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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage. 

Das vorliegende Hilfsbuch verdankt sein Entstehen dem an
·erkannten Umstande, daB der auf den einzelnen Gebieten thatige 
Fachmann haufig eingehendere Angaben nothwendig hat, als 
solche in den alljahrlich erscheinenden Kalendern und Taschen
btichern enthalten sein konnen, welche in Rticksicht auf den durch 
ihren Zweck bedingten maBigen Umfang nur das Nothwendigste 
und dieses in gedriingtester Form zu bringen vermogen. 

Es bleibt in solchen Fallen nur tibrig, auf Specialwerke zurtick
zugehen, was nicht J edem so fort moglich, immer aber mit Zeit
verlust verbunden ist. 

Die Herausgeber haben es daher unternommen, unter Mitwirkung 
-der Herren Ingenieur H. G orz, Professor Dr. F. Go pp e lsro ed er. 
Eisenbahn-Telegraphen-Inspector G. Loebbecke, Dr. E. Pirani 
und Ingenieur M. Seyffert ein Hilfsbuch fur die Elektrotochnik 
zu bea1·beiten, welches den Bedurfnissen aller Elektrotechniker 
thunlichst Rechnung tragt. Sie glauben mit diesem W erk nicht 
allein dem Interesse der bereits in der Praxis Stehenden zu dienen, 
sondern auch den Studierenden der Elektrotechnik und des Ma
schinenbaufaches ein willkommenes Handbnch fur das Studium zu 
lief ern. 

Berlin, im Oktober 1887. 
Die Herausgeber. 

A us dem V orwort zur zweiten Auflage . 

. . . . Um den bisherigen Umfang des Bnches ungeachtet viel
facher Erweiterungen und Zusatze nicht zn tiberschreiten, ist von 
{_ler W'iederaufnahme der rein mathematischen Hilf~mittel abge
sehen worden; der ersparte Ranm wurde henutzt, um die Ab
schnitte tiber Dynamomaschinen, Leitung und Vertheilung, Samm
lerbatterien, Beleuchtung, Elek trolyse, Telegraphic, Telephonic, 
Eisenbahn-Telegraphen- und Signalwesen sowie iiber elektrische 
Uhren zu erweitern, und neue Abschnitte tiber elektrische Minen
ztindung, Feuerwehrtelcgraphie, Haus- und Gasthofs- T elegraphie, 
sowie Registrirapparate hinzuzufUgen. Auch die hier nicht erwahnten 
Abschnitte sind einer eingehenden Durch- und Umarbeitung unter
worfen werden. 
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IV Vorwort. 

Von mehreren Seiten, so auch hei einer Besprechung in einer 
Zeitschrift ist die Ansicht hervorgetreten, daB das Hilfshuch sich 
zu eingehend mit Telegraphie und Telephonie heschiiftigte. Dem
gegeniiher weisen wir darauf hin, daB das Hilfsbuch die g e
sammte Elektrotechnik umfassen soli und den altesten, 
schwierigsten und hedeutsamsten Theil nicht vernachlassigen darf, 
urn so weniger, als das Buch auch zahlreichen Telegraphenheamten 
als Leitfaden client. 

Die Bearheitung des Eisenhahn-, Telegraphen- und Signal
wesens hat an Stelle unseres Ieider zu friih verstorbenen Mit
arbeiters L o e h heck e Herr Eisen hahn- Telegraphen- Inspector 
Fink iibernommen, der Abschnitt iiber Minenziindung wurde von 
Herrn v. Renesse, Hauptmann und Compagnie-Chef im Pionier
Bataillon "von Ranch", bearheitet. Das VerzeichniB der von 
den einzelnen Mitarbeitern verfaBten Theile findet sich hinter 
dem V orwort. 

Urn den Gehrauch des Hilfsbuches zu erleichtern, haben wir 
ein ausfiihrliches alphabetisch geordnetes Sachregister der zweiten 
Auflage hinzugefiigt. 

Berlin, im Fehruar 1891. 
Die Herausgeber. 

V orwort zur dritten Auflage. 

Die dritte Auflage des Hilfshnches hat eine die neuesten 
Fortschritte der Elektrotechnik heriicksichtigende Erweiterung 
und Umarbeitung edahren. Neu hinzugefiigt ist eine Abtheilnng 
iiber magnetische Messungen (Seite 153), it her Drehstrom oder 
Mehrphasensystem (Seite 279), iiher Verwendung von Inductions
rollen und Cqndensatoren in W echselstromkreisen (Seite 323), 
ein Ahschnitt iiber die Anwendnng des Magnetismus in der 
Metallurgie (Seite 493), sowie eine Abtheilung iiher die Einwirkung 
elektrischer Leitungen aufeinander (Seite 553). Dem Abschnitt 
uher Telegraphie und Telephonie wurde ferner das Gesetz iiher 
das Telegraphenwesen des deutschen Reiches hinzugefiigt. 

Die Ahschnitte iiher Dynamomaschinen, Sammlerbatterien, 
Tmnsformatoren, Leitung und Vertheilung, Elektrolyse, Telegra
phie und Telephonie sind theils umgearheitet, theils erweitert 
worden. Auch die iihrigen Ahtheilungen des Buches wurden 
einer eingehenden Durchsicht unterworfen. 

Der Umfang des Hilfshuches hat sich in Folge dessen urn 
etwa 5 Bogen erweitert. 

A us der Zahl der Mitarheiter ist Herr Ingenieur Go r z , 
welcher fiir die heiden ersten Auflagen die Ahtheilung Aus
filhrungsarheiten hei Hausheleuchtungs-Anlagen bearbeitet hat 
ausgeschieden. 

Berlin, im Oktoher 1892. 
Die Herausgeber. 



Fi.ir die dritte Auflage haben bearbeitet: 

1. Eisenbahn- Telegr.- Inspector Fink die Nrn. 724-742 einschL 
2. Prof. Dr. Goppelsroeder . 

" " 
582-584 

" 
" " 

587-590 , 
" 

, 613-630 , 
3. Geheimer Postrath Grawinkel 

" " 
78, 79 

" , , 280-315 , 
" " 

425-437 
" 

" " 
523 ,. 

, , 571-581 , 
" " 

585, 586 
" ,, , 591-612 
" , ,, 631-723 , 

" " 
743-771 ,. 

" 
, 786-793 

" 4. Dr. E. Pirani ,, 
" 

269-275 
" 

" " 
401-408 

" , , 410-424 , 
5. Hauptmann A. v. Renesse, Com-

pagnie-Chef im Pionier·Bataillon 
,von Rauch" . . . . . . . . 

" 
, 772-785 ,. 

6. Ingenieur M. Seyffert . , 
" 

25- 37 
·~ 7. Ober-Telegr.-Ingen. Dr. X. Strecker 

" " 
1- 24 

" , 
" 

38- 77 
" , 

" 
80-268 

" ,, , 276-279 ,. 
" " 

316-400 
" 

" 
, 409 

" 
" " 

438-522 
" 

" 
, 524-570 

'" 

Berichtigungen. 

Seite 80 bedeuten in den Formeln fiir die Inductionscoefficientelll 
n, n1, n~ die Windungszahlen fiir die Langeneinheit 
der Spulen; in heiden Formeln unter 2 ist rechts die 
Lange der Spule l als Factor zuzufiigen. In der Forme} 
fiir die gegenseitige Induction zweier paralleler gerader-

" 
" 

Drahte fallt das Glied + ~ weg. 

205 Zeile 9 von unten lies (816) anstatt (315). 
222 unter Nr. 6 lies Pentangasflamme anstatt Patentgas

flamme. 
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I. Theil. 

ALLGEMEINE HILFSMITTEL. 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Auf!. l 



I. Abschnitt. 

Rechnerische Formeln und Tabellen. 
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Rechnerisehe Formeln und Tabellen. 

Kupfer 

(1) Widerstand von 
fiir Drahtdurchmesser von 0,05-4,0 mm und 

Phosphor- und Siliciumbronce 

mm 0,016 I 0,017 I O,DlS I 0,019 I 0,020 I 0,025 I 0,030 I 0,04 I 0,051 0,06 

0,0518,14 8,65 1 9,16 9,67 110,19 12,73 15,3 20,4 25,5 30,6 
0,10 2,04 2,16 2,29 2,42 2,55 3,18 3,8 5,1 6,4 7,6 
0,15 0,91 0,96 1,02 1,08 1,13 1,41 1,70 2.26 2,83 3,4 
0,20 0,51 0,54 0,57 0,60 0,64 0,80 0,95 1;27 1,59 1,91 
0,25 0,33 0,35 0,37 0,39 0,41 0,51 0,61 0,81 1,02 1,22 
0,30 0,226 0,240 0,255 0,269 0,283 0,354 0,424 0,566 0,707 0,849 
0,35 0,166 0,177 0,187 0,198 0,208 0,260 0,312 0,416 0,520 0,624 
0,40 0,127 0,135 0,143 0,151 0,159 0,199 0,239 0,318 0,398 0,477 
0,45 0,101 0,107 0,113 0,120 0,126 0,157 0,189 0,252 0,314 0,377 
0,50 0,081 0,087 0,092 0,097 0,102 0,127 0,153 0,204 0,255 0,306 
0,55 0,067 0,072 0,076 0,080 0,084 0,105 0,126 0,168 0,210 0,253 
0,60 0,057 0,060 0,064 0,067 0,071 0,088 0,106 0,141 0,177 0,212 
0,65 0,048 0,051 0,054 0,057 0,060 0,075 0,090 0,120 0,151 0,181 
0,70 0,042 0,044 0,047 0,049 0,052 0,065 0,078 0,104 0,130 0,156 
0,75 0,036 0,038 0,041 0,043 0,045 0,057 0,068 0,091 0,113 0,136 
0,80 0,0318 0,0338 0,0358 0,0378 0,0398 0,0497 0,060 0,080 0,099 0,119 
0 85 0,0282 0,0299 0,0317 0,0335 0,0352 0,0441 0.053 0,070 0,088 0,106 
o;9o o,o251 o,0267 . o,0283 o.0299 o,0314 o,03S3 o;o4 7 o,063 o,o79 o,094 
0,95 0,0226 0,0240 , 0,0254 0,0268 ' 0,0282 0,0353 0,042 0,056 0,011 0,085 
1,00 0,0204 0,0216 0,0229 0,0242 0,0255 0,0318 0,038 0,051 0,064 0,076 
1,1 0,0168 0,0179 0,0190 0,0200 0,0210 0,0263 0,0316 0,0421 0,0526 0,063 
1,2 0,0141 0,0150 0,0159 0,0168 0,0177 0,0221 0,0265 0,0354 0,0442 0,053 
1,3 0,0121 0,0128 0,0136 0,0143 0,0151 0,0188 0,0226 0,0301 0,0377 0,045 
1,4 0,0104 0,0110 0,0117 0,012310,0130 0,0162 0,0195 0,0260 0,0325 0.039 
1,5 0,0091 0,0096 I 0,0102 O,OIU8 0,0113 0,0141 0,0170 0,022610,0283 0,034 
1,6 0,0080 0,00851 0,0090 0,0095 0,0099 0.0124 0,0149 0,0199 e,o249e,0298 
1,7 o,oo11 o,oo75 o,oo79 o.oo84 o,oo88 o,ouo o,o132 o,o175

1

o.o22oe,o264 
1,8 0,0063 0,00671 0,0071 0,0075 0,0079 0,0098 0,0118 0,0157 0,019610,0236 
1,9 0,0056 0,0060 .

1 

0,0064 0,0067 o.oon 0,0088 0,0106 0,0141 0,0176.0.0212 
2,0 0,0051 0,0054 0,0057 0,0060 0,0064 0,0080 0,0095 0,012710,0159i0,019l 
2,2 0,004210,00447 0,0047310,00500 0,005261 0,0066 0,0079 0,010510,0132j0,0158 
2,4 o.oo354 o,oo376 o,oo398lo,oo42o1o,oo442 o,oo55 o,oo66 o,oo88

1
o,o111e,o133 

2,6 o,ooso11o,oo32o o,oo339 o,oo358~o.oo377 o,oo47 o,oo57 1 o,o075e,oo94
1

o,ou3 
2,8 0,0026010,00274 0,00292 0,0030810,00325 0,0041 0.00491 0,0065,0,00810,0097 
3,0 0,00226 0,002400,0025510,00269 0,00283 0,0035 0,0042 0,00570 0071'0,0085 
3,2 0,0019910,00211 10,002240,0023610,0024910,00311 0,00373,0,0049710,0062:0,0075 
3,4 0,0017610,00187 0,00198;0.00209 0,0022010,00275,0,.0033010,0044110,005510,0066 
3,6 0,00157,0,00167 0,0017710,00187,0,00196 0,00246 0.0029510,00393 0,004910,0059 
3,8 o,oot41 o,oo15o o,oo159 o,ool68jo,oo177 o,oo22tlo,oo255 o,oo3531o,oo441o,oo53 
4,o o,oo127 o,oo1351o,oo1431o,oo1511o,oo1591o,oo199

1
o,oo239 1o,oo3t8e,o04oe,oo48 



Rechnerische Formeln und Tabellen. 5 

I m Drath in Ohm. 
fiir specifische Widerstande von 0,016-0,60. 

Nicke!in, .. 
~,<:l 

Messing, Platin, Eisen Neusilber etc. Rheotan, ~e Thermotan, "" Nickelkupfer A'd 

0,07 1 o,o8 1 o,w 1 o,I5 1 o,2o 1 o,25 1 o,3o 1 o,4o 1 o,5o 1 o,6o mm 

36 141 51 I 76 1102 127 153 1204 1255 306 0,05 
8,9 10,2 12,7 119,1 25,5 31,8 38 51 64 76 0,10 
4,0 4,5 5,7 8,5 11,3 14,1 17,0 22,6 28,3 34 0,15 
2,23 2,55 3,18 4,8 6,4 8,0 9,5 12,7 15,9 19,1 0,20 
1,43 1,63 2,04 3,06 4,1 5,1 6,1 8,1 10,2 12,2 1,25 

0,99 1,13 1,41 2,12 2,83 3,54 4,24 5,66 7,07 8,49 0,30 
0,73 0,83 1,04 1,56 2,08 

I 
2,60 3,12 4,16 5,20 I 6,24 0,35 

0,56 0,64 0,80 1,19 1,59 1,99 2,39 3,18 3,98 4,77 0,40 
0,44 0,50 o,63 1 o,94 1,26 1,57 1,89 2,52 3,14 3,77 0,45 
0,36 0,41 0,51 1 0,76 1,02 1,27 1,53 2,04 2,55 3,06 0,50 

0,295 0,337 0,421 0,63 0,84 1,05 1,26 1,68 2,10 2,53 0,55 
0,248 0,283 0,354 0,53 0,71 0,88 1,06 1,41 1,77 2,12 0,60 
0,211 0,241 0,301 0,45 0,60 0,75 0,90 1,21 1,51 1,81 0,65 
0,182 0,208 0,260 0,39 0,52 0,65 0,78 1,04 1,30 1,56 0,70 
0,158 0,181 0,226 0,34 0,45 0,57 0,68 0,91 1.13 1,36 0,75 

0,139 0,159 0,199 0.298 0,398 0,497 0,60 0,80 0,99 1,19 0,80 
0,123 0,141 0,176 0,264 0,352 0,441 0,53 0,70 0,88 1,06 0,85 
0,110 0,126 0,157 0,236 0,314 0,393 0,47 0,63 0,79 0,94 0,90 
0,099 0,113 0,141 0,212 0,282 0,353 0,42 0,56 0,71 0,85 0,95 
0,089 0,102 0,127 0,191 0,255 0,318 0,38 0,51 0,64 0,76 1,00 

0,074 0,084 0,105 0,158 0,210 0,263 0,316 0,421 0,526 0,63 1,1 
0,062 0,071 0,088 0,133 0,177 0,221 0,265 0,354 0,442 0,53 1,2 
0,053 0,060 0,075 0,113 0,151 0,188 0,226 0,301 0,377 0,45 1,3 
0,045 0,052 oo65 1 o,o97 0,130 0,162 0,195 0,260 0,325 0,39 1,4 
0,040 0,045 0,057 0,085 0,113 0,141 0,170 0,226 0,283 0,34 1,5 

0,0348 0,0398 0,0497 0,075 0,099 0,124 0,149 0,199 0,249 0,298 1,6 
0,0308 0,0352 0,0441 0,066 0,088 0,110 0,132 0,176 0.220 0,264 1,7 
0,0275 0,0314 0,0393 0,059 0,079 0,098 0,118 0,157 0,196 0,236 1,8 
0,0247 0,0282 0,0353 0,053 0,071 0,088 0,106 0,141 0,176 0,212 1,9 
0,0223 0,0255 0,0318 0,048 0,064 0,080 0,095 0,127 0,159 0,191 2,0 

0,0184 0,0210 0,0263 0,0395 0,0526 0,066 0,079 0,105 0,132 0,158 2,2 
0,0155 0,0177 0,0221 0,0332 0,0442 0,055 0,066 0.088 0,111 0,133 2,4 
0,0132 0 0151 0,0188 0,0283 0,0377 0,047 0,057 0,075 0,094 0,113 2,6 
0,0114 0,0130 0,0162 0,0244 0,0325 0,041 0,049 0,065 0,081 0,097 2,8 
0,0099 0,0113 0,0141 0,0212 0,0283 0,035 0,042 0,057 0,071 0,085 3,0 

0,0087 0,0100 0,0124 0,018'7 0,0249 0.0311 0,0373 0,0497 0,062 0,075 3,2 
0,0077 0,0088 0,0110 0,0165 0,0220 0,0275 0,0330 0,0441 0,055 0,066 3,4 
0,0069 0,0079 0,0098 0,0147 0,0196 0,02461 0,0295 0,03931 0,049 0,059 3,6 
0,0062 0,0071 0,0088 0,0133 0,0177 0,0221 0,0265 0,0353 0,044 0,053 3,8 
0,0056 0,0064 0,0080 0,0119 0,0159 0,0199 0,0239 0,0318 0,040 0,048 4,0 



6 Rechnerische Formeln und Tabellen. 

(2) Lange eines Drahtes von 
fiir Drahtdurchmesser von 0,05-4,0 mm und 

~~ ~~ Kupfer Phosphor- und Siliciumbronce 
A.§S 

mm -o-,o-1-6--cl-o-.o-1_7__,\-o-.o-1_8_,1-o-.o-1-9 1 o,o2o 1 o,o251 o,o3o 1 o,o4 1 o,o5 1 o,o6 

I 
0,05 0,123 0,115 0,109 0,103 0,098 0,079 0,065 0,049 0,0391 0,0327 
0,10 0,49 0,46 0,44 0,41 0,39 0,314 0,262 0,196 0,157 0,131 
0,15 1,11 1,04 0,98 0,93 0,88 0,71 0,59 0,44 0,35 0,295 
0,20 1,96 1,85 1,75 1,65 1,57 1,26 1,05 0,79 0,63 0,52 
0,25 3,07 2,89 2,73 2,58 2,45 1,96 1,64 1,23 0,98 0,82 

0,30 4,4 4,2 3,9 3,7 3,5 2,83 2,36 1,77 1,41 1,18 
0,35 6,0 5,7 5,3 5,1 4,8 3,85 3,21 2,41 1,92 1,60 
0,40 7,9 7,4 7,0 6,6 . 6,3 5,03 4,19 3,14 2,51 2,09 
0,45 9,9 9,3 8,8 8,4 8,0 6,36 5,30 3,98 3,18 2,65 
0,50 12,3 11,5 10,9 10,3 9,8 7,85 6,54 4,91 3,93 3,27 

0,55 14,9 14,0 13,2 12,5 11,9 9,5 7,9 5,9 4,8 

I 

4,0 
0,60 17,6 16,6 15,7 14,9 14,1 11,3 9,4 7,1 5,7 4,7 
0,65 20,7 19,5 18,4 17,4 16,6 13,3 11,1 8,3 6,6 5,5 
0,70 24,0 22,6 21,4 20,2 19,2 15,4 12,8 9,6 7,7 6,4 
0,75 27,6 26,0 24,6 23,2 22,1 17,7 14,7 11,0 8,8 7,4 

0,80 31,4 29,6 28,0 26,4 25,1 20,1 16,8 12,6 10,1 8,4 
0,85 35,4 33,3 31,5 29,8 28,4 22,7 18,9 14,2 11,4 9,5 
0,90 39,8 37,4 35,4 33,5 31,8 25,4 21,2 15,9 12,7 10,6 
0,95 44,3 41,7 39,4 37,3 35,4 28,4 23,6 17,7 14,2 11,8 
1,00 49,1 46,2 43,6 41,3 39,3 31,4 26,2 19,6 15,7 13,1 

1,1 59 56 53 50 48 38 31,7 23,8 19,0 15,8 
1,2 71 66 63 59 57 45 37,7 28,3 22,6 118,8 1,3 83 78 74 70 66 53 44 2 33,2 26,5 22,1 
1,4 96 90 86 81 77 62 51,3 38,5 30,8 25,7 
1,5 110 104 98 93 88 71 58,9 44,2 35,3 29,5 
1,6 126 118 112 106 101 80 67 50 40 33,5 
1,7 142 133 126 119 113 91 76 57 45 37,8 
1,8 159 149 141 134 127 102 85 64 51 42,4 
1,9 177 166 158 149 142 113 95 71 57 47,3 
2,0 196 185 175 165 157 126 105 79 63 52,4 
2,2 237 223 211 199 190 152 127 95 76 63 
2,4 283 266 251 238 226 181 151 113 90 75 
2,6 332 312 295 279 265 212 177 133 106 88 
2,8 385 362 342 324 308 246 205 154 123 103 
3,0 442 416 393 372 353 283 236 177 141 118 
3,2 503 473 447 423 402 322 268 201 161 134 
3,4 567 534 505 478 454 363 303 227 182 151 
3,6 637 598 565 535 509 407 339 254 204 170 
3,8 708 666 630 596 567 454 378 284 227 189 
4,0 785 738 698 660 628 503 419 314 251 209 



Rechnerische Formeln und Tabellen. 7 

I Ohm Widerstand in Metern. 
fur speci:fische Widerstande von 0,016-0,60. 

Nickelin, '." .... .s:l., 

Messing, Platin, Eisen N eusilber etc. Rheotan, .s:lc>"' 
Thermotan, ol""' ""'"' Nickelkupfer A't:IS 

o,o1 1 o,o8 1 o,w 1 o,15 1 o,2o 1 o,25 1 o,3o 1 o,4o 1 o,5o 1 o,6o mm 

0,0280 0,0245 0,0196 0,0131 0,0098 0,0079 0,0065 0,0049 0,0039 0,0033 0,05 
0,112 0,098 0,079 0,052 0,039 0.0314 0,0262 0,0196 0,0157 0,0131 0,10 
0,252 0,221 0,177 0,118 0,088 0,071 0,059 0,044 0,035 0,0295 0,15 
0,45 0,39 0.314 0,20~ 0,157 0,126 0,105 0,079 0,063 0,052 0,20 
0,70 0,61 0,49 0,327 0,245 0,196 0.164 0,123 0,098 0,082 0,25 

1,01 0,88 0,71 0,47 0,35 0,283 0,236 0,177 0,141 0,118 0,30 
1,37 1,20 0,96 0,64 0,48 0,385 0,321 0,241 0,192 O,HiO 0,35 
1,80 1,57 1,26 0,84 0,63 0,503 0,419 0,314 0,251 0,209 0,40 
2,27 1,99 1,59 1,06 0,80 0,636 0,530 0,398 0,318 0,265 0,45 
2,80 2,45 1,96 1,31 0,98 0,785 0,654 0,491 0,393 0,327 0,50 

3,4 2,97 2,38 1,58 1,19 0,95 0,79 0,59 0,48 0,40 0,55 
4,0 3,53 2,83 1,88 1,41 1,13 0,94 0,71 0,57 0,47 0,60 
4,7 4,15 3,32 2,21 1,66 1,33 1,11 0,83 0,66 0,55 0,65 
5,5 4,81 3,85 2,57 1,92 1,54 1,28 0,96 0,77 0,64 0,70 
6,3 5,52 4,42 2,95 2,21 1,77 1,47 1,10 0,88 0,74 0,75 

7,2 6,3 5,0 3,35 2,51 2,01 1,68 1,26 1,01 0,84 0,80 
8,1 7,1 5,7 3,78 2,84 2,27 1,89 1,42 1,14 0,95 0,85 
9,1 8,0 6,4 4,24 3,18 2,54 2,12 1,59 1,27 1,06 0,90 

10,1 8,9 7,1 4,73 3,54 2,84 2,36 1,77 1,42 1,18 0,95 
11,2 9,8 7,9 5,24 3,93 3,14 2,62 1,96 1,57 1,31 1,00 

13,6 11,9 9,5 6,3 4,8 3,8 3,17 2,38 1,90 1,58 1,1 
16,2 14,1 11,3 7,5 5,7 4,5 3,77 2,83 2,26 1,88 1,2 
19,0 16,6 13,3 8,8 6,6 5,3 4,42 3,32 2,65 2,21 1,3 
22,0 19,2 15,4 10,3 7,7 6,2 5,13 3,85 3,08 2,57 1,4 
25,2 22,1 17,7 11,8 8,8 7,1 5,89 4,42 3,53 2,95 1,5 

28,7 25,1 20,1 13,4 10,1 8,0 6,7 5,0 4,0 3,35 1,6 
32,4 28,4 22,7 15,1 11,3 9,1 7,6 5,7 4,5 3,78 1,7 
36,4 31,8 25,4 17,0 12,7 10,2 8,5 6,4 5,1 4,24 1,8 
40,5 35,4 28,4 18,9 14,2 11,3 9,5 7,1 5,7 4,73 1,9 
44,9 39,3 31,4 20,9 15,7 12,6 10,5 7,9 6,3 5,24 2,0 

54 48 38 25,3 19,0 15,2 12,7 9,5 7,6 6,3 2,2 
65 57 45 30,2 22,6 18,1 15,1 11,3 9,0 7,5 2,4 
76 66 53 35,4 26,5 21,2 17,7 13,3 10,6 8,8 2,6 
88 77 62 41,1 30,8 24,6 20,5 15,4 12,3 10,3 2,8 

101 88 71 47,1 35,3 28,3 23,6 17,7 14,1 11,8 3,0 

115 101 80 54 40 32,2 26,8 20,1 16,1 13,4 3,2 
130 113 91 61 45 36,3 30,3 22,7 18,2 15,1 3,4 
145 127 102 68 51 40,7 33,9 25,4 20,4 17,0 3,6 
162 142 113 76 57 45,4 37,8 28,4 22,7 18,9 3,8 
180 157 126 84 63 50,3 41,9 31,4 25,1 20,9 4,0 
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(8) Reductionstabellen. 
{b) Tabelle zur Reduction des Kupferwiderstands auf lli • C. bel Kabelmessungen. 

{Frolich, El. u. Magn.). 
Der bei t• C. ermittelte Widerstand ist mit r zu multipliciren. 

t r logr t r logr 

0 1,0578 0,02438 J3 1,0075 0,00323 
0,5 1,0558 0,02357 13,5 1,0056 0,00242 
1,0 1,0538 0,02275 14,0 1,0037 0,00162 
1,5 1,0518 0,02193 14,5 1,0019 0,00081 
2,0 1,0498 0,02112 15,0 1,0000 0,00000 
2,5 1,0479 0,02030 15,5 0,9981 9,99919 
3,0 1,0459 0,01948 16,0 0,9963 9,99839 
3,5 1,0439 0,01867 16,5 0,9944 9,99758 
4,0 1,0420 0,01785 17,0 0,9926 9,99677 
4,5 1,0400 0,01704 17,5 0,9908 9,99597 
5,0 1,0381 0,01622 18,0 0,9889 9,99516 
5,5 1,0361 0,01541 18,5 0,9871 9,99436 
6,0 1,0342 0,01459 19,0 0,9853 9,9!l355 
6,5 1,0322 0,01378 19,5 0,9834 9,99275 
7,0 1,0303 0,01297 20,0 0,9816 9,99195 
7,5 1,0284 0,01215 20,5 0,9798 9,99115 
8,0 1,0265 0,01134 21,0 0,9780 9,99034 
8,5 1,0245 0,01053 21,5 0,9762 9,98954 
9,0 1,0226 0,00972 22,0 0,9744 9,98874 
9,5 1,0207 0,00890 22,5 0,9726 9,98794 

10,0 1,0188 0,00809 23,0 0,9708 9,98714 
10,5 1,0169 0,00728 23,5 0,9690 9,98634 
11,0 1,0150 0,00647 24,0 0,9673 9,98554 
11,5 1,0131 0,00566 24,5 

I 
0,9655 0,98474 

12,0 1,0112 0,00485 25,0 0,9637 9,98394 
12,5 1,0094 0,00404 

(c) NeusilberwiderstAnde. 
Die besseren Neusilbersorten, Nickelin, Rheotan, Patent

nickel etc. haben Temperaturcoefficienten von 0,0002-0,00035; bei 
einigen Sorten von Widerstandsdriihten ist bei den gewohnlichen 
vorkommenden Temperaturen der Einfiu.ll der Temperaturiinderung 
praktisch gleich Null. 

Die Temperaturcorrectionen sind also in den gewohnlich vor
kommenden Fiillen so klein, da.ll man sie vernachliissigen kann. 
30-40 ° C. entsprechen etwa 1 Ofo. 

Bei genaueren Rechnungen benutzt man Tabelle (3 a), indem 
man die Zahlen derselben dividirt durch: 

beim Temperatureoetr. 

0,00010 
0,00015 
0,00020 
0,00025 
0,00031 
0,00037 
0,00041 

Divisor 

37 
25 
18 
15 
12 
10 
9 
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(3) Reduotionstabellen. 
(d) Guttaperchawiderstl.nde. 

Wenn ein Guttaperchawiderstand bei einer Temperatur 
zwischen o• und 25° C. = r gefunden wurde, so ist er innerhalb 
desselben Temperaturintervalls bei einer um t• C. niedrigeren 

Temperatur = !:._, bei einer um t• C. hoheren Temperatur = r·c1• 
ct 

t I ct I t I ct t I ct 

0 1 9 3,3 18 10,9 
1 1,14 10 S,lS 19 12,4 
2 1,30 11 4,3 20 14,2 
3 1,49 12 4,9 21 16,1 
4 1,70 13 5,6 22 18,5 
5 1,94 14 6,4 23 21,0 
6 2,21 15 7,3 24 24,0 
7 2,53 16 8,3 25 27,5 
8 2,88 17 9,5 

(e) Tabelle znr Reduction des Gottapereha·Widerstandes anf tli• c. bel Kabel· 
messnngen. 

(Frolich, El. u. Magn.). 
Der bei t• C. ermittelte Widerstand ist mit (! zu multipliciren. 

t I " I log " I I " I log " 

0,0 0,1373 9,13782 12,5 0,7183 9,85630 
0,5 0,1467 9,16656 13,0 0,7674 9,88508 
1,0 0,1568 9,19530 13,5 0,8199 9,91378 
1,5 0,1675 9,22404 14,0 0,8760 9,94252 
2,0 0,1790 9,25278 14,5 0,9360 9,97126 
2,5 0,1912 9,28151 15,0 1,0000 0,00000 
3,0 0,2043 9,31025 15,5 1,068 0,02874 
3,5 0,2183 9,33899 16,0 1,142 0,05748 
4,0 0,2332 9,36773 16,5 1,220 0,08622 
4,5 0,2492 9,39647 17,0 1,303 0,11496 
5,0 0,2662 9,42521 17,5 1,392 0,14370 
5,5 0,2844 9,45395 18,0 1,487 0,17244 
6,0 0,3039 9,48269 18,5 1,589 0,20118 
6,5 0,3247 9,51143 19,0 1,698 0,22992 
7,0 0,3-!69 9,54017 19,5 1,814 0,25865 
7,5 0,3706 9,56891 20,0 1,938 0,28739 
8,0 0,3960 9,59765 20,5 2,071 0,31613 
8,5 0,4230 9,62639 21,0 2,212 0,34487 
9,0 0,4520 9,65513 21,5 2,364 0,37361 
9,5 0,4829 9,68387 22,0 2,526 0,40235 

10,0 0,5159 9,71261 22,5 2,698 0,43109 
10,5 0,5512 9,74135 23,0 2,883 0,45983 
11,0 0,5890 9,77008 23,5 3,080 0,48857 
11,5 0,6292 9,79882 24,0 3,291 0,51731 
12,0 

I 
0,6723 9,82756 24,5 3,516 0,54605 

25,0 3,757 0,57479 
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(4a) Tabelle zur Umrechnung von Siemens-Einheiten in Ohm. 

0 0,943 1,887 2,830 3,774 4,717 5,66 6,60 7,55 8,49 
10 9,43 10,38 11,32 12,26 13,21 14,15 15,09 16,04 16,98 17,92 
20 18,87 19,81 20,75 21,70 22,64 23,58 24,53 25,47 26,41 27,36 
30 28,30 29,25 30,19 31,13 32,08 33,02 33,96 34,91 35,85 36,79 
40 37,74 38,68 39,62 40,57 41,51 42,45 43,40 44,34 45,28 46,23 
50 47,17 48,11 49,06 50,00 50,94 51,89 52,83 53,77 54,72 55,66 
60 56,60 57,55 58,49 59,43 60,38 61,32 62,26 63,21 64,35 65,09 
70 66,04 66,98 67,92 68,87 69,81 70,75 71,70 72,64 73,58 74,53 
80 75,47 76,42 77,36 78,30 79,25 80,19 81,13 82,08 83,02 83,96 
90 84,91 85,85 86,79 87,74 88,68 89,62 90,57 91,51 92,46 93,40 

(4b) Tabelle zur Umrechnung von Ohm in Siemens-Einheiten. 

lol11213141516171819 

0 1,06 2,12 3,18 4,24 5,30 6,36 7,42 8,48 9,54 
10 10,60 11,66 12,72 13,78 14,84 15,90 16,96 18,02 19,08 20,14 
20 21,20 22,26 23,32 24,38 25,44 26,50 27,56 28,62 29,68 30,74 
30 31,80 32,86 33,92 34,98 36,04 37,10 38,16 39,22 40,28 41,34 
40 42,40 43,46 44,52 45,58 46,64 47,70 48,76 49,82 50,881 51,94 
50 53,00 54,06 55,12 56,18 57,24 58,30 59,36 60,42 61,48 62,54 
60 63,60 64,66 65,72 66,78 67,84 68,90 69,96 71,02 72,08173,14 
70 74,20 75,26 76,32 77,38 78,44 79,50 80,56 81,62 82,68 83,74 
80 84,80 85,86 86,92 87,98 89,04 90,10 91,16 92,22 93,28 94,34 
90 95,40 96,46 97,52 98,58 99,64 100,70 101,76 102,82 103,88,104,94 

(5) Tabelle der Werthe von _a_ 
100-a 

zum Gebrauch fUr die Wheatstone'sche Briicke. 
-In o I 1 I 2 I 3 I 4 I D I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I D I 

10 O,Q13 0,111 0,124 0,136!0,149 0,163 0,014 0,176 0,19010,205 0,220 10,235 0,015 
20 O,Q16 0,250 0,266 0,2R2,0,299 0,316 0,017 0,333 0,351 0,370 0,389 0,408 0,019 
30 0,021 0,429 0,449 0,471'0,493 0,515 0,024 0,538 0,56210,587 0,613 0,639 0,026 
40 0,028 p;667 0,695 0,724'0,754 0,786 0,032 0,818 0,852 0,887 0,923 0,961 0,037 
50 0,0!2 1,000 1,041 1,083 1,128 1,174 0,048 1,222 1,273 1,326 1,381 1,439 0,057 
60 0,06 1,50 1,56 1,63 1,70 1,78 0,08 1,86 I ,94 2,03 2,13 2,23 0,10 
70 0,12 2,33 2,45 2,57 2,70 2,85 0,16 3,00 3,17 3,35 3,55 3,76 0,21 
80 0,26 4,00 4,26 4,56 4,88 5,25 0,4 5,67 6,14 6,69 7,33 8,09 0,7 
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(7) TabeUe fiir ein Photometer von 300 em Lange. 
Links auf Null der Photometerbank die bekannte Lichtquelle J1, 
rechts auf 300 die zu messende Lichtquelle Jr. Zu den Ein
stellungen des Photometerschirmes giebt die Tabelle das Ver-

haltniJ3 der Lichtquellen Jr: J1. 

1 o 1 1 1 2 1 3 1 4 1 a 1 6 1 1 1 8 1 9 

50 25,0 23,8 122,7 21,7 20,8 19,8 19,0 18,2 17,4 116,7 
60 16,0 15,4 14,7 14,2 13,6 13,1 12,6 12,1 11,6 11,2 
70 10,8 10,4 10,0 9,7 9,3 9,00 8,69 8,39 8,10 7,83 
80 7,56 7,31 7,07 6,84 6,61 6,40 6,19 5,99 5,80 5,62 
90 5,44 5,27 5,11 4,95 4,80 4,66 4,52 4,38 4,25 4,12 

100 4,00 3,88 3,77 3,66 3,55 3,45 3,35 3,25 3,16 3,07 
110 2,98 2,90 2,82 2,74 2,66 2,59 2,52 2,45 2,38 2,31 
120 2,25 2,19 2,13 2,07 2,01 1,96 1,91 1,85 1,80 1,76 
130 1,71 1,66 1,62 1,58 1,53 1,49 1,45 1,42 1,38 1,34 
140 1,306 1,271 1,238 1,205 I ,173 1,142 1,113 1,083 1,055 1,027 
150 1,000 0,974 0,948 0.923 0,899 0,875 0,8!)2 0,830 0,808 0,787 
160 0,765 0,745 0,726 0,706 0,688 0,669 0,652 0,634 0,617 0,601 
170 0,585 0,569 0,554 0,539 0,524 0,510 0,496 0,483 0,470 0,457 
180 0,444 0,432 0,420 0,409 0,397 0,386 0,376 0,365 0,355 0,345 
190 0,335 0,326 0,316 0,307 0,~98 0,290 0,282 0,273 0,265 0,258 
200 0,250 0,243 0,235 0,228 0,221 0,211i 0.208 0,202 0,196 0,190 
210 0,184 0,178 0,172 0,167 O,Hi1 0,156 0,151 0,146 0,141 0,137 
220 0,132 0,128 0,123 0,119 0,115 0,111 0,107 0,104 0,100 0,096 
230 0,093 0,089 0,086 0,083 0,080 0,076 0,074 0,071 O,OG8 0,065 
240 0,063 0,060 0,057 0,055 0,053 0,050 0,048 0,046 0,044 0,042 

(8) Englisches Mars und Gewicht. 

Metermafs in englisches Mars. 

Met« I 
I 

Qu.-M. FuB Zoll Quadr.-F. Quadr-Z. Kubik-F. Kubik-Z. 
Kub.-M. 

1 3,2809 39,37081 10,7643 1550,06 35,3165 61025,8 
2 6,5618 78,7416 21,5286 3100,12 70,6331 122051,7 
3 9,8427 118,11241 32,2929 4650,18 105,9497 183077,5 
4 13,1236 157,4831 43,0'172 6200,24 141.26G3 244103.3 
5 16,4045 196,8539 53,8215 7750,30 176,5828 305129,1 
6 19,6854 236,2247 64,fl857 9300,35 211,8994 366155,0 
7 22,9663 275,5955 75,3501 10850.41 247,2160 427180,8 
8 26,24721314,9663 86,1143 12400,47 282,5326 488~06,6 
9 29,5281 354,3371 96,8787 113950,53 317,84n 549232,5 
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Englisches Mafs in Metermafs. 

"""I Quadr.-F. Meter Quadr.-Meter Kubik-Meter 
Kubik-F. 

1 0,304794 0,092900 0,028315 
2 0,609589 0,185799 0,056630 
3 0,914383 0,278699 0,084946 
4 1,219178 0,371599 0,113261 
5 1,523972 0,464498 0,141576 
6 1,828767 0,557398 0,169891 
7 2,133561 0,650298 0,198207 
8 2,438356 0,743198 0,226522 
9 2,743150 0,836097 0,254837 

10 3,047945 0,929997 0,283152 
11 3,352739 1,021897 0,311467 

Zoll 
Quadr.-Cm., Quadr.-Z. Centimeter Kubik-Cm. 

Kubik-Z. 

1 2,5400 I 6,4513 16,386 
2 5,0799 12,9027 32,773 
3 7,6199 19,3540 49,158 
4 10,1598 25,8054 65,544 
5 12,6998 32,2567 81,930 
6 15,2397 38,7081 98,317 
7 17,7797 45,1594 114,703 
8 20,3196 51,6108 131,089 
9 22,8596 58,0621 147,475 

10 25,3995 64,5135 163,861 
11 27,9395 70,9648 180,247 

1 yard = 3 engl. FuB = 0,914 m. 
HohlmaB: 1 quarter = 8 bushels = 290,789 I. 
HohlmaB fiir Fliissigkeiten: 1 gallon = 4 quarts 

= 32 gills = 4,544 I. 

Gewicht des Avoirdupois-Systems. 
1 ton = 20 cwt, Hundredweights oder Centner. 
1 cwt = 4 qrs, Quarters oder Viertel. 
1 qr = 2 stones, Stein. 
1 stone = 14 lbs, pounds, Pfund engl. 
1 lb = 16 ozs, ounzes, Unzen. 
1 oz = 16 drams, Dmchmen. 
1 dram = 30 grains, Gran. 

1 lb = 0,4536 kg. 
1 cwt = 50,80 kg. 
1 ton = 1016,0 kg. 

1 pound troy = 373,242 g. 

8 pints: 
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Birmingham-Lehre, B WG. 

B w G I Durch-1 Quer- I B w G I Durch-1 Quer- I B w G I Durch-1 Quer-
N J_Uesser _schnitt N J_Uesser .schnitt N J_Uesser ~chnitt 

0 • m mm m qmm 0 • m mm m qmm 0 • m mm m qmm 

0/2 9,65 73,1 10 3,40 9,08 21 0,81 0,515 
0 8,63 58,5 11 3,04 7,26 22 0,71 0,396 
1 7,62 45,6 12 2,76 5,98 23 0,68 0,363 
2 7,21 40,8 13 2,41 4,56 24 0,55 0,238 
3 6,57 33,9 14 2,04 3,27 25 0,50 0,196 
4 6,04 28,7 15 1,82 2,60 26 0,45 0,165 
5 5,58 24,5 16 1,65 2,14 27 0,40 0,126 
6 5,15 20,8 17 1,47 1,70 28 0,37 0,108 
7 4,57 16,4 18 1,24 1,21 29 0,33 0,086 
8 4,19 13,8 19 1,06 0,88 30 0,31 0,076 
9 3,75 11,0 20 0,88 0,61 31 0,26 0,053 

(9) Querschnitt und Gewicht von Eisen- und Kupferdriihten. 

Duch- Quer-
Gewicht von 

Durch- Quer-
Gewicht von 

1000 m 1000 m 
messer schnitt 

I Kupfer 
messer schnitt 

!Kupfer Eisen Eisen 
mm qmm kg I kg mm qmm kg kg 

0,05 0,002 0,02 

I 
0,02 1,6 I 2,01 15,6 17,8 

0,10 0,008 0,06 0,07 1,7 2,27 17,7 :!0,1 
0,15 0,018 0,14 0,17 1,8 I 2,54 19,8 22,6 
0,20 0,031 0,24 0,28 1,9 2,84 22,1 25,1 
0,25 0,049 0,38 0,44 2,0 3,14 24,4 27,9 

0,30 0,071 0,55 0,63 2,2 3,80 29,6 33,7 
0,35 0,096 0,75 0,85 2,4 4,52 35,2 40,0 
0,40 0,126 0,98 1,12 2,6 5,31 41,3 47,0 
0,45 0,159 1,24 1,41 2,8 6,16 47,9 54,7 
0,50 0,196 1,53 1,74 3,0 7,07 55,0 62,5 

0,55 0,238 1,85 2,11 3,2 8,04 63 72 
0,60 0,283 2,20 2,51 3,4 9,08 71 81 
0,65 0,332 2,58 2,95 3,6 10,18 79 90 
0,70 0,385 2,99 3,42 3,8 11,34 88 100 
0,75 0,442 3,43 3,90 4,0 12,57 98 112 

0,80 0,503 3,9 4,5 4,2 13,85 108 123 
0,85 0,567 4,4 5,0 4,4 15,21 118 132 
0,90 0,636 4,9 5,7 4,6 16,62 129 147 
0,95 0,709 5,5 6,3 4,8 18,10 141 160 
1,00 0,785 6,1 7,0 5,0 19,63 153 174 

1,1 0,950 7,4 8,4 5,2 21,24 165 189 
1,2 1,131 

I 

8,8 10,0 5,4 22,90 178 202 
1,3 1,327 10,3 11,8 5,6 24,63 192 218 
1,4 1,539 12,0 13,7 5,8 26,42 205 234 
1,5 1,767 13,7 15,6 6,0 28,27 220 251 



IT. Abschnitt. 

Mechanik und Physik. 

Absolutes Mafs. 

(10) Die meisten physikalischen Grollen und Constanten kann 
man vermittelst der physikalischen Gesetze auf die drei Grund
malle: Lange, Masse und Zeit zuriickfiihren. W enn fiir diese 
drei Grol3enarten die Malleinheiten festgesetzt sind, so sind die 
Einheiten auch fiir aile anderen physikalischen Grollen gegeben, 
die zu ihrer Definition nur dieser drei Grundgrollen bediirfen. 
Dieses zusammenhangende System der Malleinheiten heillt das 
absolute Mallsystem. 

Die Einheiten der Grundgrollen kann man ganz beliebig 
wahlen. Es ist allgemein gebrauchlich, dieselben folgendermal3en 
festzusetzen, 

Einheit der Lange ist das Centimeter, 
Einheit der Masse ist das Gramm, 
Einheit der Zeit ist die Secunde. 

Die Einheiten des hierauf ge~iindeten Systems nennt man 
die Einheiten des absoluten Centlmeter-Gramm-Secunde-Systems 
und bezeichnet dies durch (c. g. s). 

(11) Dimension. Die physikalischen Gesetze geben den 
Zusammenhang der verschiedenen Grollenarten unter einander an; 
die Formeln, welche den mathematischen Ausdruck dieser Gesetze 
bilden, kann man zum grollten Theil auf eine solche Form 
bringen, dal3 sie eine zu definirende Grolle G nur durch Lange, 
Masse und Zeit ausdriicken, also 

G= G La, Ma• Ta> 

worin a1, ~. a3 und G gauze oder gebrochene, positive oder nega
tive Zahlen sind: z. B. 

Stromstarke i = 5,6 em'!. g'l. sec-1• 

Dann nennt man a1 bezw. a2 und a. die Dimensionen 
der Grolle G in Bezug auf Lange, bezw. Masse und Zeit, den 
ganzen Ausdruck La,Ma,Ta• die Dimension der Grolle G. 
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In allen Rechnungen mit physikalischen GroBen ist die 
Dimension ein wichtiges Hilfsmittel zur Prtifung und zum V er
standniB. Die heiden Seiten einer Gleichung, die Summanden 
eines mehrgliedrigen Ausdrucks, muss en in Bezug auf die drei 
GrundgroBen gleiche Dimension besitzen. Aus der Dimension 
kann man haufig auf die Natur einer GroBe einen SchluB ziehen. 

(12) Technisches MaBsystem. Die Einheiten des abso
luten MaBsystems (c. g. s) sind nur zum Theil von solcher GroBe, 
daB mit ihrer Hilfe die praktisch vorkommenden physikalischen 
GroBen durch bequeme Zahlen ausgedriickt werden. In den 
meisten F1iJlen wtirden die Zahlenwerthe unbequem groB oder 
unbequem klein ausfallen. Man hat daher fur technische Zwecke 
Einheiten eingefiihrt, die entweder aus dem absoluten (c. g. s) 
System abgeleitet sind, oder deren Beziehung zu den Einheiten 
(c. g. s) genau bekannt ist. Diese Einheiten werden in den Ab
schnitten (13) bis (140) angegeben. 

Mechanik. 

Dichte. 
(13) Dichte ist das VerhaltniB der Masse zum Volumen; 

Dimension M L-3. Die Dichte 1 besitzt derjenige Korper, von 
dem 1 cern 1 g Masse hat, das ist Wasser von + 4° C. Das 
specifische Gewicht ist das VerhaltniB des Gewichtes eines Korpers 
zum Gewichte eines gleichen V olumens Wasser von + 4 o C. Bei 
Gasen bezieht man das specifische Gewicht auf Luft bei 0° und 
760 mm. Das specifische Gewicht ist eine unbenannte Zahl. 
Dichte (c. g. s) und specifisches Gewicht sind fiir feste und fliissige 
Korper dem Zahlenwerth nach gleich. 

Tabelle der Dichte verschiedener Korper im (c. g. s)·System. 
Metalle und Legirungen. 

Dichte Dichte 

Aluminium 2,6-2,8 Kupfer, elektrolyt .. 8,88-8,95 
Antimon. 6,7 Magnesium 1,7 
Blei ....... 11,2-11,4 Mangan •• 0 •• •• 8,0 
Bronce ..... 8,8 Messing ....... 8,3-8,7 
Cadmium ... 8,6 N eusilber, Argen-
Eisen, reines 7,86 tan, Blanca, Nik-

Schmiede-. 7,82 kelin u. s. f. .. 8,4-8,7 
s'tahl. .... 7,60-7,80 Nickel, gegossen . 8,9 
WeiB. GuB- . 7,6-7,7 Platin ...... 21.5 
Grauer GuB- 7,0-7,1 Quecksilber oo . 13;6 

Gold ......... 19,3 Silber ....... 10,5 
Kobalt ........ 8,6 Wismnth ..... 9,8 
Kupfer, gegossenes. 8,83-8,92 Zink, gegossen . 7,1 

Draht .... 8,94 gewalzt .. 7,2 
gehammert 8,94 Zinn. ....... 7,3 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Auf!. 2 



18 

Alabaster 
Asbest ... 
Asphalt .. 
Basalt ....... . 
Bleioxyd, - glatte . 
Bleisuperoxyd ... 
Braunstein . . . • . . 
Cement, Portland 
Chlornatrium, Koch-

salz ........ . 
Eis von 0° ..... . 
Elfenbein ..... . 
Glas , gewohnlich 

und Spiegel-
Flintglas .. . 

Glimmer .... . 
Guttapercha. . . . 
Gyps, gegossen . . . 
Hartgummi ..... 
Kalk, gebrannter .. 
Kalkstein ..... . 
Kautschuk , nicht 

vulcanisirt . . . . . 
Kieselsaure, Quarz, 

Berg-Krystall 
Kohlenstoff: 

Diamant ..... 
Graphit 

, nattirl.. 

Pockholz .. 
Ebenholz .. 
Buchsbaum 
Teak ........ . 
Mahagoni ..... . 

Aether ....... . 
Alkohol ...... . 
Amylacetat ... . 
Benzin .. 
Glycerin ...... . 

Mechanik. 

Verschiedene Materialien. 

Dichte 
2,3-2,8 
2,1-2,8 
1,1-1,:l 
2,7-3,1 
9,2-9,5 

8,9 
3,7-4,6 
2,7-3,0 

2,15 
0,917 

1,8 

2,5-2,7 
il,1-3.9 
2,7-2,9 

0,97 
0,97 
1,15 

2.3-3,2 
2,5-2,8 

0,92-0,99 

2,65 

3,5 
2,2-2,3 
1,8-2,2 

Braunkohle . 
Steinkohle 
Anthracit .. 
Gaskohle 
Coks ..... . 
Holzkohle, ca. 

Kork .... . 
Kreide ... . 
Kupfervitriol 
Marmor ... . 
Mennige .. . 
Naphtalin 
Paraffin . 
Pech 
Porphyr 
Porzellan 
Sand stein 
Schiefer 
Serpentin . 
Speckstein . 
Stearin .. . 
Syenit .. . 
Talg .. . 
Theer ... . 
Trachyt .. 
Wachs .. 
Wallrath. 
Ziegel .. 
Zucker . 

Holzer. 

Dichte 
1.3 
126 
i,o 
0.9 

0,85 

Eichen ....... . 
Die meisten iibrigen 

Laubholzer . . .. 
Die meisten Nadel-

holzer ..... . 

FUissigkeiten. 

Dichte 
0,73 
0,79 
0,89 
0.7 
1,26 

Ligroin ....... . 
Oele, Fette 
Petroleum ..... . 
Spiritus 80% .... 1 

Schwefelkohlenstoff 1 

Dichte 
1,2-1,4 

1,3 
1,5 
1,9 
0,5 
1,5 
0,2 

2,3-2,7 
2,3 

2,65-2,8 
9,1 
1,15 
0,9 
1,1 

2,6-2,9 
2,2-2,5 
2,2-2,5 

2,6 
2,4-2,7 

2,6 
1,0 

2,6-2,7 
0,97 
1,0 

2,7-2,8 
0,96 
0,9 

1,4-2,0 
1,6 

Dichte 
0,8 

0,6)-0,75 

0,40-0.60 

Dichte 

0,7 
0,91-0,94 
0,8-0,9 

0,84 
1,26 
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Wli.sserige Losungen von Sll.uren, Alkalien und Salzen. 

Dichte 
Schwefel-1 Salpeter-1 Salz- I Kali- I Natron-1 Chlor- I Kupfer- I Ziuk-

saure saure saure 1 lange I lange natrium I vitriol I vitriol 

bei 100 Gewichtstheile der Losung enthalten Gewichtstheile: 

H'SO' [ HNOJ I HCl I KHO I NaHO I NaCl I CuSO'• I ZnSO• 15°C. 
I I I +5H20 +7 H'O 

1,051 7,5 8,2 
1,10 14 17 
1,15 21 25 
1,20 27 32 
1,25 33 40 
1,30 39 47 
1,4 50 65 
1,5 60 

I 
91 

1,6 69 
I 1,7 77 
I 1,8 87 

bei 0° und 760 mm 

I 
10 
20 

I 30 
I 40 

[ 
I 

I 

! 

I 
I 

6,1 
12 
17 
22 
27 
31 
39 
47 
55 
63 

Gase. 

Chemische 
Formeln 

4,3 I 6,9 
8,7 I 14 

13 20 
18 26 
22 
27 
37 
46 
56 

I 
66 

I'Spec. Gew.\ 
I Luft = 1 j 

7,8 I 8,5 
I 15 

28 
17 
24 
31 
37 
44 
55 

Dichte 
(c. g. s) 

Luft . . . . . . . . j 0,00129 
Ammoniak . . . . NIP 0,59 0,00076 
Chlor ...... , . CP I' 2,45 0,00317 
Chlorwasserstoff. ClH 1,26 0,00163 
Fluorwasserstoff. . . . . FlH 

1 

0,69 0,00090 
Grubengas . . . . . . G H! 0 55 0,00072 
Kohlenoxyd. . . . CO o:97 0,00125 
Kohlensaure . . . . . . . . C02 1,52 0,00197 
Sauerstoff. . . . . . . . . . 0 2 1,11 0,00143 
Schweflige Saure . . . . S 0 2 2,21 0,0028() 
Schwefelwasserstoff. . . H 2 S 1,18 0,00152 
StickstofF . . . . . . . J._'l 2 0,97 0,00126 
vYasserdarnpf . . . . . . H 2 0 0,62 0,00080 
W asserstoff. . . . . . . . . }]2 0,069 0,000090 

Umwandlung von Araeometergraden in specifisches Gewicht. 

Araeometer nach 
fiir Fliissigkeiten 

schwerer als \Vasser Ieichter als \Vasser 

145,88 145,88 
145,88- n 135,88 + n Baurne 10° R. od. 12,5° C. 

14~,78 146,78 
146,78- n 136,78 + 1o " 

l4°R. od. 17,5°C. 

400 400 
Brix 12,5 o R. od. 15,6' C. 

Beck 10° R. od. 12,5° C. 170-n 170+n 
n sind die Araeornetergrade, die angegebenen Brtiche geben das 
specifische Gewicht. 

2* 
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Bewegung. 
(14) Geschwindigkeit ist die in der Zeiteinheit erfolgende 

Veranderung der zuriickgelegten Weglange. Dimension L1T-1• 
Beschleunigung ist die in der Zeiteinheit erfolgende Y er-

anderung der Geschwindigkeit. Dimension L1T-2• 

Kraft. 
(15) Wirkt die Kraft f wahrend der Zeit t auf einen Korper 

von der Masse m, so verandert sie die Geschwindigkeit dieses 

Korpers um die GroBe L · t, d. i. sie ertheilt dem Korper in der 
rn f 

Zeiteinheit die Beschleunigung a=-. Hierdurch ist die Kraft/ 
m 

definirt als Product aus Masse und Beschleunigung, Dimension 
von j: L1M1T-2• 

Die Einheit der Kraft ist diejenige Kraft, welche der Masse 
1 g in 1 Secunde die Beschleunigung 1 cmjsec2 ertheilt; z. B. 
gleich der Kraft, mit welcher 1,020 mg unter 45° Breite von der 
Erde angezogen wird. 

Diese absolute (c. g. s)- Einheit ist fiir die praktische Ver
wendung zu klein; man wahlt als Krafteinheit die Anziehung der 
Erde auf bestimmte Massen, 1 g, 1 kg, d. i. also das Gewicht 
dieser Massen. Diese Einheit nennt man Gramm-Gewicht, Kilo
gramm-Gewicht; im Gebrauch wird der Zusatz "Gewicht" haufig 
weggelassen, wodurch sehr leicht V erwechslungen von Gewicht 
und Masse entstehen konnen. 1 Kilogramm-Gewicht = 981000 
absoluter (c. g. s)-Krafteinheiten. 

Fig. 2. 

(16) Parallelogramm 
der Krafte. Wirken zwei 
Krafte gleichzeitig auf einen 
Korper ein, so vereinigen sich 
ihre Wirkungen zu einer ge
meinsamen Wirkung. Die 
Richtung der letzteren fallt 
zwischen die Richtungen der 
heiden einzelnen Wirkungen. 

Die Betrachtung gilt gleichzeitig fiir die Zerlegung von R. 

Drehungsmoment, statisches Moment. 
(17) Wirkt die Kraft f em g sec2 am Hebolarm l em, so ist 

das ausgeiibte Drehungsmoment oder statische Moment = f · l; 
Dimension L2 M1T-2. Das Drehungsmoment 1 entsteht also, wenn 
die Kraft 1 (z. B. Anziehung der Erde auf 1,02 m") am Hebel-
>:trm 1 em angreift. 0 
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(18) Wirken auf einen Korper gleichzeitig zwei oder mehrere 
Krafte in einer und derselben Ebene ein, deren jede dem Korper 
eine Drehung zu ertheilen bestrebt ist, so addiren sich die 
Drehungsmomente der Einzelkrafte algebraisch zu einem resulti
renden Drehungsmoment D = D1 + D2 + · · · · Ist diese Summe 
gleich Null, so bleibt der Korper in Ruhe; wird sie fiir irgend 
eine Stellung des Korpers gleich Null, so nimmt der Korper 
diese Stellung ein und verharrt in derselben, so lange die Krafte 
in ihrer Wirkung nicht geandert werden. 

Arbeit. 
(19) Legt ein Korper unter der Wirkung der Kraft f den 

W eg 8 zuruck, so ist f · s die von der Kraft oder gegen die Kraft 
geleistete Arbeit; Dimension L2 M1 T-2. Die Einheit der Arbeit 
ist diejenige Arbeit, welche von der Kraft 1 auf dem Wege 1 em 
geleistet wird, z. B. gleich der Arbeit, welche geleistet wird, 
wenn die Masse 1,02 mg 1 em hoch gehoben wird. - Das Kilo
grammeter ist gleich 98,1 Millionen absoluter (c. g. s) Einheiten, 
das englische FuBpfund ist = 0,1369 kgm = 13,4 Millionen (c. g. s). 

Leistung. 
(20) Wird die Arbeit f · 8 in der Zeit t geleistet, so ist die 

Leistung (Effect) = f 8 ; Dimension L2 M1 T-3• Die Einheit ist 
t 

die Leistung, welche z. B. 1,02 mg in 1 sec. 1 em hoch hebt. 
Die Pferdekraft, 1 P, ist gleich der Leistung von 75 kgm in 
1 sec., d. i. gleich 7360 Millionen absol. (c. g. s) Leistungs
einheiten. 

Richtungskraft. 
(21) Wenn die Summe der Drehungsmomente, die verschiedene 

Krafte auf einen Korper ausiiben, fiir irgend eine Lage des Korpers 
gleich Null wird, so ist diese Lage eine Gleichgewichtslage des 
Korpers ( 18). Ist die Gleichgewichtslage stabil, so wird der 
Korper in jeder nahe benachbarten Lage mit einer Kraft K · rp 
nach seiner Gleichgewichtslage hingedrangt, wobei rp der Winkel 
ist, urn den sich der Korper aus der Gleichgewichtslage entfernt 
hat; rp wird im BogenmaB gemessen (Einheit 57,3°). Dann heiBt 
K die Richtungskraft, Dimension wie die des Drehungsmoments. 

Triigheitsmoment. 
(22) Eine Masse m besitzt in Bezug auf eine Drehungsaxe, 

welche die Entfernung l von der Masse besitzt, das Tragheits
moment [2 • m. Bei groBeren Massen muB man die Triigheits
momente der einzelnen Massentheilchen addiren, urn das Trii.g
heitsmoment der ganzen Masse zu erhalten. 
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Bedeutet T1 das Tragbeitsmoment auf eine bestimmte Axe, 
z. B. eine solche, die durch den Schwerpunkt des Korpers geht, 
so ist das Tragheitsmoment auf eine andere, zu der ersteren 
parallele Axe gleich 

T= T1 +a2m, 

wenn a der Abstand der Axen, m die Masse des Korpers ist. 
Die Einheit des Tragheitsmomentes besitzt die Masse 1 g 

(welche auf sehr kleinem Raum concentrirt ist), welche von ihrer 
Drehungsaxe 1 em entfernt ist. 

Anmerkung. Man verwechsele nicht Masse und Gewicht; in I'· m hat man 
fiir m den mit Wage und Gewichtsstiicken gefundenen Werth einzusetzen, nicht 
den letzteren Werth durch 981 zu dividiren. 

Trligheitsmomente homogener Xorper, 
bezogen auf eine durch den Schwerpunkt gebende Axe. 

m = Masse des Korpers in g, Abmessungen in em. 

Gestalt des Korpers Schwerpunktaxe 

Parallelepipedum 
Kanten a, b, c 

parallel der Kante a 

mit der Cylinderaxe 

Cylinder, Halbmesser r, zusammenfallend 

Lange l senkrecht zur Cylinder-
axe 

Hohlcylinder, Ring: 
mit der Ringaxe zu-

au.Berer Halbmesser R, 
sammenfallend 

innerer r, Lange l 
senkrecht Ringaxel zur 

Flacher Ring senkrecht zur Ringaxe 

Diinnwandige Rohre, 
Ring von geringer 

Ringbreite 
mit der Ringaxe zu-

sammenfallend 
R+r=2·r' 

Langer diinner Stab 
oder Robre, Lange l senkrecht zur Stabaxe 

Tragheitsmoment 
in (c. g. s) 

_!_ m (b2+ c~) 
12 

_!_mr2 
2 

c2 r2) 
m 1~+4 

_l_m • (R2 +r2) 
2 

c2 R2+r2) 
m 12+-4--

_!_ m ( R2 + r2) 
4 

mr'2 

l-mt2 
12 
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Schwingungsdauer. 

(23) Hat sich der Korper um den kleinen Winkel 'fJ aus der 
Gleichgewichtslage eutfernt, so wird er mit der Kraft K · 'fJ dahin 
zuriickgetrieben; unter dem EinfluB dieser Kraft kommt er in 
Schwingungen um seine stabile Gleichgewichtslage. Die Schwin
gungsdauer ist fiir kleine Schwingungen genau, fiir groBere 
Schwingungen nahezu unabhiingig von der Schwingungsweite. 

Das Triigheitsmoment T des schwingenden Korpers, seine 
Schwingungsdauer t und die Richtungskraft K folgen fiir kleine 
Schwingungsweiten der Gleichung: 

t=n·v~ 
fiir groBere Bogen wird (a = ganzer Bogen der Schwingung) 

t = n · v ~ ( 1 + ! (sin : Y + :4 (sin ~ )' + · ·} 

Beobachtet man die Schwingungsdauer t bei nicht zu groBer 
Schwingungsweite, so ist die Schwingungsdauer bei unendlich 
kleinem Bogen 

to=t(l-! (sin :)2- 6~(sin :J-.. ·) 
(vgl. Kohlrausch, Leitf. d. pr. Phys. § 53 und Tab. 21); statt 
dessen kann man auch schreiben 

t0 = t (1 - 0,0000048 a 9). 

Die Gleichungen gelten fiir die Schwingungen eines Pendels, 
eines Magnets oder eines bifilar aufgehiingten Korpers. Beim 

Pen del ist T = -1- · 
K 981 

{24) Fallbeschleunigung g und LangeL des Secunden
pendels 

an der Erdoberflache in verschiedenen Breiten. - {c. g. s). 

Breite 0° 20° 40° 60° 80° 90° 

Lg 978,0 978,7 980,2 981.9 983,0 983,2 
99,10 99,17 99,31 99,48 99,60 99,63 

Reibung. 

(25) Wenn zwei Korper auf einander gleiten, rollen oder 
walzen, so ist dabei ein die Bewegung hemmender Widers!and 
zu iiberwinden, die Reibung W, deren GroBe innerhalb gew1sser 
Grenzen abhiingig ist von dem senkrecht zur Beriihrungsfliiche 
auftretenden Druck N, sowie von der Oberfliichenbeschaffenheit 
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und Harte der Korper; unabhangig dagegen von der Grol3e der 
beriihrenden Flachen und von der Geschwindigkeit der Bewegung. 
Es ist 

W = flN kg-Gewicht. 

Die Zahl fl nennt man den Reibungscoefficienten. Ein auf 
einer geneigten Ebene befindlicher Korper wird am Hinab
gleiten durch Reibung verhindert, so lange der Neigungswinkel 
der Ebene eine gewisse Grenze, den Reibungswinkel !! , nicht 
iiberschreitet. Es ist 

tg (! = fl· 

Nach neueren Versuchen wachst die Reibung bei hohen 
W erthen des Druckes schneller als dieser, vermindert sich da
gegen bei groBer Geschwindigkeit der gegenseitigen Bewegung. 

Anmerkung. Fiir die im Maschinenbau zulassige Griifse auf einander glei
tender Flitchen sind der auf die Einheit der Beriihrungsfiachen entfallende Druck, 
sowie die durch die Reibungsarbeit erzeugte Warme und Materialabnutzung mafs
gebend. 

Bei Korpern, welche auf Spitzen oder Schneiden schwingen, 
ist nach Coulomb die Rei bung nicht nur vom Druck abhangig, 
sondern auch von der Zuspitzung des Stiftes oder der Schneide. 
Je nach dem Drucke nehme man den Convergenzwinkel zwischen 
10 und 90°. Bei Magnetnadeln 10-12°, bei leichten Wagen 30°, 
bei schweren his 90°. Das giinstigste Material fiir Schneiden und 
Spitzen ist Granat; dann folgt Achat, Bergkrystall, Glas, Stahl. 

Elasticitlits- und Festigkeitslehre. 

(26) Elastieitiit nennt man die Fahigkeit cines Korpers, der 
durch auBere Krafte eine Formanderung erlitten hat, nach 
deren V erschwinden seine urspriingliche Form wieder anzu
nehmen. Die dabei wirkenden inneren Krafte, die Spannungen, 
sind bis zur Elasticitatsgrenze der Formanderung proportional. · 

Elasticitiitsgrenze (Tragmodul) ist die groBte Kraft in kg-Gewicht, 
mit welcher 1 qmm des Querschnitts cines Korpers beansprucht 
werden darf, ohne daB der Korper cine bleibende Formanderung 
von 1/ 2000 einer Abmessung erfahrt. Dimension L - 1 M1 T-2. 

Elastieitatsmodul E ist das VerhaltniB der Spannung eines 
Korpers fiir die Querschnittseinheit zu der ihr entsprechenden Aus
dehnung der Langeneinheit, oder die Kraft. in kg- Gewicht, 
welche erforderlich ist, um einen Stab vom Querschnitt 1 qmm 
urn seine eigcne Lange auszudehnen. Dimension L - 1 .M1T-2• 

Festigkeit ncnnt man den Widerstand, den ein Korper dem 
Aufheben des Zusammenhanges seiner Theile entgegensetzt. 

Festigkeitsmodul (Bruchbelastung) ist die klcinste Kraft in 
kg-Gewicht, welche den Zusammenhang der Theile eines Korpers 
vom Querschnitt 1 qmm aufhebt. Dimension L - 1 M1 T-2• 
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Die durch die Kraft P kg-Gewicht in einem Stabe von der 
Lange L mm und dem Querschnitt F qmm hervorgerufene Ver
langerung betragt 

P·L 
l= F· ~ mm. 

Sieherhelt (Sicherheitsmodul), und zwar Tragsicherheit (Bruch
sicherheit) nennt man die Zahl, welche angiebt, urn wievielmal 
die hOchste, in einem ausgefiihrten Constructionstheil auftretende 
Spannung (berechnet aus der angreifenden Kraft in kg-Gewicht 
getheilt durch den Querschnitt in qmm) kleiner ist, als die 
Elasticitatsgrenze (Bruchbelastung), also: 

T . h h 't Elasticitatsgrenze 
ragsic er ei = hochste Spannung ; 

B h . h h 't Bmchbelastung 
rue sic er e1 = h" h t S . oc s e pannung 

Blegungsfestlgkelt. Fiir jeden Querschnitt eines auf Biegung be
anspruchten Korpers ist das Biegungsmoment Mb, d. h. das Product 
a us der Last Pkg-Gewicht mal der Entfernung x ihresAngritfspunktes 
von dem betrachteten Querschnitt, gleich der in dem Querschnitt 
hervorgerufenen Spannung x mal dem Tragheitsmoment I des 
Querschnittes, bezogen auf die neutrale Axe, getheilt durch den 
Abstand a der von dieser Axe am weitesten entfernten Faser, 

also: Mb = Px = xi. Der Querschnitt, fiir welchen Px ein 
a 

Maximum wird, heillt der gefahrliche Querschnitt. Fiir ihn mull 
xbi I 

sein Px <--· (Werthe von I und- s. Tabelle S. 28.) 
a a 

Knlekfestigk:elt. Die Kraft P kg-Gewicht, welche einen auf 
Knickung beanspruchten Korper zum Bruch bringt, ist wenn 

Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5. .t<Ig. o. 

1. ein Ende eingespannt, das andere} p _ !t__ . .:__!_ 
frei ist (Fig. 3} • . . . . . - 4 z2 

2. beide Enden frei und in der ur-} ~ I 
spriinglichen Axe gefiihrt sind (Fig.4) p = 112 • ('i" 

3. ein Ende eingespannt, das andere in} 2 • ~ I 
der ursprimglichen Axe gefiihrt ist P = n· • p' 
(Fig. 5) . . . . . . . . . . . 

4. beide Enden eingespannt sind (Fig. 6) P = 4 n2 .!l{
wobei I das kleinste aquatoriale Tragheitsmoment des Stabquer
schnittes in cm4 bedeutet. 
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Tabelle der ltquatorialen und polaren Trltgheitsmomente. 

I= bit• 
12 

I bit0 

a 

I= o,0491 a• 

~=0 0982. ,JJ 
a ' 

,..-- - ·-~----""; 
·r 

... _ .. ~ ........ ;e 
: ! 
~ l • .J 

b'' 
Ip=r; 

ll!. _!'2.._ 
,, 4,2426 

b• 
I=i2 

I b3 

a 6 

I= 0,0491 (a•- a,'•) 

I d4-d{• 
.,. =o,o9s2. -d 

.... b ... ~ 

b1Jtl 

Ip= illb'+h') 

IP b1h1 

a 3 Vb> +It' 

I=~~ 
12 

~=0,118. b3 
a 

11\T 
-~--~hlJ··: t t-

'-- .U " .. 
I= 0,0491 · blt3 

~ = 0,0982' . bh' 
a 

b ~ 

C,! : 
.. l.. • • h 1t 

a ---r , : 
l. ... 

I 
b . (lt3 - h,3) 

12 

I ". (It'-"•") 
a 6·h 

ED .......... ~ 

' : 
.. d 

~ 
. Y 

IP = o.o~s2 a·• 

Ip 
,.-= 0,1963 · d3 

e . --

I=0,5413. b4 

~= 0 5413· b3 a , 

I= 0,5413 · b4 

~=0,62j b3 
a 

I =.!._ (b4-h4} 
12 

~= -1_ (b4-J.•) 
a 6b 

l

iP (a•-a •) 
- - = 0 1963 - - 1-
a ' d 
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Zug· und Druekfestigkeit. Die Last P kg-Gewicht, welche ein auf 
Zug oder Druck heanspruchter Korper vom Querschnitt F qmm 
sicher zu tragen vermag, ist P= Fx, wo x die zulassige Spannung 
des Materials hedeutet (siehe Tahelle). 

Scheerfestigkeit: P = Fx8• Der Elasticitatsmodul fiir Schuh ist im 
allgemeinen = 0,4 f. Die Elasticitatsgrenze fiir Schuh ist = 4/ 6 

des kleineren W erthes der Elasticitatsgrenze fiir Zug oder Druck. 

Drehungsfestigkelt. Ehenso wie hei der Biegung wahle man das 
xdl 

Drehungsmoment Ma = Pl < __ P, wo l der Hebel arm der Kraft P, 
a 

IP das polare Tragheitsmoment = h + 12 sind, wenn I, und I2 
aquatoriale Tragheitsmomente desselhen Querschnitts an zwei zu 
einander rechtwinkligen Schwerlinien hezeichnen. 

Zusammengesetzte Festigkelt. Ist ein Korper sowohl auf Biegung 
wie auf Drehung beansprucht , so ist, wenn Mb und Ma sein 
Biegungs- resp. Drehmoment bedeuten, das sog. ideelle Biegungs-

moment 111; = 3fsMb + 5fs 1/ Mb 2 + M,{ 

Maschinen-Technisches. 

(27) Keile. 1. fiir ruhende Belastung nehme man 

d, = 1,33 d 

s = 0,5 d, 

.. / 3n "z 
h=av~ 

b = 0,25 d, 

2. fiir wechselnde Belastung lege man 
der Berechnung von d die 1,25 fache zu 
iibertragende Kraft zu Grunde. Dem Keil 
giebt man abgerundete Kanten. 

Fig. 7. 

(28) Niete. Beanspruchung auf Scheerfestigkeit. nt X 8 =Ssd 

wo S die Pressung auf 1 qmm Querschnitt zwischen Niet und 
Nietlochwand bedeutet. Bei eisernen Nieten nehme man fur: 
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I. Gefalle mit hohem innerem Druck: 
- - 5 ncF 

d:<2,4smm ;:fi V50s-4mm; b = 48 • 4mm; dmax=26mm; 

~ · 1.J.!.~ t=b+dmm; a=0,8dv ~ mm; 

2. Gefalle mit geringem Druck (Wasser
beha1ter) : 

t=3d+5mm; 

3. Verbindungsnieten: 

:, .).14 a) bei stets gleichgerichteter Kraft 

l,'! f~:r-~ d und a wie unter 1; 
' i · · I nc[! !! ·:q;r . .% b=-;·4mm; t>2,5dmm; 

. b) bei wechselnder Kraftrichtungist die 
Fig. 8. durch einkalteingezogenesNiet auf-

zunehmende groBte Kraft P~4ds; d = 1,6s; bei warm einzuziehenden 
Nieten nimmt man ein Viertel his hochstens die Halfte von P an. 

Whitworth'sche Schraubenscala. 

s_ ..., 
Anzahl der .s ~ ~ Q) s-Bolzen- Kern- .;:: "e 
Gewinde- Q) ..c: :.. s Q) 

Q) a i;S~ durchmesser durchmesser 
bJJ 1:/)"' Q) '"0 

gange •.-1 =·""' -o.::.:: ..c: ... Zl = = ~ 0 ~ ·~ = :o Q) .:a . .-~ e 
:o; t; c.3 ~ ~ ~ ..C:bJJ 

:o3 g}, ""'..0 .,c:Q)Ql 

inZolll in rZolll in auf I auf die = '" ' D..ee "' ..., bJJ N~ 1:1: ~..-,.o 
~8 0-'~..Q engl. mm engl. 

1 Zoll . ~..>:: ~ee ~ee mm engl. Langed s 
d 1 d a) 1 n I n 1 

-
d, P=Sd2 h It, D 

1/4 6,3 O,iSG 4,72 20 5 I 120 6 4 13 
•; ,6 7,9 0,241 6,09 18 5% 185 8 G 16 
"Is 9,5 0,295 7,36 16 6 270 10 7 19 
7/16 11,1 0,346 8,64 14 6'/,; 370 11 8 21 
1/ 2 12,7 0,393 9,91 12 6 485 13 9 23 
"Is 15,9 0,509 12,92 11 67/8 760 16 11 27 
a;4 19,0 0,622 15,74 10 7 '/2 1080 19 13 33 
% 22,2 0,733 18,54 9 77/s 1490 22 15 36 
1 25,4 0,840 21 ,33 8 8 1940 :!5 18 40 

11/s 28,6 0,942 23,87 7 77 ' 2450 29 -20 45 /s 
1'/4 31,7 1,067 26,92 7 8''/4 3010 32 22 50 
l "fs 34,9 1,162 29,46 6 8'/4 3650 35 24 54 
1'/2 38,1 1,287 32,68 6 9 4350 38 27 58 
l "fs 41,3 1,369 35,28 5 8' /s 5120 41 29 63 
1% 44,4 1,494 37,84 5 8'/4 5910 44 32 67 
1"/s 47,6 1,591 40,38 4'/z 87/ JG 6800 48 34 72 
2 50,8 1,716 43,43 4'/2 9 7780 51 36 76 

2'/4 57,1 1.930 49,02 4 9 9780 57 40 85 
2'/z 63,.') 2)80 55,37 4 10 12100 64 45 94 
2·'!4 69,8 2,384 60,45 3'/ t 95/s 14600 70 49 103 
3 76,2 2,6d4 66,80 3'12 10'h 17400 76 53 112 
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(29) Schraubeu. Die Last P, welche eine schwei.Beiserne Schraube 
mit Sicherheit zu tragen vermag, ist unter Zugrundelegung der 
Forme!: 

P= nd,2" 
4 • 

1. fiir Schrauben, welche mit der Last 
angezogen werden: 

P= 1,8d2 bis 2,25d2; 

2. fiir Schrauben, welche nicht mit der 
Last angezogen werden : 

P= 2,4d2 bis 3d2• 
Fig. 9. 

Metrisches Gewindesystem, a.ngenommen vom Vereine 
deutscher Ingenieure. (Aufgestellt von Delisle.) 

Kantenwink e l = 53° 8' (Winkel an der Spit.ze des in das 
Quadrat eingezeichneten gleichschenkligen Dreiecks). 

Bolzen- I Ganghohe Gangtiefe Kern- I Schliissel-
durchdesser I durchmesser I weite 

h t d, w 
mm mm mm mm mm 

5 I 1,0 0,75 3,5 l1 
6 1,0 0,75 4,5 11 
7 1,2 0,!) 5 ') ,- 14 
8 1,2 0,9 69 14 ,. 
9 1,4 1,05 6,9 18 

10 1,4 1,05 7,9 18 
12 1,6 p 9,6 22 ,-
14 1,8 1,35 11,3 25 
16 2,0 1,5 13,0 28 
18 2,2 1,65 14,7 31 
20 2,4 1,8 16,4 34 
22 :!,8 2,1 17,8 37 
24 2,8 2.1 19,8 40 
26 3,2 2,4 21,2 43 
28 3,2 2,4 23,2 46 
30 3,6 2,7 24,6 49 
32 3,6 2,7 26,6 52 
36 4,0 3,0 30,0 58 
40 4,4 3,3 33,4 64 

(30) Zapfen. Bedeutet 
P den Zapfendruck in kg, 
d den Durchmesser des Zapfens in mm, 
l die Lange des Zapfens in mm, 
n die Umdrehungszahl, 
x den zulassigen F lachendruck, 
xb die zulassige Biegungs-Spannung (s. S. 26), 
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so ist hei Tragzapfen mit Riicksicht auf Festigkeit: fiir V oll
d,4-d4 

zapfen Pl/2 = O,hb as; fiir Hohlzapfen Pl/2 = O,lxb • d., 1 ; mit 

Riicksicht auf die Flitchenpressung P = ~ld, woraus • 

.!_ - .. I o,2 ~b • 

a -v ~ · 
mit Riicksicht auf Erwarmung ist l5 3~0~:. wo A je nach der 

Ahkiihlung "/4 his 1/ 2 ist. 

Der Flachendruck 

~ ist fiir Gul3stahl auf Bronze oder Gul3stahl 0,5 his 1,5, 
, , , Gul3eisen oder Schmiedeeisen auf Bronze 0,3 his 0,4, 
, , , Schmiedeeisen auf Gul3eisen oder Holz 0,25. 

Fiir ehene Spurzapfen 

ist P = 0,8 ~d2 

Pn 
d~ 6000A 

ringformige Spurzapfen 

P= 0,8~ (d22-d12) 

Fn 
d2- d1 ~ 6000 A 

A fiir geharteten Stahl auf Bronze 0,67. 

(31) Wellen. Bedeutet M das verdrehende Moment {Product 
aus der Kraft (in kg-Gew.] mal dem Hehelarm [in mm], an welchem 
die Kraft eingreift), 

N die Anzahl der zu iihertragenden Pferdekrafte, 
n die Umdrehungszahl, 
d den W ellendurchmesser in mm, 

so ist M = 1/ 5 ~a. as (resp. 1/s~a. r44 ~ d14 fiir die Hohlwelle) = a as 

und d = !/3600000N, ={J!/ N 
V ~a.n V n 

daraus folgt, je nach der Art der Beanspruchung: 

fiir Tiegel-Gul3stahl . . . . . 
, Schweil3eisen (Schmiedeisen) 
, Gu13eisen . . . . . . . 

0,8 his 0,4 
0,48 , 0,24 
0,20 " 0,10 

{J 

95 his 122 
114 " 145 
153 " 193. 

Die Entfernung von Mitte Lager zu Mitte Lager sei hei 
Wellen von 30 his 100 mm Durchmesser 2 his 4 m. 

Eindrehungen fur Halslager sind zu vermeiden; statt dessen 
sind Stellringe, deren Breite b = 0,3d + 10 mm und deren Starke 
0,75b ist, zu henutzen. 
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(32) Rlemen. Kraftiibertragung mit Riemenbetrieb ist mit 
Erfolg angewandt his zu 500 P. Lederriemen sind denen aus 
Baurnwolle oder Kautschuk vorzuziehen. Die Riemengeschwindig
keit sei < 25m/sec, der untere Theil der treibende. Die Breite b 
von Lederriemen geht·fiir einfache Riemen his 600 mm, fiir doppelte, 
deren Breite 0,7 des berechneten einfachen Riemens ist, bis 
1200 mm; die Riemendicke s ist 4,5 his 8 mm. 

Die durch einen Riemen iibertragbare Kraft ist P = xb8, 
b und 8 in mm; 

fiir offene Lederriemen ist x = 0,10 his 0,125 
fiir Gummi- oder Baumwollenriemen x = 0,08 his 0,10. 

Sind mit einer Scheibe von D m Durchmesser N Pferde

starken bei n Umdrehungen zu iibertragen, so ist 75 N = xbsnD 6~ 
oder 

bD=4500 N. 
xrrs n 

(33) Rlemscheiben. Riemscheiben mache man nicht kleiner als 
den 6 fachen W ellendurchmesser. Bei Benutzung von Spann
rollen ist das lose Ende zu spannen. Bei Betrieb mit geschranktem 
Riemen sei die Entfernung beider Scheiben gro.Ber als der 
doppelte Durchmesser der gro.Beren. Voll- und Leerlaufscheiben 
erhalten keine Wolbung, die Halbmesser R und R, wahle man 
so, daB 

b < 0•7 d RR, = 143b . t R -R o er e:-Jf:-- , IS. 
1+- +I 

R, 

Radkranz: Breite 5/ 4 b mm, Wolbungshohe 1/ 20 b mm, 

Dicke am Rande b/80 + 2 mm, Dicke in der Mitte-
0,075 b + 4 mm, 

Anzahl der Radarme 8 = 1/ 2 ( 5 + :). 

W anddicke der N abe w = ~ + ~ + 10 mm, 

Lange der N abe 2,5 w mm, 

Keilbreite' ~ + 4 mm, Keildicke 1~ + 4 mm. 

(34) Hanf· und Baumwollaelle. Die zulassige Belastung ist P<0,6 
his 0,8£l2, wo d den Seildurchmesser in mm bedeutet. Die von einem 
in keilformiger Rille laufenden Seil iibertragbare Kraft ist 0,03cl~ 
bis 0,05d2• Bei Verwendung von n Seilen ergiebt sich fiir die An-

zahl der zu iibertragenden Pferdestarken nd2 = 1500 N bis 2500 N_ 
v v 

Die Kraft erreicht ihren Hochstwerth bei v = 25 m i. d. Sec. 
Gebrauchliche Seilstarken sind 25 his 55 mm. 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Aufl. 3 
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Den Rollendurchmesser D (his Seilmitte) wahle man bei Winden 
und Flaschenzligen 

ltir lose geschlagene Ieicht biegsame Seile D > 7 d 
, fest geschlagene , D 2:: lOd 
, stark gebrauchte Forderseile . . . . D "2:.40d 

(35) Draht11eile. Die durch ein Drahtseil zu iibertragende Um
fangskraft ist unter mittleren Verhaltnissen P= d2, wo d den 
Durchmesser des Seiles in mm bedeutet. Daraus folgt fiir die Anzahl 

der zu iibertragenden Pferdestarken d2 = 3~~N, sie wird am 

gro.Bten bei v=45 m i. d. Sek. 
Den Durchmesser der Seilscheibe nehme man flir Trans

missionsdrahtseile D ~ 200d, fUr Forderseile mit 1,4 his 2,8 mm 
stark en Drahten DE; lOOOd, fiir Kabelseile D gg 400d, fur Haspel
seile D = 300 his 500d. 

(36) Ketten. Die zuHissige Belastung ist 
fiir Dampfwindenketten . . . . P = 5d2 

,, haufig benutzte Ketten . . . P = 8fJ2 
, neue Ketten . . . . . . . P= !Od2 

wo d die Ketteneisenstarke in mm bedeutet. Den Kettentrommel
durchmesser nehme man E; 20d. 

Fiir gro.Be Las ten ( > I 0 000 kg) find en vielfach G a II sche Ketten 
Anwendung. 

(37) Fundamente. Lango und Breite richton sich nach der 
Grundplatte der auf dem Fundament ruhenden Maschine. Die 
Tiefe sei bei Dampfmaschinen gleich dem 5 bis 9 fachen des Cy
linderdurchmessers. Als Material nehme man beste harte Ziegel
steine nnd Cementmorte!. Besser noch ist Stampfbeton (1 Theil 
Portlandcement, 3 Theile FluBsand, 4 Theile Kies), wobei die Locher 
fUr die Fundamentanker gleich beim Aufbau durch Kernstilcke aus
gespart worden miissen und Steinschrauben zu vermeiden sind. 

