestort sind. Primarelemente sind fur solche Anlagen 
meistens nicht geeignet, da der 30-40proz. Spannungsabfall von Beginn 
der Entladung bis zur praktischen Erschopfung fUr die mit moglichst 
konstanter Spannung arbeitenden Apparate sehr st6rend wirken kallll. 
Einwandfrei sind hier allein kleine Sammlerbatterien, vorausgesetzt, 
daB sie sich stets in geladenem Zustande befinden und regelmal3ig 
gewartet werden. 

Es sind nun eine ganze Reihe verschiedener Apparate auf den Markt 
gekommen, die den Energiebedarf aus dem Starkstromnetz den Fern
meldeanlagen uber eine ganz kleine Sammlerbatterie oder elektrolytische 
Zellen zufuhren sollen. Der VDE hat ffir den Aufbau derartiger 
Apparate bestimmte Richtlinien aufgestellt, und zwar in den "Leit
satzen fur den AnschluB von Geraten und Einrichtungen, die eine leitende 
Verbindung zwischen Niederspannungs-Starkstrom- und Fernmelde
anlagen erfordern" 1). 

Der A-I-Traduktor. 

Ein den Verbandsvorschriften entsprechender Apparat ist der 

+ Leiter geerdet. - Leiter geerdet. Dreileitersystem, 
Mittelleiter geerdet. 

Abb.153. Anschlu/3schaltungeu des Traduktors "Tgi". 

A-I-Traduktor 2 ). Dieser wird sowohl fUr geerdete Gleichstrom
netze von 110 oder 220 V als auch ffir geerdete und ungeerdete 

1) Siehe VDE-Vorschriften, Tei! 50, S.536. 
2) Siehe ETZ 1926, Nr.27, S.794. 
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Wechselstrom- oder Drehstromnetze hergestellt. Der Traduktor1 ) hat 
auf der Niederspannungsseite 4 oder 8 V und kann zeitweise bei 
Bedarf eine Stromstarke bis zu mehreren A abgeben. 

Netz. 
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Geerdetes Wechselstromnetz. Ungeerdetes WechBelstromnetz. 
,fchwachstrom-Anluge 

Abb. 15G. Anschlul.lschaltungen des Traduktors .,Tw". Abb 156. Schaltbild eines A.J. 
Traduktors fiir Wechseistrom· 

anschiuB. 

Abb. 157. A·I-Traduktor zlim AnschlnS 
an ein geerdetes Wecllselstromnetz. 

Die AnschluBschaltungen des 
Traduktors Type "Tgi" fiir Gleich
stromnetze bei verschieden geerde
tern Leiter des Netzes zeigt Abb. 153, 
die auBere Ansicht Abb. 154. 

Bei Wechselstrom- oder Dreh
stromnetz wird die Dauerladung der 
Sammlerbatterie mittels Glimm
licht - Gleichrichterrohren bewirkt. 
Die AnschluBschaltungen des dafiir 
geeigneten Trad uktors Type "Tw" 
zeigt Abb. 155. Voraussetzung ist, 

daB ein Leiter des Netzes betriebsmaBig geerdet ist und die Spannung 
220 V betragt. 1st ein geerdeter Leiter im Netz nicht vorhanden oder 
betragt die Spannung des Netzes nur 110 V, dann muB ein kJeiner 
Transformator verwendet werden (s. Abb. 155 und 156). 

1) D.R.P. Nr. 363552 u. 376330. 
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Die auBere Ansicht des Wechselstromtraduktors Type "Tw" zeigt 
Abb.157, seine Schaltung in Verbindung mit einer Signalanlage bei 

einem Gleichstromnetz :=i=;:=~+~ Netz 
Abb.158. r----;==~ 
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Der Stromverbrauch 
auf der Starkstromseite 
betragt nur etwa 10 bis 
20 mA. Die Wirtschaft
lichkeit derartiger A ppa
rate zeigt sich nicht nur 
im giinstigsten Nutz
effekt, sondern vor allen 
Dingen in dem stets 
sicheren Arbeiten, auch 
in gefahrlichen Augen
blicken. Eine Wartung 
ist praktisch nicht n6tig, 
da es geniigt, wenn etwa 

Abb. 158. Gleichstromtraduktor in Verbindnng mit 
Signal anlage. 

alle 6 Monate etwas destilliertes Wasser nachgefUllt wird. 
Gebaut und vertrieben werden die Traduktoren von 

Albert Joebges, Berlin. 
der Firma 

x. TIber die Verwendung von Wechselstrom zum Betrieb 
kleinerer Fernsprechanlagen 1). 

FUr den Betrieb von Fernsprechanlagen wird im allgemeinen Gleich
strom und Wechselstrom nebeneinander verwendet, und zwar Gleich
strom fUr die Speisung der Mikrophone, Relais, Anruf- und sonstigen 
Signallampen, Wechselstrom fUr den Anruf der Sprechstellen. Bei 
automatischenFernsprechanlagen, zum Erzeugen der akustischen Signale 
fiir Frei- und Besetztmeldung und auBerdem zur Nummernwahl iiber 
lange hochspannungsbeeinfluBte Fernleitungen. 

Es ist verschiedentlich angeregt worden, den Betriebsstrom fUr solche 
Anlagen kleineren Umfangs, in erster Linie also Privatanlagen, aus
schlieBlich dem Starkstromnetz (Wechselstrom) zu entnehmen, um die 
sonst iiblichen Sammlerbatterien zu sparen, und nur in den Fallen, wo 
aus Sicherheitsgriinden nicht ganz auf sie verzichtet werden kann, eine 
kleine Batterie als Reserve einzubauen. 

Da fUr die Speisung der Mikrophone Gleichstrom unbedingt erforder. 
lich ist, gingen die Vorschlage dahin, hierfUr den Netzstrom unter 
Verwendung von Gleichrichtern umzuformen, ihn im iibrigen aber mit 

1) Siehe Siemens-Zeitschrift Heft 6, Jahrg.6, S.304. 
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Hilfe von Transformatoren auf die in Fernsprechanlagen gebrauchliche 
Spannung von 24 bzw. 60 V herabzusetzen, und damit alle sonstigen 
irgend betreibbaren Apparate, also auch die Relais, Lampen, Schau
zeichen zu speisen. 

Um zu untersuchen, ob ein solcher Betrieb technisch moglich ist, 
und ob irgendwelche wirtschaftlichen Vorteile damit erzielt werden 
konnen, ist zunachst zu beachten, daB die Konstruktion der zur Zeit 
gebrauchlichen Fernsprechrelais fUr die Speisung mit Wechselstrom, 
z. B. fur die Fernwahl, erheblich geandert werden muBte. Diese Aus
fUhrung wird sich gegenuber der fruheren ganz erheblich teurer stellen. 
Auch konnen nicht alle Relais mit Wechselstrom gesteuert werden, 
so z. B. nicht die Speiserelais (uber die die Mikrophone der Sprechstellen 
mit Strom versorgt werden) und ebensowenig die Anrufrelais mit 
Haltewicklung. Die Speiserelais kommen aus dem schon angefuhrten 
Grunde nicht in Betracht. Bei den Anrufrelais wurde der in der Halte
wick lung flieBende Wechselstrom sich uber die Anrufwicklung auf die 
Amts- oder Sprechstellenleitung ubertragen. Das gilt auch fur solche 
Relais, die uber eine Ader eines Schnurpaares gesteuert werden mussen. 
Die Steuerader wird als Einzelleitung in der Schnur gefuhrt; die Be
nutzung einer Doppelleitung im Schnurpaar durfte wohl in den aller
seltensten Fallen noch moglich sein. Bei vollautomatischen Fernsprech
anlagen ist die Anwendung von Wechselstrom fUr die mit Zeitbe
dingung arbeitenden Relais uberhaupt unmoglich. Die StromstoBrelais 
mussen, wie bekannt, mit 10 Unterbrechungen in der Sekunde gesteuert 
werden, wahrend der Wechselstrom eine Periodenzahl von 50 pro 
Sekunde hat, so daB die Zeitbedingungen nicht erfullt werden konnen. 
Noch scharfer sind die Forderungen fur Prufrelais in den Wahler
anlagen!). Aus dem Wechselstromnetz konnen uberdies die Signal
lampen (Schlul3lampen) nicht gespeist werden, die uber eine Schnur
ader eingeschaltet werden mussen. Die Grunde hierfur sind bereits 
naher erlautert. 