Dynamomaschinen werclen von dem Fundament durch einen 
Holzrahmen isolirt, welcher mit hei.Born Leino! getrankt oder ge
theert und durch Schrauben mit versenkten Muttern mit dem Funda
mentklotz verbunden wird. Urn Erschiitterungen nicht auf die 
Umgebung zu tibertragen, wird der Raum zwischen dem Funda
ment und der umgebenden Erde mit lockerem Sand angefiillt. 
Die Kraft P kg-Gewicht, welche ein Grundanker zu tibertragen ver
mag, ist P= 0,9d2 his 1,5d!. Den Durchmesser der Unterlagsplatte 
nehme man etwa =6d; d in em. (Skizzen zu Fundamenten fiir 
Dynamomaschinen s. im Abschnitt Dynamomaschinen.) 

(38) Verschiedene Formeln und Zahlen aus Mechanik und 
Physik. 

Der Druck einer Atmosphare ist gleich 1,033 kg-Gewicht auf 
1 qcm = 1,01 Millionen absoluter (c. g. s)-Krafteinheiten auf 1 qcm. 

Reduction cines bei to C. abgelesenen Barometerstandes aut 
Quecksilber von 0°: von der abgelesenen Lange in mm zieht 
man 0,135 · t mm ab; liegt die Beobachtungstemperatur unter 0, 
so ist die Correction zu addiren. 
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T a b e II e f ii r 0, 135 t. 

Corr. 
mm 

Corr. 
mm 

Corr. 
mm 

2 0,3 12 1,6 22 3,0 
4 0,5 14 1,9 24 3,3 
6 0,8 16 2,2 26 3,5 
8 1,1 IS 2,4 28 3,8 

10 1,4 20 2,7 30 4,0 
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Siedetemperatur T des Wassers bei verschiedenen Barometer
hiihen (b0): 

b0 == 740 745 750 755 760 765 770 
T == 99,3 99,4 99,6 99,8 100,0 100,2 100,4. 

Reduction eines Gasvolumens von der Temperatur t° C. und 
dem Druck b mm Quecksilber auf 0° und 760 mm: 

• 0 • 0 273 h Volumen be1 0 == Volumen be1 t X 273 + t 760 

= Volumen bei t 0 X 0,359 · 27; 1+ t 
Geschwindigkeit des SchaBes in trockener Luft bei 0° 330~ · 

sec 
Geschwindigkeit des Lichtes 300 000 000 -~ · 

sec 
Schwingungszahl des Tones a 1 (Stimm-A), Pariser Stimmung 

= 435 Schwingungen in der Secunde. 

0 p t i k. 
Fortpflanzung des Lichtes. Beleuchtung.-

(39) Das Licht pflanzt sich von 
nach allen Seiten gleichmaBig fort . 

Die Beleuchtung, welche 
ein unendlich kleines Fla- ;"' 
chenelement von einem lcuch- • 
tenden Punkte empfangt, ist 
proportional der Leuchtkraft 
des Punktes, umgekehrt pro· 
portional dem lluadrat des 
Abstandes des Punktes von 
der Flache und proportional 
dem Cosinus des Einfalls· 
winkels der Strahl en, (d. i. 
des Winkels, den die Strah-
len mit dem Loth znr Flache 

einem leuchtenden Punkte 

/ 

/ 
B c f.<'csct 

machen). Fig. 10. 

Eine leuchtende ebene Flache, welche normal ~,--.,.-_..-. --: } J 
zu ihrer Ebene die Leuchtkraft J besitzt, hat ~.;:" , : 
unter dem Ausstrahlnngswinkel {J die Leucht ',~>: .... 
kraft J cos {J. ' :::.._.:j; m/1 

Fig. 11. 
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(40) Die Beleuchtung irgend einer Flache durch einen leuch
tenden Korper oder Flache kann nur durch umstandliche Rech
nung genau gefunden werden; fiir groBere Entfernungcn, welche 
die Iinearen Abmessungen der Flamme und der beleuchteten 
Flache weit iibertreffen, kann man die Lichtquelle als einen 
Punkt ansehen und auch fiir die beleuchtete Flache groBe Ver
einfachungen in die Rechnung einfiihren; der Einfallswinkel der 
Strahlen muB indeB stets beriicksichtigt werden. Die Ausstrahlung 
einer Flamme ist gcwohnlich nach verschiedenen Richtungen 
verschieden. 

W enn eine FHiche durch zwei Lichtquellen gleich stark be
leuchtet wird, so verhalten sich die Leuchtkrafte der Lichtquellen 
wie die Quadrate ihrer Abstitnde von der beleuchteten Flache. 

Wie viel von der Beleuchtung, welche eine Flache empfangt, 
von derselben zuriickstrahlt, hangt von cler Beschaffenheit der 
Flache ab. Die zuriickgestrahlte Beleuchtung macht die Korper 
sichtbar; sie ist proportional der empfangenen Beleuchtung, d. i. 
proportional der Leuchtkraft der Lichtquelle und umgekehrt 
proportional dem Quadrate ihrer Entfernung, auBerdem abhangig 
von den Winkeln cler Strahlen mit der FHiche. 

(41) :Mars der Lenehtkraft, der Beleochtung. Ein absolutes MaB 
giebt es dafiir nicht; das Licht kann nur gemessen werclen unter 
Zuhilfenahme des Auges, die Einheit der Leuchtkraft ist demnach 
diejenige Leuchtkraft, welche einen bestimmten Einheits-Eindruck 
auf das Auge hervorbringt. Diese Einheits-Leuchtkraft besitzt 
die ,Normalkerze", welche eine ebene kleine Flache im Abstand 
von 1 m bei senkrechtem Einfall der Strahlen mit der Starke 
von 1 Meterkerze beleuchtet. (W eiteres im Absch. Photometric.) 

Reflexion und Brechung des Lichtes. 
( 42) Retlexion. Der einfallende Strahl, das Einfallsloth und 

der austretende Strahl Iiegen in einer und derselben Ebene; der 
Einfallswinkel (<9: Strahl und Loth) ist gleich dem Austrittswinkel. 

( 43) Breehnng. Der einfallende Strahl, das Einfallsloth und 
der gebrochene Strahl liegen in einer Ebene; der Sinus des Ein
fallswinkels steht zum Sinus des Brechungswinkels in einem V er
haltniB, welches BrechungsverhaltniB oder Brechungsexponent 
genannt wird und nur von der Natur der aneinander grenzenden 
Korper abhangig ist. 

Tritt das Licht aus einem optisch diinneren Medium (Luft) 
in ein optisch dichteres (Wasser), so wird der Strahl zum Lothe 
hin gebrochen, im umgekehrten Faile vom Lothe weg. 

(44) Spiegel nnd Linsen. Spiegel und Linsen entwerfen von den 
Gegenstanden, von welchen sie Licht empfangen, Bilder; entstehen 
die letzteren durch gegenseitiges Schneiden der Lichtstrahlen, 
so nennt man das Bild reel!; schneiden sich die Strahlen nicht, 
so ist das Bild virtuell. 
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Brennpunkt ist der Vereinigungspunkt der Strahlen, welche 
den Spiegel oder die Linse parallel treffen; derselbe ist reell bei 
Hohlspiegeln und Convexlinsen, virtuell bei Convexspiegeln und 
Concavlinsen. Die vom Brennpunkt ausgehenden Strahlen werden 
durch Spiegel oder Linse parallel gerichtet. 

Ebener Spiegel. Derselbe erzeugt von den vor ihm ge
legenen Gegenstiinden virtuelle Bilder, welche zu den Gagen
standen symmetrisch hinter der Spiegelfliiche liegen. 

K u g e Is pie g e I. Brennweite = dem hal ben Kriimmungsradius. 
Convexspiegel. Erzeugt von den vor ihm gelegenen Gegen

stiinden virtuelle verkleinerte aufrechte Bilder, welche hinter der 
spiegelnden Fliiche liegen. 

Hohlspiegel. Liegt der Gegenstand auBerhalb der doppelten 
Brennweite, so liegt das reelle verkleinerte umgekehrte Bild 
zwischen der einfachen und der doppelten Brennweite. Liegt um
gekehrt der Gegenstand in diesem letzteren Interval!, so befindet 
sich ein reelles vergroBertes umgekehrtes Bild auBerhalb der 
doppelten Brennweite. Liegt der Gegenstand innerhalb der ein
fachen Brennweite, so hat er ein virtuelles vergroBertes auf
rechtes Bild hinter dem Spiegel. 

Concavlinse, auch Zerstreuungslinse. Dieselbe erzeugt von 
einem Gegenstande ein auf derselben Seite niiher an der Linse 
liegendes virtuelles verkleinertes aufrechtes Bild. 

Convexlinse, auch Sammellinse. Erzeugt von einem Gegen
stand, der weiter als die doppelte Brennweite von der Linse ab
steht, ein reelles umgekehrtes verkleinertes Bild auf der anderen 
Seite der Linse, dessen Abstand zwischen der einfachen und der 
doppelten Brennweite betriigt. Umgekehrt: liegt der Gegenstand 
zwischen der einfachen und doppelten Brennweite, so hat er ein 
reelles umgekehrtes vergroBertes Bild auf der anderen Seite der 
Linse, jenseits der doppelten Brennweite. Liegt der Gegenstand 
innerhalb der einfachen Brennweite, so besitzt er auf derselben 
Seite der Linse ein virtuelles vergroBertes aufrechtes Bild, das 
von der Linse weiter absteht als der Gegenstand. 

Bezeichnet a die Entfernung des Gegenstandes von der Linse, 
b die des Bildes von der Linse, I die Brennweite der Linse, so ist 

1 1 1 
y=a:+--r; 

worin I fiir convexe Linsen positiv, fiir concave Linsen negativ. 

{45) Farblges Licht. Die Wellenliingen der sichtbaren Strahlen 
liegen zwischen 0,00076 mm am rothen und 0,00039 mm am 
violetten Ende des Spectrums. Die Folge der Farben im Spectrum 
ist Roth, OrangE), Gelb, Griin, Blau, Indigo, Violett. Die Strahlen 
der gro.13eren W ellenliingen werden weniger stark gebrochen als 
die der kleineren W ellenliin~en; man nennt deBhalb die Strahlen 
nach dem rothen Ende zu d1e weniger brechbaren, die nach dem 
violetten Ende hin die brechbareren. Die nicht sichtbaren 
Strahlen jenseits des rothen Endes des Spectrums, deren Wellen
Htngen iiber 0,00076 mm betragen, heiBen ultrarothe Strahlen 
{analog: ultraviolette Str.). 
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W ii. r m e 1 e h r e. 
Wiirmemenge. 

(46) Die Warmemenge ist gleichwerthig einer Arbeitsmenge; 
Dimension L 2 M1T-2• Die absolute (c. g. s.)-Einheit der Warme
menge ist demnach diejenige Warmemenge, welche der Arbeitsein
heitgleichwerthig ist. Die praktisch gebrauchte Warmeeinheit wird 
mitHilfedeshunderttheiligen Thermometers und der Erwiirmungdes 
Wassers definirt und gehi:irt. streng genommen nicht in das ab
solute System; sie kann inde.l3 durch Messung darauf zuriick
gefiihrt werden. 1 Kilogramm-Calorie (bezw. Gramm-Calorie) ist 
diejenige Warmemenge. welche 1 Kilogramm (bezw. 1 Gramm) 
Wasser von 0 auf 1° C. erwiirmt. 1 kg-Cal.= 430 kgm = 42 000 
Millionen absoluter (c. g. s)-Al'beitseinheiten. 

Specifische Wiirme. 
(47) Die Erhi:ihung der Temperatur (d) eines Korpers ist pro

portional der zugefiihrten Warmemenge ( W) und umgekehrt pro
portional der Masse des Korpers {M). Diejenige Warmemenge, 
welche nothig ist, urn die Einheit der Masse urn 1° C. zu erwiirmen, 
heil3t specifische Warme a: 

w w 
d= a·M' a= Md 

Die Grol3e a gehort nicht ins absolute Ma.l3system, d. h. es 
giebt keine absolute Einheit dafiir, ke~ne solche, die sich nur auf 
Lange, Masse und Zeit zuriickfiihren hel3e. 

Specifische WArme fester und fUlssiger Xorper. 

Aether ...... . 
Alkohol ..... . 
Aluminium . . .. 
Antimon ..... . 
Blei, fest .... . 

fiiissig ... . 
Bleigliitte . . . . . 
Chloroform . . . . 
Eis ........ . 
Eisen bei 0° . . . 

100° .. . 
300° .. . 

Stahl 20-100° . . 
Schmiedeeisen20° 

Glas •.....•. 
Gold ....... . 
Kohle, Gaskohle . 

Holzkohle 
Graphit 0° 

200° 
Kupfer ...... . 
Magnesium 
Messing ..... . 

0,5 
0,6 
0,21 
0,05 
0,031 
0,040 
0,05 
0,23 
0,5 
0,112 
0,114 
O,i27 
0,118 
0,108 
0,19 
0,03 

0,2-0,3 
0,16-0,20 

0,15 
0,30 
0,095 
0,25 
0,095 

Nickel .•. 
Platin ... . 
Quarz ... . 
Quecksilber . . . . . 
Schwefel ...... . 
Sch wefelkohlenstoff 
Schwefelsiiure, cone. 
Silber ........ . 
Terpentinol . . . .. 
Wismuth ...... . 
Zink ......... . 
Zinn ......... . 

Atmosphiirische 
Luft, Kohlensaure, 

Sauerstoff und 
Stickstoff 

bezogen auf gleiche 
Masse 'Vasser 
bei constantem 

Druck ..... . 
bei constantem 

Volumen •... 

0,11 
0,03 
0,19 
0,03 
0,17 
0,24 
0,33 
0,056 
0,4 
0,03 
0,095 
0,055 

0,23 

0,17 
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(48) Verbindungswiirme. 
(WarmetOnung, Aequivalentwarme.) 
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Chemische Vorgitnge sind in der Regel von Warmeerschei
nungen begleitet; z. B. erzeugt die Verbindung von Kohle mit 
Sauerstoff eine bestimmte Warmemenge. 

Dieselbe Witrmemenge, welche durch Verbindung zweier 
Korper erzeugt wird, ist auch erforderlich, urn die entstandene 
Verbindung wieder zu zerlegen. Unter besonderen Umstanden 
tritt ein Theil der bei der V erbindung frei werdenden Energie 
nicht als Warme, sondern als Elektricitat auf, bezw. kann man 
die zur Zerlegung erforderliche Energiemenge als Elektricitat zu
fiihren. Das erstere ist der Fall bei den galvanischen Elementen 
und den Sammlerbatterien, das letztere bei der Elektrolyse. Die 
Gro.f3e der Witrmemenge, welche bei einem chemischen V organg 
erzeugt wird, wenn dabei nur Witrme auftritt, hei.f3t die Witrme
tonung bezw. Aequivalentwarme. 

Die Witrmetonung giebt an, welche Warmemenge in g-cal. 
entwickelt (+) oder verbraucht (-) wird, wenn die Mengen in g 
der an einer Reaction theilnehmender Korper den Atomgewichten 
gleich sind. 
Z. B. G, 20 : + 96960. 

12 g Kohlenstoff entwickeln bei der Verbrennung mit 32 g 
Sauerstoff zu Kohlensaure 96 960 g-cal. Die wichtigsten Zahlen 
fiir die Witrmetonungen sind in der Tabelle auf S. 40 u. 41 vereinigt. 

Thermometrie. 
(49) Schmelz· und Siedepunkte s. Seite 43. 

(50) Temperaturdifferenz. Difl Temperatur ist eine GroBe, die 
man nicht auf Lange, Masse und Zeit allein zuriickfiihren kann, 
die also nicht in das absolute Ma.f3system gehort. Als Einheit 
der Temperaturdifferenz definirt man einen bestimmten Theil der 
Differenz zwischen der Temperatur des siedenden W assers und 
der des schmelzenden Eises; nach Celsius den 100., Reaumur den 
80., Fahrenheit den 180. Theil. Die gebrituchlichen Beziehungen 
fiir die Temperatur eines Korpers geben lediglich Differenzen der 
Temperatur gegen beliebip: gewahlte Fundamentalpunkte. Der 
Nullpunkt der Scalen von Celsius und Reaumur liegt bei der 
Temperatur des schmelzenden Eises, der von Fahrenheit ist auf 
eine zufallige strenge Winterkalte begriindet; der ,absolute Null
punkt" liegt bei -273° C., -218° R., -459° F. 

V ergleichung der Temperaturscalen nach Celsius, Reaumur, 
Fahrenheit. 

no Celsius= n- 1
2
0. no Reaumur [ 1~n] 

no Reaumur = n + ~ n° Celsius [1~ n] 

n ° Celsius = 2 n - 1
2
0 n + 32° Pahrenheit [ ~ n + 32] 
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Tabelle der 
nach Naumann's Lehr- und 

Warmetonung in g-cal. 
M e t a II o i d o. 

Reaction in 
Atomgewicht 

in g I in 

Wasserstoff mit Sauerstoff 

Kohlenstoff mit Sauerstoff 

, , 
" Schwefel mit Sauerstoff .. 

2H,O 

C,20 

co,o 
S,30 

V erbindung Wasser 

68360 

96960 

68370 

78020 

102840 

74250 

, , 
" S,40,21I 

103230 

192910 210760 

Metallo 

V erbindung mit 
Sauerstoff 

Reaction 
in Atom
gewicht 

in g 

Warme
ti:inung 

in g-cal. 

Verbindung mit Chlor 

Warmeti:inung in g-cal. 

Kalium. . . Ka2,0,aq 164560 Ka2,Cl2 211220 - 8880 202340 
Natrium .. 

Magnesium 

Aluminium. 

Mangan .. 

" 
Zink ... . 

Eisen ... . 

" .... 
Chrom .. . 

Nickel .. . 

Kupfer .. . 

" ... 
Blei ..... 
Zinn 

" 

Na2,0,aq 

111g,O,H20 

Al2,o.,aq 
Mn,O,H20 

Zn,0,/120 

Fe,O,H20 

Fe2,03,aq 
Cr2?3 ,0a,aq I 

Nt,O,ll20 

Cu,O,H20 

Cu,O 

Pb,O 

Sn,O,Il20 

Sn,02,H20 

155260 

148960 

388800 

94770 

116280 

82680 

68280 

191130 

18900 

60840 

37520 

37160 

50300 

68090 

133490 

Na2,Cl2 195380 - 2360 193020 

Mg,Cl2 151010 + 35920 186930 

Al2 ,Cl2 3218701 +153690 475560 

Mn,Cl2 111990 1 + 16010 128000 

:::g: . :;d: ~: [::::: 
H,Clo l92000i + 63360 .255420 

Ni,Ch 171530 + ;;[70 I 03700 - -I - I -
cu,c~ 51630

1 
+ 11080 62710 

Pb,Cl2 82770 - 6800 75970 

Sn,Cl2 80790: + 350 81140 

Sn,Cl! 127240. + 29920 157160 
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W&rmetonungen, 
Handbuch der Thermochemie. 

Reaction in Warmetonung in g-cal. 
Metallo ide Atomgewicht 

Verbindung I in 
in g Wasser 

Stickstoff mit Sauerstoff .. N2,06,aq 29820 

" " " 
N,03,ll 41510 49090 

Stickstofi mit W asserstoff . N,Ha 1!890 20330 

" " " 
NHa,HCl 41910 12270*) 

" " " N,H~,cz 75800 

Verbindung mit 
Schwefel 

Verbindung 
mit Schwefelsiiure 

Verbindung 
mit Salpetersaure 

bll bll .: .: 
Reaction Reaction :::1 Reaction :::1 • 

Warme- =.....; ,§] in .Atom- in :o 5 in tonung ..... ..... ' 
gewicht Atomgewicht 

a> bll 
Atomgewicht a bll 

in g-cal. ~ = in g in g :ce ..... in g-cal. ~ .9 
~ ~ 

K~,S,aq 113260 Ka2,0,SOaaq 195850 K~,O,N206aq 192100 
N~,S,aq 103960 Na2,0,S03aq 186640 Na2,0,N20oaq 182620 

Mg,S 79600 Mg,O,S03aq 180180 Mg,O,N20oaq 176480 
Al,S3 124400 Al2,08 ,3S08aq 451770 - -

Mn,S,aq 46370 Mn,O,SOJaq 121250 Mn,O,N206aq 117720 

- - - - - -
Zn,S,aq 41550 Zn,O,SOJaq 106090 Zn,O,N20saq 102510 
Fe,S,aq 23750 Fe,O,S03aq 93200 Fe,O,N20.aq 89670 

- - Fe2,03,3S03aq 224880 - -
- - - - - -

Ni,S,aq 19370 Ni,O,SOaaq 86950 Ni,O,N206aq 83420 

- - Cu,O,S03aq 55960 Cu,O,N206aq 52410 

Cu2,S 20240 - - - -

Pb,S 20400 Pb,O,S08aq 73800 Pb,O,N20.aq 68070 
- - - - - -
- - - - - -
•) Die Componenten sind vor der Reaction aufgelost worden. 
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n• Fahrenheit= ;( 1 + 1~ + 1 ~0 + ... )-17,8" Celsius [: (n-32) J 
n • Reaumur = 2n + ! n + 32° Fahrenheit [ : n + 32] 

n•Fahrenheit=4n(1
1
0 + 1~0 + ... ) -14,2° Reaumur [: (n-32)} 

(til) Auadehuuug dureh die Wiirme. Erwarmt man einen Korper, 
dessen Lange l ist, urn t° C., so wird die Lange l (1 + yt); r ist 
der lineare Ausdehnungscoefficient. Eine Fliiche vergrol3ert sich 
urn 2yt, ein Volum urn 3yt. Fliissigkeiten und Gase besitzen 
keinen linearen, sondern nur den cubischen Ausdehnungs
coefficient. 

Lineare Ausdehnungscoefficienten fester Xorper bezogen auf 
Celeiusgrade. 

Blei .... . 
Bronze .. . 
Eisen und 
Stahl ... . 

Glas .... . 
Hartgummi. 
Holz, quer . 

, langs . 
Kohle, Gas
kohle . 

Graphit ... 

0,000028 
0,000018 

0,000012 
0,000007-0,000010 

0,00008 
0,00003-0,00006 

0,000003-0,000010 

0,000005 
0,000008 

Kupfer .. 
Messing . 
Neusilber 
Nickel .. 
Platin .... 
Pia tin-
Iridium .. . 

Silber ... . 
Zinn 
Zink ..... 

0,000017 
0,000019 
0,000018 
0,000013 
0,000009 

0,000009 
0,000019 
0,0000:.!3 
0,000030 

Cubische Ausdehnungscoefficienten von Flflssigkeiten und 
Gasen, bezogen auf Celsiusgrade. 

Atmosphiirische Luft, Sauerstoff, Stiekstoff, Wasser-
stoff, Kohlensiiure . . . . . . . . . . . . . . 

Aether, fliissig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Alkohol , .................. . 
Quecksilber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

, in Glas, scheinbar. . . ...... . 
Wasser 4-25°, Mittel ..... o o •• o ••••••••• 

Wiirmeleitung. 

0,0037 
0,0021 
0,0012 
0,00018 
0,00015 
0,0001 

(52) Innere Wiirmeleitung. Wenn im Innern eines Stabes 
y;wei gleiche Querschnitte von q qcm die Temperaturdifferenz. 
cl' C. haben, wiihrend der Abstand derselben l em betriigt, so geht. 
in t sec. von dem einen zum anderen die Wiirmemenge 

w = " • ..!!__ • q · t Gramm-Calorien l 

iiber; ~e, das innere Leitungsvermogen, ist gleich derjenigen 
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44 Magnetism us. 

Warmemenge, welche durch 1 qcm Querschnitt in 1 sec. hindurch
tritt, wenn die Temperatur des Stabes fiir jedes Centimeter langs 
der Axe urn 1° C. fallt. 

Probleme der Warmeleitung in Korpern, deren drei Dimen
sionen von gleicher GroBenordnung sind, lassen sich nur mit 
Aufwand von betrachtlichem mathematischen Apparat liisen. 

Bei diinnen Platten, welche die trennende Wand zwischen 
Korpern von verschiedener Temperatur bilden, kann man die 

Forme! w=X· f·q·t an wenden, wenn jede der heiden Oberflachen 

der Platten in allen Theilen dieselbe Temperatur besitzt. 

Inneres Wll.rmeleitungsvermogen einiger Korper, bezogen 
auf qcm, em, o C., g·cal. 

Blei .. 
Eisen. 
Glas .... 
Hartgummi 

Kohle .. 

0,08 
0,16 

0,0005 
0,0002 

. -0,0004 { 0,0003 

Kupfer . . . . . . . 0,7-1,0 
Luft . . . . . . . . I 0,00005 
Marmor . . . . . . 0,001--0,002 

Messing ... 
Neusilber .. 
Paraffin ... 
Quecksilber . 
Schiefer .. . 
Silber .... . 
Zinn 
Zink 

Landolt u. Bornstein, Tabellen. Tab. 78. 

0,2-0,3 
0,07-0,10 

0,0001 
0,02 

0,0008 
1,1 

0,14 
0,30 

AeuBere Warmeleitung. Beriihren zwei Korper ein
ander, deren Temperaturdifferenz an der Beriihrungsflache d ist, 
so geht von dem warmeren zum kalteren in der Zeit t Secunden 
die Warmemenge 

w = ). · d · q • t g-cal., 
worin q die GroBe der Beriihrungsflache in qcm angiebt. Fiir 
). kennt man wenig W erthe. Fiir metallische Oberflachen gegen 
Luft ist ). = 0,00026-0,00030. 

Magnetism us. 

(53) Die hauptsachlichsten magnetischen Korper sind: Magnet
eisenstein (Fe3 04), Stahl, Eisen, in geringerem MaBe Nickel und 
Kobalt. - Magneteisenstein und Stahl werden oder sind im 
Wesentlichen dauernd (permanent) niagnetisch, Eisen wird vor
iibergehend (temporar) magnetisch. Dem dauernden Magnetismus 
der ersteren kann noch voriibergehender Magnetismus zugefiigt 
werdcn; das Eisen zeigt gewohnlich auch einen schwachen 
dauernden Magnetismus. 

(54) Vertheilung des 'llagnelismus. An jedem Magnet sind zwei 
Orte von hervorragend starker Wirkung nach auBen; diese nennt 
man Pole, ihre Verbindungslinie die magnetische Axe. Die Pole 
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haben ziemlich geringe Ausdehnung und liegen bei stab- und 
hufeisenformigen Magneten in der Regel nahe den Enden. Den 
mittleren Theil des Magnets, der nach auBen fast keine Wirkung 
zeigt, nennt man Indifferenzzone. - Bei vielen Betrachtungen 
und Berechnungen darf man sich einen Magnet ersetzt denken 
durch zwei starr verbundene Punkte, welche an den Orten der 
Magnetpole liegen und in denen der ganze freie Magnetismus 
concentrirt ist. Der Polabstand ist gleich % der Lange eines 
stabformigen, bezw. des Durchmessers eines kreisscheiben- oder 
ringformigen Magnets. 

Die Vertheilung des ~Iagnetismus im Innern des Magnets ist 
der des freien Magnetisrnus entgegengesetzt; an den Polen hat 
der im Innern vorhandene Magnetismus ein Minimum, in der In
differenzzone ein Maximum. 

(55) Berstellung der Magnete. Einfacher Strich. Man streicht 
den zu magnetisirenden Stahlstab mit dem einen Pole eines 
Magnets seiner ganzen Lange nach mehrmals in derselben Rich
tung oder mit heiden Polen abwechselnd von der Mitte aus nach 
entgegengesetzten Richtungen. 

Getrennter Strich. Auf die Mitte der Stabes werdenzwei 
Magnete aufgesetzt, der eine mit seinem Nordppl, der andere mit 
seinem Siidpol; die Magnete werden so gehalten, daB jeder mit 
dem Stab einen Winkel von 25-30° bildet. Dann streicht man 
mit den heiden Magneten nach entgegengesetzten Richtungen 
iiber den untergelegten Stab und zieht die Magnete iiber die 
Enden des Stabes a b. Dies wird mehrmals und auf verschiedenen 
Seiten des zu magnetisirenden Stabes wiederholt. 

Do p p elstric h. Die Magnete werden ganz ebenso aufgesetzt, 
wie beim getrennten Strich; beim Streichen werden sie aber beide 
nach derselben Richtung gezogen, ohne daB an ihrer gegenseitigen 
Lage etwas geandert wird. Man zieht von der Mitte zum einen 
Ende, dann zuriick bis zum anderen Ende, mehrmals hin und her 
und hebt schlieBlich in der Mitte ab. Auch dieser Strich wird 
auf verschiedenen Seiten des Stabes vorgenommen. 

Bei Hufeisenmagneten befolgt man genau dieselben 
Methoden. 

Von besonderem Vortheil ist es, den zu magnetisirenden Stab 
zum mittleren Theil eines Magnets zu machen, indem man ibn 
durch Stiicke von weichem Eisen oder durch Magncte verllingert; 
einem zu magnetisirenden Hufeisen wird ein ,Anker" aus weichem 
Eisen vorgelegt, der beide Pole des Hufeisens gleichzeitig beriihrt. 
Man streicht dann iiber die aneinander gefiigten Theile immer 
in derselben Richtung (Kreisstrich). 

Starke Magnete stellt man aus einer gr?Beren Zahl von 
schwacheren Magneten dar. Man verwendet moghchst harten Stahl. 

Magnetisirung durch den Strom. Man legt den Stab 
in eine Drahtspule von vielen Windungen und schickt durch die
selbe einen kraftigen Strom; dabei erschiittert man den zu 
magnetisirenden Stab einige Mal. Einwirkungen von 1/ 2 Minute 
geniigen gewohnlich. 
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Haltbare Magnete. Um Magnete herzustellen, deren 
Magnetismus lange Zeit constant bleibt, behandelt man dieselben 
in folgender Weise: Nach dem ersten Magnetisiren werden sie 
in den Dampf von siedendem Wasser gebracht und bleiben 
langere Zeit darin (1/2 Stunde etwa); nach dieser Zeit lal3t man 
sie abkuhlen und magnetisirt sic wieder; darauf wiederholt man 
das Erwarmen wie vorher, magnetisirt wieder u. s. f. 

Aeurserungen der magnetischen Kraft. 

(56) llagnetlsche Vertheilung. Nahert man einem Magnet ein Stuck 
Stahl oder Eisen, oder beruhrt man denselben mit einem solchen 
Stuck, so wird das letztere ebenfalls zu einem Magnet; jeder 
Pol des ersteren Magnets erzeugt in den ibm am nachsten 
lie~enden Theilen des genaherten Korpers einen ibm un
gleiChnamigen Pol, in den entfernteren Theilen einen gleich
namigen Pol. 

(57) Tragkraft der llagnete. Ein Magnetpol hat die Eigenschaft, 
weiches Eisen anzuziehen und mit einer gewissen Kraft fest
zuhalten; diese Kraft heil3t die Tragkraft des Magnetes; dieselbe 
wird gemessen du.rch das Gewicht, das gerade ausreicht, urn ein 
angezogenes und festgehaltenes Stiick Eisen vom Magnetpof los
zureil3en. Zwischen der erreichbaren Tragkraft T und der Masse 
Q des Magnetes besteht folgende Beziehung 

3_ 

T = 10 · yQ3 kg-Gew., 

worin Q in kg gemessen wird. Die Forme} gilt fiir Stab- und 
Hufeisenmagnete, ist indeB nur eine Annaherung. 

(58) Anzlehung uud AbstoCsung. Eisen und nicht magnetisirter 
Stahl werden von heiden Polen angezogen. - Fiir Magnetpole 
untereinander gilt der Satz: Gleichnamige Pole stoBen 
einander ab, ungleichnamige Pole ziehen einander an. 

(59) Gesetze der magnetischen Fernewlrkung. Die Kraft, mit welcher 
ein Magnetpol einen anderen anzieht, bezw. abstol3t, ist gerichtet 
nach der Verbindungslinie der heiden Pole und unabhangig von 
der Natur des zwischenliegenden Mittels, wenn dasselbe un
magnetisch ist. Sie ist proportional den wirkenden Magnetismen 
und umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung der 
Pole von einander: 

(60) Ma.l3 des Magnetismus eines Poles. Die Einheit 
des Magnetismus besitzt derjenige Pol, der einen gleichstarken 
1 em entfernten ungleichnamigen Pol mit der Einheit der 
Kraft anzieht, d. i. nahezu mit derselben Kraft, mit der die 
Masse von 1 mg von der Erde angezogen wird. Dimension 
= L31•M'I. T-1. 
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(61) Magnetisches Moment. Praktisch kommen niemals 
vereinzelte Pole sondern immer Magnete, d. i. Paare von ungleich
namigen Polen vor. Die Pole cines Magnetos sind in der Regel 
.gleich stark; besitzt der eine Nordmagnetismus von der Starke p, 
also + p, so hat der andere Siidmagnetismus von der Starke p, 
d. i. - p. Das Product aus dem Magnetismus cines Poles in den 
Polabstand heillt das magnetische Moment des Magnates. Dimen
sion = L5/2M'I• T-1. 

(62) Wirkung eines Magnates auf einen anderen. 
Ein Magnetsta b (vom Moment M) liege fest an einer Stelle einer 
horizontalen Ebene, in der eine Magnetnadel (vom Moment M), 
welche z. B. auf einer Spitze aufgestellt ist, sich drehen 
kann. Der Stab iibt auf die Nadel eine drehende Kraft aus, 
welche bestrebt ist, die magnetische Axe der Nadel in eine be
stimmte Stellung zu bringen. Diese Kraft wird gemessen durch 
das hervorgebrachte Drehungsmoment des Stabes auf die Nadel, 
welches proportional ist den heiden magnetischen Momenten 
und umgekehrt proportional der dritten Potenz des Abstandes 
der Magnete R, und welches au13erdem abhangt von den 
Richtungen der magnetischen Axen der heiden Magnete gegen 
die Verbindungslinie der Mittelpunkte der Magnete. 

Erste Haupt-
lage. Die Nadel 
liegt in der Ver
langerung der mag
netischen Axe des 
Stabes und steht 
senkrecht zur letz
teren. 

Drehungsmoment 
M·M' 

~ =2· -w-Cc.g.s). 

Zweite Haupt
lage. Die Nadel 
liegt in der Senk
rechten auf der 
Mitte der magneti
schen Axe des 
Stabes und steht 
senkrecht zur letz
teren. 

MM' Erste Haul'tla9e. 2 R.J 

==·····------· -------------------1 
,. _____________ --R-- ------- -·------~ 

!'---------·------R ----------------+ 

h~.:;.-~~~~;;:;.-- -iF---- --
Fig. 12. 

M·M' 
Drehungsmoment P2 = -w- (c. g. s). 

Zwischenlagen. Bildet die Nadel mit der Richtung von 
R den Winkel 'Jl, so sind die obigen Ausdriicke noch mit cos 'J! 
zu multipliciren. Macht der Stab mit R den Winkel tp, so kann 
man ihn ersetzt denken durch zwei Stiibc, von denen der eine 
mit dem Moment M cos tp a us der ersten, der andere mit dem 
Moment M sin 1/J aus der zweiten Hauptlage wirkt. 

Diese Gesetze gelten nur auf Entfernungen, die so grol3 
sind, dal3 die Quadrate der Magnetliingen gegen das Quadrat 
des Abstandes der Magnete von einander verschwinden. 
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(68) Mall des Stabmagnetismus oder des magne
tischen Momentes. Ein Magnet, welcher die Einheit des 
Momentes besitzt, iibt in der zweiten Hauptlage aus der (groJ3en) 
Entfernung R auf einen anderen, gleich starken Magnet das 
Drehungsmoment 1/ R' a us, welches also so groJ3 ist, als wenn an 
dem letzteren Magnet im Abstand 1 em von der Drehungsaxe 
ein Zug gleich der Kraft 1/ R', d. i nahe gleich dem Gewicht 
von 1/R3 mg (R in em gemesscn) angreift. Dimension L"/•M'I•T-1• 

Beispiel. Zwei Stahldriihte von 6 mm Durchmesser und 10 em Lange 
(ca. 100 g schwer) seien kraftig magnetisirt; sie werden in einer Entfernung von 
2 m von einander aufgestellt, der eine fest, der andere drehbar, und zwar wie 
oben in der zweiten Hauptlage. Sei auf irgend eine Weise (etwa mit Hilfe einer 
Spiralfeder) gefunden worden, dafs der drehenden Kraft gerade das Gleichgewicht 
gehalten wird, wenn an dem drehbaren Magnet in der Entfernung 1 em von der 
Drehungsaxe ein Zug gleich dem Gewicht von 2,D4 mg wirkt. Demnach ist das 
ausgeiibte Drehungsmoment = 2; nach der obigen Gleichung ist 

M·M' 
P2 =2=-w-• 

worin R = 200 (em); es wird demnach 

M · Ml = 2 • 200' = 16 • 106• 

Da die beiden Stahldrahte gleich sind, so ist anzunehmen, dafs sie auch 
gleich stark magnetisirt sind; dann ist der Stabmagnetismus eines jeden 

M= Jft6 ·106 =4 ·101 = 4ooo; 

dies ist eine bei den obigen Abmessungen der Stitbe wohl erreichbare Grofse des 
Momentes. 

(64) Speeiflseller Magnetismos ist der Quotient aus dem magne
tischen Moment durch die Masse des Magnetes. Dimen
sion L51·M-'hT-1. 

Der specifische Magnetismus ist bei guten Stahlmagneten 
etwa = 40 (c. g. s), bei besonders gestreekter Form his 100 (c. g. s). 
Elektromagnete aus seht· gutem weichem Eisen erreichen einen 
specifischen Magnetismus von 200 (c. g. s). 

Die in {63) beschriebenen Magnete vom Moment 4000 (c. g. s) und Masse 100 g 

haben einen specifischen Magnetismus von ~~~ = 40 (c. g. s). 

Starke der Magnetisirung J nennt man das Momenli 
fiir die Volumeneinheit oder die Polstiirke fiir die Querschnitts
einheit des Magnetes. Dimension L -'!.M'I•T-1• 

(65) Magnetisehes Feld. Die Umgebung eines Magnetpoles, eines 
Magnetes oder einer Vereinigung von Magneten heiJ3t deren 
magnetisches Feld. Man denkt sich dasselbe durchzogen von 
Kraftlinien, welehe fiir jeden Punkt des Feldes die Riehtung der 
resultirenden magnetischen Kraft angeben; diese Linien nehmen 
im Allgemeinen ihren Weg strahlenartig von einem Pol zum 
niiehsten ungleiehnamigen Pol. 

U m den V erlauf der Kraftlinien in einem magnetischen Feld 
zu untersuchen, kann man sich einer kurzen Magnetnadel be
dienen, die sich um zwei zur magnetischen Axe senkreehte Axen 
drehen kann; diesel be stellt sich iiberall in die Riehtung der 
Kraftlinien ein. Die Richtung, nach welcher der Nordpol der 
kleinen Magnetnadel zeigt, rechnen wir als positive Rich tung 
der Kraftlinien. - Oder man bringt in das zu untersuchende 
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Feld eine Papier- oder Glastafel, die mit Eisenfeilspahnen be
streut ist; die Eisentheilchen ordnen sich bei leisem Klopfen in 
die Richtung der Kraftlinien ein; sie konnen in der Stellung, 
welche sie eingenommen haben, Ieicht festgehalten werden, indem 
man sie mit Gummi- oder Schellaklosung bestaubt. 

Wirkung auf eine Magnetnadel. Ist die Starke des 
magnetischen Feldes = H, das magnetische Moment der Nadel 
= M und schlieBt die magnetische Axe der letzteren mit der 
Rich tung der Kraftlinien den Winkel 'P ein, so erfahrt die Nadel 
ein Drehungsmoment von der GroBe H · M ·sin 'P· 

MaB d er Starke des magnetischen Feldes. Im ma~e
tischenFeld von derStarke 1 erfahrteine Magnetnadel vom Moment 1, 
deren magnetische Axe senkrecht zu den Kraftlinien steht, das 
Drehungsmoment 1. Dimension der Feldstarke = L-'i•M'i• T-1. 

Ein Magnet vom Moment 1 (c. g. s) kann eine kleine Nadel von 30 bis 40 mg 
Masse sein; diese erfahrt also in einem magnetischen Feld von der Starke 1 (c. g. s) 
eine drehende Kraft, welche eben so grofs ist, als wenn in der Entfernung von 
1 em von der Drehungsaxe der Nadel eine Zugkraft gleich dem Gewichte von 1 mg 
angebracht ware. Einer der in (63) betrachteten Magnete vom magnetischen 
Moment 4000 erfahrt in einem Feld von der Starke 0,2 (c. g. s) (wie z. B. unter dem 
Einflufs der horizontalen Componente des Erdmagnetismus), wenn er senkrecht zu 
den Kraftlinien steht, das Drehungsmoment 4000 · 0,2 =BOO (c. g. s), welches ersetzt 
werden konnte durch den Zug cines Gewichtes von 816 mg in der Entfernung von 
1 em von der Drehungsaxe. 

(66) Magnetische Induction. Die magnetische Kraft oder die 
Starke des magnetischen Feldes H an irgend einer Stelle erzeugt 
die magnetische Induction B. Wirkt H auf einen magnetischen 
Korper, welcher durch seine Magnetisirung Pole erhalt, so ist im 
Innern des Magnets 

B=H+4nJ 
H und 4n J haben im Allgemeinen verschiedene Rich tung, so dall 
sie nach dem Parallelogramm der Krafte zu B zusammenzusetzen 
sind. In dem hier wichtigsten Faile, im Eisen, gilt die obige ein
fache Forme!. 

B 
Das VerhaltniB H =ft heillt Permeabilitat oder Durrh-

laBigkeit, £=x8uscepti bilita t oder Aufnahmevermogen; 

p= 1 +4nx. 
Dimension: B, H und J: L -'/2 M'lz T-1 ; ft und x sind Zahlen. 

ft ist fitr Luft = 1, x fiir Luft = 0. 
Der Pol von der Starke 1 sendet 4n Kraftlinien, der Magnet von 

der Magnetisirungsstarke J 4nJq Kraftlinien aus; q = Querschnitt. 
Die magnetische Kraft Him Innern einer Spule, welche auf die 

Langeneinheit n Windungen enthalt und vom Strome i A durch
flossen wird, ist 4/ 10nni"'). 

(67) llagnetische Eigenschaften verscbiedener Eisenso1·ten. Stellt man 
den Zusammenhang zwischen der magnetisirenden Kraft und der 
erzeugten Induction B oder der Magnetisirungsstarke J durch eine 
Curve dar, so erhiilt man ein Bild, wie es Fig. 13 zeigt. Vom 
unmagnetischen Zustand im Nullpnnkt der Coordinaten ausgehend 

•) Der Factor '/10 ruhrt daber, dafs der Strom in Ampere gemessen wird; 
vgl. (108) n. (134). 

Grawinkel-Strecker. i\. Ant!. 4 
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wachst B oder J bei schwachen magnetisirenden Kraften erst ganz 
langs:!.m, dann bedeutend rascher und nahert sich schliel3lich einem 
Maximum (strichpunktirte Linie); Hil3t man in irgend einem Punkte 
dieser Curve, z. B. bei a die magnetisirende Kraft wieder abnehmen, 

so entsprechen dem 
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neuen W erthe der
selben andere B 
oder J wie beim Zu
nehmen des Stro
mes. Ist die magne
tisirende Kraft Null 
geworden, so haben 
B oder J noch ganz 
erhebliche W erthe, 
urn dann aber in 
derselben Weise 
abzufallen, wie sie 
vorher im steilsten 
Theil der Curve an
gestiegen sind. Die 
Ordinate Oy heil3t 
Coercitivkraft r 

Fig. 13. (Hopkinson). Die 
ausgezogene Curve 

stellt einen vollen W echscl der Magnetisirung von einem hohen 
W erthe von B oder J in der einen zu einem gleich grol3en W erthe in 
der entgegengesetzten Richtung und wieder zuriick dar. Geht man 
wiihrend der allmaligen Aenderung der magnetisirenden Kraft von 
einer Zunahme zur Abnahme oder umgekehrt iiber, so bemerkt 
man, dal3 der Magnetismus ein Beharrungsvermogen hat, so dal3 
er bei einem W echsel im Sinne der Aenderung der magnetisiren
den Kraft hinter der letzteren zuriickbleibt; Fig. 13 zeigt links 
unten den Verlauf einer Aendcrung von H von einem hoheren 
negativen Werth zu Null und wieder zuriick. 

Fiir weiches Eisen Iiee-en beide Theile dieser Curve nahe an 
der Ordinatenaxe, die auf- und absteigenden Zweige sind steil, 
die Biegungen von diesen Zweigen zu den flach verlaufenden 
Theilen stark ausgesprochen. Fiir Stahl sind die parallelen Zweige 
weniger steil, die Biegungen (Kniee) weniger stark ausgesprochen. 

Fiir sehr geringe magnetisirende Krafte ist p klein, wachst 
dann rasch auf einen hohen Werth (1000 his 3000) und sinkt bei 
sehr hohen magnctisirenden Kraften wieder auf ganz kleine W erthe. 
p und x sind fiir Stahl kleiner als fiir Eisen. 

(68) Magnetisehe Hysteresis. Die Eigenschaft der magnetischen 
Korper, mit dem Magnetismus hinter der magnetisirenden Kraft 
zuriickzubleiben, nennt man Hysteresis. 

Eine einmalige Magnetisirung durch eine Kraft, welche von 
Null ansteigt, von einem maximalen Werth wieder abnimmt, die 
Richtung wechselt, und in der ent!?egengesetzen Richtung einen 
ebensogrol3en maximal en Werth erre1cht, und dann zu Null zuriick
kehrt, nennt man einen vollen Magnetisirungswechsel. N ach mehreren 
sol chen W echseln sind die magnetischen Grol3en genau cyklisch, 
d. h. j eder folgende Wechsel verlauft wie der vorhergehende. 
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Das Flachenstiick, welches von der Curve umschlossen wird, 
welche B oder J als Function von H darstellt, giht diejenige Arheits
menge an, welche hei dem magnetischen W echsel in Warme ver
wandelt worden ist (Verlust durch Hysteresis). Auch fiir unvoll
stiindige W echsel, wie in Fig. 13 links unten durch die punktirte 
Curve dargestellt, gilt dieser Satz. 

MiBt man H, B und Jim (c. g. a)-System, so ist die in Wiirme 
verwandelte Arheitsmenge fiir 1 ccm Eisen fiir einen vollen W echsel 

= JJdH oder = 4
1nJBdH, gleichfalls in (c. g. s). 

Nach Steinmetz*) kann man die durch Hysteresis verhrauchte 
Arheitsmenge darstellen durch 'I • B 1•6 , worin die W erthe von 'I 
zwischen 0,002 und 0,025 liegen. Die geringsten W erthe von 'I he
sitzt weiches Eisen als Draht und Blech, 0,002 his 0,0045; dann 
folgt weicher Stahl und gegliihter GuBstahl mit 0,0026 hei sehr ge
ringem Kohlensto:ffgehalt, his 0,008 bei gro.l3erem Kohlensto:ffge
halt, weiter Gu.13eisen mit etwa 0,016, schlie.l3lich gehiirteter Stahl 
und Gu.l3stahl mit 0,010 his 0,025. 

Der Werth von J JdH fiir einen vollen W echsel hei starker 

Magnetisirung ist fiir weiches Eisen etwa 10 000 (c. g. s) , fiir 
harteres Eisen 16 000, Gu.l3eisen 30 000- 40 000, in weichem Stahl 
his 60 000, in hartem Stahl his 120 000, in Wolfram- und Chrom
stahl noch hOher, his iiher 200 000. 

(69) Der magnetisehe Kreis. Die magnetischen Kraftlinien werden 
erzeugt von der magnetomotorischen Kraft, d. i. det:jenigen Kraft, 
welche das vorher unrnagnetische Eisen ( oder Stahl) magnetisch 
gemacht hat. Die Zahl der erzeugten Kraftlinien ist der rnagneto
motorischen Kraft proportional. Die Kraftlinien durchziehen 
das Feld in geschlossenen Curven; ihre Richtung giebt die 
Richtung der Kraft, ihre Dichte die magnetische Feldstiirke an. 

Die magnetische Capacitiit K des W eges, der sich den Kraft
linien darbietet, ist hestimmend fiir die Gesammtzahl Z der 
Kraftlinien, welche von der magnetomotorischen Kraft P erzeugt 
werden: 

Z=P·K. 
Hierin ist Z = B · q; fiir einen vollstandig bewickelten Eisen

ring ist P = H · l; wenn die Magnetisirungsspule von der Lange L 
nur einen Theil des magnetischenKreises einschlie.l3t, so ist P= H· L. 

Die magnetische Capacitat K hiingt von den Ahmessungen 
und der materiellen Bescha:ffenheit des Wege3 fiir die Kraft
linien ah. 

Dimensionen: Zahl der Kraftlinien L3i•M'/,T-1 ; 

Dichte der Kraftlinien L -'I•M'/,T-1 ; 

magnetische Capacitiit L; 
magnetomotorische Kraft L'i•M'i•T-1• 

*) Steinmetz, El. Ztschr. 1892. 
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Anmerkung. Den reciproken Wert.h der magnetischen Capacitat hat man 
bisher magnetischen Widerstand genannt; da die Kraftlinien, nachdem sie erzeugt 
worden sind, ruben und demnach keinen Widerstand mehr finden, so ist eine der
artige Benennung unzutreffeud. Der Vor~:ang der Magnetisirung kann vie! eher 
mit dem Laden eines Condensators oder emem anderen in der Aufspeicherung von 
Enetgie bestehenden Vorgange verglichen werden; es ist demzufolge auch die 
passendere Benennuug der magnetischen Capacitat gewahlt worden. 

Die magnetische Capacitat eines Korpers, der gleichmaBig 
von parallelen Kraftlinien durchzogen wird, ist proportional dem 
Querschnitt q und umgekehrt proportional der Lange d ieses 
Korpers; sie hangt auBerdem von der natiirlichen Beschaffenheit 
des Korpers ab 

K=tt·!L. 
l 

Dieser einfachste Fall wird mit groBer Annaherung verwirk
licht durch einen Eisen- oder Stahlstab von gleichmaBigem Quer
schnitt, welcher der Lange nach magnetisirt wird, und durch plan
parallele Platten von Luft und anderen unmagnetischen Korpern, 
welche zwischen gleich groBen ebenen und parallelen Eisenflachen 
eingeschlossen sind, und deren Dicke gegen ihren Querschnitt gering 
ist. ft ist fiir Luft = I, fiir noch nicht oder schwach magnetisches 
weiches Eisen etwa 400-2000; bei stark zunehmender Magneti
sirung nimmt der Werth von ft fiir Eisen a b. 

Fiir andere einfache und haufig vorkommende Faile werden 
nachstehend die Formeln abgeleitet. Die Figuren zeigen Durch
schnitte durch zwei durch Luft getrennte Eisenstiicke (Eisen 
schraffirt); die punktirten Linien geben den angenommenen 
Weg der Kraftlinien an; die Annabme ist moglichst der Wirklich
keit entsprechend so gewahlt, daB die Rechnung einfach wird. 

Fig. 14. 

Zwei parallele 
Eisenlliichen 

von annahernd 
gleicher GroBe. 

Magnetische 
Capacitat des 
Luftraumes = 
Mittel der hei
den Flachen, 
dividirt durch 
ihren Abstand. 

--~J\¥!~ 
Fig. 15. Fig. 16. 

Zwei in einer Ebene nebeneinander liegende 
Eisenflachen; die Dimension senkrecht zur 

Ebene der Zeichnung = a. 
Magnetische 

Capacitat 
r, 

K= af!!!_ = nr ,., 

Magnetische CapacWit 

a r2 a ( nr ) log nat - -- lo" nat 1 + -
n r1 n "' h 

Aile MaBe in em bezw. qcm. Ist der Zwischenraum zwischen 
den Eisenflachen mit Eisen statt mit Luft gefiillt, so hat man die 
angegebenen W erthe noch mit der magnetischen Durehlassig
keit ft des Eisens zu multipliciren. 
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Diese Methode, welche von Forbes angegeben wurde, ist mit 
Vorsieht zu verwenden; es hiingt hier so viel von der Ansehauung 
des Rechners ab, da.B man nicht mit voller Sicherheit auf rich
tige Resultate zahlen kann. 

Wenn die Kraftlinien auf ihrem Wege von mehreren ver
-schieden bemessenen oder beschaffenen Korpern von den magne
tischen Capacitaten k~> k2 , k3 u. s. f. aufgenommen werden, so 
berechnet sich die gesammte Capacitat K des Weges nach der Forme! 

_!_ =J- +_l_ +_l_ + ... = ..;r_l_. 
K k1 k2 ka k 

W enn den Kraftlinien mehrere W ege neben einander geboten 
werden, so ist die gesammte Capacitat der neben einander liegen
den Wege gleich der Summe der Capacitaten der einzelnen 
Wege. 

Einflu.B des weichen Eisens auf die Kraftlinien. 
Der V erlauf der Kraftlinien in einem magnetischen Feld wird 
durch die Gegenwart von Eisen und anderen magnetisirbaren 
Korpern beeinfluBt; diese Korper besitzen eine besonders groBe 
Aufnahmefahigkeit fiir magnetische Kraftlinien, vor Allem und 
in weitaus dem starksten MaBe weiches Eisen. Die Kraftlinien 
werden a us ihrer Rich tung abgelenkt und in groBer Zahl und"Dichte 
durch das Eisen gefiihrt (magnetische Schirmwirkung des Eisens). 

(70) Erdmagnetismus. Die Erde ist ein sehr groBer Magnet, 
dessen Siidpol beim geogntphischen Nordpol, dessen Nordpol beim 
geographischen Siidpol liegt. 

Der Nordpol einer durchaus frei beweglichen Magnetnadel 
zeigt nahezu nach dem geographischen Norden, und die magne
tische Axe der Nadel macht mit der Horizontalen einen bestimmten 
Winkel. Die Abweichung von der geographischen Nord-Siid
richtung heiBt Declination, sie ist in Deutschland westlich und 
betragt etwa 10°. Der Winkel der magnetischen Axe mit dem 
Horizont heiBt Inclination; der N ordpol zeigt nach unten, der 
Inclinationswinkel betragt bei uns etwa 66°. 

An den Magnetnadeln, die sich nur in der horizontalen 
Ebene frei bewegen konnen, z. B. in vielen MeBinstrumenten, 
beobachtet man nur das Bestreben, die magnetische Nord-Siid
richtung einzunehmen; diese Richtung wird der magnetische 
Meridian genannt. Solche Nadeln stehen nicht unter der Ein
wirkung der ganzen Starke des Erdmagnetismus, sondern nur 
unter demjenigen Theile desselben, der als horizontale Compo
nente wirksam ist; man nennt diesen Theil auch Horizontal
starke, H. 

In Gebieten von beschrankter Ausdehnung, in Beobachtungs
riiumen, Laboratorien u. dgl. darf man die Kraftlinien des erd
magnetischen Feldes als parallel und gradlinig ansehen, sofern 
sie nicht durch vorhandene Eisenmassen oder Magnete gestort 
werden. In solchen Raumen darf man auch die Starke des 
magnetischen Feldes als constant ansehen; die Feldstarke wird 
durch vorhandene Eisen- oder Magnetmassen nicht in dem Ma.Be 
beeinfluBt, wie die Richtung der Kraftlinien. 

Betrachtet man groBere Gebiete, so andert sich die Horizontal
starke mit der geographischen Lage des Ortes (s. folg. Tab.). 
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Horizontale Stll.rke des Erdmagnetismus. 1893. 
(Nach einer von Herrn Geh. Adm.-Rath Neumeyer mitgetheilten 
Karte; vgl. Kirchoff, An lei tung z. deutsch. Landes- u. V olks

forschung. 1889.) 

Westen 

Kleve ... 0,185 
Osnabruck 0,185 

Dortmund 0,187 
Dusseldorf 0,188 
Aachen .. 0,189 
Koln •.. 0,189 
Bonn .•. 0,190 

Trier ... 0,194 
Darmstadt 0,195 

Heidelberg0,197 
Metz ... 0,197 
StraBburg 0,200 
Karlsruhe 0,198 
Freiburg . 0,202 
Basel . • • 0,204 
Zurich . • 0,205 

Fiir 1 Jahr ist zu addiren 0,00016. 

Kiel ... 0,178 Greifs-
wald .. 0,180 

Hamburg 0,181 Rostock . 0,180 

Luneburg 0,182 Schwerin 0,181 

Bremen . 0,182 
Hannover 0,185 
Magde-

burg .. 0,187 
Gottingen 0,189 
Cassel .. 0,190 
Erfurt .. 0,192 
GieBen •• 0,192 
Frankfurt 

a.M ... 0,194 
Bamberg 0,196 
Wurzburg0,196 

Nurnberg 0,198 
Stuttgart 0,200 
Tubingen 0,201 
Ulm ... 0,202 
Augsburg 0,203 
Lindau •. 0,205 
Innsbruck 0,208 

Stettin .. 0,184 
Berlin .. 0,186 
Frankfurt 

a. 0 ... 0,188 
Hallea.S. 0,190 
Leipzig . 0,191 
Dresden. 0,193 
Karlsbad 0,196 
Prag ... 0,198 

Pilsen .. 0,198 
Regens-

burg .. 0,201 
Ingolstadt0,201 
Passau .. 0,204 
Munchen. 0,204 
Linz ... 0,205 
Salzburg. 0,206 
Gastein . 0,209 
Klagen-

Bern ..• 0,206 Chur . . . 0,208 
Bozen .. 0,211 

furt .•. 0,212 

Mailand . 0,214 Triest .• 0,217 

Osten 

Tilsit ... 0,181 

Gumbin-
nen ... 0,183 

Konigs-
ber~ •• 0,181 

Danzig .. 0,182 
Kolberg . 0,182 
Elbing .. 0,182 

Thorn .• 0,187 
Posen .. 0,189 
Gorlitz .. 0,194 
Breslau • 0,195 
Glatz ••. 0,197 

Oppeln . 0,197 
Brunn . • 0,203 

Wien ... 0,207 
Ofen-Pest 0,212 

Graz ... 0,211 
Marburg. 0,214 

(71) Schwingungsdauer einer Magnetnadel im erd
m a g net is chen F e I d. Die Richtungskraft ist gleich dem Pro
duct aus dem magnetischen Moment der Nadel M(c. g. s) und der 
horizontalen Intensitiit H(c. g. s), also = M H(c. g. s); Triigheits
moment T(c. g. s), nach (22) berechnet. 

Schwingungsdauer (23) t = n · ~ sec. 

(72) Wirkung eines Magnetstabes auf eine Magnet
nadel, die im erdmagnetischen Feld horizontal aufgestellt ist, 
(ygl. Fig. 8). Ers~e Hauptlage: der. Stab liegt ostlich oder. west
hch der Nadel; die Nadel erfiihrt die Ablenkung q;; dann 1st 

M·M' R" 
H • M' sin q; = 2 ·~cos 'I' oder M = 2 lftg q; (c.g.s). 
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Zweite Hauptlage: der Stab nordlich oder siidlich der Nadel: 

HM' sin ffJ = !r/:1· cos ffJ oder M = R3 • H tg rp (c. g. s). 

abgesehen von einer geringen Berichtigung wegen der Langen 
von Stab und Nadel. 

E 1 e k t r i c i t a t. 
(73) Leiter und Nlchtleiter. Die nachfolgende Tabelle giebt eine 

Stufenleiter vom besten bis zum schlechtesten Leiter, von denen 
·der erstere der Bewegung der Elektricitat noch immer einen, 
wenn auch geringen Widerstand entgegensetzt, wahrend auch der 
schlechteste Leiter dieselbe nicht ganz verhindert. 

Metalle. 
Kohle, Graphit. 
Sam·en, Salz!Osungen, Wasser in natiirlichem 

Vorkommen, Schnee. 
Lebende Pflanzen und Thiere. 
Losliche Salze. 
Leinen und Baumwolle. 
Alkohol, A.ether. 
Glaspulver, Schwefelblumen. 
Marmor. 
Trockenes Holz, Papier, Stroh. 
Eis bei 0°. 
Trockene Metalloxyde. 
Fette, Oele. 
Asche. 
Eis bei - 25°. 
Phosphor. 
Kalk, Kreide. 
Barlappsamen. 
Kautschuk. 
Kampher. 
A.etherische Oele. 
Porcellan. 
Getrocknete Vegetabilien, Leder, Pergament, 

trockenes Papier, Fed ern, Haare, Wolle, Seide. 
Edelsteine, Glimmer, Glas, A.gat. 
Wachs, Schwefel, Harze, Bernstein, Schellak. 
Trockene Luft. 

Ursachen elektromotorischer Kriifte. 

(74) Jeder unelektrische Korper enthalt beide Elektricitaten 
in gleichen und unbegrenzten Mengen; dieselben sind aneinander 
gebunden und neutralisiren einander; durch das A.uftreten elektro
motorischer Krafte werden sie geschieden und nach entgegen
gesetzten Richtungen auseinander getrieben. 
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(76) Beibuug. Wllhlt man aus der nachfolgenden Tabelle 
zwei Korper a us und reibt sie gegeneinander, so wird der in 
der Tabelle vom stehende positiv, der nachstehende negativ 
elektrisch. 

+ Haare 
Wolle, Baumwolle, Seide 
Glas 
Holz 
Lack 
Metalle 
Schwefel. 

Da die Metalle ~ute Leiter sind, so kann man sie nur elektrisch 
machen, wenn s1e an einer isolirenden Handhabe befestigt sind. 

(76) Iuflueuz. Nahert man einen elektrischen Korper einem 
anderen isolirten Korper (nicht bis zur Beriihrung), so wird der 
Ietztere auch elektrisch, und zwar enthalt er am zugewandten 
Ende die entgegengesetzte, am abgewandten die gleiche Elektri
citat wie der genaherte Korper. 

Die Menge der influenzirtcn ist abhangig von der Menge der 
genaherten Elektricitat, vom Abstaude der heiden Korper und 
dem Mittel , welches die Korper trennt. Erfiillt man den 
Zwischenraum der Korper nacheinander mit verschiedenen 
Isolationsmitteln, wahrend der Abstand der Korper derselbe 
bleibt, so verhalten sich die von einer und derselben Elektricitats
menge, die auf den einen Leiter gebracht wird, auf dem andern 
Leiter influenzirten Elektricitatmengen wie folgende Zahlen: 

DielektricitAtaconstanten. 

Ist das Isolationsmittel 

Luft ......... . 
Petroleum, Paraffin, Wallrath 
Ozokerit . 
Terpentinol . . . 
Ebonit, Kautschuk 
Guttapercha . . . 
Schwefel . . . . . . 
Schellack, Colophonium 
Olivenol . . . . . . 
Klauenol . . . . . . 
Glas, verschieden . . . 
RicinusOI . . . . . . 

so ist die in
fluenzirte Elek
tricitlitsmenge 

1 
2 
2 
2 

2,5 
4,0-4,2 

3 
3 
3 
3 

2-8 
5 

(77) Beriihruug ehemisch verschiedeuer Korper. Bringt man zwei 
Platten aus verschiedenen Metallen, welche an isolirenden Hand
haben befestigt sind, zur Beriihrung, so sind dieselben nach der 
Beriihrung elektrisch. Jedes Metall der folgenden Reihe wird in 
Beriihrung mit einem der nachfolgenden positiv, in Beriihrung 
mit einem vorhergehenden negativ. 
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Spa.nnungareihe. 
+ Zink. 0,70 

Blei . 0,45 
Zinn . 0,40 
Eisen 0,25 
Kupfer 0,10 
Silber 0,06 
Platin 0,05 
Gold . 0 

Spannungsgesetz: Die EMK zweier Glieder der Reihe 
ist gleich der Summe der elektromotorischen Krafte der Zwischen
glieder, z. B. 

Zink I Eisen = Zink I Blei + Blei I Zinn + Zinn I Eisen. 
Die beigefii~en Zahlen geben Mal3e fiir die EMK der einzelnen 

Metalle gegenemander (in Volt); die elektromotorische Kraft 
zweier Glieder der Reihe ist gleich der Differenz der beigesetzten 
Zahlen, z. B. 

Zink I Kupfer= 0,60 Volt. Eisen I Silber= 0,19 Volt. 
Die Oberfliichenbeschaffenheit der Metalle, sowie geringe Bei

mengungen sind auf die Stellung der Glieder in der Reihe von 
Einflul3, so dal3 die obige Zusammenstellung nicht allgemein gilt 
und keinen Anspruch auf Genauigkeit machen kann. 

(78) In iihnlicher Weise treten bei der Beriihrung von Metallen 
mit leitenden nichtmetallischen Fliissigkeiten (Siiuren, Alkalien, 
Salzlosungen) EMKrafte auf; die Fliissigkeiten lassen sich aber 
nicht in die Spannungsreihe der Metalle einordnen, sie gehorchen 
nicht dem Spannungsgesetz. 

Nach Pfaff werden in Salzlosungen getauchte Metalle im 
Allgemeinen ebenso elektrisch gel aden, als wenn sie mit dem Metall, 
welches die Basis des Salzes bildet, in Beruhrung stehen. 

Die Untersuchungen von Buff und Pfaff haben fiir folgende 
vielfach benutzte Flussigkeiten und Metalle ergeben: 

Bei Beriihrung mit 

reinem Wasser 

verd. Schwefelsiiure 

verd. Salpetersiiure 

concentr. Salpetersiiure 

concentr. Zinkvitriollosung 

Kalilauge 
Ammoniak 

Salmiaklosung 

werden 
Metalle

Zn stark
Pt schwach-
ZnFeOu

Au,Pt + 
Zn,Fe
Pt,Au + 

Ou indifferent 
Zn

Pt,Fe,Au,Cu + 
Zn,Cu

Pt+ 
l\fetalle -

Zn,Sn,Pb,Ag,Fe,Cu -
Sn,Pb,Bi,Ag,Cu,Fe + 

Zn,Pt-
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{79) Elektromotorisches Verha.lten einiger Metalle 
in FlUssigkeiten, bei Einta.uchung. 

(Der Strom geht im Verbindungsdraht von dem folgenden zum 
vorhergehenden Metall iiber.) 

Wasser 
Verdiinntc I Verdiinnte Concentrirte 

Scbwefelsaure Salpetersliure Salpetersaure 
(Fechner) (Poggendorf) I (Faraday) (Faraday) 

- - - I -
Zn 

I 
Zn Zn 

I 
Cd 

Pb Cd Cd Zn 
Sn Fe Pb Pb 
Fe Sn Sn Sn 
Sb Pb Fe Fe 
Bi Al Ni Bi 
Cu Ni Bi Cu 
Ag Sb Sb Sb 
Au Bi Cu 1/f + Cu 

I 
Ag 

Ag + + 
Pt 

I + 

Sind die EMKrlifte zweier verscbiedener Metallo gegen ein 
drittes Metall in derselben Fliissigkeit bestimmt, so ist die EMK 
der heiden ersteren gleich der Differenz ihrer EMKrafte gegen 
das dritte Metall. 

(80) Leiter erster und zweiter Classe. Diejeni~en 
Leiter, welcbe dem Spannungsgesetz geborcben, nennt man Le1ter 
erster Classe; es sind aul3er den Metallen noch Koble, Bleisuperoxyd 
und Mangansuperoxyd. Die Leiter, welche dem Spannungsgesetz 
nicbt geborcben, werden Leiter zweiter Classe genannt. 

Die Verbindung von Leitern erster Classe unter einander zu 
einem in sich zuriicklaufenden Leiter oder zu einem offenen Leiter, 
dessen Enden aus demselben Metall besteben, liefert keine freie 
Elektricitlit (ausgenommen in Folge von Temperaturunterschieden). 
Die V erbindungen von Lei tern erster Classe mit solcben zweiter 
Classe nennt man Elemente, Batterien, Saulen, Ketten; dieselben 
sind Quellen freier Elektricitat. 

Die EMK solcher Quellen ist von derselben Gro.Benordnung, 
wie die der EMK durch Beriihrung von Leitern erster Classe allein. 
(V gl. d. W eit. Abscbn. Elemente ). 

(81) Die Beriihrung von Fliissigkeiten unter einander und von 
Metallen mit Gasen liefert ebenfalls EMKrafte, zum Theil von 
erheblicher Grol3e. 
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{82) Ungleichheit der TemJleratur in elnem zusammengesetzten metallischen 
Leiter. Wenn in einem Leiter, der aus zwei oder mehreren ver
schiedenen Metal! en { oder aus pbysikalisch verscbieden beschaf
fenen Stiicken desselben Metalls, z. B. einem barten und einem 
weichen Draht) besteht, die V erbindungsstellen der Metalle un
gleiche Temperaturen besitzen, so entsteht eine EMK. Diese 
Kraft ist von der Natur der in Beriihrung gebrachten Metalle 
abhangig und wachst im Allgemeinen mit der Temperaturdifferenz 
der Beriihrungsstellen, Bei sehr star ken Erhitzungen { der einen 
Verbindungsstelle, wahrend die andere abgekuhlt bleibt) wird in
deB fiir viele Combinationcn von Metallen die EMK wieder ge
ringer, ja sie kann ganz verschwinden und bei noch weiter 
gehender Erhitzung von Neuem, aber mit entgegengesetzter 
Richtung auftreten. 

Die Metalle und Metallegirungen lassen sich in eine thermo
-elektrische Spannungsreihe ordnen, welche zunachst nur fiir 
miiBige Erbitzungen gilt. Die Stellung der einzelnen Metalle in 
dieser Reihe ist aber zum Theil in hohem MaBe von geringen 
Beimengungen, welche dieselben enthalten konnen, abhangig. 
Dieser Umstand soll in der nachfolgend mitgetheilten Spannungs
reibe dadurch ausgedriickt werden, daB eine Anzahl von Metallen, 
welche in der Reihe hintereinander stehen sollten, als auf gleicher 
Linie stehend aufgezahlt sind; einzelne Metalle dieser Gruppe 
konnen sich innerhalb der Gruppe verschieben, wenn man ver
.schiedene kaufliche Metallsorten nimmt. 

Die positive Elektricitat erhalt die Richtung von dem in der 
Reihe vorn stehenden Metalle durch die warme Verbindungsstelle 
.zu dem nachfolgenden Metall. 

Wismuth 
Nickel 

Platin, Kupfer, Messing, Quecksilber, 
Blei, Zinn, Gold, Silber 

Zink 
Eisen 
An timon 

Die thermo-elektromotorischen Krafte sind sehr gering gegen 
die durch Beriihrung verschiedenartiger Korper hervorgerufenen 
EMKrafte; z. B. Kupfer-Eisen, fiir 100° Unterschied der Ver
bindungsstellen kleiner als 0,01 Volt. 

(88) Induction. Tritt in irgend einer Combination von 
Magneten und Leitern oder in einer Combination von Leitern 
.allein, von denen weni~stens einer von Elektricitat durchstromt 
wird, irgend eine raumhche Verschiebung oder eine Veranderung 
der elektriscben oder magnetiscben Zustande ein, so wird in allen 
Leitem, welcbe zu dieser Combination gehoren (orler gerecbnet 
werden konnen), eine EMK erregt. Dieser Vorgang heiBt In
duction, die EMK wird durch die vorgegangeiie Veranderung 
inducirt. 
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Elektrostatik. 
(84) Wenn die Elektricitii.t an der Ausbreitung und dem 

Ausgleich mit ungleichnamiger Elektricitat gehindert ist, so gelten 
folgende Gesetze: 

Enthii.lt ein Korper gleichviel positive und negative Elektri
citat, so heiJ3t er unelektrisch oder neutral; besitzt ein Korper 
mehr _positive als negative Elektricitlit, so ist er positiv elektrisch, 
iiberw1egt die negative Elektricitlit, so ist er negativ elektrisch. 

( 85) A.nzlehende und abstol"sende Kriif'te 

zwischen elektrischen und unel~ktrischen Korpern. 

1. Ein elektrischer und ein unelektrischer Korper ziehen 
einander an. 

2. Ein positiv elcktrischer und ein negativ elektrischer 
Korper ziehen einander an. 

3. Zwei positiv elektrische Korper oder zwei negativ elek
trische Korper stollen einander ab. 

4. Zwischen unelektrischen Korpern findet weder Anziehung 
noch Abstollung statt. 

(86) llafs der Elektrieitiit. Die GroJ3e der abstoJ3enden oder 
anziehenden Kraft dient als Mall der Starke des vorhandenen 
elektrischen Zustandes oder der Menge der vorhandenen Elek
tricitat. Anziehung bezw. Abstol3ung ist proportional den aut 
einander wirkenden Elektricitlitsmengen und umgekehrt proportio-

nal dem Quadrate des Ahstandes dieser Mengen. J= ERf2• 

(87) Einheit der Elektricltiitsmenge ist diejenige Menge, welche 
auf eine gleich grol3e in der Einheit des Ahstandes die Einheit der 
Kraft ausiiht, oder in praktischen MaBen: Wenn zwei sehr kleine 
Korper, deren Ahstand von einander 1 em betragt, der eine mit 
positiver, der andere mit negativer Elektricitlit geladen sind, wenn 
beide Elektricitatsmengen gleich groll und so grol3 sind, dall sich 
die heiden kleinen Korper unter dem EinfluJ3 ibrer Ladungen mit 
derselhen Kraft anziehen, mit welcher die Masse 1,02 mg von der 
Erde angezogen wird, so ist die Ladung jedes der heiden Korper 
gleich der Einheit der Elektricitatsmenge. Dimension der Elek-
tricitatsmenge, mechanisch gem essen, L•i• · M'l. · T-1• (Elektro
magnetisches Mall vgl. (135}.) 

(88} Dauer des elektrischen Zustandes, Eine Folge der Ausbrei
tung der Elektricitat auf allen Korpern ist die verhltltni.llmli.J3ig 
kurze Dauer des elektrischen Zustandes. Die Elektricitat ver
breitet sich von dem elektrischen Korper in kiirzerer oder lan
gerer Zeit auf aile henachharten Korper, schlieJ31ich auf der 
ganzen Erde. Dies kommt einer vielmillionenfachen Verdiinnung 
der Elektricitat auf dem zuerst elektrischen Korper gleich, 
und man bemerkt deshalb bald nichts mehr von Elektricitat 
auf demselben. 

Das Abflie.llen der Elektricitii.t von einem Korper auf andere 
wird besonders durch Spitzen, Kanten und starke Hervorragungen 
der Oherflache begiinstigt. (,Wirkung der Spitzen.") 
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(89) Elcktricitatsmenge, Potential und Capacitiit. Die Elektricitat 
im Zustand der Ruhe ist bestimmt durch zwei GroBen: Elektri
eitatsmenge und Potential, welche man vergleichen kann mit 
Masse und verfiigbarer Fallhohe oder mit Warmemenge und 
Temperatur. W enn irgend ein isolirt aufgestellter Leiter mit 
Elektricitat geladen wird, so stehen Elektricitatsmenge und 
Potential auf demselben in einem bestimmten VerhaltniB, welches 
eine Eigenschaft des geladenen Korpers ist und Capacitat 
genannt wird: 

Elektricitatsmengc C .t .. 
Potential = apaCI at. 

Korper, auf wclche diese Formel haufig angewandt wird, 
sind die Ansammlungsapparate (Franklin'sche Tafel, Leydener 
Flasche), die Condensatoren, Elektrometer und lange Kabel
leitungen. Diese aile bestehen aus zwei Leitern der Elektricitat, 
die mit mehr oder minder groBer Flache und geringem Abstand, 
von einander isolirt, einander gegeniiberstehen. Nach (76) wird 
auf dem einen Leiter Elektricitat durch Inflnenz erzeugt, wenn 
der andere von einer Elektricitatsquelle a us geladen wird; diese 
Elektricitaten halten einander durch gegenseitige Anziehung fest. 
Die Capacitat der angefiihrten Vorrichtungen ist von der Dielek
tricitatsconstante des Isolationsmittels abhangig. 

(90) Werthe von Capacitaten. 

Freistehende Kugel vom Radius r • • • • • 

Freistehender Cylinder , , , 
fiir die Langeneinheit 

Kugel vom Radius r, die von eine1· Kugelschale l 
vom Radius r 1 umgeben ist . . . . . . f 

Cylinder vom Radius r, der von einem Cylinder} 
vom Radius r1 umgeben ist, fiir die Langen
einheit (Telegraphenkabel) . . . . . . . 

Zwei im Abstande d einander gegeniiberstehende} 
parallele Flachen von der GroBe S (Leydener 
Flasche, Condensatoren) . . . . . . . 

Eine zwischen zwei parallel en Flach en liegende 1 
drittc Flache (Condensatoren) . . . . . f 

Capacitat. 

1' 

r 

1 

2log nat _1_'!_ 
r 

s 
4nd 

MaBe der Langen und Flachen in em und qcm; die Form(Jln 
geben die Capacitat im elektrostatischen MaBe; urn Mikrofarad 
zu erhaltcn, hat man noch durch 9 · 105 zu dividiren. 

(91) Energie eines Condensators. Die in einem Condensator von 
der Capacitat C aufgespeicherte Elektricitatsmenge M stellt eine 
Energiemenge M2/2C oder 1/ 2 1llV dar, wenn V das Potential 
bcdeutet. 
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Elektrodynamik. 
Gesetze des constantan Stromes. 

(92) Die Bewegung der Elektricitat auf oder in einem Leiter 
nennt man einen elektrischen Strom. Die Vorgange wahrend 
dieser Bewegung und die Wirkungen derselben sind charakterisirt 
durch drei GroBen. Zwei derselben beziehen sich auf die stro
mende Elektricitat: Potentialdifferenz bezw. elektromotorische 
Kraft E und Stromstarke J, die dritte ist eine Eigenschaft des 
durchstromten Leiters, der Widerstand R. Dimension, elektro
magnetisch gemessen, vgl. (134), (136), (137). 

Elektromotorische Kraft L'i•M'f,T-2 

Stromstarke L'f,M'/21'-1 

Widerstand L. T-1 

1 Volt 108 (c.g.s) 
1 Ampere = 10-1 (c.g.s) 
1 Ohm = 109 (c.g.s). 

Diese drei GroBen sind verbunden durch 

(93) Das Ohm'sche Gesetz: £= JR 

Das Ohm'sche Gesetz gilt in dieser einfachen Form fiir den 
Fall, daB nur eine EMK und ein einfacher Stromleiter vorhanden 
ist; fiir verzweigte Stromleiter, und wenn mehrere EMKrafte vor
handen sind, tritt an seine Stelle ein erweitertes Gesetz: 

(94) 1. Sat~ von Kirchhoff: IE= IJR 

In jeder verzweigten Strombahn ist fiir jeden in sich selbst 
zuriickfiihrbaren W eg die Sum me der EMKrafte gleich der Summe 
der Producte aus Stromstarke und \Viderstand fiir jeden Leitungs
theil; die EMKrafte und Stromstarken sind hierbei mit dem ihrer 
Richtung entsprechenden Vorzeichen zu nehmen. 

(95) 2. Sa.tz von Kirchhoff: IJ = 0. 

In jedem Verzweigungspunkte ist die Summe der von di~sem 
Punkte wegflieBenden Strome gleich der Summe der hmzu
flieBenden. 

(96) Folgerungen. a) In einem einfachen Stromkreis ist die 
Stromstarke iiberall dieselbe. 

. b) Bei einer V erzweigung eines Stromleiters vertheilen. sich 
d1e Stromstarken auf die einzelnen Zweige umgekehrt proportional 
den Leitungswiderstanden der Zweige, wahrend die Sum me der 
Theilstriime gleich dem ungetheilten Strom bleibt. - Die~ gilt 
nur, wenn keiner der Zweige eine besondere elektromotorische 
Kraft enthalt. 

c) Fiir einen Leiter vom Widerstand r, der von einem Strom 
von der Starke i durchflossen wird, ist das Product ir gleich der 
Potentialdifferenz, oderSpannung des elektrischen Stromes~wis~hen 
den En den dieses Leiters; in vielen Fallen kann man m1t d1eser 
berechneten Spannung ebenso rechnen, wie mit einer EMK. 
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(97) Beispiele iiber Anweaduag des Ohm'schea Geaetzea. 

I. An ein Galvanometer sci eine Abzweigung angelegt worden. 
Der Widerstand des Abzweigungsdrahtes sei = r, der des 
Galvanometers = g, der des zugefiigten 
Rheostaten = R, die Stromstarke im 
Hauptstromkreis = J, im Abzweigungs
draht = i, im Galvanometer = j. Die 
letztere kann gemessen werden, r, g und 
R sind bekannt. Wie grol3 ist das Ver
haltni13 J : j? 
J = i + j } nach d<Jr zweiten Folgerung 
i: j = g + R: r des Ohm'sehen Gesetzes. 

Setzt man g + R = n, so erhalt man 
r 
i=n·j. 

J=j+n·j=j·(n+l) 
J:j=n+l. 

R 

Fig. 17. 

II. Zu einer Beleuehtungsanlage gehort ein zu beleuchtender 
Raum, welcher von den Maschinen l m entfernt ist; dort sind 
im Ganzen n Lam pen lnstallirt, von denen jede e V und i A 
verbraucht. Wie dick mul3 die Leitung gewahlt werden, damit 
bei vollem Betrieb, wenn die Maschine mit e1 Volt geht, an den 
Lampen die vorgeschriebene Spannung hen·scht? (e1 - e =Span
nungs-Verlust.) 

D.er noch unbekannte Widerstand der kupfernen Leitung sei 
1 2l . l t r = 55 · q' worm q gesuc 1 • 

Bei vollem Betrieb ist die Stromstarke n • i, demnach die Span
nung an den Enden der Leitung (Hin- und Riickleitung zusammen) 

. 1 2l 
n·t·-·-

55 q 
und dies soil sein =e1 -e 

Daraus 1 n • i ·l 
q=27,5.e1 -e· 

Beispiel: i=0,53; e=100 
e1 =107,5; n=40; 1=240 m 

1 40 • 0,53 . 240 
q=27,5. 7,5 24,6 qmm. entsprechend einem Durchmesser von 5,6 mm. 

Leitungswiderstand. 
(98) Den Widerstand eines Leiters, dessen Lange sehr 

grol3 ist gegen die Abmessungen seines Querschnittes, kann 
man berechnen. Ist die Lange des Leiters = l m und sein Quer
schnitt = q qmm, ist der letztere an allen Stellen gleich grol3, so 
ist der Widerstand des Leiters 

l 
r=(!·- Ohm. 

In dieser Forme! bedeutet / eine von der Natur des leiten
den Korpers abhangige Constanta, welche der specifische Wider
stand des Korpers genannt wird.*} 

•) Gewohalich mit dem Znsatz: bezogea auf Ohm; dies ist nicht die Zahl, 
welche den spec. W. der Korper mit dem des Quecksilbers vergleicht. 
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(99) Bei Leitern von kleinem, aber veranderlichem Quer
schnitt kann man eine Berechnung des Widerstandes ausfiihren, 
indem man den Leiter in kleine Stucke zerlegt, in denen der 
Querschnitt sich nur wenig andert; diese kann man als Cylinder 
oder als Ke~elstumpfe ansehen. Fiir Cylinder gilt die ohige, fiir 
Kegelstumpfe folgende Formel: 

r = I! • [2 .( 1 + _!_ • (q, - q2)2) 
v \ 12 q, q2 J 

worin l die Lange, v das Volumen und q, q2 die heiden Endquer
schnitte des Kegelstumpfes hedeuten. 

Ist eine solche Zerlegung nicht mehr moglich oder hat eine 
Dimension des Querschnitts eine erhehliche Gro.Be, so da.B man 
sie nicht mehr klein gegen die Lange des Leiters nennen kann, 
so ist eine Berechnung nach einfachen Formeln nicht mehr aus
fiihrhar; in einzelnen Fallen erhalt man noch Schatzungswerthe, 
doch verliert die Anwendung der obigen Forme! ihre Berechtigung. 
Das einzige Mittel ist dann die Messung. 

Fiir fliissige nichtmetallische Leiter kann man den Widerstand 
auch hei grol3em Querschnitt und geringer Lange noch herechnen, 
wenn die Stromzufiihrungen aus starken grol3en gutleitenden 
Platten von Metall oder Kohle gehildet werden und die Fliissig
keitsmasse zwischen heiden Platten eine einfache Gestalt hat; doch 
erhalt man durch Anwendung der Forme! gewohnlich zu geringe 
vVerthe, wei! man den Widerstand beim Uehergang von der 
Elektrode zur Fliissigkeit nicht heriicksichtigt. 

(100) Das Leitungsvermogen oder die Leitungsfahigkeit eines 
Korpers ist der Gegensatz seines Leitungswiderstandes. Be
zeichnen wir das erstere mit v, so ist 

1 
v=-· 

r 

(101) Der W1derstand cines metallischen Leiters nimmt bei 
Erhohung der Temperatur zu, der Widerstand der nicht
metallischen Leiter und der Kohle, sowie einiger Mangan
legirungen wird geringer. 

(102) Werthe des specifischen Widerstandes fester 
und fliissiger Korper. Fiir schnell auszufiihrende Rechnungen 
merke man folgende Zahlen: 

1 
Kupfer(!=~ 

;);) 

Messing, Eisen, Platin, Zink, Zinn I!= 1.~ 

Neusilber und neusilberahnliche Legirungen f! = ! his 1 
2 

Kohle veranderlich zwischen I!= 100 und f! = 1000. 
Dies sind nur Naherungswerthe; allein der specifische Wider

stand cines Metalles ist so sehr von Beimengungen abhangig, 
daB genaue Zahlen, die man fiir die ganz rein en Metalle kennt, 
oder Beispiele von W erthen fiir verunreinigte Metalle oder fiir 
Legirungen hier nur verhaltniBmagig geringen Werth haben. 
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Specifischer Widersta.nd. 

Metalle, Leglrnngen, Kohle. Zimmertemperatur; r = (! • _!__; r in 

Ohm . l in Metern, 7. in Q';ladratmillimetern. /:;I! = A~nderung 
von f! fiir 1 Grad m The1len des Ganzen fiir Temperaturen 
zwischen 0° und 30°, bei Metallen Zunahme, bei Kohle Abnahme 
von f! hei steigender Temperatur. 

(z. Theil nach Landolt u. Bornstein, Tabellen, berechnet) 

Aluminium .... 
Aluminiumhronze 
Antimon. 
Blei ..... . 
Cadmium .. 
Eisen .... . 
Gold .... . 
Kupfer ... . 
Magnesium 
Messing .. 
Neusilber*) 
Nickel ... 
Nickelin**) 

Nickelkupfer***) 

Nickelmangankupfer***) 
Mangankupfer I***) ... 
Mangankupfer Il***) 
Patentnickel***) ... 
Platin .... . 
Quecksilber .. . 
Rheotan**) .. . 
Silber ...... . 
Stahl ..... . 
Thermotan**) . 
Wismuth .... 
Zink . 
Zinn . 
Kohle. 

0,03-0,05 
0,12 
0,5 
0,22 
0,07 

0,10-0,12 
0,02 

0,018-0,019 
0,0! 

0,07-0,08 
0,15-0,51 

0,15 
0,43 

0,50-0,52 

0,475 
0,43 
1,07 

0,335 
0,12-0,16 

0,95 
0,50 

0,016-0,018 
0,10-0,25 

0,58 
1,2 

0,06 
0,10 

100-1000 

+0,0039 
+0,001 
+ 0,0041 
+ 0,0041 
+0,0041 
+0,0045 
+0,0038 
+0,0037 
+ 0,0039 
+0,0015 
+ 0,00022 his + 0,0007 
+ 0,0037 
+0,00022 

J zwischen + 0,0001 und 
l - 0,0001 

= 0 bei so 
= ll bei 17° 
sehr gering 
+ 0,0002 
+ 0,0024 his 0,0035 
+ 0,00091 
+0,00022 
+ 0,0034 his 0,0040 
+0,0052 
-0,00002 
+0,0037 
+ 0,0042 
+0,0042 
- 0,0003 bis - 0,0008 

*) Dazu gehoren die vcrschiedenen Sorten. als: Argentan, Blanca etc., welche 
in ihrem specifischen Widerstand sehr verschieden sind. Legirungen gleichen 
Namens. v•m vcrschiedcnen Fabricanten bezogen, haben verschiedene specifische 
Widerstande; im Allgemeinen gilt die Regel: Je weifscr die Legirung, desto 
grofser ist der specifische Widerstand und desto kleiner der Temperaturcoefficient /:; p. 

**) aus Dr. Geitner's Argentan-Fabrik in Auerllammcr bei Aue (Sachsen). 
***) Patent nickel und Nickelkupfer (Constantan) von Basse und Sel ve in 

Altena (Westfalen), Nickelmangankupfer uud Mauganknpfcr nach den Unter
suchungen der Physikalisch-technischen Reichsanstalt. Patentnickel: 25°/0 Ni, 75 0..; 
Nickelkupfer: 35-55"/o Ni, 65-45°/0 Cu. Fiir Nickelmangankupfer (3,4"/o Ni, 84 Cu, 
121Yfn) wird die Abhiingigkeit des Widerstandes von der Temperatur dargestellt durcll 
wt - w0 • (1 + O,D00015 t- 0,0000009 t•); fiir Mangankupfer I (90 Cu, 10 Mn) durch 
wt = w0 · (1 + 0,000020 t- 0,0000006 t2); Mangankupfer II (70 Cu, 30 Mn). 

Grawinkel-Strecker, Hllfsbuch. 3. Aufl. 5 
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Elektrolyte. 18° C.- r =I?· _i_; r in Ohm, l in Centimetern, 
. q 

q in Quadratcentimetern. Fiir 1° Temperaturerhohung nimmt der 
Widerstand um ca. 2,5 % ab. Der Procentgehalt bedeutet Ge
wichtstheile der wasserfreien Verbindung in 100 Gewichtstheilen 
der Fliissigkeit. 

8 +' 
+' 

I I Q) ' 0:: - ' ~~ """' ...,..., ... .. ~ ~ .... :: ~ 

~=~-
Q) Q) .. 

:~C3 ~~a ';l~~ -a ·a~ Q)o:l ...,,...~ <~>""a ;l1:'-l o:>..C Q) :: 

Jl~ ~:~~ 
...,;=: 1:'.) <11,.... 

~~ O<l> .... :o:!~ ~iilc ~iil~ ~~ o::~ '<\i"' o:l ;:9"'i 
rn rn rn o:l .... 

~ N 00 

5 3,9 2,6 4,8 53 38 53 41 
10 2,2 1,6 2,6 30 22 
15 1,6 1,4 1,9 24 21 24 15 
20 1,4 1,3 1,5 12 
25 1,3 1,4 1,4 24 21 10 
30 1,3 1,5 1,4 
35 1,3 1,7 1,4 
40 1,4 2,0 1,5 
50 1,6 1,9 
60 2,0 2,7 5 
70 2,6 4,7 
80 3,8 9,9 

(103) Versehiedene Schaltungsweise der Leiter. Zwei oder mehrere 
Leiter kann man so mit einander verbinden, daB der Endpunkt 
des ersten an den Anfangspunkt des zweiten, der Endpunkt des 
zweiten an den Anfangspunkt des dritten u. s. w. stoBt, Hinter
einanderschaltung, Reihen- oder Serienschaltung. Oder man kann 
aile Anfangspunkte mit einander und aile Endpunkte mit ein
ander verbinden, N ebeneinanderschaltung, Zweig- oder Parallel
schaltung. lm ersten Fall erhalt man einen einfachen, im letzteren 
einen verzweigten Stromleiter. 

Beide Schaltungen kann man auch vereinigen, indem man 
eine Zahl von nebeneinandergeschalteten Leitern als einen Leiter 
auffaBt und mit anderen Leitern in Reihe schaltet, oder indem man 
mehrere Reihen von Leitern in Zweigschaltung zu einander setzt. 

Der Leitungswiderstand W eines einfachen Stromleiters ist 
gleich der Summe der Widerstllnde w seiner Theile. 

W=w1 +w2 +w8 +·••• 
Der Widerstand R einer Anzahl in Zweigen geschalteter Leiter 

laBt sich ans den Widerstanden r der Theile berechnen: 
1 

R= 1 1 1 . 
-+-+-+···· r 1 r1 r 8 

Verbindet man n Leiter, welche an Widerstand einander nahe 
gleich sind, in Reihenschaltung, so ist der Widerstand der ganzen 
Reihe 

W=nw1 +Zd, 
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wenn w1 der Widerstand irgend eines der Leiter und Zd die 
algebraische Summe der Unterschiede der iibrigen Widerstande 
gegen w1 bedeutet. Schaltet man die n Leiter parallel, so wird 

R=w1 +Zd. 
n n2 

Zerlegt man einen Leiter vom Widerstand W in n nahezu 
gleiche Theile und schaltet dieselben parallel, so ist 

R=w 
n" 

An wen dung. Herstelluug sehr kleiuer Widerstiinde. 
Aufgabe: em en Widerstand von 0,01 Ohm herzustellen. 
Losung: 2,25 m eines Neusilberdrahtes von ctwa 1 mm Durchmesser sei 

= 1 Ohm: man schneide von diesem Draht 10 Stiicke von 245 mm, lothe diese 
Stiicke mit jedem Ende in starken Kupferdraht ein, so dafs genau 225 mm Neu
silberdraht zwischen den Lothstellen iibrig ble1ben, und verbinde alle 10 Stucke 
in Zweigschaltung, Die 10 Stiicke von 225 mm hinter eiuander sind = 2,25 m 

= 1 Ohm; also sind sie parallel =_I__, =_1__ Ohm. Geringe Ungleichheiten des 
1u 100 

Drahtes haben auf das Resultat keinen Einflufs. 
Urn 0,001 Ohm aus einem Draht herzustellen, von dem 1 Ohm= 6,75 m lang 

ist (ca. 2mm o), rechne man 0,001=~und setze etwa n=14; dannwirdx=O,l96 

Ohm= 1,323 m, 1·::3 = 0,0945; d. h. man nehme 14 Stiicke von je 94,5 mm freier 

Lange. Ebenso fiir n = 16: x = 1,728 m, d. i. 16 Stiicke von 108 mm. 

(104) Erwiirmung des Leitungsweges durch den Strom. Wird ein Leiter 
vom Widerstand r Ohm von einem Strome durchflossen, dessen 
Starke = i Ampere ist, so wird wahrend der Zeit t Secunden in 
dem Leiter eine Warmemenge F erzeugt, welche sich berechnet zu: 

Joule's Gesetz: F = 0,240 • i2rt g-cal. 

In einem Leiter, der a us einem Material vom specifischen 
Widerstand f! hergestellt ist, dessen Querschnitt = q qmm und 
Querschnittsumfang = u mm ist, bringt der Strom i A eine Tem
peraturerhohung T hervor, und es ist 

'2 

T= C' • !_'_g_ Celsiusgrade Temperaturdiffer. gegen die Umgebung. 
q·u 

Hierin bedeutet C' eine Constante, welche von den 1iul3eren Um
standen, in den en der Leiter sich befindet, abhangt; der Werth 
von C' liegt zwischen 25 und 50. Die Lange des Leiters ist ohne 
EinfluB. 

Urn die Erwarmung moglichst gering zu machen, kann man 
zunachst den Querschnitt q grol3 wahl en; dies ist aber der Kosten 
wegen oft praktisch unzulassig. Demnachst sorgt man fiir einen 
moglichst grol3en Umfang des Querschnittes; aus diesem Grunde 
sind starkere Drahte (iiber 2 mm Durchmesser) sehr ungiinstig; 
weit besser sind schon Leiter von rechteckigem Querschnitt, am 
besten diinnes Blech oder Gewebe aus schwachem Draht. Ferner 
ist von gro13er Bedeutung das Ausstrahlungsvermogen, das bei 
blankem glanzendem Material sehr vie! geringer ist, als bei mattem. 
Durch geeignete Ltiftungseinrichtungen wird in vielen Fallen 
fur gute Kiihlung zu sorgen sein. 

5* 



68 Elektricitat. 

Fiir runde Drahte ist 
~"'!. • (! 

T= C · (jj3 Celsiusgrade Temperatnrdiffer. gegen die Umgebung. 

d = Durchmesser des Drahtes in mm. 

Den Werth von Chat man je nach auBeren Umstiinden ver
sehieden, fiir die gewohnlichen Arten der Drahtverlegung zwischen 
10 und 20 anzunehmen. 

Fiir blanke Drathe, die in Luft horizontal ausgespannt sind, 
nehme man 0 = 16. 

J solirte Dr a the werden we niger stark erwii.rmt als blanke; der 
Untersehied wurde von Oehlschliiger zu etwa 30% gefunden. Aus 
den Beobachtungen des Genannten laBt sich eine Forme! fur 
Guttaperchadrahte, die m Luft ausgespannt sind, berechnen: 

J2 ( dj 
0,03 · d' · \ d1 - d + 10 · d

1
) Celsiusgrade, 

worin d den Durchmesser des blanken Drahtes, d1 den des mit 
Guttapercha isolirten bedeutet; d und d1 in mm, J in Ampere. 

Kennt man fiir einen Draht bei bestimmter Art der Fiihrung 
und Isolation die Stromstarke, welche eine gewisse Temperatur
erhohung hervorbringt, so kann man bereehnen, wie groB fiir 
andere Stromstarken der Querschnitt des Drahtes zu nehmen ist, 
oder wie viel Strom andere Drahte zu leiten im Staude sind, 
wenn die Temperaturerhohung dieselbe bleiben sollte. Es ist dann 

3 3 

dJ : d2 = v' iJ 2 : v'il 
(105) Wirkung des Stromes in einem Leiter zweiter Classe. Die Leiter 

zweiter Classe (Elektrolyte], erleiden beim Stromdurehgang eine 
ehemische Zersetzung [Elektrolyse J; die Producte dieser Zer
setzung [die Ionen] erscheinen an den Zufiihrungen des elektri
sehen Stromes zur Fliissigkeit [den Elektroden). An der (mit 
dem positiven Kupfer- oder Kohle-Pole der Elektricitiitsquelle 
verbundenen) positiven Elektrode [Anode] scheiden sich der 
Sauerstoff und andere Metalloi:de, sowie die Saure aus. wahrend 
an der negativen Elektrode [Kathode] die Metalle und Wasser
staff auftreten. 

Die Zersetzung geht haufig bis auf die Grundbestandtheile 
der durchstromten Leiter; manchmal erhalt man zusammengesetzte 
Korper als ErgebniB der Zersetzung; in vielen Fallen treten die 
ausgeschiedenen Bestandtheile wahrend der Zersetzung mit der 
noeh unveranderten FlUesigkeit in so g. secundiire Action, d. h. 
in eine weitere, vom V or gang der Elektrolyse unabhangige 
chemische Umsetzung. 

Gesetz von Faraday: M = c · a · i · t. 
Die in einem Leiter zweiter Classe zersetzen oder ausge

schiedenen Mengen sind proportional der Zeit t und der Strom
starke i oder, was dasselbe ist, der durchgeflossenen Elektricitats
menge i · t. Die in einem Leiter an cl.en heiden Elektroden oder 
die in verschiedenen Leitern zersetzten oder ausgeschiedenen 
Mengen sind einander chemisch aquivalent. 



Elektricitat. 69 

Bedeutet a das chemische Aequivalent eines zersetzten oder 
ausgeschiedenen Korpers, bezogen auf Wasserstoff = 1 {zu be
rechnen aus Atomgewicht und Werthigkeit), i die Stromstarke in 
Ampere, t die Zeit in Secunden, oder i · t die Elektricitatsmenge 
in Coulomb, so wird von dem betreffenden Korper eine Menge 
M mg zersetzt oder ausgeschieden gleich 

M = 0,010386 • a • i · t mg. 
Die Einheit fiir i ist in der Regel das Ampere; will man die 

Zeit nach Minuten oder Stunden messen, den Niederschlag nach 
g oder kg erhalten, so hat die Constante der vorigen Formel 
folgende W erthe: 

t nach sec. 

M nach mg 0,01039 

g 0,00001039 

kg 

min. 

0,623 

0,000623 

0,000000623 

h. 

37,4 

0,0374 

0,000374 

Der Vorgang der Elektrolyse wird dazu benutzt, Strom
starken zu messen; vgl. Voltameter. 

Atomgewichte. 

Element I Zeichen I Atom- Element I z . h I Atom-gewicht elc en gewicht 

Aluminium Al 27,0 Mangan .. Mn 54,8 
Antimon .. Sb 120 Natrium .. Na 23,0 
Blei ..... Pb 206,4 Nickel ... Ni 58,8 
Brom .... Br 79,8 Phosphor . p 31,0 
Cadmium. Cd 112 Platin .... Pt 194,3 
Calcium Ca 40,0 Quecksilber Hg 199,8 
Chlor. .. Cl 35,4 Sauerstoff . 0 15,96 
Eisen ... Fe 55,9 Schwefel .. s 32,0 
Gold ... Au 196,2 Silber .... Ag 107,7 
Iod ..... I 126,6 Stickstoff . N 14,01 
Kalium ... Ka 39,0 W asserstoff H 1 
Kobalt ... Co 58,8 Wismuth .. Bi 207,5 
Kohlenstoff c 11,97 Zink .... Zn 64,9 
Kupfer ... Cu 63,2 Zinn .... Sn 117,5 
Magnesium Mg 23,9 

{106) Polarisation. Bei der Zerlegung eines Leiters zweiter 
Classe muB im Allgemeinen die Kraft der chemischen Verwandt· 
schaft der Bestandtheile durch die EMK der Stromquelle iiber
wunden werden; diese heiden Krafte wirken einander entgegen, 
und eine Zersetzung des Leiters ist nur moglich, wenn die Kraft 
der chemischen V erwandtschaft seiner Theile durch die EMK der 
Stromquelle iiberwunden werden kann. 
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Die chemische Verwandt~chaft der Zersetzungsprodncte 
bringt eine EMK hervor, deren Sitz die Zersetzungsstelle ist, und 
welche der zcrsetzenden EMK entgegenwirkt. Nach dem Auf
horen der Zersetzung kann die Zelle, wenn sie in einen ge
schlossenen Stromkreis gebracht wird, im letzteren einen Strom 
hervorbringen, welcher von entgegengesetzter Rich tung ist, als 
der vorhergegangene Zersetzungsstrom {Accumulatoren, Sammler). 

Die durch die Zersetzung bervorgebrachte EMK nennt man 
Polarisation. 

In einer Reihe von Fallen ist mit der Zersetzung keine oder 
nur geringe Polarisation verbunden, niimlich wenn die heiden 
Elektroden, durch welche der zersetzende Strom in den zer
setzbaren Leiter ein- bezw. aus demselben austritt, aus demselben 
Metal! bestehen und wenn die Fliissigkeit die Losung von einem 
Salze dieses Metalles ist. 

Tabella der Grofse der Polarisation bei einigen Xorpern. *) 

Fliissigkeit 

Salpetersiiure 
Schwefelsiiure (6Th. auf 100Th. Wasser) 

desgl. 
desgl. 
desgl. 
desgl. 

Concentrirte Salpetersaure 
Salpetersaure 

desgl. 
Kupfervitriollosung 

Elektroden 

Platinplatten 
Platinplatten 

Amalg. Zinkplatten 
Kupferplatten 

Zinnplatten 
Eisen pia tten 

Graphitplatten 
Amalg. Zink 

Kupfer 
Kupferplatten 

Volt 

1,22 
2,70 
0,50 
1,08 
0,72 
0,16 
0,63 
0,014 
0,0043 
0,032 

(107) Elektrische Arbeitsf"ahigkeit chemischer Vorginge. W enn ein 
chemiscber Vorgang dazu benutzt wird, Elektricitat zu erzeugen. 
so geht nicht die ganze bci der chemise hen Umsetzung frei werdende 
Energiemenge in Elektricitli.t iiber, sondern nur ein Theil dcr
selben. 

Schreibt man die Forme! cines chemischen V organges in 
Aequivalentgewichten und bedeutet zugleich das Aequivalent
gewicht die Masse jedes Korpers in Grammen, so entsprechen dem 
Vorgang die aus den Warmetonungen (48) durch Division durch 
die Werthigkeit erhaltenen .Aequivalentwli.rmen in Gramm
Calorien. Der in Elektricitli.t verwandelbare Theil dieser Aequi
valentwli.rme hei.f3t die Arbeitsfahigkeit (.B); das Verhiiltni.f3 der 
.Arbeitsfahigkeit zur Aequivalentwarme ist der elektrische Wir
kungsgrad des chemischen V organges. 

Wirkt der Strom J wahrend der Zeit t und besitzt die Strom
quelle, in welcher sich nur ein einfacher chemischer V organg ab
spielen soli, z. B Ag I Agl I I I C, die EMK E, so ist die ~e
leistete Arbeit EJt Volt-Coulomb= 0,102 EJt kgm (140). ZugleiCh 

*) Vorstehende Angaben enthalten die wesentlichen Resultate der Versuche 
von Lenz und Sawelljeif (vergl. Ferrini, Techno!. der El. 8. 310). 
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wird nach dem Faraday'schen Gesetz die Menge 0,000010386aJt g 
aufgelOst; wenn der V or gang die Arbeitsfahigkeit ~ besitzt, so 
entspricht dieser Auflosung der Verbrauch von 0,000010386Pt g-cal. 
= 0,43 • 0,000010386~Jt kgm. Setzt man dies dem vorher gefundenen 
Ausdruck gleich, so ergibt sich 

E=0,000043~ Volt. 
Spielen sich in einem Elemente gleichzeitig zwei chemische 

V organge ab, von den en der eine Energie liefert, wahrend der 
andere Energie verbraucht, so ist filr ~ die Differenz der Arbeits
fahigkeiten zu setzen. 

ArbeitsfAhigkeit chemischer Vorgl:l.nge, ausgedrUckt in Calorien 
fU.r 1 Aequivalent *). 

Cl Br 112 (804) J 

'12Zn 49 000 42000 { 44000- { 40000- 30000 34000 32000 

'l2 Cd 30000 35000 { 36 000- { 33000- 24000 26000 25000 

112 Fe 38000 { 34000-
24000 

1/2Pb 30000 f 30000-
I 21000 

1/2 Cu 23000 16 000 { 19 000- 18000-
9000 10000 

~ 
24000 21000 15 000 
24000 16 000 12000 

'/~ Pt 10000 
1/aAu 6 000 

Die Acetate sind wahrscheinlich den Nitraten nahe gleich. 

Nach derselben Formel erhalt man das Maximum der EMK, 
welches erforderlich ist, urn in einer E>lektrolytischen Zelle eine 
Zersetzung auszufiihren. 

Beispiele: Das Element Zn I ZnCls I AgCl I Ag hat eine EMK 
= 0,000043 • (49000- 24000) = 1,09 Volt. Zur Zerlegnng von AgCl 
gebraucht man hOchstens 0,000043 • 24000 = 1,04 Volt. 

Elektromagnetismus und Induction. 

Mechanische Wirkung eines Stromes auf einen Magnet. 
(108) Wlrlr.ung auf elneit elnzelnen Pol. (Biot-Savart.) Das unend

lich kleine Element ds eines Leiters, der vom Strom i Ampere 
durchflossen wird, iibt auf einen Magnetpol vom Magnetismus m 
(c. g. s) in der Entfernung rem eine Kraft aus von der Gro.Be 

•) nach F. Braun, El. Ztschr. 1891. S. 673. 
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df = 1~ • ds ~~sin ro (c. g. s)*) 

worin ro den Winkel bezeichnet, den das Element ds mit der 
Verbindungslinie mit dem Magnet einschlie13t ( w = 0, wenn das 
Element in der Verlangerung dieser Verbindungslinie liegt; 
ro = 90°, wenn das Element zur Verbindungslinie senkrecht steht). 
Die unendlich kleine Lange ds hat man sich in em gemessen zu 
denken, so da.l3 nach Ausftihrung einer Integration die Leiter
langen in em einzusetzen sind. 

Die Richtung dieser Kraft ist senkrecht zu der Ebeue, welche 
durch das Stromelement ds und die Verbindungslinie desselben 
mit dem Magnctpole gelegt wird. Fur die Bestimmung, nach 
welcher Seite diese Ebene die Kraft wirkt, gilt die 

J.mperesche Sehwlmmerregel: Denkt man sich im Stromleiter 
schwimmend, so da.l3 die Richtung von den Fiil3en zum Kopf des 
Schwimmers die der positiven Elektricitat ist, und daB man den 
Magnetpol ansieht, so wird der letztere nach links getrieben, 
wenn er ein Nordpol ist (nach rechts, wenn er ein Siidpol ist). 

(109) Wirkung auf einen Magnet mit zwei Polen von gleicher 
Stlirke p und dem Polabstand l em, dem magnetischen Moment 
lp = m (c. g. s). Die Wirkung-en auf die einzelnen Pole setzen 
sieh zusammen aus einem Kraftepaar, welches den Magnet senk
recht zu stellen sucht zu der Ebene, welche man durch das 
Stromelement und den Magnet legt. 

Auf einen Pol wirkt die Kraft df mit dem Hebelarm ~ em; 

demnach· ist das Drehungsmoment des Krliftepaares, wenn die 
Entfernung des Stromelements von der Mitte des Magnetes 
=rem ist: 

l I ids . 
= 2 • df • 2 = 10 · ~ · pl • sm w 

oder ldim. () = 10 • s r 2 sm ro c. g. s . 

Voraussetznng ist, da.l3 l gegen r sehr klein ist. 

Kreisstrom und Magnet. (Tangentenbussole.) In der 
Axe cines Kreisstromes befindet sich ein kleiner Magnet vom 
Moment m (c. g. s). Der Radius des Kreises sci = R em, die 
Entfernung des Magnets von der Ebene des Kreisstromes, zu 
welcher er parallel steht, sei x em. Dann ist die Wirkung eines 
Elementes des Kreisstromes auf den Magnet 

1 imds • lo . RJ + X~ sm (l) (c. g. s) 

worin ro fiir aile Elemente = 90°, sin ro = 1 ist; von dieser 

•) Die technischen Emheiten Volt, Ampere, Ohm sind Vielfache der abso
lnten (c. g. s)-Einheiten; da im Folgenden wesentlich nach den technischen Ein
heiten gemessen werden soll, so sind die erforderlichen Factoren, in der obigen 

Formel ~· gleich zngesetzt. Es bedeuten dann ;, e, w die in Ampere, Volt, Ohm 

gemessenen Grofsen; die mechanischen nnd magnetischen Grofsen werden dagegen 
im (c. g. s)- System gem essen. 
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Wirkung kommt nur die zur Axe des Kreises parallele Componente 
zur Geltung, d. i. 

1 imd6 R 
10 . R2 + ~2 V (c. g. s). 

~ R2+x2 

Demnach das gesammte Drehungsmoment 
2Rrr 

f 1 imds·R 
D = 10. (R~+x2)Jf• 

0 

Specielle Faile. Ist a;= o, so befindet sich der Magnet 
n im .. 1 

im Mittelpunkt des Kreises. D= 5 ·R(c.g.s). Furx=2 R 

. n im 
w1rd D = 7 · R (c. g. s) (genauer 6,99 statt 7). 

In diesen Formeln sind Erganzungsglieder weggelassen, welche 
von raumlichen AusdehnungPn des Magnets und des Leiters her
riihren. Die Abmessungen des Leiterquerschnitts und der Magnet
nadel miissen klein sein gegen R; im Fall a;= 0 darf die Lange 
der Magnetnadel hochstens 1/ 12 R, im Falle x = 1/ 2 R hochstens 
1/4 R betragen, wenn die Rechnung nach der einfachen Forme! 
auf 1 % richtig sein soli. 

Ist die Magnetnadel bereits aus der Ebene des Kreisstroms 
abgelenkt, so ist das nach obigen Formeln berechnete D noch 
zu multipliciren mit dem Cosinus des Winkels, den die Magnet
nadel mit der Ebene des Kreisstromes bildet. 

, n imR2 

D = 5 · (R2+x2)'/• cos cp (c. g. s) 
n im n im 

bezw. 5 R cos cp und 7 · R cos ff· 

Leiter von beliebiger Gestalt und Magnet. 
Die GI·o.f3e des Drehungsmomentes kann nur durch Integral

rechnung unter Zugrundelegung der Forme! in {108) gefunden 
werden. Die Richtung der Kraft wird allgemein nach der 
Ampere'schen Schwimmerregel (108) bestimmt, welche auch um
gekehrt zur Bestimmung der Richtung des Stromes dient: die
selbe lautet kurz ausgesprochen: Schwimmt man mit dem 
positiven Strom und blickt den Magnet an, so liegt der 
abgelenkte N ordpol links. 

{110) Stromstors. Ist der elektrische Strom nur von sehr kurzer 
Dauer, wie z. B. bei raschen Entladungen von Condensatoren, bei 
einzelnen Stromsto.f3en (Induction) u. dgl., so erhii.lt die Magnetnadel 
nicht eine dauernde Ablenkung, sondern nur einen einzelnen 
Antrieb zur Beweg-ung, welcher eine Schwingung der Nadel her
vorbringt; die Gro.f3e des Ausschlages ist der ganzen Elektricitats
menge, die durch den Leiter gefl.ossen ist, proportional; vgl. (224). 

{111) Drehung•erscheinungen. Unter bestimmten Verhaltnissen 
iibt ein vom Strom uurchfl.ossener Leiter auf einen Magnet {oder 
umgekehrt) eine solche Wirkung aus, da.f3 der drehbare Leiter 
oder Magnet eine fortdauernde Drehung ausfiihrt. 
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1. Ein geschlossener Stromkreis und ein au13erhalb des 
Leitungsweges befindlicher Magnet konnen keine Drehungser
scheinung hervorbringen. 

2. Vielmehr mu13 der Magnet selbst einen Theil des Leitungs
weges ausmachen, oder mit einem Theil des Leitungsweges fest 
verbunden sein. In diesem Faile erhalt man eine Drehung, wenn 

a) beide Verbindungspunkte des festen und des drehbaren 
Theiles der Leitung in der Axe des Magnets, der eine 
zwischen den Polen, der andere au13erhalb des Magnetes 
Iiegen, 

b) einer der V erbindungspunkte in der Axe, der andere 
auJ3erhalb der Axe, 

c) beide Verbindungspunkte au13erhalb der Axe Iiegen. 

In d~<n Fallen b) und c) kann indessen auch die Drehung je 
nach der Lage der Verbindungspunkte ganz unterbleiben. 

(112) Magnetisirnng dnreh den Strom, Elektromagnete, vgl. (55). 
Fiihrt man urn einen Eisen- oder Stahlstab einen Strom, so wird 
der Stab zu einem Magnet, der Stahlstab dauernd, der Eisenstab 
nur so lange der Strom wahrt. Ein Eisenmagnet (Elektromagnet) 
behalt nach dem Aufhoren der magnetisirenden Kraft einen ge
ringen Theil seines Magnetismus znriick (remanenter Magnetismus), 
ie weicher das Eisen, desto weniger. Die Lage des Nordpols 
la13t sich nach der Ampere'schen Schwimmerregel bestimmen in 
der Form: Schwimm t man mit dem positiven Strom 
und blickt den Magnet an, so Iiegt der erzeugte Nord
pol links. 

Das magnetische Moment des erzeugten Elektromagnetes 
ist abhangig von der magnetisirenden Kraft, d. i. dem Product 
aus der Windungszahl der Magnetisirungsspirale und der magne
tisirenden Stromstarke, dagegen (fast) unabhangig von der W eite 
der Windungen. Das Moment ist bei geringer Stromstarke 
proportional der Stromstarke, bei wachsender Starke des Stromes 
weicht es von der Proportionalitat immer mehr ab und nahert 
sich endlich einem Maximum (Sattigung), welches bei weichem 
Eisen erreicht wird bei einem specifischen Magnetismus von 
200 (c. g. s) (64). Bis zur Halfte dieses maximalen Momentes 
ist das Moment der Stromstarke proportional; man kann his zu 
dieser Gro13e fiir weiches Eisen setzen 

M = 0,135 · Vl'd· ni (c. g. s) 

i in Ampere, l und d in em. 
Polschuhe erhOhen das Moment sehr betrachtlich. 

Bei elektrischen Maschinen kommt es nicht auf das 
magnetische Moment der Elektromagnete an, sondern es handelt 
sich urn die Starke des magnetischen Feldes, welche der magne
tisirenden Kraft proportional ist, indessen von den Abmessungen 
und der magnetischen Sattigung der Eisenmassen und den tren
nenden Luftrii.umen zwischen Anker und Polschuh abhangt. (vgl. 
Abschn. Dynamomaschinen.) 
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(113) Abhiingigkeit des magnetischen Momentes 
von den Abmessungen des Eisenkernes. 

75 

Satz von Sir W. Thomson. Zwei einander iihnliche Eisen
stlibe, welche in iihnlicher Weise mit Draht bewickelt sind, deren 
lineare Abmessungen und Windungszahlen im VerhiiltniB 1 : n 
stehen, iiben bei gleicher magnetisirender Stromstarke auf Ent
fernungen, die im V erhaltniB 1 : n stehen, gleiche Krafte aus. 
Die Entfernungen werden dabei vom mittleren Querschnitt der 
Magnete aus gerechnet. 

Demnach verhalten sich die magnetischen Momente solcher 
Stiibfl wie die Massen derselben. 

Dieser Satz gilt auch fiir die Starke des magnetischen Feldes 
iihnlicher Stabe, sowie beliebig gestalteter ahnlicher Elektro
magnete. 

Die iibrigen bisher gefundenen Satze tiber den EinfluB der 
Abmessungen auf das magnetische Moment haben eine zu sehr 
beschrankte Giiltigkeit, als daB ihre Auffiihrung sich verlohnte. 

Mechanische Wirkung von Stromen auf einander. 

(114) Solenoide. Einen Stromleiter, welcher in Windungen 
(meist kreisformigen, auch beliebiB" gekriimmten, viereckigen etc.) 
urn eine gerade oder gebogene {vorhandene oder nur gedachte) 
Axe gefiihrt ist, nennt man ein Solenoid. Solche Solcnoide sind 
z. B. Drahtspiralen, Spiralfedern,Galvanometerwindungen. Schenkel
wickelung an Dynamomaschinen etc. 

Solenoide welche von einem Strom durchflossen werden, ver
halten sich genau wie Magnete; sie stoBen einander (ebenso wie 
Magnete) ab, ziehen einander an, nehmen unter dem EinfluB der 
erdmagnetischen Kraft eine bestimmte Richtung an. Sie werden 
wie Magncte aus dieser Richtung abgelenkt. Dies beohachtet 
man sowohl an Solenoiden aus vielen Windungen, wie aueh schon 
an einer einzigen Windung. 

(115) Fur alle diese Erscheinungen kann man sich ein Sole
noid ersetzt denken dureh einen Magnet, dessen magnetische Axe 
zusammenfallt mit der Axe des Solenoides, der also bei einer 
einzelnen Windung senkrecht zur Ebene der letzteren steht. 
Die Pole dieses Magnetes lassen sich nach der Ampere'schen 
Schwimmerregel bestimmen, wenn man dieselbe ein wenig ab
lindert: Schwimmt man mit der positiven Elektricitat 
und blickt nach der Axe rles Solenoids, so liegt der 
Nord pol des Ersatz m agn e te s links. Fiir Wirkungen auf 
groBere Entfernungen kann man auch die Starke des Ersatz
magnetes ausrechnen. Bedeutet f die Flache, um welche der Strom 
gefiihrt wird, wahrend er durch das Solenoid flieBt, i die Starke 
des Stromes, so ist das magnetische Moment des Ersatzmagnetes 

M= Ilof·i, 

wobei fin qcm, i in Amp~re gemessen werden; dann erhalt man 
M im absoluten (c. g. s)-MaBe. Die Genauigkeit, mit der diese 
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Ersetzung geschehen kann, ist von den geometrischen VerhiHt
nissen ahhiingig; strenge gilt dieselhe nur fur eine einzige in sich 
geschlossene ehene Windung, sie wird also urn so ungenauer, je 
mehr und je weiter hintereinander liegende Windungen das Sole
noid hesitzt, und je geringer der Abstand ist, auf den hin die 
Wirkung bestimmt werden soil. 

Belieblge Leiter. 
(116) Hau pts a tz. Zwei parallele und gleichgerichtete 

Strome ziehen einander an, zwei parallele nnd entgegengesetzt 
gerichtete Strome stoBen einander ah. 

Erweiterungen und Folgerungen: 
I. Zwei sich kreuzende Strome ziehen einander an, wenn 

beide nach dem Scheitel des Winkels, den die Leiter bilden, hin
oder wenn beide von demselben wegflie.Llen. Sie stoBen einander 
ab, wenn der eine zu-, der andere abflie.Llt. Ist einer derselben 
drehhar beweglich, so wird cr so gedreht, daB in heiden Leitern 
die Strome glcich gerichtet sind. (Eiektrodynamometer.) 

2. Zwei Theile desselhen Stromkreises, die unter irgend einem 
Winkel an einander grcnzen (also nicht sich krcuzen), stoBen 
einander ah; ist der eine urn den Scheitel des Winkels drehbar 
beweglich, so sucht er sich in die Verlangerung des fcsten Theiles 
zu stellen. 

(117) 3. Zwei Theile eines Stromweges, die in einem Punkte 
zusammentreffen, und von denen der eine nur his zu diesem 
Punktc, dcr andere aher dariiher hinaus flihrt, iibcn einc Kraft 
auf einander aus, welche langs des unbegrenzten Leiters gerichtet 
ist; macht man den hcgrenzten Leiter beweglich, so wird er parallel 
mit sich selbst verschoben; macht man ihn urn cine Axe drehhar, 
so wird er gedreht. GJCbt man dem unbegrenzten Leiter Kreis
form und nimmt den begrcnzten Leiter zum Radius mit einer 
Drehaxe im Mittelpunkt, so erhalt man dauernde Drehung des 
begrenzten Leiters; der unhegrenzte Leiter erhalt dann die Ge
stalt eincr mit Quecksilher gefiillten kreisformigen Rinne. Die 
Drehungsrichtung laBt sich aus den vorigen Satzen Ieicht er
kennen. 

(118) Die GroBe der wirkcnden Krafte liiBt sich nicht mit 
cinfachen Mitteln herechnen. Fiir zwei Leiter von hestimmter 
Gestalt und bestimmter Lage gegeneinander wachst die Kraft 
proportional den heiden Stromstarken; sie nimmt bei wachsender 
Entfernung der heiden Leiter von einander etwa mit dem Cubus 
der Entfernung ab; auBerdem ist sie von etwaigen Drehungen der 
Leiter abhangig. 

(119) Magnetische& Feld der stromdnrchtlossenen Leiter. Jeder strom
durchflossene Leiter besitzt ein magnetisches Feld, das von 
rnagnetischen Kraftlinicn durchzogen wird; die Richtung der letz
teren ist bedingt durch die Gestalt des Leiters; im Allgerneinen 
bilden die Kraftlinien Ringe, welche den erzeugenden Leiter um
geben; ein drahtforrniger gradliniger Leiter ist von Kraftlinicn 
in Form von Kreisen, dercn Mittelpunkte in der Axe des Leiters 
liegen, und deren Ehenen auf clieser Axe senkrecht stehen, urn
gehen. (Die Kraftlinien im Felde eines Magnetes verlaufen irn 
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Gegensatz hierzu im Wesentlichen strahlenformig von einzelnen 
Punkten.) Die magnetische Starke des Feldes eines Leiters 
ist von Ort zu Ort wechselnd und von der Gestalt des Leiters 
und der Stromstarke abhangip:. 

Bei einem Solenoide setzen sich die Kraftlinien der einzelnen 
Windungen so zusammen, daB die resultirenden Linien ahnlich 
verlaufen, wie die eines Magnetes, dessen Axe mit der Axe des 
Solcnoides zusammenfallt. 

Induction. 
Gesetze der bewegten und der verlinderlichen Strome. 
(120) Leiter im magnetiscben Feld. W enn in irgend einem magne

tischen Felde, welches durch Maj!:nete, oder durch stromdurch
flossene Leiter, oder Magnete und Leiter erzeugt wird, sich ein 
beliebiger Leiter bewegt, so wird in letzterl'm eine EMK inducirt. 
Ist der bewegte Leiter geschlossen, so entsteht in ihm ein Strom. 

Dasselbe findet statt, wenn nicht eine Bewegung des Leiters, 
sondern allein eine Aenderung in der Starke oder Starke
vertheilung des Feldes eintritt; eine solche kann verursacht 
werden durch eine Bewegung eines oder mehrerer der erzeugenden 
Magnete und Stromleiter und durch Aenderungen in der Starke 
des Magnets und der Strome. Bei jeder dieser Aenderungen 
wird in jedem zum Feld gehOrigen Leiter (die Magnete als 
Metallstiicke eingerechnet) eine EMK inducirt, welche in gc
schlossenen Strombahnen Strome erzeugt. 

(121) Gesetz der Induction. Bewegt sich ein Stromelement ds 

mit der Geschwindigkeit : an einer Stelle cines magnetischen 

Feldes, wo die Starke = H (c. g. s) ist, bildet das Element d.~ 
mit der Richtung der Kraftlinien dieses Feldes den Winkel 'fJ 
und erfolgt die Bewegung in der Richtung, welche senkrecht 
steht auf der Ebene, die durch das Element ds und eine das 
Element schneidende Kraftlinie gelegt wird, so ist die in ds 
inducirte EMK 

E= w-s H· ds ·: · siniJlVolt. 

Macht dagegen die Richtung der Bewegung mit der eben an
gegebenen den Winkel l/J, so kommt noch der Factor cos lf1 zu 
dx h" dt mzu. 

E = w-s H · ds ·~~cos '/J ·sin 'I' Volt. 

Einfachster Fall. Bewegt sich ein gradliniger Leiter 
von der Lange l em in einem gleichformigen magnetischen 
Felde von der Starke H (c. g. s), steht der Leiter senkrecht zu 
den Kraftlinien und erfolgt die Bewegung mit gleichformiger Ge
schwindigkeit u em/sec in einer Richtung, welche senkrecht steht 
zur Langsrichtung des Leiters und der Kraftlinien, so wird in 
dem Leiter cine EMK 

E= w-sz. H · uVolt 
erzeugt. 
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Die Bichtnng der EMK findet man nach folgender Regel: 
Denkt man sich im magnetischen Felde befindlich, so daB 

die Kraftlinien nach ihrer positiven Richtung (65) beim FuBe 
ein- und beim Kopf austreten, blickt man ferner nach der Rich tung, 
nach welcher sich der Leiter bewegt, so ist die im Leiter inducirte 
Kraft stets nach rechts gerichtet. 

Die Induction ist unabhangig von dem Material und dem 
Querschnitt der Leiter und dem Mittel, das sich zwischen den 
Magneten und Leitern befindet, vorausgesetzt, daB dasselbe nicht 
selbst magnetisch ist. 

(122) Gesclllossener Leiter im maguetisrhen Feld. W enn sich in einem 
magnetischen Felde ein Leiter befindet, der eine bestimmte Flache 
umschlieBt, sonst aber belie big gestaltet ist, so wird bei einer 
Bewegung- eine EMK inducirt, welche die algebraische Summe 
ist aller Krafte, welche in den Elementen des Leiters inducirt 
werden. Diese Sumrne kann unter Umstanden auch Null sein. 

Durch die vom Leiter umschlossene Flache tritt cine gewiEse 
Zahl z von Kraftlinien: wenn der Leiter sich bewegt, so wird die 
Zahl z im Allgemeinen sich andcrn; es ist dann die inducirte EMK 

dz 
e= dt 

d. i. gleich der Geschwindigkeit, mit der sich die Zahl der Kraft
linien iindert oder gleich der Aenderung der Zahl der Kraft
linien in 1 sec. 

Hat man ein gleichmaBiges magnetisches Feld, so ist die 
inducirte EMK bei jeder Bewegung der Geschwindigkeit propor
tional, mit der sich die GroBe der Projection der umschlossenen 
Flache auf cine zur Richtung der Kraftlinien senkrechte Ebene 
andert. 

Fiir die Richtung der inducirten EMK gilt folgende Regel: 
Blickt man die vom Leiter umschlossene Flache in der Richtung 
an, welche fiir die Kraftlinien die positive ist (65), so sucht die 
EMK, welche bei einer Verminderung der Zahl der Kraft
linien (bezw. im Faile des gleichmaBigen Feldes Verkleinerung 
de1· Projection der Flache) inducirt wird, einen Strom hervor
zubringen, der die Flache in der Richtung der Uhrzeigerbewegung 
umkreist. 

(123) Induction in Dynamomaschinen. Der Anker besteht aus 
Leitern, welche ebene Flachen umschlieBen. Jede dieser Flachen 
Rteht in einer Lage des Ankers senkrecht zu den Kraftlinien 
(neutrale Lag-e, Induction = 0), in einer anderen parallel zu den 
Kraftlinien (maximale Wirkung). Bezeichnet H die mittlere 
Feldstarke zwischen Polschuh und Anker, F die GroBe der 
Flache, in der sich Polschuh und Anker gegeniiberstehen, so 
bedeutet das Product F · H die ,Zahl der Kraftlinien", welche 
vom Pol zum Anker iibe1·treten, und die also auch durch die 
umschlossene Flache des Ankerdrahtes gehen. Im Trommelanker 
gehen sie ungetheilt durch die Flache, im Rinkanker in zwei 
Halften. Die EMK einer Umdrehung ist im Mittel gleich dem 
Vierfachen der ganzen bezw. hal ben nZahl der Kraftlinien", 
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dividirt durch die Zeit einer Umdrehung oder multiplicirt mit 

der Zahl der Umdrehungen in 1 sec. ( 6n0). D. h. 

e = w-s · 4 · FH· 6n0 bezw. w-s · 2 · FH· 6n0 Volt. 

Ist die Zahl der wirksamen Drahte auf dem Anker = 2 N, 
also die Windungszahl beim Trommelanker N, beim Ringanker 
2N. von denen jc die Halfte hintereinander geschaltet werden, 
so wircl die ganze EMK des Ankers in jedem Fall dargestellt durch 

w-s . 2 · HF · N · ;O Volt. 

(124) Selbstinduction. Extrastrom. Da jecler Leiter sich in seinem 
eigenen magnetischen Felde befindet, so muB jede Aenderung 
der Stromstarke, das Entstehen und das Verschwinden des 
Stroms, welche je von analogen Veranderungen des Kraftfeldes 
beg lei tet sind, die V eranlassung bilden zu einer Induction in 
dem Leiter. Diese Erscheinung nennt man Selbstinduction, den 
erzeugten Strom Extrastrom. 

Der Extrastrom ist in allen Fallen der erzeugenden Strom
ii.nderung entgegengesetzt, und iet bestrebt, dieselbe zu hemmen; 
das Entstehen des Stromes, das Anwachsen und Abnehmen wird 
durch den Extrastrom verlangsamt, bei Stromunterbrechungen 
wird ein, oft sehr heftig verlaufender Strom inducirt, welcher 
Funken verursacht. Besonders stark tritt der Oeffnungsstrom und 
-Funke auf, wcnn die Lei tung, in der die Selbstinduction statt
findet, aus viclen eng aneinanderliegenden Windungen besteht, 
und wenn sie noch eincn Kern aus weichem Eisen enthii.lt. 

Die Selbstinduction wirkt ahnlich wie ein Widerstand; sie 
wird bei den Dynamomaschinen als scheinbare Vermehrung des 
Ankerwiderstandes wahrgenommeu. Noch starker macht sie sich 
bei W echselstrommaschinen uud Transformatoren gel tend. 

(125) Coefficient der Selbstinciuction ist diejenige 
EMK, welche inducirt wird, wenn die Stromstarke in der Zeit
einheit urn die Einheit wii.chst; er ist eine Eigenschaft des Leiters 
vermoge der Form und der Magnetisirbarkeit des letzteren und 
der in der Nahe befindlichen F.isenmassen und in sich geschlossenen 
Leiter. Dimension L. 

Bedeutet L den Coefficient der Selbstinduction eines Leiters, 
n die Zahl der vullen Stromwechsel (Perioden) in 1 sec, R den 
thatsachlichen, bei constantem Strom gemessenen Leitungs
widerstand, so ist der scheinbare 'Viderstand des Leiters 

R 1 = Y R' + (2n nL)2 

In Drahten, welche ,bifilar" gewunden sind, und in gerade 
und frei ausgespannten Drathen von maBiger Lange ist die Selbst
induction Null oder praktisch zu vernachlassigen. V gl. unter 
Rheostaten. In Iangen Leitungen, besonders wenn dieselben aus 
Eisendraht bestehen (Telegraphenleitungen, Ueberlandleitungen 
flir den Fernsprechverkehr), ist die Selbstinduction ziemlich er
heblich. 
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S el b stind uctionsco effie ien t 
1. eines geraden, fern von allen Lei tern ausgespannten Drahtes 

von der Lange L und dem Radius r 

L = -21 (log nat 2r1 -1 + ~) 
p. = magnetische Durchlassigkeit des Drahtes. 

2. einer Iangen Spule, welche die Flache S umschliellt und 
eine Lage von n Windungen beaitzt: 

L= 4rrn2 S 
3. einer Iangen Spule von der Lange l, welche n Windungen 

in mehreren Lag"en enthalt, wenn rler innere Radius r und 
die Dicke der Wickelung radial gemessen = d ist: 

L = 4n2 n~ l d2 r 2 (1 + !!_ + ~) 
r 3r2 

4. Enthalt die Spule noch einen W eicheisenkern vom Radius a, 
so wird 

L = 4n2 n~ l d2 r 2 ( 1 + 4n x ;: + ~ + ::2 ) 

x ist das magnetische Aufnahmevermogen (66); das Glied 4n x( ~ Y 
ist sehr grol3 gegen die iibrig"en. Ist d gegen r klein, so konnen 

die Glieder !!_ und 3d: weggelassen werden. Naherungsweise ist 
r r· 

L = 16 · n3 x · n4 l a2 d2 oder auch = 4rr2 p. n~ l a2 d2. 
Die Formeln geben das Maximum an, da sie die Wirkung 

der Enden nicht beriicksichtigen. Urn L in Quadranten zu er
halten, sind die obigen Werthe durch 109 zu dividiren. 

(126) Coefficient der gegenseltigen Induction eines Leiters auf einen 
anderen ist die EMK, welche in dem zweiten Leiter inducirt wird, 
wenn die Stromstarke in dem ersten in der Zeiteinheit sich urn 
die Einheit andert. Dimension L. 

Coefficienten der gegenseitigen Induction 
1. zweier parallelen geraden Drahte von der Lange lund dem 

gegenseitigen Abstande d 

111=-2l·(lognat 2J -1 + ~) 
p. = magnetische Durchliissigkeit des zwischen den Driihten 
befindlichen Mittels, fur Luft = 1 (66). 

2. zweier einfachenDrahtlagen, welche mit den Windungszahlen 
n1 und nJ auf dense! ben Cylinder gewickelt sind. und 
welche die Flaehe S umschliel3en 

111 = 4rr n1 n2 S 
3. zweier coaxial en Drahtspulen, die iiber einander gewickelt sind, 

und deren inn ere Radien r1 und r 2 , deren Windungszahlen 
n1 und ng sind und deren Wickelungsriiume die radiale 
Dicke d1 und d2 haben: 

1!1 = 4n2 n1 2 n22 l d1 d! r 12 (1 + d1 + -3d12 
2 ) 

r 1 r 1 
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4. Enthalten die heiden Spulen noch einen W eicheisenkern 
vom Radius a, so wird 

M = 4n2 n12 n22 l d1 d2 r 1! (1 + 4n x a2 + d1 + 3d
1\) 

rl rl 
W egen Kiirzung der Forme! s. d. Vorige. 

(127) Inductlonsapparate. Eine besonders kraftige Induction 
erhalt man, wenn zwei Leiter, von einander gut isolirt, auf grol3er 
Lange oder in vielen Windungen nebeneinander liegen, und die 
Wirkung wird noch verstarkt, wenn die Drahte auf einen weichen 
Eisenkern, am besten ein Biindel von diinnen Drab ten, auf
gewunden sind. In dem einen, dem primaren Leiter, lal3t man 
einen Strom entstehen und verschwinden und erhalt im secundaren 
die Induction. 

In den Inductionsapparaten fiir Laboratorien und arztliche 
Zwecke hat man einen primaren Stromkreis, der von der Strom
queUe, Batterie oder Maschine gespeist wird, aus starkem Draht 
und nicht vielen Windungen; derselbe ist mit einem Selbstunter
brecher verbunden, welcher veranlal3t, daB der Strom jedesmal, 
wenn er entsteht, sich aueh wieder selbst unterbricht. J edes Ent
stehen und jedes Aufhoren verursaeht eine Induction im secun
daren Leiter, der a us sehr vielen diinndrahtigen Windungen 
besteht. Die durch Stromsehlutl inducirte EMK ist weit schwacher 
als die durch das Oeffnen hervorgerufene; in vielen Fallen hat man 
es nur mit dem letzteren zu thun. - Die inducirte EMK ist den 
Windungszahlen beider Spulen proportional und waehst mit der 
verwendeten primaren EMK, wenn der Widerstand der Strom
queUe gegen den der primaren Spule gering ist. 

Die Richtung des inducirten Stromes ergiebt sich nach folgen
der Regel: Der entstehende oder anwachsende Strom ruft einen 
inducirten Strom von entgegengesetzter Richtung, der abnehmende 
oder verschwindende Strom einen inducirten Strom von gleicher 
Richtung hervor. 

Tr a nsf o rma to ren. Statt den primarenStrom desinductions
apparates zu unterbrechen, kann man die Stromesrichtung in 
demselben haufig umkehren lassen; man erhalt dann in der 
secundaren Spule ebenfalls W echselstrome. Man nimmt fiir 
Beleuchtungstransformatoren meist in der primaren Spule viele 
Windungen diinndrahtiger, in der secundaren eine geringere 
Zahl starkdrahtiger Windungen. Statt der Strome von wechseln
der Richtung kann man auch den Strom ohne Richtungsanderung 
in seiner Starke zu- oder abnehmen lassen. Dies gesehieht in den 
Mikrophontransformatoren, deren primare Spule geringen und 
deren secundare Spule hohen Widerstand bcsitzt. 

(128) Induction iu kiirperliehen Leitern. In einem massiven Metall
stiick von grot\eren Abmessungen werden durch dieselben Vor
gange, wie die im Vorigen betrachteten, EMKrafte inducirt; diese 
suchen sich ihre Bahnen in dem Kiirper und finden gewiihnlich sehr 
gut leitende Wege zur Bildung voninductionsstromen (Foucault'sche 
Strome, auch Wirbelstrome genannt). In den Dynamomaschinen 
sucht man die letzteren meistens, wenigstens im Anker und in 
den Polschuhen, zu vermeiden, indem man das Eisen zertheilt 
und den Stromen die Balm abschneidet. In den neuen Telephon
kabeln und den inductionsfreien Spulen wird die Erschemung 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Aufi. 6 
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der Induction in korperlichen Leitern benutzt, urn der starken 
wechselseitigen Induction entgegenzuwirken. 

In MeBapparaten verwendet man haufig zur Dampfung der 
Schwingungen der Magnete ein massives Kupfergehause; die 
Strome, welche in diesem inducirt werden, sind so gerichtet, daB 
sie der verursachenden Bewegung der Magnete in jedem Augen
blick entgegenwirken. (149). 

(129) Unipolare Induction. Unter denselben Bedingungen, unter 
denen nach (111) ein Strom den Umlauf eines Magnets oder 
eines beweglichen Stromleiters verursacht, erhalt man umgekehrt 
durch den Umlauf des Magnetes oder beweglichen Stromleiters 
einen Strom. 

(130) Wechselstrom. FlieBt in einem Stromkreise ein ver
anderlicher Strom, so gilt statt des Ohm'schen Gesetzes 

E=L· ~~ +JR 

(L = Selbstinductions-Coefficient). 
Wenn man annehmen kann, daB die EMK sich darstellen 

laBt als 

E=E0 sin2n~ 

worin E0 der Hochstwerth (Amplitude) der EMK, T die Zeit eines 
ganzen W echsels (Peri ode) und t die veranderliche Zeit ist, so 
gilt zugleich 

worin 

Ist i (bezw. e) der mit dem Dynamometer oder Calorimeter 
gemessene Werth, so ist J 0 = i y2 (bezw. E 0 = e y2). 

D. L. . Eo. Jo 1e mstung 1st = --2- cos 2mp. 

Die in einer 
T Eo 
n. y' R 2 + (2nnL)2 

T·E02 R 
4 [R2 +(2nnL)2]" 

Halbperiode bewegte Elektricitatsmenge ist 

und die in derselben Zeit erzeugte "'Tarmemenge 

(131) Veriioderlicher Strom, Stromstofs. Wirkt dieEMK E imKreise 
vom Selbstinductions- Coefficienten L und Widerstand R, so ist 
kurz nach dem StromschluB 

E ( - _!_!!__) J=R 1-e L. 

Die Stromstarke E/R wird auf 1/n erreicht in der Zeit 
L 

tn = R log nat n. 
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Wird in einem Stromkreise, in dem der Strom J herrscht, 
die EMK unterdriickt, ohne da.B der Stromkreis geoffnet wird, so ist 

E - !.!'__ 
J=-·e L 

R 

Wird der Kreis unterbrochen, so ist die entstehende EMK 

E=f_!_ 
t' 

worin t' angibt, welche Zeit zur Unterbrechung gebraucht wurde. 

(132) Ladung und Entladung eines Condensators. Wird ein Conden
sator von der Capacitat C mit den Polen einer Stromquelle ver
bunden, so ist das Potential seiner Ladung zur Zeit t: 

t 

v = E ( 1 - e- CR), 

unu der Ladestrom 

dv E - __!_ 
i = 0.-=- . e CR 

dt R 

worin R den Widerstand des Stromkreises bei Kurzschlu.B des 
Condensators bedeutet. Die Ladung ist auf 1/n vollstandig nach 
der Zeit CR log nat n. 

Bei der Entladung eines Condensators kommt es auf den 
Werth von CR2 - 4L an; ist dieser positiv, so erhalt man eine ein
fache Entladung. Ist CR2 - 4 L negativ, so erhalt man eine 
oQscillirende Entladung von der Schwingungsdauer 

T=4nL·v4L:_CR2. 

Die Entladung ist auf ~ vollstandig nach der Zeit ?ff log nat n; 

die Zahl derSchwingungen bis zu dieser Zeit 2;R ·V 4f- R2 ·log nat n. 

(133) Condensator neben einem Widerstand. Die V ereinigung eines 
Widerstandes R und eines demselben parallel geschalteten Con
'iiensators wirkt entgegengesetzt wie eine Selbstinduction OR2, 

nicht in jedem Zeitelement, aber in kleinen endlichen Zeitraumen. 
Besitzt ein Stromkreis an und fiir sich die Selbstinduction L, so 
wird nach Einschaltung des Widerstandes mit Condensator seine 
scheinbare Selbstinduction L- CR2 sein. 

Ein Telegraphenkabel, welches fiir die Einheit der Lange den 
Widerstand R, die Capacitat C und die Selbstinduction L besitzt, 
das die Lange l hat und an dessen Ende ein Apparat vom Wider
stande r eingeschaltet ist, hat die scheinbare Selbstinduction 

0 
L·l- 3R [(Rl+r)3 -r3]. 

6* 
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Absolutes elektromagnetisohes Mars tiJr die elektrischen 
Grofsen. 

(184) Stromstarke. Flie.13t der Strom von der Starke 
1 (c. g. s) durch einen kreisf"Ormigen Leiter vom Radius R em 
(Reif einer Tangentenbussole), in dessen Mittelpunkt eine kurze 
Magnetnadel vom Moment 1 (c. g. s) sich befindet, deren magne
tische Axe in der Ebene des .Kreisleiters liegt, so iibt der Strom 

auf die Nadel das Drehungsmoment ~ (c. g. s) aus. 

Dimension: L'i•M'i>T-1. 

Der Strom 0,1 (c. g. s) heiist 1 Ampere: 1 Ampere bringt 
in der Tangentenbussole vom Radius R em uas Drehungsmoment 

5~ (c. g. s) auf die Nadel hervor. 

(185) Elektricitatsmenge. Wenn in einem Leiter der 
Strom 1 (c. g. s) hcrrscht, so flie.l3t in I sec. durch einen bestimmten 
Querschnitt die Elektricitatsmenge 1 (c. g. s) (elektromagnetisch 
gemessen, verschieden von der in (87) mechanisch definirten). 

Dimension: L'i•M'i•. 

Die Elektricit!itsmenge 0,1 (c. g. s) welche von der Strom
starke 0,1 (c. g. s) oder 1 Ampere in 1 sec. befordert wird, heifst 
1 Coulomb. 

1 Coulomb zersetzt 0,0933 mg Wasser, bezw. scheidet 0,328 mg 
Kupfer, 1,118 mg Silber, 0,337 mg Zink aus. 

(136) Elektromotorische Kraft. Das Inductionsgesetz 
lautet fiir den in (121) bezeichneten einfachen Fall im absoluten 
System 

E = lHu (c. g. s). 

Die Einheit der EMK im (c. g. s)-Ma.l3e entsteht, wenn sich ein 
geradliniger Leiter von der Lange 1 em in einem gleichformigen 
magnetischen Felde von der Starke 1 (c. g. s) bewegt, so da.l3 
der Leiter senkrecht zu den Kraftlinien steht und die Bewegung 
mit der gleichformigen Geschwindigkeit von 1 em/sec erfolgt in 
einer Richtung, welche senkrecht steht zur Langsrichtung des 
Leiters und der Kraftlinien. 

Dimension: L 3i'. M'i•. T-2• 

Im mittleren Deutschland ist die Starke der ganzen erdmaguetischen Kraft 
(in der Rich tung der Inclinationsnadel, 66° unter dem Horizont nach Norden) 
=0,45 (c. g. s). In einem Draht von 1 m Lange, den man mit der Geschwindig
keit von 1 mjsec parallel mit sich selbst senkrecht zur Inclinationsrichtung (24o 
unter dem Horizont nach Siiden) bewegt, wird die EMK 100 · 0,45 ·100=4500 (c. g. s) 
erzengt.•) 

*) Vgl F. Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik S. 321. 
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Die elektromotoriache Kraft 108 (c. g. a) heilat 1 Volt. 
{137) Widerstand. Nach dem Ohm'schen Gesetz ist 

e 
r=-;-· 

' 
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Die Einheit des Widerstandes im absoluten (c. g. s)-Ma.Be besitzt 
derjenige Leiter, in welchem die elektromotorische ltraft 1 (c. g. s) 
den Strom 1 (c. g. s) erzeugt. Dimension L · T-1. 

Der Wideratand 109 {c. g. a) heist 1 Ohm. Die clektro
motorische Kraft 1 Volt erzeugt im Widerstand von 1 Ohm die 
Stromstarke 1 Ampere. 

Die Siemens'sche Quecksilber-Widerstandseinheit beruht auf 
einer physikalisch-geometrischen Definition; die Einheit des 
Widerstandes besitzt eine Saule Quecksilbers von 0°, welche 1 m 
lang ist und einen Querschnitt von 1 qmm hat. 

Das VerhaltniLl des Ohm zur Siemens'schen Quecksilbereinheit 
ist von vielen Forschern bestimmt und nahezu = 1,06 gefunden 
worden; deLlhalb wurde auf der Pariser internationalen Conferenz 
1884 ein "legales Ohm" festgesetzt, welches dargestellt wird durch 
den Widerstand einer Saule Quecksilbers von 00, welche 106 em 
lang ist und einen Querschnitt von 1 q.mm besitzt. An dieser 
GroLle wird zunachst festgehalten, obgle1eh es nach den neuesten 
Bestimmungen nicht zweifelhaft ist, dal3 das Ohm urn 2-3 Tau
sendstel grol3er ist, als das ,legale Ohm". 

{138) Capacitat. Ein Condensator von der Capacitat 1 
nimmt, von der elektromotorischen Kraft 1 geladen, die Elektri-
eitatsmenge 1 auf. Dimension L - 1 • T 2• 

Die Capacitlt 10-9 (c. g. s) heii'st 1 Farad; der millionte 
Theil von 1 Farad ist 1 llrtikrofarad = 10-15 (c. g. a). Ein Con
densator von der Capacitat 1 Farad nimmt, von der elektromo
torischen Kraft 1 Volt geladen, die Elektricitiitsmenge 1 Cou
lomb auf. 

{139) Selbstinductionscoefficient. Wenn in einem 
Leiter vom Selbstinductionscoefficient 1 die Stromstarke in 1 Se
cunde urn 1 {c. g. s) wiichst, so wird in dem Leiter die EMK 
1 (c. g. s) inducirt. Dimension L. 

Der Selbstinductionscoefficient 10 9 (c. g. s), welcher bald 
Quadrant, bald Secohm, bald Henry genannt wird und bier mit 
Q bezeichnet werden soli, ist die in das technische Mal3system 
passende Einheit: W enn in einem Leiter vom Selbstinductions
coeffi.cient 1 Quadrant die Stromstiirke in 1 Secunde urn 1 Ampere 
wachst, so wird in dem Leiter die elektromotorische Kraft 1 Volt 
inducirt. 

Die gegenseitige Induction wird in derselben Einheit 
wie die Selbstinduction gemessen. 

{140) Arbeit, Leistung, Effect. Der Strom 1leistet im 
Potentialgefalle I wahrend der Zeit 1 die Arbeit 1. Dimensionen: 

Elektrische Arbeit: Stromstarke X Elektromotorische Kraft X Zeit: 
Dimension: L2 MT-2• 

Elektrische Leistung: Stromstarke X Elektromotorische Kraft: 
Dimension: L2MT-3• 
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Die technischen Einheiten dieser Gro.Ben sind: 

Elektrische Arbeit: das Secunden- Voltampere oder Voltcoulomb 
= 108 • 10-1 (c. g. s) = 107 (c. g. s) 

1 kgm nach (19) = 9,81 • 107 (c. g. s). 

1 Secunden-Voltampere = 0,102 kgm, 

elektrische Leistung: das Voltampere oder Watt 
= 108 ·10-1 (c. g. s) = 107 (c. g. s) 

1 Pferd nach (20) = 736 · 107 (c. g. s) 

1 Pferd = 736 Watt. 

Warmeerzeugung. Die elektrische Arbeit, welche in einem 
Widerstand geleistet wird, besteht in Warmeerzeugung. 1 Volt
ampere-Secunde (Joule) = 107 (c. g. s); 1 g-cal = 42 · 106 (c. g. s). 
Daher 

1 Volta.mpere-Secunde = 0,240 g-ca.l. 

Tafel der technischen Einheiten ffir die elektrischen Grofsen. 

Der Einheit 
OJ) 
l'l __....._ 
::l "' Dim en-...C::· Gro.Benart l'l ...,OJJ 

Name ...c:: 1,j • sion .~ I$:~ Q) 

"' Q) .s 
~ 

w-1 L'I•M'I•T-1 
1 A in 1 sec. oder 1 C 

Stromstarke Ampere A zersetzt 0,0933 mg H 2 0, 

Elektricitats- w-1 L'i•M'i. 
scheidet 0,328 mg Cu, 

Coulomb c 1,118 mg Ag, 0,337 mg menge 
Zn aus. 

Elektromotori- I}i•M'i•T-2 
EMK des Clark'schen 

Volt v 108 Normalelements: 1,438-sche Kraft 0,0010 ( t-15) v. 

Widerstand Ohm 0 109 LT-1 llegales Ohm: 1'06 m Hr! 1qmm 
von 0°. 1 Ohm= 1,06 SE. 

Capacitat Farad F 10-9 L-1T2 1 Mikrofarad (!LF) = 
1o-15 (c. g. s). 

Coefficient der Quadrant Selbst- und 
109 

gegenseitigen (Henry) Q L 
Induction (Secohm) 

Arbeit Volt-
VC/107 L2MT-2 1 VC = 0,102 kgm 

I Coulomb = 0,240 g-cal. 

Leistung Watt w 107 L2MT-3 1 W = 1/,36 P. 
I 



II. Theil. 

MESSKUNDE. 



I· Abschnitt. 

Elektrische Messunusmethoden und Mefsinstrumente. 

Hilfsmittel bei den Messungen. 

Allgemeines. 
(141) Genauigkeit. Alle Messungen fiihrt man vermittels 

der physikalischen Gesetze auf die Beobachtung von Langen 
zuriick; der Ausschlag cines Galvanometers, einer Wage, die 
Bewegung des Uhrzeigers u. s. w. werden durch Langenmessung 
erhalten. Aus den beobachteten Langen berechnet man die 
GroBe, deren KenntniB gewiinscht wird. In den meisten Fallen 
sind mehrere solche Langenmessungen zu einem gemeinsamen 
ErgebniB durch Rechnung zu vereinigen. Immer, auch wenn die 
Rechnung durch ein empirisches V erfahren ersetzt wird, besteht 
die Messung auBer der Ablesung noch aus der physikalisch
mathematischen Berechnung des allgemeinen Falles, bezw. der 
Prrl.fung einiger V oraussetzungen der Messungsmethode, und der 
arithmetischen Berechnung des vorliegenden Falles; immer, auch 
bei einer empirischen Graduirung, muB man diesen drei Punkten 
die voile Aufmerksamkeit zuwenden. Es ist dabei nicht moglich, 
was dem einen dieser drei Theile an Genauigkeit fehlt, durch 
grol3ere Sorgfalt bei einem anderen zu ersetzen, so besonders 
nicht bei einer theoretisch mangelhaften Methode durch sorg
faltige Ablesungen oder bei unsicheren Ablesungen durch Be
rechnung mit vielen Ziffern eine groBere Genauigkeit zu erreichen. 
Vielmehr gilt als allgemeine Regel, daB die drei Theile einer 
jeden Messung gleiche Genauigkeit besitzen sollen; wiinscht man 
demnach eine Genauigkeit von l %, so miissen die Methode und 
die MeBinstrumente hiernach gewahlt werden, wahrend die 
arithmetische Rechnung mit hOchstens 4 Ziffern gefiihrt, das 
ScbluBergebniB nur mit 3 Ziffern mitgetheilt wird; feinere Instru
mente als nothig zu verwenden, mit mehr als 4 Ziffern zu recbnen, 
ware als eine Zeitverschwendung anzusehen. 
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(142) Sind zu einem Ergebnisse mehrere Einzelmessungeo 
erforderlich, so miissen dieselben so angestellt werden, da.B der 
bei jeder einzelnen moglicherweise zu begehende Fehler fiir aile 
denselben Einfiu.B auf das SchluBergebniB hat; diese FeWer konnen 
sich addiren, sie konnen sich auch gegenseitig aufheben; kennt 
man die moglichen Einzelfehler, so kennt man auch den mog
lichen Gesammtfehler. Stellt man viele Beobachtungen an, so 
ist der Fehler des Mittels erheblich kleiner, als der des einzelnen 
Ergebnisses; bei einer groBeren Zahl von Beobachtungen darf 
man rechnen, daB der Fehler des Mittels der Quadratwurzel der 
Zahl der Beobachtungen umgekehrt !proportional sei. - Es ist 
nicht el'laubt, aus der Zahl der erhaltenen Ergebnisse solche weg
zustreichen, welche besonders groBe Abweichungen vom Mittel 
aufweisen, es sei denn, daB bei der Messung irgend ein groberes 
Versehen begangen worden ist. Denn die Vertheilung der Beob
achtungsfehler ist eine solche, daB unter einer groBeren Zahl 
von Beobachtungen auch einige mit besonders gro.Ben Ab
weichungen sich befinden miissen, und man wiirde einen fehler
haften Mittelwerth erhalten, wenn man diese nicht beriicksichtigen 
wollte. 

(143) Erganzungs- oder BerichtigungsgroBen. Jede 
Messung erfordert neben der Bestimmung der wesentlichen 
GroBen noch je nach der gewiinschten Genauigkeit die Er
mittelung einer kleineren oder groBeren Zahl von Erganzungs
groBen. 

Wiinscht man z. B. den Widerstand eines Kupferdrahtes zu wissen, so kann 
man zunachst, als robe Annilherung, Lange nnd Durchmesser bestimmen nnd nach 
der Forme! -/r; _!_ rechnen; oder man schaltet den Draht in die Wheatstone'sche 
Brucke ein und bestimmt den Widerstand in bekannter Weise, wobei man unter 
Verwendnng eines ausgespannten Drahtes als Rheostaten nnr eine Lange mifst. 
Soli der Widerstand bei einer bestimmten Temperatnr mit einer vorgeschriebenen 
Genauigkeit, z. B. von 1 "/"' bestimmt werden, so ist aufser der schon erwahnten 
Lange an der Wheatstone'schen Briicke der etwaige Caliberfehler des Briicken
drahtes zu bestimmen und noch ein Thermometer abzulesen, allerdiugs nur auf 
ca. 2°; als Temperaturcoefftcienten nimmt man die gewbhnlich gebrauchte Zahl 
0,004 Oder 0,0037. Steigert sich der Ans.Pruch an die Genauigkeit noch weiter, so 
miissen nicht nur die Mefsapparate femer werden, sondem es ist auch noch er
forderlich, den 1'emperaturcoefftcienten des betreffenden Stiickes Kupferdraht zu 
bestimmen. Als wesentliche Grbfse ist nor die beobacbtete Lange an derWheat
stone'scben Briicke anzusehen. Die Bestimmung der Caliberfebler des Drahtes, 
der Temperatur und des Temperaturcoefficienten sind Erganzungsgrofsen. 

Die Erganzungsgro.Ben haben immer nur einen untergeordneten 
EinfiuB auf das ErgebniB; sie werden deshalb auch immer nur 
mit weniger groBer Genauigkeit bestimmt als die wesentlichen 
GroBen. In den Formeln, nach denen die beobachteten Werthe zum 
SchluBergebniB vereinigt werden, miissen die ErganzungsgroBen 
stets durch ein zu 1 addirtes oder von 1 subtrahirtes Glied dar
gestellt werden, wie z. B. der Temperatureinfiu.B in der Formel 

r,=r0 (1+at). 

Auf solche Erganzungsglieder wendet man die Regeln fiir das 
Rechnen mit kleinen Gro.Ben an. 
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Nll.herungsformeln f(lr da.s Rechnen mit kleinen Grofsen. 

d und rJ' bedeuten gegen 1 bezw. '1' sehr kleine GroBen, 
(1 ±d)'"= 1 ± md, fiir jedes reelle m. 

sin rJ' = rJ'- ! r1'3 sin ( '1' + rJ') = sin 'I' + rJ' cos '1' 

cos rJ' = 1 - __!_ u2 cos ( '1' + rJ') = cos '1' - rJ' sin 'I' 
4 
1 

tgrJ'=rf+3rJ'3 

ad=l+dlognata 

rJ' 
tg ( 'fJ + rJ') = tg '1' + --2 

COS'fJ 

1 
log nat (1 ±d)=± d- 2 iF. 
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Einige besondere Einrichtungen an Mefsinstrumenten. 
(144) Spiegelablesung. Kleine Drehungswinkel miBt man 

mit Spiegel und Scale. Senkrecht zur Ruhelage des Spiegels 
(Fig. 18) wird eine Rich-
tung FS entweder durch 
die Visirlinie eines Fern-
rohrs oder dnrch das von 
einer Lampe durch einen 
Spalt gesandte Licht
biindel festgelegt; in 
der Nahe des Fernrohrs 
oder des lichtsendenden 
Spaltes wird die Scale 
befestigt. 

Wahrend der Ruhe 
des Spiegels sieht man 
im Fernrohr einen 
bestimmten mittleren 
Theilstrich m, bezw. 
wird derselbe von dem 

' ' 

' ' 
'' \ ' 

F ·----- -----A------------:·_:;::·¥. 
t.. .. 

zuriickgestrahlten Bilde Fi~. 1 • 

des Spaltes beleuchtet. 
Bei einer Drehung des Spiegels urn den Winkel 'fJ h·itt eine Ver
schiebung ein, welche das MaB der Drehung bildet. Es ist 

n -t" II- g~'fl· 

Bei kleinen Winkeln kann man fiir tg2tp den Bogen 2tp 
setzen; bei If'= 3° wird der Fehler erst 1/ 2 "fo, bei 'fJ =5° 1 %. 
Innerhalb dieser Grenzen ist 

n 
tg'/'=rp=2A. 

Allgemein ist If' = .!._ arctg ~ = .! (~ - ! ~ + .! ~ - · .. ). 
2 A 2 A 3 A" 5 A~ 

Es geniigt gewohnlich, zwei Glieder dieser Reihe zu berechnen. 
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Will man nicht '/', sondern tg'l' haben, so ist 

in derselben Weise kann man auch die Formeln fiir andere 
Functionen von 'I' ableiten. 

A ist die Entfernung von Spiegel und Scale; der Ort des 
Fernrohrs bezw. Spaltes ist ziemlich gleichgiiltig, nur die Rich tung 
AS und die Entfernung A sind maJ3gebend. 

(145) Aufstellung von Fernrohr, Scale und Spiegel
instrument. In der gewiinschten Entfernung A von einander 
stellt man Spiegelinstrument und Scale auf; gewohnlich ist die 
Scale am Fernrohrstativ befestigt, so daJ3 auch das Fernrohr 
hierdurch schon seine Stellung hat. Die Scale muJ3 gut beleuchtet 
sein, der Spiegel und das Fernrohr bediirfen keiner Beleuchtung. 

Die Scale soli moglichst nahe am Fernrohr, wagrecht und 
zur Visirlinie senkrecht stehen, der Mittelpunkt der Scale senk
recht iiber oder unter dem Fernrohr. 

Das Fernrohr stellt man zunachst so ein, daJ3 man einen um 
2A (bezw. Entfernung Fernrohr-Spiegel plus Spiegel-Scale) vom 
Fernrohr entfernten Gegenstand gut sieht und richtet es nach 
dem AugenmaJ3 auf den Spiegel, den man jetzt natiirlich nicht 
erblickt. Man sucht nun das Bild der Scale im Spiegel zunachst 
mit bloJ3em Auge, regulirt gegebenen Falles an der Stellung der 
Scale oder dreht den Spiegel, his die Scale dem Auge, das 
neben dem Fernrohr vorbei visirt, sichtbar ist; erst dann blickt 
man durch das Fernrohr, richtet ein wenig nach und wird sogleich 
die Scale im Gesichtsfeld erscheinen sehen; durch kleine Ver
schiebungen bringt man noch den mittleren Theilstrich der Scale 
mit dem Fadenkreuz des Fernrohrs zum Zusammenfallen. Ein
stellung des Fernrohrs siehe auch ,Parallaxe" (147). 

Urn eine moglichst sichere und unveranderliche Aufstellung 
zu erhalten, stellt man das Galvanometer auf ein Consol, das an 
der Wand befestigt ist, und zwar auf festgekittete FuJ3platten. 
Scalenabstand und -Richtung werden durch ein langes Faden
pendel, das von der Decke herabhangt, und dessen Faden durch 
eine kleine an der Scale angeschraubte Oese oder Hiilse hindurch
geht, und eine an der Wand angebrachte Visirmarke gepriift und 
danach constant erhalten. (V gl. W. Kohlrausch. El. Zschr. 1886. 

(146) Stromwender. Die Aufstellung eines Galvanometers und dgl. 
kann oft nach AugenmaJ3 nicht mit der gewiinschten Genauigkeit 
ausgefiihrt werden; urn die hierdurch entstehenden Fehler zu 
verringern, verwendet man Stromwender, welche bestimmte Ver
tauschungen in der Aufstellung ermoglichen. Sind die Fehler an 
und fiir sich schon klein, so werden sie durch geeignete V er
tauschungen praktisch vollkommen ausgeglichen. 

Die Contact e der Stromwender werden meistens durch 
Quecksilbernapfe hergestellt; dieselben sind bei vorsichtiger Be
handlung am zuverliissigsten; in das Quecksilber tauchen starke 
Kupferdrahte, deren Enden man vorher in eine Auflosung von 
Quecksilber in Salpetersaure eingetaucht und tiichtig abgerieben 
hat; dieses Verquicken muJ3 von Zeit zu Zeit wiederholt werden. 
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Ein gro.l3er U ebelstand dieser Contacte ist das V erspritzen des 
Quecksilbers; fiir technische Apparate sind Quecksilbercontacte 
deshalb schlecht zu gebrauchen. 

Wo es auf den Widerstand der Contacte weniger ankommt, 
verwende man federnde Contacte aus Kupfer oder Messingblech, 
die von Zeit zu Zeit mit Smirgel gereinigt werden. 

{147) Parallaxe. Liest man die Stellung einer Nadel oder 
eines Zeigers an einer Theilung, den Quecksilberfaden vor der 
Thermometertheilung u. s. w. ab, so ist es nothwendig, immer in 
derselben Rich tung, am besten senkrecht, auf die Theilung zu 
blicken; andernfalls macht man Fehler, die urn so gro.l3er werden, 
je weiter der Zeiger von der Theilung entfernt ist. Man macht 
also diese letztere Entfernung zuniichst moglichst gering und ver
sichert sich der senkrechten Visirrichtung noch durch einfache 
Hilfsmittel; als solches ist besonders die Anbringung eines kleinen 
Spiegels zu empfehlen, dessen spiegelnde Flache parallel zur 
Theilung angelegt wird; hiiufig werden die Theilungen schon 
aus Spiegelglas angefertigt oder von vorn herein Spiegel neben 
den Theilungen angebracht. 

Bei der Ablesung mit dem Fernrohr mul3 man diesem Punkte 
gro.l3e Aufmerksamkeit schenken; man stellt so ein1 dal3 bei Ver
schiebungen des Auges vor dem Ocular, mit Ausschlu.l3 der 
Randstrahlen, Fadenkreuz und Scalenbild sich nicht gegeneinander 
verschieben. 

(148) Diimpfung nnd Bernhlgnng. Will man Einstellungen der 
Mel3instrumente ablesen, so braucht man dazu viel Zeit, wenn 
man die abgelenkte Nadel sich selbst iiberlii.l3t. Magnetnadeln 
kann man durch geeignetes Nahern und Entfernen eines Magnet
stabes Ieicht zur Ruhe bringen; der Hilfsstab wird wiihrend der 
Ablesungen, urn storende Einfliisse auszuschliel3en, entfernt von 
der Nadel in gleicher Hohe mit letzterer und senkrecht aufgestellt. 

Bequemer ist es, das Instrument mit einer besonderen 
diimpfenden Vorrichtung zu versehen; eine solche Diimpfung mu.l3 
aus einem Widerstande bestehen, der sich der Bewegung der 
Nadel entgegenstellt, der aber verschwindet, sobald die Nadel zur 
Ruhe kommt. Das Verhaltni.l3 zweier aufeinander folgender 
Schwingungsbogen nennt man das Dampfungsverhliltni.l3. 

(149) Kupferdiimpfung. Ein schwingender Magnet in
ducirt in einer benachbarten Kupfermasse Strome, welche die 
Bewegung des Magnets aufzuhalten suchen. Der Knpferdiimpfer 
soli bis nahe an den Magnet reich en, er soll a us ganz rein em 
Kupfer bestehen und recht massiv sein; vor Allem sorge man, 
dal3 den Inductionsstromen nicht durch Zertheilung des Kupfers 
die Bahn abgeschnitten werde. Geringe V erunreinigungen des 
Kupfers verringern seine Dampfungsfahigkeit recht erheblich; 
Eisengehalt ist auch wegen des Magnetismus schadlich. Die 
Dampfung ist dem Quadrate des Momentes der schwingenden 
Nadel proportional. 

(150) Fliissigkeitsdiimpfung. Mit dem beweglichen Theil 
des Mel3instrumentes wird ein Fliigel verbunden, der in eine 
Fliissigkeit eintaucht; die Bewegung erfahrt hierdurch einen 
Widerstand, der als Dampfung wirkt. Der Stiel, an welchem der 
Fliigel sitzt, mu.l3 bei der Durchtrittstelle durch die Oberflache 
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der Fliissigkeit moglichst diinn sein und sich gut benetzen, weil 
sonst storende Einfliisse ins Spiel treten konnen. Eine besondere 
Art der Fliissigkeitsdampfung besteht darin, daB man auf die 
Drehungsaxe des sich drehenden Theiles einen mit Fliissigkeit 
gefiillten hohlen Blechring setzt; vgl. Frolich, Elektrotechnische 
Zeitschr. 1886, S. 195. 

{151) Luftdampfung. Dieselbe ist ahnlich der vorigen; 
der mit der MagnetnadPl oder dgl. verbundene Fliigel bewegt 
sich in einer Kammer, wobei er die vor ihm befindliche Luft zu
sammendriickt, die hinter ihm befindliche ausdehnt; die Luft 
flieBt daher durch die engen Zwischenraume zwischen den Randern 
des Fliigels und den Wand en der Kammer, der Bewegung des 
Fliigels entgegen, und dampft die letztere; ahnlich kann man 
auch fortschreitende Bewegung dampfen, wie z. B. bei dem Feder
galvanometer von F. Kohlrausch. 

Gute Dampfung erleichtert das Arbeiten mit MeBapparaten 
ungemein; die moisten der gebrauchlichen technischen Strom- und 
Spannungsmesser besitzen Ieider gar keine oder nur ge1·inge 
Dampfung, obgleich es oft sehr einfach ware, solche anzubringen. 

(152) Blftlare Wickelnng. W enn ein stromdurchflossener Leiter 
keine Wirkung auf ein MeBinstrument, sowie keine Selbstinduction 
haben darf, fiihrt man ihn so, daB die eine Halfte des Leiters 
die gleiche und entgegengesetzte Wirkuug hat, wie die andere. 
Gewohnlich wird dies dadurch erzielt, daB man den Draht von 
der Mitte aus aufspannt oder aufwickelt, so daB beide Halften 
des Drahtes genau neb en einander liegen, z. B. bei den Wider
standsrollen der Stopselrheostaten. Aehnliche Einrichtungen sind 
auch nothig fiir die .Abzweigungs-Widerstande der Galvanometer. 

Hilfsbestimmungen. 

{153) Torsionsverhiiltnlfs. W enn die abzulenkende Magnetnadel 
an einem Faden aufgehangt ist, so iibt dieser Faden wahnmd 
der Ablenkung ein Moment auf die Nadel aus, welches unter 
Umstanden erheblich wird; dieses Torsionsmoment ist dem 
Torsionswinkel proportional. Das Drehungsmoment, welches die 
Nadel von Seiten des Erdmagnetismus erfahrt, ist proportional 
dem Sinus des Ablenkungswinkels H · 1n • sin rp, bei kleinen 
Drehungen nahe proportional dem Winkel selbst. In diesen 
Grenzen stehen demnach die heiden Drehungsmomente in con
stantem VerhaltniB, dem TorsionsverhaltniB v; bei einer Ablenkung 
summirt sich ihre Wirkung auf die Nadel, so daB man bei allen 
Instrumenten, in denen Fadenaufhangung verwandt wird, in den 
im Folgenden gegebenen Formeln statt H, der erdmagn. horizon
talon Starke, zu setzen hatH· (1 + v); dabei wird v in folgender 
Weise ermittelt: man miBt die Veranderung der Ruhelagc der 
Nadel, welche durch eine Drillung des Fadens um den Winkel a 
hervorgebracht wurde; am bequemsten ist es, a = 360° oder 
einem Vielfachen von 360° zu nehmen; man dreht entweder den 
Magnet oder den Aufhangestift herum. Aendert sich durch 
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die Drillung die Ruhelage der Magnetnadel urn den Winkel "'' so ist 

v= _If! __ 
a-If! 

-oder meist geniigend genau 

v = _!!___ 
a 

·'f' wird mit Spiegel und Scala bestimmt. 
Zur Messung von a tragen viele Instrumente eine Theilung 

am oberen Ende der Aufhangungsrohre. 
Urn ein geringes Torsionsverhaltni/3 zu bekommen, wahle 

man einen sehr diinnen Aufhangefaden und einen leichten Magnet 
nebst Spiegel, auch mache man den Faden moglichst lang. Am 
besten sind ungedrehte Coconfaden; die direct abgespulten Faden 
lassen sich Ieicht in zwei Theile spalten; am feinsten sind die 
inneren Faden eines Cocons. 

Schwerere Magnate werden an Fadenbiindeln aufgebangt. In 
manchen Fallen benutzt man feine Metalldrabte zur Aufhangung. 

(154) :Bestimmung der horlzontalen Stiirke des Erdmagnetismus. 
Nach (23) und (71) ist die Schwingungsdauer einer Magnet-

nadel t = n · V ;{ Hsec. Ein Magnets tab in der grol3en Ent

fernung R lenkt die Magnetnadel urn den Winkel 'I' ab, und 
es ist l62), (72) 

2M 
fiir die erste Hauptlage tg '1'1 = R3 H 

M 
fiir die zweite Hauptlage tg 'l'n= R3 H 

Zur Bestimmung von H verwendet man die erstere Gleichung 
und eine der heiden letzteren; es ist namlich 

n2 ·T M R3 tg'!'1 
MH = ~ und H = --2- bezw. R3 tg 'l'n; daraus nv 2T n v-T H = -t Ra t bezw. -. R---.----t 

g'!'[ t g'!'[[ 

t wird durch Abzahlung einer grol3eren Zahl von Schwingungen 
bei kleiner Schwingungsweite bestimmt und nach (23) berichtigt. 
T ergiebt sich nach (22); der Stab mu/3 eine sorgfaltig her
gestellte geometrisch- genaue Gestalt besitzen; 'I' wird an einer 
Bussole mit Kreistheilung und kleiner Nadel bestimmt. R mu/3 
gro/3 sein gegen die Lange des ablenkenden Stabes; dann wiirde 
man aber nicht mehr gut meBbare Ansschlage, 30-50°, erhalten; 
man beobachtet statt dessen aus zwei verschiedenen kleineren 
Abstanden und setzt: 

Rat _R,•tglf!,-R25 tg'1'2. 
gtp- R,2-R22 

Der grol3eren Genauigkeit wegen lege man den Magnetstab 
in der ersten Hauptlage ostlich u n d westlich, bezw. in der 
zweiten Hauptlage nordlich und siidlich, drehe ibn auch nach 
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der ersten Messung in einer Lage um 180", um den Ausschlag 
der Nadel nach der anderen Seite zu bekommen; beide Spitzen 
der Nadel worden abgelesen; aus 8 zusammengehorigen Ablesungen 
nimmt man das Mittel. 