Die heute bei den Sprechstellen eingebauten Wechselstromwecker 
sind allgemein fUr einen Wechselstrom von 25 Perioden eingerichtet; 
ein solcher Wechselstromwecker spricht aber auf einen Wechselstrom 
von 50 Perioden meistens nicht ohne weiteres an. Es muBten also 
besondere Wecker oder U mform ungen des Wechselstromes verwendet 
werden. Wenn man bedenkt, daB die Deutsche Reichspost mehrere 
Millionen Wechselstromwecker in den Fernsprechgehausen unterge
bracht hat, so ist wohl mit Sicherheit anzunehmen, daB sie die Be
nutzung des Wechselstroms von 50 Perioden ablehnen wird. Es bliebe 
somit nur noch ubrig, die Privatanlagen mit Wecker fur 50 Perioden 

') Siebe SelbstanschluBbetrieb auf starkstrombeeinfluBten Leitungen und Fern
wahl mit Wechselstrom von Dipl.-Ing. Hebel, Z. Fernmeldetechn. 1925, H.9. 
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einzurichten. Dieser Ausweg ist ebenfalls nicht gangbar, da bei Dauer
verbindungen der Rufstrom des Amtes mit 25 Perioden auf einen 
Wecker fiir 50 Perioden einwirkt. Da aber, wie bereits erwahnt, ein 
Wecker fUr 25 Perioden auf 50 Perioden nicht anspricht, so miiBte 
ein Wecker konstruiert werden, der beide Bedingungen erfiillt. Ob 
dies moglich ist, laBt sich zur Zeit noch nicht iibersehen. Es ware iiber
haupt unzweckmaBig, Wechselstromwecker durch Gleichstromwecker 
ersetzen zu wollen, denn jeder, dem einmal die Unterhaltung einer 
Signal- oder Fernsprechanlage mit Gleichstromweckern iibertragen 
·worden ist, weiB, wie oft der Unterbrecherkontakt des Gleichstrom
weckers als StOrungsquelle festgestellt wird. 

Bei den automatischen Fernsprechanlagen werden, wie bekannt, zur 
Kennzeichnung bestimmter Schaltvorgange auch bestimmte akustische 
Signale (Summerzeichen) angewandt. Bei der bevorstehenden Aus
breitung solcher Anlagen im Orts-, Vororts- und Fernverkehr sowie in 
Privatanlagen muB unbedingt gefordert werden, daB diese Summer
zeichen fiir aIle Anlagen einheitlich sind, ganz gleich, ob es sich hierbei 
um kleine oder groBe Anlagen handelt. 

Fiir die Verwendung von Wechselstrom ist noch zu beachten, daB 
fiir die Wechselstromkreise eine abgesonderte Verdrahtung notwendig 
ist. Ebenso miiBten Sicherungen fiir Gleich- und Wechselstrom ein
gebaut werden. Somit waren die Anlagen mit doppelter Verdrahtung 
und doppelter Sicherung auszufiihren. 

Wiirde man nur die Mikrophone aus Sammlerbatterien speisen, fiir 
aUe iibrigen FaIle aber Wechselstrom benutzen, so wiirde die Einrichtung 
zum Aufladen der Sammler dieselbe bleiben, ohne Riicksicht auf die 
GroBe der Sammlerbatterie. Ersparnisse wiirden also insofern eintreten, 
als nur eine Sammlerbatterie mit geringerer Kapazitat vorgesehen zu 
werden brauchte. Diese Ersparnisse werden jedoch durch die Mehr
ausgaben fUr die teure Konstruktion der Relais und doppelte Verdrahtung 
und Sicherung bei weitem iibertroffen. 

Wollte man auch noch den Mikrophonspeisestrom dem Wechselstrom
netz (iiber einen Gleichrichter) entnehmen, so ware man trotzdem 
gezwungen, eine Batterie als Reserve aufzustellen, denn mit der Mog
lichkeit, daB der Kraftstrom ausbleibt, muB unbedingt gerechnet werden; 
eine Fernsprechanlage darf auf keinen Fall von Zufalligkeiten abhangig 
sein. Dieser Weg ist aber auch deshalb nicht gangbar, weil Relais, die 
mit Wechselstrom arbeiten sollen, einen niedrigeren Ohmschen Wider
stand haben miissen; werden sie dann bei Storungen aus der Reserve
batterie gespeist, so erwarmen sie sich in unzulassiger Weise. Ein ein
wandfreier Betrieb ist hierbei auch deshalb nicht moglich, weil die Rehis 
bei Speisung mit Wechselstrom einen ganz anderen Wider stand (Schein. 
widerstand) haben als bei Gleichstrom. Das Halten einer Reservebatterie 
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neben dem Wechselstrombetrieb ist auch unwirtsch,lftlich. Damit die 
Batterie sich stets in gutem Zustande befindet, muB sie in bestimmten 
Zwischenraumen entladen und wieder geladen werden. Die Entladung 
muB dann iiber Widerstande erfolgen, d. h. der Strom wird nutzlos 
verbraucht. 

Es ist also viel wirtschaftlicher, die Sammlerbatterie nicht nur als 
Reserve, sondern dauernd zu benutzen, ganz abgesehen von dem 
Umstand, daB im anderen Falle keine oder in Wirklichkeit nur eine 
sehr geringe Gewahr dafiir gegeben ist, daB die Reservebatterie, 
wenn auf sie zuriickgegriffen werden muB, auch tatsachlich betriebs
fahig ist. 

Schon allein aus diesem und den andern, kurz angedeuteten Griinden 
miissen die Anregungen, von dem bisher gebrauchlichen und bewahrten 
Verfahren der Stromversorgung abzuweichen, als unzweckmaBig ab
gelehnt werden. Hierzu kommt, daB diese Vorschlage nur fUr hand
bediente kleinere Anlagen gelten sollen, also mit der nicht mehr auf
zuhaltenden Ausbreitung des SelbstanschluBbetriebes hinfallig werden. 

XI. Direkter Betrieb von Fernsprechanlagen mittels 
normaler Gleichstrommaschinen. 

Bei der Stromversorgung groBerer Fernsprechanlagen nach dem 
Zentralbatteriesystem werden in der Regel Spannungen von 12, 16 

tlleichsfr.-{jeneratof' und 24 V, bei SelbstanschluB- (automatischen) 
Amtern bis zu 60 V verwendet. Gewohnlich werden 

v 

Abb. 159. Prinzipschal
tung zur Speisung von 
Fernsprechanlagen aus 
normal en GIeichstrom
maschinen, nach Dr. 

Karl Schmidt. 

demnach 2 Sammlerbatterien zu je 6, 8, 12 
bis 30 Zellen benotigt, wobei die eine Batterie in 
Betrieb ist und die andere geladen wird oder in ge
ladenem Zustand als Reserve bereitsteht. 

Auch hier hat man aus wirtschaftlichen Griinden 
versucht, die Verwendung der kostspieligen Sammler
batterien nach Moglichkeit einzuschranken. Man 
kann z. B. die Lademaschine direkt mit einer 
Sammlerbatterie und dem Fernsprechnetz parallel 
schalten, so daB die Batterie als Pufferbatterie wirkt. 
Der Nachteil dieses an sich einfachen Verfahrens 
besteht aber darin, daB die Maschinengerausche 
in der ganzen Fernsprechanlage wahrnehmbar sind 

und sich mitunter sehr storend bemerkbar machen. 
Wie bereits bei Behandlung der Telegraphiermaschinen erwahnt, 

erzeugt die normale Gleichstrommaschine keinen reinen Gleichstrom, 
wie er z. B. von einer Sammlerbatterie geliefert wird, sondern es sind im 
Maschinengleichstrom Wechselstrome, wenn auch von sehr geringer 
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Amplitude, dariibergelagert. Der Grund liegt darin, daB die Anker
oberflache aus Nuten nnd Zahnen besteht und beim Voriibergehen der 
Zahne am Polschuh magnetische Pulsationen erzeugt werden, die in ner 
Ankerwicklung Wechselstrome induzieren. Auch treten durch das zeit
weise KurzschlieBen der Ankerspulen durch die Biirsten am umlaufenden 
Kollektor, durch die geringe Zahl von Kollektorlamellen oder infolge 
exzentrischer Lage des Ankers zu den Polschuhen Induktionsstrome auf, 
wodurch auch noch erhebliche Gerauschstrome entstehen konnen. Die 
Welligkeit eines normalen Gleichstromgenerators betragt etwa 10 bis 15% 
bei kleinen Maschinen, 5% bei 
groBeren Maschinen. Man 
kann nun, wie bereits gesagt, 
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Abb. 160. 
Schaltbild einer Ladeschalttafel zum 
Laden einer Sammlerbatterie aus einem 
G leichstromnetz mittels Vorwiderstand. 