(155) Nachpriifung von H. Wenn man Haus der Tab. (70) 
entnimmtJ.. so wird man wiinschen, sich zu vergewissern, ob die hori
zontale ~tarke am Aufstellungsort dem W erthe der Tabelle 
gleich ist, oder man wird die Abweichung vom letzteren W erthe 
feststellen wollen. Um dies auszufiihren, bestimmt man die 
Schwingungsdauer einer Magnetnadel am Aufstellungsort und im 
Freien, weit entfernt von allen Eisenmassen. Betragt die Schwin
gungsdauer am Aufstellungsort t1 sec, im Freien t2 sec, und ist H 
der aus Tab. (70) entnommene Werth, so ist H 1 fiir den Auf
stellungsort gleich 

H + 2ll(~-t1 ). 
tl 

Bei den Bestimmungen von t2 und t1 achte 
und geringe Schwingungsweite der Nadel. 

G a 1 v an o m e t e r. 

man auf gleiche 

(156) Das Galvanometer mi.6t die Starke von Stromen an 
d~r Einwirkung derselben auf Magneto odor Stucke weichen 
E1sens. 

Allgemeine Regel. Bei allen Galvanometern wird die 
Ebene der Wickelung in den magnetischen Meridian gestellt. 
Einstellung mit Stromwender (159). 

Absolute Galvanometer 
sind diejenigen, bei welchen die Wirkung des Stromes auf einen 
Magnet aus der Stromstarke und den Abmessungen des Galvano
meters im absoluten Mallo berechnet worden kann (bei denen 
also eine Aichung, V oltameterversuch und ahnliches nicht erforder
lich ist). 

TangentenbnBBole. 
(157) Das gewohnlich gebrauchte absolute Galvanometer ist 

die Tangentenbussole, ein kreisformig gebogener Stromleiter, in 
dessen Mittelpunkt ein kleiner Magnet horizontal drehbar ent
weder auf einer Spitze aufgestellt oder an einem Coconfaden 
aufgehangt ist. Nach (109) ist das Drehungsmoment, welches der-

Strom dem Magnet ertheilt = !!_ im cos q>. Zugleich iibt die erd-
5R 

magnetische Kraft H (horizontale Starke) das Drehungsmoment. 
m · H · si~ It: auf den Magnet aus (65). Hierin bedeuten: 

t d1e Stromstarke in Ampere, 
R den Radius des Stromreifens in em, 
m das magnetische Moment des kleinen Magnetos im (c.g.s)

MaBe, 
q> und 1/J die Winkel, welche die magnetische Axe des 

Magnets mit der Ebene des Stromreifens und mit dem 
magnetischen Meridian einschlie.l3t; richtet ~an den 
Stromreifen in den magnetischen Meridian, so w1rd q>=l/J. 
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Die heiden Drehungsmomente sind im Gleichgewicht, wenn 
bei q;='/J 

n i1n . 
5 R cos q; = mH sm '/', 

daraus folgt 

i = .'i_ • RH · tg 'I'· 
1T 

Der Magnetismus der Nadel ist ohne Einflul3 auf das Ergebnil3. 

Die Lange der Nadel mul3 gering sein gegen den Durch
messer des Reifens. Will man Fehler von 1 % vermeiden, so 
mul3 die Nadellange kleiner als 1/ 12 des Reifendurchmessers sein; 
betragt die Lange der Nadel 1/ 20 des Reifendurchmessers, so kann 
der Fehler noch 1! 2 0, 0 ausmachen. Der Einflul3 der Nadellange 
verschwindet, wenn '/' = 26,6° ist; fiir Winkel unter 50° ist der 
Fehler sehr klein und kann unter den angegebenen Verhaltnissen 
von Nadelliinge und Reifendurchmesser als unmerklich angesehen 
werden. 

(158) Aufstellung. Die Tangentenbussole wird an einem 
Orte aufgestellt, an dem man den Werth der horizontalen Starke 
des Erdmagnetismus kennt. Entweder bestimmt man denselben 
nach (154), oder man entnimmt ihn aus Tab. (70); er ist fiir den
selben Ort mit der Zeit etwas veranderlich. Der Aufstellungsort 
darf nicht in der Nahe bedeutender Eisenmassen liegen; weniger 
betriichtliche und ziemlich gleichmaBig nach allen Seiten vertheilte 
Eisenmengen in grol3erer Entfernung vom Instrument sind ohne Ein
fluB; senkrechte Eisenstangen, wie an Fenstergittern und eisernen 
Thoren, sind in der Regel magnetisch, sie besitzen unten einen Nord
pol, oben einen Siidpol; him·auf ist vorkommenden Falles Riicksicht 
zu nehmen. Wiihrend der Messungen diirfen die in der Nahe 
befindlichen Eisentheile, auch sehr kleine, nicht bewegt werden, 
weil durch diese Bewegungen die Nullage des Galvanometers 
geandert wird. 

(159) In der Nahe der Tangentenbussole diirfen starkere 
Strome nicht voriibergefiihrt werden, ohne dal3 man sich sorg
faltig vergewissert hat, daB keine Einwirkung derselben auf die 
Magnetnadel bemerkbar ist. Die Zuleitungen zur Tangenten
bussole miissen ganz dicht nebeneinander und moglichst senkrecht 
zum magnetischen Meridian gefiihrt werden. 

Die Ebene des Stromreifens ist in den magnetischen Meridian 
einzustellen. Kleine Einstellungsfehler haben einen sehr erheb
lichen Einflul3 auf das ErgebniB, zumal bei groBeren Winkeln. 
Man kann dieselben durch Verwendung eines Stromwenders 
mit 4 Contacten ausgleichen; wo das Umlegen bei den Messungen 
zu umstandlich ist, benutzt man den Stromwender zur genauen 
Einstellung der Tangentenbussole in den Meridian; die Aus
schlage miissen noch bei 70-80° nach heiden Seiten gleich sein. 
Der Aufstellungsort mul3 von Erschiitterungen frei sein. 

(160) Giinstiger Ausschlag. Ein Fehler in der Ablesung 
der Stellung des Zeigers auf dem Theilkreis hat bei einem Aus
schlag von 45° den geringsten Einflul3 auf das Messungsergebnil3. 

Grawinkol-Strecker, Hilfsbuch. 3. AuJl. 7 
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Die Ablesefehler wirken um so empfindlicher, je naher man den 
Grenzen 0° und 90° kommt. Ausschlage unter 15° und iiber 
75° liefern unsichere Ergebnisse, fiir zuverlitssige Messungen soil 
man nur das Intervall zwischen 20° und 70° benutzen. 

(161) Empfindlichkeit. Mit einem und demselben In
strument kann man noch Strome messen, die im V erhaltniJ3. 
tg20° zu tg70° oder 1:7,5 stehen; reicht dieser Bereich nicht 
aus, so mul3 man eins der im Folgenden angegebenen Hilfsmittel 
an wenden. 

Zur Messung schwacher Strome verwendet man mehrere 
Drahtwindungen; dieselben miissen so angeordnet werden, daJ3. 
die Abmessungen des Gesammtquerschnittes klein bleiben gegen 
den Durchmesser des Reifens; man wahlt einen rechteckigen 
Querschnitt und nimmt die Breite desselben (gemessen parallel 
der Axe des Reifens) = 4/ 5 der Hohe (gemessen in der Richtung 
des Radius des Reifens). Fiir eine Tangentenbussole mit n 
Windungen erhalt man die Formel 

i = _i_ RH · tg q; A. 
nn 

Auch durch V erkleinerung des Reifendurchmessers erhoht 
man die Empfindlichkeit. Aus Riicksicht auf die Berichtigung 
wegen der Nadellange wird man als kleinsten verwendbaren 
Durchmesser 25 em annehmen. 

Zur Messung starker Strome vergrol3ert man den Durch
messers des Reifens. Mit einer Bussole von 40 em Reifen
durchmesser (F. Kohlrausch. Wied. Ann. 1882. Bd. 14. S. 552. 
EI. Ztschr. 1884. S. 13) kann man Strome bis zu 20 A messen. 
Viel grol3ere Durchmesser wird man selten an wenden, urn nicht 
unbequeme Instrumente zu erhalten. 

Zur Messung sehr starker Strome, wenn der einfache Strom
reifen nicht mehr ausreicht, oder wenn man beabsichtigt, den 
Messungsbereich eines gegebenen Instrumentes zu erweitern, legt 
man eine Abzweigung an. V gl. dariiber (97), (207), (219), (221). 

Spiegelablesung bei der Tangentenbussole anzuwenden, 
ist fur technische Messungen nicht empfehlenswerth; ausgenommen 
sind die Faile, wo man durch die geringe Starke des zu messenden 
Stromes und unzureichende Empfindlichkeit der Bussole gezwungen 
ist, die directe Ablesung zu verlassen. 

(162) Elnige besondere Anstiihrungen der Tangentenbuasole. 

Tangentenbussole von Gaugain und von Helmholtz. 
Stellt man die Nadel der Tangentenbussole urn 1/ 2 R von der 
Kreisebene entfernt, in der Axe des Kreises auf, so ist nach (109) 
und ebenso wie in (157) 

i = .2_ • RH tg q> A. 
11'11 

Diese Ausfiihrung des Instrumentes hat den Vortheil, dal3 die 
N adellange einen geringeren Einflul3 auf die Angaben des In
strumentes hat, als bei der gewohnlichen Tangentenbussole. Ein 
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Fehler von 1 "lo kann erst entstehen, wenn die Nadellange = 1/ 4 

des Kreisdurchmessers wird; schon bei 1/ 8 ist der Fehler so gut 
wie Null. Man kann also hier auch den Reifendurchmesser 
kleiner als 25 em wahl en, was zur Messung kleiner Stromstarken 
bequem ist. - Giebt man dem Instrumente mehrere Windungen, 
so werden dieselben auf ein Stuck des Mantels eines Kegels von 
63• 26' Oeffnung aufgewunden. 

Die Bedingung, da.l3 der Abstand der Nadel von der Kreis
chene = 1/ 2 R ist, muB genau erfiillt sein; kleine Abweichungen 
aus der richtigen Lage geben zu Fehlern Veranlassung. Es 
empfiehlt sich deshalb, nicht einen Stromreifen zu nehmen, 
sondern zwei, deren Abstand = dem Radius R ist; dieselben 
miissen gleich und parallel sein und fest mit einander verbunden 
werden. In die Mitte zwischen heiden kommt die Magnetnadel 
zu stehen; in diesem Faile ist eine geringe Verschiebung der 
Nadel aus der Mittelebene ohne EinfluB. 

(168) Die Tangentenbussole von Kessler*) ist der 
Gaugain'schen ahnlich construirt. Wahrend die Entfernung der 
Magnetnadel von der Ebene des Stromreifens (x em) nahezu 
= 1/ 2 R ist, wahlt man die GroBe von R so, da.l3 der ganze Aus
druck, welcher in der Gleichung 

. 5 (RZ+z2)•t. 
'= nn-. R2 • H tgt:p A 

vgl. (109), den Factor von tg '1' bildet, gleich einer Potenz von 
10 wird. Da dieser Factor die GroBe H enthltlt, welche nach 
Ort und Zeit veranderlich ist, so macht man auch x veranderlich. 
Dadurch ist man im Stande, an jedem Orte und zu jeder Zeit 
die Nadel in einer solchen Entfernung von der Reifenebene auf
zustellen, daB 

genau gleich 0,1 oder 1 oder 10 u. s. w. wird. Bei einem Reifen
durchmesser von 43 em betragt die Aenderung von x, welche 
einer Differenz von H um 1% entspricht, 2 mm; dieselbe kann 
am Instrument mit geniigender Genauigkeit eingestellt werden. 
Die Grenzen der Regulirbarkeit sind so gewahlt, da.l.\ man den 

(R2+x2)"1 Factor ---w-- 2 um 25% verandern kann, entsprechend dem 

Bereich der W erthe von H in Mitteleuropa. 
Die Nadel bewegt sich iiber einer Tangententheilung; sie ist 

an einem Coconfaden aufgehangt, dessen EinfluB man unter Um
standen beriicksichtigen mu.l3 (153). Daslnstrument besitzt nur einen 
Stromreifen, deshalb mu.L\ die Entfernung der Magnetnadel von 
der Kreisebene sehr sorgfaltig eingestellt werden, besonders ist 
das Galvanometer genau nach den angebrachten Libellen auf
zustellen. 

*) Centrbl. EL 1886, 8. 266, 626. 

7* 
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(164) Tangentenbussole von Edelmann.*) Bei diesem 
Instrument ist der Abstand x der Nadel vom Stromreifen inner
halb sehr weiter Grenzen veranderlich gemacht worden, indem 
der Reifen langs seiner Axe verschoben werden kann. Derselbe 
wird so eingestellt, dal3 der zu messende Strom einen passenden 
Ausschlagswinkel hervorbringt, dessen Tangente an der Theilung 
abgelesen wird. Dann ist 

. 5 (R2+x2)'1• 
z=-- R2 HtgrpA. nn 

Die Rechnung nach dieser Forme! wird mit Hilfe von 
Tabellen vereinfacht. 

Das Instrument ist bequem und in weiten Grenzen zu ge
brauchen, es besitzt 3 auswechselbare Rollen mit verschiedener 
Bewickelung: die erste, mit vielen feindrahtigen Windungen, dient 
bis 0,05 A, z. B. bei Spannungsmessungen; die zweite, mit starkerem 
Drahte, ist bis 2 A zu gebrauchen, wahrend die dritte, ein massiver 
Kupferring, bei dem kleineren Modell des Instruments bis 100 A, 
beim grol3eren bis 1000 A zu messen gestattet. 

Die beschriebene Einrichtung leidet an dem Uebelstande, 
dal3 nur auf der einen Seite der Nadel ein Stromreifen sich be
findet; ein Fehler in x von 1% giebt bei grol3erem x in der 
Stromstarke einen solchen von 3%. Die Formel enthalt keine 
Correction wegen der Lange der Nadel und des Querschnitts der 
Windungen; bei kleinem x kann dies wohl einen Fehler ver
ursachen. Fur die gewohnlichen Zwecke ist die erzielte Genauig
keit ausreichend, indel3 wohl nicht so grol3, als a. a. 0. be
hauptet wird. 

(165) Tangentenbussole von Obach. Macht man den 
Stromreifen auch urn eine horizontale Axe drehbar, so kann man 
mit derselben Bussole in sehr vie] weiteren Grenzen arbeiten. 
Es ist dann erforderlich, der Nadel eine solche Aufstellung oder 
Aufhangung zu geben, dal3 sie am Umkippen verhindert wird; 
man befestigt sie an einer senkrechten Axe, die entweder in 
Lagern lauft, oder aufgehangt und unten beschwert ist. Die 
Forme! lautet 

i=~·R·H·.!-MA 
nn cosa 

worin a der 'Winkel, den die Reifenebene mit der Senkrechten 
macht. Fur ein bestimmtes Instrument und einen bestimmten 
Werth des Erdmagnetismus kann man sich solche Winkel a 
berechnen, dal3 5RH/nn cos a eine zur Rechnung bequeme Zahl 
wird; z. B. fiir R = 11 em, H = 0,197, n = 4 ist, 

fur a = 30° : 5 RH(nn cos a = 1 

wahrend 
, a=64,5°: , =2 
, a=O , =0,862. 

In der Nahe von 60° bedeutet ein Fehler in a von 1° bereits 
3%, bei 70° sogar 4% Fehler der Strommessung. 

*) Centrbl. El. 1887, S. 86. 
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Fiigt man dem Instrument einen stellbaren Richtmagnet bei, 
so kann man die Grenzen noch erweitern; dann llU3t sich 
aber der Reductionsfactor nicht mehr berechnen, sondern ist 
nach (202) fig. fiir jede Stellung des Magnets wiederholt zu 
bestimmen. 

(166) Voraussetzungen, welche vom Mechanikerbei 
Herstellung der Tangentenbussole zu erfiillen sind, 
und auf die bei Auswahl eines Instrumentes zu achten ist. 

1. In der Nahe der Magnetnadel darf Eisen oder Stahl nicht 
angebracht werden; die stahlerne Spitze, auf der man haufig die 
Nadel aufstellt, mu/3 moglichst klein und sehr genau centrirt 
sein. Eiserne Schrauben diirfen in der mechanischen Construction 
des Apparates nicht verwendet werden. 

2. Die Zufiihrungen zu dem Stromreifen bilden immer eine 
Fehlerquelle; dieselben miissen so construirt werden, da/3 die 
Form eines geschlossenen Kreises, der vom Strome durchflossen 
wird, moglichst nahe erreicht wird; solche Constructionen, bei 
denen die Zuleitungen zu heiden Seiten eines starken Holzstieles 
einander diametral gegeniiber angebracht sind, geben zu groben 
Fehlern Veranlassung. Vom Kreise ab, bis in einige Entfernung 
vom Instrument, miissen die Zufiihrungen ganz nahe bei einander 
gefiihrt werden. 

3. Der Reifen mu/3 wirklich kreisformig sein und die Magnet
nadel muB sich wirklich im Mittelpunkt des Kreises befinden. 
Deshalb soli auch der Reifen hinreichend kraftig sein und durch 
geeignete Versteifungen bezw. Streben unterstiitzt werden, damit 
er nicht so Ieicht verbogen werden kann. Der Querschnitt des 
Leiters, aus dem der Reifen besteht, soli klein sein gegen den 
Durchmesser des Reifens; man nehme Draht von rundem oder 
nahezu quadratischem Quersehnitt; Blechreifen sind zu verwerfen. 

4. Die Magnetnadel mu/3 klein sein gegen den Durchmesser 
des Reifens. Man kann zwar den Fehler, der durch eine zu 
gro/3e Nadel entsteht, in Rechnung setzen und berichtigen (vgl 
F. Kohlrausch, Leitfaden § 67) allein die Anwendung der Formeln 
ist in der Regel zu umstandlich. 

5. Ist die Magnetnadel auf einer Stahlspitze aufgestellt, so 
ist zu priifen, ob dadurch nicht zu gro/3e Reibung entsteht. Bei 
V erwendung cines Cocons mu/3 die Lange des Fadens geniigend 
gro/3, der Faden selbst moglichst fein sein. V gl. Torsions
verhaltni/3 (153). 

6. Die Kreistheilung mu/3 genau ausgefiihrt sein und Ieicht 
abgelesen werden konnen; von V ortheil ist es, wenn unmittelbar 
neben oder unter der Theilung ein zur getheilten Flache paralleler 
Spiegelstreifen angebracht wird, oder wenn die Theilung selbst 
auf einem Spiegel oder auf schwarzem Spiegelglas geatzt wird. 
V gl. Parallaxe (147). Die Magnetnadel tragt lange leichte Zeiger 
aus Aluminiumblech oder Glasfaden. 
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(167) Galvanometer f'lir vergleichende Strommessungen 
sind entweder solche, fiir die das Gesetz, nach dem sich der 
Ausschlag mit der Stromstarke andert, mathematisch abgeleitet 
werden kann, oder solche, bei denen das Gesetz der Abhangig
keit des Ausschlags von der Stromstarke nur sehr unvollkommen 
bekannt ist. 

Zu der ersteren Classe gehoren Sinusbussole, Torsions
galvanometer, Spiegelgalvanometer; durch eine einzige Aichung 
(Voltameterversuch oder Vergleichung mit einem geaichten 
Instrument) kann man die Angaben dieser Apparate auf absolutes 
Ma.B zuriickfiihren. 

(168) Slnusbussole. Ein beliebiger Multiplicator wirkt auf eine 
beliebige Magnetnadel; wahrend der Messungen werden die 
heiden immer in dieselbe gegenseitige Stellung gebracht. Der 
Multiplicatorrahmen ist um eine verticale Axe drehbar, welche 
zugleich auch die Drehaxe der Magnetnadel ist; diese selbst kann 
sich im lnnern des Rahmens oder auch au/3erhalb befinden. 
Bringt man Rahmen und Nadel durch Drehen des ersteren immer 
in dieselbe gegenseitige Lage, so ist das Drehungsmoment der 
stromdurchflossenen Wickelung auf die Nadel der Stromstarke 
und dem Moment der Nadel proportional = Gmi; das Drehungs
moment des Erdmagnetismus ist = mH sin 'I', wenn 'I' die Ab
lenkung aus dem magnetischen Meridian und also auch die 
Drehung des Rahmens bedeutet. Hat die Nadel unter der Ein
wirkung beider Momente eine bestimmte Lage angenommen, so 
ist Gmi = mH sin 'I' oder 

. H . C t . 
t = G sm 'I' = ons . sm 'I'· 

Die Constanta enthalt die horizontale Starke des Erdmagnetismus, 
ist also mit der Zeit Iangsam veranderlich, wie bei der Tangenten
bussole; vom Moment der Nadel ist die Messung unabhangig. 
Die Form des Multiplicators, Gestalt und Lange der Nadel sind 
gleichgiiltig. 

(169) Als Sinusbussole wird haufig die Tangentenbussole 
nebenbei eingerichtet; der Stromreifen ist iiber einer Theilung 
drehbar; man dreht ihn bei der Messung so lange, bis die Nadel 
immer wieder auf denselben Strich ihres Theilkreises ( der mit 
dem Stromreifen fest verbunden ist) zeigt, als welchen man 
sowohl den Nullpunkt der Theilung als auch jeden beliebigen 
anderen Theilstrich wahlen kann. Der Winkel 'I' wird am Theilkreis 
des Reifens abgelesen und immer vom magnetischen Meridian aus 
gezahlt. 

Das Universalgalvanometer von Siemens kann als Sinus-, 
bussole dienen. Das Instrument wird so aufgestellt, da.B stromlos 
die Nadel auf Null zeigt, mit den Endklemmen der Galvanometer
windungen (II und IV) in die Lei tung eingeschaltet, und der 
verschiebbare Contact vom Platindraht weggezogen. Will man 
einen Strom messen, der das Instrument durchflie.Bt, so wird das 
Galvanometer mit der Schieferplatte gedreht, bis die Nadel wieder 
auf Null zeigt und die Drehung an der Theilung fiir den Platin
draht, die in Bogengraden ausgefiihrt ist, abgelesen; als Index 
dient die Marke an dem Gleitcontact, welche zum Zwecke gro.Berer 
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Sicherheit mit der Ful3platte des Instrumentes durch geeignete 
Klemmen verbunden werden kann. Mit dem Universalgalvanometer 
als Sinusbussole kann man unmittelbar nur sehr schwache Strome 
(etwa 0,00002-0,00016 A) messen; dasselbe lal3t sich durch Zufiigen 
grol3er Widerstande und durch Abzweigung Ieicht zum Messen 
von Spannungen und von starken Stromen einrichten. - Durch 
Einsetzen des Stopsels zwischen den Klemmen Ill und IV schaltet 
man den Platindraht dem Galvanometer parallel. 

(170) Torsionsgalvanometer. Auch bei diesem Instrument werden 
Magnet und Multiplicator immer in dieselbe gegenseitige Stellung 
gebracht, doch bleibt der Rahmen hier fest stehen, wahrend die 
-Magnetnadel inach einer Ablenkung mit Hilfe der Torsionsfeder 
-des Instrumentes zuriickgedreht wird. Das Drehungsmoment der 
Feder ist dem Drehungswinkel proportional = c · rp, dasjenige des 
Rahmens (wie im vorigen Abschnitt) = G · mi, woraus 

i = Const • rp. 

Die Constanta enthalt nicht die horizontale erdmagnetische 
Starke, wohl aber den Magnetismus der Nadel. D. h. die 
.Starke des magnetischen Feldes ist gleichgiiltig, dagegen kommt 
es sehr auf das Moment der Nadel an. Es ist demnach moglich, 
mit dem Torsionsgalvanometer auch in verhiiltnil3miil3ig geringen 
Entfernungen von Maschinen und starken Stromen zu messen, 
vorausgesetzt, daB diese nicht den Magnetismus des Galvanometer
magnetes verandern, und daB zu jeder Zeit das stromlose Instrument 
auf Null zeigt. Das Torsionsgalvanometer wird so gebaut, dal3 
-der Factor der obigen Forme! eine Potenz von 10 wird; mit der 
'Zeit und durch kleine V ersehen im Gebrauch andert sich der 
Factor und zwar meistens in dem Sinne, daB man dem beobachteten 
Ausschlag eine positive Berichtigung zufiigen muB. 

(171} Spiegelgalvanometer. Dieselben dienen zur genauen Messung 
klein"er Ausschlage. Bei kleinen Ausschlligen ist die Tangente 
-des Ablenkungswinkels der Stromstlirke proportional: bis zu 
welchem Winkel das Tangentengesetz gilt, hangt von den GroBen
verhliltnissen des Instrumentes a b. V gl. (172). 

Der Abstand von Spiegel und Scale sei = A, der beobachtete 
Ausschlag: 

bei Beobachtung nach nur einer Seite (Ablesung der 
Ruhelage und einer abgelenkten Lage) = n; 

bei Beobachtung nach heiden Seiten (bei Gebrauch eines 
Stromwenders) = N. 

A und N bezw. n werden in demselben Mal3e gemessen, am 
·geeignetsten in Millimetern. 

Die Stromstiirke kann proportional dem beobachteten Scalen
.ausschlag (statt der Tangente des Winkels) gesetzt werden: 

his N = ! A bezw.n = ~ A mit einem Fehler von hOchstens 1/ 2 %, 

" " " " " 
1%. 
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Bei grol3eren Ausschliigen dienen zur Umrechnung des ab
gelesenen Ausschlages N bezw. n auf die trigonometrische Tan
gente des Ausschlagswinkels die Gleichungen 

N ( (N\2) tg7> = 4A. l- 4A) 

und 

tglf' = 2~. ( 1 - (2~J} 
Der Abstand A wird in der Regel in die Constante des In

strumentes aufgenommen. Dann hat man fiir die Stromstiirke die 
Formeln 

i=G·N·(t-(N)2)=GN- GNB 
4A 16A2 

und iihnlich fiir n. Der Factor C enthiilt die horizontale magne
tische Starke und den Abstand A; er iindert sich dem letzteren 
umgekehrt proportional. 

Bei der Aufstellung des Galvanometers kann man sich so 
einrichten, dal3 G eine zur Rechnung bequeme Zahl wird. Die 
Berichtigung GN8/16A2 kann nJ.it Hilfe einer kleinen Tabelle oder 
einer graphischen Darstellung rasch gefunden werden. 

Beispiel. Die Aichung habe ergeben: 0,001000 A briugt einen Ansschlag 
von 296,2 mm (doppelseitig) hervor; Abstand A= 2 m. Nach der Formal ist: 

0,001000 = a • 296,2 - Berichtignng 

G ist nahe =-} · 1~,; nm es genan auf diesen Werth zu bringen, mnfs der Ab
stand A etwas vergr6fsert werden; dnrch eine Vergrofserung von A auf A+ d 
wlirde bewirkt we1den, dafs demselben Strom o,ou1 A nicht mehr der Ausschlag 

296,2, sondern 296,2 · A 1 d entspricht, wahrend das Berichtignngsglied von der gering

fiigigen Aenderung von A nicht beeinflufst wird. Dam1t der neue Factor den 

bequemen Werth+ • 1~5 erhalt, mufs 

A+d 
296,2 . ~ = 300 

sein, also d = 23'82 ·A= 25,6 mm: die Scale mufs um 25,6 mm vom Galvano-
96, 

meter welter entfernt werden. Weder zur Aichung noch fiir diese Berichtigung 
braucht man A genaner als auf 2-5 "lo zu kennen. 

Das Glied GN3/16A 2 der obenstehenden Formel, welches dazu 
dient, den beobachteten Scalenausschlag auf eine der Strom
starke proportionale Grol3e zuriickfuhren, berechnet man 
fiir einige W erthe von N und triigt die Ergebnisse in ein Coordi
natennetz ein, in dem die Ablenkung N die Abscissen, die be
rechneten W erthe des Berichtigungsgliedes die Ordinaten sind. 
Durch V erbindung der berechneten Punkte erhalt man eine Curve, 
welche bei geeigneter Bezifferung der Ordinatenaxe ohne W eiteres 
den Werth der Berichtigung in Millimeter des Ausschlages ergiebt. 
Den Werth von A braucht man hierzu nur bis auf etwa 2-5 % 
genau zu kennen. 
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Beobachtet man mit einseitigem Ausschlag, so ist 
. Gn3 

t=Gn- 4A2 
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und fur diese Forme! gilt genau ·das fiir die andere schon Gesagte. 

(172) Grenzen der Geltung des Tangentengesetzes 
fiir das Spiegelgalvanometer. Urn zu prufen, ob man das 
Tangentengesetz fiir die gauze 
Scale annehmen darf, verfahrt 
man folgendermaBen: Man bildet 
einen Stromkreis, welcher eine con
stante Stromquelle (Daniell- oder 
Meidinger- Elemente, Accumula
toren), das Galvanometer und einen 
Rheostaten enthalt; wahrend man 
die EMK ungeandert laBt, veran
dert man den Widerstand des 
Stromkreises so, daB man zuerst 
Ausschlage von dem groBten mog
lichen Betrag, dann eine Anzahl 
immer kleinerer Ausschlage erhalt; 
ist man dergestalt bis auf einen 
kleinen Ausschlag von etwa Fig. 19. 

50 mm oder 20 mm gekommen, so 
stellt man dieselben Beobachtungen noch einmal an in umgekehrter 
Folge; ergeben sich bei gleichen Widerstanden nahe diesel ben 
AusschHige, so nimmt man die Mittelwerthe. Erforderlich ist, 
daB die Stromquelle einen kleinen Widerstand besitzt, der hi:ich
stens gleich dem lOOOsten Theil des Widerstandes des ganzen 
Kreises sein darf. Die Constanz des Elementes pruft man durch 
oftere Vl'iederholung einer bestimmten Beobachtung. - Ist das 
Element nicht sehr constant, so muB die Beobachtungsreihe als 
untauglich verworfen werden. 

Die beobachteten Ausschlage, welche nach dem Vorigen auf 
GroBen, die den Tangenten der Winkel proportional sind, redu
cirt wurden, mussen sich umgekehrt verhalten, wie die Wider
stande des Stromkreises; dabei achte man genau auf die Tempe
ratnren des Galvanometers und der Rheostaten und beobachte 
zu einer Zeit, in der sich diese Temperaturen nicht andern. 

So weit die eben gestellte Forderung erfiillt ist, gilt das 
Tangentengesetz; findet man, daB die reducirten Ausschlage in 
anderem VerhaltniB als umgekehrt proportional zu den Wider
standen sich andern, so kann man entweder die GroBe der Ab
weichung vom Tangentengesetz fiir die verschiedenen Ausschlage 
feststellen und bei den Messungen in Rechnung setzen, oder man 
wahlt den Scalenabstand so groB, daB die gauze Scale in den 
Winkel fallt, in dem das Tangentengesetz gilt. 

(173) Aufstellung des Spiegelgal vanometers. Bier 
gilt das fur die Tangentenbussole Gesagte (157)-(159), auBerdem 
die Anweisungen aus (145). 

Spiegelgalvanometer von veranderlicher Empfind
l i c hk e it. Man besitzt mehrere Mittel, die Empfindlichkeit eines 
Galvanometers zu verandern: 
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(174) Aenderung der Windungszahl: viele Spiegelgal
vanometer besitzen mehrere Windungslagen, die man einzeln und 
hintereinander gebrauchen kann, oder von denen eine aus vielen 
Windungen diinnen Drahtes, eine andere aus wenigen Windungen 
starkeren Drahtes besteht u. s. f. Haufig ist es auch iiblich, die 
Galvanometerspulen auswechselbar zu machen und dem Galvano
meter einen Satz von Rollen verschiedener Windungszahlen bei
zugeben. 

(175) Aenderung des Abstandes der Galvanometer
rollen von der Nadel, Wiedemann'sches Galvanometer. Die 
Empfindlichkeit iindert nahezu umgekehrt proportional mit der 
dritten Potenz des Abstandes. Meist erhalt das Wiedemann'sche 
Galvanometer auch auswechselbare Rollen nach (174). 

(176) Richtmagnet, kiinstlieh verstarktes magnetisches 
Feld. Ist das Instrument zu empfindlich, so legt man einen 
Dauermagnet, mit dem Siidpol nach Norden unter das Gal
vanometer, so da.l3 die Magnetnadel iiber der Mitte des Hilfs
magnetes schwebt; die Empfindlichkeit des Galvanometers ist 
dann von der Starke und der Entfernung dieses Magnetes ab
hangig. Ist der Richtmagnet sehr kraftig, so mu.l3 die Nadel des 
Instrumentes auf eine feste Axe gesetzt werden. Der Richt
magnet kann auch iiber der Galvanometernadel, auch auf den 
Seiten derselben angebracht werden; besonders zu empfehlen ist 
ein gebogener Magnet, der an einer Stange verschiebbar iiber dem 
Galvanometer angebracht wird. Instrumente mit Richtmagneten 
konnen nur bei geniigender V orsicht zu absoluten Messungen ver
wendet werden. Sie besitzen den Vortheil2 da13 sie durch magne
tische StOrung in der Umgebung viel wemger beeinflu.l3t werden, 
als Instrumente ohne kraftigen Richtmagnet. 

Ist das Galvanometer zu wenig empfindlich, so gebraucht man 
das Mittel der Astasirung oder der Compensation. 

(177) Astasirung. Wenn man die Nadel des Galvano
meters aus zwei gleich starken Magneten zusammensetzt, die mit 
entgegengesetzt gerichteten Polen starr verbunden werden (asta
tische Doppelnadel), so ist die Richtkraft des Erdmagnetismus 
auf dieses Paar fast oder ganz aufgehoben; als Richtkraft 
bleibt nur ein schwacher resultirender Magnetismus und die Kraft 
des Aufhangefadens. Die eine Nadel schwingt im Multiplicator, 
die andere au13erhalb. Eine solche Nadel wird z. B. im Universal
galvanometer von Siemens verwendet. 

(178) Compensation. Wo sich eine Doppelnadel nicht an
bringen la13t, wendet man das Verfahren der Compensation der 
erdmagnetischen Kraft durch einen feststehenden Hilfsmagnet an. 
Derselbe wird in geeigneter Entfernung von der Nadel unter
oder oberhalb derselben angebracht und zwar so, da.l3 er mit 
seinem Nordpol nach Norden liegt, wiihrend die Mitte der Nadel 
sich iiber oder unter der Mitte des Stabes befindet. Ein derart 
compensirtes Instrument ist in hohem Grade empfindlich gegen 
Storungen von au.l3en. 

Umgiebt man das Galvanometer mit ganz weichem Eisen, so 
erzielt man eine gro.l3e Empfindlichkeit, ohne da.l3 die StOrungen 
von au.l3en starker werden, als bei einem nicht compensirten In
strument. Das Galvanometer nach F. Braun, ein Spiegelgalvano-
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meter Wiedemann'scher Form, besitzt einen verstellbaren Eisen
J:ing. Dieterici (Verhandl. physik. Ges. Berlin 1886. S. 115.) 
empfieblt, das Galvanometer auf eine Eisenplatte zu stellen und 
die Windungen mit zwei conaxialen Eisen-Hohlcylindern zu um
geben; letztere kann man Ieicht aus den im Handel vorkommen
den Eisenrohren ausschneiden lassen. Es ist wesentlich, daB die 
Eisenmassen ganz weicb sind und keinen dauernden Magnetis
mus besitzen. In die Eisenmantel schneidet man passende Oeff
nungen, urn die Durebsicbt nacb dem Spiegel frei zu machen. 
Statt massiver Eisenrobren kann man nach Uppenborn aucb Ringe 
aus vielen Windungen gut ausgegliibten Eisendrahtes verwenden. 

Fur absolute Strommessungen sind astasil'te oder compensirte 
Instrumente nicbt zu gebraucben; Aicbungen derselben sind von 
sehr zweifelhaftem und verganglichem W erthe. Dagegen verwendet 
man sie mit Vortheil zu Nullmethoden. 

Galvanometer mit empirischer Scale. 
(179) AuBer den Instrumenten, fiir welcbe der Zusammenbang 

von Stromstarke und Ausscblag gesetzmaBig brkannt ist, giebt es 
eine zahlreiche Classe von Instrumenten, fiir welcbe das Gesetz 
nicbt allgemein ermittelt werden kann. 

Diese Instrumente besitzen entweder eine Kreis- bezw. Milli
metertheilung, oder sie werden mit einer empirischen Scale ver
sehen. Dazu geboren fast alle techniscben Strom- und Spannungs
messer. 

Die Galvanometer dieser Classe zeichnen sich durcb Einfach
heit in der Handbabung, Leichtigkeit der Aufstellung, Bequem
licbkeit der Messung aus. Zudem sind sie in der Regel wohl
feiler als die im Vorbergehenden besprochenen Galvanometer. 
Dagegen sind die Ergebnisse, die man mit denselben erhalten kann, 
weniger genau, auch in vielen Fallen weniger zuverlassig; man 
darf sie nur unter solchen Bedingungen verwenden, wo Ablesungs
fehler u. ahnl. von ein bis mehreren Procenten zulassig sind. 

Differential galvanometer. 
{180) In denjenigen Fallen, wo man die Gleichheit zweier 

Strome untersucben, oder eine geringe Ungleichbeit derselben 
mit groBer Schiirfe messen will, verwendet man ein Galvano
meter mit zwei gleichen getrennten Rollen, durch die man die 
zu vergleichenden Strome in entgegengesetzten Richtungen sendet. 
Der Ausscblag ergiebt die Differenz der zu vergleichenden Strome, 
wenn man die Angaben des Instrumentes in absolutem MaBe 
kennt; dazu ist erforderlich, daB man das Galvanometer als ein
faches Instrument mit nm· einer von heiden Windungslagen unter
sucht, graduirt und aicht. 

Methoden, bei denen das Differentialgalvanometer verwendet 
werden kann, werden hierdurch meist sehr bequem und geben 
bei richtig gewiihlter Anordnung sehr genaue Resultate. 
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Als Differentialgalvanometer kann man jede beliebige Form 
des Galvanometers benutzen, wenn man demselben zwei gleiche 
Wickelungen giebt. 

(181) Priifung eines Differen tialgal vanometers. 
Verhindet man die heiden Windungen 
hinter· und gegeneinander, so muB die 
Nadel auch bei den starksten Stromen, 
die hei der V erwendung des Instrumentes 
vorkommen, in Ruhe hleiben. Ist diese 
Bedingung nicht erfiillt, so erhalt man 
das MaE der Ungleichheit in folgender 
\Veise: man setzt die hinter- und gegen· 
einander geschalteten Windungen mit 
einer geeigneten constanten Stromquelle 
in Verbiudung ( ein oder mehrere Daniell
sche Elemente) (Fig. 20) und heohachtet 
den Ausschlag; der Widerstand des gan
zen Stromkreises sei hekannt und = r. 

Fig 20. Dann schalte man die heiden Windungs-
lagen des Galvanometers hinter- und miteinander (Fig. 21) und 
fiige so viel \Viderstand R zu, daB derselhe Ausschlag wie vor-

her entsteht, wahrend die elektromo
torische Kraft ungeiindert bleibt. Dann 
verhalten sich die Wirkungen der heiden 

"\Vindungen wie 1: 1 + ~. Ist ~ gegen 

1 sehr klein, so wird man das Galvano
meter als geniigend richtig ansehen. Kann 
man die Rollen verschieben, oder an den 
Windungen selbst ein wenig andern, so 
ist es leicht, die Wirkungen bis auf den 
erforderlichen Betrag gleich zu machen. 
Ist keine Berichtigung moglich und die Un
gleichheit zu groB, so verwendet man 
einen Stromwender mit 8 Contacten von 

Fig. 21 der Anordnung XII. 
Statt zwei Wickelungen von gleicher Wirkung zu nehmen, 

kann man auch solche Multiplicatoren verwenden, d01·en Wirkun
gen in einem bekannten V erhaltniB stehen. 

Fig. 22. 

Haufig tritt nehen der Forderung gleicher 
Wickelung auch die nach gleichem Wider
stand beider vVindungen auf; man priift das 
Galvanometer in Betreff dieses Punktes, in
dem man die Windungen gegen- und nehen
einander schaltet: dann darf, Gleichheit der 
vVickelung vorausgesetzt, die Nadel keinen 
Ausschlag geben. Ist ein geringer Unter
schied der \Viderstande vorhanden, so fiigt 
man iiuBerlich Widerstand zu; bei Verwen
dung des Stromwenders werden geringe Unter
schiede ausgeglichen. 
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Spiegelgalvanometer oder Nadelgalvanometer? 
(182) Sehr haufig entsteht die Frage, welches von heiden 

Instrumenten man am passendsten zur Messung benutzt. Man 
wiinscht sowohl eine genaue als eine bequeme Ablesung und Be
rechnung der Ergebnisse. 

Die Genauigkeit der Ablesung pfl.egt beim Spiegelgalvano
meter gro.Ber zu sein, als beim Nadelgalvanometer; allein damit 
ist noch nicht die Genauigkeit der Messung bestimmt. Es 
kommt zunlichst darauf an, ob die am Spiegelgalvanometer abge
lesene Ablenkung auch wirklich die GroBe darstellt, als welche 
man sie ansieht, ob z. B. der Ausschlag nur durch den die Win
dungen durchfl.ie.Benden Strom und nicht gleichzeitig auch durch 
.andere, nicht zum Galvanometer gehorige Stromzweige oder durch 
sonstige magnetische Storungen hervorgebracht wird. Gerade in 
dieser Hinsicht ist aber das Spiegelgalvanometer sehr empfindlich; 
es kann bei geringerer Uebung und Erfahrung des Beobachters 
irotz aller Sorgfalt in der Ablesung die trilgerischsten Zahlen 
geben, es kann aber auch den sichersten Beobachter auf eine 
empfindliche Geduldsprobe stellen, wenn man in einem nicht ganz 
geeigneten Raume mi.Bt. Im U ebrigen hat man es durch Wahl 
geeigneter Methoden der Messung haufig in der Hand, genaue 
Ergebnisse auch bei weniger feinen Instrumenten und geringerem 
Aufwande an Miihe und Zeit zu erhalten, so da.B man haufig 
genug mit den bequemen und sicheren Nadelinstrumenten aus
kommen kann. Die bei technischen Fragen geforderte Genauig
keit la.Bt sich mit Nadelgalvanometern fast immer erreichen. 

Der gro.Be Vorzug der Spiegelgal vanometer besteht 
darin, da.B man ihre Empfindlichkeit in weiten Grenzen ver
andern kann, und da.B man fast nicht zu rechnen hat, wenn man 
mit dem Spiegelgalvanometer mi.Bt. Diese V orziige, besonders 
die Umgebung der Rechnung, sucht man neuerdings auf ver
schiedene Weise auch fiir die Nadelgalvanometer zu gewinnen: 
vgl. Tangentenbussole von Kessler (163), directe Strommessung 
mit dem Torsionsgalvanometer von W. Kohlrausch l218). Die 
technischen Galvanometer sind ja immer mit einer empirischen 
Scala versehen, welche alle Rechnungen erspart. Auch fiir jedes 
.andere Instrument, das nur eine Kreis- bezw. Millimetertheilung 
besitzt, kann man Ieicht mit Hilfe einer Graduirung und einer 
Aichung eine Scala anfertigen, die bereits alle Rechnungen, die 
man bei Benutzung der urspriinglichen Scale noch auszufiihren 
haben wiirde, in sich enthlilt. 

N a chthe il e des S p iegelgal vanometers sind vor Allem 
die Kosten an Geld und Raum, die man aufzuwenden hat; der 
Aufstellungsort mu.B erschiitterungs- und storungsfrei, zudem hell 
und luftig sein. W o man nicht alle Anforderungen geniigend 
erfiillen kann, unterlasse man die V erwendung von Spiegel
galvanometern, wenigstens gebrauche man sie nicht zur Messung 
von Ausschlagen; bei Nullmethoden, manchmal auch beiDifferential
methoden, kann man auch an weniger guten Platzen Spiegel
galvanometer verwenden. 

Auf Nadelgalvanometer wirken magnetische Storungen nicht 
so empfindlich ein, wie auf Spiegelgalvanometer; denn wenn eine 
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stOrende Ursache die Magnetnadeln solcher Instrumente urn gleich 
vie!, z. B. 1/ 4° dreht, so macht dies beim Spiegelgalvanometer,. 
das selbst nur mit kleinen Winkeln, vielleicht 5-10° miBt, weit 
mehr a us, als beim Nadelgalvanometer, dessen AusschHige meist. 
zwischen 20° und 70° liegen werden. 

Beriicksichtigt man noch, daB das Spiegelgalvanometer weit 
groBere Anspriiche an die Geschicklichkeit und Umsicht des Be
obachters stellt, als das Nadelgalvanometer, so .kommt man zu 
dem SchluB, daB es in sehr vielen Fallen nicht zu rathen ist, mit 
dem Spiegelgalvanometer zu messen, sondern daB man oft Ieichter 
zu genauen und sicheren Ergebnissen kommt, wenn man gute Nadel
galvanometer, vor AIIem das Torsionsgalvanometer, verwendet. 

Dynamometer. 

(183) Das Dynamometer miBt die Starke eines Stromes durch 
die GroBe der AbstoBung bezw. Anziehung stromdurchflossener 
Leiter. 

Diese elektrodynamischen Krafte kann man unter bestimmten 
Umstanden aus den GroBenverhaltnissen und Abstanden der Leiter 
und den Stromstarken im absoluten MaBe berechnen und mit der 
Wage messen; daraus erhalt man absolute Elektrodynamometer, 
wie die elektrodynamische Wage von Lord Rayleigh und die von 
Pellat.*) 

Die absoluten Dynamometer sind fiir technischen Ge
brauch wohl meist zu umstandlich. Als N ormalinstrumente konnen 
sie gute Dienste leisten, da sie vom EinfluB des Erdmagnetismus 
frei sind. 

{184) Zwei fur den technischen Gebrauch bestimmte Strom
wagen sind neuerdings angegeben worden: 

Stromwage 'von W. Thomson. Die Enden cines Wagebalkens, 
laufen in horizontal stehende Reifen von einer oder mehreren 
Windungen a us; der zu messende Strom durchflieBt die Reifen 
hintereinander, die Zufiihrung wird durch eine groBere Zahl feiner 
Drahte bewirkt. Jeder Reifen befindet sich zwischen zwei festen 
Spulen, die gleichfalls vom Hauptstrome durchflossen werden; die 
Stromrichtung ist so gewahlt, daB die Wirkungen der vier festen 
Spulen auf die zwei beweglichen sich addiren. Dieser Wirkung 
wird das Gleichgewicht gehalten durch besonders abgeglichene 
Gewichte, die auf einer mit dem Wagebalken verbundenen Scale 
verschoben werden. 

Diese Stromwagen werden als Spannungs- und Strommesser 
gebaut; der Messungsbereich geht von 0,02 bis 0,5 A fiir die 
kleinste Wage, von 0,1 his 2,5 A, von 1 his 25, 4 his 100, 20 his 
500 A fiir die groBeren W agen. {Telegraphic Journal and Elec
trical Review, Ed 20, S. 537; vgl. Fortschr. d. Elektrotechnik 
1887, Nr. 1847). 

Stromwage von Guinand. Ueber einer flachen Spule, deren 
Windungsebene horizontal steht, ist am kurzen Arm eines ungleich-

*) Lord Rayleigh, Phil. trans. II. 1884, S. 412. - A. Heydweiller, Vergleichende 
absolute Strommessungeu, luang.- Dissertation, Wiirzburg 1886. - L'<ilectro
dynamometre balance de M. Pellat. Lum. el. Bd. 23, S. 151. 
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armigen vy age_ha~kens eine der ersteren gleiche Spule aufgehangt, 
so daB s1e m1t 1hrer unteren Flache auf der feststehenden Spule 
aufliegt. Durch ein Laufgewicht am langeren Wage balk en wird 
der heweglichen Spule das Gleichgewicht gehalten. Die Strom
zufiihrung zur aufgehangten Spule geschieht durch Quecksilher
napfe. FlieBt der zu messende Strom durch die heiden Spulen, 
so muB ein zweites Laufgewicht verschohen werden, um die auf
gehangte Spule von der feststehenden ahzureiBen; ist die hierzu 
ni:ithige Kraft = k, so ist i = G y'k. (Elektr. Ztschr. 1887, S. 282; 
vgl. Fortschr. d. Elektrotechnik 1887, Nr. 1879). 

(185) Bei den gewi:ihnlich gehrauchten Dynamometern 
verwendet man zwei mit den Axen senkrecht zu einander stehende 
Spulen, welche von dem zu messenden Strome hintereinander 
durchflossen werden. 

Die eine Spule ist fest, die andere drehhar; diese sucht sich 
nach (116) zu jener parallel zu stellen, und zwar so, daB in heiden 
Spulen der Strom in gleichem Sinne kreist. 

So lange die Spulen dieselbe gegenseitige Lage hehalten, ist 
die, Kraft der Abstoilung hezw. Anziehung dem Quadrat der 
Stromstarke proportional. 

Wird die bewegliche Spule, welche an einem oder zwei Faden 
aufgehangt ist, urn einen kleinen Winkel, der mit Spiegel und 
Scale gemessen wird, aus ihrer Lage ahgelenkt, so ist die Strom
starke der Wurzel aus dem heobachteten Ausschlag proportional. 
Wiinscht man die Angahen in ahsolutem Mail, so ist eine Aichung 
erforderlich. 

(186) Bei dem Torsions-Dynamometer von Siemens 
wird die hewegliche Spule, welche nur aus einer Windung hesteht, 
durch die Kraft einer Torsionsfeder nach jeder Ahlenkung in die 
urspriingliche Lage zuriickgefiihrt, in der sie senkrecht zur festen 
Spule steht. MuB zu diesem Zweck die Feder um ff 0 gedreht 
werden, so ist die Stromstarke 

i= G·Jfq; 
Die Constante G wird durch Aichung hestimmt. Dieses Dynamo
meter dient zur Messung von Stri:imen zwischen 3 und 45 A. 

Der EinfluB des Erdmagnetismus auf die bewegliche Windung 
ist gering; man stellt die feste Spule in den Meridian, doch sind 
Febler durch ungenaue Einstellung nicht zu hefiirchten. Dagegen 
darf man nicht in der Nahe starker Maschinen mit dem Dynamo
meter messen. 

Die Einstellung des Instrumentes ist etwas unsicher durch 
die Reihung der Enden der beweglichen Windung im Quecksilher 
der Napfe und wegen der Zahigheit der Oberflache des letzteren; 
man hilft nach durch einen Tropfen schwacher Salpetersaure, den 
man auf das Quecksilber der Napfe hringt, und durch fortwahren
des leises Klopfen wahrend der Ahlesungen. Bei constanten 
Stri:imen liiBt sich gut mit dem Instrument arheiten, aher hei 
Schwankungen der Stromstarke ist das Einstellen unmi:iglich oder 
sehr schwierig. hesonders hei groilen Drehungswinkeln von 200 
his 300°. Das Dynamometer erlaubt W echselstri:ime zu messen. 
v gl. (269) fig. 
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V o 1 tame t e r. 

(187) Das Voltameter millt die Starke der Strome an der 
Einwirkung derselben auf zersetzbare Leiter. 

Fliellt der Strom i Ampere wahrend t Secunden durch einen 
zersetzbaren Leiter, wobei die Masse .M g zersetzt, ausgeschieden, 
aufgelost wird, so ist, wenn a das Aequivalentgewicht bedeutet, 
nach (105) 

i= M A. 
cat 

iii wird entweder als Masse mit der Wage bestimmt, oder das 
Volumen der Masse ermittelt; znr Messung von t braucht man 
eine zuverlassige Uhr {mit Secundenzeiger). c = 0,00001039. 

Die nach der letzten Gleichung bestimmte Stromstarke ist 
die mittlere Starke in der Zeit t der Beobachtung. Das Product 
it ist die durch das Voltameter geflossene Elektricitatsmenge. 

Das Voltameter wird nicht zur eigentlichen Strommessung 
benutzt; es dient vielmehr zur Aichung anderer Strommesser 
und wird sonst zur Bestimmnng der durch eine Leitung geflossenen 
Elek tricitiitsmenge verwendet. 

Wasser- bezw. Knallgasvoltameter. 
{188) Als Zersetzungsfltissigkeit dient verdiinnte Schwefel

sam·e vom specif. Gew. 1,14 {1 Gew.-Theil reine Schwefelsaure 
auf 4 Gew.-Theile Wasser oder 1 Raumtheil Schwefelsaure auf 
7,5 Raumtheile Wasser). Die Elektroden aus Platin fuhren in ein 
calibrirtes Rohr, welches das gebildete Knallgas aufnimmt. Will 

Fig. 23. 

man nur den Wasserstoff auffangen, indem 
man nur die eine Elektrode in ein Rohr 
fiihrt, so erhiilt man ein Voltameter von 
hohem Widerstand. Statt das Volumen zu 
messen, kann man auch die Menge des zer
setzten W assers wagen. 

{189) Wassenoltameter von F. Kohlransch. Das· 
selbe eignet sich in der GroBe, wie es in 
der El. Ztschr.1885, S. 190 {Fig. 23) beschrieben 
wurde, zur Messung von Stromen bis zu 30 
Ampere; es besitzt einen Widerstand von 
0,03 Ohm. Die Schwefelsaure hleibt in 
dem Apparat, das Fullen des MeBrohrs 
wird durch einfaches Umkehren des ganzen 
Voltameters bewirkt; hierdurch ist die Hand
habung des lnstrumentes sehr bequem. Zu 
messen sind: Barometerstand, Temperatur 
und der Unterschied im Stande der Fliissig
keit im MeBrohr und im unteren GefaB. 
Der StOpsel des letzteren ist bei der Messung 
herauszunehmen. Berechnung vgl. (193). 
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Metal! voltameter. 
Man gebraucht als solche das Silbervoltameter, welches 

bei sorgfaltiger Behandlung die sichersten Ergebnisse liefert, 
aber nur bei schwacheren Stromen angewendet werden kann, 
und das Kupfervoltameter, das bei stiirkeren Stromen 
gebraucht wird, bei dem man aber gewisse Vorsichtsmallregeln 
zu beobachten hat. 

(190) Als Silbervoltameter benutzt man einen Silber- oder Platin
tiegel, der mit Silber!Osung (1 Gewichtstheil reines salpeter
saures Silber auf 5 Gewichtstheile Wasser) gefiillt auf eine blanke 
Kupferplatte gestellt wird. Letz-
tere ist mit einer Klemmscbraube 
verbunden, bei welcher der Strom 
& us tritt. In den Tiegel taucht 
von oben als Anode eine Silber-
stange, ohne den Boden oder die 
Wiinde des Tiegels zu beriihren. 
Damit von der Silberstange nicht 
'Theilchen, die sich absondern, in 
den Tiegel fallen, wird die erstere 
mit einem Mullappchen um
wickelt; oder man bringt unter 
.cler Stange im Tiegel ein kleines 
Glasschiilchen an, das an einigen 
Glasstabchen angeschmolzen ist 
tmd vermittels der letzteren in 
den Tiegel eingehiingt wird. Statt Fo~===!===='==--Ll:=::!~::r--, 
des Platintiegels kann man auch 
ein Platinblech verwenden, das L--------------' 
in irgend einem passenden Gefall Fig. 24. 
einem Silberblech gegeniiberge-
stellt wird. Die Kathode wird auf diese Weise Ieichter und 
billiger. Die Riinder des Bleches biegt man etwas nach der von 
der Anode abgewandten Seite urn. An der Kathode bilden sich 
Ieicht lange nadelformige oder verastelte Silberkrystalle, welche 
Neigung haben, his zur Anode heriiberzuwachsen. Auf 1 qdm 
wirksame Kathodenflache darf man his 1 A rechnen. 

Urn einen guten, festhaftenden Metallniederschlag zu erzielen, 
kiihle man die Zersetzungszelle moglichst stark ab. 

Reinigung der Kathode. Die Kathode mull vor den 
Wagungen stets sorgfaltig gereinigt und getrocknet werden. 
Platinblech oder -tiegel kann man mit einem Horn- oder Bein
messer von den angesetzten Krystallen reinigen; man vermeide 
den Gebrauch von metal! en en Schabern, da das Platin zu weich 
ist. Durch Behandlung mit verdiinnter Salpetersiiure in der 
Wiirme kann man das Silber Ieicht auflosen und vollstandige 
Reinigung erzielen; die Salpetersiiure mull ganz rein und chlor
frei sein. Beim Gebrauch eines Silbertiegels schabt man nur von 
Zeit zu Zeit die vorstehenden Silberkrystalle a b. V or det 
Wagung spiilt man die schon gereinigte Kathode mit Aether ab, 
kocht sie in destillirtem Wasser und trocknet sie durch gelindes 
Erwiirmen in einem Luftbade. Es ist rathsam, die Wagung der 

Grawinkei-Strecker, Hilfsbueb. --a. Auf!. 8 
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Kathode nach 10-12 Min; zu wiederholen, urn etwaige Aenderungen 
des Gewichtes, die durch Verdunsten von Wasser hervorgehracht 
werden konnen, zu erkennen. 

(191) Beim Kupfervoltameter verwendet man als Anode jeden-
falls ein mit elektrolytisch gefalltem Kupfer iiherzogenes oder aus 

solchem dargestelltes B lech; als Kathode stellt 
man demselhen ein Kupferhlech, oder noch besser 
ein Platinblech, gegeniiber. - Urn die Kathocle 
auf heiden Seiten zu beniitzen, nimmt man als 
Anode zwei Kupferbleche , die man parallel 
schaltet und zwischen denen die K>tthode sich 
befindet (Fig. 25). Die Ebenen der drei Bleche 
seien moglichst parallel, die Bleche ziemlich nahe 
einander gegeniihergestellt, urn den Widerstand 
zu verringern, doch nicht so nahe, daB das sich 
ausscheidende Kupfer von einem Blech zum andern 
heriiherwachsen kann. Als Fliissigkeit client eine 
Losung von reinstem Kupfervitriol, die nicht so 
concentrirt sein darf, daB hei einer etwaigen 
Ahkiihlung urn mehrere Grad oder hei Hingerem 
Stehenhleihen an der Luft durch V erdunstung sich 

p· Krystalle ausscheiden. 
Ig. 2;,· Verwendet man als Kathode eine Kupferplatte, 

so ist Riicksicht darauf zn nehmen, daB an der Stelle, wo das 
Kupfer durch die Fliissigkeitsoberflache h·itt, unter Mitwirkung 
der atmo$pharischen Luft eine langsame Losung des Kupfers vor 
sich geht; man niete deBhalh an die Kupferplatte einen Draht 
an und iiherziehe denselben mit Schellak oder Siegellack. Die 
langsame Oxydation hemerkt man auch am Rande des Kupfer
niederschlages auf einer Platinkathode. 

Abkiihlung des Voltameters ist zur Erzielung eines guten 
Niederschlages sehr zu empfehlen. 

Die Reinigung nnd Trocknung der Kathode geschieht 
ahnlich wie heim Silbervoltameter. Der Kupferniederschlag muG 
sehr sorgfaltig getrocknet werden; man preGt ihn zunachst ( ohne 
zu rei hen!) zw1schen FlieGpapier, erwarmt ibn darauf gelmde; 
es ist von Vortheil, ihn auch unter die Glocke einer Luftpumpe 
zu hringen, wo man das Wasser mit voller Sicherheit entfernen 
kann. W o man in deB keine Luftpumpe zur Verfiigung hat, muG 
man sich darauf heschranken, die Wagung der Platte in Zwischen
raumen von etwa 10 Minuten zu wiederholen. 

Stromdichte. Auf l qdm wirksame Kathodenflache rechnet 
man 2,5 A. Bei zu geringer Stromdichte hildet sich nehen Kupfer 
auch Kupferoxydul auf der Kathode. Nach Shaw (Phil. Mag. 
Ser. 5. Bel. 23, S. 138) ist von 2,5 his 13 A auf 1 qdm Elektroden
flache die niedergescblagene Kupf~rmenge nicht merklich von der 

Stromdichte ahhangig; hei geringerer Stromdichte als 2 ~ ist 

die erzielte Menge etwas zu gering. Ist d die Zahl der lrr::pere 
auf 1 qdm, so ist his d = 0,14 herab die gefundene Masse zu 

It. 1· ·. · 1 0,002 . f d' V h I d mu 1p 1cuen m1t + - -d- ' urn s1e au 1e er a tnisse er 

Dichten zwischen 2,5 und 13 zuriickzufuhren. 
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Messung mit dem Voltameter. 

(192) Verbindung im Stromkreis. Die Kathode, an der 
das Metall niedergeschlagen wird, ist beim Gebrauch von Elementen 
mit dem Zink, beim Gebrauch von Accumulatoren mit dem Bleipol 
(neg. Pol) zu verbinden. Die Stromrichtung wird mit einer Magnet-
nadel nach {108) gepriift. · 

Der Stromkreis muB einen Schliissel enthalten, mit dem man 
den Strom rasch und Ieicht schlieBen und offnen kann. 

Z ei tda u e r. Der StromschluB soil nicht weniger als 1 Minute 
dauern; das Oeffnen und Schlie Ben nach dem Schlag der Uhr 
wird von weniger geiibten Beobachtern nicht mit groBer Genauig
keit ausgefiihrt, so daB Fehler von 1/ 2 sec Ieicht vorkommen 
konnen; dauert der SchluB 1 Minute, so kann also dieser Fehler 
noch etwa 1 °/0 betragen. In vielen Fallen wird man zur Erzielung 
einer geniigend groBen zersetzten Menge ohnedies langere Zeit 
gebrauchen. 

Zersetzte Menge. Bei Verwendung von Metallvoltametern 
suche man mindestens 0,5 g Metallniederschlag zu erzielen, vor
ausgesetzt , daB die Wage noch 1-2 mg sicher zu wagen ge
stattet. Bei W asservoltametern sei die Lange der zu messenden 
Gassaule mindestens = 100 mm; das Rohr, in dem das Gas auf
gefangen wird, muB gut graduirt sein. Erheblich groBere Mengen, 
z. B. mehr als das Doppelte der angegebenen Massen bezw. 
Volumina, zu erzielen, ist fiir die erstrebte Genauigkeit nicht 
erforderlich, im Gegentheil wegen des meist dam it verbundenen 
Zeitaufwandes zu verwerfen. 

(193) Berechnnng. Wasservoltameter von Kohlrausch. 
Die Umrechnung der in einem Versuche erhaltenen Gubik
centimeter Knallgas auf Stromstarke in Ampere geschieht nach 
folgender Regel. 

Die Zahl der in 1 Secunde ausgeschiedenen Gubik
centimeter Knallgas wird mit 5 multiplicirt, urn die 
Stromstarke in Ampere zu erhalten. 

Hierbei ist das Gas im feuchten Zustand, sowie es iiber der 
Zersetzungsfliissigkeit steht, zu messen. Die Regel verlangt noch 
eine Berichtigung, die unter Umstanden bis zu 10% betragen 
kann. Bedeutet in der nachstehenden Tafel 

p den Druck, unter dem das Knallgas steht, d. h. Barometer
stand [reducirt auf Quecksilber von oo C (38)) minus 
dem 12. Theil der Hohe der Fliissigkeitssaule tiber der 
Saure im auBeren GefaB, in mm 

1 
p=b0 - 12 h 

t die Temperatur in Celsiusgraden, 

so ist dem beobachteten Volumen V die KroBe d · V zuzufiigen. 
d wird mit seinem Vorzeichen aus der Tafel entnommen. Die
selbe ist so eingerichtet, daB man auf 1/ 2°/0 genau ohne Inter
polation rechnen kann; der Druck p muB auf ca. 4 mm, die Tem
peratur auf 1° genau gemessen werden. 

8* 
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Die obigen Regeln kann man auch auf Wasservoltameter 
anderer Construction anwenden. Fltngt man nur den Wasser
staff auf, so ist es am einfachsten, durch Multiplication der er
haltenen Zahl von Cubikcentimetem mit 1,5 das aquivalente Knall
gasvolumen zu berechnen. 

Gewichtsvoltameter. Die mittlere Stromstarke wahrend 
der Beobachtungsdauer ist 

i=~ Ampere. 
cat 

M werde in mg ausgedriickt. Dann bekommt man folgende 
Zahlenwerthe fiir ca: 

Wasser, bezw. ver
diinnte Schwefel
saure 

Kupfer 

Silber . 

tin Sec. tin Min. 

ca I ljca I logca ca I 1/ca I logca 

0,0933 10,72 8,96988 5,598 0,1786 0,74803 

0,328 

1,118 

3,049 9,51587 19,68 0,05081 1,29403 

0,894 0,04856 67,10 0,01490 1,82672 

Elektrometer. 

(194) Das Elektrometer mi.Bt die Krafte, welche isolirte 
ruhende Elektricitatsmengen auf einander ausiiben. Diese Krafte 
sind gewiihnlich sehr klein; in Folge dessen sind die Elektrometer 
von sehr empfindlicher Construction, sie miissen meist mit Spiegel und 
Scale beobachtet werden und erfordern gro.Be Umsicht und pein
liche Sorgfalt in der Behandlung. Sie eignen sich de.Bhalb mehr 
zu Instrumenten fiir wissenschaftliche Laboratorien als fiir tech
nische Messungen. Aus diesem Grunde mag hier ein kurzer Ab
ri.B der Schaltungen und Messungsmethoden geniigen. 

Das Quadrantelektrometer enthalt vier isolirte Quadranten 
{schachtel- oder scheibenfiirmig), von den en je zwei gegeniiber
liegende lei tend verbunden werden; iiber oder innerhalb der 
Quadranten schwebt eine leichte Nadel von der Form einer 8 
{Biscuit genannt), welche von den Quadranten isolirt ist und nur 
mit einem isolirten Gefii.B, welches sich unten am Elektrometer 
befindet, und welches 60proc. Schwefelslture enthalt, leitend ver
bunden ist durch einen 0,1 mm starken Platindraht. 

Messung von Potentialen. 
Kleine Potentiale. 

1. Die Nadel wird vermittels einer Leydener Flasche, 
Wasserbatterie oder dgl. auf ein hohes Potential gebracht, das 



118 Aufzahlung einiger technischer Me.l3apparate. 

eine Quadrantenpaar zur Erde abgeleitet, das andere auf das zu 
messende Potential gebracht. Die Nadel erfahrt eine Ablenkung, 
welche dem zu messenden Potential nahezu proportional ist. 

2. Die heiden Quadrantenpaare werden auf entgegengesetzt 
gleiches Potential gebracht, z. B. das eine Paar mit dem posi
tiven, das andere mit dem negativen Pole einer Batterie von 
2 n Elementen verbunden; die Stelle zwischen dem nten und dem 
(n+ l)ten Element ist zur Erde abgeleitet. Die Nadel wird auf 
das zu messende Potential gebracht. Die Ablenkungen der Nadel 
sind dem letzteren proportional. 

Gro.f3e Potentiale. 

3. Das eine Quadrantenpaar wird zur Erde abgeleitet, das 
andere Paar und die Nadel auf das zu messende Potential ge
bracht. Die Ablenkungen der Nadel sind dem Quadrate des 
letzteren proportional. 

Will man Potentialdifferenzen ( elektromotorische Krafte, 
Spannungen) messen, so verbindet man den einen Pol mit der 
Erdleitung des Elektrometers und bestimmt das Potential des 
anderen Poles nach dem Vorigen. 

Zu technischen Zwecken hat Sir W. Thomson ein Elektro
meter construirt, mit dem man Spannungen von 400-10000 Volt 
messen kann. (Telegraphic Journal and Electrical Review, Bd. 20, 
S. 500; vgl. Fortschritte der Elektrotechnik 1887, No. 1847.) 

V oiler mi.f3t mit einem hesonders construirten Quadranten
elektrometer Syannungen his 5000 Volt. (Centralhl. f. Elektro
technik 1888, S. 250, :184; vgl. Fortschr. d. El. 1887, No. 4282.) 

Aufzahlung einiger neuerer Mefsapparate 

mit empirischer Theilung zum Gehrauche fiir die 
Technik. 

(195) Stromwagen. Feder strom wage von F. Koh!rausch. 
Fiir starke Strome (Hartmann u. Braun) mit weichem Eisen. Luft
dampfung, aperiodische Einstellung. Beim Gehrauch ist dafiir zu 
sorgen, daB vor einer Reihe von Messungen und vor den 
Aichungen die Rohre durch einen starken Strom tief in die Spule 
gezogen wird. Man kann auch die Rohre durch Druck auf den 
Zeiger in die stromdurchflossene Spule tauchen. Grenzen der 
Messung fast beliehig; mit einem hestimmten Instrument vom 
ein- his etwa achtfachen; fiir Strome unter 0,5 Am wird die 
Wickelung etwas kostspielig; fiir sehr starke Strome wird das 
Solenoid aus einem Kupferrohr gefrast. Instrumente fiir 1000 Am 
haben drei ineinander gesteckte gefraste Kupferspiralen. Die 
engen oberen und unteren Theilstriche der Scale sind zu genauen 
Messungen uugeeignet. Die Einstellung auf den Nullpunkt kann 
durch Hinaufziehen d-er Feder herichtigt werden. (El. Ztschr. 1884, 
.S 13.) - Fiir sehwaehe Strome mit Stahlmagnet; Grenzen der 
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Messung: 0,001 Am bis 0,015 Am ohne Nebenschlu.ll, mit Neben
schlu.ll gut bis 1,5 Am. Beim Gebrauch dieselbe Vorsichts
ma.llregel wie bei der vorigen. (El. :t;tschr. 1887, S. 160.) 

Hebehvagen. Bei den neueren Strommessern von Siemens und 
Halske befindet sich im Innern einer Stromspule ein Paar von zur 
Solenoidaxe parallelen Eisenstabchen. Dieselben sind mittels 
Hebelarms an einer Axe aufgehangt; zwei an besonderen Arm en 
.angebrachte verschiebbare Gewichte halten der Anziehung durch 
den Strom das Gleichgewicht. Das Instrument zeigt eine gute 
Dampfung. 

Die dem vorigen ahnlichen Apparate der Allgemeinen 
Elektricitatsgesellschaft ( v. Dolivo- Dobrowolsky) enthalten nur 
einen ganz diinnen Eisendraht, der in die Stromspule hinein
gezogen wird. 

(196) Solenoid nnd drehbarer weicher Elsenkern. In dem Hummel'schen 
Galvanometer (Schuckert) wird ein kleines in der Spule excen
trisch aufgehangtes Eisenstiick nach der Mitte der Spule gezogen. 
Das Instrument besitzt keine oder nur sehr geringe Dampfung, 
so da.ll der Zeiger oft gro.lle Schwankungen macht. Das Instru
ment wird als Strom- und Spannungsmesser fur beliebige Gro.llen 
gebaut; mit einem bestimmten Instrument kann man mit der er
forderlichen Genauigkeit etwa vom ein- his dreifachen messen. -
Das Galvanometer von Hartmann nnd Braun enthalt einen halben 
Cylindermantel, der urn die Cylinderaxe schwingen kann und 
concentrisch dazu zwei Stucke eines gro.lleren Cylindersegmentes, 
welche feststehen; die letzteren wirken anziehend auf das beweg
liche Sttick. (El. Rdsch. 1887, S. 27; vgl. Fortschr. d. Elektrot. 
1887, No. 1859, 3155; 1888, No. 2092.) Im Uebrigen gilt von 
diesem Instrument dasselbe wie von dem vorigen. - Das Edel
mann'sche Galvanometer enthalt innerhalb der Spule zwei Eisen
stucke; eines der Eisenstiicke ist fest, das andere ruht auf einer 
Schneide und liegt im stromlosen Instrument an dem festen 
Stuck; unter der "\Virkung des Stromes stollen die beiden Eisen
stucke sich ab. - Die Absto.llung zweier Eisenkerne innerhalb 
eines Solenoides wird noch in dem Galvanometer von Imhoff be
nutzt (D. R. P. Kl. 21 No. 38944; vgl. Fortschr. d. Elektrot. 1887, 
No. 1862). - Ein Stromzeiger von 8iemens und Halske besteht aus 
einer dicken, kurzen kupfernen Windung, in welche von oben das 
eine Ende eines diinnen eisernen, urn seinen Mittelpunkt dreh
baren Ringsegmentes hineinragt, welches am unteren En de mit 
einem verstellbaren Gegengewicht verbunden ist. 

Der altere Strom- und Spannungsmesser von v. Dolivo
Dobrowolsky (fabricirt von der Allgemeinen Elektricitats- Gesell
schaft) enthalt ein Biindel feiner Eisendrahte, die von einer 
Drehungsaxe strahlenformig nach zwei entgegengesetzten Rich
tung-en ausgehen, innerhalb eines Solenoides. Die Eisendrahte 
machen mit der Axe des Solenoides nahezu einen rechten vVinkel. 
An der Axe sitzt ein Zeiger. Der Strom sucht die Drahte der 
Axe parallel zu stellen. (Fortschr. d. Elektrot. 1888, No. 2901.) 

(197) Spnle mit Stahlmagnet. Fiir elektrolytische Anlagen stellen 
Siemens und Halske einen Spannungsmesser her, der einen ge
wolmlichen Glockenmagnet auf einer Spitze enthalt. Der Magnet 
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befindet sich im Felde eines geraden, vom constanten Haupt
strom durchflossenen Leiters, und wird von einer 'Vickelung 
umgeben; die letztere ist mit den Punkten, zwischen denen die 
Spannung gem essen wird, zu verbinden. Abweichungen des 
Hauptstromes vom regelmaBigen Werth lassen sich in Rechnung 
setzen. 

(198) Erwirmung eines Drahtes. Spannungsmesser von 
Card e w. In einer 0,9 m Iangen Riihre ist ein feiner Platindraht 
(0,064 mm stark) ausgespannt, der von dem hindurchgehenden 
Strome erwiirmt wird; die Verlangerung des Fad ens wird an einen 
Zeiger iibertragen. Das den Draht enthaltende Rohr nehme man 
horizontal; denn bei verticaler Stellung iibt die Abkiihlung einen 
unregelmaBigen EinfluB aus. Das Rohr ist aus Eisen und Messing 
zusammengesetzt, urn den EinfluB der Temperatur der Umgebung 
zu beseitigen. Der Widerstand des Drahtes ist der Erwarmung 
wegen von der Stromstarke abhangig, worauf bei der Aichung zu 
achten. - Das Instrument kann zum Messen von W echselstrom 
benutzt werden, (269) fig. 

(199) Zeigerwerk fiir grofse Anlagen von Siemens und Halske. Ein 
als Spannungsmesser geschalteter Elektromagnet. wirkt auf seinen 
Anker, der den Magnet in Gestalt eines drehbaren Ringes um
giebt; mit dem Ringe ist eine Zunge verbunden, welche je nach 
der Stellung des Ringes den einen oder den anderen von zwei 
Contacten schlieBt, oder, bei einer bestimmten Stromstiirke im 
Elektromagnet, zwischen den heiden Contacten schwebt. In 
einen zweiten Nebenstromkreis sind zwei Solenoide hintereinander 
eingeschaltet, die ihre Eisenkerne anziehen; die letzteren haugen 
an den Enden einer Schnur iiber einer Rolle. So lange die oben 
genannte Zunge zwischen den heiden Contacten schwebt, sind 
beide Solenoide eingeschaltet; legt sich aber bei einer Aenderung 
der Spannung die Zunge an den einen Contact, so wird durch 
Vermittelung eines Relais' das eine der Solenoide kurz geschlossen, 
und der Eisenkern des anderen Solenoides in das letztere hinein
gezogen; dabei dreht sich die Schnurrolle, und ein mit der 
letzteren verbundener Arm schaltet so lange Widerstand in den 
Stromkreis des zuerst genannten Elektromagnetes ein oder aus, 
his die bestimmte Stromstarke im letzteren wieder erreicht ist. 
Mit dem Arm, der den Widerstand einschaltet, ist ein wei thin 
sichtbarer Zeiger verbunden, der auf einer Kreistheilung mit sehr 
groBen Theilen die Spannung anzeigt. 

(200) Registrirapparate. Huber benutzt eiu Solenoid mit beweg
lichem Eisenkern, der durch eine Hebeliibersetzung den Schreib
stift bewegt. Der letztere befindet sich vor einer Papiertafel, 
die von einem Laufwerk gedreht wird, oder vor einem gerad
linig bewegten Papierstreifen. Die Triebkraft fiir das W erk 
liefert entweder eine Uhrfeder odel" der elektrische Strom. 
(Centrbl. El. 1~85, S. 521. - Ztschr. Ver. dtsch. Ing. Bel. 29. 
S. 1020. - El. ~tschr. 1885, 8. 464.) 

Der Hummel'sche Strom- und Spannungsmesser (s. oben) wird 
ebenfalls als Registrirapparat eingerichtet. 
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A i o hun g. 

ZuriickfUhrung auf absolutes Mars, d. h. auf Ampere. 

(201) Bei einer richtig gebauten Tangent en buss o 1 e geniigt 
die Ausmessung des Stromreifens und die Kenntnil3 der horizon
talen Starke des Erdmagnetismus, urn aus den beobachteten 
Ausschlagen die Stromstarke in Ampere berechnen zu konnen. 

Bei der Sinusbussole (Universalgalvanometer u. ahnl. als 
Sinusbussole), dem Torsionsgalvanometer und dem Spiegel
g a Ivan om e t e r bedarf man eines besonderen V ersuches unter 
Benutzung eines Voltameters, urn den Factor festzustellen, mit 
dem die berechnete Function des Winkels (Sinus oder Tangente) 
oder der Winkel selbst zn multipliciren ist, urn die Stromstiirke 
in Ampere anzu~eben (Aichung). Statt einer Aichung kann man 
auch eine V ergle1chung mit einem geaichten Instrument vornehmen. 

Bei allen Galvanometern, bei welchen mit Ausschlagen ge
messen werden soli, die nicht in bekannter Weise von der 
Stromstarke abhangen, mul3 zuerst die Form dieser Abhangigkeit 
durch cine besondere Untersuchung festgestellt werden (Gra
duirung). Urn die Messungen auf absolutes Mal3 zuriickzu
fiihren, bedarf es dann noch eines V oltameterversuches oder der 
Vergleichung mit einem absoluten Strommesser. Zu dieser Classe 
gehoren aile gewohnlichen Nadelgalvanometer, Galvanoskope, die 
meisten technischen Strom- und Spannungsmesser. 

Aichung mit dem Voltameter. 
(202) Im einfachen Stromkreise. Das zu aichende In

strument, ein Voltameter und eine geeignete Stromquelle werden 
hintereinander geschaltet. Der Strom
kreis enthalte einen Stromschliissel. 
N ach dem Schlage einer guten Secunden
uhr schliel3t man den Strom; darauf 
beobachtet man das zu aichende In
strument in regelmal3igen Zeitraumen 
und offnet den Kreis wieder auf den 
Schlag der Uhr, wenn die im Volta
meter zersetzte Menge eine geeignete, 
gut mel3bare GroBe erreicht hat. V gl. 
ti92). 

Instrumente furs ch w acheS tr om e 
aicht man mit dem Silbervoltameter; 
diese Messungen sind bei einiger V or- . 
sicht und Erfahrung am zuverlassigsten, Fig. 26• 
aber zeitraubend. Kommt es weniger auf die aul3erste Genauig
keit an, sondern mehr auf ein rasches Verfahren, so wahle man 
die Methode unter (208). Dieselbe giebt fiir technische Zwecke 
mehr als ausreichend genaue Resultate. 

Bei starkeren Stromen verwende man ein Kupfervolta
meter oder ein Wasservoltameter. Beim ersteren achte man auf 
die richtige Stromdichte, 2,5 A/qdm. 
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(203) Im verzweigten Stromkreise. [Das Galvano-
meter bekommt einen bestimmten N ebenschlu.B, der fur alle 

Messungen ungeandert bleibt. Ueber 
Veranderungen dieses Widerstandes 
s. (208) und (219)]. 

Der Hauptstromkreis enthalte 
das Voltameter, einen Widerstand 
r, einen Rheostat, oinen Strom
schlussel und eine Stromquelle, 
welche in diesem Kreise einen 
Strom vongeeigneter Starke hervor
bringen kann. Das Galvanometer 
liegt im Nebenschlu.B zu r. Die 
Theile des Hauptstrornkreises ent
ferne man thunlichst weit vom 

Fig. n Galvanometer, damit sie auf das-
selbe keine Einwirkung haben. 

Das Verfahren der Messung ist im Uebrigen genau wie unter 
(202); je nach der Starke des Stammstromes verwendet man ein 
Silber-, Kupfer- oder Wasservoltameter. 

(204) Beobachtung des Galvanometers. Das zu aichende Instrument 
lese man wahrend d('s V ersuches in regelma.Bigen, vor dem Y er
such festgesetzten Zeitraumen a b. Kurze V ersuchsrlauer kann 
man nur bei Instrumenten anwenden, die rasch zur Ruhe kommen. 
Man sorge dafur, daB man mindestens 6-10 Ablesungen bckomme. 
Die Verwendung eines Stromwenders ist zu empfehlen; bei der 
Aichung im einfachen Stromkreise ist Stromunterbrechung oder 
Kurzschlu.B des Galvanometers beim Umlegen des Stremwenders 
thunlichst zu vermeiden. Im verzweigton Stromkreis ist dieser 
Punkt weniger empfindlich, doch ist es erforderlich, die Verhalt
nisse genau darauf :;m prufcn, ob das Umlegen des Stromwenders 
einen merklichen Einflu.B auf den vViderstand des ganzen Strom
kreises hat. 

Bei Messungen im verzweigten Stromkreis sind die Tempe
raturen der Widcrstande zu beobachten. 

(205) Berechnung. Das Voltameter giebt nach den Formeln 
unter (193) die mittlere Stromstarke wahrend der Beobachtungs
dauer an. Diese mittlere Stromstarke entspricht dem mittleren 
Ausschlag des Galvanometers. Sind die Abweichungen der beob
achteten Ausschlage m1ter einander betrachtlich, so kann hier
durch das Mittel sehr unsicher werden; es ist dann geboten, die 
ganze Bcobachtung zu verwerfen. 

Der mittlere Ausschlag. Bei Beobachtung nach einer 
Seite (z. B. beim Torsionsgalvanometer) ist der mittlere Ausschlag 
bei nicht zu gro.Ben Abweichungen gleich dem Mittel der in 
gleichen Zeitintervallen beobachteten Ausschlage. Bei Beob
achtungen nach zwei Seiten (Stromwender) fuhrt man eine ungerade 
Anzahl von Ablesungen mit gleichen Zeitintervallen a us, indem 
die erste und die letzte Ablesung auf derselben Seite liegen; man 
nimmt das Mittel der Ablesungen fur jede Seite und bildet die 
Differenz; die halbe Differenz ist der einseitige Ausschlag n, die 
gauze Differenz der doppelseitige Ausschlag N, vgl. ( 171 ). 
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Formeln. Fiir die Messung des Stromes i im unverzweigten 
Theile des Stromkreises hat man: 

Tangenten- Sinus- Torsions- Spiegel-
bussole bussole galvanometer galvanometer 

i=G1 ·tgcp G2 ·sincp G3 ·cp G4 ·p. 

In diesen Formeln bedeuten q> und p die Ablesungen bei der 
Messung, und zwar p den nach (171) reducirten Scalenausschlag, 
G den Reductionsfactor, der durch die Aichung bestimmt wird. 
Ist n das Mittel der bei der Aichung beobachteten "\Verthe, - und 
zwar fiir die Tangentenbussole das Mittel der Tangenten der 
beobachteten Winkel, fiir die Sinusbussole das Mittel der Sinus 
der beobachteten Winkel, fiir das Torsionsgalvanometer das Mittel 
der abgelesenen Grade, fiir das Spiegelgalvanometer das Mittel 
der beobachteten Scalenausschlage, - ist J die mittlere Strom
starke wahrend der Aichung, so ist in jedem der obigen vier Faile 

J 
G=-· 

n 

(206) Einllufs der Temperatur bei Messungen mit Stromverzweigung. Ist 
g der Galvanometerwiderstand, w der zugeschaltete Widerstand 
im Galvanometerkreis, r der Abzweigungswiderstand, alle ge
messen bei den Temperaturen, welche sie bei der Aichung hatten; 
bedeutet fiir einen dieser Widerstande t0 die Temperatur bei der 
Aichung, t die Temperatur bei einer spateren Messung irgend 
einer Stromstarke i, a den Temperaturcoefficienten, und bezeichnet 
man das Product a (t-t0 ) fiir einen der Widerstande, z. B. fiir 
g mit t (g), analog t (w) und t (r), so war das Verhaltnil3 des 
Stammetromes zum Galvanometerstrom bei der Aichung 

w+g+r 
r 

und bei spateren Messungen ist es 
w + g +r [ 1 _ w [t (r)- t (w)J + g [t (r)- t (g)]] 

r w+g+r 
Man findet, daB dieses VerhaltniB his auf einen kleinen Be

trag constant ist; bezeichnet man 
w [t(r)- t(w)] + g [t(r) -t(g)] •t 1\ ( ) 

1111 u w,g,r, 
w+g+r 

so wird der EinfluB der Temperatur auf die Messung in Rechnung 
gesetzt, indem man die nach den vorigen Fonneln (205) berechnete 
Stromstarke i ll(>Ch mit 

1-6 (w,g,r) 
multiplicirt. 

Fiir Neusilberwiderstande ist die Temperaturberichtigung 6 
meist verschwindend klein, so daB das gauze Erganzungsglied 6 
weggelassen werden kann, wenn g, w und r aus Neusilbe~· be
stehen. Diese Einrichtung empfiehlt sich demnach am mmsten. 
Ist g gegen w sehr klein, so fallt die Temperaturberichtigung auch 
dann noch weg, wenn g aus Kupfer besteht, was meist~ns der 
Fall ist. Unbequem ist eine Anordnung, bei der der Abzwelgung~
widerstand oder aile drei '\Viderstande aus Kupfer bestehen, Well 
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man die Temperaturen derselben mit groBerer Genauigkeit be
stimmen muB, als bei Verwendung von Neusilber, und weil sich 
die Temperaturberichtigungen nicht herausheben, da die drei Wider
stands im Allgemeinen verschiedene Temperaturen besitzen. -
Die drei Widerstande brauchen bei der bier beschriebenen An
ordnung nur angenahert bekannt zu sein. 

{207) Eine leicht herstellbare Form fur einen Abzweigungs
widerstand hat W. Kohlrausch in der Elektrot. Ztschr. 1886, 
S. 273 beschrieben. Zwischen den Holzern a, a (Fig. 28) sind starke 
Kupferstiibe b, b verschraubt, auf deren angelOtheten Ansatzen 

Fig. 28. 

die Klemmen c, c verlOthet sind; urn die Kupferstabe wird ein 
blanker N eusilberdraht von etwa I mm Durchmesser gewickelt 
und uberall an den Kupferstaben gut verlOthet; auf jeden ein
fachen Draht von 1 mm Durchmesser rechnet man 1 A. 

(208) Indirecte Aichung. Wenn ein Instrument fur schwache 
Strome geaicht werden sol!, so braucht man meist sehr lange 
Zeit, urn bei einem Voltametorversuch die genugende zersetzte 
Men~te zu erhalten; in diesem Faile schaltet man dasselbe wie in 
Fig. 27, indem man nothigenfalls dem Galvanometer noch Wider
stand w zufugt. Es gilt dann die oben (206) gegebene Formel 

·-J. r 
}- w+g+r 

worin J mit dem Voltameter, die Widerstande mit der Brucke 
bestimmt werden; bei der letzteren Messung wird [im Gegensatz 
zu der Bemerkung in {206)] groBe Genauigkeit gefordert. 

Wurde bei der Aichung der mittlere Ausschlag n beobachtet, 
so ist der Reductionsfactor des Galvanometers 

G=!_. r 
n w+g+r 

fur direct e Strommessung. Hierbei ist genaue KenntniB der 
Widerstande w, g und r erforderlich 

Ein in dieser Weise geaichtes Galvanometer kann man zur 
Messung starker Strome mittels Abzweigung benutzen, wenn man 
demselben verschiedene Nebenschlusse vorlegt; vgl. (219). 
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(209) Bequeme .Uehung des Torsionsgalvanometen mit dem Voltameter. 
Kupfervoltameter. Man verwendet ein Voltameter, das 3 A 
vertrligt, also von ca. 1,2 qdm Elektrodenflliche; dazu braucht man 
ein Platinblech von 8 X 8 em Groae, welches bei 0,1 mm Starke 
etwa 13,4 g wiegt. Dem Torsionsgalvanometer giebt man einen 
Nebenschlua von 1/ 3 Ohm aus Neusilber (Nickelin, Rheotan, Ther
motan oder dgl.) mit groBer Oberflache. Dieser Widerstand mua 
genau gemessen werden; besitzt man keine besondere Vorrichtung 
zur genauen Messung kleiner Widerst!inde - die gewohnlichen 
Briickenaufstellungen geben bei 1/ 3 Ohm h!iufig nicht die nothige 
Genauigkeit - so laBt man den Widerstand aus mehreren nahezu 
gleichen Theilen bestehen, die man fur die Messuug des Wider
standes hintereinander, fiir den Gebrauch als Abzweigun~swider
stand parallel schaltet. V gl. (103). Den Strom liefert ein 
groBes Bunsen- oder Daniell-Element oder ein Accumulator: die 
Stromstarke muB nahezu 3 A betragen. Der Widerstand des 
Torsionsgalvanometers ist 100 Ohm, bezw. wird zu 100 Ohm er
ganzt; besteht derselbe aus Kupfer, so nehme man wegen der 
Temperatur die erforderlichen Riicksichten; man messe den Wider
stand bei 20° und bringe fur den Unterschied der Temperatur bei 
den Beobachtungen gegen 20° eine Berichtigung von 0,37 Ohm fiir 
1 o C. in Rechnun!!:. 

Bei den gewahlten V erh!iltnissen bekommt man am Torsions
galvanometer einen Ausschlag von nahezu 100° und erzielt in 
10 Minuten etwa 600 mg Kupfer, was zu einer guten Bestimmung 
sehr wohl ausreicht; auch kann man ohne Miihe jede hal be Minute 
ablesen, so daB man Ieicht 19 Beobachtungen erh!ilt. 

Bei Verwendung des Wasservoltameters von Kohlrausch 
wende man einen Strom von 5-10 A an; der Abzweigungs
widerstand wird entsprechend zwischen 0,2 und 0,1 Ohm gew!ihlt; 
man bekommt in einigen Minuten (1 his 3) 100-150 cern Knallgas. 

Berechnung. Ist der beobachtete Ausschlag n (nahe 100°), 
die mittlere Stromstlirke des Stammstromes nach dem Voltameter 
(193) = J, der dem Torsionsgalvanometer vorgelegte Abzweigungs
widerstand r (zwischen 0,1 und 0,:{ Ohm), der Widerstand des 
Torsionsgalvanometers g (nahe = 100 Ohm), so ist der Reductions· 
factor des Instrumentes: 

G=J . .!_, __ r_, nahezu = 10-4. 
n r+g 

Bekommt man bei der Aichung einen anderen Werth als genau 
10-4, z. B. 1,008 · 10-4, so betrligt die Berichtigung des Galvano
meter + 0,8 % fiir alle Ausschliige. 

VorsichtsmaBregel. Man bringe das Torsionsgalvanometer 
thunlichst weit vom Hauptstromkreis weg. 

(210) Naehpriifung eines geaichten Galvanometers dureh eiu Thermoelement. 
(W. Kohlrausch, Elektrot. Ztschr. 1886, S. 273.) Der Reductions· 
factor eines Spiegelgalvanometers, einer Tangen ten· oder Sinus· 
bussole ist dem Erdmagnetismus proportional; er wird durch die 
Aichung nur fiir den wahrend der letzteren geltenden Werth der 
horizontalen Starke des Erdmaguetismus ermittelt; um sich von 
etwaigen Aenderungen der letzteren unabhii,ngig zu machen, ist 
es erforderlich, daB man zu jeder Zeit einen Strom von bekannter 
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Starke durch das Instrument senden kann. Einen solchen Strom 
liefert ein Thermoelement; die EMK wird fiir eine bestimmte 
Temperaturdifferenz einmal mit dem nach dem Voltameter ge
aichten Spiegelgalvanometer ermittelt und auf Grund dieser Messung 
bei spateren Messungen aus der Temperaturdifferenz der Lothstellen 
berechnet. 

Die Methode ist fiir ein dauernd aufgestelltes abgezweigtes 
Spiegelgalvanometer geeignet, das als N ormalinstrument dienen 
soli; sie findet V erwendung, wenn man grol3e Genauigkeit ( einige 
Zehntelprocent) verlangt. Aul3erdem kann man sie benutzen, urn 
die haufige Wiederholung der V oltameterversuche entbehrlich zu 
machen. - Das Nahere ist am angegebenen Orte nachzulesen. 

Aichung mit einem Normalelement. 
(211) W enn an die Genauigkeit der Aichung nur mal3ige 

Anspriiche gestellt werden, kann man eine Methode verwenden, 
welche sehr rasch zum Ziele fiihrt; bildet man a us einem ( oder 
einigen) Elementen von bekannter EMK (Daniell, Bunsen; Accu
mulatoren), dem Galvanometer und einem Rheostaten einen Strom
kreis, so kann man die Stromstarke in demselben nach dem Ohm
schen Gesetz berechnen und in dieser Weise unmittelbar den 
Reductionsfactor des Galvanometers feststellen. Man wird indel3 
kaum mehr als eine Genauigkeit von 5 % erreichen konnen. 

Mit einem Clark'schen Normalelement, dessen Widerstand 
man vorher gemessen hat, kann man Galvanometer fiir schwache 
Strome mit grol3er Genauigkeit aichen. V gl. (223). 

Graduirung. 

d. i. Ermittelung des Zusammenhangs zwischen Ausschlag und 
Stromstarke bei beliebigen Galvanometern. 

Die bequemste Methode ist, das zu graduirende Instrument 
mit einem bekannten zu vergleichen. Giebt das letztere die Strom
starken in absolutem Ma13e an, so ist dies urn so vortheilhafter. 

(212) Vergleichung im einfaehen Stromkreise. Dieselbe ist ausfiihr
bar, wenn beide Instrumente in gleichen Intervallen der Strom
stitrken gebraucht werden. Die heiden Galvanometer ( oder vor
kommenden Falles eine grol3ere Zahl zu graduirender Apparate 
und ein Normalinstrument) werden hinter einander geschaltet; 
dann sind die Stromstarken in allen Instrumenten gleichzeitig 
gleich. 

(218) Vergleichung im verzweigten Stromkrelse. Diese Methode wird 
angewandt, wenn die Instrumente von sehr ungleicher Empfind
lichkeit oder die Widerstande derselben fiir Hintereinander
schaltung zu grol3 sind. Die Methode erfordert im Allgemeinen 
die KenntniB mehrerer Widerstandsve1·haltnisse im Stromkreise 
und die Anwendung der Kirchhoff'schen Satze. In der praktischen 
Ausfiihrung gestaltet sich die Saehe meist sehr einfach. 

(214) Graduirung mit dem Spiegelgalvanometer, W. Kohlrausch. 
Elektrotechn. Ztschr. 1886, S. 279. Sind die Angaben eines 
Spiegelgalvanometers in absolutem Mal3e bekannt, so kann man 
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durch Einfugung passender Widerstii.nde im Galvanometerzweig 
die Umrechnung der Beobachtung sehr erleichtern. 

SoU mit dem in (171) behandelten Galvanometer die Gradui
rung von Spannungsmessern bei ungef'ahr 80-120 Volt ausgefiihrt 
werden, so schaltet man das Galvanometer, dessen Widerstand 
auf 100 000 Ohm ergii.nzt wurde, parallel mit den zn graduirenden 
Instrumenten. Dann hat man den erhaltenen (und berichtigten) 
Scalenausschlag nur durch 3 zu dividiren, um die Spannung in 
Volt zu bekommen. Bollen Spannungen zwischen 20 und 30 Volt 
gem essen werden, so kann man zu ii.hnlichem Zweck den Wider
stand des Galvanometerzweiges auf 30 000 Ohm bringen, um fiir 
1 Volt 10 mm Ausschlag, oder 60 000 Ohm, um fiir 1 Volt 5 mm 
zu erhalten. Rechnet man sich die geeignete Gro.Be des Wider
standes vorher aus, so ist also die Messung sehr einfach zu 
erledigen. - Den Widerstand des Galvanometers einschlieBlich 
der Zuleitungen wii.hle man klein. 

Bei der Graduirung von Stromzeigern verfahrt man ii.hnlich; 
das Spiegelgalvauometer vom bekannten (und kleinen) Wider
stand g wird mit einem Rheostaten R verbunden zu dem sehr 
kleinen Widerstand r in Abzweigung geschaltet. Je nach der 
gewiinschten Empfindlichkeit des Galvanometers lindert man R. 
Die zu graduirenden Strommesser kommen in den Hauptstrom
kreis, sie werden mit r in Reihe geschaltet. W enn man z. B. bei 
der vorhergegangenen Aichung des Spiegelgalvanometers gefunden 
hatte, daB dem Strom 1 A im Hauptstromkreis bei R + g 
= 102 Ohm ein Ausschlag von 16,32 mm entsprach, so wiTd man 
den Widerstand R soweit ii.ndern [Formeln (vgl. 219)), daB R + g 
= 166,5 Ohm betrii.gt; in diesem Fall hat man fiir 1 A 10 mm, 
was eine sehr einfache Rechnung ergiebt; vertrii.gt r auch sehr 
starke Strome, so kann man bei der Messung von 60-80 A 
R + g = 83a,5 Ohm machen, um fiir 1 A 2 mm zu erhalten und 
so fort. 'Die W erthe von R, welch en die verschiedenen Empfind
lichkeiten entsprechen, ordnet man in eine Tabelle. Fiir groBere 
Genauigkeit ist Riicksicht auf die Temperaturen der Widerstii.nde 
zu nehmen. Hat man die in (210) erwii.hnte Priifeinrichtung 
fiir daH Spiegelgalvanometer angebracht, so richtet man die 
Tabelle fiir R demgemii..B ein, wie es in der Elektrot. Ztschr. 1886, 
S. 279 beschrieben ist. · 

VorsichtsmaBregel: Alle Leiter, durch welche starke 
Strome flieBen, miissen vom Spiegelgalvanometor moglichst weit 
entfernt sein. 

(2115) Graduil"11ng mit dem Torsiousgalv&DOmeter. Wie irn Vorigen 
das 8piegelgalvanometer, kann man auch das Torsionsgalvano
meter zu Graduirungen verwenden; bei hii.ufig wiederkehrendel). 
Graduirungen an vielen Instrumenten ist es zu empfehlen, sich 
nach folgenden Regeln zu richten. 

N ormalinstrument. An einem storungsfreien hellen Platz 
wird ein Torsionsgalvanometer aufgestellt, das nur zu .Aichungen 
und Graduirungen, nicht aber zu Messungen gebraucht wird. Man 
halte streng darauf, daB dieses Galvanometer nicht einmal von 
seinem Platz entfernt werde. Durch oftere Aichungen nach (209) 
!ichert man sich die KenntniB des Reductionsfactors. 
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Zwischeninstrument. Es ist zu empfehlen, nicht das 
Normalinstrument selbst zu den haufig wiederkehrenden Gradui
rungen zu verwenden; meistens ist man in der Lage, ein auch zu 
sonstigen Messungen gebrauchtes Torsionsgalvanometer zu Hilfe 

Fig. 29. 

nehmen zu konnen, das man kurz vor der Ausfiihrung der Gra
duirungen mit dem Normalgalvanometer vergleicht; diese Ver
gleichung braucht sich nur auf einen oder zwei Punkte der 
Theilung zu erstrecken. Zu den Graduirungen wird dann das 
Zwischeninstrument benutzt. Zweck dieser Einrichtung ist 
Schonung des Hauptgalvanometers. 

Graduirung der Spannungsmesser. Das Torsions
galvanometer (Haupt- oder Zwischeninstrument) und die zu gra
duirenden Spannungszeiger werden parallel geschaltet (Fig. 29). Um 
die Spannung bequem verandern zu konnen, schaltet man die sammt
lichen Galvanometer parallel zu einem Widerstande, z. B. einigen 
Gliihlampen, und schaltet vor diesen verzweigten Theil noch 
einen Rheostaten. Mit letzterem kann man die Spannung an den 
Lampen verandern. 

Graduirung der Strommesset. Das abgezweigteTorsions
galvanometer, die zu graduirenden Apparate und ein passen· 

der Rheostat (Lampen
batterie) werden hinter
einanderin denStromkreis 
eingeschaltet (Fig. 30). J e 
nach dem erforderlichen 
Messungsbereich wahlt 
man den Widerstand des 
zum Torsionsgalvano· 

+ meter gehorigen Rheo-
Fig. 30. staten. 

V ors ich tsmaBr egel 
vgl. (209). Temperaturberichtigung vgl. (206) u. (221). 

(216) Gradoimng mit Bllfe des Rheostaten. I. Im einfachen 
Stromkreise. Kann man nicht eine Vergleichung mit einem 
schon bekannten Instrumente vornehmen, so verfiihrt man in 
folgender Weise: man bildet einen Stromkreis aus einer con· 
stanten Stromquelle, einem Rheostaten R und dem zu unter
suchenden Instrument, dessen Widerstand = g sei (Fig. 19, S. 105); 
der Widerstand der Stromquelle sei unbetrachtlich, R wird 
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verii.ndert und das Galvanometer beobachtet. Ist die elektromoto
rische Kraft (nicht etwa die. Klemmen
spannung) der Stromquelle thatsii.chlich con
stant- was an der ofteren Wiederholung 
-einer und derselben Beobachtung erkannt 
wird, - so verhalten sich die Strom
stii.rken umgekehrt wie die Widerstii.nde 
R +g. Hiernach kann man zu den beob
.achteten Ausschlii.gen Ieicht die Strom
starken in einer noch unbestimmten Mal3-
einheit ausrechnen; fiigt man noch einen 
Voltameterversucb (Aichung)hinzu, so kennt 
man die Angaben des Instrumentes in ab
solutem Mal3e. 

II. Im verzweigten Stromkreise 
{Grotrian, vgl. Fortschr. d. Elektrot. 1887, 
No. 1845), (Fig. 31). Das zu graduirende 
Galvanometer G vom Widerstande G wird 
mit einem Rheostaten R in Reihe in den Fig. 31. 

Stromkreis der Batterie B eingeschaltet. Im Nebenschlul3 zu dem 
Galvanometer und dem Rheostat liegt eine schwachere Batterie b 
und ein Galvanoskop g. Durch V eranderung der Widerstande 
bringt man den Strom in g zum Verschwinden; dann ist die 
Spannung zwischen den Enden von G + R gleich der EMK der 
Batterie b. 

Eine vorhergegangene Aichung babe ergeben, dal3 der Strom· 
starke J der Ausschlag n entspricht; man findet nun, daB bei 
demselben Ausschlag n des Galvanometers G im Rheostaten der 
Widerstand R eingeschaltet werden mul3, damit das Galvanoskop g 
.auf Null zeigt; ferner findet man, daB bei dem Ausschlag n1 im 
Rheostaten der Widerstand R 1 einzuschalten ist. Dann ist die zu 

h.. . St t" k J J G + R n1 ge onge roms ar e 1 = • G tR~' 

Die Batterien B und b miissen constant sein. 

Messung von Stromstii.rke, ElektricWitsmenge 
und Spannung. 

S t r o m m e s s u n g. 
(127) Einsehaltung des Galvanometers oder Dynamometers in den Haupt. 

stromlr.rels. Dieses V erfahren ist das einfachste und sicherste, well 
man auf die Widerstande im Stromkreise nicht zu achten hat; 
auch fii.llt gewohnlich aile Rechnung weg. 

Hii.ufig kann man ein Instrument, das sich wegen zu diinnen 
Drabtes der Bewickelung oder durch zu grol3e Empfindlichkeit 
nicht zur unmittelbaren Messung starker Strome eignet, durch Zu
fiigung einiger Windungen starken Drahtes, die entweder am 
Galvanometer selbst oder in passender Entfernung davon an
gebracht werden, auch fiir starke Strome einrichten. Dies ist 
z. B. geschehen bei der Methode von W. Kohlrausch, Centralbl. 
El. 1886, S. 813: 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Anfl. 9 
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(218) Messung starker Strome mit dem Torslonsgalvanometer ohne Neben
schlnfs. In der Mitte zwischen zwei genau gleichen Spulen aus 
stark em Draht, deren Axen in derselben Horizontalen liegen, 
wird das Torsionsgalvanometer aufgestellt. Durch Wahl der 
Windungszahlen, des Windungsdurchmessers und der gegenseitigen 
Entfernung der Spulen kann man der Vorrichtung jede beliehige 
Empfindlichkeit gehen. Kohlrausch gehraucht drei Spulenpaare 
znr Messung von Stromen von einigen Hundert Ampere his 
etwa 30 Ampere: 
Messung his . 
Windungszahl einer Spule . 
Drahtdurchmesser . . . . . . 
AeuBerer Durchmesser des Spulenrohrs. 
Ahstand der Spulenmitten. . . . . . 

1,5 A 
320 

SA 
80 

30A 
36 

1,2 mm 2,5 mm 4,5 mm 
32mm 

247 mm 240mm 306 mm 

Die Pole des Glockenmagnetes des Torsionsgalvanometers 
liegen etwa 10-12 mm von den End en desselhen entfernt ; die
sel hen sind in die Hohe der Spulenaxe zn hringen. Die ganze 
Vorrichtung wird so aufgestellt, daB das Torsionsgalvanometer 
auf Null zeigt, wahrend eine durch den N ullpunkt der Theilung*} 
und die Axe des Instrumentes gehende Ehene den Ehenen der 
Spulen parallel steht. Dieser Parallelismus hraucht nur an

nahernd erreicht zu werden, da erst 4" 
Einstellungsfehler das ErgehniB urn 
1/ 4 °/0 heeinflussen. Die Zuleitungen 
zu den Spulen miissen wegen der 
moglichen Einwirkung auf das Gal
vanometer parallel gefiihrt werden. 
Der Ahstand der Spulen muB genau 
constant sein. Das Torsionsgalvano
meter wircl in der Mitte zwi~chen 

1 heiden Spulen aufgestellt, wohei indeB 

W (D groBe Genauigkeit nicht gefordert 
- :

1
_ - -- .. 

0
:-- -- wird; ein kleiner Fehler in diesem 

Punkte hat auf das ErgehniB keinen 
• 1 : merklichen EinfluB. 

• . Sind die Spulen auf ihrer Unter-
Fig. 32. lage hefestigt, das Torsionsgalvano-

meter richtig aufgestellt, so kann man die ganze Vorrichtung 
aichen. Man wird dahei suchen, dem Reductionsfactor des 
Torsionsgalvanometers einen fur die Rechnung heqnemen Werth 
zu gehen; dies kann man erreichen, wenn man die Aichung durch 
Vergleichung mit einem anderen Galvanometer ausfiihrt, dessen 
Angahen in ahsolutem MaBe hekannt sind, und wenn man eine 
der Spulen ein wenig verstellhar macht; ist der richtige Ahstand 
der Spulen gefunden, so befestigt man anch die hewegliche Spule 
geniigend, urn den Ahstand constant zu erhalten. 

Das Torsionsgalvanometer kann weggenommen und wieder 
an seine Stelle gesetzt werden, ohne die Sicherheit der Messung 
zu heeinflussen. Die ausgefuhrte Aichung und Abgleichung gilt 
genau nur fiir das eine Instrument; soil ein anderes Torsions-

*) Oder einen anderen Theilstrich, der aber bei allen Messungen derselbe 
sein mufs. 
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galvanometer verwendet werden, so ist eine neue Aichung er
forderlich. 

Die Anordnung wird von Hartmann und Braun ausgefiihrt. 
(219) Messung mit Abzweigung, wenn die Angaben des Galvano

meters in absolutem MaBe bekannt sind. Wiinscht man Strome 
zu messen, die nicht ungetheilt durch das Instrument geleitet 
werden diirfen, so bringt man eine Abzweigung von bekanntem 
WiderstandsverhaltniB an. Entweder bestimmt man das letztere 
durch galvanische Messung der heiden Widerstiinde, des Galvano
meters und des vorgelegten N ebenschlusses, oder ohne solche 
durch geeignete Wahl der Langen und Querschnitte; das letztere 
Mittel erfordert einige V orsicht. Der vorgelegte Abzweigungs
widerstand muB so groBen Querschnitt haben, daB er sich beim 
Stromdurchgang nicht erwiirmt; auch muB er so angebracht 
werden, daB der ihn durchflieBende Strom keine Einwirkung auf 
das Galvanometer zeigt. Die Abzweigungsdrahte, welche zum 
Galvanometer fiihren, miissen an dem Abzweigungswiderstand 
sehr sorgfaltig festgelOthet (nicht festgeschraubt) werden. Durch 
passende Wahl verschiedener Abzweigungen, sowie durch Zufiigen 
von Widerstand zu dem des Galvanometers kann man die Grenzen 
der Messung beliebig erweitern. 

War bei der Aichung der mittlere 
Ausschlag = n, der Rheostatenwiderstand 
= R, so ist der Reductionsfactor des Gal
vanometers 

G=!_ 
n 

fiir den Rheostatenwiderstand R, und 

G=!_· R, +!!_ 
n R+g 

fiir den Rheostatenwiderstand R,. 
Verwendet man einen anderen. N eben

schluB r 1, so wird 

G = J . R, + g • !___, 
n R+g r, 

R 

Fig. 33. 

Man hat hier die in (206) angegebene Temperaturberichtigung 
anzubringen. 

Diese Einrichtung zur Messung von Stromstarken ist sehr 
gebriiuchlich und bequem. 

(220) Abzweigung fiir eine Tangentenbussole nach F. Kohlrausch. 
El. Ztschr. 1884, S. 13. Mehrere (n) gleich lange Kupferdrahte 
von demselben Querschnitt werden parallel in den zu mes~enden 
Strom eingeschaltet und die Stromstarke in einem der Drahte 
gernessen, nachdem von dem Draht soviel weggeschnitten wo~den, 
als dem Widerstand des eingeschalteten Strommessers entspncht; 
der ganze Strom ist dann das nfache des gemessenen. 
(221) Hessnng starker Strome mit dem Torsionsgalva~ometer in Abzweign~g. 
Der Abzweigungswiderstand muB bekannt sem; man verfertlgt 
sich denselben etwa nach (207, Fig. 28) aus Nickelindrahten von 

9~ 
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etwa 1 mm Durchmesser, deren jedem man nicht mehr als 1 A zu
muthet. Statt der Drlihte kann man auch diinnes Blech nehmen, 
0,2 his 0,3 mm stark, bei dem man auf ca. 3 mm Breite 1 A 
rechnen darf. Haufig werden ein Kupferseil von 0,001 Ohm oder 
Messingsiebwiderstande verwendet. 

Temperaturberichtigung. Ist die Ablesung am Torsions
galvanometer (nach Beriicksichtigung der fiir das Instrument aus
gegebenen Berichtigungstafel) = n•, die Temperatur der Kupfer
rollen desselben = t•, und ist der Widerstand g der letzteren 
genau 100 Ohm bezw. 1 Ohm bei 20° C., ist im Rheostat der Wider
stand R eingeschaltet, so ist dem abgelesenen n noch hinzuzufiigen 

n. 0•0037~ (t- 20) g; dies ergiebt folgende Berichtigungstafeln: 
+g 

Galvanometer fiir stiirkere 
Strome 

'g = 1 Ohm 

Empfindlich-1 Berichtigung 
keit 

1°=0,001 Volt 1n • 0,0037 · (t- 20) 
0,01 , n• 0,00037 ·(t-20) 
0,1 , } zu 

1~ : vernachlassigen 

Taf. fiir 0,0037 n (t- 20) 

~=I 2 I 4 I 6 I 8 110 I 12 

n= 20 0,2 0,3 0,4 0,6 0,7 0,9 
40 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 
60 0,4 0,9 1,3 1,8 2,2 2,7 
80 0,6 1,2 1,8 2,4 3,0 3,5 

100 0,7 1,5 2,2 3,0 3,7 4,4 
120 0,9 1,8 2,7 3,5 4,4 5,3 
140 1,0 2,1 3,1 4,1 5,2 6,2 
160 1,212,4 3,5 4,7 5,917,1 
180 1,3 2,7 4,0 5,3 6,7 8,0 

Galvanometer fiir schwachere 
Strome 

g= 100 Ohm 

Empfindlich-1 · B . ht' keit errc rgung 

1• = 0,01 Volt n · 0,0037 · (t- 20) 
0,1 , n • 0,00037 · (t- 20) 
1 , } ZU 

10 , vernachlassigen 

Taf. fiir 0,00037 n (t- 20) 

t-20= 2 4 I 6 I 8 j1o I 12 

n = 20 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 
40 o,o 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 
60 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 
80 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 

100 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 
120 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 
140 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
160 I 0,1 0,2 0,4:0,5 0,610,7 
180 0,1 0,3 0,4! 0,5 0,7 0,8 

Eine praktische Anordnung, die man auch transportabel 
mach en kann, ist die folgende: 

Mit einem Torsionsgalvanometer von 100 Ohm Widerstand, 
das fiir 0,01 A 100° Ausschlag ergiebt, sollen Strome von allen 
Starken bis 250 A gemessen werden. Man berechnet sich einen 
Widerstand von 0,1 Ohm, der 40 A ohne erhebliche Erwlirmung 
vertragen kann, also etwa ein Nickelinblech von 0,25 mm Starke, 
12 em Breite und 7,5 m Lange. Der genau berechneten Lange 
fiigt man noch 16 em zu und zerschneidet das Blech in 4 gleiche 
Theile (von nahezu 2m Lange). 
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An den entstandenen 8 Enden !Othet man beiderseits 2 em 
breite, 2-4 mm starke Kupferblechstreifen von 12 em Lange auf 
der ganzen Breite des Bleches als Elektroden auf; diese Elek
troden werden zugleich mit einer Anzahl Klemmschrauben ver
sehen. Das Blech befestigt man nun auf einem Holzgeriist, wobei 
man Ieicht eine Anordnung treffen kann, daB der ganze Apparat 
eine geringe Ausdehnung erhalt. Die 8 Enden der Theile des 
Bleches miissen so nebeneinander liegen, daB man vermittels der 
erwahnten Klemmen und passender Kupferspangen die 4 Theile 
beliebig neben- und hintereinander schalten kann. 

Abgleichung des Bleches. Man wird gewohnlich wiinschen, 
einen zur Rechnung bequemen Reductionsfactor zu erhalten; dann 
muB man an dem hergestellten Widerstand noch eine Berichtigung 
vornehmen; man berechnet a us einer Aichung den Widerstand 
des Bleches oder miBt denselben direct und fiigt entweder in der 
Breite noch etwas zu, oder schneidet einige Millimeter weg. 

Beispiel der Berechnungen. Die erste Aichung nach der Herstellung moge 
ergeben haben: Voltameter: mittlere Stromstarke 8,50 A; Torsionsgalvanometer: 
berichtigte Ablesung 82,:\; das Blech war in 4 Theilen hintereinander geschaltet = ,. Ohm. 1 o des Torsionsgalvanometers = 0,0001 A 

8,50 = 100 + ,. · 0,00825; r nahe = 0,1 ,. 
0,00825 

r= ----s;w · 100,1 = 0,0972 

,. ist zu klein; desfhalb mufs die Breite des Bleches (120 mm) verringert werden 
um 120 · 0,028 = 3,4 mm 

Nachdem die Aenderung vorgenommen, stellt man denselben 
V oltameterversuch nochmals an und wird in der Regel das ge
wiinschte Ergebnil3 erhalten. 

Dann hat man folgende Tabelle fiir den Gebrauch des 
Bleches, wenn der Widerstand der 4 hinter einander geschalteten 
Theile 0,1 Ohm betragt: 

zu messende Schaltung Reductions-Stromstarke 
Ampere des Bleches factor 

his 15 4 Theile hintereinander 0,1 

" 
30 2 " " 

0,2 
60J 1 Theil allein 0,4 

" 
120 2 Theile parallel 0,8 

" 
180 :l 

" 
1,2 

" 
250 4 

" " 
1,6 

Die beschriebene Einrichtung ist passend fiir das Normal
instrument zu den Aichungen der Strommesser {215); macht man 
den Abzweigungswiderstand transportabel, so besitzt man damit 
ein Mittel, die star ken Strome der Hauptleitungen von Central
stationen genau zu .messen und danach die dort angebrachten 
Stromzeiger (Lampenzahler) zu aichen oder zu priifen. 

Bei Verwendung des Torsionsgalvanometers von 1 Ohm Wider
stand, welches fiir 0,01 A 10° Ausschlag giebt, kommt man mit 
dem zehnten Theil der Lange des Bleches aus. 
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In heiden Fallen hat man die Temperatur nach dem V origen 
zu beriicksichtigen. 

(222) Jllessung mit !bzweigung bei unbekanntem Verhalt
niB der Widerstande oder wenn die Angaben des Gal· 
vanometers in absolutem MaBe nicht bekannt sind. Das 
Galvanometer wird mit dem vorgelegten NebenschluB zusammen 
als ein Instrument betrachtet. Aichung vgl. (202); Aenderung der 
Empfindlichkeit (219); Temperaturberichtigung(206); Formeln l205). 

(223) Messung uaeh der Compensatiousmethode, VVenn durch den bei 
A (Fig. 34) befindlichen Widerstand von R Ohm der Strom J 
Ampere flieBt, so erhalt man an den Klemmen von R die Span· 
nung R · J Volt. Wenn nun diese Klemmen durch den zweipoligen 
Umschalter mit den Kurbeln k1 und k2 verbunden sind, wahrend 
in die V erbindungsleitung das Galvanoskop G eingeschaltet ist, 
so kann man den Strom in G zum V erschwinden bringen. wenn 
man die Kurbeln k1 und k2 an geeignete Punkte des Stromkreises 
EfVt W2 W:, W4 , der eine EMK enthalt, anlegt. 

Fig. 34. 

Die Figur stellt eine von der physikalisch-technischen Reichs
anstalt angegebene Anordnung dar (Ztschr. f. Instrumentenkunde 
1890). Hg/Z ist ein Clark'sches Normalelement, dessen EMK 
= 1,438-0,0010 (t-15) oder = 0,001 · (1453- t) ist. E ist eine 
Hilfsbatterie; am meisten empfiehlt sich eine Accumulatoren· 
batterie, jedenfalls muB man Elemente nehmen, die sich wenig 
polarisiren. fVt bis W4 sind Rheostaten; als fVt ist hier ein 
Widerstand von 90 050 Ohm angegeben; fiir die Rechnung bequemer 
ist es, statt desseu einen Rheostaten von zusammen 100 000 Ohm 
zu nehmen. JV2 und W4 sind Kurbelrheostaten, W3 ist ein Sti:ipsel
rheostat. Zur Messung schaltet man zunachst so, wie die Figur 
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angiebt; darauf bringt man den Widerstand zwischen den heiden 
Kurbeln k1 und k2 auf 1453- t Ohm, wobei t die Temperatur des 
Normalelementes bedeutet; durch Reguliren am Rheostat ~ 
bringt man G auf Null; zur feineren Einstellung dreht man zu
letzt k3 auf den Contact 0 und regulirt in ~ nach. Bringt man 
jetzt an die Klemmen, die in der Fig. 34 nach A fiihren, irgend 
eine Potentialdifferenz, schaltet sie durch den zweipoligen Um
schalter auf das Galvanoskop und die Kurbeln k1 und k2, und 
verschiebt die letzteren so lange, his G keinen Strom angiebt, so 
ist der zwischen k1 und k2 befindliche Widerstand, durch 1000 
getheilt, gleich der in A angeschalteten Potentialdifferenz in Volt. 
Ist der Widerstand bei A = 0, l Ohm, so wird die Stromstarke 
gefunden, wenn man den zwischen k1 und k2 befindlichen Wider
stand durch 1000 • 0,1 oder 100 theilt, u. s. f. 

Man kann auch die zu messende Spannung an die Stelle von 
E bringen und diesel be durch 100 000 Ohm schlie.l3en. Ist dann 
(Schaltung nach Fig. 34 vorausgesetzt) das Galvanoskop auf Null, 
wenn zwischen k1 und k2 der Widerstand w eingeschaltet ist, so 

E 100 · (1453- t) 
hat man lOOOOO · w=0,001·(1453-t) oderE= w . 

Fur den letzteren Fall kann TV1 wie in der Figur ein Widerstand 
von 90 050 Ohm sein. 

Das Normalelement darf in den letzten 24 Stunden vor der 
Messung Temperaturschwankungen von hochstens 5• C. durch
gemacht haben; die Temperatur soll zwischen + 10° und + 25" 
liegen. Die Rheostaten miissen genau abgeglichen sein, so daB 
jeder Einzelwiderstand auf 0,001 seines Werthes richtig ist. Die 
Messung ist genau auf 0,1 "In; der Apparat gestattet, Strom
starken von 0,0001 his 1000 Ampere und Spannungen von 0,014 
bis 1400 Volt zu messen. - Die Methode besitzt die Vorziige 
einer Nullmethode. Dieselbe lal3t sich vorziiglich zu Graduirungen 
und Aichungen von Strom- und Spannungsmessern gebrauchen. 

Messung einer Elektricitiitsmenge. 
(224) Jllessung elnes Stromstol'ses, d. i. eines Stromes von sehr 

kurzer Dauer, vgl. (110). Wird ein Condensator oder dgl. durch 
ein sehr empfindliches Galvanometer entladen, oder schickt man 
einen rasch vcrlaufcnden Inductionsstrom durch dasselbe. so lal3t 
sich die gesammte Elektricitatsmenge [nicht Stromstarke], welche 
das Galvanometer durchstromt hat, folgenderma.l3en bestimmen: 
entspricht einem constanten Strom von i A ein Galvanometer-

ausschlag n = ~ ( G = Reductionsfactor) , ist die Schwingungs

dauer der Nadel= t sec (grol3 gegen die Dauer des Stromstol3es), 
und bringt die zu messende Elektricitatsmenge Q den Ausschlag 
« (gemessen wie n) hervor, so ist 

t 
Q = G · - • a Coulomb. n 

Die Galvanometernadel sei dabei nicht gedampft, der Ausschlag 
« darf nur klein sein. 
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Gedampfte Nadel. Wenn zwei aufeinander folgende Aus
schliige der Nadel in dem V erhiiltniB k : 1 zu einander stehen 
(DiimpfungsverhiiltniB k > 1), so hat man fiir geringe Diimpfung 

Q= G· _!___·a ·)fk 
n 

dies ist auf 1/ 2 % genau his k = 1,2 und auf 1 Ofo genau his k = 1,3. 
Fur stiirkere Dampfung wird 

1 n 
t - arctg-

Q=G·-a·kn l 
n 

worin l = log nat k. 
1 n 

- arctg-
Tafel der W erthe von k n l s. Kohlrausch, Leitfaden 

d. prakt. Physik 6. Aufl. Tab. 21 b. 

(225) Die Elektricitiitsmenge, welche wahrend einer langeren Zeit 
durch einen Leiter stromt, wird mit dem Voltameter gemessen. 
Aus der niedergeschlagenen bezw. aufgelosten Menge kann man 
mit Hilfe des elektrochemischen Aequivalentes ohne W eiteres die 
Elektricitatsmenge in Coulomb berechnen. 

Mittelbar kann man die durchstromte Menge bestimmen, 
wema man die Stromstiirke hiiufig beobachtet; dies geschieht z. B. 
beim Laden und Entladen der Accumulatoren u. a. m. Zu dem
selben Zweck benutzt man haufig registrirende MeBinstrumente. 

Die von elektrischen Centralstationen an die Abnehmer ge
lieferten Elekricitatsmengen werden mit besonderen Instrumenten 
gemessen, vgl. (279). 

Spannungsmessung. 
Mit dem Elektrometer. V gl. ( 194). 
(226) Mit dem Galvanometer. W enn die zu messende Spannung 

e Volt in einem Kreise vom Widerstande r Ohm die Stromstarke 
i Ampere hervorbringt, so ist 

e=ir. 
Diese Methode, die Spannung aus Stromstiirke unci Wider

stand zu bestimmen, wird fast ausschlieBlich angewandt. V Ol'aus
setzungen sind 

a) daB das Anlegen des Zweiges, der das Spannungsgalvano
meter enthiilt, in der Vertheilung der Strome und den Strom
starken keine merkliche Aenderung hervorbringt; denn andern
falls wiire die zu messende Spannung vor und nach dem Anlegen 
des G<tlvanometers verschieden von de1:jenigen, welche wahrencl 
der Messung hen·scht. Dagegen kann man die Spannung zwischen 
zwei Punkten mit jedem standig angelegten Galvanometer 
richtig messen, wenn der Wiclerstand des letzteren unci die An
gaben in Ampere bekannt sind; 

b) daB der Wiclerstancl des Galvanometerzweiges constant, 
vor Allem von der Temperatur moglichst unabhiingig ist; andern
falls miiBte man clenselben bei jeder Messung erst bestimmen, 



Widerstandsmessung. 137 

oder eine umstandliche Temperaturberichtigung anbringen. Man sehe 
deBhalb darauf, daB der zur Bewickelung der Spannungsmesser 
bestimmte Draht auch durch die starksten vorkommenden Strome 
nur maBig erwarmt werde. 

(227) Mit jedem Galvanometer, dessen Angaben in absolutem 
MaBe bekannt sind, ist es moglich, Spannungen zu messen. Ist 
der Widerstand des Instruments allein zu gering, so daB die Strom
starke, welche durch die zu messende Spannung hervorgebracht 
wird, zu groB werden wiirde, so fiigt man dem Galvanometer 
Widerstand zu, wie es z. B. beim Torsionsgalvanometer geschieht. 
Durch das Zufiigen verschiedener Widerstande macht man ein 
Instrument fiir verschieden groBe Spannungen brauchbar. 

Haufig entsteht die Aufgabe, einen vorhandenen Spannungs
messer, der eine nach Volt getheilte Scale besitzt, fiir die Mea
sung hoherer Spannungen geeignet zu machen: soll z. B. ein 
Spannungsmesser, dessen Scale bis 120 Volt reicht, zur Messung 
bis 300 Volt eingerichtet werden, so fiige man noch einen Wider
stand gleich dem doppelten Widerstand des Galvanometers zu: 
die Angaben des erganzten Instrumentes sind dann mit 3 zu 
multipliciren. 

Jmmer gilt die Regel: Die zu messende Spannung ist gleich 
dem Producte der Stromstarke in den gesammten Widerstand des 
Zweiges, der das Galvanometer enthalt. 

Elektromotorische Kraft. 
(228) Gewohnlich bestimmt man die EMK aus der Potential

differenz an den Polen der Elektricitatsquelle, der Klemmen
oder Polspannung, welche nach dem Vorigen ermittelt wird. Der 
gemessenen GroBe ist das Product aus dem inneren Wider
stand der Stromquelle und der Stromstarke zuzufiigen, bezw. beim 
Laden von Accumulatoren und beim Betrieb elektrischer Motoren 
davon abzuziehen, um die gesuchte EMK zu erhalten. 

Widerstandsmessung. 
(229) Btreebnung aus den .lbmessungen. Diese Methode kann an

gewandt werden, wo nur geringe Genauigkeit gefordert wird. 
Die Drahtdicke muB sehr sorgfaltig an mehreren Stellen gemessen 
werden; aus den erhaltenen Werthen nimmt man das Mittel. Die 
Lange braucht nur halb so genau (procentisch) bekannt zu sein; 
da man die Drahtdicke bei geringeren Durchmessern oft nur auf 
2-3% genau ermitteln kann, so geniigt bei der Langenmessung 
eine Genauigkeit von ca. 5%; das ErgebniB kann unter Um
standen auf 10°/0 ungenau sein. - Zu den Berechnungen benutze 
man die Tabella (I). 

Galvanisehe Messung. Dieselbe geschieht unter Zugrundelegung 
des Ohm'schen und der Kirchhoff'schen Gesetze mit Hilfe be
kannter Widerstande, Rheostaten. 
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Rheostaten. 
Rheostaten ans metallischen Leitern. 

(230) Fiir schwache Strome. Die Widerstandsdriihte 
werden aus einem Material verfertigt, das einen !when specifischen 
Widerstand mit gorin gem Temperaturcoefficienten verbindet; dazu 
empfohlen sich die verschiedenen Neusilbersorten, besonders Nicke
liu, Rheotan und Thermotan, ferner Patentnickel, Nickelkupfer, 
Nickelmangankupfer und Mangankupfer, vgl. S. 65. Die isolirten 
Drahte werden auf Rollen aufgespult und in einem Kasten ver
einigt. Die Drahte der Spulen endigen in starken MessingklOtz
chen, welche auf dem (Hartgummi-) Deckel des Kastens sitzen; 
durch Stopsel kann man zwei benach.barte KlOtze verbinden, so 
daB dcr Strom durch den Stopsel und nicht durch den vVider
stand geht; zieht man den Stopsel heraus, so ist der zugehorige 
Widerstand in den Stromkreis cingeschaltet. 

Die Spulen werden inductionsfrei, bifilar, gewickelt (152); 
man sorge, daB nicht zu starke Strome hindurchgeRchickt werden, 
da die Seideisolation der Drahte Ieicht verkohlt. Haufig erhalten 
die Spulen einen U eberzug a us Paraffin, der als Schutzmittel 
gegen Feuchtwerden und Verschieben der Drahte wirkt. Wider
standsdrahte in eine groBere Masse von Paraffin einzubetten, hat 
keinen Zweck. 

Der Rheostatenkasten besitzt eine Oeffnung, urn ein Thermo
meter einzuftihren. 

Die Stopselung der Rheostaten wird verschieden eingerichtet. 
Die urspningliche Anordnung (Siemens u. Halske) ist die oben 
angedeutete, bei der jedem Widerstand ein Stopsel entspricht. 
Neuerdings werden an solchen Rheostaten auBerdem besondere 
Bohrungen in den einzelnen Klotzen angebracht, um Abzweigungen 
ansetzen zu konnen, was bei manchen Arbeiten, besonders aber 
beim Calibriren der Rheostaten, von groBem Vortheil ist. AuBer 
dieser Anordnung giebt es noch eine solche, bei der man nur 
einen Stopsel gebraucht: die Dekadenwiderstande enthalten 10 
gleiche hintereinandergeschaltete Widerstande, von denen man 
durch den StOpsel eine beliebige Zahl einschalten kann; bei jeder 
Aenderung des Rheostatenwiderstandes unterbricht man durch das 
Versetzen dos Stopsels den Strom, was oft sehr storend ist; 
durch Verwendung von zwei Stopseln kann man dies vermeiden. 

Die Stopsel und StOpsellocher mtissen peinlich rein gehalten 
worden, wei! man sonst ganz unberechenbare Fehler begeht, 
welche orstaunliche Betrage erreichen kiinnen. Die Stripsel sind 
haufig mit gewohnlichem rauhen Papier fest abzureiben, von 
Zeit zu Zeit auch mit feinstem Smirgelpapier; nach der Be
handlung mit letzterem wischt man die Stopsel mit einem reinen 
Tuche oder Papier ab. Die Lochor reibt man mit einem passend 
gedrehten conischen Stopsel a us hart em Holz a us; Smirgel und 
andere Putz- und Polirmittel dtirfen zur Reinigung der Stopsel
locher nicht verwendet werden. 

Auch die rein gehaltenen StOpsel und Stopsellocher ver
ursachen noch immer kleine Fehler; wenn man die Stopsel immer 
mit leisem Druck drehend einsetzt, sind diese Fehler fur die 
gewohnlich erstrebte Genauigkeit verschwindend. Man beachte 
dabei, daB das Ausziehen eines Stopsels oft die benachbarten 
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Stopsel Iockert, vor AHem aber, daB der Hartgummideckel bei 
Erwarmung sich starker ausdehnt als das Messing; vor jeder 
endgiiltigen Messung sind demnach sammtliche Stopsel anzu
ziehen. 

Nach dem Gebrauche des Rheostaten lockere man aile Stopsel 
wieder; denn bei einer geringen Abkiihlung des Rheostaten zieht 
sich der Hartgummi zusammen und preBt die Klemmklotze und 
Stopsel so stark gegeneinander, daB Lockerungen der ersteren 
wohl eintreten konnen. 

(231) Gena uig k ei t. Die Stopselrheostaten werden gegen
wartig mit groBer Genauigkeit hergestellt; man darf sich auf die 
Richtigkeit derselben bei Bezug von guten Finnen verlassen. 
Man sehe indessen bei der Auswahl eines Rheostaten immer die 
Schrauben nach, welche (im Innern des Kastens) die Enden der 
Widerstandsdrahte halt en; diesel ben sollen fest angezogen sein, 
da sonst die Drahte sich lockern konnen. Das BediirfniB einer 
Berichtigung (Calibrirung) wird bei einem Stopselrheostaten nur 
in den seltensten Fallen eintretcn; es mag dellhalb hier der Hin
weis auf F. Kohlrausch, Leitfaden der praktischen Physik, § 71 d 
geniigen. 

Bei sehr genauen Widerstandsmessungen ist noch die Ver
bindung der Rheostatenrollen mit den KlemmklOtzen zu beachten. 
Die Einrichtung bei den gewohnlichen StOpselrheostaten, daB 
je zwei benachbarte Rollen eine gemeinsame Zufiihrung zu einem 
Klemmklotz haben, ist nicht zu empfehlen; die Widerstandsdrahte 
sollen an jedem Ende eine besondere Zufiihrung zum Klemmklotz 
haben. 

(232) Herstellung eines Rheostaten. Zu den ver
schieden grollen Widerstanden verwendet man Drahte von ver
schiedener Starke, mit Seide doppelt umsponnen. Die sehr groBen 
vViderstande verfertigt man aus dPm diinnsten Draht, den man 
aufspnlen kann; Widerstande zwischen 1000 und 100 Ohm etwa 
stellt man aus Drahten von 0,2 bis 0,5 mm Durchmesser her; die 
kleineren Widerstande aus Driihten von 0,5 bis 1 mm. Man sucht, 
nicht zu geringe Langen der Driihte zu erhalten, welche die 
Arbeit der Abgleichung erschweren wiirden. 

Von jeder Sorte ist die Lange fiir das Ohm vorher bestimmt 
worden; man kann sich so mit die erforderliche Lange fiir die 
Spule ausrechnen. Die Halfte dieser Lange wird auf eine Rolle 
von 1 m Umfang aufgespult, indem man die Umdrehungen der 
letzteren zahlt; darauf faBt man die Mitte der ganzen DrahtHinge, 
welche auf diese VVeise zuganglich gemacht wurde, und spult von 
der groBen Scheibe und der Drahtrolle die gleichen Langen auf 
die hierzu bestimmte Rheostatenrolle ab. 

Nach dieser nur rohen Abgleichung der Widerstandc muB 
man dieselben mit Hilfe einer der in (237) u. flg. angegebenen 
Mellverfahren durch allmaliges Verkiirzen der Driihte auf die 
vorgeschriebenen \Verthe bringen (abglcichen, justiren). 

GroBe vViderstande mit sehr vielen Windungen zeigen eine 
nicht unerhebliche Unbestandigkeit in Folge der von der isolirenden 
Seide aufgenommenen Feuchtigkeit. Es ist zu empfehlen, dieselben 
gut zu trocknen, zu erwarmen und in geschmolzenes Paraffin ein
zutauchen [s. oben (230)]. 
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(233) Methode der A bgleichung von Nippold t. Elektrot. 
Rundschau, 1887, S. 28, 42. Bei der Herstellung von klein en 
Widerstanden hat man auf die Verbindung des Drahtes mit den 
Einscbaltevorrichtungen des Rbeostaten besondere Riicksicbt zu 
nehmen. Die bei groBeren Widerstanden iibliche Klemmung 
wiirde bier zu erbeblicber Unsicberbeit fiihren konnen, da Klemm
verbindungen selbst einen merklichen Widerstand besitzen, be
sanders aber, weil dieselben sich lockern konnen. Man verlOthet 
daher den Widerstandsdraht mit den Klemmbacken im Innern 
des Rheostaten, indem man aile Widerstande etwas groBer macbt, 
als sie spater sein sollen und dieselben durch Parallelschalten 
anderer Drabte auf den geforderten W ertb bringt; zur Befestigung 
dieser NebenschluBdrabte dient dann die Klemmvorricbtung des 
Rheostaten. Soli ein Widerstand R bergestellt werden, so macht 
man ihn zunachst = (I + d) R und schaltet spater den Wider-

stand x parallel; dann ist gefordert ~ = ( 1 +l d) R + ; , woraus 

x=R·I+d. 
d 

Hiernach ist es Ieicht, sich die Grii13e von x auszurechnen. 
Man sieht zugleich aus der Gleichrmg, da13 man R nicht urn einen 
sehr geringen Be trag, sondern urn mehrere Procent zu groB 
machen muG, urn nicht zu betrachtliche Langen von x, das a us 
dunn em Draht hergestellt wird, zu erhalten. Die Abgleichung 
des NebenschluBdrahtes kann nach irgend einer empfindlichen 
Methode der Widerstandmessung bei kleinen Widerstanden vor
genommen werden. Man vergleicht zuerst eine Einheit des Rhea
staten mit einer Normaleinheit und berichtigt die erstere. I:;>arauf 
vergleicht man die Widerstande des Rheostaten untereinander, 
indem man die NebenschluBdrahte dem ErforderniB entsprechend 
abgleicht. 

Bei groBen Widerstanden, wo man die Verbindungen durch 
Klemmen mit geniigender Sicherheit herstellen kann und iiber 
groBere Drahtlangen verfiigt, ist dieses Verfahren nicht angezeigt. 

(234) Rheostaten fur starke Strome. Hier eignet 
sich das Stopselverfahren nicht mehr; man verwendet vielmehr 
Rheostaten mit continuirlicher V erschiebung oder solche, bei 
denen das Aus- und Einscbalten von Widerstand durch das Ver
schieben eines Kurbelcontactes auf den Contactstiicken, zwischen 
welchen die Theile des Rheostaten angebracht sind, bewirkt wird. 

Erwarmung. Bei diesen Rheostaten hat man besondere 
Riicksicbt auf die Erwarmung der Drabte zu nebmen; der Quer
schnitt muG entsprechend gewahlt, der Leiter selbst moglicbst frei 
in der Luft ausgespannt werden. V gl. (104). 

Die geeignetsten Leiterformen fur Rheostaten zu starken 
Strom en sind: diinne Drahte in Parallelscbaltung, Drabtgewebe, 
aucb Blecbband. Drahte tiber 1,6-2 mm Durcbmesser sind un
giinstig. Drabte von 0,5 mm an windet man zu Spiralen auf; auch 
Blecbstreifen lassen sich als Spiralen verwenden. 

E in t be il u n g. Die Rheostaten werden meist fur ganz be
stimmte Zwecke bergestellt, durch welche das VerhaltniB der 
Widerstande der einzelnen einzuschaltenden Theile vorgeschrieben 
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ist; zugleich ergiebt sich auch die Stromstarke, welche jeder 
Theil zu leiten hat; a us dieser ist dann der Querschnitt zu be
rechnen. 

Rheostaten mit continuirlicher V erschiebung bediirfen keiner 
Eintheilung; wohl aber hat man den an jeder Stelle erforder
lichen Querschnitt zu berechnen, wenn nicht die Construction 
einen constanten Querschnitt voraussetzt; im letzteren Faile kann 
man nur mit dem der maximalen Stromstarke entsprechenden 
Querschnitt rechnen. 

Ueber die Berechnung von Regulatoren fiir bestimmte Zwecke 
vgl. im III. Theil. 

(235) Rheostaten aus Kohle und GraphU.. In derselben Weise wie 
die metallischen Leiter kann man auch Kohlenstabe und -platten 
verwenden. Ein sehr haufig gebrauchter Rheostat dteser Gattung 
ist die sog. Lampenbatterie, eine Zahl parallel geschalteter Gliih
lampen, die man in Gruppen oder einzeln aus- und einschalten 
kann. 

Sehr gro.Be Widerstande stellt man aus Graphit dar; die von 
Siemens und Halske verfertigten Graphitwiderstande bestehen 
aus einer mit Grapbit sorgfaltig eingeriebenen Nuth in einem 
Hartgummicylinder, der durch einen Metallmantel nacb au.Ben 
geschiitzt wird; diese Widerstande sind von der Temperatur wenig 
abhangig und verandern sich Iangsam mit der Zeit. 

Graphitwiderstande auf Glas nach Cohn und 
Arons. Wied. Ann. Bd. 28, S. 454. Auf ein nicht allzu feines 

Fig. 35. 

mattes Glas werden mit einem 
Bleistift Striche und gro.Bere 
Kreise wie nebenstebend ge
zogen; die Striche bildcn die 
Widerstande, wahrend die aus
gefiillten Kreise fiir die Zulei· 
tungen verwendet werden; auf 
diese Kreise werden gut ab
geschliffene Glasrobrchen sauber aufgekittet. Letztere bild!ln, 
mit Quecksilber gefiillt, die Elektroden, welche constant mit 
anderen Quecksilbernapfen verbunden werden; erst an den letzteren 
werden die erforderlichen Umschaltungen vorgenommen. Die 
Graphitwiderstande werden in kleine Holzkastchen eingesetzt, 
aus denen nur die Enden der erwahnten Glasrohrchen hervor
ragen; im iibrigen sind die Kastchen gut verschlossen. Diesel ben 
diirfen nicht bewegt werden. - Die Graphitstriche kann man 
nicht durch einen Lackiiberzug schiitzen. 

(236) Fliissigkeitswiderstiinde. Aus leitenden Fliissigkeiten lassen 
sich groBe Widerstande herste\len. Am meisten empfiehlt sich 
als Fliissigkeit eine schwache Zinkvitriollosung; die Elektroden 
bestehen a us rein em, mit rein em Quccksilber verq uickten Zink; 
dieselben befinden sicb in zwei GefaBen von passender GroBe, 
und diese letzteren werden durch eine enge Robre von passend 
gewahlten Abmessungen verbunden. Wahrend des Gebrauchs 
wechselt man von Zeit zu Zeit die Stromesrichtung. 

Kleine regulirbare Widerstiinde fiir starke Strome kann man 
nach zwei verschiedenen Methodcn erbalten; einen sebr kleinen 
Widerstand bekommt man durch Gegeniiberstellen von zwei groB-
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plattigen Elektroden mit geringem Abstand; zwischen den Elek
troden verschiebt man eine Glasscheibe, ein Holzbrett oder dgl., 
um den Querschnitt der leitenden Fliissigkeit zu veriindern. Groaere 
Widerstiinde erhiilt man in cylinderformigen hohen Gefa.f3en, in 
denen man eine Elektrode an den Boden legt, wiihrend man die 
andere gegen jene in der Hohe verschiebt. - Diese Art der 
Fliissigkeitsrheostaten ist nicht fiir dauernde Einschaltung zu 
empfehlen. 

W enn es sich darum handelt, groaere M:engen elektrischer 
Energie in Wiirme zu verwandeln, so kommt es weniger auf das 
Material des Widerstandes als auf gute Kiihlung, d. h. schnelle 
Fortschaffung der erzeugten Wiirme an. Entweder nimmt man 
Metallrohren, durch welche ·wasser flieat, oder man taucht einen 
aus diinnen Driihten oder Blech hergestellten Leiter in ein grol3es 
Petroleum bad, welches durch eine aus der W asserleitung gespeiste 
Kiihlschlange kiihl erhalten wird. In vielen Fallen ist es bequemer, 
die Leiter sich stark erhitzen zu lassen; man nimmt aussortirte 
(d. h. zur Beleuchtung nicht verwendbare) Gliihlampen oder Eisen
driihte. 

Methoden der Widerstandsmessung. 
(237) Vertanschnng im elnfachen Stromkreise. Man bildet einen 

einfachen Stromkreis aus dem zu messenden "\Viderstand, einem 
Galvanoskop oder Galvanometer, einem Rheostat, einer constantan 
Batterie und einem Stromschliissel. Man beobachtet die Ab
lenkung des Galvanometers, schaltet den zu messenden Widerstand 
aus und so viel Rheostatenwiderstand dafiir ein, daa der Gal
vanometerausschlag wieder derselbe wird. Da in heiden Fallen 
Stromstiirke und elektromotorische Kraft der Batterie dieselben 
sind, so miissen auch die Widerstiinde gleich sein, d. h. der zu 
messende Widerstand ist gleich dem fiir ihn eingeschalteten 
Rheostatenwiderstand. - Man wiihle nur eine wirklich constante 
Batterie, beobachte rasch und schlieae den Strom nicht Ianger, 
als zur Ablesung nothig. 

Die Methode findet Verwendung zur Messung groBer Wider
stiinde, besonders fur Isolationsbestimmungen an Leitungen, 
Maschinen etc. 

Manchmal kommt man bei solchen Isolationsmessungen in die 
Lage, daa die Vergleichswiderstiinde nicht ausreichen; man mull 
dann ein Galvanometer verwenden, dessen Ausschliige in ihrer 
Abhiingigkeit von der Stromstiirke bekannt sind, z. B. Tangenten
oder Sinusbussole mit vielen Windungen, das Universalgalvano
meter als Sinusbussole, das Torsionsgalvanometer, am besten 
ein SpiegelgalvanQmeter. Man schlieat einmal den Strom der 
constanten Batterie durch einen sehr groBen Widerstand R und 
das Galvanometer, und erhiilt den Ausschlag n1 ; dann verbindet 
man die Batterie und das Galvanometer mit den Leitern, deren 
Isolation zu untersuchen ist und erhiilt den Ausschlag n2 ; der 
Isolationswiderstand ist = R · n1/n2 (bezw. je nach dem Galvano
meter tgrpJ!tgrp2 und sin!Jldsin!]J2 statt n,./nz). 
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vVird mit einer und derselben Batterie n1 sehr groB, n3 sehr 
klein, so nehme man zur Ermittelung von n1 nur einen Theil der 
(gleichen) Elemente der Batterie und verstarke die letztere zur 
Bestimmung von n2 ; man hat dann die Aenderung der elektro
motorischen Kraft in Rechnung zu setzen. Unter denselben Um
standen kann man auch fiir die Bestimmung von n1 das Galvano
meter abzweigen. 

Bei Installationsarbeiten gebraucht man gewohnlich eine Ein
richtung zur Widerstandmessung, welche auf der angegebenen 
Methode beruht; eine Anzahl Trockenelemente (oder Leclanche
El.) sind in einem Kastchen untergebracht, auf dem oben ein 
Galvanoskop mit Kreistheilung sitzt; der eine Pol der Batterie 
ist mit dem Anfang der Galvanometerwindungen verbunden, der 
andere Pol und das Ende der Windungen endigen in Klemmen. 
Manchmal ist auch schon nach dem zehnten Theil der Windungen 
ein Draht abgezweigt, um bei verschiedenen Empfindlichkeiten 
messen zu konnen. Das Instrument mull mit einem Rheostat 
geaicht, die Aichung von Zeit zu Zeit wiederholt werden. Der 
Messungsbereich soU von etwa 500 Ohm bis 100 000 Ohm gehen. 
Die Messungen sind fiir den Zweck des Instrumentes genau genug, 
auch wenn man nicht sehr genau abliest. 

Messung mit Stromvenweiguug bei Kabeln vgl. (282). 
(238) Messuug mit dem Dift'erentialgalvauometer, Verbindet man den 

zu messenden Widerstand d und den bekannten Rheostatenwider
stand c nach beistehender Figur 
mit den heiden Windungen des 
Galvanometers und mit der Saule, 
so sind die Widerstande c und d 
gleich, wenn das Galvanometer 
keinen Auschlag zeigt. Bedingung 
ist dabei, daB die Windungen 
des Galvanometers gleiche Wider
stande und gleiche Wirkung auf 
die Nadel haben. Dies laBt sich 
nach (181) priifen bezw. abgleichen. 

(239) Die Verbindung nach Fig. 36· 
Fig. 37 ist besonders bei kleineren Widerstanden von V ortheil, 
sowie in solchen Fallen, 
wo d und c nicht nahe 
bei einander liegen; 
sie erlaubt auch, Wider
standsverhaltnisse zu 
bestimmen. c und d 
werden hintereinander 
verbunden und jedem 
derselben eine Gal
vanometerhalfte paral
lel geschaltet; in die 
eine oder in beide 
Halften filgt man Rheo
staten ein. Sind die 
Widerstande der Gal- Fig. 37. 
vanometerhalften G1 und G2 , die etwa zugefiigten Rheostaten-
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widerstande r 1 und r 2, so zeigt das Galvanometer keinen Aus
schlag, wenn 

c: d = ( G2 + r 2) : ( G1 + rJ). 
Fiigt man zu G1 + r1 noch R1 ,und stellt durch 
zu G2 + r2 das Gleichgewicht wieder her, so ist 

Zufiigen von R2 

c: d=R2 :RI 
im letzteren Falle werden die Verbindungswiderstande sammtlich 
eliminirt. 

Die Methode empfiehlt sich zur Bestimmung von Wider
standsanderungen von d, z. B. zur Messung von Temperaturcoeffi
cienten, oder der Erwarmung durch den Strom. Ist etwa das 
Verhaltnill von d und c bei gewohnlicher Temperatur bestimmt 
durch 

und wenn d eine andere Temperatur besitzt, dureh 

so ist 
d' : c = (r'1 + GI) : (r2 + G2) 

und 
d' : d = (r'1 + G) : h + G) 

d'- d r'1-r1 

d ~+G 
(d' -d) I d ist die procentischen Widerstandszunahme von d, und 
diese wird in manchen Fallen verlangt. 

Fertige Zusammenstellungen zur Messung des Widerstandes 
von Kohlenstaben flir Bogenlampen nach dieser Methode werden 
von Hartmann und Braun ausgegeben. 

Die Widerstande, welche verglichen werden, sind die zwischen 
den Abzweigstellen nach dem Galvanometer gelegenen Stucke. 
Das verbindende Stiick zwischen den Widerstanden kann beliebig 
lang sein. 

Beide Methoden sind frei von der Grol3e und den Schwan
kungen der elektromotorischen Kraft der Mel3batterie. 

B {240) Wheatstone'sche Briicke. 
4 "\Viderstande a, b, c, d wer
den in einer geschlossenen 
Reihe hintereinander verbun· 
den; man kann diese V erbin
dung als ein Viereck ansehen, 
dessen Diagonal en AD und 
B C sind. Bringt man in die 

A ]) eine Diagonale eine Strom-
queUe, in die andere ein Gal
vanometer, so fliel3t durch 
das letztere kein Strom, wenn 
sich verhalt 

a:b=c:d. 
Kennt man einen dieser Wider
stands (c) und das Verhaltnil3 

C von zwei anderen derselben 
Fig. 38. (a: b), so kann man den vierten 

td) bestimmen. 
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(241) Verzweigungsrheostat. Zwei Widerstande von be
kanntem Verhaltnil3 kann man auf verschiedene Arten erhalten. 
Entweder entnimmt man diesel ben zweien Rheostaten; manche 
Widerstandskasten sind dements_prechend eingerichtet, so die 
Universal- Mel3briicken und die l::ltopsel- Rheostaten mit Paaren 
zu 1, 10, 100, 1000, 10000 Ohm; oder die heiden Widerstande sind 
Theile eines ausgespannten Drahtes, den man vermittels eines 
Contactes in zwei Theile von veranderlichem V erhaltnil3 zerlegen 
kann. In letzterem Falle setzt man fiir das Widerstandsverhaltnil3 
das V erhaltnil3 der Langen in der V oraussetzung, daB der Draht 
durchaus gleichmaBig gezogen sei. Fiir genauere Messungen mul3 
man die Fehler des Calibers bestimmen und in Rechnung setzen. 

Den als bekannt vorausgesetzten Widerstand c entnimmt man 
entweder einem Rheostaten, oder man verwendet einen Einzelwider
stand, wie besonders eine N ormaleinheit. Im letzteren Falle werden 
die Widerstande a und b von einem ausgespannten Draht genommen. 

Priifun~ und Calibrirung eines ausgespannten 
Dr a h t e s. W enn der Draht iiberall gleich ware, so miil3te einer 
bestimmten Lange desselben iiberall der gleiche Widerstand ent
sprechen, und wenn der Draht von einem constanten Strom durch
:flossen wiirde, miil3ten die Enden dieser Lange iiberall die gleiche 
Spannung zeigen. Das letztere kann man auf folgende Weise 
priifen: An einem Holzklotz befestigt man zwei isolirte Metall
schneiden in unveranderlichem Abstand von einander; jede 
Schnuide wird mit einer Klemme eines empfindlichen Galvano
meters von grol3em Widerstande verbunden. Das Schneidenpaar 
setzt man auf den Rheostatendraht auf, wahrend der letztere von 
einem constanten Strome durchfl.ossen wird; das Galvanometer 
zeigt einen Ausschlag der nicht zu klein sein darf, wenn man 
eine sichere Priifung zu haben wiinscht. Verschiebt man die 
Schneiden langs des Drahtes, so sollte sich der Ausschlag nicht 
and ern, wenn der Draht iiberall gleich ware; letzteres ist indel3 
gewohnlich nicht der Fall; mil3t man den Ausschlag des Galvano
meters fiir verschiedene Stellen des Drahtes, so verhalten sich 
die abgegrenzten Wid~rstande wie die Ausschlage. - Die Constanz 
de~ Stromes mul3 gepriift werden, indem man dieselbe Stelle des 
Drahtes wiederholt einschaltet. - Mit einem Differentialgalvano
meter von grol3em Widerstande und zwei Schneidenpaaren von 
gleichem Abstand der Schneiden kann man die Ungleichheit 
verschiedener Theile des Rheostaten noch sicherer untersuchen. 
- Leicht ist folgende Priifung auszufiihren: Wenn die Briicken
combination zur Messung bereit aufgestellt ist, mil3t man zuerst 
eine Anzahl vorher bekannter Rheostatenwiderstande nach; der 
aus der Beobachtung abgeleitete und der schon bekannte Werth 
sollen iibereinstimmen; thun sie dies nicht, so kann man die 
Berichtigung ohne Schwierigkeiten feststellen. 

Meist wird man die V erwendung einer Berichtigungst.afel 
umgehen wollen; man wahlt dann eine Anzahl frisch ausgezogener 
Drahte, so wie sie vom Drahtzug kommen, spannt dieselben einen 
nach dem anderen auf und priift sie in einer der angegebenen 
Arten; den besten behalt man fiir den Rheostaten. · 

(242) Interpolation. Wenn man nicht eine ununter
brochene Aenderung der Widerstande ausfiihren kann, z. B. bei 

Grawinkel-Strecker. 3. Aufl. 10 
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V erwendung von Stopselrheostaten, wird man das Widerstands
verhaltnia, bei dem das Galvanometer gerade stromlos ist, ge
wohnlich nicht genau erreichen; man beobachtet dann bei zwei 
dem richtigen nahe gelegenen Verhaltnissen, welche jenes zwischen 
sich enthalten, und interpolirt. Ist das V erhaltnil3 der Wider
stande a: b = 1: 10, c ein bekannter Widerstand aus einem 
Rheostat, d gesucht, so findet man 

z. B c = 37,3 Galv. nach rechts 3,0° 
c=37,4 , , links~ 

Diff~ entspricht 4,5° 

daher das richtige c = 37,4 -41•~ • 0,1 = 37,4-0,033 = 37,37, 
,a 

folglich d = 37,37 • 10 = 373,7. 
Stromwender. Ungleich

maBigkeiten des Rheostaten 
warden beseitigt oder wenig
stens vermindert durch V er
wendung eines Stromwenders 
mit 4 Contacten. 

Die V erbindungsdrahte der 
Rheostaten und des Strom
wanders miissen sehr geringe 
Widerstande besitzen; wahrend 
des Umlegens des 4contactigen 
Stromwenders sei der Batterie
weg offen, da man sonst hef
tige Ablenkungen des Galvano
meters erhalt. 

Die V erwendung des StromFig. 39 
wanders empfiehlt sich beson

ders, wenn die Widerstande der Combination paarweise gleich sind 
(a= b). Bei Messungen mit dem ausgespannten Draht ist der 
Stromwender auch bei a.nderen V erhaltnissen von V ortheil, indem 
er die Fehler, welche durch Ungleichmal3rgkeiten des Drahtes 
entstehen, vermindert. 

(243) Empfindlichkeit. Es ist am vortheilhaftesten, die 
4 Widerstande a, b, c, d, sowie den des Galvanometers und den 
der Batterie thunlichst einander gleich zu machen. Beim aus
gespannten Drahtrheostaten suche man durch die Wahl des 
Widerstandes c moglichst nahe der Mitte des Drahtes zu kommen. 

Die Methode ist frei von der GroBe und den etwaigen 
Schwankungen der elektromotorischen Kraft der MeBbatterie. 

Storungen in derMessung entstehen durch thermoelektrische 
Krafte, sowie durch Selbstinduction in den zu messenden Wider
standen. Die ersteren sind meist klein; ist der Batteriezweig 
offen und schlieBt man den Galvanometerzweig allein, so zeigt 
sich das V orhandensein einer thermoelektrischen Kraft an einem 
Ausschlag; die neue Einstellung der Nadel darf man als Nullage 
betrachten, wenn die thermoelektrischen Krafte wahrend der 
Messung constant sind; dadurch werden die letzteren eliminirt. 
Bei der Messung von Magnetisirungsspulen und anderen Solenoiden 
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erhii.lt man kriiftige Inductionswirkungen; in diesem Falla schlie.Bt 
man zuerst nur den Batteriezweig und erst einige Zeit spli.ter den 
Galvanometerzweig. 

( 244) Einlge praktische Ausfiihrnngen der Wheatstone'sehen Briicke. 

Das Universalgalvanometer von Siemens; der Rheo
statendraht ist auf dem Umfang einer kreisformigen Schiefer
platte aufgespannt, welcher in Bogen grade eingetheilt ist; die 
Mitte des Drahtes entspricht der Null der Theilung und die 
Lange des Rheostaten umfa.Bt nach jeder Seite 150 Grade. Dann 

ist bei irgend einer Ablesung a das Verhiiltnill a : b = 15
50
0 + a 

1 -« 
150-a 

oder umgekehrt 150 +a' Der Vergleichswiderstand (c) wird 

einem Rheostaten entnommen und ist entweder 1 oder 10 oder 
.. . 150 + a 150 - a 

100 SE oder Ohm. Fur d1e W erthe von 150 _a und 150 +a 
hat man ausgerechnete Tabellen. Schaltung: Batterie an Klemme I 
und II, zu messender Widerstand an III und II bezw. bei den 
neueren Instr. an III und V; Stopsel zwischen III und IV ein
gesteckt, ein passender Vergleichswiderstand eingeschaltet. Ist 
der zu messende Widerstand inductionsfrei, so beobachtet man 
am sichersten, ob beim Niederdriicken oder Loslassen des im 
Batteriezweige befindlichen Schliissels (zwischen II und V) die 
Galvanometernadel einen Ausschlag zeigt. - Das Contactrollchen 
functionirt manchmal nicht ganz sicher, del3halb ist Vorsicht bei 
der Beobachtung zu empfehlen. StOpsel und Stopsellocher sind 
rein zu halten, vgl. (230). 

Das Universalgalvanometer winl von Siemens und Halske zu 
Bestimmungen des Leitungsvermogens von Kupferdrahten in fol
gender Weise eingerichtet: Als V ergleichswiderstand dient ein 
Kupfer-Normaldraht; von dem zu messenden Draht wird genau 
1 m eingtJspannt und der Widerstand gemessen, darauf das Stiick, 
nachdem es genau am inneren Klemmenrande abgeschnitten wor
den, auf Centigramm genau gewogen. Die gefundene Masse m, 
die Lange und die bekannte Dichte (d') ergeben den Querschnitt; 
der letztere, die Lange (l m) und der gemessene Widerstand 
(r Ohm) den specifischen Widerstand oder das Leitungsvermogen. 

r·m . rm 
(! = rJ'. [! , und wenn l = 1, so 1st (! = -;y· 

Statt mit einem Galvanometer kann man die Form des Universal
galvanometers auch mit dem Telephon gebrauchen. (Telephon
briicke s. unten.) 

Der Universalwiderstandskasten von Siemens und 
Halske lal3t sich genau zu denselben Messungen verwenden, wie 
das vorige Instrument, enthalt aber kein Galvanometer. Zu den 
Messungen von Drahtwiderstanden schaltet man die Theile des
selben zu einer Wheatstone'schen Briicke, wobei die Theile B 
und C den Verzweigungs-, A den Me.Brheostaten bilden. 

W a I zen rheostat von F. Kohlrausch. Derselbe enthiilt eine 
betrachtliche Drahtlange auf geringem Raum vereinigt; bequeme 
Handhabung und Aufstellung zeichnen ihu aus. 

10* 
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MeBbriicke von Hartmann und Braun. Der MeBdraht ist 
tiber einer Theilung ausgespannt , welche nach erfolgter Ein
stellung sogleich das V erhiiltniB der zu vergleichenden Wider
stan de abzulesen gestattet. Derselbe ist Ieicht transportabel und 
fur rasche Messungen von maBiger Genauigkeit auBerst bequem. 

M eBbriicke von Edelmann. Der groBere Theil des MeJ3-
drahtes ist aufgespult, so daB man den Schleifcontact nur auf 
dem mittleren Stiick verschieben kann; dadurch erzielt man groBe 
Empfindlichkeit bei kleinem RaumerforderniJ3. Der Draht ist 
tiber einer Millimetertheilung ausgespannt. 

Die Telephonbrticke. Statt des constanten Batterie
stromes in der einen Diagonale verwendet man einen Inductions
strom (W echselstrom) oder unterbrochenen Gleichstrom ; in der 
zweiten Diagonale wird statt des Galvanometers ein Telephon 
eingeschaltet. Die Telephonbriicke ist besonders zu empfehlen 
bei der Messung polarisirbarer Widerstande (Sammler, Batterien, 
Erdleitungen, Zersetzungszellen); dagegen ist sie nicht zu ge
brauchen bei der Messung von Widerstanden mit erheblicher 
Selbstinduction oder Capacitat. 

(245) Verallgemeinerte Wheatstone'sche Briicke, (Frolich). In dem 
Wheatstone'schen Viereck gilt die Proportion der Widerstande 
a: b = c : d, wenn sich die Stromstarke des einen Diagonalzweiges 
nicht andert, wahrend man den anderen Diagonalzweig offnet 
und schlieBt; dieser Satz gilt aueh, wenn in allen oder in einem 
Theil der sechs Zweige der Briicke beliebige elektromotorische 
Krafte wirken. 

Wahrend man nach den bishcr aufgefiihrten Methoden in 
vielen Fallen nicht die reinen Leitungswiderstande miBt, sondern 
die Ietzteren vermehrt (oder vermindert) urn einen sog. schein
baren Widerstand, der von irgend welcher elektromotorischen 
Gegenkraft herriihrt, giebt die allgemeine Form der Briicke 
AufschluJ3 tiber den L eitungswiderstand allein. 

Die Methode laJ3t sich verwenden zur Bestimmung von Batterie
widerstanden, Widerstand von Elektrolyten, im Betrieb befind
licher Dynamomaschinen, des Lichtbogens, I solation von Iangen 
Kabeln u. s. w. Durch Einschalten von elektromotorischen Kraften 
von geeigneter GroBe und Richtung in die verschiedenen Zweige 
der Wheatstone'schen Combination kann man in allen Fallen die 
Stromstarke im Galvanometerzweig gering machen; die bekannte 

Proportion der "\Viderstande 
gilt dann in dem F all, daB 
das SchlieJ3en und Oeffnen 
im anderen Diagonalzweig 
den Ausschlag des Galvano-

~ d meters nicht beeinfluJ3t. 

b 
/'J ··-----·- .--------- , ... 

F1g. 40. 

lllethoden f'tir die Messung klelner 
Wlderstande. 

(246) Method e von 
Ma tthi ese n und H ockin. 
Sind in der nehenstehenden 
Figur d der zu messende 
Widerstand und c der Ver
gleichswiderstand, ab ein 
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ausgespannter Drahtrheostat, so sucht man mit den verschiehharen 
Contactk!Otzen, mit welchen das Galvanometer verhunden ist, zu 
den heiden Endpunkten von c und von d die Punkte gleichen 
Potentials auf ab; wah rend die eine Schneide am En de von 
c aufliegt, verschieht man die andere auf a, his das Galvano
meter stromlos ist, der gefundene Punkt hat gleiches Potential 
mit dem Endpunkt von c. Seien auf diese Weise p1, p 2, p3, p~ 
gefunden, so ist 

c : d = Pt P2 : P3 P~· 
(247) Thomson'sch e Briicke. c und d hahen dieselbe 

Bedeutung wie im Vorigen. 
Die heiden w sind einander 
gleich, ebenso die heiden W. 
w und W seien groB gegen c 
und d. Ein Contact auf c ist 
verschiehhar und wird so ein
gestellt, daB das Galvano
meter stromlos hleiht. Dann 
ist d gleich dem ahgegrenzten 
Stiick von c. 

Macht man Wt = wl und 
w2 = W2 , wahrend W2 = n Wi 
ist (Ausfiihrung der Briicke 
von Siemens u. Halske und 
von Edelmann), so erhiilt man 
keinen Ausschlag am Galvanometer, wenn 

d: c = W2 : W1 = n: 1. 

Fig. 41. 

Beide Methoden eliminiren die Verbindungswiderstande und 
sind frei von der GroBe und den Schwankungen der elektro
motorischen Kratt der MeBbatterie. 

(248) Indireete Widerstandsmessung. In Fallen, in denen keine 
der angefiihrten Methoden verwendbar ist, kann man sich oft 
dadurch helfen, daB man die Spannung an den End en des zu 
hestimmenden Widerstandes miBt, wahrend derselbe von einem 
Strome von hekannter Starke durchfiossen wird; der fragliche 

Widerstand ist dann = ~- Dicse Methode verwendet man be-
t 

sonders hei der Bestimmung des Widerstandes leuchtender Gliih
lampen, haufig auch zur Messung kleiner Widerstande. 

Widerstand von zersetzbaren Leitern. 

(249) In Folge der auftretenden Polarisation sind die fiir 
Metali-Widerstande angegebenen Methoden bier nicht ohne Wei
teres zu gebrauchen. 

Mit G leichs tro m kann man den Widerstand eines Elektro
lyten in folgender Weise nach der Vertauschungsmethode (237) 
ermitteln: Man schaltet zunachst zwischen die Elektroden nur 
ein kurzes Stuck des zersetzbaren Leiters ein und heobachtet 
den Ausschlag des Galvanometers. Darauf vergroBert man den 
Abstand der Elektroden und schaltet so viel Rheostatenwider
stand aus, daB der Ausschlag ebenso groB wird, wie vorher. Der 
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ausgeschaltete Rheostatenwiderstand ist gleich der Vermehrung 
des Widerstandes des Elektrolyten, welche durch die Verschiebung 
der Elektroden erzielt wurde. 

We c h s e l strom. Die Verwendung von W echselstrom ver
meidet das Entstehen einer Polarisation; den W echselstrom er
zeugt man durch einen Inductionsapparat oder eine kleine W echsel
strommaschine. Man verwendet die Wheatstone'sche Briicke, 
indem man das Galvanometer durch ein Elektrodynamometer 
oder ein Telephon (letzteres bei den gewohnlichen Anspriichen 
geniigend) ersetzt. 

Von dem Elektrodynamometer schaltet man nur die beweg
liche Rolle in den Briickenzweig, die feste Rolle in den Zweig, 
der die W echselstromquelle enthalt. 

Die Einstellung geschieht so, daB entweder das Dynamometer 
keinen Ausschlag giebt oder das Telephon verstummt. 

(250) Da es meistens auf den specifischen Leitungswider
stand abgesehen ist, so gebraucht man zu den Bestimmungen ein 
GefaB, welches die Berechnung des Widerstandes aus den Abmes
sungen erlaubt, am besten eine Glasrohre, welche einen moglichst 
constanten Querschnitt besitzt. In derselben lassen sich die Elek
troden (Platin, platinirtes Silber) bequem verschieben. Tritt bei 
Gleichstrom Gasentwickelung ein, so verwendet man ein U formiges 
Glasrohr und als Elektroden Drahtnetze oder Spiralen. 

Will oder kann man das GefaB, in welchem die Bestimmung 
vorgenommen werden soli, nicht geometrisch ausmessen, so be
stimmt man in demselben GefaB den Widerstand cines Leiters 
von bekanntem specifischem vViderstand und vergleicht den der 
zu untersuchenden Fliissigkeit damit. Als Vergleichsfliissigkeiten 
benutzt man:*) 

V ergleichsfliissigkeit. 

Wasserige Schwefelsaure, 
30,4% reine Saure enthaltend; 

spec. Gew. 1,224 

Gesattigte Kochsalzlosung, 
26,4% ClNa enthaltend; 

spec. Gew. 1,201 

Magnesiumsulfatlosung 
von 17,o% Mg so~ ( wasserfrei) 

spec. Gew. 1,187 

Essigsaure!Osung 
von 16,6% C2 H4 02 

spec. Gew. 1,022 

Widerstandscoefficient, 
l 

bezogen auf Ohm: w =a·
q' 

l in em, q in qcm. 

a= 1,36 [1 - 0,016 (t- 18)] 

a= 4,68 [1- 0,022 (t- 18)] 

a= 20,5 [1 - 0,026 (t- 18)] 

a= 62,1 [1 - 0,018 (t- 18)] 

*) VgL F. Kohlrausch, Leitf. d. pr. Phys. 6. Auf!. S. 244. 
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Hat man in demselben GefaB einmal den Widerstand R einer 
der Ver~leichsfliissigkeiten, und dann den Widerstand r der zu 
untersuchenden Fliissigkeit bestimmt, so ist der gesuchte spe-

eifische Widerstand der letzteren = c • _!!__, 
r 

Widerstand von Elementen s. (309). 

Ind uo tionso oeffioien ten. 

Gegenseitige Induction. 
(251) Vergleichung von lnductionscoefllcieuten unter einander. Der 

Coefficient der gegenseitigen Induction der Rollen A und a sei 
bekannt und = M; derjenige der Rollen A' und a' sei unbekannt 
( = M'); M' soil mit M verglichen werden. - A und A' werden 
in den Kreis· einer Batterie geschaltet; a und a' werden so hinter
einander verbunden, daB die Inductionen, welche in a und a' 

Fig. 42. 

durch SchlieBen oderOeffnen desBatterie
kreises erzeugt werden, gleichgerichtet 
-sind; in den Kreis, der a und a' enthalt, 
schaltet man veranderliche inductions
freie Widerstande ein. An die V er
bindungsleitungen zwischen a und a' 
werden die Zufiihrungen des Galvano
meters angelegt und die Widerstande so 
abgeglichen, daB beim StromschluB 
<>der beim Oeffnen das Galvanometer in Ruhe bleibt. Dann ist 

ilf: !YI' = r: r', 

wenn r und r' die Widerstande links und rechts von der Galvano
meterleitung sind. 

(252) Verglelchnng eines lnductionscoefllcienten mit einer Capaeitiit. Der 
Coefficient M der gegenseitigen Induction der heiden Spnlen S, 
und S2 soli mit der Capacitat C eines Condensators verglichen 
werden. Man stellt die Verbindnngen nach dem nebenstehenden 
Schema her: die Batterie wahlt man 
von sehr klein em inneren vViderstande b: E 
alle Verbindnngsdrahte nimmt man stark 
nnd knrz, so daB ihre Widerstande ver
nachlassigt werden konnen. R, nnd R2 

sind Widerstande aus zwei indnctions
freien Rheostaten, G, S, , S2 sind die 
Widerstande des Galvanometers nnd der 
heiden Spulen. W enn ( S2 + R2) : G = R, 
: (S1 +b) und wenn gleichzeitig das Gal
vanometer beim SchlieBen oder Oeffnen 
des Stromes in Ruhe bleibt, so ist ~ $ 2 

M=C·(S+R,)•Rt Q. Fig. 43. 
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Selbstinduction. 
(253) Vergleichung eines Selbstindnetionseoeffteienten mit einer Capacitiit. 

Der zu untersuchende Leiter wird als einer der vier Zweige in 
eine Wheatstone'sche Briicke eingeschaltet, deren iibrige Zweige 

inductionsfrei sind. Im gegeniiber-
(f liegenden Zweig schaltet man einen 

Condensator parallel zu einem Theil 
des Widerstandes dieses Zweiges; dieser 
Theil wird so abgeglichen, dal3 bei Strom
schlul3 die Nadel in Ruhe bleibt. Das Gal
vanometer mul3 eine grol3e Schwingungs
dauer haben. 

Ist C die Capacitat des Condensators 
in Farad, R der Widerstand und L der 
Selbstinductionscoefficient der Spule, R1 

Fi~. 44. der ganze Widerstand des gegeniiber-
liegenden Zweiges, r der Theil, zu dem 

der Condensator im Nebenschlul3 liegt, so ist L = Cr2 • R/R1 Q. 
Die zu messende Selbstinduction L kann man auch in den 

Zweig R1 der Figur 44 vor den Theil r schalten; dann hat man 
den in (133) angegebenen Fall. Ist die scheinbare Selbstinduetion 
= O, so ist L=C·r2• 

Statt der Taste im Batteriezweig kann man einen umlaufenden 
Unterbrecher verwenden, welcher zuerst den Galvanometerzweig, 
dann den Batteriezweig schliel3t, darauf den Galvanometerzweig 
und schliel3lich den Batteriezweig offnet und bei jeder Umdrehung 
das Spiel wiederholt. Die Geschwindigkeit des Unterbrechers 
und die Dauer der Stromschliisse braucht man nicht zu kennen. 

Will man statt des Galvanometers ein Telephon verwenden, 
so mul3 man in Fig. 44 r = R1 nehmen, was in der Abgleichung 
grol3ere Schwierigkeiten macht. 