Abb. 161. Ladeschalttafel zum Laden einer Sammler· 
batterie bis 25 A. 

durch besonderen Bau der Maschinen die Welligkeit des Gleichstromes 
bis auf etwa 2% herunterdriicken. Diese besonderen Maschinen, die 
natiirlich teurer sind als normale Gleichstrommaschinen, rufen beim 
Parallelschalten mit einer Sammlerbatterie nur noch ein auBerst ge
ringes Gerausch im Fernhorer hervor. 

Einen neuen Weg, um mit einer normalen Gleichstrommaschine und 
einer parallel geschalteten Sammlerbatterie von verhaltnismaBig kleiner 
Kapazitat gerauschfreien Gleichstrom fUr Fernsprechanlagen zu er
halten, hat Dr. h. c. Karl Schmidt!) angegeben. 

1) Siehe ETZ 1924, H.27. 
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Das Prinzip dieser Einrichtung ist folgendes: Ein Drosseltrans
formator mit einer festen Spule 8 1 hat eine verschiebbare Spule V, 

Abb. 102. Ladeschalttafel zum Lanen einer Sammler
batterie bis 60 A. 

:: 1r6/~/C:J:;omnefZ Umjormer V , 

1 (0 0) 1 
2 (0 0)21 

(0 0) 

Abb.163. Schaltbild ciner Schalttafel zum Laden 
und Entladen von 2 Sammlerbatterien, mit 

selbsttiitigem Nullstramschalter. 

+ 

die mit dem KraftfluB des 
Transformators gekuppelt ist. 
Beide Wicklungen von 8 1 

und V sind in Serie ge
schaltet, wahrend die Samm
lerbatterie zwischen dem Ver
bindungspunkt der festen mit 
der beweglichen Spule und 
dem einen Pol der Gleich
strommaschine liegt (siehe 
Abb. 159). Die zusatzliche 
Spannung in der Spule V 
wird durch die Streulinien, 
die am Luftspalt des Trans
formators auftreten, induziert, 
und man kann mit Hilfe der 
beweglichen Wicklung eine 
vollkommene Kompensation 
auf Null erreichen. EinDrossel-
transformator nach diesem 
Grundsatz ist in der Fern
sprechzentrale in Chemnitz 
von der Firma Lorenz auf
gestellt. Er hat es ermoglicht, 
bei Benutzung nur einer 
Sammlerbatterie bei gleich
zeitiger Pufferung durch die 
Gleichstrommaschine die sonst 
aul3erst stCirenden Maschinen
gerausche in den Fernsprech
leitungen vollkommen zu be
seitigen. 

Ob es nun gelingt, nach 
diesem System und mit Hilfe 
einer zuverlassigen Reserve
stromquelle bei Ausbleiben 
des Netzstromes einen voll
kommen einwandfreien Be
trieb fiir Fernsprechanlagen 

unter Vermeidung jeglicher Sammlerbatterien zu erreichen, ist jedoch 
noch sehr fraglich. Die Einschrankung in der Benutzung grol3er Sammler-
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batterien ist aber auf jeden Fall zu begriiBen und wird dort, wo nur 
eine Pufferbatterie zur Verfugung steht und im ubrigen die vorhandene 
Gleichstrommaschine Gleichstrom von starker Welligkeit liefert, mit 
Vorteil angewandt werden konnen. 

Uber die wirtschaftliche Frage bei Neuanlagen laBt sich zur Zeit noch 
kein abschlieBendes Urteil uber das Verfahren von Dr. Karl Schmidt 
abgeben, da in dieser Richtung noch nicht genugend Erfahrungen vor
liegen. Immerhin zeigt aber dieser interessante Versuch, daB eine Ent
wicklung und Vervollkommnung der Stromversorgung in dieser Richtung 
auch bei groBeren Fernsprechanlagen sehr wohl moglich ist. 

Abb. 164. LadeschaIttaleI zl1rn Laden von 
2 Weehselbatterien bis 10 A. 

Abb. 165. LadeschaIttaleI zurn Laden von 
2 Wechselbatterien bis 10 A, mit Xul!· 

stromsehalter. 

XII. N ormale Ladeschalttafeln. 
In den vorstehenden Abschnitten sind samtliche Stromquellen, Gleich

richter und Umformer, die fiir die Stromversorgung der manlligfachsten 
Fernmeldeanlagen in Betracht kommen, eillgehend behandelt worden, so 
daB es ohne weiteres moglich ist, die in jedem Fall zweckmaBigste Strom
quelle, Gleichrichter- oder Umformereinrichtung zu bestimmen. Nun 
sollen noch die fur die verschiedenen Zwecke benotigten Schalttafelll, 
Schalt- und Signaieinrichtullgen und groBere vollstandige Schaltanlagen 
Hi.r die Stromversorgung bei Fernmeldeanlagen betrachtet werden. 

Harms, Stromversorgung. 8 
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Abb. 166. Ladeschalttafel zum Laden von 2 Wechsel
batterien bis 25 A, mit NulJstromausschalter. 

Abb. 167. Gleichrichterladeschalttafel bis 10 A. 
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Abb. 168. Schaltbild einer Ladeschalttafel zum 
Laden einer Sammlerbatterie aus einem Wechsel· 

stromnetz mittels Glcichrichter. 

(j/eicllf'lchler 

_-\.bb. 16n. Schaltbild einer Ladeschalt
talel zum wecbselseitigen Laden und 
Entladen von 2 Batterien. Ladung 

mittels Gleichrichter. 
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Die Prinzipschaltung einer Ladeschalttafel von Siemens & Halske, 
wie sie beim Laden einer transportablen oder ortsfesten Sammlerbatterie 

6enera/or I 6enerafor II BalterieI 
II 

Batteriell 
II 

7, 7 z, z J, J 

l r 1 I r I 
Abb. 170. SchaItbild einer SchaIttafeI zum Laden und betriebsmiilligen Entladen von 

2 SammIerbatterien. Ladnng oder Pnffernng durch 2 Umformer. 

aus einem Gleichstromnetz gebtaucht wird, zeigt Abb. 160. Abb.161 
gibt die auBere Ansicht dieser Ladeschalttafel fUr eine Ladestromstarke 
bis 25 A und Abb. 162 fUr eine Ladestromstarke bis 60 A. 

(jenerator I 6enera/or Il (jenera/or J1l 

w 
Vl,. 

Abb. 171. SchaItbiid einer SchaIttafeI zum Laden nnd betriebsmiilJigen EntIaden von 2 SammIer· 
hatterien. Ladung oder Pnfferung mitteIs 3 Umformern, wovon einer Benzinreserveaggregat. 

Bei Betrieb einer Fernmeldeanlage mit zwei Sammlerbatterien, sog. 
Wechselbatterien, wobei die eine Batterie in Betrieb ist und die 
andere auf Ladung oder in Bereitschaft steht, wendet man fur Ladung 
und Entladung folgende grundsatzliche Schaltungen an: Abb. 163. 

8* 
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Die auBere Ansicht solcher Schalttafeln, wie sie von obiger Firma 
normalerweise gebaut werden, zeigen die Abb. 164, 165, 166. Samt

: =:=:::;::= :;,'/o:;e;; ~ 
1(0 0)1' 
z(o o)z' 
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Bef"ieb Bei"ieb 
Abb. 172. Scbaltbild einer Schulttufel zum Laden und Ent

laden von 4 Sammlerbatterien. 

liche Schalter, Anlasser 
und Sicherungen fiir den 
Antriebsmotor des Um-
formeraggregats werden 
am besten auf beson
deren Motorschalttafeln 
in moglichster Nahe des 
Umformers und die 
Sicherungen fiir die 
Sammlerbatterien ge
trennt von der Lade
schalttafel in moglich
ster Nahe, jedoch auBer
halb des Sammler
raumes, angebracht. 
Steht ein Gleichrichter 
zur Verfiigung, und soll 
das Laden einer Batterie 
durch Strom- und Span
nungsmesser iiberwacht 

und durch einen regelbaren Widerstand einstellbar sein, so wendet 
man fiir Ladestromstarken der Schalttafel bis 10 A, Abb. 167, die 
Prinzipschaltung nach Abb. 168 an, bei Wechselbatteriebetrieb jedoch 
die nach Abb. 169. 

iJb2Neibsttiit IIvsschalfer u. 
J),cherungen zum {/mformer 

"II, 
Rz 

fprnfpr.-lInl 
z.1I 

{/hren-lInl 
'Zll 

J'icherunp-lIn! MONe -Linifn 
8 y 6{/ 

z V zV 
II il 

MOrJ2- Ortsbatterie 
Zll 

Abb. 173. Schaltbild einer Ladeschalttafel Iiir eine Bahnhofs-Fernmeldeanlage. 