(254) .!us dem scheinbaren Wlderstand. W enn die zu messende 
Spule von einem W echselstrom durchflossen wird, so erfahrt ihr 
Widerstand eine scheinbare V ermehrung. War der Widerstand, 
mit constantem Strom gem essen = R, bei W echselstrom = R', so 

ist L = -2 1 · y R' 2 - R 2 ; n ist die Zahl der vollen W echsel in der 
nn 

Secunde. 

cap a 0 it at. 

(255) Vergleiehung Ton Capacftiiten. Die heiden Condensatoren, 
Kabel u. dgl. werden mit einander verbunden, urn sie auf gleiches 
Potential zu bringen; sie werden geladen und von einander 
getrennt. Darauf entladt man sie nacheinander durch ein Galvano
meter von grol3er Schwingungsdauer (224). Die Ausschlage de10 
Galvanometers geben das V erhaltniB der Capacitaten an. 

(256) Absolute Jllesaung, Ladt man einen Condensator mit einer 
Saule von bekannter elektromotorischer Kraft E Volt, und ent-
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ladt ihn durch ein Galvanometer nach (224), so ist nach (89), wenn 
C die Capacitat bedeutet, 

und nach (224) 

folglich 

Q=C·E 

t 
Q= G·-·a 

1f 

G t 
C=E·-;·a. 

Um E und G aus der Forme! zu eliminiren, kann man die 
Saule, einen groBen ·widerstand R und das Galvanometer hinter
einander verbinden; dann erhalt man einen cons tan ten Ausschlag 
a0• Es ist 

. G E C t a 
~ = · a0 = R' woraus = Rn · a0• 

Besitzt das Galvanometer eine bemerkbare Dampfung, so ist 
in den obigen Formeln nach (224) fiir a zu setzen a Vk oder 

_!_ arctg !!. 
a·kn l 

Magnetisohe Messungen. 
(257) Bestimmung eines magnetischen Momentes. Der zu unter

suchemle Magnet wird in dem groBen Abstande R von einer 
Bussole mit Kreistheilung oder Spiegelablesuug in der ersten oder 
zweiten Hauptlage (62) aufgestellt und die Ablenkung der 
Bussole beobachtet, wenn man den Magnet urn 180° dreht; die 
Halfte dieses Winkels sei = q:·. Die horizontale Starke des 
Erdmagnetismus H entnimmt man aus der Tafel Seite 54 oder 

bestimmt sie nach (154). Es ist dann nach (72) 111 = ~ R' H tg rp 

oder = R 3 H tg rp, je nachdem man die erste oder die zweite 
Hauptlage gewahlt hat; in heiden Formeln ist ein Glied weg
gelassen, welches das VerhaltniB der Magnetlange zu R enthalt; 
sollen die Formeln auf 1 Olo genau sein, so muB der Abstand R 
6 mal so groB sein wie die Lange des Magnetes; ist R nur 3 mal 
so groB wie diese Lange, so betragt der Fehler etwa 4 °/0• 

Genauere Formeln s. Kohlrausch, Praktische Physik. s. auch (154). 
Bei langen Staben kann man eine andere Methode verwenden. 

Im Abstand R von der Bussole wird der Stab senkrecht auf
gestellt, und zwar der eine Pol in der Hohe der Nadel, der 
andere enfernt von der letzteren; man verschiebt den Magnet in 
der Axenrichtung, his der Ausschlag rp ein Maximum wird. Dann ist 

M=R2 Htg rp. 

Soli die Forme! auf 1% genau sein, so darf der Abstand R nicht 

unter ! der MagnetHtnge betragen: ist R = ! der Magnetlange, 

so betragt der Fehler etwa 4 OJo. 
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Werden Eisenstabe untersucht, welche durch einen Strom 
magnetisirt werden, so ist die Wirkung der Magnetisirungsspule 
zu beriicksichtigen; dies geschieht am besten durch Ausgleichung 
indem man eine vom magnetisirenden Strome durchflossene Hilfs
spule der Bussole so gegeniiberstellt, daB sie die Wirkung der 
Magnetisirungsspule ohne Eisenstab genau aufhebt. 

(258) Die Starke der lllagnetlslrung J wird gefunden, indem man 
das nach dem Vorigen bestimmte Moment durch den Querschnitt 
dividirt. 

(259) lllessung der Induetlon. Auf den zu untersuchenden Eisen
stab schiebt man zwei enganliegende Spulen, einer pimare und eine 
secundare. Die erstere wird aus einer constantan QueUe mit Strom 
versorgt, die letztere wird mit einem Galvanometer von groBer 
Schwingungsdauer verbunden. Die Enden des Probestabes werden 
durch ein geeignetes Schmiedeeisenstiick von groBem Querschnitt 
verbunden. Eine Aenderung des primaren Stromes verursacht 
einen Ausschlag des Galvanometers. Es ist dann die Aenderung 
der Zahl der magnetischen Kraftlinien in dem Probestab 

~ aretg~ 
Z = ~ · G · _!_ • a · kn l 

1l:! n 
worin r2 und 1l:! Widerstand des ganzen secundaren Kreises und 
Windungszahl der secundaren Spule sind, wahrend die Bedeutung 
der iibrigen Gro.Ben sich nach (224) ergiebt. 

Die Aenderung des primaren Stromes erzeugt man nach einem 
der folgenden V erfahren. 

1. Man schickt anfanglich einen sehr schwachen Strom in 
die primare Spule und verstarkt denselben schrittweise, ohne ihn 
dazwischen abnehmen oder Null werden zu lassen. Die Zahl der 
Kraftlinien fiir die augenblickliche Stromstarke ist proportional 
der Summe aller vorangegangenen Ausschlage. Zum Schlu.B unter
bricht man den Strom, wobei man priifen kann, ob der erhaltene 
Ausschlag gleich der Summe der friiheren ist. 

2. Der constant gewordene primare Strom wird durch einen 
Stromwender umgekehrt; die Halfte des beobachteten Ausschlages 
ist das a der obigen Formel. 

3. Man lal3t den primaren Strom constant werden und unter
bricht ihn dann. 

Die Differenz der Ausschlage nach 2 und 3 giebt den rema
nenten Magnetismus, welcher der jeweiligen magnetisirenden Kraft 
entspricht. 

Die Induction B wird gefunden, indem man Z durch den 
Querschnitt des Eisens dividirt. Zu H, p,, " vgl. die Formeln 
in (66). 

(260) EntmagnetlsirPn von Elsenproben. Bei der Ermittelung der 
magnetischen Eigenschaften cines Eisenstabes ist es sehr wichtig, 
von einem vollig unmagnetischen Zustand auszugehen. Diesen 
erreicht man durch wechselnde Magnetisirungen mit abnehmender 
Stromstarke, indem man in die Magnetisirungsspule einen W echsel
strom schickt und durch Einschalten von Widerstand allmalig 
schwacht, oder indem man Gleicbstrom verwendet und gleichzeitig 
einen Stromwechsler und einen Rheostaten benutzt. 



II. Abschnitt. 

Technische Messungen. 

Messungen an Dynamomaschinen. 
( 261) Die von einer Maschlne aufgenommene mechanische Lelstung. 

\Virkt an dem Umfang der Riemenscheibe eine Kraft Pkg-Gewicht, 
ist der Radius der Riemenscheibe R m, die Umlaufzahl in der 
Minute = n, so ist die mechanische Leis tung 

P· R·n 
L = 716 Pferd. 

Dynamometer von v. He fner-Al teneck. (El. Ztschr.l881' 
S. 230). Dasselbe wird unmittelbar an dem Riemen angebracht; 
die raumlichen Verhaltnisse der Transmission sind dabei ohne Ein
flull, da der Riemen durch das Instrument selbst die erforderliche 
Richtung und Symmetrie der Theile erhalt. 

Fig. 4&. 

Das Instrument wird auf den Riemen aufgebracht, indem man 
die eine Seitenwand wegnimmt, den Riemen so einlegt, dall der 
ziehende Theil auf der Seite der Feder g sich befindet, dann die 
Seitenwand wieder einsetzt; darauf befestigt man den Apparat 
an einem festen Holzgestell, welches ein Umkippen und Abwerfen 
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der Riemen ausschlie.6t. Das Gegengewicht p halt in jeder Lage 
der Rolle 7 das Gleichgewicht; der mit p verbundene Zeiger mu.6 
dann auf die Marke m einspielen. 

W enn der Riemen lauft, wird die Rolle 7 in die Hohe gedriickt: 
durch Spannung der Feder g bringt man sie wieder in die friihere 
Lage, so da.6 der Zeiger wieder auf m weist. Dann giebt die 
Scale S den Druck P in kg-Gewicht an; gewohnlich erhalt man 
fiir 1 kg-Gewicht 1 mm Verschiebung an der Scale. L ist eine 
Dampfungsvorrichtung. 

Nimmt man R und n an der getriebenen Scheibe, so erhalt 
man die iibertragene Arbeit ohne den durch Gleiten des Riemens 
verursachten V erlust; setzt man die W erthe von R und n fii.r 
die treibende Scheibe ein, so mi.6t man die Arbeit einschlie.6Iich 
des genannten Verlustes. 

Prii fun g. Der Zeiger an der Scale wird auf :Null gestellt; 
dann muO der Zeiger bei p in jeder Stellung des Apparates auf 
die Marke m einspielen. Es ist erforderlich, durch fortgesetztes 
Klopfen mit einem Holzhammer die Reibungswiderstande des 
Instrumentes zu lOsen. Ist die erwahnte Einstellung nicht erfiillt, 
so verstellt man den Zeiger an der Feder oder das Laufgewicht p. 

Darauf bringt man das Instrument in eine nahezu senkrechte 
Lage und zieht zwei Schniire oder Riemen durch dasselbe, die 
gerade so laufen mii.ssen, wie der Riemen bei der Messung. Die 
durchgezogenen Schniire werden an der Decke befestigt und 
unterhalb des Arbeitsmessers verschieden belastet. Der Zeiger 
an der Scale mu.l3 die Differenz der Gewichte in kg-Gewicht 
angeben; trifft dies nicht zu, so fertigt man sich eine Berichtigungs
tabelle. Auch bei dieser Untersuchung ist das Klopfen mit dem 
Holzhammer nothig. 

(262) Die von einem Motor en:eugte mechanische Leistung. Dieselbe 
wird entweder nach dem Vorigen durch das Hefner-Alteneck'sche 
Dynamometer gemessen oder mit dem Prony'schen Zaum. Bei 

dem letzteren wird die gauze P Leistung des Motors durch 
'! '~ : Reibung verzehrt. Die Rie

•- ----- --·-- -- d --------- ·- · · -~ menscheibe wird zwischen 
o a zwei Back en eingeklemmt, 

r='=:J::==;=========f:J an denen sich ein !anger 
oa. Hebelarm befindet; der letz

tere triigt an seinem au.l3er
sten Ende eine V orrichtung 
zumAnhiingen vonGewichten. 
Ist das statische Moment des 

I' Zaumes sammt angehangten 
Fig 46. Gewichten bezogen auf die 

· Axe der Riemenscheibe = M, 
so ist in dem Fall, daB der Hebel zwischen den heiden Anschlagen a 
wagrecht und frei schwebt, die Leistung des Motors 

M·n L = 716 Pferd. 

Mist der Hauptsache nach = p · d (vgl. Fig. 46). Das statische 
Moment der Klemmvorrichtung und des Hebels bestimmt man 
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dadurch, daB man den Zaum bei s auf eine Schneide legt und 
den Hebel durch das Gewicht q nach oben ziehen liiBt, bis der
selbe horizontal steht; dann hat man 

M=(p+q)d und 

L = (p ~ n d. n Pferd. 

p und q in kg-Gewicht, d in m. 
Wahrend des Bremsversuches muB man durch 

Benetzen der Klemmbacken mit Wasser (am besten 
Seifenwasser) dafiir sorgen, daB dieselben nicht zu 
heiB werden. 

In vielen Fallen ist es be quem, am En de des , 1 

Hebelarms statt eines Gewichtes eine Spiralfeder 
anzubringen, deren Ausdehnung und Spannung an 
einer Scale abgelesen wird und die nach kg-Gewicht 
geaicht ist. Eine solche Feder vermag der etwas 
wechselnden Leistung besser zu folgen, als das 
einmal anfgelegte Gewicht, doch bleibt dabei der 
Hebelarm nicht ganz wagrecht. - Oder man bo
festigt an der Spiralfeder bezw. einem Dynamo
meter ein Metallband, windet dieses urn die Riemen- 0 
scheibe und belastet es so stark, daB es gut an-
gespannt ist; vgl. Fig. 47. Fig. 47. 

(263) Drelmngsgesehwindigkeit. Die Umlaufszahl wird mit einem 
einfachen Zahlwerk, dem Umlaufszahler, Tourenzahler, ge
mcssen; wenn man naoh dem Schlag einer Uhr genau eine Minute 
das Zahlwerk mitlaufen laBt, kann man Ieicht noch Fehler von 
1/ 2 bis 1% begehen; sol! en die Bestimmungen genauer sein, so 
muB man mehrere Minuten mitlaufen lassen. Das Zahlwerk muB 
ziemlich fest in die Bohrung der Maschinenaxe eingedriickt werden, 
damit es auch sicher mitgenommen wird. 

Das Tachometer von Buss-Sombart client zur eigentlichen 
Geschwindigkeitsmessung; es giebt die augenblickliche Geschwin
digkeit der Maschine, ausgedriickt in Umlaufen fiir die Minute, an. 
Dasselbe wird haufig durch einen Riemen mit der Maschino ver
bunden; diose Methode ist nicht ganz sicher; besser ist es, die 
Maschinenaxe und die Axe des Tachometers durch einen Mit
nehmer zu kuppeln. - Das Tachometer wird durch eine groBere 
Zahl sorgfaltiger Versuche mit dem Umlaufszahler geaicht. 

Das Tachometer wird auch in einer Form hergestellt, in der 
es sich fi.i.r den Handgebrauch eignet; es wird dann in derselben 
Weise wie der Umlaufszahler mit der drehenclen Axe verbunclen. 

Tachograph. Um die Geschwindigkeit der drehenden Axe 
zu registriren und etwa eingetretene Schwankungen nachtraglich 
feststellen zu konnen, verbindet man das Tachometer mit einer 
geeigneten Schreibevorrichtung, sowie mit einer Uhr. Bei dem 
von Buss-Sombart hergestellten Apparat schreitet der Papier
streifen in der Minute je nach dem UebersetzungsverhaltniB um 
5-20 mm fort, wahrend die grc\Bte Ordinate cler Curve 40-45 mm 
betragt. (El. Ztschr. 18S6, S. 126.) 

Die Tachometer und Tachographen von Horn sind kleine 
Magnetmaschinen. 
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(264) Zugkraft eine1 Elektromotors. Man befestigt an der Anker
axe einen zur letzteren senkrecht stehenden Arm, an welch em 
eine Feder oder andere Kraft angreift, urn die Drehung des 
Ankers zu verhindern, wenn dem Motor die zu seinem Betrieb 
bestimmten Strome zugeflihrt werden. Die Kraft, welche erfordert 
wird, urn den Anker festzuhalten, miJ.It den Zug. 

(265) PrUfung einer Dynamomaschine, Eine Dynamomaschine wird 
durch eincn mehrstiindigen Probebetrieb geprtift. Vor Beginn 
clesselben mil.lt man die vViderstancle des Ankers und der Schenkel, 
wo bei die Voraussetzung gemacht wircl, daJ.I die Maschine die 
Temperatur der Umgebung habe. Diese vViderstande miissen 
die durch die Construction vorgeschriebene GrciJ.Ie besitzen. Aul.ler
clem wird die Isolation der Maschine bestimmt: Anker gegen seine 
Axenlager, Anker gegen Schenkelbewickelung, Anker und Schenkel 
gegen Erde (237). Darauf IaLit man die Maschine mit der vor
geschriebenen Geschwindigkeit laufen und schaltet sie auf einen 
solchen aul.leren Widerstancl, daJ.I die geforderte maximale Strom
starke erreicht wird; dann soil also auch die Klemmenspannung 
den vorgeschriebenen vVerth besitzen; gewohnlich wird man die 
Umlaufszahl so weit andern, daJ.I das letztere der Fall ist. Die 
Probe bezieht sich auf das ganze Verhalten, besonders die Er
warmung cler Maschine bei dauerndem Betrieb; letztere darf nicht 
so grol.l werden, daJ.I die Sicherheit des Betrie bes darnnter leidet; 
um dies festzustellen, wird von Zeit zu Zeit, zuerst etwa von Stun de zu 
Stunde, spater auch in kUrzeren Zwischenraumcn, der Betrieb unter
brochen und der vViclerstancl von Anker unci Sehenkeln von N euem 
bestimrnt; dies wird so lange fortgesetzt, bis Constanz eingetreten. 
25-30 "!o Zunahme des Ankerwiderstancles werden allgemein fiir 
zulassig gehalten; die Schenkelwiderstande sollen weniger stark 
zunehmen. 

vVeitere Priifungen cler Maschine, die erst ausgefiihrt werden, 
wenn die Hauptprobe zufriedenstellencl ausgefallen ist, gelten den 
Betriebsverhaltnissen, besonclers also cler Aenderung cler Klernmen
spannung mit dem Strom cler Maschine. Die clurch solche 
Messungen zu erhaltenclen Diagramme worden in (367) flg. dar
gestellt, auch die Beclingungen der Messungen dort angegeben. 

(266) Schiidliche Eini!Usse, Verlnste etc. Einflul.l cler Anker
s h· om e auf cl as Fe l cl. Erregt man einmal die Schenkel der 
Maschine von einer besonderen Elektrieitatsquelle und das andere 
mal in cler gewohnlichen Weise clureh die Maschine selbst, und 
miJ.It man in heiden Fallen die EMK, so wird dieselbe fiir die 
gleiche erregende Stromstarke und gleiche Umlaufszahl irn letzteren 
Faile geringer sein, als im ersteren, vgl. (370). Bei cler N eben
schluJ.Imaschine kann man die besonclere Elektricitatsquelle ent
behren, indem man bei constanter U mlaufszahl und voller Klemmen
spannung [oberer Ast der Curve in (371)J den aul.leren Widerstancl 
verandert und den Schenkelstrorn clurch einen Regulator constant 
halt. Die EMK miiJ.Ite clann clieselbe sein, ob der aul.lere Strom
kreis offen ist, odor ob die Maschine mit vollem Strom arbeitet; 
in der That erhalt man eine Abweichung wie in der Curve cler 
Maschine mit Sondererregung (369). 

Erwarrnung des Ankereisens. Man erregt die Maschine 
mit der vorgeschriebenen magnetisirenclen Kraft und IaLit sie mit 
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der richtigen Geschwindigkeit laufen, doch ohne Strom im Anker; 
nach la~gerem Betrieb zeigt sich ( entweder durch Messung des 
Ankerw1derstandes oder nach dem Temperaturgefuhl der Hand), 
ob das Ank&reisen sich betrachtlich erwarmt. 

Abnorme Reibungswiderstande an Bursten, in La
gern etc. werden durch Messen der Leerlaufsarbeit aufgedeckt; 
haufig findet man sie auch schon, wenn man die Maschine langere 
Zeit ohne Betrieb Iaufen laBt, an der Erwarmung der reibenden 
Theile. Der Ietztere Versuch bildet regelmaBig die erste Probe 
beim Inbetriebsetzen einer neuen Anlage. 

(267) Unureichende Betrlebsmaschine. Urn eine Dynamomaschine, 
deren Leistung groBer ist, als die der vorhandenen Betriebs
maschine, bei voller Leistung zu untersuchen, fuhrt man den von 
der zu prufenden Maschino erzeugten Strom einer zweiten Maschine 
zu, die als Elektromotor die empfangene Energie an die Antriebs
welle zuruckgiebt. Man kann auf diese Weise Dynamomaschinen 
untersuchen, deren Leistung mehr als das Doppelte derjenigen 
der Betriebsmaschine betragt. 

(268) Wirkungsgrad. 1. Vergleichung zweier gleichge
bau ter Dynamomaschinen. Die Ankeraxen werden gekuppelt, 
und die cine Maschino mit der Stromstarke J gespeist, so daB sie 
als Motor fur die zweite dient. Die zweite Maschine liefert ihren 
Strom in einen Kreis von regulirbarem Widerstand, der so ab
geglichen wird, daB der Strom der zweiten Maschino dem der 
ersteren gleich ist. Der vVirkungsgrad der ganzen V orrichtung 
ist gleich dem V erhaltniB der Klemmenspannungen Ed E 2 ; bei 
gleichen Maschinen ist der Wirkungsgrad einer derselben =YEt! E2 • 

2. Bestimmung der Verluste. Man laBt die Maschino 
mit voller En·egung und der vorgeschriebenen Geschwindigkeit 
als Elektromotor laufen und bestimmt den Verbrauch; diescr 
giebt den Verlust durch Reibung und Wirbelstrome. Hierzn 
addirt man den berechneten Verlust durch Warmeerzeugung. 
(Rechniewski, Fortschr. d. Elektrot. 1890, Nr. 1355). 

Messungen an W echselstromsystemen. 
(269) Bei Messungen an Wechselstromsystemen konnen drei 

Arten von Instrumenten angewendet werden: Calorimeter, Elektro
meter, Elektrodynamometer. 

C a I o rime t e r sind zu technischen Messungen sehr wenig 
geeignet, sie sind gegen den EinfluB der auBeren Lufttemperatur 
nnr schwer zu schutzen und nur an sehr geeigneten Orten und 
unter besonderen V orsichtsmaBregeln verwendbar. Eine technisch 
gebrauchliche Art ist der Cardew'sche Spannungsmesser, vgl. (198). 

Die E I e k t rome t e r haben vor allen anderen Instrumenten den 
Vortheil daB sie bei offenem Kreise messen; dagegen ist ihre 
Empfindlichkeit cine sehr geringe und die Folge davon ist, daB 
derartige Instrumente in sehr exacter Weise ausgefuhrt sein 
mussen und sich selten fur die Praxis eignen. 

Man miBt mit ihnen den Mittelwerth des Quadrates der 
Spannung an den Punkten, an welchen man die zwei Belegungen 
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anlegt. Ist der Widerstand R zwischen heiden Punkten bekannt 
und ist der Ausschlag a, so ist der Mittelwerth der Quadrate der 
Stromstarke, welche durch R flieJ3t 

J2=C.!!_ Ra 

wo C die Constante des Instruments ist. 

(270) Das Elektrodynamometer millt wie das Calori
meter den Mittelwerth der Quadrate der hindurchflieJ3enden 
Stromstarke. Die gebrauchlichste Form zur Stromstarke
messung ist das Torsions-Elektrodynamometer von Siemens und 
Halske (186). Ist bei demselben a der abgelesene Torsions
winkel, so giebt 

J 2 =Ca 

den Mittelwerth der Quadrate der Stromstiirken, welche die Rollen 
d urchfliel3en. 

Die Constante 0 wird durch Aichung oder Vergleich mit 
anderen Instrumenten unter Anwendung von Gleichstrom ge
wonnen. V gl. (201) fig. 

Zur Messung von Spann u n g en dienen iihnliche Instrumente, 
deren Spulen mit feinerem Draht bewickelt sind. Bei solchen 
Messungen muJ3 die Selbstinduction des Instrumentes beriick
sichtigt werden. 

Besitzt das Dynamometer den Widerstand r und den Selbst
inductions-Coefficienten L, welcher bei jedem Instrument an
gegeben sein muJ3, ist W ein vorgeschalteter Widerstand und P 
die zu messende Spannung, wahrend 2 n die Anzahl der W echsel 
in der Secunde ist (also z. B. bei einer Wechselstrommaschine 
mit 16 Spulen und 600 Umlaufen in der Minute 2n = 160), so ist 

P= c VaYR2 + (2nn)z L2 

wo c die mit Gleichstrom bestimmte Constante des Instruments 
und R=(W+r) ist. 

Ist das Instrument empfindlich genug, daJ3 man R ca. 10 mal 
grol3er als 2 n n L mach en kann, so wird die Forme! einfaeh wie 
bei Gleichstrom 

P=cVa R=JR. 

Es darf iibrigens bei Anwendung der gemessenen W erthe 
nicht vergessen werden, daJ3 dieselben nur einen Mittelwerth dar
stellen. Wenn die Spannung die Form p = P0 sin a hat, wo P0 
also der Maximalwerth ist, welch en die Spannung erreichen 

kann, so ist die gemessene GroJ3e P 2 = ~2• V gl. (130). 

Der Werth P wird als wirksame (effective) Sp annung Peff 

bezeichnet, ebenso wird der Werth J= (.;- als wirksame (effec-

tive) Stromstarke Jeff bezeichnet. Der Werth YR2 + (2n n)2 L 2 

wird scheinbarer Widerstand (Impedance) genannt. 
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Es hat also das Elektrometer bei Spannungsmessu,ngen vor 
den anderen Instrumenten den Vorzug, ohne weitere Bedingung 
den Mittelwerth der Quadrate derselben zu geben, wlihrend beim 
Calorimeter einerseits die Zunahme des Widerstandes mit der 
Stromstlirke beriicksichtigt, und beim Dynamometer die schein
bare Zunahme des Widerstands des Instrumentes in Folge der 
Selbstinduction in Rechnung gezogen werden mu.B. 

Wahrend nun beim Calorimeter die Verlinderung des Wider
standes ein fiir allemal empirisch mit Gleichstrom bestimmt 
werden kann, mull beim Dynamometer au.Ber der S'elbstinductions
constante des Instruments auch die Umlaufszahl der Maschine 
beriicksichtigt warden. Es ist dies ein Nachtheil, dem man 
allerdings im Allgemeinen dadurch abzuhelfen veriiUlg, da13 man 
empfindliche lnstrumente nimmt und, wie vorher angegeben 
wurde, passende inductionsfreie Widerstande vorschaltet, so dal3 
der EinfluB der Selbstinduction des Instrumentes verschwindet. 

Hat man dies erreicht, so ist der Gebrauch des Dynamo
meters vorzuziehen, um so mehr als dasselbe es zugleich ermog
licht, in bequemer Weise Energiemessungen auszufiihren, die, wie 
im Folgenden gezeigt werden wird, bei Wechselstromsystemen 
unerliil3lich sind. 

(271) Energle-llleasungen. Um die Arbeit zu messen, welche 
durch W echselstrom zwischen zwei Punk ten eines Kreises ge
leistet wird, kann man im Allgemeinen nicht dieselben Methoden 
anwenden, welche bei Gleichstrom gebrliuchlich sind. Besonders 
darf man nicht die aufgewendete Energie gleich dem Product 
der einzeln gemessenen Spannung P und Stromstarke J annehmen. 

Es liegt dies daran, ·daB die Selbstinduction des Krebes 
eine V erzogerung der Stromstlirke gegeniiber der EMK verur
sacht. V gl. {130). 

Die erzeugte Energie wird dargestellt durch 

Jeidt= JRz"ldt+iL~"l = Ee.ff.Je.ff·cos2rr'1 

der erste Theil der rechten Seite stellt die im Kreise zur Wlirme
entwickelung aufgewendete Arbeit dar, wahrend· der zweite Theil 
die zur Ueberwindung der Selbstinduction aufgewendete Energie 
angiebt. 

Stellt man den Verlauf der Gro13en E, J, EJ und RJ2 fiir 
einen bestimmten Fall graphisch dar, so gewinnt man ein Bild 
der complicirten Verhliltnisse, welche bei Wechselstrom-Messungen 
beriicksichtigt werden miissen. 

Es sei z. B. ein Kreis gegeben, dessen elektomotorische Kraft 
die Form hat 

e = 100 sin 500 :t Volt*) 
und dessen Gesammtwiderstand R nur 2,5 Ohm betragt, wlihrend 
der Selbstinductionscoefficient den Werth L = 0,005 Q hat. 

*) Dies wiirde einem mefsbaren Mittelwerth von E ·V~= etwa 71 Volt ent
sprechen 

Grawinkel·Strecker, Hilfsbuch. 3. Aufl. 11 
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Wir erhalten fiir J = 28,3 Ampere, und fiir die Verzogerung 
2nq:=45°. d. h. tp= 1/ 8• 

Mit Hilfe dieser Grol3en erhalten wir folgende Curven: 

.Fig. 48. 

Die Abscissen sind gleiche Zeittheile der P eriode, welche in 
360° eingetheilt ist. Die Ordinaten geben bei E die EMK in Volt, 
bPi J die Stromstarke in Ampere, bei EJ die erzeugte Energie, 
bei J 2R die als Warme aufgewendete Energie, beide in Zehntel
Watt. 

Die Curven zeigen deutlich, wie verkehrt es ware, Strom
starke und Spannung einzeln zu messen und aus den so erhalte
nen Mittelwerthen die Energie ausrechnen zu wollen . 

In der That wiirde man durch Multiplication symmetrischer 
W erthe von J und E - also ohne Beriicksichtigung der Ver
zogerung - einen Werth JE erhalten, der urn 41% groBer ist als 
der, welcher sich durch Multiplication zusammengehoriger Werthe 
von J und E ergiebt, und welcher durch die Curve dargestellt wird, 

Die Curve J2R stellt die wirklich im Kreise durch Warme
entwickelung verbrauchte Energie dar. Dieselbe ist fiir den vor
liegenden Fall nur urn ca. I % geringer als J E. 

Die Curve der JE zeigt noch die Eigenthiimlichkeit, daB ein 
kleiner Theil davon negativ ist. Es ist dies so zu deuten, daB 
wiihrend jener Zeit die Wechselstrom-Maschine durch die wahrend 
der iibrigen Zeit im Kreise aufgesammelte Energie ohne auBeren 
Aufwand von Energie getrieben wird . 

.-\.us alledem folgt deutlich die Nothwendigkeit, die Energie 
11icht aus den einzeln gemessenen Mittelwertlien von J und E 
zu bestimmen, sondern durch besondere Ener~iemessung. 

Dera.rtige Messungen lassen sich sowohl mit dem Elektrometer 
als anch mit dem Elektrodynamometer ausfiihren. 
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(272) llenung der Energle mit dem Elektrometer. Die Methode ist 
eine Verallgemeinerung de1:jenigen, nach welcher die einfachen 
Spannungsmessungen ausgefiihrt werden. 

Die allgemeine Forme! fiir das Elektrometer ist 

a =k(P,- P2) (P2- P, t p 2} 

woP, und P2 diePotentiale der Quadrantenpaare, P9 dasPotential 
der Nadel, k eine Constante ist. 

Fiir den Fall der Spannungsmessung wird die Nadel auf 
h P . 0 P,+P. 

sehr ohes constantes otenhal gebracht, so da.., ~-----= ver-
q 

sehwindet. Dann ist. 

a= k (P,- P2) P9 = K' (P, - P2), 

~tlso der .Ausschlag proportional der Spannungsdifferenz zwischen 
clen Quadranten. 

Fiir elektrotechnische Zwecke ist es geeigneter, die Nadel 
mit einem der Quadrantenpaare zu verbinden; also P9 = P2 zu 
~etzen. Es ist dann 

a= k (P, - P2)2(P2- ~) = i (P,- P2)2 

also der Ausschlag proportional dem Quadrat der zu messenden 
Potentialdifferenz. 

Bei Strommessungen mif3t man die Potentialdifferenz 
an einem bekannten "Viderstand. 

Zur Messung von Ener-
gieen muf3manzweiMessun
gen in schneller Aufeinander
folge ausfiihren. 

Sei ABC der fragliche 
Stromkreis; zwischen AB 
befindet sieh die Maschine, 
zwischen · B und G ein in
(luctionsloser Widerstand 
von bekannter GroBe (R), 
zwischen G und A der 
Arbeitskreis. A, B, G be Fig. 49. 

denten zugleich die Potentiale an den drei Punkten. 
Es werden zuerst B und G mit den Quadranten, A mit der 

Nadel verbunden (1, 2). Dann ist 

H = k (C- B) (A- C-; B)-

Wird nun auch die Nadel an B gelegt (2, 3), so ist 

fJ = k ( C- B) ( B - C -; B) 

Subtrahirt man beide Gleichungen, so erhalt man 

(fJ- a)= k (G- B) (R- A). 

11* 
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Nun ist C- B die Potentialdifferenz zwischen C und B, d. h. 

C-B=RJ 
und entsprechend ist B- A die Polspannung P also 

P-a 
PJ=-kR 

Man kann also aus zwei aufeinanderfolgenden Messungen 
sowohl die Nutzleistung als die Stromstarke im Kreise bestimmen. 
Dieser an sich sehr eleganten Methode haften aber einige Uebel
staude an. Es mu.l3, damit die Messung unter giinstigen Umstanden 
stattfindet, die Spannung B-C eine nicht zu geringe sein. Da 
nun der betreffende Widerstand genau bekannt und absolut in
ductionsfrei sein mu.B, so kann man selten Theile des vorhandenen 
Kreises dazu verwenden, man mu.l3 vielmehr ziemlich hohe, kiinst
liche Widerstande einschalten, welche die Stromvertheilung meist 
nicht unbedeutend verandern und au.13erdem umstandlich herzu
stellen sind, und meist ein theures Hilfsmittel darstellen. 

AuJ.\erdem bringt der Umstand, da.l3 zwei Messungen auszu
fiihren sind, es mit sich, da.l3 mehrere Beobachter mitwirken 
miissen, und da.l3 es oft schwer wird, den Gang der Maschine se 
constant zu hal ten, da.l3 die sonstigen V erhaltnisse bei heiden 
Messungen iibereinstimmen. 

Im Allgemeinen bedarf eine derartige Energiemessung mit 
Elektrometern ziemlich umstandlicher Vorbereitungen und ent
spricht demgema.l3 selten den Anspriichen auf Einfachheit und 
Schnelligkeit der Technik. 

Es darf nicht vergessen werden, da.l3 die Aichung des Elektro
meters selbst schon ziemliche V orbereitungen und V orarbeiten 
erfordert, urn so mehr, als es rathsam ist, zur Aichung Spannungen 
derselben Ordnung zu gebrauchen, wie die bei der eigentlichen 
Messung vorkommenden, da sonst Reductionsfactoren beriick
sichtigt werden mii.l3ten, deren Bestimmung nicht immer Ieicht ist. 

(273) Energlemessungen mit dem ElektrOdJD&mometer. Es ist zunachst 
eine Aichung des Instrumentes nothwendig; dieselbe wird fur 
praktische Zwecke am beaten in folgender Weise vorgenommen: 

Durch einen Widerstand, dessen Gro.l3e nicht bekannt zu sein 
braucht, welcher aber inductionsfrei sein mu.l3 (also zickzackformig 

aufgespannte Drahte 
aus beliebigem Metall 
-· au.l3er Eisen - oder 
Kohlenwiderstande, am 
besten Gliihlampen, die 
mit ihrer richtigen Span
nung brennen) wird ein 
gleichgerichteter Strom 
gesendet und der Aus
schlag gemerkt, welchen 
derselbe in T am Tor
sionsdynamometer fiir 

Fig. 50. starke Strome hervor
bringt. 
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Zugleich werden mit dem Torsionsgalvanometer die Strom· 
starke J und die Spannung P in gewohnlicher Weise gem essen. 
Das Product J P = A giebt die in den Lampen aufgewendete 
Energie. Nunmehr wird durch Wechselstrom in demselben Kreis 
dieselbe Stromstli.rke erzeugt; dies ist erreicht, wenn T denselben 
Ausschlag wie vorher bei Gleichstrom giebt. Es werden nun die 
festen Rollen Da des Dynamometers parallel zu den Lampen 
- als Spannungsmesser - geschaltet, wli.hrend die bewegliche 
D; parallel zu einem kleinen, passend gewli.hlten, inductionsfreien 
Widerstand r geschaltet wird. 

In den heiden MeBkreisen werden noch :passende, bifilar ge
wickelte Widerstli.nde -Ra, R; vorgeschaltet tgewohnliche Wider
standskli.sten) urn einen giinstigen Ausschlag zu erhalten. 

. Nennen wir Da + Ra = ra und D; + R; = r;, so giebt der 
Ausschlag a am Elektrodynamometer mit der Constanta C des 

Instrumentes multiplicirt das Product zweier Strome ia = p und 
ra 

Jr 
i; = --;::--• d. h. es ist 

' 

Fiir gute Instrumente gilt die so gefundene Constanta inner
halb weiter Grenzen des Ausschlags. Im iibrigen ist es Ieicht, 
durch passende Wahl der droi Widerstli.nde den Ausschlag stets 
in der Nahe einer einmal gewli.hlten Gro.l3e zu halten. 

Die W erthe der Widerstli.nde sind am beaten so zu wahlen, 
daB die Stromstarken im festen und im beweglichen Kreis annahernd 
dieselben sind, womit die Bedingung eines gleichbleibenden Aus
schlags leicht zu verbinden ist. 

Ist die Umlaufszahl der Wechselstrommaschine stets dieselbe 
(auch bei der Aichung), so gilt die Methode unter allen Umstlinden. 
Ist die Geschwindiglteit nicht constant oder eine andere wie bei 
der Aichung, so gilt die Methode nur unter der Bedingung, daB 
fiir beide MeBkreise in dem Ausdruck )'R2 + {2nnL)2, wo R = r; 
beziehentlich r a ist und L der Selbstinductionscoefficient der 
betreffenden Dynamometer-RoUe, die Glieder {2nnL)2 gegen R2 

vernachliissigt werden konnen. 
Fiir den Kreis der beweglichen Rolle ist dies immer der Fall, 

da der Selbstinductionscoefficient L; derselben stets sehr gering 
ist, bei den festen Rollen trifft es meist auch zu, da die praktisch 
zu messenclen Spannungen hocb sind und die EmJ?findlichkeit der 
lnstrumente eine Vorschaltung ziemlich hoher W1derstli.nde noth
wendig macht. 

(274) Jlessung TOn Phasenunterschleden. Wenn in zwei Strom
kreisen Sinusstrome kreisen, welche diesel be W ellenllinge haben, 
so kann man den Phasenunterschied beider Strome durch drei 



166 Messungen an W echselstromsystemen. 

DynamoiiUltermessungen bestimmen. Seien a, b, c die drei Con
stanten der drei Dynamometer und 

i1 = J, sin 2rr n t 
i2 = J~ sin 2rr n (t+ 1f) 

die Form der heiden Strome. 
Man lasse den Strom i 1 durch beide Spulen des ersten Dynamo

meters gehen, ebenso 
den Strom i 2 durch bei
de Spulen des zweiten 

L -----'71ilfifi'rn"\_------- Dynamometers, schal-
tet aber die zwei 

------~1f3if<f'---fi'rlf1flmb Spulen des dritten Dy
namometers eine in 

'------ den ersten Stromkreis 
:Fig. 51. die andere in den 

zweiten. 
Es mogen die drei Apparate die AusschHige et, {J, r geben, 

so ist 

so dal3 daraus 

a·et=J12 
b. fJ =J~2 
c . y = J, J2 cos 21Tif 

(cos 2rr,p)2 = c; · y2 
• 

a· ·et·{J 

Im Allgemeinen erhalt man den Phasenunterschied 'P zwischen 
zwei Grol3en jedesmal, wenn man sowohl beide Grol3en, als ihr 
Product mil3t. Wenn also in einem W echselstromkreis Strom
starke J, Spannung P und Energie TV gemessen wird, so ergiebt 
sich der Phasenunterschied 'P zwischen Stromst1irke und Spannung 
a us 

TV 
cos 2rr 'P = TJ>' 

Messungen an Transformatoren. 

(275) Die an Transformatoren auszufiihrenden Messungen 
bezwecken, die Stromstarke, die Klemmenspannung und die Pol
leistung fiir beide Kreise, sowie das GiiteverhaltniB des Systems 
zu bestimmen. 

Die Messung der Stromstarken und Spannungen ist aus dem 
Friiheren ohne W eiteres klar. Die Messung der Polleistung ist in 
(272) und (273) behandelt worden. 

Was das Giiteverhaltnil3 anbetrifft, so ist man bei lien Tram;
formatoren in der gliicklichen Lage, durch Division der SAcun
daren Polleistung durch die primare direct eine Grol3e zu erhalten, 
welche sammtliche Verluste des Systems entha.lt und welche also 
dem "\Virkungsgrad einer Dynamomaschine entspricht. 

Will man einen deutlichen Vergleich mit Gleichstromver
haltnissen haben, so kann man einen Transformator als ein System 
zweier zusammengekuppelter Dynamomaschinen ansehen, deren 
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eine secundar getrieben wird, wahrend die andere - die tertiare -
Energie abgiebt {Gleichstromtransformatoren). Der Werth 

PaJa 
P2J2 

wiirde der Wirkungsgrad des Systems sein und enthiilt die Ver
luste durch Reibung, Wirbelstrome, Magnetisirung des Anker
Eisens etc. in sich. In der That verhiilt sich ein solches Gleich
stromsystem ganzlich wie ein Transformator. 

Kommt es, wie meist, nicht darauf an, die primare und secun
dare Energie einzeln zu messen, sondern nur deren Quotienten 
- den Wirkungsgrad - so sucht man fiir beide GroBen 
ahnliche Ausschage zu erhalten. Ist n das Uebersetzungsver
haltniB des Transformators, so erreicht man dies beim Elektro
dynamometer dadurch, daB man den Widerstand des Spannungs
kreises bei Messung der primaren Energie n mal so groB wahlt, 
als bei Messung der secundaren und die NebenschluBwiderstande, 

welche zur Strommessung dienen, im Verhiiltnill ~ = n wahlt, 

ohne den Widerstand im Stromme.l3kreise des Instrumentes zu 
iindern. Es giebt dann das V erhiiltniB der Ausschliige direct den 
Wirkungsgrad. 

Es mag noch einmal darauf aufmerksam gemacht werden, 
daB siimmtliche Widerstiinde, welche zu den Messungen dienen, 
inductionslos sein miissen, d. h. die fiir stiirkere Strome bestehen 
aus zickzackformig aufgespannten Drahten oder Gazestreifen, und 
die fiir schwiichere Strome seien bifilar g-ewickelt nach Art der 
Widerstandskiisten. Der Gebrauch von Eisendraht oder Eisen
gaze ist zu vermeiden, da der Widerstand desselben fiir Wechsel
strom keine constante GroBe ist, sondern von der Anzahl der 
W echsel und von der Starke des Stromes abhiingt. 

Messungen in Beleuchtungsanlagen. 

, {276) Leitung und Isolatiou. Hat man auch bei der Ausfiihrung 
einer Anlage die Wahl des Querschnittes der Leiter und der Be
schaffenheit der Isolation so getroffen, daB voraussichtlich den 
Anforderungen in diesen Punkten geniigt wird, so sind immerhin 
beim Verlegen der Leitungen Irrthiimer moglich, es konnen auch 
Verletzungen der Leitungen eintreten, so daB sowohl wahrend 
der Arbeit als auch besonders am Schlu.l3 eine sorgfaltige 
Priifung der ganzen Anlage nothwendig ist. Y gl. hieriiber den 
Abschnitt "Lei tung und Vertheilung." 

Bei einer im Betriebe befindlichen Anlage muB besonders 
die Isolation fortwahrend gepriift werden. RegelmaBige Messungen 
wiihrend der Betriebspausen, sowie auch Priifung wahrend des 
Betriebes sind unerliiBlich. Die ersteren werden nach (237) aus
gefiihrt. Fiir die lctzteren gebraucht m!l-n einen besonderen 
Isolationspriifer, gewohnlich ErdschluBanzeiger genannt. 
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Derselbe besteht aus einer Leitung, welche einen strom
anzeigenden Apparat enthalt, und deren eines Ende an Erde, 
(Wasserleitung), deren anderes Ende an einem Pol der Maschine 
angelegt wird. 

L .-o-l 
( 

Bedeutet in der• Figur D 
die Dynamomaschine, L eine 
Lampe, welche den Strom in 
der Leitung anzeigen und zu
gleich als erheblicher Wider
stand dienen soli, ist ferner in 
der positiven Leitung ein Iso
lationsfehler, so wird die Lampe 
ghihen, wenn die Erdleitung mit 
Hilfe des angegebnen Umschal
ters mit dem negativen Pol der 
Maschine verbunden wird, da
gegen wird sie nicht in Gluth 

kommen, wenn man die Erdleitung mit dem positiven Pol ver
bindet. Der Grad des Gliihens zeigt auEerdem den Widerstand 
des Erdschlusses an. Will I!lan den letzteren messen, so geniigt 
es, den Strom in der Leitung zu bestimmen, wahrend man sowohl 
die gesammte Spannung, als auch den Widerstand der gliihenden 
Lampe kennt. 

Schaltet man statt der Lampe eine Bleisicherung ein, so 
(,rhiilt man bei der Stellung des Umschalters, bei der die Lampe 
gliihte, einen KurzschluE der Maschinenpole durch die Erdleitung 
und die fehlerhafte Leitung; ist der Bleidraht in L schwiicher 
als der, welcher die fehlethafte Leitung schiitzt, so schmilzt 
ersterer aus; nimmt man bei L immer stiirkere Bleidriihte, so 
kommt man schlieBlich zu einer solchen Starke, daB der Schutz
draht der fehlerhaften Leitung schmilzt und die letztere damit 
ausgeschaltet ist; dann ist auch der ErdscbluB verschwunden. -
Diese Methode der Entfernung und zugleich Auffindung eines 
Erdschlusses darf indeE nur mit Vorsicht gegraucht werden. 

(277) Strom· und Spanuu~gsmessung. Wahrend des Betriebes 
muE fortwiihrend die Stromstiirke gemessen werden. In kleineren 
Anlagen braucht man ein oder zwei Instrumente, in groEeren ist 
fiir jede Maschine und fiir jeden Hauptleitungstrang ein Strow
messer anzubringen. Man benutzt dazu nach Ampere oder nach 
Lampenstrom geaichte Apparate, die magnetischen Einfliissen von 
auBen nicht unterworfen sein diirfen . 

.Auch die Spannung muB wiihrend des Betriebes fortwiihrend 
gemessen werden. Man braucht fiir kleinere Anlagen einen 
Spannungsmesser, welcher fortwiihrend die an einem bestimmten 
Punkte der Leitung herrschende constant zu haltende Spannting 
anzeigt. In groBeren Anlagen (beim Parallelschaltungssystem) ver
bindet man den Spannungsmesser vermittels Umschalters der 
Reihe nach mit den einzelnen Maschinen und den einzelnen von 
den Vertheilungskiisten herkommenden MeEleitungen. In Bogen
lampen- Stromkreisen (Hintereinanderschalturig) verwendet man 
fiir jede Reihe von Bogenlampen einen Strommesser nnd fiir jede 
Maschine oder Gruppe von parallelgeschalteten Maschinen einen 
Spannungsmesser. 
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Als Strom- und Spannungsmesser fiir Beleuchtungsanlagen 
empfehlen sich di!\ moisten der in (195) und (196) angefiihrten 
Apparate. 

(278) Sigoalapparate. In der Regel ist entweder die Spannung 
oder die Stromstarke ·constant zu halten. Dies kann vermittels 
der an anderen Stellen des Buches besprochenen Regulatoren 

Fig. 53. 

nach Angabe der Me~instrumente geschehen. Es ist inde~ 
wiinsclienswerth, bei eintretenden Aenderungen die Aufmerksam
keit zu erregen; dazu dienen Apparate mit optischer und akusti
scher Signalgebung. Man braucht zu solchen Strom- oder Span
nungsmesser, deren schwingende Theile erhebliche Tragheit und 
gute Dampfung besitzen. Signalapparate dieser Art sind von 
Bruckner, Ro~ und Consorten, von Fein und von der Allgemeinen 
Elektricitats-Gesellschaft angegeben worden. Die Schaltung er
folgt nach dem Schema der Fig. 53. 

An dem Zeigerarm des Apparates befinden sich zwei Contacte, 
welche blli bestimmten Ausschlagen des Intrumentes entweder 
links oder rechts den Strom durch eine der Lampen L und das 
Klingelwerk schlie~en. Das letztere wird am besten so geschaltet, 
da~ keine Unterbrechung des Stromes, sondern Kurzschlu~ der 
Elektromagnete eintritt. Wenn ein solcher Apparat in Folge 
seiner gro~en Eisenmasen durch magnetische Storungen in der 
Nahe starkt beeinflu~t wird, so ist es nothwendig, den Me~apparat 
selbst weit von den Maschinen weg zu setzen; das Reguliren ge
schieht d'lnn nur nach den Angaben der Lampen. Die Contacte am 
Apparat sind haufig nachzusehon und zu reinigen. 

\Viii man einen Spannungsmesser zum Signalisiren bei ver
schiedenen Spannungen gebrauchen, so schaltet man einen Rheo
stat vor, dessen Widerstande entsprechend abgeglichen sind. Ist 
der Apparat allein fiir 95 Volt eingerichtet, und wiinscht man ihn bei 
96, 97 u. s. w. Volt zu gebrauchen, so schaltet man Widerstande 

W 2W . 
von 95, 95 u. s. w. vor; W der W1derstand des Spannungs-

messers. Signalisirenden Strommessern legt man zu gleichem 
Zwecke Nebenschlie~ungen von gro~erem Widerstand vor. 

(279) Verbraoehsmessoog. Der Stromverbrauch der Abnehmer 
wird entweder (bei Bogenlampen) durch Zahlen der Stunden fest· 
gestellt oder durch geeignete Me~apparate. Dieselben messen 
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entweder die verbrauchte Strommenge oder die verbrauchte Arbeits
menge; im ersteren Faile muB die Spannung, unter welcher 
der Strom geliefert wurde, anderweit bekannt scin. 

Aron'~ Elektricltiitsziihler. 

Der Apparat besteht, wie 
beistehende Figur zeigt, im 
Wesentlichen aus zwei Pen
deln; dieselben sind auf 
gleiche Schwingungsdaner 
abgeglichen. Das Iinke Pen
del ist ein gewohnliches, das 
rechte tragt am unteren Ende 
als schweren Korper einen 
~tahlmagnet. Die Pendel 
werden durch je ein Uhr
werk, das durch Federkraft 
getrieben wird, im Gang 
erhalten und wirken auf ein 
gemeinschaftliches Zahlwerk, 
welches die Differenz ihrer 
Schwingungen zahlt. So
lange kein Strom die im 
Apparat unter dem magne
tischen Pendel angebrachte 
Rolle durchflieBt, schwingen 
beide Pendel gleich. W enn 
jedoch der Strom wirkt, wird 
das magnetische Pendel in 
seiner Schwingungsdauer be
einfluBt und zwar ist die 
Stromrichtung so gewahlt, daB 
das magnetische Pendel vor
eilt; die Yoreilung ist der 

F1g. 54. durchgeflossenen Elektrici-
tatsmenge proportional. Das Zahlwerk registrirt die Voreilung 
des magnetischen Pendels. Ein Factor, der durch Aichung he
stimmt ist, giebt die gelieferte Elektricitatsmenge. 

Das Uhrwerk zum Betrieb der Pendel geht ca. 40 Tage, 
braucht also b~i geniigender. Rese~·ve nnr monatlich a11:fgezo~en 
zu werden. Die Uhrwerke smd Ieicht so gut zu reguhren, daB 
die etwaigen Abweichungen bei stromlosem Gang fUr die Richtig
keit der Angaben ohne Belang sind. 

Die Apparate werden in verschiedenen Abstufungen gebaut. 

Benutzbar his 12 125150 175 1100 1150 1200 I 300 f4oo f5ooj Am 

Der Spannungsverlust durch die Einschaltung des Elektricitats
zahlers ist bei der Kleinheit des Widerstandes in der Zahlerrolle 
anBerordentlich gering; so betragt cr z. B. bei einem Zii.hler his 
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100 Ampere bei Maximalbelastung desselben, also bei 100 Am 
etwa O,Ql Volt. 

BeYpiel einer l!rteaaung. 
Zahler No. 4285 fur 50 Am. 1 Stl·ich = 1,07 Ampere-Stunden. 

Datum Stand desl . I Ampere- zu zahlen Bemerkungen Zahlers Ddferenz Stun den M. I Pf. 

2. Marz 0 

I 119 127,3 
3. April 119 

27R 297,5 
I. Mai 397 I 

704 
I 

753,3 
2. Juni 1101 

I 897 959,8 
30. Juni 1998 

I 1231 1317,2 
2. August 3229 

I 
Die alteren Elektricitatszahler von Aron haben nur ein mag

netisches Pendel nnd ein gewohnliches Uhrwerk, dessen Voreilung 
uuter dem Einflu13 des Stromes durch Vergleichung mit einer ge
wohnlichen Uhr ausgefiihrt wird. 

Der Elektricitatsmesser fiir das Dreileitersystem unterscheidet 
sich von dem vorigen nur dadurch, da13 die heiden Magnete, die 
den Korper des magnetischen Pendels bilden, weiter von einander 
abstehen, und dal3 jeder derselben tiber einer besonderen Strom· 
spule schwebt; die heiden Stromspulen sind je in eine der Haupt
leitungen des Systems eingeschaltet. 

Zur Messung der verbrauchten elektrischen Arbeit bei wech
selnder Spannung und Stromstarke dient der V olt·Coulomb-Zahler, 
bei dem der schwere Korper des Pendels durch eine als Spannungs
messer geschaltete horizontale Spule mit feinem Draht gebildet 
wird; diese Spule schwingt conaxial im Innenraum eines >Om 
Hauptstrom durchflossenen Solenoides. Dieser Apparat ist auch 
fur Wechselstrom benutzbar. 

Die heiden zuletzt genannten Apparate werden ebenfalls in 
verschiedenen Gro13en, der erstere his zu 2 X 400, der letztere his 
zu 500 Am ausgefiihrt. 

Der Aron'sche Zahler hat neuerdings auch eine fiir Dreh
strom geeignete Form erhalten; vgl. Elektrot. Ztschr. 1892, S. 193. 

Weehselstromziihler von Shallenberger. Der zu messende Strom dureh
fliel3t eine Spule ohne Eisenkern, welche aus zwei nebeneinander
gestellten Halften besteht, urn eine Drehungsaxe durchzulassen. 
Im Innenraum dieser Spule befindet sich eine kleinere, aus einigeu 
in sich zurUcklaufenden starken Windungen bestehende Spule, deren 
Windungsebene gegen die der auBeren Spule Yt>rstellt werden kann. 
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Im Innenraume der inneren Spule entseht ein Drehfeld, well der 
zu messende und der durch Induction in der inneren Spule er· 
zeugte Strom in Phase und Richtung verschieden sind. In diesem 
Drehfeld befindet sich eine eiserne Scheibe; sie ist an der vorhin 
angedeuteten Axe befestigt, welche am einen Ende ein Wind
fliigelrad tragt, am andern Ende in ein Zahlwerk eingreift. Der 
Zahler registrirt die durch die Leitung geflossene Elektricitats
mengc>. 

Energiemtner Ton EI. Thomson. Der zu messende Strom durchflieJ3t 
wie in dem eben beschriebenen Apparat die heiden Halften einer 
eisenfreien Spule. In dem von letzteren erzeugten Felde dreht 
!'ich ein eisenloser Trommelanker mit 8 Spulen. Durch einen 
Commutator wird immer eine Spule dieses Ankers nehst einem 
vorgelegten inductionsfreien Widerstand in den NehenschluJ3 zu 
der zu speisenden Leitung geschaltet. Auf der Ankeraxe, welche 
zwischen den heiden schwachsten Stromspulen hindurchtritt, sitzt 
einerseits ein Zahlwerk, anderseits eine massive Kupferscheihe, 
welche sich zwischen den Polen mehrerer Stahlmagnete dreht. 
Der Apparat miJ3t die verhrauchte Energiemenge sowohl fiir 
Gleich- wie fiir W echselstrom. 

Eine ausfiihrliche kritische Beschreihung alterer und neuerer 
Elektricitatsmesser ist von Hospitalier im :J3ulletin de la societe 
internationale des electriciens 1888 und in L'Electricien (Paris) 1888, 
sowie als hesonderes Heft hei Masson in Paris veroffentlicht 
worden. Eine his zum Jahre 1891 reichende Sammlung von Be
Rchreihungen enthiilt der 43. Band der elektrotechnischen Bihlio
thek von Hartleben: de Fodor, Die elektrischen Verbrauchsmesser. 

Messungen an Kabeln, oberirdischen Leitungen und 

Erdleitungen. 

Allgemeine F ormeln fur die Untersuchungen von oberirdischen 
und unterirdischen Leitungen. 

(280) Fiir die Untersuchung besteht entweder die Moglich
keit, von heiden Endamtern aus oder nur von einem Endamte 
aus das ErgebniJ3 von Widerstandsmessungen zu verwerthen. 

Ausfiihrhare Messungen sind: 
1. die Bestimmung des Widerstandes, wenn das ferne Ende 

der Leitung isolirt ist; 
2. dieselhe Bestimmung, wenn das ferne Ende mit Erde 

verhunden ist; 
3. diesel be Bestimmung, wenn auf dem fernen Ende zwischen 

Erde und Leitung ein bekannter Widerstand ein
geschaltet i.st. 

Es bezeichne: 
a) w, und tt; den von je einem Endamte bei isolirtem 

fernen Ende gemessenen Widerstand; 
h) w1 und tt1 den von je einem Endamte gemessenen Wider

stand, wenn das ferne Ende an Erde liegt; 
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c) w2 und u2 den von je einem Endamte gemessenen 
Widerstand, wenn am fernen ~nde ein Widerstand r 
zwischen Leitung u.nd Erde eingeschaltet ist; 

d) z den Widerstand des Fehlers; 

fe) x und y die Widerstande der Streck en his zum Fehler; 
) l den bekannten Widerstand der fehlerfreien Leitung, 

so daB 
l=x+y. 

Dann bestehen folgende Gleichungen: 

I. bei den Messungen von Endamt I aus: 
W;=x+z 

1J z 
Wt =X+--'--+ y z 

:(y+r) 
w,=x+----· 

- y+z+r 

II. bei den Messungen vom Endamt II aus: 
U;=y+z 

Zwischen diesen 
I ff ausfiihrbaren Mes- I • 

'L .... sunaen bestehen fol- X 9 
gen e von der Lage 
und der Beschaffen-
heit des Fehlers unab-
hangige Beziehungen: Fig. 55. 

U; w, W; U;-U2 ~= w,-w2. 
-=-; -----; 
Ut Wt r u2-ul r w2 -w1 

Es lassen sich von den 6 Messungen also nur drei beliebig 
.ausgewahlte zur Bestimmung der unbekannten benutzen. 

Hiernach gestaltet sich die Untersuchung in folgender Weise: 

A. Die Messungen lassen sich von heiden Endamtern 
ausfiihren. 

1. l = x + y bekannt, W; und u; gemessen: 

1 W;- u, 
x= 2l+-2-

1 w, -u, 
y=2l--2-

w,+u, 1 
z=-2--2!. 
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2. l ist unbek.tnnt, w,, u;, w1 gemessen. 

x= wi- yui (w;= w1) 

y= ui- Yu;(wi=wd 

z = Yu; (wi- wJ) 

B. Die ~lessungen lassen sich nur von einem Endamt 
ausfiihren. 

1. l=x+y ist bekannt, W; uml w1 gemessen: 

x= u•1 - )(wi- w!) (l- wJ) 

.IJ=l-wi+V(w;-wJ (t-u•,) 

;:;=wi-w1 +Y(w,-wJ (l-w1 ) 

2. t ist unbekannt, w;, wit w2 gemessen: 

x= w. _ ,/r (w;- w2) (w;- wJ 
t v U\1.- W1 

:= ,/r (w;- w2) (wi- w1). 
V w2 -w1 

Die Summe der fiir x und .'If gefundenen Werthe ergiebt dann 
den Widerstand l. 

Bestimmung der Eigensohaften von Kabeln.*) 
(281) Leituugswlderstand. Die gesuchten Widerstande der Adern 

seien a1~a8 u. s. w. Auf dem Endamt wird aus je zwei Adern 
durch Verbindung derselben eine Schleife gebildet, wahrend auf 
dem l\iel3amt die heiden Enden der Schleife an die Briicke gelegt 
werden. Die iibrigen Adern werden auf heiden Aemtern isolirt 
gehalten. Mel3instrument: Spiegelgalvanometer. Die gefundenen 
Werthe seien p 1p2 pa u. s. w. · 

Mit einem 7 adrigen Kabel nimmt man folgende Messungen vor: 

p, = a1 + a, I ]J2 = aJ +a, I p3 = as + a7 

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

~-~+~1~-~+~ ~-~+~ 
woraus folgt: 

~+~-~ ~+~-~ ~+~-~ a,= 2 = 2 = 2 . 

Das Mittel aus diesen W erthen ist der 'Widerstand von a, und 
hieraus werden die Widerstiinde von a1 bis a6 unter Zuhilfe
nahme der friiheren Gleichungen berechnet. 

•) Nach den Vorschriften der Deutschen Reicbs-Telegraphen-Verwaltung. 
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Bei einem 4adrigen Kabel benutzt man: 
Pt =at +a2 
p2=a1 +a1 
p.=at +a! 
p4= a~+ a,.. 

Bei einem 3 adrigen Kabel 
Pt =a1 +a2 
P2=a, +a3 

p3 =fl2+ a3• 

Die ermittelten Widerstiinde miissen zunachst auf die Normal
temperatur umgerechnet werden. 

Zu diesem Zwecke ist der Factor f zu bestimmen, mit !lem 
die gefundenen \Viderstandswerthe a1 ... a-r zu multipliciren sind. 
Es sei der in der Fabrik bestimmte Normalwiderstand (bei 15° C.} 
aller Ad ern zusammen = N. Dann ist der Factor: 

. N 
J= . 

at +a2+""'ll-r 
Aus der Tabelle iiber die Widerstande des Kupfers bei ver

schiedenen Temperaturen [ vgl. (3), S. 9] liU3t sich hiernach u. U. durch 
eine Interpolation die zugehorige Temperatur bestimmen. Die 
letztere Bestimmung giebt mit Hilfe der Tabelle iiber die Wider
stande der Guttapercha bei verschiedenen Temperaturen das 
Mittel, um auch den Isolationswiderstand auf die Normaltempe
ratur nmzurechnen. Diese Bestimmungen sind moglichst genau zu 
mach en. 

Da bei Messung des K~~pferwiderstandes der Schleife nicht der Widerstand 
der Kupferseele. sondern in Folge des Stromiiberganges dnrch die Isolationshiille 
ein genngerer Widerstand gem essen wird, so geht in die Temperaturbestimmnng 
ein I<'ehler ein. Da bei Landkabelu Temperatnrunterschiede auf einzeluen Strecken 
Yorkommen, so ergiebt sich eiue Durchschnittstemperatur. Ferner ist der Ein
flufs der TemJleratur auf die Isolationshiille je nach Qnalitat derselben und dem 
durch das Kabellager bedingten Zustand nicht fiir alle Kabel derselbe. Auch aus 
diesem Grunde konnen Ungenauigkeiten entstehen. 

(282) llolatlonswlderstand. Zur Messung wird ein Spiegelgalvano
meter mit Zweigwiderstanden benutzt, aul3erdem ein grol3er Ver
gleichswiderstand (gewohnlich 100 000 SE oder Ohm), sowie eine 
starke Batterie (100 Meidinger- oder Callaud-Elemente). 

V or der eigentlichen Messung und nach derselben wird die 
V ergleichsconstante bestimmt, d. h. die Batterie wird durch den 
groJ3en Widerstand und das mit einem Zweigwiderstand versehene 
Galvanometer geschlossen. 

Die bemerkte Ablenkung sei A. Aus den Messungen mit 
heiden Polen wird das Mittel genommen. 

Dann wird jede einzelne Ader unter Einschaltung des mit 
passendem Zweigwiderstand versehenen Galvanometers an die 
Batterie gelegt. Der zweite Batteriepol liegt an Erde. Wahrend 
der Untersuchung liegen die anderen Adern am Me13ort an Erde, 
am Endpunkt sind sie isolirt. 

Die Ablenkungen am Instrument werden erst eine Minute 
nach Eintritt des Stromes abgelesen, wobei die Vorsicht ge
braucht wird, daB man beim ersten Eintritt des Stromes in die 
Ader das Instrument ausschaltet und einige Zeit nachher ein
scbaltet. 
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1st W der V ergleichswiderstand; 
A die Ablenkungsconstante; 
a die Ablenkung bei einer Ader; 

~ der bei Ermittelung von A benutzte Zweig

widerstand {gew. 1/ 999); 

~ der bei Ermitfelung von a benutzte Zweig

widerstand (1/9 oder 1/ 99}; 

so ist der Isolationswiderstand 

w.=Z+l.Aw 
• z+l a · 

Bezeichnet f den ermittelten Factor fiir die Leitungsf'ahigkeit 
bei der Normaltemperatur; 

n die Lange der Adern in Kilometern, 
so ist der Werth von wi auf 1 km berechnet 

Z+l A 
~+ 1 ·-afnW 

oder da JV = 100 000 Einheiten gewiihlt wird: 
1 Z + 1 AI M'II' E' h 't w;=Io'7'+t'a n 110nen m e1en. 

(288) Ladunpcapaeltit. Siimmtliche Adern werden am End
punkt isolirt, am Me.Llort an Erde gelegt und entladen. 

Zum Messen wird ein Condensator von bekannter €apacitiit 
(1/2-1 Mikrofarad) und eine kleine Batterie {gew. 10 Elemente), 
sowie ein Sabineseher Entladungsschliissel benutzt. 

Vor und nach der Messung der Adern wird die Vergleichs
constante bestimmt, d. h. die Ablenkung C, welche die Entladung 
des Condensators fiir sich unter Einschaltung des Galvanometers 
giebt. Der benutzte Zweigwiderstand sei 1/ Z. 

Dann wird jede Ader geladen und entladen. Die Ablenkungen 
bei der Entladung seien c, der dabei benutzte Zweigwiderstand 
1 I z. Die Entladung mittels des Schliissels darf erst erfolgen, 
wenn die Batterie mindestens 1 Minute gearbeitet hat. 

1st c die gesuchte Capacitiit, c1 die des Condensators, so ist 
z+1 c 

c = Z + 1 · 0 · c1 (vgl. 255). 

Prufung der Kabel wlihrend der Fabrikation. 
(284) Wlderstandsbeltlmmungen fiir tile Kupferseele. Der Widerstand 

jedes einzelnen Drahtringes muLl nach einer der angegebenen Me
thoden zur Widerstandsmessung (237 ff.) genau bestimmt werden. 

Leitungstihigkeit der Kupferseele. 
Ist m die Masse eines Stiickes Draht von l Meter in g, r 

der Widerstand in SE bei der Temperatur t, a der Temperatur
coefficient, cl' das spec. Gewicht, so ist die Leitungsfahigkeit 

bei 0° C. ,verglichen mit Quecksilber ,l= cl'l2
( 1+«t). Vgl. (244). 
rm 
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Fur d' ist der Werth 8,96 zu benutzen. Die Leitungsfahigkeit des 
chemisch reinen Kupfers im Verhaltnil3 zum Quecksilber bei o• C. 
ist = 59,0 anzunehmen. Zur Bestimmung von r liiBt sich bequem 
die MeBbriicke fiir kleine Widerstiinde von Siemens benutzen 
(vergl. 247). 

Isolationswiderstand. 

Naclidem die Kupferlitzen mit der Isolationshiille umgeben 
sind, werden sie auf hi.ilzerne Trommeln aufgerollt und in Wasser
bottiche versenkt, worin sie 24 Stunden bei einer Temperatur 
von 25• C. belassen werden. 

Es wird dann sowohl der Leitungswiderstand als auch der 
Isolationswiderstand, bezw. auch der specifische Isolationswider
stand nach den angegebenen Methoden bestimmt [vgl. (281), (282)]. 

Auch die zu einem Biindel verseilten Adern werden in dieser 
Art behandelt. Endlich wird das fertige Kabel in derselben 
Weise wie vorhin fiir die Ad ern angegeben, gepriift. 

Prufung von Lothstellen. 
(285) Zur Priifung einer Lothstelle wird die mit derselben 

versehene Ader in einen mit Wasser gefiillten gut isolirten Trog 
gebracht, in dem sich eine Kupferplatte befindet, die mit einer 
Belegung eines Condeneators verbunden ist, wahrend die andere 
Belegung an Erde liegt. Das Kabel, dessen En de isolirt ist, 
wird mit einer starken 
Batterie $eladen. Nach [~C~==::: ~C 
einigen Mmuten wird die ~ ~~--- ,X n 
mit der Kupferplatte ver- .::!:... -= 
bundeneCondensatorbele- =-
gung mit dem zur Erde ab- = ~ j i ~~ 
geleiteten Galvanometer -1 
verbunden, sodaB etwa 
durch die Lothstelle in 
den Condensator tiber- ~ ._, 
gegangene Elektricitat 
nunmehr durch das Gal

Fig. 56. 

vanometer abflieBt. Nimmt man nun anstatt der Ader mit der 
Lothstelle ein gut isolirtes Aderstiick und macht den gleichen 
V ersuch, so kann man durch den Entladungsstrom des Conden
sators das VerhiiltniB der in heiden Fallen iibergegangenen 
Elektricitatsmengen feststellen. 

Prufungen wiihrend der Legung. 
(286) Die Priifungen wiihrend der Legung erstrecken sich 

zunachst auf die IsolationRmessung der auszulegenden Kabelstiicke, 
sowie der eben abgerolltcn Stucke, auf die Priifung der gefertigten 
Lothstellen und endlich auf Messungen des Kupferwiderstandes, 
der Isolation und der Capacitat. 

Grawinkel-Streeker , Hilfsbuch. 3. Autl. 12 
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Die Messungen werden sowohl von der Strecke aus als auch 
von demjenigen Amte aus, in welches das Kabel bereits ein
gefiihrt ist, nach den angegebenen Methoden bewirkt. 

Als MeBinstrument dient ein Ieicht transportables Spiegel
galvanometer , als Batterie erweist sich zweckmiil3ig eine solche 
von 200 Siemens'schen Pappelementen. 

Ortsbestimmung von Fehlern in Kabeln. 

N ebensehlieCsungen. 

(287) Nebenschlul3 in einem einadrigen Kabel durch 
Widerstandsmessungen. 

a: und y Widerstande der Theilstrecken, } vergl. Fig. 55. 
z Widerstand des Fehlers S. 173. 

Es werden 3 Messungen ausgefiihrt: 
I. Kabel in Amt II isolirt, von Amt I aus gemessen. Er

gebnil3 w; 
II. Kabel in II zur Erde gelegt. Ergebnil3 der Messung 

von I w1 

III. Kabel in II zur Erde gelegt unter Einschaltung eines 
bekannten Widerstandes r. Ergebniss w2• 

Die Formal fiir a: ergiebt sich aus (280). 

(288) lllethode von Dreaing. (El. Rev. vom 15. Nov. 1889.) Der 
Widerstand der am fernen Ende mit Erde verbundenen Ader wird 
mit der Briicke bestimmt. Man findet dadurch (Fig. 55, S. 173) 

R,=a:+~· 
y+z 

Dann schaltet man parallel zur Ader am Mel3ort einen Wider
stand zur Erde, wahrend das ferne Ende isolirt wird, lal3t aber 
den bei der ersten Messung gestopselten Widerstand R1 unge
andert und veriindert den parallel geschalteten Widerstand so 
lange, bis Gleichgewicht eintritt. Dann ist 

R _ P(a:+z) 
,- P+(x+z)' 

wenn P den Parallelwiderstand bedeutet. Ist nun der Wider
stand der unbeschadigten Ader bekannt als R = x + y, so 
findet sich 

x=RJ1_ .. f R-R')· \ f P-R, 
(289) Neb ens c h l u 13 in einem einadrigen Kabel durch Po

tentialmessungen (Clark's Methode). (Naheres vgl. Kempe, El. 
Messungen.) 

V oraussetzung ist, dal3 die N ebenschliel3ung eine unvoll
kommene ist, sodal3 das Potential an der Fehlerstelle nicht 
=Null sein kann (also a11ch nicht Null am fernen isolirten Ende). 
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Auf dem Amt A 
wird zwischenKabel
ende und Batterie b 
ein Widerstand W 
eingeschaltet, auf 
dem Amt B bleibt 
das Kabel isolirt. A 

Die Potentiale in A 
am Batteriepol und 
am Ende des Wider
standee seien V und 
v, das Potential am 
fernen isolirten Ende 

b 

E 

'• ---
v v 

v, (= dem der Fehlerstelle), 
x= wv-v,, 

V-v 

Fig. 57. 

Die Potentiale bestimmt man an heiden Enden unter Zuhilfe
nahme eines Normalelementes in folgender Weise: 

Auf den Aemtern A und B wird ein Condensator mit einem 
Normalelement geladen. Die Entladung p giebt ein Mall fiir das 
Potential. Hierauf wird die Batterie an den mit dem Kabel ver
bundenen Widerstand gelegt, die mit dem Condensator beob
achtete Entladung sei P. 

Dann wird das Element hinter den Widerstand an das Kabel 
gelegt, die beobachtete Ablenkung sei Q. Am fernen Ende moge 
die Entladung P, sein, wahrend mit dem Element und einem 
Condensator die Ablenkung bei der Entladung r war. Dann ist 

V= p; V=_g_; v, =P, 
p p r 

in Einheiten des Normalelementes. 
(290) Siemens' Methode des G leic hgewic h tes (gleicher 

Potentialdifferenzen). Die Methode beruht darauf, dall bei der 
Einwirkung von zwei entgegengesetzt geschalteten Batterien auf 
die heiden En den des Kabels unter Zuhilfenahme der V eranderung 
der elektromotorischen Kraft der Batterien oder der Einschaltung 
von Widerstanden zwischen Kabel und Batterie das Potential
gefalle derart bemessen werden kann, daB dasselbe gerade an der 
Fehlerstelle Null ist (bei graphischer Darstellung eine Gerade 
wird und das Kabel im Fehlerpunkte schneidet). 

w 

~EwtJ.W,~~x ~ .. ~~~~1 

Fehler 

Fig. 58. 

12* 
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Bei praktischer Ausfiihrung verfahrt man in folgender Weise: 
Auf heiden Aemtern werden die Spiegelgalvanometer unter 

Einwirkung eines Normalelementes und Einschaltung eines Nor
malwiderstandes auf gleiche Empfindlichkeit gebracht und dann 
mit den Batterien, den regulirbaren Widerstandt>n W und den 
hoch bemessenen, gleichen Widerstanden w, welche auch die 
Galvanometer enthalten, verbunden. Auf den Aemtern wird W so 
lange verandert, his die Galvanometer gleichen Ausschlag zeigen, 
d. h. his auf heiden Seiten die Potentialdifferenzen der Wider
stande w gleich sind ( ~ - v1 = V2 - v2). Ist dies auf heiden 
Aemtern erreicht, so ist auch 

v 
~ :v1 =w+x:x; x= w V. 1 

~-vi 

Man schaltet nun die Galvanometer aus und mif3t ~ und v1• 

Zweckma.LHg ist es, w so zu wahlen, dal3 es annahernd = x ist, 
da dann das Ergebnil3 der Messung am zuverlassigsten wird. 

Die beschriebene Methode eignet sich sowohl fiir ein ein
adriges, als auch fiir ein mehradriges Kabel. 

Bei einem einadrigen Kabel schaltet man am Kabelende eine 
Taste und einen Condensator in eine Abzweigung ein, so dal3 
beim Niederdriicken der Taste ein kleiner Theil der Ladung des 
Kabels in den Condensator iibergeht, wodurch das Spiegel
instrument jedesmal einen Ausschlag zeigt und Verstandigung 
moglich wird. 

(291) N ebenschlul3 in einem mehradrigen Kabel. 
Hier benutzt man, falls noch fehlerfreie Adern zu Gebote 

stehen, am besten die Schleifenmessungen (loop test); vergleiche 
die friihere Bestimmung der Eigenschaften eines Kabels. 

Unter Zu•hilfenahme der Briicke und des Spiegelgalvano
meters bestimmt man aus den verschiedenen Schleifenmessungen 
die Widerstandswerthe der Adern. 

R JC 

Fehler 

Fig. 59. 

Man findet z. B. bei einem dreiadrigen Kabel, dessen Ader 
a1 einen Nebenschlul3 zeigt 

a1 +a2=P1 
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als Mittelwerth aus den Messungen mit dem Kupfer- uud Zink
pol der Bruckenbatterie, ebenso die W erthe: 

woraus 
1 1 1 

at =2(Pt +P2- Pa); aa =2 (p. + Ps- P2); as= 2 (p2 + Ps -p.). 

Legt man nun a1 und a2 nochmals unter Einschaltung von R 
an die Briicke, jedoch die Batterie mit einem Pol an Erde, so
daB die Fehlerstelle einen Eckpunkt der Briicke bildet, so ist 
beim Gleichgewicht 

woraus 

W1 (a2+y)=w2(x+R) 
x+y=a, 

w. (a.+ a2)- w2R 
X= . 

~w1 +w2 

Da a1 + aJ = p1 gefunden wurde 
WtPt -w2R 

x= w.+w2 . 

Ist l die gesuchte Lange his zur Fehlerstelle, L die bekimnte 
Lange des Kabels, so ist, da 

l: L=x: a1 

und 
1 

a1 = 2 (p, + P2 - Ps) 

l= xL 
1 
2 (pt + P2 - Ps) 

und nach Einsetzung von x 
l= L(WtPt -w2R) 

(w1 + w2) (p1 + ~'-Ps) 

Aus mehreren Messungen wird das Mittel genommen. Ist 
auf dem anderen Amt auch y bestimmt und sind die gefundenen 
Werthe A und B grol3er als die Lange des Kabels L, so liegt 
die Stelle bei 

A+B-L 
2 

oder vom MeBort bei x ausgerechnet, ist der Widerstand bis zum 
Fehler: 

a1+x-y 
w=--2---· 

In der angegebenen Weise kann man bei jedem mehradrigen 
Kabel unter Verwendung von zwei fehlerfreien Adem die Fehler
stelle bestimmen. 

(292) Bestimmung des Nepenschlusses in einem mehr
adrigen ltabel, wenn nur eine Ader zur Verfugung steht, durch 
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das Verhaltni13 der Widerstande zweier Adern. Ist das Ver
haltniJ3 der Widerstande der Adern in normalem Zustande bekannt, 
so daJ3 z. B. 

a a 
-=V 
a, 

ist, so erhalt man durch die Schleifenmessung 

a, +aa=Pz 

und es ist 
a1 (1+v)=p" 

l: L=x: a, 
l: L = x: __l!_z_, 

I +v 
Setzt man hierin den Werth ein 

x- w1p2 - w2R 
- wl +w2 ' 

der aus der Messung von a1 und a3 ermittelt wird, wenn der 
Fehler zum Eckpunkt der Briicke gemacht wurde, so erhalt man 
die gesuchte Lange l. 

( 293) Beriihrung zweler Ad ern ohne ~leichuitigen Nebenschlufs. 

Sind noch fehlerfreie Adern vorhanden, so kann die Messung 
Ieicht in der Weise vorgenommen werden, daB man durch Erd
verbindung der einen in Beriihrung befindlichen Ader (an beiden 
Enden) die Beriihrung zum NebenschluB macht. Ist nur eine 
fehlerfreie Ader verfiigbar, so muJ3 nach der Methode (289) auf 
das bekannte VerhaltniB der Widerstande zuriickgegriffen werden. 
Ist dagegen keine fehlerfreie Ader mehr verfiigbar, so werden die 
am fernen Ende isolirten Adern mittels der Briicke gemessen. 

Ist das ErgebniJ3 der Messung R, sind x1 und x2 die Wider
stande der Adern, z die Beriihrungsstelle, so ist 

R=x1 +x2 +z 
und falls z, wie meistens angenommen werden kann, sehr klein, 
ferner x1 = x2 ist, 

R 
x = 2 (naherungsweise ). 

Yom entfernten Amt aus wird dieselbe Messung wiederholt, 
und der Ort des Fehlers ziemlich genau bestimmt, wozu auch 
noch das bekannte Verhaltni13 der Widerstande der beiden Adern 
dienen kann, falls diesel ben nicht nahezu gleichen Widerstand 
haben. 

Ist die Beriihrung zweier Ad ern mit gleichzeitigem N eben
schluB verbunden, so kann man dieselben an beiden Enden mit
einander verbinden und sie als eine einzige schadhafte Ader 
behandeln. 

(294) Unterbrechung von Adern. Ist die Unterbreehung einer 
Kabelader eine vollkommene, so laBt sich der Fehler nur durch 
Ladungsmessungen bestimmen, vorausgesetzt, daJ3 die Ladungs
capacitat fiir das Kilometer in normal em Zustande genau bekannt ist. 
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Ist ein mehradriges Kabel an einer Stelle vollstandig unter
brochen (durchschnitten), so legt man jedesmal 2 Adern zur 
Schleife an. die Briicke, millt den Widerstand und wiederholt in 
allen moglichen Combinationen diese Messung. 

Ist x der Widerstand bis zm· Fehlerstelle, z der Widerstand 
an der Unterbrechungsstelle, R das erhaltene ErgebniJ3, so ist fiir 
aile Messungen 

R=2x+z. 
Falls z sehr klein ist, muJ3 

R 
x=2 

sein. Das ErgebniJ3 kann vom anderen Ende aus gepriift werden. 
In anderer Weise kann man den Fehler naherungsweise be

stimmen, wenn man als einen Zweig der Schleife eine Ader, als 
zweiten zuerst zwei mit einander verbundene Adern, dann 3, 
4 u. s. w. anlegt, unter gleichzeitiger Einschaltung eines Wider
standes r in den letzten Zweig. 

Sind die heiden anderen Briickenarme einander gleich ge· 
macht und nur r veranderlich, so ergebcn die Messungen fiir die 
gedachten Faile: 

1. wenn 2 Adern verbunden einen Schleifenzweig bilden: 
X 

x= 2 +r17 

2. wenn 3 Ad ern den einen Zweig der Schleife bilden: 
X 

x=s+r2, 

3. wenn 4 Adern den Zweig der Schleife bilden: 

u. s. w., woraus 

X 
x=4ra 

u. s. w., so daJ3 ein Naherungswerth erzielt werden kann. 

Messungen an oberirdischen Leitungen. 
(295) Leltungswiderstand. Der Leitungswiderstand wird entweder 

mittelst eines Differentialgalvanometers oder der Wheatstone'schen 
Briicke bestimmt. MiJ3t man unter V erwendung der Erde, so 
wird die Messung ungenau. 

Genauere Ergebnisse erhalt man, wenn drei Leitungen zur 
Verfiigung stehen, die am entfernten Ende abwechselnd zu 
Schleifen verbunden werden. Dann findet man an der Briicke: 

l1+l2 =R1 
l1 +l3 =R2 
l2 + l3 =Ra. 
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R1 + .z;; + Ra mu.B hiernach = der Summe der W'"iderstande 

der 3 Leitungen sein. Subtrahirt man daher R 1 = l1 + 12 von 
dieser Summe, so erhalt man l., in ahnlicher Weise auch /2 und l1• 

(296) Messung unter Berechnung des Widerstandes 
der Erdleitung. 

Sind zwei Leitungen /1 und l2 vorhanden, so verbindet man 
sie am entfernten Ende zu einer Schleife und mi.Bt mit der 
Briicke 

l1 +l2 =R. 
Darauf mi.Bt man /1 und /2, jede Leitung fiir sich unter Ver

wendung der Erdleitung, so ist 
l1 =R1 
lJ = R2 • 

In den Werthen R1 und R2 ist der Widerstand der Erde mit 
enthalten, so da.B 

= ist der Summe l 1 + /2 + Widerstand der Erdleitung. Davon 
R = l1 + l2 subtrahirt, ergiebt den Werth des Widerstandes der 
Erdleitung. Subtrahirt man von der Summe 

R+RI +R2 
t 2 

den 'Werth R1 (d. i. l1 + Widerstand der Erdleitung), so erhalt 
man den Werth fiir /2 unter Ausschluf.l des Erdleitungswider
standes. 
(297) N aherungsformelzur Berechn ung des W iderstan des 

unter Beriicksichtigung etwaiger Erdstrome. 
r Die Leitung wird mittels der 

Fig. 60. 

I Briicke gemessen, jedoch einmal mit 
1 dem Zinkpol, das zweite Mal mit 
: dem Kupferpol. 
1 Die heiden festen Briickenarme 
1 seien a und b, der veranderliche R. Es 
4tE werde einmal Gleichgewicht erhalten, 

wenn 
R=P 

und dann, wenn R = Q ist. Ftir x 
erhalt man den Naherungswerth 

a,;-z=b rPQ . 
Die vorbeschriebenen Messungen sind auch fiir Kabel ver

wendbar. 
(298) Isolationswiderstand. Der Isolationswiderstand kann eben

falls mittels des Differentialgalvanometers oder der Briicke be
stimmt werden, jedoch wird es nothwendig, im ersteren Faile 
zu derjenigen Windung des Galvanometers, an welcher der 
Rheostat liegt, einen bekannten Nebenschlu.B anzubringen, da der 
Widerstand meistens einen sehr hob en Werth erreicht. 
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Ortsbestimmung von Fehlern in oberirdischen Leitungen. 
{299) GewiihDliche Jletlloden. In den seltensten Fallen werden 

Rechnungen, die auf Grund von Messungen moglich sind, ver
wendet, weil die Leitungen technischer Verhiiltnisse halber an 
einzelnen Strecken aus Drahten von verschiedenen Durchmessern 
hestehen. 

In der Praxis findet man den Fehler durch fortgesetzte Thai
lung der Leitung an den sog. Untersuchungsstationen und durch 
Untersuchung dieser einzelnen Theile von dem Beohachtungs
amt aus mittels eines guten Galvanometers. 

Die Untersuchungsstationen gestatten in einfacher Weise die 
Isolirung der Leitung nach jeder Seite, ehenso die Erdverhin
dung jedes Zweiges. Zu diesem Zwecke ist an einer Stange eine 
eiserne Console mit zwei Isolationsvorrichtungen hefestigt; an 
jeder der letzteren endet ein Leitungszweig. 

In normalem Zustande sind die Zweige durch Hilfsdriihte 
mittels einer aufgesetzten Klemme verbunden. Eine his zur Hohe 
der Console gefiihrte Erdverhindung ermoglicht nach Losung der 
Klemme zwischen den Hilfsdriihten die Erdverhindung. 

Ist eine Leitung stromlos, so wird z. B. in der Mitte die 
Leitung nach heiden Seiten mit Erde verhunden und von heiden 
Endpunkten Strom gesendet. Die nicht stromfahige Strecke wird 
weiter untersucht, his sich hei Erdverbindung auf einer Unter
suchungsstation Strom zeigt. Damit ist der Fehler dann zwischen 
den heiden letzten henutzten Untersuchungsstationen eingegrenzt. 

Beim Eintreten eines Nebenschlusses wird entsprechend isolirt, 
Strom gesendet und ·der Fehler zwischen zwei Untersuchungs
statiGnen eingegrenzt. Bei Beriihrungen ohne Erdschlull wird 
die eine Leitung an einem Ende isofirt, am andern Ende mit 
Erde verhunden und dadurch die Beriihrung zu einem Nehen
schlul3 gemacht. Besteht die Leitung auf der ganzen Strecke 
aus gleichem Material, so lassen sich Messungen anwenden: 

{300) Jlessung bel Nebenachllel"llungen. a) Es steht nur die fehler
hafte Leitung zu Gehote. 