Bei Wechselbatterien mit einer Ladestromstarke his 60 A, hei denen 
zur Sicherung des Betriebes zwei Ladeumformer vorhanden sind, 
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von denen der eine oder der andere auch in Pufferschaltung parallel 
zur jeweiligen Betriebsbatterie arbeiten kann, ist die entsprechende 
Prinzipschaltung in Abb. 170 wiedergegeben. 

Steht noch ein Reserveaggregat, wie z. B. ein Benzingenerator, zur Ver
ftigung, um auch beim Ausbleiben des Netzstromes den Betrieb sicher auf
rechtzuerhalten, so kommt die Prinzipschaltung nach Abb.17l in Betracht . 

• • 

Abb. 174. Ladeschulttafel fUr Anlagen mit 2 Betriebsbatterien nnd 1 Reservebatterie. 

Die in den Schaltungen angegebenen automatischen Ausschalter 
sind Nullstromausschalter, die, fUr eine bestimmte Stromstarke gebaut, 
sich beim Sinken dieser Strom starke bis auf etwa 5% selbst ausschalten 
und dadurch verhindern, daB sich beim Ausbleiben des Netzstromes 
die Sammlerbatterie tiber den Generator entladen kann. ZweckmaBiger
weise erhalten diese Nullstromausschalter noch Kontakte, die sich beim 
Ausli:isen des Schalters schlie Ben und damit einen Wecker oder ein 
Lichtsignal betatigen. 
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Sind 4 Batterien n6tig, die abwechselnd aus einem Gleichstromnetz 
oder einem Umformer geladen werden, so kann man die Schaltung nach 
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Abb. 172 anwenden. Bei Umformerladung sind die Vorwiderstiinde Rl 
und R2 nicht n6tig. 

Ein Beispiel einer Prinzipschaltung fiir die Ladeschalttafel einer 
Bahnhofs-Fernmeldeanlage gibt Abb. 173. Hier werden die einzelnen 
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Batteriegruppen in drei Ladekreisen geladen, und zwar umfaBt ein 
Ladekreis die Femsprechbatterie, der zweite die Uhrenbatterie und der 
dritte die Sicherungs-, Morse-, Linien- und Morse-Ortsbatterie. Jede 
Batteriegruppe in diesem Ladekreise kann auch einzeln geladen werden, 
indem die nicht zu ladenden Batterien von den angegebenen Vorwider
standen R3 , R4 und Rs uberbruckt werden. Die Ladung der Morse
Ortsbatterie erfolgt hintereinander, wahrend bei der Entladung diese 
Zellen parallel geschaltet werden, damit sie bei Verwendung der gleichen 
Zellentype den fur den Ortsstrom der Morseapparate erforderlichen er
hohten Entladestrom hergeben konnen 1). 

Fiir die mannigfachen Anforderungen bei Femmeldeanlagen werden 
nun auch die verschiedensten Ausfiihrungen von Ladeschalttafeln be
notigt. So konnen z. B. auch mehrere, getrennte Fernmeldeanlagen 
von nur einer Sammlerbatterie gespeist werden, falls fur diese einzelnen 
Anlagen gleiche Batterien ausreichen, so daB nur eine Reservebatterie 
notig wird. Es muB dann aber Vorsorge dafiir getroffen werden, daB 
mittels eines Sperrschalters eine zu ladende Batterie nur dann um
geschaltet werden kann, wenn die aufgeladene Reservebatterie bereits 
auf die betreffende Anlage geschaltet ist. Eine fur Femmeldeanlagen 
nach dies em Grundsatz gebaute Ladeschalttafel fur 2 Anlagen mit 
2 Batterien und 1 Reservebatterie zeigt Abb. 174. 

In Abb. 175 sieht man den Montageplan der Stromversorgung fiir 
eine kleine Femsprechanlage mit Handbetrieb in Verbindung mit den 
zugehorigen Apparaten. 

XIII. SelbsWitige Lade- und Stromlieferungseinrichtungen. 
Es besteht haufig das Bediirfnis, die Sammlerbatterien nach Moglich

keit selbsttatig zu laden. Eine vollkommen selbsttatige Ladeeinrichtung 
wird aber in verhiiJtnisma13ig kurzer Zeit zum Mi13erfolg fuhren, aus dem 
einfachen Grunde, weil die Sammlerbatterie stets einer gewissen Wartung 
bedarf. Etwa auftretende FeWer in der Sammlerbatterie konnen jedoch 
bei einer vollkommen selbsttatigen Ladeeinrichtung schnell die Batterie 
schwer schadigen, wenn nicht ganz unbrauchbar machen. Besser ist 
eine Einrichtung, die selbsttatig das mit der Wartung der Sammler 
betraute Personal auf die Spannungsanclerungen cler Batterien beim 
Laden und Entlaclen aufmerksam macht und somit eine Uberladung 
ocler eine zu tiefe Entlaclung verhinclert2). 

a) Halbautomatische Ladeeinrichtung. Die Firma Siemens & Halske 
baut nach dies en Gesichtspunkten eine Einrichtung, die zur selbsttatigen 

1) Siehe Sammlerbetrieb in Telegraphenamtern von Ober-lng. A. Schreiber: 
Siemens-Zeitschrift 1925, H.7. 

2) Ein neuE'S Verfahren flir die vollkommen selbsttatige Ladung gibt Dr. Otto 
Feusner in der ETZ 1926, Heft 8, S. 232 an. 
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Uberwachung der Spannungsgrenzen je einer Sammlerbatterie dient. 
Wie aus dem Stromlauf Abb. 176 ersichtlich, liegt parallel zu der 
Batterie ein Relais, das bei einer Zellenspannung von beispielsweise 
2,7 V seinen Anker anzieht und so lange festhalt, bis die Zellenspannung 
auf beispielsweise 1,8 V gesunken ist. Bei der hochsten Spannung 
leuchtet eine rate Lampe und bei der niedrigsten eine grune Lampe 
auf. Sobald die eine oder andere Lampe aufleuchtet, wird ein beson
derer Signalanker durch ein zweites Relais eingeschaltet. Die Ein-

Abb. 176 . Schaltbild der selbsttiitigen Abb. 177. Selbsttatige Lade· und Entladeiiber-
Lade- und Entladeiiberwachungs- wachungseinrichtung. 

einrichtung. 

stellullg der Relais erfolgt natiirlich nach Art des betreffenden Lade
und Elltladebetriebes. Wenn z. B. nicht mit voller Strom starke geladen 
wird, so erreicht die Zellenspallnung auch nur hochstens 2,5 bis 2,6 V, 
ebenso dad in manchen Fallen (lie niedrigste Entladespannung nicht 
1,8, sondern beispielsweise nur 1,9 V betragen. Abb. 177 zeigt die auBere 
Ansicht dieser Einrichtung. 

b) Del' Pohler-Schalter. Ein fur manche Zwecke sehr brauchbarer 
selbsttatiger Ladeschalter ist der Pohler-Schalter DRP. 415 705. Dieser 
beruht auf dem Grundsatz, daB jede Sammlerbatterie von dem Zeit
punkt ab, wo sie wahrend des Ladens eine Zellenspannung von 2,4 V 
erreicht hat, eine vol' her bestimmbare Energie in einer gewissen Zeit bis 
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zur Volladung verbraucht, ganz gleich, welche Strommenge der Sammler
batterie vor dem Laden entnommen wurde. Es ist leicht, den Punkt 
zu bestimmen, an dem die Spannung von 2,4 V erreicht ist, da die Lade
spannung des Sammlers 
in diesem Bereich sehr 
schnell sprungartig an
steigt (s. Abb. 178). In
folgedessen ist es aber 
auch moglich, ein Relais 
zu bauen, das an dieser 
Stelle mit Sicherheit an
spricht. Durch dieses 
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Abb. 178. Spannungakurve bei Ladung eines Sammlers. 

Relais kann dann ein + --t-----------:---------
Uhrwerk in Gang gesetzt Konsfante $pannvng 

werden, das nach einer 
bestimmten, durch Er
fahrung ermittelten Zeit 
einen Schalter auslOst 
und damit den Lade
strom unterbricht (siehe 
Schaltung Abb. 179). 
Soli nach Erreichung der 
Zellenspannung mit ver
minderter Stromstarke 
geladen werden, so kann 
mit Hilfe einesNullspan
nungsausschalters ein 
Parallelwiderstandabge
schaltet und dadurch der 
Ladestrom auf das ge
wiinschte MaS herabge
setztwerden(s.Abb.180}. 

Auch lassen sich mit 
Hille dieses Schalters 
die Ladeaggregate, wie 
Umformer und Gleich
richter, selbsttatig ab
schalten. Die auSere An
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Schaltbild des pohler-Schalters. 

sicht zeigtAbb.181, den Aufbau bei abgenommener SchutzkappeAbb.182. 
Ein Ausfiihrungsbeispiel einer mit diesem Schalter versehenen selbst

tatigen Ladeeinrichtung mit Wehnelt-Gleichrichter1) zum AnschluS an 

1) Siehe: Der Wehnelt-Gleichrichter fiir Starkstrom von Dr. Werner Ger
mershausen. Mitt. V. El.-Werke 1926. 
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ein Drehstromnetz und zum Laden einer Sammlerbatterie von 40 Zellen 
mit einer Ladestromstarke bis 40 A zeigt Abb. 183. Auf der Schaittafel 
befinden sich die Strom- und Spannungszeiger, ein dreipoliger Null
spannungsschalter, ein zweipoliger Gieichstromschalter, der Pohler
Schalter, die sechs Sicherungen und die Anschlu13klemmen. In der 
Seitenansicht Abb. 184 bei teilweise geOffnetem Schutzgehause sieht 
man den Drehstromtransformator mit getrennten Wicklungen, drei 

+--~---------------------------------Konsfanfe S'pannung 
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Abb. 180. Sehaltbild des Pohler-Schalters mit NuIIspannungs
a uBBehalter. 

Drosselspulen· sowie den Gieichrichterkoiben. Das Schaltbild der 
gesamten Anlage zeigt Abb. 185. Tritt eine Unterbrechung im Netz
strom ein, so wird der Nullspannungsschalter N S doch durch die Batterie
spannung festgehalten, ebenso bleibt der Pohler-Schalter eingeschaltet 
und das Pendel der Uhr in Ruhe. Eine Entladung der Batterie iiber 
den Gleichrichterkolben ist ausgeschlossen, da der Kolben ein nur in 
einer Richtung durchiassiges Ventil darstellt. Kehrt dann der Netzstrom 
wieder, so beginnt die Wehnelt-Kathode sofort zu gliihen und leitet 
unmittelbar darauf die Ziindung des Gleichrichterkolbens und damit 
den Ladestrom ein. 
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Abb. 181. PoWer-Schalter, geschlossen. 

Abb. 183. Selbsttiitige Ladeeinrichtnng 
mit Wehnclt-GJeichrichter. nnd Pobler

Schalter. 

Abb. 182. Pohler-Schalter, geoffnet. 

Abb. 184. Dieselbe, 
Seitenansicht, geOffnet. 
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c) Selbsttiitige Stromlieferlmgseinrichtung. Fiir besondere FaIle 
konnen selbsttiitige Stromlieferungseinrichtungen fiir Fernsprech-Privat
anlagen und offentliche Fernsprech-Landzentralen bis 100 Teilnehmer 
und verhiiltnismaBig schwachem Verkehr mit Vorteil verwendet werden, 
zumal die bisher ublichen Stromlieferungsanlagen nach dem Zwei
Batterie-System ffIT Kleinautomaten, kleinere Vollautomaten und be
sonders fiir offentliche Landzentralen verhaltnismaBig teuer und in der 
Bedienung umstandlich sind . 

.A Stromzeiger. 
B Batterie, 
D DrehstromanschluB, 
Dr DrosselspuJen, 
Gl Gieichstromschalter, 
H Heizwicklung, 
NS Nullspannungsschalter, 
P Primawickiung, 
S Sekundirwicklung, 
Sa Anodensicherungen, 
Si Silitwiderstand, 
SL Selbsttat. Ladescbalter. 
Sp Primarsicherungen, 
V Spannungszeiger. 

Abb. 185. Scbaltbild einer selbsttiitigen Ladeeinrichtung mit Wehnelt-Gleichrichter 
und PBhler-Schalter. 

Versuche der S. & H. A.-G. haben gezeigt, daB man bei Verwendung 
eines kleinen Umformers mit besonders ausgebildetem Kollektor und 
nur einer Sal11l11lerbatterie in Pufferschaltung mit der Maschine aus
kommen kann, wobei die Batterie nur eine verhaltnismaBig geringe 
Kapazitat zu haben braucht. Die ganze Schaltanlage wird auBerdem 
dadurch verbilligt und vereinfacht, daB sie mit dem Umformer zu einel11 
Apparat D. R. P. a. (s. Abb. 186) zusal11mengebaut ist. Bei norll1alem 
Betrieb solI die Samll1lerbatterie nur dazu diencn, den ersten Schalt
vorgang beill1 Herstellen einer Verbindung zu bewirken, sie solI also 
nur fiir Bruchteile von Sekunden in Tatigkeit treten; wahrend der 
ubrigen Dauer der Verbindung wird der Gesamtstroll1 dem Umformer 
entnommen. Die Einschaltung des Umforll1ers sowie das Zusammen
schalten des Umformers mit der Sammlerbatterie und den die Fern-
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sprechanlage speisenden Leitungen geschieht durch eine Relaiskombi
nation (s. Abb. 187). 

Der Vorgang spielt sich folgendermaBen ab: 
Ruft ein Teilnehmer an, so wird bei Belegen des Gruppen- bzw. 

Leitungswahlers das S -Relais und damit das R-Relais eingeschaltet, 
welches tiber das Stockwerkrelais St den Drehstrommotor anlaBt. 
Wenn der Generator die erforderliche Spannung erreicht hat, wird das 
S-Relais durch Gegenmagnetisierung zum AbfaU gebracht, wodurch 
L-Relais erregt und die Maschine an die Batterie geschaltet wird. 

Abb. 186. Selb,Witige Stromlieferungseinrichtung. 

Erfolgt bei Ausbleiben der Drehstromnetzspannung Rilckstrolll von 
der Batterie zur Maschine, so wird R-Relais gegenmagnetisiert und faUt 
ab, wodurch die Maschine still gesetzt wird. 

Die Abschaltung erfolgt normalerweise dadurch, daB bei Einhangen 
aUer Teilnehmer der an-Kontakt geoffnet ist. 

Die Strom starke wird durch den NebenschluBregler entsprechend 
eingestellt. Der Sammlerbatterie faUt also zunachst die Aufgabe zu, 
die Relaiskombination zu betatigen und den Betriebsstrom so lange 
herzugeben, bis der Maschinensatz die notwendige Spannung erreicht 
hat, damit die Zuschaltung des Satzes auf die Sammlerbatterie er
folgen kann. 

Als zweite Aufgabe ist anzusehen, daB die Sammlerbatterie die bei 
Spitzenverkehr erforderlichen, tiber die Leistung des Maschinensatzes 
hinausgehenden StromstoBe hergibt. Sie wirkt wie die gewohnliche 
Pufferbatterie. 
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Die dritte Aufgabe der Sammlerbatterie ist die Stromlieferung ffu 
den Fall, daB das Netz versagt und der Netzstrom daher voriibergehend 
ausbleibt_ In diesem Falle hat die Batterie den gesamten ffu die Fern
sprechanlage benotigten Strom zu liefern_ 

Es wird deshalb mit Riicksicht auf die Aufgabe 3 erforderlich sein, 
die Sammlerbatterie von Fall zu Fall den besonderen Betriebsbedin
gungen des betreffenden Netzes entsprechend zu bemessen_ 1st es z_ B
ein Freileitungsnetz und kommen haufig Storungen vor, deren Beseiti
gung verhaltnismaBig lange Zeit in Anspruch nimmt, dann muB die 
Kapazitat der Sammlerbatterie hoher gewahlt werden_ 

1m Gegensatz zu den bisher iiblichen Stromversorgungsanlagen, bei 
denen es erforderlich war, von Hand die eine oder andere Sammler
batterie auf das Netz oder auf Ladung zu schalten, die Lademaschine 
anzulassen, die Lademaschine abzuschalten, wenn das Laden beendet 

-.c:J-'-----" St 

I 
I 

R 

Abb.187. Schaltbild der selbsttatigen Stromlieferungseinrichtung. 

war, . beschrankt sich die Tatigkeit der mit der vVartung betrauten 
Person jetzt darauf, in langeren Zeitraumen einmal den Umformer in 
bezug auf Schmierung und sauberen Kollektor nachzusehen und den 
Saurestand der Batterie nachzupriifen_ 1m normalen Betrieb ist das 
Eingreifen einer Bedienungsperson nicht erforderlich. 