Wird von heiden Seiten aus {falls die Endiimter auf einem 
Umwege in Verbindung treten konnen) der Widerstand der Iso
lation gemessen, so hat man 

au13erdem 

dar a us 

von A aus {Leitung in B isolirt) 

w=x+f 

von B aus {Leitung in A isolirt) 

wl=y+f 

L=x+y 

x= 1/~(L+w-wl) 
y= 1/~{L- w +wi). 

b) Wird von einem Amt aus Widerstand hei Isolation und 
bei Erdverbindung auf dem anderen Amt gemessen, so erhalt man 
die in (280) fiir oberirdische Leitungen angegebenen Formeln. 
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c) Es steht eine zweite Leitung zur Verfiigung.. Alsdann 
wird am zweckmal3igsten mittels der Wheatstoneschen Briicke 
die Schleifenprobe gemacht. 

Es ist beim Gleichgewicht 

und da 

Fehler WtX = WzY 

.-----'x"'--._ und x + y = L1 + L2 

Fig. 61. 

woraus 

x= w2 (L,+L2) 
w1 +w2 

y= WI (Lt+L2)· 
wl+w2 

Wird Wt = w2 gemacht 
und auf dem MeBamt ein 
regulirbarer Widerstand in 
.Y eingeschaltet, so ist, wenn 
bei Regulirung dieses Wider
standes R Gleichgewicht 
eintritt 

x=y+R 

x+y=Lt +L3 

X= 1/2(LI+L2+R) 
y = 1/ 2 (L1 + L2 - R). 

(301) Beriihrung zweier Leitnngen. a) Man laBt die Leitungen 
auf dem entfernten Amt 
isoliren und legt beide 
Leitnngen an ein Differen
tialgalvanometer. 

R 

x Steht die Nadel auf 
'---~'------..--...:1.-- ~ull nach Einstellung von 

R, so ist 
f R=2x+f 

'---L-----':r"----'-----!<:!1 __ und von dem anderen Amt 

woraus 

und da 

Fig. 62. gemessen 

Rt =2y+f 

R+R1 =2(x+y)+2f 

x+y=L 

f=R+R,-2L 
. 2 

x= 1/ 4 (R-R 1)+{ 
Y = '/, (Rt- R) + f. 
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Die Methode ist natiirlich nur dann brauchbar, wenn beide 
Leitungen gleich lang sind und an heiden Endpunkten in die
selben -Me.Bamter einmiinden. 

b) Ist vorstehende V oraussetzung nicht zutreffend und miinden 
die Leitungen am entfernten 
Ende nicht in dasselbe Mel3amt A x 9 B 
ein, so lal3t man sie jenseits der C 0 
Fehlerstelle auf einem Amt X r 9 
isoliren, mil3t den Widerstand, Fig. 63. 
wenn Isolation herrscht, und wenn die Leitungen verbunden 
sind, von demselben Amt aus. 

Es ist dann 

und 

woraus 

bei Isolation 
W;=2x+f 

bei Verbindungen zwischen den Endpunkten 

- 2yf 
w0 -2x+J+ 2 y 

L=x+y 

(wi- 2x) (2L- 2x) 
W = 2 X + -,--__:_~------:-----;;;;-;;----=-;-
~ (w;-2x)+{2L-2x) 

w~ ~----~-,----~~ 
x = 2- 1/ 2 \"(w~- w;) (w~- 2 L). 

{802) Unterbrechung. Der Ort der Unterbrechung kann nur 
durch Zuhilfenahme der Verbindungen bei den Untersuchungs
stationen (fortgesetzte Theilung der Strecke) bestimmt werden. 
Eine Bestimmung durch Ladungsmessungen ist bei sehr Iangen 
und aus gleichem Material bestehenden oberirdischen Leitungen 
zwar ausfiihrbar, jedoch sehr unsicher. 

Messungen an Erdleitungen. 
(808) Die Messun~en des Widerstandes von Erdplatten sind 

von grol3er Wichtigke1t nicht allein bei Blitzableitern, sondern 
auch bei Erdleitungen von Telegraphenlimtern, da die letzteren 
ebenfalls zur Abfiihrung atmosphii.rischer Elektricitat dienen 
miissen. 

Die Messungen konnen entweder mit Hilfe gleichgerichteter 
Strome oder mit W echselstromen vor~enommen werden. 

Verwendet man Gleichstrom, so mmmt man zweckmii.J3ig eine 
recht starke Batterie und fiihrt jede Messung auch mit um
gekehrter Stromrichtung aus; verwendet man Wechselstrom, so 
bietet das Telephon in Verbindung mit der Briicke ein sehr 
zweckmal3iges Mittel. 

(804) B:ethoden von Schwendler und A.rrton. Je 7 his 10 m weit 
von der zu untersuchenden Erdplatte entfernt, werden 2 andere 
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Platten in die Erde eingegraben. Die drei Platten seien E, E1 , 

E2 und deren Uebergangswiderstand x, y, z. Je zwei dieser 
Platten werden an die Wheatstone'sche Briicke gelegt, und der 
Gesammtiibergangswiderstand mittels einer kraftigen Batterie 
gemessen, wobei jede Messung auch mit umgekebrter Stromes
richtung ausgefiihrt und das aritbmetische Mittel genommen wird. 

Das Resultat_ der Messung zwischen 
E und E 1 sei a, E 1 und E 2 sei b, E und E 2 sei c. 

Dann ist 

und daraus 
x+y=a, y+z=:b, x+z=c 

1 
x= 2 (a+c-b) 

1 
y= 2 (a+b-c) 

1 
z= 2 (h+c-a) 

Dieselbe Methode nnter 
!nwendung des Telephone an Stelle des Galvanometers im Diago

E 

~ 
.E' ~ JY 

'. 

.lJ 

. C, J 

R 

nalzweige der Briicke. 
Wegen der polari

sirenden Wirkung der 
Erd platten bei An wen
dung gleicbgeriehteter 
Strome ist die Messung 
bei Anwendung von 
W echelstromen vor
theilhafter. In den Dia
gonalzweig der Briicke 
wird ein Telephon ein-
geschaltet. 

Eine Batterie wird 
mit einem Unter
brecher und einem In· 
ductorium in der in der 
nebenstehenden Figur 
bezeichneten Weise 
mit der Briicke ver· 
bun den ( vgl. auch Blitz
ableiterpriifungen ). Fig. 64. Diese Messungen 

lassen sich nach einer ahnlichen Anordnung sehr bequem mit 
der kleinen Telephonbriicke von Hartmann und Braun aus
fiihren. 

(305) !lletbode von Nippoldt. Um den Ausbreitungswiderstand 
x einer Erdleitung zu bestimmen, sucht man in der Nachbarschaft, 
aber in mindestens 10 m Entfernung vou der zu priifenden Erd
leitung den freien Spiegel des Grundwassers zu erreichen, legt 
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horizontal auf denselben eine Hilfsplatte P und ermittelt die 
Summe a der Widerstande beider Erdleitungen. Darauf ersetzt 
man die Hilfsplatte P durch eine andere kleinere q von beilaufig 
halb so groBen Abmessungen und miBt abermals die Summe 
h der heiden Widerstande. Hat der benutzte Leitungsdraht den 
Widcrstand w (welcher indessen in den meisten Fallen vernach
HiBigt werden kann) und ist das Verhii.ltniB des Ausbreitungs
widerstandes der Platte p zu dem der Platte P = n, welches 
ein- fiir allemal bestimmt werden muB, so ist 

an- b 
x=n-1-w 

und bei sehr geringem W erthe von w 

an- b 
x=---· 

?t-1 

Die Messungen werden am zweckmaBigsten mittels der vorhin 
erwahnten Telephonbriicke ausgefiihrt. 

(306) Methode von Friilich. Dieselbe beruht auf dem von 
Frolich gefundcnen Satz, daB im Stromschema der ·wheatstone
schen Bri.i.cke die Proportion w1 w4 = w2 w3 herrscht, wenn auch 
in allen Zweigen elektromotorische Krafte wirken; es muB dann 
nur in dem einen Diagonalzweige der gleiche Strom herrschen, 
wenn der andere geoffnet oder geschlossen wird. 

Es wird die Messung nach 
dem Schema (Figrir 64) unter 
Anwendung einer oder zweier 
Hilfsplatten P, [vgl. (304)] an- 1/ 
gestellt in der Weise, daB 
bei geoffnetem Zweige ac (c 
ist ein Laufcontact) im Gal- b 
vanometer derselbe Strom 
herrscht, wie bei der SchlieBung 
von ac. Die Batterie ist so zu 
wahlen, daB ohne SchluB des 
Diagonalzweiges der Strom im . 
Galvanometer moglichst ruhig F•g. 65. 
bleibt; im Zweige ac muB moglichst viel Widerstand sein. 

Man erhalt dann den Ausbreitungswiderstand PP, ausgedri.i.ckt 
durch den Wiclerstand von E; ersetzt man PP1 clurch einen 
Rheostaten, so giebt dieser direct PP1 an (vgl. Elektrot. Ztschr. 
1886, s. 486). 

Besondere Angabe von Mafsverhaltnissen, welche f'Lir den 
Betrieb wichtig sind. 

(307) Widerstand einer Telegraphenleitnng, die an allen Isolationspnnkten 
bei glelchmiifsiger Vertheilung derselben Fehler von gleieher A.bleitungsf'lihigkeit 
besitzt. Es bezeichne (! den Leitungswiderstand fi.i.r die Langen
einheit, f!1 den Isolationswiderstand fi.i.r die Langeneinheit, l die 
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Lange der Leitung, so betragt der Isolationswiderstand der am 
fernen Ende isolirten Leitung 

I! e"'1+e-ml 
W.=-----

' m eml_e-m1 

wenn 

ist. 
Der Widerstand der Leitung, wenn das ferne Ende mit Erde 

verbunden wird, betragt: 
I! e"'l-e-m1 

JV=------· 
e m e"'l+e-ml 

A us dem Product U~ • W8 ergiebt sich die Beziehung 

1!2 I! w .. w = -2 = £) l!t = £) l· _!_, 
• e m " " l 

Die Grol3en W, und W8 lassen sich durch Messungen von jedem 
Ende der Leitung aus bestimmen; durch Division der Gleichungen 
fiir W, und W8 erhalt man die weiteren Beziehungen 

,,- rm 
1 "11-- r W,+\ w. 

f!l = 2 f w. W; log nat , 1 , 1 . rU~-rw. 

1!1 2yw;W; 
-= Vw.+vw; 

log nat ,1 , 1 
r W;- r w. 

Damit ist der wahre Widerstand f!l und der wahre Isolations

widerstand ~~ durch mel3bare Grol3en gegeben. (Ann. teieg. 1888, 

s. 885.) 

Ist das Verhaltnil3 _f_, wie fiit· die Praxis in der Regel zutrifft, 
f!I 

.sehr klein, so erhalt man als Naherungswerthe 
ws 

(!l= ~+8~ 
• 

l!t w. -=W.--· l • 3 

Hieraus ergiebt sich, dal3 der wahre Leitungswiderstand eines 
W2 

Kabels den gemessenen Widerstand um die Grol3e 3 ;,2 iiber-
• steigt, der gemessene Isolationswiderstand dagegen um den Be-

~ trag T zu hoch befunden worden ist. 
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(308) Verhiltnifs des ankommenden Stromes znm abgehenden Strom, wenn 
die Fehler gleiehmiifsig vertheilt sind nnd gleiche .lbleitnngsf'Jihigkeit besitzen. 
Bezeichnet Ja den abgehenden, J, den am fernen Ende ankommen
den Strom und gelten sonst die vorigen Bezeichnungen, so ist 

Je 2 
Ja = e"'l+e-mt' 

Da nach (307) sich ergiebt 

.. I rv. e"'/-e-ml 

V w; = e"'l+r"'l 

so erhalt man durch Berechnung der Werthe entl und e-mi aus 
dieser Gleichung und Einftihrung derselben in die Gleichung fiir 
J. 

den Werth 
Ja 

J v-w e e --;r= 1-w.· 
a ' 

In dieser Forme! wird das VerhaltniB des ankommenden zum 
abgehenden Strom durch die meBbaren GroBen W, und T~ be
stimmt; die Forme! ist jedoch nur genau, wenn der gesammte 
Widerstand der Zuleitungen (einschl. des Widerstandes der MeB
batterie des MeBinstrumentes und der Erdleitung) auf dem MeB
amt gleich dem gesammten Widerstand der Zuleitung vom End
punkt der Leitung bis zur Erde auf dem fernen Amte ist. Bei 
anzustellenden Messungen laBt sich dies mit gentigender An
naherung stets erreichen, kleine Unterschiede bedingen keinen 
wesentlichen EinfiuB. 

(309) Beurtheilung des Znstandes einer Leitnng aus dem VerhiiltniCs des 
ankommenden Stromes zum abgehenden Strom. Die vorhergehenden For
meln beruhen auf der Annahme, daB die Fehler gleichmaBig tiber 
die Leitung vertheilt sind und gleiche Ableitungsfahigkeit bezw. 
gleichen Widerstand besitzen. Bei oberirdischen Leitungen ist 
dies annahernd nur der Fall, wenn die Leitungen gut gebaut sind, 
gut unterhalten werden und an keiner Stelle, auBer an den 
Doppelglocken, mit fremden Korpern in Bertihrung stehen. Bei 
Kabeln trifft die Voraussetzung mit erheblich groBerer Genauig
keit zu. 

J 
Das VerhaltniB -f bleibt bei einer guten Leitung dasselbe 

a 
gleichgiiltig, ob von dem einen oder dcm andern Endamt Strom 
gesendet wird und ob der abgehende Strom mehr oder weniger 
stark ist. Stellt man daher von heiden Endamtern aus den 'Verth 
des V erhaltnisses fest, so erlangt man ein U rtheil iiber den Zu
stand der Lei tung. Stehen Differentialgalvanometer zur V er
fiigung, so kann man folgenden W eg einschlagen: Die mit einer 
Windung des Galvanometers verbundenen MeBbatterien setzt man 
auf heiden Aemtern aus einer gleichen Zahl ~ut unterhaltener 
Kupferelemente zusammen, deren Widerstand bestimmt worden ist. 
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Amti Amlli 

B r 

Fig. 66. 

Das Amt I sendet a us der Batterie B den Strom Ja, auf 
dem Amt II kommt der Strom ie an; die Nadeln beider Galvano
meter werden nun durch Regulirung der Rheostaten R und r auf 
den Nullpunkt gebracht. Besitzt die Me.l3batterie des Amtes I 
die EMK E, die Me.l3batterie des Amtes II die EMK e, so ist 

E . e ie R1 e 
J =-· t =-· -=-·-

a R1 ' 6 r1 ' Ja r1 E 
wenn in R 1 und r1 die Widerstiinde der Me.l3batterieen und einer 
Galvanometerwindung mit enthalten sind und wenn E = e ist 

i• Rt 
Ja =-;:;-· 

Nunmehr sendet das Amt II mittels der Batterie B1 den 
Strom ia, nachdem Amt I die Batterie B ausgeschaltet hat, das 
Amt II erhalt einen Strom J6• Werden die Galvanometer durch 
Regulirung der Widerstiinde r2 und R2 der Me.l3kreise auf den 
Nullpunkt gebracht, so ist 

J. r2 
i,; = R2. 

Ergeben die Messungen, da.l3 

r, 
ist, so sind die Fehler gleichmiiBig iiber die Leitung vertheilt und 
besitzen gleiche Ableitungsfahigkeit, zeigen sich die W erthe ver
schieden, so ist die Leitung an einer oder mehreren Stellen 
fehlerhaft. Je mehr sich der Werth des Verhiiltnisses der Ein
heit niihert, desto besser ist der Zustand der Leitung, je weiter 
der Werth unterhalb 1 liegt, des to ungiinstiger sind die Isolations
verhiiltnisse. 

(310) Grenzwerth fiir den ankommenden Strom. (Ferrini, Techno
logie d. El. und d. Magnet.) Bei beliebiger Batteriestiirke er
reicht J. den Grenzwerth Null, wenn 

nl=4r, 
wo n die Zahl der Isolatoren, l die Lange der Lei tung, r den 
mittleren Widerstand eines Isolators bedeutet. 



Messungen a. Kabeln, oberird. Leitungen u. Erdleitungen. 193 

(811) Bereehuag des l&ol&tioaswldenaadea. 

a) Ist nach (309) festgestellt, dal.\ 
R1 r2 

~=R1' 

so liefert der Werth dieses Verhiiltnisses v und der des gemessenen 
Leitungswiderstandes W8 ein Mittel zur Berechnung des Isolations
widerstandes. Da niimlich 

so folgt 

Y-w. 
V= 1-

Wi 

~ W.=--· 
' 1-v2 

Bei den Messungen mit dem Differentialgalvanometer ist jedoch 
Sorge zu tragen, dal.\ die Zuleitungen his einschl. der Erdleitung 
auf heiden Aemtern annahernd gleichen Widerstand besitzen; 
vgl. (308). 

b) B emessung des Isolationswerthes zweier Leiter 

Sei 
durch die Ladung. 

Q der Entladungsstrom eines geladenen isolirten Leiters, 
R; der Isolationswiderstand des Leiters, 
a der Scalenausschlag 

und zwar Q und a unmittelbar nach der Trennung der Ladungs
batterie vom Kabel, dagegen 

Q1 und {J der Entladungsstrom und der Ausschlag, nachdem 
die Zeit t seit Trennung der Batterie verfl.ossen ist, so giebt 

Q-QI 
den in der Zeit t stattgefundenen Stromverlust. 

Bedeuten q, q1 , r und J' die ahnlichen Grol.\en fur den 
zweiten Leiter mit dem Isolationswiderstand r;, so ist, da 

R;:r;=q-q1 : Q- Q17 

Ri q a (r- J') 
-;:;- =Qr (a- flf 

c) Verhaltnil3 des Isolationswiderstandes zu den 
Abmessungen eines Kabels. 

Ist D der aul.\ere Durchmesser der Ader, 
d der Durchmesser der Seele, 
L die Lange in Kilometern, 

so ist der angenaherte Widerstand bei 15° C., wenn die Hiille 
aus Guttapercha besteht: 

D 
log-

W = 2358,5 Millionen -J!- Ohm. 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Autl. 13 
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d) Berechnung.de& lsola,tionswiderstandes eines Kabels 
aus dem Ladungsverlust. (Nach Siemens.) 

Ist A das Mal3 fiir die Entladung, wenn dieselbe momentan 
bewirkt wird, a das Mal3 fiir die weitere Entladung nach t Minuteu 
(Ladungsrest) und " die Capacitat in Mikrofarad, so ist der !so
l ationswiderstand 

w = 26,33 (I At 1 ) Millionen Ohm. 
" og - oga 

Ladang nad Capaeitit. 

a) :Messung der Ladung eines Kabels. (:Sach Thomson.) 
Eine Batterie wird durch den Widerstand w1 + w2 geschlossen. 

An dem Widerstand ist ein Erdcontact verschiebbar (e), wodurch 
man den Endpunkten a und b versehiedene und entgegengesetzte 
Potentiale ertheilen kann. 

Verbindet man a mit p, b mit g, so werden die heiden Con
densatoren (Kabel) c1 c2 geladen. Hebt man die Verbindungen 

Dann ist 

Fig. 67. 

auf, und stellt diese zwischen 
p und m, q und n her, so 
neutralisiren sich die La
dungen his auf einen Rest, 
dessen Gro13e man durch 
V erbindung von r mit .~. d. h. 
durch Entladung im Galva
nometer g messen kann. Der 
Erdcontact e wird so ein
gestellt, dal3 das Galvano
meter nach der Neutralisi
rung bei der Entladung 
keinen Ausschlag mehr zeigt. 
Dann verhalten sich die 
Capacitaten umgekehrt wie 
die Widerstande 

b) Lad ungsve r lust cines Ka b els. 

Q die Ladung zu Anfang, 
Q, , , nach T, Minuten, 
q " , , t , 

T1 log _g_ = t log QQ · 
q I 

Die Halfte der Ladung verschwindet in der Zeit 

t= T, log2. 
log_g_ 

Q, 

c) Ladungsperioden eines Kabels. 
Es sei r der Widerstand fiir die Langeneinheit, " der Werth fiir 

die Capacitat fur die' Langeneinheit, L die Lange des Kabels, V0 das 
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Potential an einem Ende, wenn dasselbe mit einer Batterie ver
bunden wird, ~ das gleich darauf am anderen Ende auftretende 
Potential, V2 der Grenzwerth, welchen das Potential ~ erreichen 
mutl, urn den Apparat in Thatigkeit zu setzen, t2 die Zeit, nach 
welcher der Grenzwerth V2 erreicht wird, so ist: 

xr£2 ~-~ 
t,= ·---· 
" (log nat V0 -log nat ~)2 ~ 

Ist x1 die Capacitat der ganzen Leitung, R der Widerstand, 
~o ist zu setzen: 

~-~ 
tl =XI R v;. 

~ lognat ~ 

d) Capacitat cines Telegraphenkabels. 

Bezeichnet L die Lange des Kabels in Centimetern, K die 

Dielektricitatsconstante, ~ das Verhaltnitl des autleren Durch

messers der Jsolationshiille zum Durchmesser der Seele, so ist 

KL 0,4343KL 
X=---jj=--1) 

2lognatd 2logd 

in elektrostatischen Einheiten. 
Fiir das Kilometer ergiebt tliese Forme! den Werth 

x = 0,024 K D Mikrofarad. 
logd 

Betragt der durchschnittliche Werth von K fiir Guttapercha 
4,2, so erhalt man fiir 1 km eines solchcn Kabels 

x = -~1[) Mikrofarad. 
logd 

e) Capacitat einer einzeln ausgespannten ober
irdischen Leitung. 

Bezeichnet L die Lange, d die Entfernung des Drahtes von 
der Erde, r den Halbmesser (alles in Centimetern), so ist 

L 0,4343L 
X= 2d 2d 

2lognat- 2log-
'I' 'I' 

in elektrostatischen Einheiten. 
Fiir das Kilometer ergiebt die Forme! den Werth 

0,024 M'k f d x = ~ • 1 ro ara . 
log-

r 
13* 
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(312) Eiallors der Selbstlodoctloa. Bedeutet t die Zeit, [, den 
Coefficienten der Selbstinduction, E die elektromotorische Kraft, 
R den Widerstand des ganzen Kreises, so ist zur Zeit t der Strom 

R 
E --y;t 

J=R(l-e ), 
R E --t 

sodaB R e L den Werth des Extrastromes bei Stromschlul3 zur 

Zeit t ausdriickt. Diese Forme! ist nur an wend bar, wenn die 
Capacitat vernachlassigt werden kann und Ableitungen nicht in 
Frage kommen, fiir oberirdische Leitungen, daher auch nur als 
Naherung. 

Messungen an Elementen und Sammlern. 

Widerstand. 
(313) Der innere Widerstand eines Elementes hangt nicht 

nur von den Abmessungen, der Beschaffenheit der Elektroden. 
der benutzten Fiillung, der Temperatur und den chemischen V or
gangen im Element ab, sondern andert sich auch mit der Strom
starke. Wie Frolich nachgewiesen hat (Elektrot. Ztschr. I 888, 
S. 148 und 1891, S. 370), erhalt man bei allen Methoden, die zur 
Messung zwei verschiedene Strome (den Strom Null mit gerechnet) 
benutzen, einen Widerstand u, der sich vom wahren Widerstand 
w unterscheidet. Die GroBe des Unterschiedes hangt davon ab, 
wie sich EMK und Widerstand des Elementes mit der Stromstarke 
andern. Widerstandsmessungen ergeben daher nur mehr oder 
weniger angenaherte, niemals genaue und constante W erthe. 

Die nachstehende Zusammenstellung beschrankt sich lediglich 
auf die in der Praxis am meisten verwendeten Methoden der 
Messung fiir constante Elemente. · 

lllethode voa Dlseher. Die Messung wird unter Benutzung eines 
Differentialgalvanometers, eines Ausschalters und eines Rheostaten 
ausgefiihrt. Die Schaltung zeigt die Figur, wobei zu bemerken 
ist, daB die Umwindungen des Galvanometers so an die Batterie 
gelegt warden miissen, daB der Strom beide in gleichem Sinne 

durchfl.ieBt. Vor der Batterie wird eine 

r 

Fig. 68. 

Taste eingeschaltet. Zuerst bleibt der 
Ausschalter geoffnet, so daB der Strom 
nur die eine Windung durchlauft. 
Dann ist 

E 
J=--· 

w+u 
Nachdem die Verbindun~ im Aus· 

schalter hergestellt ist, wird 1m Zweige 
des Rheostaten so viel Widerstand ein
geschaltet, his die Nadel gleiche Ab
Ienkung hat, wie zuvor. Der Gesammt-
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~:~trom in heiden Galvanometerumwindungen ist dann 

2Er J,=--,--------
2rw+wu+ru 

nnd da J = J 1 sein muB, 
w=r. 

197 

Der zugesetzte Widerstand, der nach Herstellung der Strom
verzweigung die Nadel auf gleiche Ahlenkung hrachte, ergieht 
unmittelhar den gesuchten Widerstand. Genaue Messungen sind 
mit der Methode nicht zu erzielen, jedoch bildet dieselhe fur 
Naherungswerthe das einfachste Verfahren. 

Methode Ton Kohlranseh. Bei derselhen werden rasch wechselnde 
Strome entgegengesetzter Richtung und ein Elektrodynamometer 
fur schwache Strome oder ein Telephon henutzt. 

Das zu messende Element wird in einen Zweig der Wheat
stone-B;rucke eingeschaltet. Als Stromerzeuger fiir die Briicke 
dient die secundare Rolle eines Inductionsapparates mit rascher 
Stromunterbrechung. [MeBinstrument im Diagonalzweig: ein 
Kohlrausch'sches oder Siemens'sches Elektrodynamometer (249).] 

Wird keine gro.l3e Genauigkeit der Messung beansprucht, so 
henutzt man an Stelle des Elektrodynamometers ein Telephon 
im Diagonalzweige und verandert die Widerstil.nde der Brucke so 
lange, his das Telephon stumm wird [ vergl. Messungen an Erd
leitungen (304, 305)]. 

Beide Methoden sind nur zu empfehlen, wenn das Element 
nicht zu kleine Elektrodenflachen hesitzt. 

Bethode von Banee. Die Anordnung ergieht 
sich aus der Figur. Die Widerstande der 
Briicke werden so abgeglichen, da.l3 die Ah
lenkung im Galvanometer heim Hehen und 
Senken der Taste dieselhe hleiht. Es ist 
dann 

ad 
w=-;;· 

Wahlt man a= b und il.ndert nur d ah, 
so ergieht der letztere Werth unmittelhar w. 

Fig. 69. 

)(ethode von Lntteroth (Friillch). Die Methode griindet sich auf 
das verallgemeinerte Gesetz der Wheatstone'schen Briicke, da.l3 
das hekann te Verhil.ltni.l3 der Widerstil.nde herrscht, wenn auch in 
allen Zweigen und den heiden Diagonalen sich elektromotorische 
Krafte hefinden, vorausgesetzt, da.l3 in dem Galvanometerzweige 
stets gleicher Strom herrscht, wenn die zweite Diagonale ge
schlossen o der unterhrochen ist (vergl. Elektrot. Zeitschr. 1886, 
S. 483). Die Methode bildet eine Erweiterung der Methode von 
Mance in der Weise, da.l3 eine zweite Batterie in die Diagonale 
gelegt wird , welche die Taste enthiilt. Da hierdurch der Strom 
im Galvanometerzweig fast vollstandig ausgeglichen werden kann, 
so lassen sich sehr empfindliche Galvanometer verwenden. An
ordnung sonst wie bei der Methode von Mance. 
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Methode voD v. WaltuhofeD DDd Deetz. (Ausgleichungsmethode). 
Die Anordnung geht aus der Figur hervor. T ist eine 

Doppeltaste, R ein Rheostat mit kleinen Widerstanden, AB ein 
Normaldraht von hekanntem 