SoHte sich zeigen, daB der Saurestand zu niedrig ist - ein Zeichen 
daffu, daB mehr aus der Sammlerbatterie entnommen worden ist, als 
durch den Umformer hineingegeben wurde, und zwar dadurch verur
sacht, daB die Spannung des Generators nicht richtig reguliert war -, 
so ist dem in einfacher 'Weise dadurch abzuhelfen, daB mit Hilfe des an 
dem Aggregat angebrachten NebenschluB-Regulierwiderstandes die 
Spannung entsprechend erhoht wird. 

Die Sammlerbatterie solI stets auf voller Spannung bzw. die Saure 
in dem Zustande des geladenen Sammlers gehalten werden. Es ist des
halb vor aHem in del' ersten Zeit nach der Einschaltung eine Kontl'olle 
erforderlich, um die Spannung der lVIaschine dem Verkehr in der Zentl'ale 
l'ichtig anzupassen. Es ist selbstverstandlich, daB sie auch nicht dauernd 
iiberladen werden darf. Die Spannung ist so einzustellen, daB nur ein 
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geringer, dem Saureverbrauch der Batterie entsprechender Strom fiber
schuB in die Sammlerbatterie geschickt wird. 

Die Lebensdauer derBatterie ist bei dieser Betriebsweise eine verhaltnis
maBig hohe. Urn etwaige Ansatze von Sulfatbildungen zu beseitigen, ist die 
beschriebene Ladeeinrichtung noch mit einem Schalter versehen, wodurch 
die Maschine auch auf Dauerladung geschaltet werden kann. Man wird 
also hierdurch in die Lage versetzt, die Sammlerbatterie etwa aUe 4 bis 
6 Wochen einmal bis zur voUen Gasentwicklung aufzuladen bzw. durch 
eine Dauerladung mit schwachen Stromen Sulfatbildungen zu beseitigen. 

Die Firma S. & H. A.-G. stellt zur Zeit folgende Einrichtungen her: 
FlIT 24 V regelbar bis 35 V und 
ffir 60 V regelbar bis 85 V 

mit Leistungen: 
Einrichtung I von 60 W bei 24 V, 

II 80"" 24 bzw. 60 V, 
III 200"" 24 " 60" 

zum AnschluB an Gleichstrom- oder Drehstromnetze mit normalen 
Spannungen. 

Be mer k u n g: Die Einrichtung list nur ffir 24 V und zum An
schluB an ein Drehstromnetz von llO bzw. 220 V geeignet. 

Die Stromabgabe des Generators betragt bei: 

Einrichtung I: 
a) bei 24 bis 35 V 2,4 bis 1,7 A; 

Einrichtung II: 
b) bei 24 bis 35 V 3,3 A konstant, 
c) bei 60 bis 85 V 1,35 A konstant; 

Einrichtung III: 
d) bei 24 bis 35 V 8 bis 6 A, 
e) bei 60 bis 85 V 3,3 bis 2,8 A. 
Die Einrichtungen sind fUr Klein- und Vollautomaten verwendbar 

wie folgt: 
Einrichtung I ffir Anlagen 

II " 
III " 

bis zu 25 Teilnehmeranschlfissen, 
50 

" 100 
Als Sammlerbatterie ist unter normalen Verhaltnissen eine solche 

mit GroBoberfHichenplatten vorzusehen, und zwar mit einer Kapazitat 
von etwa 15 Ah. 

XIV. Priifeinrichtungen. 
Zum SchluB sei noch eine Einrichtung erwahnt, die eine Kontrolle 

des lsolationszustandes, und zwar Leitung gegen Leitung, Leitung gegen 
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Erde, Sammlerbatterie gegen Erde und Umformer gegen Erde in einer 
Fernmeldeanlage ermoglicht. 

Eine von der Firma Siemens & Halske gebaute Priifeinrichtung 
(s. Schaltung Abb. 188) besteht aus einem Priifschalter, einem Ein

.schalter, einer Priiftaste, einem Widerstandsmesser, einem Priifstopsel 
und mehrerer Priifklinken. Diese Apparate sind in einem besonderen 
Schrank vereinigt oder in den Fernsprechzentralen selbst untergebracht. 

Die von den Klappenschranken kommenden und zu den Fern
sprechern fiihrenden Leitungen werden iiber je eine der Prtifklinken 
gefiihrt. Die Priifungen gehen wie folgt vor sich: 

a) Leitung a gegen Erde. Der Priifstopsel wird in die betreffende 
Klinke eingefiihrt, wodurch die vom Klappenschrank kommenden 
Leitungen in den Kontakten 2 und 3 der Klinke von der tibrigen Leitung 
abgetrennt und diese durch die Kontakte 1 und 4 an die Prtifleitungen 

Friijklinke I 
Friifscholter 

a.b 
[imiello/fer b [rde-4.a [rde 

a [rdseha/te!' 
abgmro~~==~~===t~~====~jt====~~~~~ 
Leitun!! b 

a. b 
zum J'chranf.r 

.l bb. 188. Isoiationspriifeinrichtung mit schnurlosem Stopse!. 

gelegt wird. Der Einschalter ist umzulegen, und der Prtifschalter wird 
in die Stellung a-Erde gebracht. Der zwischen Erde und a-Leitung 
bestehende Widerstand (S6hluB) wird von dem Widerstandsmesser 
angezeigt. Es flieBt in diesem Fall ein Strom von der Batterie tiber 
den Kontakt 2 des Schalters, Kontakt 1 der Klinke, tiber die abgehende 
Leitung a, Erde, Kontakt 4 des Schalters, Widerstandsmesser, Batterie. 
Die Leitmlg b wird in dem Kontakt 3 des Schalters getrennt. 

b) Leitung b gegen Erde. Der Prtifschalter wird jetzt in die Stellung 
b-Erde umgelegt, und es flieBt bei einem ErdschluB ein Strom von der 
Batterie tiber den Kontakt 1 des Schalters, Erde, die abgehende Leitung b, 
Kontakt 4 der Klinke, Kontakt 3 des Schalters, Widerstandsmesser, 
Batterie. 

c) Leitung a und b auf Schlu6 oder Bruch. Der Priifschalter bleibt 
in der Stellung a-b, der Strom flieBt von der Batterie tiber Kontakt 2 
des Schalters, Kontakt 1 der Klinke, Leitung a iiber den KurzschluB 
in die Leitung b, Kontakt 4 der Klinke, Kontakt 3 des Schalters, Wider. 
standsmesser, Batterie. 1st kein SchluB vorhanden, so zeigt der Wider 
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standsmesser den Widerstand an, der durch die in den Leitungen 
liegenden Apparate bedingt ist, wenn diese wahrend der Prufung in 
den Leitungen verbleiben. 

Sind die Apparate abgeschaltet, dann 
zeigt der Widerstandsmesser keinen Aus
schlag, wenn die Leitungen unter sich 
von SchluB frei sind. 

Bei einem Bruch der Leitung bleibt 
der Widerstandsmesser in Ruhe, wenn 
der Bruch vor den Stationen liegt. 1st 
die Leitung zwischen den Apparaten 
gestort, so zeigt der Widerstandsmesser 
einen hoheren Widerstand an als den 
durch die Zahl der Stationen bedingten. 

d) Batteriepriifung. Durch Drucken 
der Pruftaste wird die Spannung der 
Batterie angezeigt. Um einwandfreie 
Prufungen vorzunehmen, muB die Span

Abb. 180. Priifeinrichtung 
fiir Fernmeldeanlagen. 

nung immer auf gleicher Hohe bleiben. Nach erfolgter Prufung ist der 
StOpsel aus der Klinke zu entfernen. 

Das Bedurfnis nach derartigen Prufmessungen besteht besonders 
haufig auch bei Fern- a 
meldeanlagen in Berg- ~jJnl(1ge ==;t:::::::uc::::~==== 
werken1) und chemischen 
Fabriken. UTA ::-,folge un- Le!llIj;a' 

gunstiger Verhaltnisse, gegen. -fUI~~I~~ 
wie Feuchtigkeit, schad-
liche Dampfe und Gase, 
die Erhaltung der not

Abb.lOO. 

feltJsffdltge 
IIbe,."ochury 

wendigen Isolationswerte 
sehr schwierig ist und 
trotzdem ein unbedingt 

Schaltbild einer Priifeinrichtung fiir Fernmeldeanlagen. 

sicheres Arbeiten der Fernmeldeanlage gefordert werden muB. Eine 
derartige Spezialeinrichtung zur Isolationsmessung fur eine Schacht
signalanlage mit 2 Sammlerbatterien, ebenfalls von Siemens & Halske 
gebaut, zeigt Abb. 189, die Schaltung dieser Einrichtung Abb. 190. 

1) Nach § 40, Absatz c der Verbandsvorschriften muE jede Schachtsignal
anlage unter Tage fiir jede Forderung eine eigene und gesonderte Stromversorgung 
besitzen, an die andere Stromverbraucher nicht angcschlossen werden diirfen. 
Der AnschluE an Starkstromnetze ist nur gestattet, wenn hierbei keine unmittel
bare elektrische Verbindung zwischen Signalanlage und Netz hergestellt wird. 

Harms, Stromversorgllng. 9 
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Englisch.Deutsches und Deutsch.Englisches 

Worterbuch 
der Elektrischen N achrichtentechnik 

Von O. Sattelberg 
im Telegraphenteehnisehen Reiebsamt RerIin 

Das Worterbuch behandelt auBer der gesamten Nachrichtentechnik die Rand
und Hilfswissenschaften: Elektrophysik, Magnetismus und Mathematik, sowie 

weitgehend auch die Starkstromtechnik 

FUr jeden ernsthaften Radioamateur und Fachmann 
ist das \Vorterbuch unentbehrlich 

Erster Teil: Zweiter Teil: 

Ellglisch -Deutsch Deutsch -Ellglisch 
292 Seiten. 1925. Gebunden RM 11.- VIII, 320 Seiten. 1926. Geb. RM 12.-

Aus den zahlreichen Besprechungen: 
Es ist zu begrii13en, daB sieb ein Faehmann gefllnden hat, der das technisehe Engliseh in gute 
dentsche Wortverbindungen gelaBt hat. - Der vorliegende erste Band ist mit viel Ubersicht 
und Sorgfalt zusammengestellt, so daB er ohne weiteres in der Lalle ist, bei der Verdeutschung 
englischer und amerik.niseher Fachliteratur eine zuverlassige Hilfe zu sein. ("Radio-Um.eMu".) 
Der zweite Teil des Sattelbergscben W6rterbuehes ist keine einfache Umstellung des ersten 
Teiles, sonctern, wie schun aus dem Umlang hervorgebt, ist er gegeniiber dem ersten Teil aueh 
wesentlich erweitert. Dies ist sehr anerk~nnenswert, und es ist erstaunIich, daB der Verfasser 
in seinem Biiehlein, das nur ein Teilgebiet behandelt, mehr Ausdriicke bringt als gleicbartige 
Biicber, welcbe das Gesamtgebiet der Elektrotechnik bebandeln. ("Elektroteehnisehe Zeitsehri.ft·'.) 

rrelephon. und Signalanlagen. Ein praktischer Leitfaden ftir die Errichtung 
elektriseher Fernmelde- (Schwachstrom-) Anlagen. Herausgegeben von Ober
ingenienr Carl Beckmann, Berlin-Schiineberg. Bearbeitet nach den Leitsatzen 
fUr die Errichtung- elektri~cher Fernmelde- (Schwachstrom-) Anlagen der 
Kommission des Verband~s deutscher Elektroterhniker und des Verbandes 
elektrotechnischer Installationsfirrnen in Deutschland. Dr itt e, verbesserte 
Auflage. Mit 418 Abbildungen und Schaltungen und einer Zusammenstellung
der gesetzlichen Bestimmungea fUr Fernrneldeanlagen. IX, 325 Seiten. 1923. 

Gebunden RM 7.50 

Der Fernsprechverkehr a]s Massenerscheinung mit starken Schwan
kungen. Von Dr. G. RUckle unr! Dr.-Ing. F. I,ubberger. Mit 19 Abbil
dungen irn Text und auf einer Tafel. V, 150 Seiten. 1924. 

RM. 11.-; gebunden RM 12.-

Die Nebenstel1entechnik. Von Oberingenieur Hans B. Willers, Berlin
Schoneberg. Mit 137 Textabbildungen. VI, 172 Seiten. 1920. Gebunden R 7.-M 

® Franz X. Mayers Handbuch des Te]ephon. und Telegraphen
dienstes. Behelf fUr den Telegraphendienst und zur Vorhereitung fUr 
die Telegraphenpriifung. Dr itt e, vermehrte und erweiterte Auflage. 
Neubearbeitet und erganzt von Ferdinand Goretscban, Wien. ("Technische 
Praxis", Band XVII!.) Mit 50 Abbildungen und 5 Tafeln. 205 Seiten. 1924. 

Pappband RM 3.50; gebunden RM 4.50 

Die mit ~v: bezeicbneten Werke sind illl Verlag von Julius Springer in Wi en erschienen. 
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Del' Poulsen-Lichtbogengenerator. Von C. F. Elwell. Ins Deutsche tiber
tragen von Dr. A. Semm und Dr. F. Gerth. Mit 149 Textabbildungen. 
X, 180 Seiten. 1926. RM 12.-; gebunden RM 13.50 

Drahtlose Telegraphie und Telephonie. Ein Leitfaden fUr lngenieure und 
Studierende von L. B. Turner. Ins Deutsche tibersetzt von Dipl.-Ing. 
W. GJitsch, Darmstadt. Mit 143 Textabbildungen. IX, 220 Seiten. 1925. 

Gebunden RM 10.50 

Radiotelegraphisches Praktikum. Von Dr.-lng. H. Rein. Dr itt e, um
gearbeitete und vermehrte Auflage von Prof. Dr. K. Wirtz, Darmstadt. 
Mit 432 Textabbildungen und 7 Tafeln. XVIII, 559 Seiten. 1921. Berich
tigter Neudrnck. 1922. Gebunden RM 20.-

Aussendung und Empfang elektrischer Wellen. Von Professor Dr.-Ing. 
und Dr.-Ing. e. h. Reinhold Riidenberg·. Mit 46 Textabbildungen. VI, 
68 Seiten. 1926. RM 3.90 

Taschenbuch del' drahtlosen Telegraphie und Telephouie. Bearbeitet 
von Reg.-Rat a. D. Dr. E. Alberti-Berlin; Dr.-Ing. G. Anders-Berlin; 
Dr. H. B a c k h au s -Berlin; Postrat Dipl.-[ng. Dr. F. Ban n e i tz -Berlin; 
Dr.-Ing. H. Car s ten -CharI otten burg ; Professor Dr. A. Dec k e r t -Berlin; 
Po,trat Dipl.-Ing. F. E p pen -Berlin; Professor Dr. A. E sa u ·Jena; Privat
dozent Dr. A. G e h r t s -Charlottenburg; Ingenieur E. G e r I a c h ·Berlin; 
Postrat Dipl.-Ing. W. Hahn-Berlin; Abt.-Dir. Dr.-Ing. H. Harbich
Berlin; Geh.-Rat Professor Dr. W. J a e g e r -Charlottenburg; Dr. N. v. K 0 r
shenewsky-Berlin; Dr. G. MeEtorff-Berlin; Dr. H. F. Mayer
Berlin; Dr. U. Me y e r -Kaln; Oberingenieur H. M u t h -Herlin; Dr.-lng. 
L. Pun g s -Berlin; Oberingenieur J. Pus c h -Berlin; Oberpostinspektor 
O. Sattel berg-Berlin; OberpostratH. Schulz-Berlin; Dr. A. Scheibe
Charlotten burg; Postrat Dr. A. S em m -Berlin; Oberpostrat H. T h urn
Berlin; Postdirektor F. Wei c h a r i-Berlin; Telegraphendirektor Dr. A. 
Wratzke-Berlin; Geh.-Rat Professor Dr. K. Wirtz-Darmstadt.; Regie
rungsrat Dr. G. Z i c k n e r -Charlottenburg. Rerausgegeben von Dr. 
F. Banneitz. Mit 1190 Abbildungen und zahlreichen 'rabellen im Text. 

Erscheint Anfang 1927. 

Del' Radio-Amateur (Radio-Telephonie). Ein Lehr- und Hilfsbuch fUr 
die Radio-Amateure aller Lander. Von Dr. Eugen Nesper. Sec h s t e, 
bedeutend vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 955 Textabbildungen. 
XXVIII, 858 Seiten. 1925. Gebunden RM 18.-

Radio-Schnelltelegraphie. Von Dr. Eugen Nesper. Mit 108 Abbildungen. 
XII, 120 SE'iten. 1922. RM 4.50 

Bildrundfunk. Von Prof. Dr. A. Korn, Berlin, und Dr. E. Nesper. Mit 
65 Textabbildungen. n', 102 Seiten. 1926. RM 5.40 

J. Scott-Taggart, Die Vakuumrohren u II d i h reS c h al tun gell f li r dell 
R a d i 0 - A mat e u r. Deutsche Bearbeitung vall Dr. Siegm. Loewe und 
Dr. Eugen Nesper. Mit 136 Textabbildungell. VIII, 180 Seiten. 1925. 

Gebunden RM 13.50 
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Der Quecksilberdampf-Gleichrichter. Von lng-enieur Kurt Emil MiiUer. 
E r s t e r Ban d : Theoretische Grundlagen. Mit 49 Textabbildungen und 

4 Zahlentafeln. IX, 217 Seiten. 1925. Gebunden RM 15.-

Anleitung zur Entwicklung elektrischer Starkstromschaltungen. 
Von Dr.-Ing. Georg I. Meyer, beratender Ingenieuf fUr Elektrotechnik. Mit 
167 Textabbildungen. VI, 160 Seiten. 1926. Gebunden RM 12.-

Schaltungsbuch fiir Gleich- und Wechselstromanlagen. Dynamo
maschinen, Motoren nnd Transformatoren, Lichtanlagen, Kraftwerke und 
Umformerstationen. Unter BerUcksichtigung der neuen, vom Verband 
Deutscher Elektrotechniker festgesetzten Schaltzeichen. Ein Lehr- nnd 
Hilfsbuch von Oberstudienrat Dipl.-Ing. Emil Kosack, Magdeburg. Z wei t e, 
erweiterte Auflage. Mit 257 Abbildungen im Text und auf 2 Tafeln. 
X, 198 Seiten. 1926. RM 8.40; g-ebunden RM 9.90 

Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Schaltungen, Betrieb. 
KurzgefaJltes Hilfsbuch fUr Ingenieure und Techniker sowie zum Gebrauch 
an technischen Lehranstalten. Von Oberstudienrat Dipl.-lng. Emil Kosack, 
Magdeburg-. Sec h s t e, durchgesehene und ergilnzte Auflage. Mit 296 Text
figuren. XU, 330 Seiten. 1923. RM 5.50; gebunden RM 6.90 

Grundziige der Starkstromtechnik fUr Unterricht und Praxis. Von Dr.-Ing. 
K. Hoerner. Mit 319 Textabbildnngen und zahlreichen Beispielell. V, 
257 Seiten. 1923. HM 4.-; gebunden RM 5.·-

Elektrische Hochspannungsziindapparate. Theoretische und experi
mentelle Untersuchungen. Von Professor DipI.-Ing. Viktor Kulebakill, 
Moskau. Mit 100 Textabbildungen. 89 Seiten. 1924. RM 4.20 

Elektl'onen- und lonen-Strome. Experimentalvortrag bei der Jahres
versamrnlung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker am 30. Mai 1922. 
Von Professor Dr. J. Zenneck, MUnchen. Mit 41 Abbildungen. 48 Seiten. 
1923. RM 1.50 

Der Einflufl mangelhafter elektrischer Anlagen auf die Feuer
sicherheit besonders in del' Landwirtsehaft. Von K. Schneidermann, 
Berlin. D ri t t e, erweiterte Auflage. Mit 37 'l'extabbildungen. (Erweiterter 
Sonderabdruck aus "ETZ", Elektrotechnische Zeitschrift, 44. Jahrgang, 1923, 
Heft 16.) VI, 20 Seiten. 1925. RM 0.65 

25 Expl. je RM 0.60; 100 Expl. je RM 0.55; 500Expl. und mehr je RM 0.50 

Die Genossensehaft als Trager der Elektrizitatsversorgung in del' 
landliehen Gemeinde. 
Erstes Heft: GrUndung und Finanzierung von Elektrizitiits

ge no ss ens c haft e n. Von Adolf Wolterstorff, Genossenschaftlichem 
Verbandssekretar. IV, 35 Seitell. 19H1. RM 1.20 
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Die elektrische Kraftiibertragung. Von Oberingenieur Dip!.- rng. Herbert 
Kyser. In 3 Banden. 

E r s t e r Band: Die Motoren, Umformer und Transformlltoren. rhre 
Arbeitsweise, Schaltung, Anwendung und AusfUhrung. Z wei t e, um
g-earbeitete und erweiterte Auflage. Mit 305 Textfiguren und 6 Tafeln. 
XV, 417 Seiten. 1920. Unveranderter Neudruck. 1923. 

Gebunden RM 15.-
Z wei t e r Band: Die Niederspannungs- lInd Hocbspannungs-Leitungs

anlagen. lhre Projektierung, Berechnung, elektrische und mechanische 
AusfUhrung und Untersuchung. Z wei t e, umgearbeitete und erweiterte 
Auflage. Mit &19 Textfiguren und 44 Tabellen. VIII, 406 Seiten. 1921. 
Unverandllrter Neudruck. 1923. Gebllnden RM 15.--

Dr itt e r Band: Die maschinellen und elektriscben Einrichtungen des 
Kraftwerkes und die wirtschaftlicben Gcsichtspunkte fiir die Projektie
rung. Z wei t e, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 665 Text
figuren, 2 Tafeln und 87 Tabellen. XII, 930 Seiten. 1923. 

Gebunden RM 28.-

Bau groller Elektl'izitatswerke. Von Geh. Ballr~t Prof. Dr.-Tng. h. c. 
Dr. phil. G. Klin!renberg. Z wei t e, vermehrte lind verbesserte AufJage. 
Mit 770 Textabbildungen und 13 Tafeln. VIII, 608 Seiten. 1924. Berichtigter 
Nelldruck. 1926. Gllbunden RM 45.-

Die Transformatol'en. Von Prof. Dr. techno Milan Vidmar, Ljubljana. 
Z wei t e, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 320 Abbildungen im 
Text und auf einer Tafel. XVIII, 752 Seiten. 1925. Gebunden RM 36.-

Uberstrome in Hochspannungsanlagen. Von J. Biermanns, Chefelek
triker der AEG·Fabriken fiir Transformatoren nnd Hochspannungsmaterial. 
Mit 322 TextabbiJdungen. VIII, 452 Seiten. 1926. Gebunden RM 30.-

Kurzschlullstrome beim Betrieb von Grollkraftwerken. Von Prof. 
Dr.-Jng. nnd Dr.·lng. e. h. Reinhold Riidenberg, Privatdozent, Berlin. Mit 
60 TextabbiJdungen. IV, 75 Seiten. 1925. RM 4.80 

Elektrische Schaltvorgange nnd verwandte Stiirungserschei
nun~· e n illS t a I' k s t rom a n I age n. Von Prof. Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h. 
Reinhold Riidenberg, Privatdozent, Berlin. Z wei t e, berichtigte Anflage. 
Mit 477 Abbildungen im Text und 1 Tafel. VIII, 510 Seiten. 1926. 

Gebunden RM 24.-

Hilfsbuch fUr die Elektrotechnik. Unter MitwirklilJg namhafter Fach
genossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. Karl Strecker. Z e h n t e, 
umgearbeitete Aullage. Starkstromausgabe. Mit 560 Abbildungen. XII, 
739 Seiten. 1925. Gebunden RM 13.50 
Schwa('hstromalIsgabe. Mit etwa 600 Textabbildungen. Erscheint 1927. 
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