w Widerstande mit Schleif
contact C, W die zu messende 
Batterie, H eine Hilfshatterie 
von geringerer elektromotor. 
Kraft als w: Bei der ge
zeichneten Lage der Taste 

~~~=::===:JcnrB sind heide Batterien nicht n h geschlossen. Contact 1 ist mit 
dem Rheostaten verhunden, 
der untere Contact aher isolirt. 
Driickt man die Taste nieder, 
so wh·d zuerst W iiher den 
Contact 1 geschlossen, kurz 

Fig. 70. darauf auch H iiher den Con-
tact 2. C wird so lange ver

schohen, his die Ahlenkung in G verschwindet. Die Taste darf 
stets nur kurze Zeit gedriickt werden. Ist die Ahlenkung hei der 
Stellung C verschwunden, so andert man mit Hilfe von R den 
gesammten Widerstand zwischen D und B ab und verschieht so 
lange, his ein Punkt C1 erreicht wird, hei dem ehenfalls keine 
Ahlenkung stattfindet. 

lm ersten Fall sei 

der Widerstand zwischen D und C = a 
, , , C , B=b 

im zweiten Fall 
der Widerstand zwischen D und C1 = a1 

, , , c\ , B =b1 

wahrend der Widerstand der Zuleitungsdrahte von W den Werth 
R hat, dann ist 

Findet sich bei dem Versuche kein Punkt C1 fur den Null
punkt in G, so schaltet man auch zwischen B und C einen 
Rheostaten. 

Soil der Widerstaud der Batterie wahrend der Schlie.l3ung 
ermittelt werden, so wird die V erhindung zwischen Rheostat und 
dem unteren (sonst isolirten) Contact hei D der Taste hergestellt; 
diese Nehenschlie.13ung heht sich dann durch Driicken der 
Taste auf. 

Methode voD Friilich. Bei der nachstehend angegehenen Methode 
(eine Abanderung derjenigen von Kohlrausch) la.l3t sich der 
Widerstand eines einzelnen Elementes oder einer Batterie 
messen, dahei der im Element herrschende Strom heliehig andern. 
Die Methode heruht auf der verallgemeinerten Wheatstone'schen 
Briicke. 
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E ist das zu untersuehende Element, w2 ein fester Widerstand, 
dBr dem Widerstand des Elementes ungef'ahr gleieh ist, tJ ein 
veranderlicher Widerstand, w3 und w4 sind so zu wahlen, daB, 
wenn v sehr groB oder der 
v enthaltendeZweig geoffnet 
ist, die Stromstarke des Ele
mentes gering bleibt, w3 ist 
ein fester, w4 ein verander- E 
licher Widerstand, der zur 
Herstellung des Gleil;hge
wichtes dient, der Wider
stand g, ist dem des Tor
sionsgalvanometers g gleich 
zu mach en. Bei der Messung 
wird g1 eingeschaltet, nach 
dieser statt g, das Torsions-
galvanometer g und bei ar- ..,.__. --~ 
beitender Batterie B der Fig. 71. 

Strom im Torsionsgalvanometer abgelesen. Die Widerstands
messung ergiebt den ~gemessenenu Widerstand des Briickenzweiges, 
hieraus folgt durch Rechnung der Widerstand des Theilzweiges, in 
dem das Element sich befindet und der Widerstand des Elementes 
selbst. Durch Aenderung von v erhalt man verschiedene Strom
starken, aus diesen als Abcissen und den Widerstanden ergieht 
sich die Curve des gemessenen Widerstandes und ein Urtheil tiber 
die Abhangigkeit des Widerstandes von der Stromstarke. Fur 
jeden Punkt der Curve laBt sich der entsprechende wahre Wider
stand berechnen. (Elektrot. Ztsc1u. 1891, S. 370.) 

Elektromotorische Kraft. 
Die elektromotorische Kraft von Elementen und Batterien 

bleibt beim StromschluB in Folge der inneren V organge und der 
Stromstarke niemals gleich. Die Bestimmungsmethoden, welche 
einen auch noch so kurz andauernden StromschluB bedingen, 
liefern deBhalb keine genauen W erthe, solche erhalt man nur 
durch elektrostatische Messungeil mittelst eines Elektrometers 
fiir Elemente mit isolirten Polen .oder bei Anwendung eines 
Condensators. 

Elektrostatlsche Methode. Anzuwenden ist ein Quadrantenelektro
meter, dessen beide isolirte Quadrantenpaare mit den heiden 
isolirten Polen der Batterie verbunden werden. Die Ablenkung 
sei n. :parauf wird ein N ormalelement in gleicher Weise gemessen. 
Die Ablenkung sei n1• Ist die bekannte elektromotorische Kraft 
des Normalelementes E,, so ist 

E= E, !!__, 
n, 

Methode mit Condensator. Man Iadet einen Glimmercou,densator 
mit dern zu untersuchenden Element und sendet die Entladung 
<lurch ein Spiegelgalvanometer; in derselben Weise vel'fahrt man 
mit einem Normalelement. Dann verhalten sich 

E:E1 = n:n" 
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wenn n und n1 die Ausschlage des Galvanometers bedeuten. Ist 
E des Normalelementes in Volt bekannt, so kann E1 daraus be
rechnet werden. 

Methode mit Torsionsgahanometer. Ein Torsionsgalvanometer fiir 
schwache Strome (Wickelung 100 Ohm) wird in den Stromkreis 
des Elementes geschaltet. Betragt der innere Widerstand des 
Elementes r Ohm und der Torsionswinkel n°, so ist 

n ( r ) E= 100 \I+ 100 Volt. 

Hat man EMKrafte von mehr als 1,7 Volt zu messen, so 
schaltet man in den Stromkreis einen Widerstand w ein; fiir die 
Rechnung ist es bequem, wenn w ein Vielfaches von 100 Ohm 
(gewohnlich 900 oder 9900) ist. Dann ist 

E= I~o(l + rl~w} 
Steht nur ein Torsionsgalvanometer fiir starke Strome 

(Wickelung 1 Ohm) zur Verfiigung, so bemi.13t man W auf 9 oder 
99 Ohm. Es ist dann 

n 
E= 1000 {1 +w+r). 

Methode von Fechner. SchlieBt man zwei zu vergleichende 
Elemente nacheinander durch einen sehr groBen Widerstand und 
ein empfindliches Galvanometer, so verhalten sich die elektro
motorischen Krafte wie die Stromstarken 

E:EI =i:il. 

W endet man ein Spiegelgalvanometer an, so kann man fiir i 
und i 1 die abgelesenen Ausschlage setzen. 

Methode von Poggendorf und Du Bo!K Beymond. Ein Element von 
hoherer elektromotorischer 
Kraft E0 als das zu messende 
E wird in der schematisch 
dargestellten Weise durch den 
Schlittenwiderstand mn ge

~~==::....:==~f------f·cn. schlossen und der Contact p 

Eo 
Fig. 72. 

der Widerstande mp und mnl'J'om. 
:r; den Widerstand mp, 

so lange verschoben, bis die 
Nadel im Galvanometer Null 
zeigt. Da E gegen E 0 wirkt, 
so ist E gleich und entgegen
gesetzt der Potentialdifferenz 
zwischen den Punkten m und 
p, also gleich dem VerhaltniB 
Bedeutet in Fig. 72 

so ist 

R den Widerstand des Kreises mnE0 -m (einschlieBlich 
Widerstandes von E0), 

r den Widerstand des Schlittendrahtes mn, 

des 
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Urn die Bestimmung des inneren Widerstandes von E0 (dessen 
Werth in R enthalten) zu umgehen, schaltet man eine Tangenten
bussole zuerst in den abgetrennten Kreis mnE0 m und darauf 
unter Weglassung von mn = r ein. Es ist 

J1 R P+r 
J = v = p =----p-• 

wenn P den Widerstand des Theiles mE0 n bedeutet. Hieraus 

R=~-r 
v -1 

u.nd 
E=E0 x(v- 1). 

rv 
Durch eine zweite Messung, bei der an Stelle von E ein 

Normalelement eingeschaltet wird, ergiebt sich ein einfacheres 
Verfahren. 

Die erste Messung mit E ergab 
X 

E=Eo R' 

die zweite mit dem Normalelement E1 

woraus 

E Xt 
El= OR' 

E X 

E 1 =-;;~· 

Die Schaltung mit dem Siemens'schen Universalgalvanometer 
zeigt das Schema. 

Die Widerstande des 
Rheostaten n werden durch 
Stopselung ausgeschaltet, 
die Stopsel zwischen Klem
me III und IV sind heraus
zunehmen. W enn a die 
Ablesung beim Gleichge
wicht, vom Nullpunkt der 
Schlittenscale ab, bedeutet, 
so ist der Werth von x 
auf der A-Seite 150- a, 

" , B- " 150 + a. 
Die Vergleiche von E 

mit einem N ormalelement 
E 1 unter Zuhilfenahme des 
Elementes E0 ergeben 

T.'-E 150=Fat 
r,- o R 

F - E _!1)0 =F a2 
•t- o R 

E 150=F at 
E~ = 150 =F a2· 

1'l 

I 

Fig. 73 
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Fiir die Messung ist es vortheilhafter, die Taste zwischen 
I und IV zu legen, II und V zu verhinden. 

Methode von Clark. Die Einrichtung erfordert auller der zu 
messenden Batterie zwei Vergleichshatterien und zwei Galvano-

meter. mn ist ein Schlittenwider
E, stand. Die Verhindung der Bat

terie E mit dem Schlitten wird 
aufgehohen und der Widerstand r 
so lange geandert, his G1 keinen 
Strom mehr anzeigt. Nun wird 

"' ~----=---r---,..,-.:::,jn E an den Schlitten gelegt und der 
Contact so lange versehohen, his 
G2 keinen Strom zcigt. Es ist dann 

Fig. 74. E=E1 -x_. 
x+J! 

1st E 1 ein Normalelement, so ergieht sich der Werth in Volt. 
Mit dem Siemens'schen 

U ni versalgal vanometer 
Iallt sich die Messung 
ohne Benutzung cines 

B zweiten Galvanometers 
1 .,_ __ ..,.,:-__ ...;.,;:_ ____ -;i praktisch nach folgendcm 

Schema einrich ten: 

I E 
~ - ~ 
~E. 

][ 
Fig. 75. 

Es sei 
E das zu messende 

Element, 
E1 das Normal

element, 
E 0 die Hilfsbattcrie 

t eine Taste. 

Man lOst den an Klemme I gefiihrten Draht und veriindert 
w so lange, his das Galvanometer stromlos ist, dann wird die 
gelOste V erhindung mit I hergestellt und der Arm mit dem 
Schlitten so lange verschohen, his wieder Gleichgewicht eintritt. 
Es ist 

E = E 1 
15~; a (fiir die A-Seite) 

E = E 1 
15~~ a ( fiir die B-Seite ). 

Mellhedingung hei der Clark'schen Schaltung ist, daB der 
Schlittenwiderstand einen Bruchtheil des Widerstandes des Gal
vanometers betrage, jedoch mull 

w0 +r 
x+y>-E ' 

'0 
E1-l 

wo wa den Widerstand des Elementes A'o hezeichnet. 
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Ist der Schlittendraht in sehr viele Theile getheilt und wird 
ein empfindliches Galvanometer verwendet, so wird mit der Clark
schen Methode eine sehr grol3e Genauigkeit erzielt. Ueber einen 
Compensationsapparat fiir derartige Messungen vgl. auch (223). 

(314) Giiteverhiiltnifs und Arbeitsleistung von Elementen 
und Batterien. 

1. Das Giiteverhaltni.B. Der innere Widerstand einer 
Batterie bedingt das Giiteverhaltnil3. Bezeichnet R den Nutz
widerstand, r den inn ern Widerstand, so ist das Giiteverhaltni.B 

R Jr 
G=--=1--, 

R+r E 

G nahert sich mit abnehmenden r oder mit zunehmenden R dem 
Maximum. Dann wird die Leis tung ein Minimum; ist sie ein 

Maximum, so wird G = ~ oder 50% ( vergl. unter 2). 

2. Die Arbeitsleistnng. Die Bestimmung der Leistung 
im au.Beren Stromkreis einer Batterie erfolgt durch Messung der 
an den Polen herrschenden Potentialdifferenz {Klemmenspannung) 
K und der in der Verbindungsleitnng herrschenden Stromstarke 
J. Das Product 

KJ 

ergiebt die Leistung in Watt. In der Secunde ist die Leistung 
gleichwerthig 

KJ KJ 
kgm oder 736 P oder 0,24 KJ g-cal. 

9,81 

W eil die Maximalleistung eintritt, wenn der inn ere ~Wider-
1 

stand r = dem aul3eren R ist ( wodurch K = 2 E), so ist das 

Maximum der Leistnng 

und in der Seeunde 

1 E2 
KJmax= 4 --:;:- Watt 

£'2 E2 
39,24 r kgm oder 0,06 r g-cal. 

E2 
Da die Leis tung der Batterie den Werth 39,24 r kgm/sec 

nicht iibersteigen kann, so ergiebt sich fiir eine Batterie, welche 
auf Maximalleistung (r = R) in Ansprnch genommen werden und 
A kgm in der Secunde leisten soli, nahernngsweise 
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Bezeichnet e die elektromotorische Kraft eines Elementes 
und w dessen Widerstand, so sind 

E = 2 fiOA·R Elemente hintereinander 
e e 

und 
2w,jiOA . ·e- V ~ Elemente nebenemander 

zu schalten, wahrend die Zahl der Elemente 
40A ·w 

z=e2-
betragt. Hiernach lal3t sich jeder Batteriebetrieb aus dem Durch
schnittswerth von e und w fur die gewahlten Elemente berechnen, 
wenn der aul3ere Widerstand R und die verlangte Leistung in 
Watt (1 W in der See. = 0,102 kgm) gegeben sind. 

Ist die Lei stung einer Batterie ein Maximum, so wird das 
Giiteverhii.ltnil3 50%. Die Iangere Zeit andauernde Beanspruchung 
einer Batterie auf Maximalleistung ist nicht zweckmal3ig, weil 
sehr bald eine Erschiipfung eintritt und die Leistung dann schnell 
sinkt; man darf die Maximalleistung daher nur fur kurze Period en 
eintreten lassen. In der Regel richtet man die Schaltungen so 
ein, dal3 bei geringerer Leistung ein hohes Giiteverhaltnil3 erzielt 
wird. (Vergl. Schaltungen der Elemente ). 

(315) Priifung von Batterien. 
Bei der Prufnng von Elementen ist es zweckmal3ig, dieselbe 

sowohl auf ihre Brauchbarkeit im Allgemeinen, d. h. bei Ein
schaltung verschieclener Wiclerstande, als auch bei Iangerer Ein
schaltung eines fiir die beabsichtigte V erwendung des Elementes 
bestimmten Widerstandes vorzunehmen, sowie die gelieferte Strom
menge zu bestimmen. 

a) P rufu ng be i Ein s ch a! tung versch i eden er 'Vid er
st and e. Zunachst bestimmt man die elektromotorische Kraft 
des Elementes oder mehrerer hintereinander geschalteter Elemente 
und den inneren Widerstand r. Darauf werden nach einander die 
verschiedenen Widerstande eingeschaltet und zwar jeder wahrend 
eines solchen Zeitraumes, dal3 man eine hinlangliche Reihe von 
Messungen der Werthe K und I, am besten in gleichen Zeitab
schnitten ausfiihren kann. Die nach einander einzuschaltenden 
Widerstande lal3t man vom Vielfachen des innern Widerstandes 
bis nahezu zum Kurzschlul3 sich andern. Aus jeder Reihe von 
Messungen construirt man ein Diagramm, indem die Zeiten als 
Abscissen und die Werthe K, I und KI als Ordinaten aufgetragen 
werden. Die Diagramme geben einen Ueberblick iiber das Ver
halten bei Einschaltung der einzelnen Widerstande. 

N ach Beendigung einer jed en Reihe von Messungen und Aus
schaltung des benutzten Widerstandes bestimmt man jedesmal 
v or Beginn der folgenden Mel3reihe die elektromotorische Kraft. 
Aus dem Ergebnil3 dieser zwischen je zwei Reihen Iiegenden 
Beobachtungen erhalt man die Curve der Plektromotorischen 
Kraft (Widerstande als Abscissen). 
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Diese W erthe von E in V erbindung mit den gleich darauf 
unter Einschaltung des neuen Widerstandes bei der ersten Beob
achtung ermittelten Werthen von K und I geben ferner einen 
Mal3stab dafiir, ob und um wie vie! der innere Widersand r 
wii.hrend der vorher. stattgefundenen Messungsreihe sich verii.ndert 

hat. Zu diesem Zwecke dient das Verhii.ltnil3 E-; K = r. 

Bei einem zweiten gleichartigen Element werden die Wider
stii.nde in abnehmender Reihe rasch hintereinander eingeschaltet; 
nach jedesmaliger Einschaltung wird E, K und I sowie r ge
messen. Aus den Mel3werthen wird ein Diagramm hergestelt ; 
als Abscissen dienen die Widerstii.nde. 

Bei der Messung von r benutzt man W echselstrom und ein 
Telephon [vgl. (249)], damit die Elemente nicht jedesmal aul3er
gewohnlich in Anspruch genommen werden. 

b) Priifung bei Einschaltung eines fiir bestimmte Betriebs
verhliltnisse passenden Widerstandes. V or der Einschaltung gt>
schieht die Messung von E und r wie vorhin angegeben. Der ge
wii.hlte Widerstand R (bei der Priifung auf Maximalleistung = r) 
wird je nach den in Aussicht genommenen Betriebsverhii.ltnissen 
lii.ngere Zeit oder mit Unterbrechungen eingeschaltet gehalten. 
Nach gleichen Zeitabschnitten wird K, I und KI bestimmt. Ebenso 
wird von Zeit zu Zeit nach Ausschaltung des Widerstandes E be
stimmt und durch die W erthe der darauf folgenden Messung von K 
und I der Werth r gewonnen. Fiir die Diagramme werden die Zeiten 
als Abscissen genommen. Nach Beendigung der Versuche wird 
der Widerstand R ausgeschaltet, der Werth E bestimmt und 
dann in gleichen Zeitrii.umen eine Beobachtung iiber das An
steigen von E bei dem in Ruhe gelassenen Element angestellt. 

Fiir den Betrieb von Morse- und Hughes-Apparaten berechnet 
sich der einzuschaltende Widerstand aus der Forme! 

x=77 E-r. 
E die EMK, r der Widerstand der ganzen Batterie. 

c) Die gelieferte Strommenge wird fiir eine bestimmte Zeit 
mittels eines Kupfervoltameters (genauer durch ein Silbervolta
metel·) gemessen (192, 193). 

Bei den unter a und b erwii.hnten V ersuchen benutzt man 
ein Torsionsgalvanometer und eine Tangentenbussole, letztere 
mit sehr geringem Widerstande. 

Ladung und Entladung der Sammler (Accumulatoren). 
(815) Die elektrischen Grol3en der Sammler werden genau 

ebenso gemessen wie die der primii.ren Elemente. 
Die von einer Sammlerbatterie wii.hrend der Ladung auf

genommene, sowie die bei der Entladung abgegebene elek
trische Energie wird bestimmt durch fortwii.hrende Messung von 
Klemmenspannung und Stromstii.rke. Ist die erstere e, die letztere i, 
bedeutet E die EMK und r den inneren Widerstand, so ist 

wii.hrend der Ladung e1 = E + r-i, 
, , Entladung e2 = E- ri. 
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Wenn E, r und i wahrend der Ladung und Entladung gleich 
oder nahe gleich bleiben, so ist e2 = e1 - 2ri und das Giitever
hiiltni6 niiherungsweise im Maximum 

~ = 1 _ 2ri, 
e1 e1 

wenn man von den Verlusten durch secundiire chemische Vor
gange absieht. 

Zur genauen Bestimmung ist es erforderlich, folgende Messungen 
zu machen: 

Wahrend der Ladung beobachtet man in regelmaBigen Zeit
raumen die Klemmenspannung und Stromstarke; von Zeit zu Zeit 
bestimmt man auBerdem den inneren Widerstand, entweder nach 
einer der im V orhergehenden angegebenen Methoden oder a us 

der EMK und Klemmenspannung (r = e i E} Die EMK er

mittelt man. am bequems!en mit dem. Torsionsgalvanometer. , Zu 
empfehlen 1st, das speCifische GewiCht der Schwefelsll.ure an 
mehreren Zellen der Batterie zu messen. Man bildet die Producte 
der gleichzeitig beobachteten e und i, nimmt das Mittel [e1] und 
multiplicirt mit der Zeit t der Entladung in Stunden; dann ist 
aufgenommen: 

[ei] • t Stunden-Watt = 367 [et] • t kgm. 
Dieselben GroBen miBt man in derselben Weise auch wll.hrend 

d E I d . h" E- e D" F I I' £ er Bt a ung; r 1st 1er = i-· 1ese orme 1e ert am 

Ende der Entladung sehr unsichere, u. U. sogar ganz falsche 
Ergebnisse. Entladen wurde ebenso wie im Vorigen 

[ei]' • t' Stunden-Watt. 
Das Giiteverhll.ltniB ist dann, vorausgesetzt, daB man wieder 

auf denselben Zustand der Sammler gekommen ist, von dem man 
ausgegangen, gleich dem Verhll.ltniB der entladenen Energie zu 
der bei der Ladung aufgewendeten 

[e~]'. t' 
[ ei]----=-t" 

Vorausgesetzt wil·d, daB Klemmenspannung und Stromstll.rke 
wll.hrend der Messungen in nicht allzu wei ten Grenzen schwanken. 
Bei groBeren Schwankungen mull man die Energiemengen fiir 
solche Zeitrll.ume, in denen e und i annll.hernd constant blieben, 
getrennt berechnen. Will man zuverlll.ssige Werthe erhalten, so 
mull man die Ladung und Entladung unter gleichen V erhaltnissen 
mehrmals wiederholen, bis die eingeladenen und heralltlgenommenen 
Mengen in den aufeinander folgenden Versuchen merklich gleich 
sind. Als Kennzeichen der Beendigung der Ladung ist das 
starkere Auftreten der Gasentwickelung und starkeres .Ansteigen 
der Spannung anzusehen; man lade nicht zu lange, da die Gas
entwickelung einen Energieverlust bedeutet. Die Entladung ist. 
als beendet anzusehen, wenn die Spannung beginnt, rascher ab
zufallen; dies tritt ein, wenn die Spannung der einzelnen Zelle 
etwa 1,8 Volt betrll.gt. 
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Die Messungen tragt man der Uebersicht wegen in ein Coordi
natennetz ein, dessen Abscissen die Zeit darstellen. Ladung und 
zugehorige Entladung zeichnet man auf dasselbe Blatt. 

Fig. 76. 

Vorbtehende Figur giebt ein Beispiel fiir die Beobachtungen 
an einem Huber'schen Sammler (v~l. vV. Kohlrausch, Elektrot. 
Ztschr. 1887, S. 228); Ordinaten smd die Spannungen, welche 
vor, wahrend und nach der Ladung bezw. Entladung beobachtet 
wurden. In ahnlicher Weise zeichnet man auch die Stromstarke 
in ein Netz ein. 

Die bei der Entladung ermittelte GroBe [i]' · t', ausgedriickt 
in .Ampere-Stunden (AS) giebt die Capacitat des Sammlers. MiBt 
man dieselbe mit dem Voltameter, so findet man fiir 1 AS 

oder 
0,336 g Wasser bezw. verdiinnte Schwefelsaure, 

1,18 g Kupfer. 

Das zerslltzte Knallgas nach dem V olumen zu messen, geht nicht 
wohl an, da das letztere zu groB wird. 

Die Ermittelung des specifischen Gewichtes der Saure giebt 
einen AufschluB iiber die noch erforderliche Ladezeit, bezw. iiber 
den noch vorhandenen Vorrath an Elektricitat. (V gl. im Abschn. 
Aecumulatoren ). 



III. Abschnitt. 

P h o t o m e t r i e. 

Photometer. 
(317) Bei den gewohnlich gebrauchten Photometern ver

gleicht man die Beleuchtung zweier nebeneinander erscheinender 
Flachen, welche von den zu vergleichenden Lichtquellen erhellt 
werden. Es ist nothwendig, daB man die heiden Flachen gleich
zeitig sieht, daB man die Beleuchtung derselben his zur Gleich
heit regulirt, und daB man mit ausreichender Genauigkeit die 
von den Flachen empfangene Beleuchtung berechnen kann. 

(318) Das Bunsen'sche Photometer. Dies ist der bei W eitem am 
meisten gebrauchte Apparat; eine Scheibe von ungleicher Durch
lassigkeit fiir das Licht (Papier mit einem Fettfleck, zwei oder 
mehrere iibereinander gelegte Papiere, in deren eines eine Oeffnung 
ausgeschnitten ist u. dgl.) wird von heiden Lichtquellen be
leuchtet, von jeder nur auf einer Seite; die Beleuchtung ist 
gleich, wenn die Scheibe von heiden Seiten gleich aussieht. Die 
beiden Lichtquellen stehen mit der Mitte der Scheibe in einer 
Geraden, die Flache der Scheibe steht zu dieser Geraden senk
recht. Gewohnlich befindet sich hinter der Scheibe ein Paar 
Spiegel, in denen man die heiden Seiten der Scheibe gleichzeitig 
erblickt; man stellt so ein, da.B der Fettfleck in heiden Spiegel
bildern gleich viel dunkler erscheint als das umgebende Papier; 
manchmal benutzt man statt der Spiegel einen Prismenapparat, 
der denselben Zweck hat. - Die heiden Lichtquellen bleiben ge
wohnlich an ihrem Platz, der Schirm wird zwischen dense! ben 
verschoben, urn die Beleuchtung der heiden Seiten zu reguliren. 

J oly und neuerdings Elster verwenden als photometrischen 
Korper anstatt des Fettfleckpapiers einen parallelepipedischen 
Korper a us Paraffin, der durch ein eingelegtes diinnes Metall
blatt in zwei Halften zerlegt wird; jede der letzteren erhalt ihr 
Licht nur von einer der zu vergleichenden Quellen. 

Hat man Gleichgewicht der Beleuchtung erzielt, und sind die 
Abstande der heiden Lichtquellen von der Scheibe l, und l2 , so 
ist das VerhiiltniB der heiden Leuchtkrafte 

Jl : J2 = lt 2 : l22• 

Genauigkeit dieses Gesetzes. Die einfache Forme! gilt 
streng nur fiir punktformige Lichtquellen und fiir solche be
leuchtete Flach en, welche Stiicke der Oberflache einer Kugel 
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sind, in deren Mittelpunkt die Lichtquelle sich befi.ndet. De.llhalb 
mu.ll man beim Photometriren darauf achten, da.ll man der Er
fiillung dieser V oraussetzungen moglichst nahe kommt; die Un
genauigkeit, die man begehen kann, ist als sehr gering anzusehen, 
sobald die Entfernung der Lichtquelle vom Photometerschirm 
mindestens 5 mal so gro.ll ist, als die groJ3te Abmessung der 
Quelle und als der Durchmesser des Fettfiecks; sie kann vollig 
vernachlli.ssigt werden, wenn dieses Verhli.ltniJ3 = 10 : 1 ist; vor
ausgesetzt ist, daJ3 die Mitte der Lichtquelle in der Senkrechten 
zum Photometerschirm liegt. 

Berechnungen. In der Regel macht man die Summe 11 + 12 

constant ( = A); dann ist 
J1: J2 = l1 2: (A -l1)2 

entweder giebt die Theilung des Photometers dies Verhli.ltni.ll 
der Quadrate an, oder man muJ3 es sich aus der Ablesung 11 be
rechnen. Ist A = 300 em, so kann man sich bei dieser Berechnung 
der Tab. (7) bedienen. 

Bei einigen Formen des Bunsenphotometers wird der Abstand 
der einen Lichtquelle constant gemacht, indem dieselbe mit dem 
Trager des Photometerschirmes fest verbunden ist; wenn nicht 
die Photometer bank selbst eine Theilung tragt. an der man das 
Verhli.ltniJ3 der Quadrate ablesen kann, so benutzt man zu der 
erforderlichen Rechnung eine geeignete Tafel der Quadratzahlen. 
- Bei einer dieser Formen wird die Beleuchtung der einen Seite 
des Photometerschirmes constant gehalten, -wli.hrend die zu ver
gleichenden Lichtquellen nach einander die zweite Seite des Pho
tometerschirmes beleuchten; fur diesen Fall bedeuten l1 und 12 

der obigen Formeln wieder die Entfernungen der heiden Licht
quellen von dem Schirm, ihre Summe ist indessen nicht constant; 
die Beobachtun~ wird so ausgefiihrt, daJ3 man den Photometer
schirm auf das Verschwinden des Fettfiecks einstellt. 

Berechnung mit Hilfe des Rechenschiebers. 
Seien die vier Theilungen des Rechenschiebers bezeichnet 

wie folgt: die obere, von 1 bis 100 gehende I1 fiir die des Line-
ala, I, fiir die des Schiebers, die untere, von 1 bis 10 gehende 
111 bezw. II,. Die eine der zu vergleichenden Lichtquellen hat. 
die bekannte Leuchtkraft J, (z. B. = 1 NK), die andere J 2 soli ge
messen werden; die beobachteten Abstli.nde sind l, bezw. ~. Nach 
der obigen Gleichung ist 

J2=J~·(~:r 
Ausfiihrung: Suche 11 auf II, und 12 auf II17 stelle die ent

sprechenden Theilstriche einander gegeniiber, so fi.ndet sich dem 
auf ]8 aufgesuchten Theilstrich fiir J1 der zu berechnende Werth 
von J 2 gegeniiber auf I 1• 

Genauigkeit der Beobachtung. Eine einzelne Messung 
mit dem Bunsen'schen Photometer kann im Allgemeinen auf 
etwa 3% genau ausgefiihrt werden; ein geiibter Beobachter 
erzielt auch eine etwas hohere Sicherheit. Die Beurtheilung der 
Gleichheit der heiden gespiegelten Bilder des Photometerschirmes 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Aufl. 14 
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mu.B ziemlich rasch erfolgen , litngeres Hinschauen und Priifen 
erhoht die Genauigkeit nicht, sondern ermiidet nur das Auge. 
Gro.Bere Genauigkeit erreicht man durch Wiederholung der 
Beohachtungen; von Vortheil sind dahei Vertauschungen der zu 
vergleichenden Lichtquellen. 

Aufstellung des Photometers. Es ist dazu ein voll
kommen dunkler, mattschwarz angestrichener und am hesten an 
der Seite, wo das Photometer steht, in der Hohe des letzteren 
mit einem Streifen mattschwarzen Stoffes ausgeschlagener Raum 
nothwendig. Das U eherhlingen des Photometers mit schwarzen 
Vorhangen, um es auch in einem erleuchteten Raum aufstellen zu 
konnen, ist nicht zu empfehlen, die Vorhange verhindern die 
Liiftung; hei fortgesetzten Beobachtungen wirkt die Hitze und 
verdorbene Luft nachtheilig auf den Beobachter und die von 
ihm ermittelten Zahlen, sowie vorkommenden Falles auf die 
Lichtquellen, welcher einer Luftzufuhr bediirfen. 

(819) Photometer von Lummer und Brodhun. Der Fettfl.eck des 
Bunsen'schen Photometers wird durch zwei aneinander gepre.Bte 
rechtwinklige Prismen ersetzt (A, B, Fig. 77). Die Hypotenusen
fiache des einen Prismas ist his auf einen ebenen mittleren Theil 
durch eine Kugelflache ersetzt, der gebliebene ebene Kreis rs 
wird an die Hypotenusenflache des anderen Prismas angedriickt. 

x"' 

Fig. 77. 

Die heiden zu vergleichenden Lichtquellen 1n und n beleuchten 
die _heiden ~eite~ des weil3en undurchsichtigen Schir~es ik; fund 
e smd zwe1 Sp1egel, welche das von l und ). d1ffus zuriick
geworfene Licht senkrecht auf die Kathetenflachen dp und be 
leiten. Das durch dp eingetretene Licht geht ungeschwacht durch 
die Flache rs; das durch be kommende Licht wird bei rs voll
kommen durchgelassen, wahrend der iihrige Theil von ab das 
dort auffallende Licht vollkommen zuriickwirft. Es erscheint so 
ein Kreis, der nur von der Lichtquelle m Licht erhalt, in einem 
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Felde, das nur von n beleuchtet wird. Die Flache arsb wird von 
o aus durch die Lupe w betrachtet; die Einstellung geschieht 
wie beim Bunsen'schen Photometer auf gleiche Helligkeit des 
Kreises und des Feldes. Die Rander des ersteren verschwinden 
vollkommen. Die Genauigkeit der Messung ist gro.13er ala beim 
Bunsen'schen Photometer. 

Um die Empfindlichkeit dieses Photometers noch weiter zu 
steigern, driickt man die heiden Prismen mit ebenen Hypotenusen
flachen aneinander und bedeckt die nach p liegende Halfte der 
Kathetenflache dp sowie die nach c liegende Halfte von be mit 
durchsichtigen Glasplatten, welche einen Theil des Lichtes ab
sorbiren. Die Hypothenusenfiachen werden demnach in zwei un
gleich beleuchtete Halften getheilt. Aetzt man nun aus diesen 
Flachen geeignete Figuren heraus, so da.l3 die Hypotenusenflachen 
theils vollkommen durchsichtig sind, theils vollkommen zuriick
werfen, so erhalt man eine Einstellung auf gleiche Helligkeits
unterschiede wie beim Bunsen'schen Photometer mit Spiegeln 
( Contrastphotometer ). 

Im Uebrigen gilt fiir die Messung mit diesem Photometer 
Alles im V orhergehenden Gesagte. 

Das Photometer von Wild ist dem vorigen sehr ahnlich; man hat 
nur in Fig. 77 das Prismenpaar durch einen Glasplattensatz, dessen 
Ebene in der Verlangerung der Scheibe ik liegt, und die Lupe 
durch ein Polariskop zu ersetzen. In letzterem erhalt man Inter
ferenzstreifen, auf deren Verschwinden eingestellt wird. 

(320) Photometer von Leonh. Weber. Dasselbe besteht aus zwei 
innen geschwarzten Rohren, in denen sich Milchglasplatten be
finden. Die Rohren stehen auf einander senkrecht; die eine, 
wagrechte, steht fest, die andere kann in einer senkrechten Ebene 
urn die Axe der feststehenden Rohre gedreht werden. 

Die Milehglasplatten in den Rohren werden von den zu ver
gleichenden Lichtquellen beleuchtet. Die Platte in der wag
rechten Rohre ist verschiebbar; ihre Entfernung von der s1e 
beleuchtenden kleinen Benzinflamme kann au.l3en am Rohre ab
gelesen werden. Am Ende der beweglichen Rohre ist die zweite 
Platte befestigt, welche von der zu messenden Lichtquelle be
leuchtet wird. Da diese Rohre in der senkrechten Ebene gedreht 
werden kann, so erlaubt das Photometer, unter beliebigem Winkel 
zu messen. Die feststehende Platte wird direct angesehen, die 
bewegliche, welche senkrecht zu jener steht, erscheint durch 
Spiegelung in einem totalrefiectirenden Prisma neben jener. 

Die Einstellung geschieht durch Verschieben der beweglichen 
Platte his auf gleiche Helligkeit der heiden Theile des Gesichts
feldes. Dabei wird ein gefarbtes Glas vor das beobachtende Auge 
geschoben, so da.l3 man nur die Starke einer bestimmten Far be 
in heiden Lichtern vergleicht. Hat man den Abstand der heiden 
Lichtquellen von den Milchglasplatten = 11 und 12, so ist wie oben 

J,: J, = !,2: [22· 

/ 2 wird am Apparat abgelesen; fiir l,, die Entfernung der .zu 
messenden Lichtquelle von der feststehen Platte, hat man eme 
zur Rechnung bequeme Gro.13e, z. B. 1 m, 2 m, gewiihlt; dann 
ist. die Rechnung wesentlich dieselbe, wie bei der zuletzt be
schriebenen Form des Bunsen-Photometers. 

14* 
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Das Photometer mull mit einer Einheitslampe geaicht werden, 
da die Benzinlampe nur als Zwischenglied henutzt werden kann. 
Die FlammenhOhe der letzteren kann ahgeglichen und an einem 
kleinen MaBstah abgelesen werden. 

Die Vergleichung bestimmter Theile der heiden Lichter, z. B. 
der rothen Strahlen, wiirde bei ungleichfarhigen Lichtquellen 
noch kein Urtheil iiber das wirkliche Verhaltnill der Leuchtkriifte 
geben; dellhalh mull man durch einen besonderen Versuch er
mitteln, welches Verhiiltnill der Gesammtleuchtkriifte stattfindet, 
wenn die Stiirken des rothen Lichtes in heiden Lichtarten gleich 
sind. Dazu benutzt Weber die Definition, dall zwei Beleuchtungen 
gleich stark sind, wenn man gleichfeine Unterschiede von Zeich
nungen gleich deutlich erkennt. 

Urn nach dieser Definition gleich starke Beleuchtungen her
zustellen, dient eine Milchglasplatte mit Zeichnungen concentrischer 
Kreise in immer feinerer Wiederholung. Man beleuchtet (senk
rechten Einfall der Strahlen vorausgesetzt) so, dall man gerade 
eine hestimmte Feinheit noch erkennt, einmal mit der Einheits
kerze aus dem Abstand l, das andere Mal mit der zu messenden 
Lichtquelle, z. B. einer Bogenlampe, aus dem Ahstand L. Nun 
hringt man zuerst die Einheitskerze im Abstand l und darauf die 
Bogenlampe im Ahstand L der festen Milchglasplatte des Photo
meters gegeniiher und findet hei Betrachtung durch das rothe 
Glas das Verhiiltnill der heiden nach der Definition gleich starken 
Beleuchtungen 

[durch Einheitskerze]: [durch Bogenlarnpe] = k. 
Vergleicht man hei einer spiiteren Beobachtung nur die 

rothen Strahlen der heiden Lampen und findet das Verhiiltnill 
Bogenlampe : Einheitskerze = N: 1, oder mit anderen W orten, 
findet man die Leuchtkraft der Bogenlampe unter Verwendung 
des roth en Glases zu N Kerzen, so ist die Gesammtleuchtkraft 
= N • k Kerzen. - Das Verhiiltnill k ist fiir jeden bestimmten 
Unterschied der Farben nur einmal zu ermitteln. Da der Farhen
unterschied hiiufig nicht constant ist - hei Bogen- und noch 
mehr hei Gliihlampen hiingt die Farhe von der Stromstiirke ah -, 
so mull die Beohachtung der gleichen Deutlichkeit feiner Zeich
nungen recht hiiufig angestellt werden; sie ist aher ziemlich un
genau nnd sehr ermiidend und anstrengend. 

Wenn man bei gleichhleibendem Farhenunterschied eine 
grollere Zahl von Messungen zu mach en hat, so ist das W eher
sche Photometer wohl zu verwenden. 

Zur Aufstellung braucht man nur einen nicht ganz hellen 
Raum; kiinstliche V erdunkelung und Schwiirzung der Wiinde 
konnen meist unterhleiben. 

Ueber die Messung der zuriickgestrahlten Beleuchtung (338). 
Neuerdings wird dieses Photometer auch mit dem Prisma von 

Lummer und Brodhun (319) versehen; die Empfindlichkeit ist 
dabei indell nicht groBer. 

(321) Photometer von Rousseau. Dasselbe dient zur Vergleichung 
der Leuchtkraft einer Lampe nach verschiedenen Richtungen; 
eine Messung nach Normalkerzen in einer hestimmten Richtung 
mull nach einer anderen Methode vorgenommen werden. Die 
Einrichtung ist aus Figur 78 zu ersehen. 
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Zwei mit Theilung versehene Schienen bilden die Schenkel 
eines Winkels; sie sind in der senkrechten Ebene urn den Scheitel 
des 'Vinkels drehhar. Auf jeder Schiene kann ein kleiner 
Spiegel e, e' verschohen werden, dessen Ehene senkrecht steht 
zur Langsrichtung der Schiene. Im Scheitel des Winkels hefindet 
sich eine weiBe Scheibe d, welcbe senkrecht steht zur Ebene der 
Schienen und vermittels der aus der Figur ersichtlichen Fiihrung 
immer senkrecht zur Halbirungslinie des "Winkels der Schienen 
erhalten wird. Im Scheitel des Winkels, hinter dem in der Figur 
angedeuteten undurchsichtigen Schirm, wird die Bogenlampe auf
gehangt, die Schiene a wagrecht gerichtet (wenn man vorber die 
Leuchtkraft der Lampe in Normalkerzen in der 'Vagrechten ge
messen hat) und die Schiene b unter dem gewiinschten "Winkel 

Fig. 78. 

gegen a eingestellt. Die heiden kleinen Spiegel reflectiren nun 
<las empfangene Licht auf die Scheibe d und entwerfen dort 
Schatten von den heiden Stahchen fund j'; die Spiegel, welche 
cler Gleichheit der Absorption wegen aus einem Stucke geschnitten 
sind, werden so eingestellt, daB die beiLlen Schatten gleich sind; 
dann finclet die bekannte einfache photometrische Proportion 
statt. - Der Vortheil der Methode ist, daB man nur bei der einen 
;\'lessung cler Lampe, wenn die Leuchtkraft in der Horizontalen 
in NK gesucht wird, mit anclersfarbigem Licht zu vergleichen hat. 

(322) lVinkelphotometer von Elster. Dasselbe ist ein Bunsen'sches 
Photometer, in welchem das ganze Photometergehause geneigt 
werclen kann, um das Licht zu messen, welches von den Licht
quellen nach unten ausgesanclt wird. Durch eine geeignete 
Theilung an der Photometerhank ocler durch ausgerechnete 
Tahellen werclen die umstandlichen Berechnungen cler Beob
achtungen vermieclen. 

(323} Compensationsphotometer von Kriifs. Von den heiden Seiten 
des Fettfleckpapiers im Bunsen-Photometer wird die eine in ge
wohnlicher Weise von der stark en Lichtquelle unmittelhar he
leuchtet, wahrend die andere mit Hilfe eines geeignet angehrachten 
Spiegels von derselhen Lichtquelle einen berechenbaren Bruch
theil <ler Beleuchtung der ersten Seite empfangt. Es werden 
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also beide Seiten des Fettfleckpapiers von derselben Lichtquelle 
beleuchtet, aber die zweite Seite weniger stark wie die erste; 
urn Gleichgewicht herzustellen, beleuchtet man die zweite Seite 
aul3erdem noch mit der zweiten Lichtquelle (Fig. 79). 

o<f ~ Die heiden Lichtquellen 
::t,.,·=------'-l"'"'----\,i.a.r.;,.-...::.(.:o,_-J<~r1 J, und J2 stehen auf der 

-~·- .. Photometerbank; Fbedeutet 

·-- ·------. · · -. ~:~s~l~)t!!ei~~Pd~~esbie~ee~es 
\~ +.a.- angebracht, mit der spiegeln· 

den FHiche der starkeren 
Lichtquelle und dem Schirme 
F zugewandt; er ist drehbar 

·-- ·. 
·~· ··. 

'• -. 

Fig. 79. 

'• 

~ .. . ~ '·\' urn ein Scharnier, dessen 
Abstand von F, parallel zur 
Photometerbank gemessen, 

X · =a ist. Der Winkel zwischen 
Spiegel und Photometerbank 
ist E. 

Die Mitte von F wird von den directen Strahlen der Licht· 
quelle J 1 von links getroffen, von rechts von dem gespiegelten 
Lichte, welches von einer Lichtquelle K herzukommen scheint. 
Die letztere hat den Abstand L von der Mitte von F, die Strahlen 
machen mit dem Loth auf F den Winkel r; man erhalt hieraus, 
wenn 11 den gespiegelten Bruchtheil (0,6 bis 0,9) von J 1 angiebt, 

(l,)2 1 
Jl=J2'\T,. (/)2 ' 

" 1 - __! 11 cos r 
L 

wofiir man auch annahernd setzen kann: 

J, = J2 . (!:!.)2 . _!S__, 
!2 1 + E_ 

/I 

K = 1 und p werden aus der folgenden Tafel ent· 1 + ucos 2f 
nommen. 

f 1"P=/O~O~aP-/o~5~aP=/O~O~a;/o~5~aP=/O~O~aP=/0~5~aP-l'~ 

"'"I'·' 
1,43 8,5 1,48 9,5 1,54 10,6/1,60 11,7 1,67 13,0 1.74 14,4 1,82 

65° 16,6 1,63 19,0 1,72 21,6 1,82 24,611,93 28,0 2,06 31,9 2;21 36,3 2,37 
70° 27,8 1,85 32,4 1,99 37,7 2,16 45,1 2,35 51,7 2,58 60,9 2,87 72,4 3,22 
75° 38,7 2,08 46,1 2,29 55,1 2,54 66,4 2,86 80,8 3,26 99,8 3,79 126,4 4,53 

Die Forme! und die Tafel gelten fiir nachstehende beide 
Abmessungen: die Drehungsaxe des Spiegels ist von der Mitte 
des Fettfleckpapiers wagrecht gemessen (a) 10,2 em, senkrecht 
gemessen 3,85 em entfernt; E mul3 zwischen 60 und 75° liegen 
und die Entfernung der zu messenden Lichtquelle grol3er als 
100-150 em sein. Man wahle fiir E nur die vier bestimmten 
Werthe, welche die obige Tabelle enthalt; wenn u fiir den 
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Spiegel des Photometers bestimmt ist, so interpolire man a us 
der obigen Tabelle die 4 Werthe fiir p und K; mit der erhaltenen 
kleinen Tabelle und der oben anp:egebenen Formel kann man 
dann alle Rechnungen an dem betreffenden Photometer ausfiihren. 

(324) lllischuugsphotometer von Grol'lie. (Ztschr. f. Instrumenten
kunde 1888, 8. 95, 129, 347.) Bei diesem Photometer wird eine 
V ereinigung von Glas- und Kalkspathprismen benutzt. Die 
Strahlen, welche von den rechts und links stehenden Lichtquellen 
herkommen, erleuchten matte Glastafeln; das von letzteren diffus 
ausgestrahlte Licht wird durch rechtwinklige Glasprismen in die 
Senkrechte zur Photometeraxe abgelenkt; in dieser Einrichtung 
hat man ein gcwohnliches Photometer, ahnlich dem von Ritchie. 
Durch geeignete Zufiigung anderer Prismen aus Glas- und Kalk
spath erreicht man, daU bestimmbare Theile des von der einen 
Seite kommenden Lichtes demjenigen auf der anderen Seite bei
gemischt werden; auch kann man auf jeder Seite des Gesichts
feldes Licht von heiden Seiten in bestimmtem VerhaltniU haben. 
Dadurch ist es moglich, wie mit dem Compensationsphotometer 
Lichtquellen von sehr verschiedener Helligkeit zu vergleichen 
und aul3erdem die Farbungsunterschiede zu beseitigen oder zu 
mild ern. Das Gesichtsfeld wird in den heiden Anordnungen, in 
denen eine Mischung des Lichtes erfolgt, entweder mit bloUem Auge 
oder unter Zwischenschaltung cines Nicol'schen Prismas angesehen. 
Fiir die einzelnen Faile gelten die nachfolgenden Formeln zur 
Ermittelung des Verhiiltnisses der Leuchtkrafte. Es ist J1 : J 2 = 

Mischung einseitig zweiseitig 

ohne Nicol (-111 ) 2 (1 - k) l 
J (/1)2 

mit , (~Y(l-ktgq>)2 \7; 
k giebt den einseitig beigemischten Bruchtheil der einen Licht
quelle an; es kann durch Vergleichung zweier Lichtquellen ohne 
Nicol mit einseitiger und darauf mit zweiseitiger Mischung ge
funden werden. q> ist der Drehungswinkel des Nicols. Die Ent
fernungen l1 und l2 werden von den matten Glasplatten des Photo
meters ab gerechnet. 

(325) Elnlge elnfache Photometer, die man fiir weniger genaue 
Beobachtungen sich selbst Ieicht herstellen kann: 

Photometer von Bouguer. Zwei innen geschwarzte 
Rohren sind an ihrem einen Ende offen, an dem anderen Ende 
mit durchscheinendem Papier geschlossen. Richtet man die 
offenen Enden nach den Lichtquellen, wiihrend die geschlossenen 
Enden neben einander dem Beobachter gegeniiber stehen, so 
empfangt jede der Papierfliichen ihre Beleuchtung nur von einer 
der Lichtquellen, und die Strahlen stehen senkrecht auf den 
beleuchteten Flachen, weil letztere zur Rich tung der Rohren 
senkrecht gemacht sind. Durch Veranderung der Abstande der 
Lichtquellen von den Rohren erzielt man gleiche Starke der Be
leuchtung, die man nach der Erleuchtung der Papiere an den 
geschlossenen Rohrenenden beurtheilt. 
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Photometer von Lambert, gewohnlich Rumford'sches 
Photometer genannt. V or einer wei11en Tafel wird ein undurch
sichtiger Stab aufgestellt; die heiden Lichter werden so angebracht, 
dal3 sie von diesem Stabe zwei Schatten auf die Tafel werfen, 
und da11 diese Schatten neben einander erscheinen. Jeder von 
diesen Schatten empfangt nur von einer dei· heiden Lichtquellen 
Strahlen, da die andere fiir ibn verdeckt ist; regulirt man die Ab
stande der Lichter so, daB die heiden Schatten gleich stark be
leuchtet sind, so kann man das V erhaltni11 der Leuchtkrafte be
rechnen; hierbei hat man noch dafiir zu sorgen, da11 die Strahlen 
in den heiden Schatten unter demselben Winkel einfallen. Die 
Abstande sind von der beleuchteten Flache, nicht von dem davor 
stehenden Stabe, zu messen. - Eine von fremdem Licht her
riihrende gleichmal3ige Beleuchtung der Flache thnt der Richtig
keit der Messung keinen Eintrag. 

Photometer von Ritchie. Zwei Spiegel werden unter 
rechtem 'Vinkel so verbunden, da11 die spiegelnden Flachen zwei 
Au11enseiten eines Wiirfels bilden; ihre Kante wird senkrecht ge
stellt. Bringt man diese verbundenen Spiegel so zwischen die heiden 
Lichter, dal3 die Halbirungsebene des Winkels senkrecht steht 
gegen die V erbindungslinie der Lichtquellen, so erblickt ein Auge, 
das sich in der genannten Halbirungsebene befindet und in die 
Spiegel schaut 1 beide Lichter gerade vor sich. Halt man nun 
zwischen das Auge und die Spiegel eine transparente Scheibe, 
etwa durchscheinendes Papier, so werden die heiden Halften dieses 
Papiers jede nur von einer Lichtquelle beleuchtet. Die Abblen
dung des stOrenden Lichts wird dadurch bewirkt, dal3 man die 
gauze V orrichtung in eine geschwarzte Rohre bringt, deren Enden 
offen sind, so da11 jeder Spiegel allein von der Lichtquelle, die 
ibm gegeniibersteht, beleuchtet wird. Durch eine passende Oeff
nung in der Wand dieser Rohre kann man die transparente 
Scheibe beobachten; es wird empfohlen, in diese Oeffnung eine 
Convexlinse einzusetzen. 

Hilfsmittel beim Photometriren. 
(326) Zerstreuungslinsen (Dispersions-, concave Linsen). Bei der 

Messung sehr starker Lichtquellen reicht oft der vorhandene 
Raum nicht bin, urn allein durch Vergrol3erung des Abstandes 
der Lichtquelle vom Photometerschirm die Beleuchtung des 
letzteren abzugleichen. Man schaltet dann zur Abschwachung 
in den Gang der Strahlen eine Zerstreuungslinse ein. 

Ist - p die Brennweite der Linse, und zwar p der absolute 
Werth derselben, l1 der Abstand der Lichtquelle vom Photo
meterschirm, d der Abstand der Linse von demselben, ist 12 der 
Abstand der anderen Lichtquelle vom Photometerschirm, so ist 

J! : J2 = [ ll + i (l!- d) ] 2 : 122 

= [~]2. [ 1 +!!.. ll- d]l!· 
{2 p ll 

oder 

1 
Die Linse hat die grol3te Wirkung, wenn d = 2 11• 
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Bestimmung von p (beim Bunsenphotometer). Man braucht 
dazu zwei Lichtquellen, deren Verhii.ltniJ3 constant ist, zwei gute 
Petroleumrundbrenner, besser noch zwei parallel oder hinter
einander geschaltete Gliihlampen; es ist von Vortheil, wenn die 
Lichtst!irken gleich sind. Die eine derselben wird am einen 
Ende der Photometerbank fest aufgestellt, in angemessener Ent
fernung davon der Photometerschirm, ebenfalls fest. Die zweite 
Lichtquelle wird auf der anderen Seite des Schirmes verschoben. 
Bei einer Messung seien die Einstellungen folgende: erste Lampe 
fest auf 0 der Photometerbank; Photometerschirm auflOO (l1); zweite 
Lampe auf 197 (A,). Nun bringt man die zu bestimmende Linse 
in die Mitte zwischen die erste Lampe und den Schirm, im an
gegebenen Beispiel also auf 50; um wieder Gleichheit der Be
leuchtung zu erhalten, mu.f3 man die verschiebbare Lampe von 
dem Schirm entfernen, z. B. bis auf 256 (A2). Dann ist 

l, A, 
p=4 A2-A, 

100 97 . 
im Beispiel = T · 59 = 41; Brennwerte =- 41 em. 

Licht verI us t. Bei der Messung mit Dispersionslinsen geht 
ein Bruchtheil des Lichtes an den heiden FI!ichen der Linsen 
verloren; um dies auszugleichen, brin~t man auf der anderen 
Seite des Photometers ein einfaches Spregelglas an. 

(327) Spiegel. Bei der Messung einer Lichtquelle unter ver
schiedenen Winkeln bedient man sich h!iufig eines Spiegels. In 
diesem Spiegel erscheint die Lichtquelle urn so viel hinter der 
spiegelnden Fl!iche, als sie in der That vor derselben sich be
findet; zu der Entfernung des Spiegels vom Photometerschirm 
mu.f3 man also noch die der Lampe vom Spiegel addiren. Au.f3er
dem findet bei der Spiegelung ein Lichtverlust statt, der vom 
Einfallswinkel nahezu unabh!ingip; ist und bei g"Uten Spiegeln 
zwischen 10 und 40% betr!igt. Das Verh!iltni.f3 der reflectirten 
zur einfallenden Lichtst!irke nennt man Schw!ichun~scoefficient; 
derselbe liegt gewohnlich zwischen 0,6 und 0,9. Dre mit Hilfe 
des Spiegels gefundene Zahl fiir die Leuchtkraft einer Lampe ist 
mit dem Schw!ichungscoefficient zu dividiren, urn den Verlust am 
Spie~el in Rechnung zu setzen. 

Schwachungscoefficient a. Urn denselben zu bestimmen, 
verwende man zwei ebensolche Lampen, wie unter (326) angegeben. 

Die eine derselben 
wird auf 0 der Photo
meterbank fest aufge
stellt, vgl. Fig. 80. Die 
andere wird wahrend 
der Messung einmal 
auf den Punkt N der 
Bank, dann seitwarts 
auf ein Stativ gestellt, 
auf letzterem aber so, 
da.f3 ihre Entfernung 
vom Punkte S diesel be 
bleibt. Den Platz der 

P, p, N 1-----------------TA ~..l--- --------- --; 

I : : ~ 
J I I 1 
I I I I 

! 11 f l 
. l I : 

0 
Fig. so. 
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Lampe auf dem Stativ bezeichnet man sehr genau. W enn die 
Lampe in N steht, stellt man das Photometer ein und erhalt die 
Stellung Pt; bringt man die Lampe auf ihren Platz auf dem Stativ 
und den Spiegel nach S, so erhalt man die Einstellung P2• Wird 
die Differenz P2-P1 mit d bezt>ichnet, so ist 

( d·N )2 
0'= 1 - P2 (N-Pt) . 

J e gro.Ber 0', desto genauer kann es bestimmt werden; die 
Beobachtungen miissen mit gro.Ber Sorgfalt ausgefiihrt und mehr· 
mals wiederholt werden, wenn man 0' mit geniigender Sicherheit 
erhalten will. 

Winkel a, den die Strahl en der gespiegelten Lampe mit der 
Horizontalen einschlie.Ben. Besitzt der Spiegel zwei Axen, eine 
flenkrechte und eine wagrechte, und liest man an der ersteren den 
Winkel v, an der letzteren den Winkel h ab, so wird a gefunden 
aus den Gleichungen 

a= 90°- {J 

cos 2{1 = cosv ·cosh. 

Dabei wird vorausgesetzt, da.B v und It gleich Null sind, wenn 
die Spiegelflache zur Photometeraxe senkrecht steht. - Besitzt 
der Spiegel nur eine wagrechte Drehungsaxe, zu der die spiegelnde 
Flache in einem Winkel von 45° geneigt ist, so mu.B die Lampe 
sich in einer bestimmten verticalen Ebene hefinden; fiir die Rech
nung ist dieser Fall am einfachsten, der Winkel der Lampen
strahlen gegen die Horizontale kann Ieicht an einem verticalen 
Theilkreis ahgelesen werden. 

Entfernung der Lampe vom Spiegel. Man kann die
selbe entweder direct mit dem Ma.Bstah messen, oder in vielen 
Fallen hequemer aus einem gemessenen Ahstande und dem 
Winkel a berechnen. Forme! dazu vgl. (329). 

(828) Priitung elnes Photometerschinnes, Fettfleckpapiere und alm
liche V orrichtungen sind haufig einseitig; zur naheren U nter· 
suchung eines solchen Photometerschirmes hringt man denselhen 
in die Mitte der Photometerbank und stellt nahe hinter der Bank 
eine Lichtquelle auf. Zwischen letztere und das Photometer 
kommt ein undurchsichtiger Schirm, urn die Strahlen der Licht
quelle von dem Photometer sicher ahzuhalten. An heide 
Enden der Photometerbank setzt man zwei vom selben Stiick 
geschnittene Spiegel, welche das von der Lichtquelle ausgestrahlte 
Licht in die Axe der Bank reflectiren. Der Photometerschirm 
empfangt demnach von heiden Seiten gleiche Beleuchtung, wenn 
er in der Mitte der Bank steht; ist er ungleichseitig, so erscheinen 
seine heiden Seiten erst gleich, wenn man ibn urn den Ahstand 
d aus der Mitte der Bank verschohen hat. Ist A die Lange der 
Bank (Ahstand der heiden Spiegel), c der Ahstand der Licht
quelle von der Axe der Bank, so ist das Ma.B der Ungleichheit 
der heiden Seiten des Photometerschirmes 

4d 4d 

( 
c2 ) oder annahernd -y· 

A l+ A2 
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Man wird mehrere Schirme priifen und nur einen solchen 
nehmen, fiir welchen der Werth 4d/A gering genug, 0,01 his 0,02 
ist. Urn die Ungleichseitigkeit fiir die Beobachtung unschiidlich 
zu mach en, ist eine V ertauschung der zu vergleichenden Licht· 
quellen oder eine Umkehrung des Photometerschirmes zu em· 
pfehlen. 

(329) A.ufhiingung der Bogenlampen zum Photo· 
metrlren. Urn unter allen 'Vinkeln messen zu 
konnen, ist es vortheilhaft, die Lampe in einer 
·der folgendeu Arten aufzuhiingen: 

Abstand der Lampe vom Spiegel
constant. 

Bedeutet in der Figur S den Spiegel auf 
der Photometerbank und B die Bogenlampe, 
so sei A die Axe, urn welche sich der Arm H 
drehen kann; an letzterem ist die Bogen
lampe B befestigt mit einer Schnur, deren Lange 
gleich dem Abstand AS ist; der Abstand der 
Lampe vom Spiegel ist dann constant = H. 

A 

- B 

Fig. 81 

Abstand der Lampe vom Spiegel nach einer ein· 
fachen Formel zu be-
rechnen. Die Bogen· 
lampe hiingt an einer Auf
zugsvorrichtung, mittels 
deren sie auf und ab ver· 
stellt werden kann; ein 
eiserner Ring, durch den 
der obere Theil der Lampe 
hindurchtretenkann, dient 
als Gegengewicht. Die 
Aufzugsvorrichtung kann 
auf einem ausgespannten 
Draht verschoben werden. 
Die Entfernung der Lampe 
vom Spiegel ist (Fig. 82) 

R=-a-· 
cos a 

(330) Halter fiir Gliih· 
lampen. Urn Gliihlampen 
unter verschiedenen vVin
keln zu messen, braucht 
man keinen Spiegel zu Fig. 82. 
verwenden, sondern kann einen dazu geeigneten Halter benutzen. 
Ein solcher muB eine wagrechte und eine senkrechte drehbare 
Axe und zwei Theilkreise besitzen. Heim hat in der Elektrot. 
Ztschr. 1886, S. 384 ein sehr bequemes Stativ fiir diesen Zweck 
beschrieben und abgehildet; an demselben lassen sich aile er· 
forderlichen Einstellungen und Messungen ausfiihren. 

(331) Riiumliche Vertheilung der Lichtstirke. Dieselbe ist bei vielen 
Gliihlampen und bei allen Bogenlampen sehr ungleichmal3ig, so 
dal3 man die Lichtquellen unter nrschiedenen Winkeln ausmessen 
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mu13. Bei Bogenlampen liegt ein Maximum der Leuchtkraft 
zwischen 30 und 60° Neigung gegen die Horizontale. Die Kohlen 
der Bogenlampen brennen meistens schief ab, so daB die Helligkeit 
nach verschiedenen Seiten verschieden ist; man nimmt als Leucht
kraft unter einem bestimmten Winkel gegen die Horizontale das 
Mittel aus zwei gleichzeitigen Messungen unter diesem "\Vinkel 
auf gegeniiberliegenden Seiten der Lampe. Wenn die Helligkeit 
einer Bogenlampe angegeben wird, so ist immer nothwendig, hin
zuzufugen, auf welche Weise die Zahl erhalten wurde, ob 
man in der Richtung der maximalen Helligkeit gemessen hat, ob 
ein Mittel genommen wurde etc. 

Urn die mittlere raumliche Lichtstarke zu finden, hat man 
zunachst zu ermitteln, wie groB die Beleuchtung ist, welche eine 
mit dem Radius r um die Lichtquelle construirte Kugelflache 
empfangt. Theilt man diese Kugelflache wie die Erdoberflache 
durch Meridiane und Parallelkreise, so empfangen die Punkte 
eines Meridianes im Allgemeinen verschiedene Beleuchtungen; 
die in irgend einem Meridian (senkrechte Ebene) unter den ver
schiedenen Winkeln gemessenen Leuchtkrafte tragt man nach 
Figur 83 in ein Netz auf, welches von 5 zu 5° Strahlen und 
auBerdem concentrische Kreise enthalt, deren Radien die Leucht
krafte angeben. Fiir praktische Zwecke wiinscht man meist nur 
die mittlere Leuchtkraft in der unteren Halbkugel, deren eine 
Halfte Figur 83 darstellt; die Rechnung wird fiir diesen Fall 
gefiihrt. Die Punkte eines und desselben Parallelkreises erhalten 
dagegen gleiche Beleuchtung. Demnach ist die Beleuchtung eines 

Fig. 83. 

Punktes der Kugeloberflache nach der Curve der Figur 83 bestimmt, 
wenn man weiB, auf welchem P arallolkreis derselbe liegt. Die 
Einheit der Flache auf dem aten P arall elkreis erhalt die Be
leuchtung iair2 ; die Flache des aten Parallelkreises, als Kugel
zone von der Winkelbreite da gedacht, ist gleich 2rn cos a da: 
also empfangt diese Kugelzone die Beleuchtung 2rria cos ada, und 
die Halbkugel 

7lj2 

2n Jia cos ada. 

u 
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Beleuchtet man dieselbe Kugelflache von ihrem Mittelpunkte 
aus mittels einer Lichtquelle, die nach allen Seiten die gleiche 
Leuchtkraft i besitzt, so empfangt die Halbkugel die Lichtmenge 

i_ · 2 r2n = 2ni· 
r2 ' 

setzt man dies dem obigen gleieh, so erhalt man als mittlere 
Leuchtkraft 

7Tf2 

i =fie{ cos ada. 

0 

Urn das Integral construiren und graphisch berechnen zu 
konnen, schreibt man es in der Form 

~ I ia d (r sin a); 

tragt man r sin a als Abscisse von A nach R aus auf und miBt 
das zugehorige ia als Ordinate ab, was mittelst einer sehr ein
fachen Construction auszufiihren ist, so giebt die FUiche zwischen 
der Curve und der Geraden AR den Werth des Integrals zwischen 
n/2 und 0: dieser Flacheninhalt ist dann noch durch r zu dividiren, 
urn i zu erhalten. 

V orraussetzung ist hierbei, daB die raumliche V ertheilung des 
Lichtes in jeder Meridianebene dieselbe sei; ist dies nicht der 
Fall, so muB man den Mittelwerth von ia fiir jedes a suchen (vgl. 
die Bemerkung weiter oben) und die Construction mit diesen 
Mittelwerthen ausfiihren. 

(332) Versehiedenfarbige Lichtquellen kann man photometrisch 
nicht richtig vergleichen. Die praktisch vorkommenden Licht
quellen enthalten meistens aile Farben, wahrend cine bestimmte 
besonders vorwiegt, man darf sie als gefarbtes W eiB auffassen 
und in diesem Sinne vergleichen. Es entstehen freilich noch er
hebliche Schwierigkeiten der Einstellung, welche in vielen Fallen 
die Genauigkeit der Messung beeintrachtigen; beim Vergleich 
einer Bogenlampe und einer Petroleumlampe erscheint das cine 
Bild des Fettflecks gelbroth, das andere blau; man hilft sich in 
diescm Faile, indem man auf gleiche Deutlichkeit der Rander des 
Fleckes einstellt, was etwa der Weber'schen Definition von der 
Gleichheit der Beleuchtung (320) entspricht. 

Einheit der Leuchtkraft. 
(333) Platineinheit Ton Violle. N ach den Beschliissen der Pariser 

interna tiona! en Conferenz 1884 wurde festgesetzt: 
Die praktische Einheit des weiBen Lichtes ist die Lichtmenge, 

welche in senkrechter Richtung von einem Quadratcentimeter der 
Oberflache von geschmolzenem Platin bei der Erstarrungstemperatur 
ausgegeben wird. 

Diese Einheit ist schwierig herzustellen, sic hat deBhalb in 
der Praxis keine Aufnahme gefunden. Ueber die Siemens'sche 
Platineinheit s. nachstehend unter 7. 
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Einlteitskerzen und ·Lampen. 
man Kerzen und Lampen, 
Orte sich beschaffen oder 
brenner sind: 

Fiir praktische Zwecke gebraucht 
die man jederzeit und an jedem 
herstellen kann. Solche Einheits-

1. Die franz 6 sis c he C arc e II amp e, eine Runddocht
Lampe; Durchmesser des Dochtes 30 mm, Flammenhohe 40 mm, 
Verbranch 42 g gereinigtes Riibol in der Stunde. 

2. Englische Normalkerze (London spermaceti candle), 
Wallrathkerze, Flammenhohe wird verschieden angegeben, 43 his 
45 mm (KriiB: 44,5 mm). Verbrauch 7,77 g (120 grains) in der 
Stunde. 

3. Deutsche Vereinsk erze, Paraffinkerze von 20 mm 
Dnrchmesser. Flammenhi:ihe 50 mm. 12 Kerzen = 1 kg. 

4. ~Iiinchener Stearinkerze, Flammenhi:ihe 52 mm, Ver· 
branch 10,4 g in der Stunde. 

5. Amylacetatlampe von v. Hefner·Alteneck. Dieselbe 
besitzt die mittlere Leuchtkraft einer englischen Normalkerze 
bei 43 mm Flammenhi:ihe. Die Lampe ist reprodncirbar. Ihre 
Definition lantet (vgl. El. Ztschr. 1886, S. 139): ,Als Einheit der 
Lichtstarke dient die frei, in reiner und rnhiger Luft brennende 
Flamme, welche sich a us dem horizontal en Querschnitt eines 
massiven, mit Amylacetat gesattigten Dochtes erhebt. Dieser 
Docht erfiillt vollstandig ein kreisrundes Neusilberri:ihrchen, 
dessen lichte "\Veite 8 mm, dessen auBerer Durchmesser 8,3 mm 
betragt, und welches eine freistehende Lange von 25 mm besitzt. 
Die Hohe der Flamme soli, vom Rande der Rohre his zur Spitze 
gemessen, 40 mm betragen. Die Messungen sollen erst 10 Minuten 
nach der Entziindung der Flamme be ginn en." - Bei einer 
Flammenhohe l von 40-60 mm ist die Leuchtkraft = 1 + 0,025 • 
(l- 40); ist l kleiner als 40, so ist die Leuchtkraft = 1 - 0,03 · ( 40-l). 
Das Amylacetat soli Ofters fractionirt werden (Siedepunkt 138°). 

6. H ar con rt s Paten tgas fla mm e besitzt die Leuchtkraft 
der englischen Normalkerze. Ueber einem GefaB von der Form 
der einfachsten Spirituslampen erhebt sich ein senkrechtes Rohr 
mit mehrfacher Wand, in welches der Docht aus dem unteren 
GefaB hineinreicht; derselbe fiihrt das fiiissige Pen tan in die 
Hohe und bringt es zur Verdampfung; die Flamme selbst brennt 
erst am oberen Rande des Rohrs, mehrere Centimeter iiber dem 
Docht, und erhalt eine ziemlich groBe Steifigkeit durch ein als 
Kamin iibergesetztes Rohr, in welches die Spitze der Flamme 
hineinschlagt; zwei Sc hlitze in diesem Rohre dienen als Flammen
maB. Die Flamme selbst erzeugt die "\Varme, die zur V erdampfnng 
des Pentans nothig ist. Es kommt auf sehr constante Temperatur 
in dem Verdampfungsrohr an. Leuchtkraft = 1 NK. (Pentan 
wird erhalten clurch Destillation von amerikanischem Petroleum 
bei 50° C.) 

7. Die Siemens'-Platineinheit beruht auf einer 
ahnlichen Defimtion wie die von Violle (s. oben). Sie ist die 
Leuchtkraft, welche 0,1 qcm schmelzenclen reinen Platins senk
recht znr Oberfiache ausstrahlt. Urn diese Einheit fur prak
tische Zwecke herzustellen, wird ein Streifen sehr diinnen 
Platinbleches im Innern eines geschlossenen Metallkastchens 
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parallel der senkrechten V orderwand ausgespannt; in die V order
wand ist eine Oeffnung von genau 0,1 qcm eingeschnitten, so 
dal3 man von dem in sehr geringem Abstande dahinter befind
lichen Platinblech genau 0,1 qcm Flache sieht. Der Streifen 
wird durch den Strom erhitzt und giebt in dem Augenblicke, in 
dem er schmilzt, die definitionsgemal3e Leuchtkraft. Diese 
wurde von Liebenthal zu 1,76 Kerzen (Amylacetatlampe = 1} 
best immt. 

8. Gasbrenner (auch der Giroud'sche Einheitsbrenner) 
sind nach neueren Untersuchungen sehr unsicher und nicht zu 
empfehlen. 

Die Leuchtkraft der angefiihrten Lampen wird grol3entheils 
beeinflul3t durch die Beschaffenheit der Luft im Beobachtungsraum. 
- Die Flammen der Kerzen sind sehr empfindlich gegen Luftzug, 
oft auch gegen Erschiitterungen. 

Vergleichung einiger Leuchtkrttfte. 

Violle'sche Englische Deutsche Amyl-Carcel- Normal- Vereins-
nach Violle Platin- brenner kerze paraffin- acetat-

einheit von 45 mm kerze lampe 

Violle'sche I I 

Platineinheit 1 2,08 18,5 16.4 

I 
19,5 

Carcelbrenner . 0,48 1 8,9 7,9 9,4 
Englische Nor-

malkerze von 

I 45 mm . . 0 . 0,054 0,112 1 0,89 1,05 
Deutsche Ver-

einsparaffin· I 1,19 kerze . .. 0,061 0,127 1,13 1 
I Amylacetat-

lampe ..... 0,051 0,106 0,95 0,84 I 1 

Die Deutsche Vereinskerze ist nach Lummer und Brodhun 
= 1,16 Kerzen (Amylacetatlampe = 1); die Lichtmel3commission 
des Vereins der Gas- und Wasserfachmanner hat das
selbe Verhaltnil3 zu 1,224 und das Verhaltnil3 der durch
schnittlichen englischen Wallrath-Normalkerze zur 
Amylacetatlampe zu 1,151 ermittelt. 

(334) lllessung der Flammenhiihe der Kerzen. Dieselbe 
geschieht am einfachsten mit einem Zirkel oder zwei 
horizontalen Drahten, deren Abstand gleich der ge- lr=:-l· 
wiinschten und vorgeschriebenen Flammenhohe ist; I 
man wartet mit der Messung, his die Flamme diese 
Hohe gerade besitzt. Das FlammenmaB wird ver-
schiebbar an einer verticalen Stange am Kerzenhalter 
befestigt. 

Bei dieser Methode mul3 man mit dem Gesicht der 
Flam me ziemlich nahe kommen ; haufig start man durch 
die Bewegung des Korpers unci den A them die Flamme Fig. 84. 
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im ruhigen Brennen; auch leitet man durch die Zirkelspitzen sehr 
viel Warme ab und es ist nieht unwahrscheinlich, daB dies auf 
die Leuchtkraft der Flamme von EinfluB ist. DeBhalb ist zum 
Messen der Flammenhohe zu empfehlen 

das optische FlammenmaB von KriiB. Dasselbe be
steht aus einer convexen Linse, welche von der Flamme ein Bild 
auf einer matten Glastafel erzeugt; an einer Theilung. die auf 
dieser Tafel eingeatzt ist, kann die Flammenhohe ab~elesen werden. 
Die Linse von der Brennweite .f wird in der Entfernung 2.f von 
der Flamme aufgestellt; die matte Glastafel ist in dcr Entfernung 
2f mit der Linse fest verbunden. Es entsteht dann auf der 
letzteren ein reelles umgekehrtes Bild der Flamme, welches genau 
.ebenso groB ist, wie die Flamme selbst. Scharfe Einstellung ist 
.erforderlich. 

Bei der Amylacetatlampe wird die Constanz der Flamme 
gepriift durch Visiren an zwei kurzen Schneiden, die von der 
Flamme selbst ziemlich weit entfernt sind; hat man ein schwaches 
Fernrohr oder ein Opernglas zur V erfiigun~, so kann man sich 
die Visirvorrichtung noch bequemer und siCherer machen. Das 
<1ptische FlammenmaB von KriiB lal3t sich an der Lampe selbst 
befestigen. - Die FlammenhOhe laBt sich reguliren. 

lm Photometer von Leon h. Web e r wird als N ormalflamme 
ein Benzin- oder Amylacetatlampchen verwendet, welches, in einem 
Gehause eingeschlossen, nahe vor einer verticalen Millimeterthei
lung brennt; neben dieser Theilung befindet sieh ein Spiegel; der 
tiefste und der hochste Punkt der Flamme werden ,mit Zuhilfe
nahme des Spiegelbildes abgelesen und ergeben so die Flammen
hohe; die letztere kann von auBen regulirt werden. 

(335) Zwlsehenlichter. Es ist nieht immer moglich, meist aueh 
nicht zu empfehlen, die zu messenden Lampen unmittelbar mit 
Einheitsbrennern zu vergleichen. Die letzteren sind vor Allem 
gegen Storungen von auBen zu empfindlich; auch ist haufig das 
VerhaltniB der zu messenden Lampe zu der Einheitslampe zu sehr 
von 1 versehieden; man vcrgleicht dann die Lichteinheit zuerst 
mit einer Lampe, deren Leuchtkraft eine mittlere GroBe hat, 
und mit letzterer erst die zu messende Lampe. Als solche 
Zwischenglieder der Messung empfehlen sich Petroleumrund
brenner, Siemens-Regenerativbrenner und fiir bestimmte Zwecke 
Gliihlampen. 

Messung der Bogenlampen. Hierbei wird die Einschal
tung von mindestens zwei Zwischenlichtem nothwendig, wenn 
man die Bogenlampe mit der Einheitskerze vergleichen will. Es 
ist gut, die Starke dieser Lampen in geometrischer Proportion zu 
wahlen. GroBe Petroleumrundbrenner (mit Kaiserol gespeist) 
konnen bis 80 und 100 Normalkerzen geben; zwischen diese und 
die Einheitslampe schaltet man noch eine Petroleumlampe von 
ea. 10-12 Normalkerzen. Wenn solche Lampen rein gehalten 
werden, so brennen sie einige Zeit naeh dem Anziinden und Auf
stellen an ihrem Platz ohne bedeutendere Schwankungen (nach 
KriiB 1-2% in einer Stunde). Soli die starkere der heiden 
Zwischenlampen eine hohere Leuchtkraft als 100 NK besitzen, 
so verwendet man einen Regenerativgasbrenner von Siemens; die 
groBere Sorte hat eine Leuchtkraft von ca. 300 NK; die Constanz 
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ist fortwahrend zu priifen. Als Zwischenlichter werden auch Ar
gandbrenner empfohlen; doch sind alle Gasflammcn in Folge des 
veranderlichen Gasdruckes mehr oder minder unsicher. 

Die Zwischenlichter werden haufig so verwendet, dal3 zwei 
Photometerbanke im Winkel zu einander aufgestellt werden; das 
grol3ere Zwischenlicht kommt in den Scheitel des Winkels, das 
kleinere an das Ende des einen, die zu messende Lampe ans 
Ende des anderen Schenkels zu stehen. Diese Aufstellung erfor
dert viel Platz. Es ist Ieicht, auch mit einer Bank auszukommen. 
Das Verfahren ist dann folgendes: Am einen Ende der Photo
meterbank befindet sich das starkere Zwischenlicht Z, am anderen 
Ende die zu messende Lampe L; beide sind durch Schirme s1 s2 
verdeckt. Fig. 85. 

p 

z 

t. 
E I s I •L I I I 

s, 

Fig. 85. 

Am Ende bei Z wird vor dem Schirm 81 der Einheitsbrenner E 
aufgestellt, auf der anderen Seite des Photometerschirmes P das 
schwachere Zwischenlicht z. Zuerst vergleicht man E und z mit
einander; darauf entfernt man E und s1 und vergleicht z und Z; 
schliel3lich bringt man auch z und 82 weg, und fiihrt dann die 
eigentlichen Messun~;en von L aus. Das Zuriickgehen auf die 
Einheit wird von Zeit zu Zeit wiederholt. 

Bei der Messung von Gliihlampen gebraucht man am 
bequemsten als Zwischenglieder Gliihlampen, welche nahezu die
selbe Leuchtkraft besitzen, wie die zu untersuchenden Lampen. 
Die zum Zwischenglied benutzte Lampe behlilt ihre Constantan 
langere Zeit ungeandert bei; man kann sie in diesem Sinne einen 
Etalon nennen. Hat man die Messungen an Gliihlampen haufig 
auszufiihren, so stellt man sich durch einmalige sorgfliltige Messung 
und Vergleichung mit dem Einheitsbrenner einen passenden Haupt
etalon her, mit dem man nach dem Verfahren unter (336) eine 
Anzahl von Gebrauchsetalons bestimmt; man kann in diesem Falle 
lange Zeit photometriren, ohne des Zuriickgehens auf eine Einheits
kerze zu bediirfen. 

Als sehr constante Vergleichslichter empfiehlt Uppenborn die 
im Handel vorkommenden Benzinlampchen in Form von Kerzen-
leuchtern mit Cylindern. · 

Bei Verwendung von Accumulatorenstrom und genauer Rege
lung constanter Stromstarke lassen sich nach Lummet und Brodhun 
auch Gliihlampen verwenden; es sind dazu aber etwas umstand
liche besondere Einrichtungen erforderlich. 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Aufl. 15 
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Gleiohzeitige photometrisohe und galvanisohe Messungen. 
(336) Bogenlampen. Die Spannung der Lampe wird moglichst 

zwischen einem Punkte der oberen und einem der unteren Koble 
gemessen; weniger gut zwischen den Zuleitungsklemmen der 
Lampe. Spannul!gs- und Strommesser miissen sich rasch einstellen, 
damit man den Schwankungen der Lampe folgen kann. - Die 
Bogenlampen brennen fast nie constant; wenn man den Mechanis
mus noch so gut regulirt hat, wenn die Kohlen auch ganz regel
ma.Big abbrennen, so bemerkt man doch am Photometer und an 
dem Spannungs- und dem Strommesser fortwahrende Schwankungen. 
Es werden mebrere Mittel angegeben, richtige W erthe zu erhalten; 
das beste diirfte wohl sein, bei ungeanderter Stellung der Lampe 
lange Zeit zu beobachten und eine Reihe von Messungen anzu
stellen, aus denen man dann das Mittel nimmt. V orausgesetzt 
wird immer, dal3 die Lampe so constant brennt, als immer zu er
reichen ist; ein Hilfsmittel dabei ist die Verwendung einer weit 
grol3eren elektromotorischen Kraft, als die Lampe allein gebraucht, 
unci Vorschalten grol3er Drahtwiderstande. - Die Messungen der 
Leuchtstarke werden unter-vet·schiedenen Winkeln angestellt, mit 
Zuhilfenahme eines Spiegels, mit dem Elster'schen oder mit dem 
Weber'schen Photometer; vgl. (320)-(323), (327). ' 

(337) Gliihlampen. Man kann die galvanischen Messungen in 
derselben Weise ausfiihren wie bei der Bogenlampe; zum Jtegu
liren der Spannung braucht man einen Rheostaten. Die Span
nung an den zli messenden Gliihlampen mul3 sehr genau constant 
gehalten werden, weil sich die Leuchtkraft sehr viel starker 
andert als die Spannung. 

Hat man fiir eine Gliihlampe die zusammengehOrigen W erthe 
fiir Leuchtkraft, Spannung und Strom in Normalkerzen, Volt und 
Ampere ermittelt, so kann man diese Lampe als Etalon zu wei
teren Messungen an ahnlichen Gliihlampen verwenden; man ver
gleicht dann die gleichartigen Gro.Ben einer zu messenden Lampe 
und des Etalons, mil3t aber nicht diese Gro.Be selbst, sonclern 
nur die Betrage, urn welche sich die zu vergleichenden heiden 
Lampen hinsichtlich der Spannung unci des Stromes unterscheiden. 
Da man auf cliese Weise von den gesuchten Grol3en nur mehr 
einen kleinen Theil wirklich mil3t, so wiirde ein Fehler in dieser 
Messung sich im Schlu13ergebni13 ebenfalls nur mit einem kleinen 
Betrage bemerkbar machen. Man kann also nach dieser Methode 
Spannung und Strom der zu untersuchenden Lampe mit der
selben Genauigkeit bestimmen, mit der diese Grol3en fiir den 
Etalon bekannt sind, ohne an die Messungen, welche thatsachlich 
ausgefiihrt werde11- mussen, nur annithernd so hohe Forderungen 
zu stellen. 

Die zu verwendonde Methode beruht auf folgender Voraus
setzung: 

lnnerhalb gewisser Grenzen gelten fiir die Aenderung der Gliih
lampen in Leuchtkraft, Spannung und Strom fiir aile Exemplare 
desselben Systems und fiir verschiedene Systeme dieselben Gesetze. 

Die Methode ist beschrankt auf die Messung verhli.ltnil3ma.Big 
geringer Unterschiede; man wird wohl daran thun, im aul3ersten 
Faile noch Gro.Ben zur Vergleichung zu bringen, die im Verhaltni.B 
• : a trtehen. 
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Aufstellung. Der Etalon und die zu untersuchende Lampe 
werden auf dem Photometer aufgestellt um das Verhiiltni.B der 
Leuchtkrafte zu bestimmen; die beiden Lampen werden nach hei
stehendem Schema in den Stromkreis eingeschaltet. 

D ist die Stromquelle, Maschine oder Batterie, E die Etalon
lampe , deren regelma.Bige 
Spannung = e1 ist; hei dieser - - ---- --
Spannung hahe die Lampe 
die Leuchtstii.rke J 1 und die· 
Stromstarke i1 , L die ~u 
messende Lampe , deren 
Spannung e2, LeuchtstarkeJ2, 

Stromstarke ~. · E L 
R und W sind regulir

hare Widerstande, Rheosta
ten. Die mit fl hezeichneten 
Stucke stellen Drahte von R 
hekanntem, ziemlich kleinem 
Widerstande fl vor. 

Die durch Kreise ange
gehenen beiden Galvano
meter sind: das mit den Buch
stahen w, r bezeichnete ein 
Galvanometer von gro.Bem --------
Widerstand w, an dem man Fig. 86. 
die Stromstarke r in Ampere ablesen kann; das mit w, i bezeich
nete ein Galvanometer von ma.Big hohem Widerstande w, an dem 
die Stromstii.rke i in Ampere ahgelesen werden kann. 

Bei der Messung von Lampen mit hohem Widerstande legt 
man die Widerstande (l, wie gezeichnet, nach der Klemme .A 
wahrend die Regulatoren W und R auf der anderen Seite der 
Lampen eingeschaltet sind. Bei der Messung von Lampen mit 
geringem Widerstand legt man umgekehrt d1e heiden Drahte fl 
nach der Klemme B, mit den heiden Regulatoren W und R auf 
dieselhe Seite der Lampen. 

Beobachtung und Rechnung. Hat man die heiden Gliih
lampen auf dem Photometer mit Hilfe der Regulatoren W und R 
auf die gewiinschten Verhaltnisse gehracht- z. B. auf gleicheLeucht
kraft -, so liest man die Stromstarken r und i ah. Dann hat man 

e2 =e1 +wr 

~=it+i(~+ 2) 

wohei das Vorzeichen der Stromstarken r und i zu heohachten 
ist. Die Widerstande fl miissen sehr genau gleich gemacht werden; 
W ist groJ3 gegen (! ZU Wahlen, Z. B. = 98 fl, damit Wffl + 2 = 100 
ist; es ist gut, m den Kreis w noch einen Rheostat einzu
schalten. 

Der Widerstand w, das Verhii.ltni.B w/(l werden nur mit gerin
gerer Genauigkeit hestimmt; die Aichungen der Galvanometer, 
an denen i und r ahzulesen sind, hrauchen ehenfalls nicht mit 
erhehlicher Genauigkeit ausgefiihrt zu werden. Kennt man jede 

15* 
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der vier Gro.l3en, w, w/(!, i, r mit einer Sicherheit von etwa 2% im 
absoluten Ma.l3e, so wird man auch in ungiinstigen Fallen nicht 
1 % Fehler haben, wenn die zu vergleichenden Gro.13en im V er
haltniB 4 : 5 stehen. 

Die Etalonlampe hat bei der Messung die Spannung e1 ; sie 
wird nach den Angaben eines gewohnlichen guten Spannungs
zeigers bis auf etwa 2% genau auf dieser Spannung gehalten; 
selbst .Abweichungen von 5 °/0 von der normalen GroBe werden 
kaum erhebliche Fehler hervorrufen. 

B e I e u c h t u n g. 
(838) Messung. Das W eber'sche Photometer dient zur Messung 

der zuriickgestrahlten Beleuchtung [(40), (41)] nach Meter
kerzen. Beleuchtet man eine vollkommen wei.l3e Flache bei senk
rechtem Einfall der Strahlen mit der Leuchtkraft von 1 Kerze 
aus 1 m Entfernung (d. i. mit 1 Meterkerze), so ist die zuriick
gestrahlte Beleuchtung ebenfalls 1 Meterkerze; richtet man auf 
diese Flache das Photometer, nachdem die feststehende Milch
gasplatte entfernt worden, so findet man die Stellung der ver
schiebbaren Platte, welche die Beleuchtung von 1 Meterkerze an
zeigt. Mit diesem Versuch wird das Photometer geaicht und kann nun 
zur Bestimmungvon Beleuchtungen gebraucht werden; gegebenen 
Falles mu.l3 der Factor k ebenso bestimmt werden, wie (320) an
gegeben. 

J.ngaben iiber Beleuehtungsstirken, N ach Cohn liest man bei 50 Meter
kerzen so schnell wie bei Tageslicht; 10 Meterkerzen ist das 
hygienische Minimum fiir Arbeiten mit den Augen. Die meist 
iibliche Stral3enbeleuchtung ist nach Wybauw ungefahr 0,1 MK: 
fiir HauptstraJ3en fordert man 1 MK. 



III. Theil. 

ELEKTROTECHNIK. 

-·-



I. A.bschnitt. 

Dynamomaschinen. 

Allgemeines. 

Arten der Maschinen. 
(339) I. Das magnetische Feld wird erzeugt durch 

Stahlmagnete Magnetmaschinen. 
Elektromagnete, welche von } 

einer besonderen Stromquelle Maschinen mit Sondererregung. 
erregt werden 

Elektromagnete, welche den l ( ··h r h ) D h' 
erregenden Strom von der gewo n lC e ynamoma~c 1-

Maschine zu der ie g h .. ren n~n, W echselstrommaschmen 
empfang~n 8 e 0 ' 1mt Selbsterregung. 

II. Beziiglich der magnetischen Anordnung des 
Feldes unterscheidet man: . 

a) hinsichtlich der Zahl der Pole. 
Einfaches, nahe gleichmal3iges Feld, zwei Magnetpole, zwei

polige Maschine. 
Meht:fache Wiederholung des einfachen Feldes, zusammen

gesetztes· Feld, mehrere Paare von Polen, mehrpolige Maschinen. 
Ungleichmal3iges, an Richtungssinn und Starke von Ort zu 

Ort rasch wechselndes Feld, grol3e Zahl von Polen, vielpolige 
Maschinen. 

b) hinsichtlich der gegenseitigen Stellung der Feldmagnete 
und des Ankers. 

Der Anker bewegt sich im Zwischenraum der Polschuhe oder 
der Feldmagnete: gewohnliche Anordnung. 

Der Anker schliel3t die Feldmagnete ein: Innenpolmaschinen. 

III. Hinsichtlich der Ankerbewickelung unter
scheidet man: 

die Bewickelung umgiebt einen einzigen Ehen
kern von einfacher Gestalt: 

1. Anker, deren Bewickelung einen zusammenhangenden 
Stromleiter bildet, worunter 

a) Ringanker (Gramme, Schuckert), 
b) Tro=elanker (v. Hefner-Alteneck, Edison). 
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2. Anker, deren Bewickelung aus mehreren getrennten Strom
leitern besteht, worunter 

a) Ringanker (Brush), 
b) Trommelanker (Thomson-Houston), 

die Bewickelung zerfallt in eine Anzahl raum
lich getrennter Spulen, mit oder ohne Eisen
kerne; die letzteren werden manchmal zu einem 
Stuck zusammengesetzt: 

3. Anker, bei denen die Axen der Spulen senkrecht zur 
Drehungsaxe des Ankers stehen, Polanker, 

4. Anker, bei den en die Axen der Spulen parallel zur 
Drehungsaxe des Ankers stehen, Spulenanker, 

die Bewickelung bildet keine Spule: 
5. Anker, bei denen die Drahte auf einer Scheibe angeordnet 

sind, Scheibenanker. 

IV. Beziiglich der Schaltung von Anker- und 
Schenkelbewickelung unterscheidet man bei selbst
erregenden Maschinen: 

Schaltung: 
Hauptstrommaschinen Anker- Schenkel - auE. Kreis -Anker 

o { Anker ""- .. o • / Anker NebenschluJJmaschinen Schenkel/ auJJerer Kreis""- Schenkel 

lAnker ~ d'· w· k I /Anker 
Maschinen NebenschluE- / n:. E 11{ e :· NebenschluE-

mit gemischter wickelung - au · reis ~ wickelung 
Wickelung Ank.-dir.Wickel./auEerer Kreis. ""-Anker 

""-NebenschluEwickel./ 

(340) Bezeichnungen rtir die Betriebsgrofsen. 

Zeichen I Bedeutung I MaE,einheit 

E Elektromotorische Volt Kraft 

I Stromstarke im Ampere Anker 
e Klemmenspannung Volt 

Stromstarke im Ampere auEeren Kreis 

EI gesammte elek- Voltampere 
trische Leistung oder Watt 

ei elektrische Nutz- Voltampere 
leistung oder Watt 

G = _!!__ elektrisches Giite- absolute 
EI verhaltniE Zahl 
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Die elektrische Leistung von 736 Watt heiBt 1 elektrische 
Pferdekraft. 

Werden von dem Motor, welcher die elektrische Maschine 
treibt, an letztere A mechanische Pferdekrafte abgegeben, so ist 

ei 1 
g = 736 · A der mechanische Wirkungsgrad, 

dieser ist kleiner, als das elektrische GiiteverhaltniB; der mecha 
nische Wirkungsgrad betragt in guten Maschinen 0,80 bis 0,90, 
d. h. eine vom Motor an die elektrische Maschine iibertragene 
Pferdekraft liefert eine elektrische N utzleistnng, die in guten 
Maschinen bis zu 600-660 Watt betragt. 

Betriebsverluste in Maschinen. 
(341) Kurze Zusammenstellung der Griinde, aus welchen Ver

luste entstehen: 

Warmeerzeugung l 
durch den Strom 

1. Leitungswiderstand der Anker- und 
Schenkelbewickelung. 

2. Kurzschlu.B der Ankerabtheilungen durch 
die Biirsten. 

3. Induction von Stromen im Eisen des 
Ankers und der Schenkel und in anderen 
Metalltheilen der Maschine. 

Magnetische Arbeit { 4· Verluste durch Hysteresis, bei Gleich
strommaschinen meist sehr gering. 
Isolationsfehler oder ungeniigende Isola
tion der Bewickelungen. 

1
5. 

Fehler in der Con
struction oder Aus- 6· 

fiihrung 

Mechanische Ver- { 7. 
luste 

Magnetischer Kurzschlu.B bezw. Ablei
tung der Kraftlinien durch benach
bartes Eisen. (Beeintrachtigt die Lei
stungsfahigkeit der Maschine.) 
Lager-, Zapfen- und Biirstenreibung, 
Luftwiderstand. 

G leioh str ommasohine. 
Nahezu gleichma.Biges magnetisches Feld. 

Theoretisches. 
(342) B = mittlere Starke des magnetischen Fe Ides (mag

netische Induction) der Maschine zwischen Pol
Hache und Ankereisen im absoluten (c. g. s)-Ma.Be. 

F= GroBe der Flache, mit der ein Pol dem Anker 
gegeniibersteht, in qcm. 

2 N = Zahl der wirksamen Ankerdrahte auf dem ganzen 
Anker; danach vVindungszahl beim Trommelanker 
im Ganzen N, beim Ringanker 2 N. 

n = Umlaufszahl fiir die Minute. 
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Die mittlere EMK ist dann (123) 

n 
E = 2 N · F • B • 60 (c. g. s) 

2 1 = 60 - 108 ·N· F· B· n Volt. 

{343) Die Grol3e B bezw. F B, der wirksame Magne
tismus, ist: 

a) bei Maschinen mit Stahlmagneten im Wesentlichen 
constant; werden die Strome im Anker sehr stark, so konnen sie 
bei nicht sehr grol3en Stahlmagneten eine merkliche Verminderung 
von B herbeifiihren. 

b) bei Maschi.nen mit Elektromagneten proportional 
der Windungszahl der Magnate und der magnetisirenden Strom
starke und abhitngig von der Magnetisirungsfitliigkeit und Sattigung 
des Eisens. Werden die Ankerstrome sehr stark, so beeinflussen 
sie das Feld wie im vorigen Fall. 

Aul3erdem ist B abhitngig: 
von der Gestalt und Masse des Eisens in den Feldmagneten 

und im Anker, 
von der Form der Polschuhe, 
von der Art der Bewickelung. 

Einfliisse untergeordneter Bedeutung sind: 
Riickwirkungen des Ankerstromes auf den Magnetismus 

des Feldes, 
remanenter Magnetismus des Eisens, 
Strome im Eisen der Schenkel und des Ankers, 
Selbsinduction in den Bewickelungen. 

{344) Das Ohm'sche Gesetz fur Gleichstrom-Maschinen. 
Besitzen E, J, e, i, G, g die in (340) angegebenen Bedeutungen 

und ist 
i' die Stromstarke im Nebenschlul3, 
Ra der Ankerwiderstand, 
RtJ der Widerstand. der directen Wickelung, 
R.,. der Widerstand der Nebenschlul3wickelung, 
r der Widerstand des ituJ3eren Stromkreises, 

so bestehen folgende Beziehungen: 
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Constructionsbedingungen. 
(845) Allgemeines. Bei allen Constructionen ist besonders 

die Riicksicht im Auge zu behalten, daB die ganze Maschine wie 
auch alle ihre Theile Ieicht zuganglich gemacht und ausgebessert, 
bezw. ausgewechselt werden konnen. 

Von der Anker- und Schenkelbewickelung verlangt man im 
Allgemeinen die Riicksickt auf geringen Leitungswiderstand 
bei geringem Materialaufwand, zwei Dinge, die einander gerade 
entgegengesetzt sind und zu einem giinstigen ErgebniJ3 gegen
einander abgewogen werden miissen. Ferner sieht man auf geringe 
Erwarmung und gute Liiftung, sowie besonders beim Anker 
auf sorgfiiltige mechanische Construction, symmetrische Wicke
lung und gute genaue Lagerung. 

In den Ma~eten und dem Ankerkern verwendet man eine 
groBe Menge E1sen, um ein moglichst starkes magnetisches Feld 
zu erhalten; in diesem Faile darf man der Ankerbewickelung 
eine ziemlich kleine Windungszahl geben, was sowohl in Bezug 
auf den Widerstand des Ankers, als in Betreff der Starke des 
magnetischen Feldes, der Einwirkung des Ankerstromes und 
-Magnetismus auf das letzere und der storenden Inductions· 
wirkungen vortheilhaft ist. Die Schenkel sollen magnetisch weit 
starker sein als der Anker. 

Die Magnete erhalten haufig Polschuhe, die passend geformt 
sind, um den Anker zwischen sich aufzunehmen; man suche die 
Ankerbewickelung so nahe als moglich an die Polflachen zu 
bringen, auch wo keine Polschuhe vorhanden. 

Man achte darauf, daJ3 die magnetischen Kraftlinien nicht 
durch magnetisches Material in der Nahe von ihrem vor
gezeichneten W eg abgezogen werden. Sind die Polschuhe die 
untersten Theile der Magnete, so ist diese Gefahr am groBten, 
da dann die Kraftlinien verhiiltni.Bma.Big nahe an den Eisen
constructionen des zur Aufstellung der Maschine dienenden Unter
baues verlaufen. Man stellt dann die Polschuhe zunachst auf 
eine magnetisch isolirende Platte, gewohnlich Zink, und mit 
dieser erst auf Eisen. A us gleichen Grunden ist es wichtig, die 
entgegengesetzten Magnetpole und Theile der zugehi:irigen Pol
schuhe einander nicht zu nahe zu bringen; maJ3gebend ist hier 
die GroBe der Entfernung zwischen Polflache und Ankereisen; 
die geringste Entfernung der Pole soli bedeutend grol3er sein, 
als der genannte Abstand. 

Ein Verlust an Kraftlinien ist nicht ganz zu vermeiden; auch 
bei guteT Anordnung des Eisengeriistes geht ein Theil der Kraft
linien, welche in den Schenkeln erzeugt werden, durch den Luft
raum und nicht durch den Anker. Man bezeichnet diesen Verlust 
als Kraftlinienzerstreuung, auch kurz als Streuung. Bei der be
kannten Lahmeyer'schen Maschine betragt die Zerstreuung etwa 
15%, bei anderen gut construirten Maschinen meist ;30-40%. 

Da durch die Feldmagnete mehr Kraftlinien gehen, als durch 
den Anker, so ist der Querschnitt der ersteren groJ3er zu nehmen, 
als der des letzteren. Nach Esson nimmt man bei schmiedeisernen 
Schenkelkernen den Querschnitt derselben 1'/3 bis P/2 mal, bei 
gul3eisernen Schenkelkernen 21/ 2 bis 3 mal so grol3 als den des 
Ankers. 
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An Kupferdraht werden in den meisten Maschinen 4 his 9 g 
fiir 1 W gehraucht; cine heziigliche Zusammenstellung findet man 
in den Fortschr. d. Elektrotechnik 1888, No. 9. 

Auf die Isolation der Drahte der Bewickelung ist vorziigliche 
Sorgfalt zu verwenden; dieselhe muB auch die ziemlich starke 
Erwarmung der Maschine im Betrieh auf die Dauer gut aushalten. 

Anker. 

(346) Grundlage der Construction. Die GroBe der Maschine und 
aller ihrer Theile hat sich in erster Linie nach der Leistung zu 
richten, die man von derselhen verlangt. Das Product der ge
forderten Spannung und Stromstarke gieht an der Hand der Ver
gleichung mit schon vorhandenen Maschinen ein annaherndes 
Urtheil iiber die Ahmessungen der zu hauenden Maschine. 

Die hesondere Ankerconstruction muB man unter Beriick
sichtigung der vorliegenden V erhaltnisse wahl en; man vergleiche 
hierzu (354). Nachdem eine Wahl getroffen, handelt es sich urn 
die Festsetzung der MaBe fiir die Construction. Soil die Maschine 
moglichst gut ausgeniitzt werden, so muB fiir die gewahlte Anker
construction hinsichtlich der Erwarmung und Liiftung die zu
lassig groBte Stromdichte, hinsichtlich der Festigkeit der Be
wickelung die zullissig groBte Umlaufszahl festgestellt werden. 
Bei directer Kuppelung der Maschinen ist man an die zulassig 
groBte Geschwindigkeit der Betriehsmaschinen gehunden; man 
wird dann in der Regel nicht iiher 200 Umlaufe fiir die Minute 
gehen; vgl. hierzu die Tahellen unter (409). 

Beide GroBen zusammen: Stromdichtigkeit in der Bewicke
lung und Umlaufszahl hestimmen mit den zu erfiillenden Forde
rungen an die Leistungen der Maschine den Wickelungsraum des 
Ankers zwischen Ankereisen und Polschuhen. Bedeutet E die 
geforderte EMK in Volt, 2N die Zahl der wirksamen Drahte des 
Ankers, n die Umlaufszahl fiir die Minute, F·B die Zahl der 
Kraftlinien im (c. g. s)- MaBe, so ist die Zahl der wirksamen Anker
drahte nach (123); 

E 
2 N=60·10s. 2· F·B ·n· 

N gieht heim Trommelanker die ganze Windungszahl, heim 
Ringanker die Halfte dieser Zahl an. 

Darf man im Ankerdraht i A auf 1 qmm Querschnitt nehmen, 
und hat die Maschine J A zu liefern, so wird der nutzhare 
Wickelungsraum in heiden Ankerarten 

J E J 
2N·-y=60·108·2·F·B·n'i qmm 

ahgesehen von dem, was fiir Isolation der Drahte noch zu
zurechnen ist. 

In dieser Formel ist E · J, die Leistung der Maschine, ge
gehen; n und i werden durch den Versuch ermittelt; F· B muB 
erst noch hestimmt werden und hangt zum Theil von der GroBe 
des Ankerquerschnittes, zum Theil von der GroBe der Feld
magnete ah. B kann hei maBiger magnetischer Sattigung des 
Eisens etwa 10000 (c. g. s) hetragen. Silv. Thompson verlangt fiir 
16 000 (c. g. s) 1 qcm Eisen. 



238 Gleichstrommaschine. 

Den Wickelungsraum sucht man in radialer Richtung miig· 
Iichst diinn zu machen; dies wird unterstiitzt durch die Wahl 
eines grol3en Durchmessers des Ankers. Silv. Thompson gieht 
anl, dal3 man in neueren Maschinen die Starke der Bewicke1ung 
etwa = 1/ 10 des Kerndurchmessers macht. Zugleich ist fiir grol3e 
Anker auch die Flache F grol3. Diesen heiden V ortheilen 
grol3er Ankerdurchmesser steht der Nachtheil gegeniiher, dal3 
grol3e Anker grol3eren Widerstand der Bewickelung und verhaltni/l
miil3ig weniger wirksamen Draht hahen; die heiden letzteren 
Punkte sind indel3 nicht von hesonderer Bedeutung; vgl. (351). 

Die ohigen Gleichungen gehen einige Beziehungen, mit deren 
Hilfe man durch Prohiren passende W erthe von N, F, B, n, i, 
auffinden kann. In welcher Weise sich die Untersuchungen der 
Gehriider Hopkinson und von Kapp zm· Berechnung der Maschinen 
verwerthen lassen, wird in (386)- (391) gezeigt. Nachstehend 
soli noch eine Anzahl Regeln gegehen werden, welche hei 
der Construction der Theile der Maschine zu hefolgen sind. 

(347) Erwiirmung. Stromdlehte. Die Stromdichte im Anker nimmt 
man so hoch, ala in Riicksicht auf die Erwarmung angeht; 
Uppenhorn gieht fiir dicke Drahte 2 A, fiir diinne 3 A fiir 1 qmm 
an; in England nimmt man 3-5 A fur 1 qmm. Kapp sch1agt 
vor, fur jedes Watt [ ~'2 • w] , das im Anker in Warme ver
wandelt wird, 5-7 qcm Oherflache des Ankers zu rechnen, 10-15 
m/sec Umfangsgeschwindigkeit und gute Liiftung vorausgesetzt. 

Die zulassige Erwarmung einer Maschine richtet sich wesent
lich nach dem Einflul3 der Temperatur auf die Eigenschaften der 
Drahtisolation. Uppenhorn fand, dal3 die Isolation von Drahten, 
wie sie zur Bewickelung von Maschinen verwendet werden, hei 
einer Erwarmung von 17° auf 60° auf den 15. his 30. Theil fie!; 
hei einer Drahtprohe wurde eine noch viel starkere Ahnahme 
der Isolation heohachtet. 

Liif'tung. Urn den Wickelungsraum moglichst gut ausnutzen, 
d. i. die zulassige Stromdichte moglichst boch heraufsetzen zu 
konnen, mul3 man fiir eine ~te Liiftung des Ankers sorgen. 
Eine solche ist demnach fiir d1e Leistungsfahigkeit der Maschine 
von aul3erordentlich grol3er Bedeutung. 

Beim Ringanker ist die ahkiihlende Oherflache verhaltnil3-
mal3ig grol3er, als heim Trommelanker; heim letzteren sucht 
man auch die Innenseite der Oherflache des Ankereisens fiir die 
Liiftung nutzhar zu machen, indem man zwischen dem Anker· 
eisen und der Welle des Ankers einen hohlen Raum herstellt, 
durch den die Maschine selhst Luft saugt. Die Saugwirkung 
wird dadurch erzielt, dal3 der innere Luftraum Oeffnungen hat, 
welche nahe der Axe, und solche, welche an der Peripherie des 
Ankers, weit von der Axe entfernt, in den aul3eren Raum mun
den; es entsteht also eine Art Centrifugalpumpe. 

Nach demselhen Princip verfahrt man auch hei den Ring
ankern, indem man im Eisenkern entsprechende Luftcanale her
stellt. 

Auch die Riemenscheihe lal3t sich durch geeignete Gestaltung 
der Speichen als Ventilator aushilden. 

(348) Zahl der .lnkerabtheilmgen. Die Rucksichten auf die Isola
tion der Ahtheilungen des Stromahgehers und auf verschiedene 
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V organge im Anker verlangen eine moglichst grol3e Zahl der 
Abtheilungen; auf der anderen Seite geben Riicksichten auf die 
mechanische Ausfiihrung und auf die Kosten eine obere Grenze 
dieser Zahl an, die allerdings nicht ein fiir allemal festgesetzt 
werden kann, sondern von der Wichtigkeit der gegeneinander 
abzuwagenden Griinde der elektrischen und magnetischen An
forderungen einerseits und der mechanischen und pecuniaren 
Riicksichten andererseits abhangt. 

Isolation. Benachbarte Drahte der Ankerbewickelung und 
benachbarte Stabe des Stromabgebers diirfen keinen zu grol3en 
Spannungsunterschied besitzen; fiir beide richtet sich das 
zulassige Maximum nach der Giite der Isolation. Wii.hrend als 
hochste Spannung zwischen benachbarten Theilen des Strom
abgebers haufig 20 V angegeben wird, findet man bei der neuen 
Maschine von Ganz & Co. mit Innenpolen 27 V. 

Schwankungen der EMK. Die Zahl der Ankerabtheilungen 
bestimmt die Zahl und GroBe der Schwankungen der EMK und 
des Stromes; denn beide Grol3en verandern sich wahrend des Zeit
mums, in dem ein einzelner Theil des Stromabgebers unter der 
Biirste hindurchgeht. Zahl und Starke der Schwankungen lassen 
sich mit Hilfe eines Elektromagnets untersuchen, den man in den 
Stromkreis einschaltet; derselbe beginnt zu tOnen. Statt dessen 
verwendet man auch ein Telephon. - Die Starke der Schwan
kungen der EMK berechnet Silv. Thompson in folgender 
Tabella: 
Zahl der Abtheilungen . . 2 4 10 15 20 30 40 90 
Schwankungen in % .• 50 14 2,4 1,1 0,61 0,29 0,14 0,03. 

(349) Kurzschlul3 der Spulen durch die Biirsten. 
Durch die Biirstenstellung mul3 dafiir gesorgt werden, dal3 Ab
theilungen des Ankers nur in solcher Lage kurz geschlossen 
werden konnen, wenn die Drehung gerade keine EMK in ihnen 
inducirt; andernfalls entstehen mehr oder minder heftige Funken, 
welche Biirsten und Stromsammler beschadigen. Bei einer gewissen 
Regulirungsmethode werden die Biirsten absichtlich in solche 
Stellungen gebracht, in welchen heftige ·Funken entstehen; u. U. 
werden die 1etzteren durch besondere Vorrichtungen wieder aus
geblasen. 

Wahrend des Ueberganges einer Ankerabtheilung von einer 
Seite auf die andere erfolgt auch bei richtiger Biirstenstellung 
eine kriiftige Selbstinduction in dieser Abtheilung, welche, so 
lange der Kurzschlul3 dauert, einen Strom in derselben erzeugt; 
dies bedeutet einen Verlust, da der inducirte Strom nutzlos zur 
Wii.rmeerzeugung verwandt wird (prop. il, n). Neuerdings ver
sucht man, diese Induction dadurch aufzuheben, dal3 man den 
Ankerdrahten an der Stelle, wo der Kurzschlul3 und die Strom
umkehrung erfolgen, einen besonderen Hilfsmagnet gegeniiberstellt. 

Ist die Selbstinduction. bereits abgelaufen, wenn die Biirste 
vom betreffenden Stab des Stromabgebers abgleitet, so bilden sich 
an den Biirsten keine Funken, wohl aber im anderen Faile. Die 
Selbstinduction ist proportional der Lange der Abtheilung, also 
umgekehrt proportional der Zahl der Abtheilungen; Vermehrung 
der letzteren bedeutet Verminderung der Selbstinduction einer 
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Abtheilung. Die Selbstinduction der kurz geschlossenen Ab· 
theilung wirkt auf die thatigen Abtheilungen des Ankers indu· 
cirend ein, indem sie die gesammte EMK schwlicht; also ist auch 
aus diesem Grunde eine Vermehrung der Ankerabtheilungen zu 
wiinschen. 

Unter allen Umstanden ist dafiir zu sorgen, daB der Kurz· 
schluB der Spulen nur kurze Zeit daure; werden des besseren 
Contactes wegen zwei oder mehrere parallele Biirsten verwendet, 
so miissen dieselben sorgfaltig eingestellt werden, damit sie den 
KurzschluB nicht verllingern, 

Der KurzschluB der Abtheilungen hat eine V erminderung 
das Ankerwiderstandes zur Folge, da wlihrend desselben bei jeder 
Biirste eine Ankerabtheilung ausgeschaltet ist; der Widerstand 
des Ankers schwankt demnach urn so starker, je weniger Ab· 
theilungen er enthalt. Die Widerstandsanderungen beein:flussen 
den Strom der Maschine und rufen storende Inductionen hervor, 
die man gerne ( durch V ermehrung der Abtheilungen) auf ein 
moglichst geringes MaB herabdriickt. 

Der Vermehrung der Ankerabtheilungen steht ent· 
gegen die Riicksicht, daB dadurch die Herstellung des Strom· 
abgebers schwierig und kostspielig, auch die Verbindung der 
Ankerdrahte mit den Staben des Stromabgebers zu umstandlich 
wird. Man kann die Breite eines Stabes nicht unter einem ge· 
wissen Betrag wahlen, miiBte dann also, wenn die Zahl der Stabe 
grol3 sein soli, auch einen entsprechend groBen Stromabgeber ver· 
wenden, was einen bedeutend vergroBerten Aufwand an Kosten 
fiir Material und Arbeit verursachen wiirde. 

Bei Ankern, deren Bewickelung nicht aus einer einzigen ge· 
schlossenen Lei tung, sondern aus mehreren getrennten Leitern 
besteht, konnen die Kurzschliisse der Spulen mit ihren Folgen 
und Nachtheilen vermieden werden; man verwendet bei solchen 
Ankern nur wenige Spulen und bekommt dadurch einen dauer· 
haften und billigen Stromabgeber. Der Anker der Thomson· 
Houston-Maschine hat 3 Abtheilungen, der der Brushmaschine 
4 bis 6 Spulenpaare. Diese geringe Spulenzahl veranla13t starke 
Schwankungen der EMK. 

(850) Allkerelaeu. Der eiserne Kern des Ankers soli aus mog· 
lichst weichem Eisen bestehen; zur V ermeidung der Inductions· 
strome wird dieses Eisen geschlitzt oder zertheilt und zwar stehen die 
Theilungsebenen parallel zur Richtung der Kraftlinien und parallel 
zur Richtung der Drehung, senkrecht zur Richtung der Drahttheile, 
in denen die Induction hauptsachlich stattfindet, vgl. (120) :flg. 

Ring·Anker von Schuckert: concentrische Eisenband
reifen oder Eitlenbandspirale, nicht Eisenblechringe. Ebenso 
Brush. - Trommel- und Cylinderringanker: Scheiben 
bezw. Ringe aus Eisenblech. - Giilcher verwendet Draht, weil 
der Polschuh den Anker von drei Seiten umfaBt.- Fischinger 
verwendet in lihnlichem Faile Bleche, die aber in verschiedenen 
Theilen des Querschnittes nach verschiedenen Richtungen ge
stellt sind. - Die Ausnutzung des Raumes ist bei Eisenblech 
ca. 90 %, bei Draht 65-75 %. .Es ist vortheilhaft, das Eisen in 
der Magnetisirungsrichtung nicht zu unterbrechen; letzteres ge
schieht h§.ufig durch die Verwendung von Draht. 
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Iri neueren Maschinen wird die Bewickelung hiiufig in das 
Ankereisen gelegt. Entweder verwendet man Blechscheiben mit 
Lochern in der Nahe des Randes oder Ankerkerne mit Nuthen, 
in welche die Driihte eillgelegt werden; im letzteren Faile erhiilt 
der Anker oft nach der Bewickelung mit Kupfer noch einen Mantel 
aus Eisendraht; der Eisendraht wird senkrecht zum Kupferdraht 
gewickelt. [Brown (Oerlikon), Lahmeyer u. Andere.] - Die All
gemeine Elektricitats-Gesellschaft umgiebt den Anker ibrer 
kleineren Maschinen mit einem feststehenden, an den Polstiicken 
befestigten Cylindermantel aus etwa fingerstarkem Eisen. -
Fritsche verwendet in seiner Radankermascbine kein Kupfer im 
Anker; die Bewickelung wird, wie dies auch friiher schon vor
gescplagen worden ist, aus nackten Eisenstiiben gebildet. - Urn 
den Querschnitt des Raumes zwischen Polschuhen und Anker 
moglichst zu vergroBern, kann man den Anker mit vorspringenden 
Eisenringen umgeben, die sich in passenden Ausschnitten der 
Polschuhe drehen. 

Zur Isolation del' Bcheiben, Reifen oder Drahtwindungen des 
Ankereisens verwende man nichtleitende Substanzen, dagegen 
nicht unmagnetische Metalle, wie Zink. Das einfache 0Jtydiren 
der Eisenstreifen und Driihte, auch das Lackiren und Asp}illltiren 
scheint nicht zu geniigeri; man verwendet isolh;ten Eisendraht 
und trennt die Scheib en und Streifen durch diinnes Papier, auch 
Asbestpappe, 

Das Ankereisen wird wiihrend der Drehung ummagnetisirt; 
die Zahl der Polwechsel bestimmt sich aus der Polzahl der 
Maschine und der tJmdrehungsgeschwindigkeit, Aus der Zahl 
der Polwechsel und der Masse des Eis<ms laSt sich die durch 
Hysteresis (68) verlorene Ene.rgiB berechuen. Dieselbe stellt 
einen Betriebsverlust u,nd cine storende War.mequelle da:z:, ist also 
nach Moglich:k;eit einzuschriinken. 

Um den ·Eisentheilen, au~ denen sich der Ankerkern zu
sammensetzt, den_ nothi£i~n Halt zu geben und dieselben mit der 
Axe zu ve.rbinden, cQnstruirt man zunaelLst ein Geriist, das j'e 
nach (\er iibrigen Ankerconstruction aus ~'isen oder aus nicht
magnet'ischem Metall hergestellt w'ird. Man 'Ylihlt die Abmessungen 
di~~er. ;Metalltli'eile- mo~lichst so~ daB nul' geringe Inductionsstrom-e 
darin entstehen. konnen. 

(351) A.n'kerbewiete!uag. Die Bewickelung des Ankers wird 
aus bestleitendem 'Kupferdraht hergestelit; die Isolation desselben 
best~bt aus eiller doppelten, m:m('hrna1 ei'ner dreifachen Baum
wollbespinnung', wdche gut mit Sehellacklosung getrlinkt wird. 
Ueber die Dicke !Iieser Bespinnung giebt es vetschiedene .An
gabtm, wovon wQhl die praktis(•hste diejenige vorr Uppenbotn 'iat; 
dieselbe bezieht sich auf eine doppelte Bespinntmg. Bedeutet d 
den Dtirchmess(;i des bhinken Drahtes, Bo ist die Dicke de-r 
'U eberspinnung 2 D = 0,43·+ 0,07 · d. 

Dicke in mm 
des blanken Drahtes . . . 1 2 3 4 5 6 

iibersponnenen Prahtes . 1,5 2,6 3,6 4,'7 5,8 6';9 
der Bespinnung . . . . . 0,5 0,6 0,6 0;7 0,8 0~9. 

Dreifacbe Um&pinnung ist untm: UmstaQden erf<mwillicll, 
wenn der Draht scharfe Biegungen maeht; an solchen Stell~>n 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Autl. 16 
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kommt selbst bei sehr starker Bespinnung haufig das Kupfer des 
Drahtes hervor. 
· GroBe Querschnitte des Ankerdrahtes werden aus viereckigen 
Kupferdrahten oder -Barren liergestellt, welche nur durch Luft 
isolirt sind; die Leiter werden dann durch einzelne Stiicke von 
festem Isolationsmaterial auseinandergehalten. Man verwendet 
auch Bander die durch zwischengelegte Streifen von Isolations
material getrennt werden; es ist dann praktisch, das Band von 
seiner Mitte aus aufzuwickeln, um die Enden bequem zur Vcr
bindung zu haben. Statt einzelner sehr dicker Drahte nimmt 
man oft Iieber mehrere diinnere Drahte, welche zusammen einen 
ebenso groBen Querschnitt ergeben, weil die letzteren sich weit 
besser wickeln lassen; in diesem Faile ist es nothwendig, die 
Drithte passend zu kreuzen, damit die parallel geschalteten Driihte 
einer ADkerabtheilung gleiche Lange und gleichen Widerstand 
erhalten. Bei -dieser Herstellung des Leiters aus parallelen 
Drahten verfahrt man haufig so, daB man die Driihte zusammen
drillt und ihnen durch Druck eine passende Querschnittsform 
giebt. 

Die Drahte, Biinder u. s; w. mfissen so gef1ihrt werden, da.B 
niemals grliBere Potentialdift'erenzen zwischen benachbarten 
Windungen auftreten konnen. (Diese Vorschrift ist beim Westen
Anker nicht erf'dllt.) - Manche Fabrikanten stellen die Be
wickelung ftir sich her und sehieben sie auf den fertigen Anker
kern auf. 

Der Widerstand des Ankers soli nur ein kleiner Theil vom 
Widerstand des ganzen Stromkreises sein; die Berechnnng des 
let!llteren ans Spannung und Stromstiirke der Maschinen kann 
nach den Formeln {344) erfolgen, in denen er mit r bezeichnet 
ist. Man wll.hlt deBhalb f'dr den Anker eine Form, bei welchet 
eine moglichst groBe Flache F von mliglichst kleinem Umfang 
nmschlossen wird, so daB die Drahtl11n1fe ein Minimum wird; 
anBerdem sncht man, die nicht zur InductiOn beitragenden Theile 
des :Ankerdrahtes moglichst ZU verringern. In dieser Beziehung 
ist der Trommelanker dem Ringanker iiberlegen; Kittler be
rechnet zwei Beispiele, in deren einem vom Drahte des Ring
ankers 45%, von dem des Trommelankers 65% wirksam aus
genutlllt waren. Die Riicksicht auf diesen Punkt wird .indeB oft 
iibertrieben; in einer gut berechneten Maschine ist der .Anker
widerstand nur cin kleiner Theil des gesammten Widerstandes 
und die Erspa.rnisse am Widerstand, die man noch etwa machen 
kann, sind nicht von wesentlicher Bedeutun~. - Nach Sir 
W. Thomson nehme man in llauptstrommaschmen den Wider
stand des Ankers ein wenig groBer als den der Feldmagnete, in 
NebeuchluBinaschinen nach der Regel: r = R,. : Ra (344). 

Die Ausbesserung beschitdigter .Ankerbewickelungen 
ist beim Ringanker ziemlich reicht, da man die einzelnen Ab
theilnngen Ieicht ab- und wieder aufwickeln kann. Bei Trommel
a~kem wird neuerdings. empfohlen, an ~er bes':h1W.igten Stelle 
dxe Drithte durchzuschnexden und aufzubiegen; dte Isolation des 
Kernes kann dann ausgebessert werden, die Drahte verbindet und 
isolirt man wieder unil bringt sie an ihre Stelle (Bohnenstengel, 
Fortsehritte der Elektrotechnfk, 1888, No. 3!08). 
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(352) Sehaltung der Ankerabtheilungtn. Diese ist wesentlich ver
schieden, je nachdem es sich urn Anker handelt, die aus einem 
einzigen, in sich zuriicklaufenden Leiter, oder a us mehreren 
getrennten Leitern bestehen. 

Bei der ersteren Art von Ankern sind aile Abtheilungen im 
Kreise hintereinander verbunden (Gramme, Hefner-Alteneck); 
durch die Biirsten wird die Ankerbewickelung in zwei Halften 
getheilt und diese parallel geschaltet. 

Ist ein zusammengesetztes Feld vorhanden (mehrpolige 
Maschinen), so braucht man fiir jedes Paar von Polen auch ein 
Biirstenpaar. Durch besondere Verbindimgen geeigneter Punkte 
der geschlossenen Ankerbewickelung kann man die Zahl der 
Biirsten wieder auf 2 herabsetzen, die dann im Allgemeinen ein· 
ander nicht mehr diametral gegeniiberstehen. 

Schaltung von Mordey. (Fig. 87.) Man verbindet aile 
symmetrisch zum Felde gelegenen Segmente des Stromabgebers 
untereinander (Parallelschaltung). Z. B. bei 2 Polpaaren je zwei 
gegeniiberliegende, bei 3 Paaren je drei urn 60° auseinanderliegende 
Segmente. tAbbild. Kittler, Handbuch I. S. 91. 92. vgl. Silv. 
Thompson. Dynamo-electric machinery. 3. Aufl. dtsch. Ueber· 
setz., S. 163.) 

Mordey. Andrews. Biirgin. 

Fig. 87. Fig. ss. Fig. 89. 

Schaltung von Andrews (Perry}. (Fig. 88.} Man ver• 
bindet die zum Felde nahezu symmetr1sch gelegenen Abthei• 
lungen des Ankers hintereinander; hierzu ist nothig, dal3 die Zahl 
der Abtheilungen ungerade ist. {Abbild. Kittler, Handbuch I. 
S. 533. Silv. Thompson S. 168.) 

Die Schaltung von Mordey ermoglicht grol3ere Stromleistung, 
die von Andrews grol3ere Spannung. 

Im Biirgin·Anker, (Fig. 89.) der aus 'mehreren auf einer 
Welle hintereinander befestigten Gramme'schen Ringen besteht, 
sind die Spulen in der Weise hintereinander geschaltet, daB auf 
eine Spule des ersten Ringes die benachbarte des zweiten, daraaf 
die des dritten u. s. f. folgt. Vom letzten Ring geht die Ver
bindung zum ersten zuriick, urn mit einer zweiten Spule dicses 
Ringes beginnend wieder aile Ringe zu durchlaufen. lAbbildung 
Kittler, Handbuch I. S. 511.) 

Spulen· nnd Polanker werden selten angewendet. 
Bei der zweiten Art von Ankern, in den Maschinen von 

Brush und von Thomson-Houston wird die Schaltung der 

16* 
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Spulen durch den Stromabgeber bewirkt. Es werden wiihrend 
einer Umdrehung bestimmte Spulen zeitweise ausgeschaltet, die 
anderen werden theils hinteremander, theils parallel verbunden. 
Sehr ausfiihrliche Beschreibungen mit Abbildungen findet man: 
Kittler, Handbuch I. S. G27-656. Silv. Thompson, Dynamo
maschine. 3. Aufl. dtsch. Uebers., S. 209-228. Schellen, Die 
magnet- und dynamoelektrischen Maschinen. 3. Aufl. S. 158-169. 

(3153) Jlechanlache Anforderangen. Der Anker soli beziiglich seiner 
Drehungsaxe gut ausbalancirt sein; die Drlihte der Bewickelung 
sind so zu befestigen, dal3 sie wiihrend der Drehung nicht ver
bogen, verschoben oder' gar herausgeschleudert und zerbrochen 
werden. Hiiufig sucht man die letztere Bedingung dadurch zu 
erfiillen, dal3 man den fertig gewickelten Anker an mehreren 
Stellen mit Bindedraht fest umwickelt; diese Umwickelung aus 
blankem diinnen Messingdraht bekommt eine Unterlage, am 
beaten aus diinnem Glimmer; die 10-20 Windungen, welche dicht 
nebeneinander gelegt werden, kann man zum Schlu13 mit ein
ander verlothen, was die Festigkeit vermehrt. Von Vielen wird 
fiir besser. gehalten, vom Ankereisen aus einige Reihen von 
Zahnen .vorspringen zu lassen, welche zur Aufnahme der Anker
drahte geeignete Nuthen bilden. Die Ankerdrahto haben die 
ganze Zugkraft, die am Ankerumfang angreift, auszuhalten; daher 
ist auf ihre Befestigung sehr grol3e Sorgfalt zu verwenden. Sehr 
wesentlich ist, dal3 der Anker vollkommen symmetrisch gewickelt 
und gelagert wird, weil sonst sehr empfindliche Storungen und 
Verluste, Funkenbildung u. s. w., auftreten. 

(3Ml · Terglelchung der nnchledenen .lnlterarten. · Tromm e 1- u n d 
Ring an k e r. Die wirksame Drahtlil.nge ist beim ersteren grol3er; 
dieser V ortheil ist in dell nur von untergeordneter Bedemung, 
insofern auf dem Anker iiberhaupt nur wenig Draht und geringer 
Widerstand vorhanden ist. Wichtiger istt-. da/l die radiale Tiefe··. 
ges Ankereisens im Trommel!)nker grol3er ist, ·als i~ Ringanker; 
die grol3ere Starke des Eisen.s wirkt giinstig auf die Starke des 
magnetisehen Foldes; dazu kotnmt, dal3 der Ring des Ringankers ein 
magnetisches Feld von allerdings geringer Starke umgiebt, das nicht 
ausgenutzt wird, wahrend bei Trommelanker aile Kraftlinien, die 
in das Ankereisen eintreten, auch vollkommen ausgenutzt worden. 

Dagegen sind die Drii.hte des Trommelankers viel mehr der 
Centrifugalkraft ausgesetzt und ihre Befestigung ist weit schwie
riger, als beim Flachringanker; der Cylinderring hat in dieser 
Beziehung vor der Trommel nichts voraus. Man kann del3halb 
einen Trommel- (oder Cylinderring-) Anker nicht mit derselben 
Umfangsgeschwindigkeit sicn drehen lassen, wie einen gleich 
grol3en Flachringanker. Kittler bezeichnet als aul3erste Grenze 
der Umfangsgeschwindigkeit fiir Trommel- und Cylinderringanker 
15 m/sec, wahrend er glaubt~ daB man bei Flachringmaschinen 
bis zu 20 m/sec gehen kann. - Die erforderliche Umfangs
geschwindigkeit wird beim Ringanker mit geringerer Umlaufszahl 
er;reicht, als beim Trommelanker. 

AuBer der Centrffugalkraft wirken die wechselseitigen An
ziehung~n d&r Strome und M~nete. auf den Ankerdraht und 
Sl,l.6hen ibn zu verbiegen; auch m diesem Pq.nkte zeigt sich der 
Flachring .giinstiger als T~;ommel- und Cylinderring. 
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In Bezug auf die Liiftung bietet der Ringanker V ortheile; 
wenigstens ist eine gute Liiftung des Ankers hier viel Ieichter, 
als beim Trommelanker zu erreichen. 

Mehrpolige Maschinen haben den Vorzug, daB bei der
selben Umdrehungsgeschwindigkeit eine hohere Leistung erreicht 
werden kann. 

Feldmagnete. 
(355) Das beste Material fiir die Magnetkerne ist ganz weiches 

Schmiedeisen; Ieichter herzustellen sind Kerne aus GuBeisen, die 
mit der Grundplatte aus einem Stiick gegossen werden konnen; 
man braucht davon aber mehr an Gewicht, als von Schmiedeisen 
(etwa die Halfte mehr), und muB des gro.l3eren Umfangs der 
Kerne wegen auch verhaltniBmaBig mehr Kupfer aufwickeln. 
Schmiedeisenkerne konnen im GuB mit einer Grundplatte aus 
Gu.l3eisen vereinigt werden. Gro.l3en V ortheil soli die Verwendung 
des Mitisgusses (Eisen mit wenig Aluminium) bieten; nach Silv. 
Thompson betriigt die Magnetisirbarkeit desselben 13 000 Kraft
linien auf 1 qcm. Jede Trennungsflache im Eisen, auch wenn 
die Endflachen der zu verbindenden Stiicke gut bearbeitet sind, 
verringert die magnetische Capacitat; es wird angegeben, da.l3 
die Verringerung durch eine Trennungsflache ebenso groB ist, als 
wenn der W eg der Kraftlinien im Eisen urn 20 em verlangert 
wiirde; der EinfluB einer solchen Trennungsflache soli aber durch 
die Erschiitterungen, welche der Gang der Maschine mit sich 
bringt, wieder bedeutend herabgemindert werden. 

Form. Man wahlt jetzt meist kurze, gedrungene Formen fiir 
die Magnetschenkel aus Riicksicht auf die magnetische Capacitiit. 
Scharfe Kanten und Ecken vermeide man, weil dort besonders 
Ieicht eine Zerstreuung der Kraftlinien eintritt. Das J och nehme 
man von gro.l3erem Querschnitt als die Schenkel. 

(356) Der beste Quersehnitt fiir die Schenkelkerne ist 'der kreis
formige, weil derselbe den geringsten Umfang besitzt; doch kann 
man auch nicht beliebig dicke Kerne in dieser Form verwenden, 
weil dieselben sich nicht mehr geniigend durchmagnetisiren. 
Man verwendet dann ovale oder rechteckige Querschnitte; auch 
werden in solchen Fallen manchmal mehrere Magnetkerne neben
einandergestellt. Die letztere Art der Ausfiihrung giebt zu 
meht·eren Bedenken AnlaB; man braucht mehr Draht, wenn man 
mehrere getrennte, als wenn man einen einzigen Kern von dem
selben Gesammt~uerschnitt vorwendet, auch wenn der letztere 
eine Form hat, dte beziiglich der Wickelung weniger okonomisch 
ist, als der Kreis; dazu kommt, daB die magnetisirenden Wirkungen 
der Drahtspulen, die sehr nahe nebeneinanderstehen, sich zu 
einem Theil aufheben; man hat also doppelten Verlust: groBeren 
Aufwand an Kupfer, verbunden mit V ermehrung des Schenkel
widerstandes und Schwiichung der magnetisirenden Wirkung 
durch die gegenseitige Storung der einzelnen magnetischen Kriifte. 

An der Hand der nachfolgenden Tabelie kann man sich ein 
Urtheil iiber die zu wiihlende Querschnittsform bilden, wenn man 
durch den Versuch festgestellt hat, wie dick man das Eisen 
nehmen darf, ohne seine Magnetisirbarkeit zu beeintriichtigen. -
Dabei ist zu bemerken, da.l3 man die Ecken an rechteckigen 
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Kernen abstumpft, urn scharfe Biegungen des Drahtes bei der 
Bewickelung zu vermeiden. Vgl. (351). 

Umfang verschieden gestalteter Querschnitte. 
Die Umfange gleich groBer Querschnitte von nachstehend 

angegebener Form verhalten sich wie die beigese.tzten Zahlen 
(Kreisumfang = 1 gesetzt): 

Kreis 1 Oval: 1 Quadrat, 2 Halbkreise 1,09 
Quadrat 1,13 , 2 , 2 , 1,21 
Rechteck 2: 1 1,20 2 Kreise, getrennt 1,41 

3: 1 1,30 3 " ~ 1,73 
4: 1 1,41 4 " 2,00 

10:1 1,96 8 " " 2,82 
Das Eisen der Feldmagnete nehme man massiv; man will 

hierdurch Inductionsstromen, welche durch Aenderungen und 
Schwankungen der Umlaufszahl, des Ankerstromes u.s. w. wahrend 
des Betriebes entstehen, Gelegenheit zur Entwickelung bieten, 
da dieselben die Einwirkung rasch verlaufender kleiner Ge
schwindigkeitsanderungen und ahnlicher StOrungen der Maschine 
auf das magnetische Feld verlangsamen, verzogern oder ganz ver
hindern. Der Magnetismus starker, massiver Eisenkerne ist nicht 
so Ieicht veranderlich, wie der von gleich starken Biindeln diinner 
Stabe: Silv. Thompson berichtet von einem Magnet, der 10 Min. 
brauchte, urn den Magnetismus zu erreichen, welcher der magne
tisirenden Stromstarke entsprach; ein solcher Magnet folgt natiir
lich auch den Aenderungen der magnetisirenden Kraft mit groBer 
Tragheit. 

Besitzt das Eisen faserige Structur, so nehme man die 
Faser zur Richtung der magnetischen Kraftlinien; auch lasse 
man die Flachen der Polenden die Faserrichtung senkrecht 
schneiden. 

(357) Magnetisirende Kraft und Eisenquerschnitt. Der vV erth von B 
fiir den Raum zwischen Polen und Anker wird nach (346) er
mittelt. Daraus ergiebt sich die Gesammtzahl der durch den 
Anker gehenden Kraftlinien, zu welehen noch die durch Zerstreuung 
verlorenen (345) zu addiren sind, urn die ganze zu erzeugende 
Zahl zu finden. Das fiir die Schenkelkerne zu verwendende Eisen 
muB in seinen magnetischen Eigenschaften [(66)-(68), (257)-(260)] 
bekannt sein. Es kommt nun darauf an, mit welcher magnetischen 
Induction des Eisens, d. h. an welcher Stelle der Magnetisirungs
curve des Eisens die Maschine arbeiten soli; man geht his zu 
Werthen von etwa 10-12 000 (c. g. s); hieraus ergiebt sich der 
Querschnitt des Schenkeleisens. Die Lange der Schenkel bemiBt 
man nach der Erfahrung so, daB die Magnetisirungsspulen geniigen
den Platz finden; trifft man bei der ersten Durchrechnung noch 
nicht das passendste MaE, so andert man nachtraglich und rechnet 
von Neuem. Die Lange des Joches wird durch den Abstand der 
Axen der Schenkelkerne bestimmt. Aus den Abmessungen der 
Maschine erhalt man die magnetische Capacitat nach (69); die 
erforderliche magnetisirende Kraft wird gefunden, indem man die 
in den Schenkeln zu erzeugende Gesammtzahl der Kraftlinien 
durch die Capacitat dividirt. 
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Hospitalier giebt folgendes praktische Verfahren an, um die 
magnetisirende Kraft P in Ampere-Windun~en zu erhalten. Be
deutet B die Induction (Kraftliniendichte) ni' den verschiedenen 
Theilen des magnetischen Kreises, l die Lange der Kraftlinien in 
diesen Theilen in em, H die magnetische Kraft, welche erforderlich 
ist, um die Induction B hervorzubringen, so ist 

P = l1 HI + l2 H2 + l3 H3 + • • • 
H erhiilt man aus der nachfolgenden Tafel. 

H I H 
B . Weiches B I . I Weiches Luft I Gufsetsen I Eisen Luft Gufsetsen Eisen 

I 
I 

1000 800 - - 9000 7 200 101,6 3,2 
2000 1600 - - 10000 8 000 150,4 4,0 
3000 2400 - - 11 000 - 233,6 5,2 
4000 3200 4 - 12000 - - 6,8 
5000 4000 8 1,6 13000 - - 9,6 
6000 4800 17,2 1,95 14000 - - 13,6 
7000 5600 33,6 2,3 16000 - - 41,6 
8000 6400 64,0 2,7 18 000 - - 160 

Benutzt man statt dieser Tafel die Curven fiir die magne· 
tische Durchlassigkeit {vgl. z. B. Fig. 98, S. 268), so ist 

P B1 B. ( ) = ll • - + 4..----" + . . . c. g. s. 
f-tt f-1-2 

10 (z B1 B2 ) A ~ w· d =-· 1·-+l2 ·-+··· mp.,re- m ungen. 
4n f-tt 1-'2 

(358) Sind die magnetisirende Kraft P in Amperewindungen 
und der Querschnitt der Schenkelkerne _q in qmm gefunden, so 
kann man nach Kapp (vgl. Fortschr. d. Elektrot. 1890, Nr. 1360) 
zur angenaherten Bestimmung der Abmessungen des Wickelungs
raumes (l Lange in mm, d radiale Tiefe in mm) und der Masse 
des Drahtes in kg die folgenden Formeln benutzen. Es sind hier
bei zwei Faile zu unterscheiden: 

1. vorgeschrieben die zuliissige Temperaturerhohung; auf 
1 Watt, das in der Bewickelung verbraucht wird, sollen 
16 qcm Oberflache der Spule kommen; dies entspricht 
einer Temperaturerhohung von 20-25 ° C. Es wird 

P=k1 ·lfd 

m = k2 • 7(1~ot 
Hierin sind k1 und k2 Zahlenfactoren, u der auBere Umfang der 
Spule. Will man eine andere Erwiirmung der Spule zulassen, 
und bem:illt man die Oberflache der letzteren so, daB auf ein 1 Watt 
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in der Spule verbrauchte Energie nicht 16, sondern q qcm Ober-
4 

Hache kommen, so tritt zu k1 der Factor y'q und zu k2 der Fac-

tor q/16. 
2. Vorgeschrieben die in den Schenkelspulen zu ver

brauchende Energie W in Watt; es ist 

P=ka·v u 

m=k~· i·C~t 
Die W erthe der verschiedenen k sind vom Drahtdurchmesser 

abhangig. Kapp hat dieselben experimentell bestimmt; die nach
folgende Tafel ist aus seinen Zahlen abgeleitet. 

Drahtdicke 
D 

mm 
1 
2 
3 
4 
5 

4,05 
4,15 
4,22 
4,34 
4,43 

k 2 k 3 

0,225 163 0,0000137 
0,230 165 0,0000140 
0,236 168 0,0000144 
0,256 172 0,0000154 
0,277 177 0,0000172 

Hat man sich hiernach fiir bestimmte Abmessungen der Spule 
entschieden, so ist es Ieicht, die erforderliche. -Drahtstarke und 
-lange zu berechnen. 

(359) Enrirmung. Die magnetisirende Kraft leistet magnetische 
Arbeit nur wahrend des Angeheris- der · Maschine und in- gering em 
Ma13e wahrend der Schwankungen im Betriebe; im Uebrigen hat 
sie den Mag;netismus nur aufrecht zu erhalten, und ihre Arbeits
leistung wahrend dessen besteht darin, dal3 der magnetisirende 
Strom Warme erzeugt, welche fiir den Betrieb nutzlos, fiir die 
Leistung der Maschine schadlich ist. 

Die Erhitzung· der Feldmagnete vermindert die Magnetisir
barkeit des Eisens; sie vergrol3ert zugleich den Leitungswiderstand 
der Schenkelbewickelung, wel3halb man bei einer N ebenschlull
bewickelung l;lafiir sorgen mull, dall die Stromstarke den urspriing
lichen Werth beibehalt (Regulator). Man 1·echnet auf den Feld
magneten 1,5 bis 2 A auf 1 qmm Kupferquerschnitt. Kapp schlagt 
vor, fiir 1 W, das in der Schenkelbewickelung in Warme ver
wandelt wird, 10-12 qcm Oberflache der Schenkel zu rechnen; 
die Oberflachen der Riickplatte und der Polschuhe diirften nicht 
mit ihrem vollen Betrage in Rechnung gesetzt werden. 

(360) Die Bewickelung der Feldmagnete. Der Widerstand der Be
wickelung ist innerhalli g;ewisser Grenz en gegeben; bei Haupt
strommaschinen mull er sehr klein gegen den Widerstand des 
aulleren Kreises sein, man wahlt ihn passend etwas kleiner als 
den Ankerwiderstand; bei Nebenschlul3maschinen ist der Wider
stand der Feldmagnetbewickelung verhaltnil3mal3ig sehr gro13. 
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Ueber die Berechnung der erforderlichen magnetisirenden Kraft 
s. (357). - Die Theorie von Frolich erlaubt, fiir einen ge
gebenen Anker die Schenkelbewickelung su berechnen. 

Die Bewickelung bringe man hauptsachlich auf der Mitte der 
Schenkel, nicht nahe den Enden an; dies bef'ordert die Tragheit des 
Magnetismus, wogegen eine Bewickelung, die hauptsachlich auf 
den Enden sitzt, wie im Telephon, einen leicht veranderlichen 
und allen Schwankungen folgenden Magnetismus erzeugt. Die 
Magnetbewickelung wird gewohnlich auf einen Rahmen gebracht 
und der fertige Rahmen auf den Kern des Magnetes geschoben. 
In Fallen, wo dies nicht ausfiihrbar ist, kann man den (run den) 
Magnetkern mit einem der Lange nach in zwei Halften getheilten 
Cylindermantel umgeben und diesen auf dem Kerne drehen, so 
daU der Draht sich auf den Cylindermantel aufwickel. Auch wird 
vorgeschlagen, das Eisengeriist der Maschine in einem Stiick zu 
gieUen, dann in passender Weise zu zersprengen, die Bewicke
lungen aufzuschieben und die Theile wieder zusammenzufiigen. 

(361) Vergleiehnng der versehledenen Erregnngsarten der Dynamomasehinen. 

Die Polaritat der Haupstrommaschine ist umkehrbar, die 
der Nebenschlul3maschine nicht, wenigstens nicht durch die von 
selbst eintretenden Aenderungen der Betriebsverhaltnisse; del3halb 
ist die Hauptstrommaschine wenig geeignet fiir den Betrieb elektro
lytischer Bader und zum Laden von Accumulatoren. 

Die Hauptstrommaschine giebt Strom erst von einer gewissen 
Umlaufszahl ttodte Umlaufszahl) an; auch geht sie nur an, wenn 
der Widerstand des aul3eren Kreises nicht zu grol3 ist. Aehnlich 
die Nebenschlul3maschine, welche nur angeht, wenn der aul3ere 
Widerstand nicht zu klein ist. Bei Kurzschlul3 im au.Beren Kreis 
wacbst die EMK und der Strom der Hauptstrommaschine sehr 
stark, die Nebenschlul3maschine wird rasch stromlos. 

Verhalten gegen kleine rasch verlaufende Aende-
rungen der Umlaufszahl oder des Widerstandes. 

Bei der Hauptstrommaschine andern sich Ankerstrom und 
magnetisirende Kraft in gleichem Sin'ne, bei der Nebenschlu.B
maschine gewohnlich im entgegengesetzten Sinne. 

Bei der Hauptstrommaschine andert sich die Stromstarke in 
der Schenkelwickelung gleichzeitig mit der im Anker, bei der 
Nebenschlul3maschine dagegen erfahrt die Aenderung in den 
Schenkeldrahten durch die gro.Be Selbstinduction cine V er
zogerung. 

Tritt cine Aenderung der Umlaufszahl ein, so findet bei der 
Hauptstrommaschine gleichzeitig Aenderung der magnetischen 
Feldstarke statt. Eine ErhOhung der Geschwindigkeit ergiebt 
somit aus doppeltem Grund eine Vergro.Berung der EMK und, 
da der "Widerstand constant geblieben, ebenso auch der Strom
starke. Diese betrachtlich erhohte Leistung der Maschine wider
strebt der ErhOhung der Geschwindigkeit, die eintretenden Un
regelmal3igkeiten finden demnach in ihren Folgen eine Dampfung. 
Bei der Nebenschlul3maschine erfolgt die Aenderung der Starke· 
des Feldes nicht sofort; die Leistung der Maschine wird zwar 
auch verandert, aber in weniger stark em Grade, wie bei der~ 
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Hauptstrommaschine. Diesem Verlauf im ersten Augenblick folgt 
sodann die Aenderung des Feldes, welche im gleichen Sinne 
stattfindet, wie die vorherige Aenderung des Ankerstromes. 
Liegt eine ErhOhung der Umlaufszahl vor, so ist das erste eine 
V ergroBerung der EMK und des Stromes im Anker, der sofort 
auch eine V ergroBerung der magnetisirenden Kraft der Schenkel 
folgt. Die Wirkungen der Geschwindigkeitsanderung sind also 
zeitlich mehr auseinandergezogen; wenn die im Motor liegende 
Ursache bereits verschwunden ist, konnen die Folgen an der 
NebenschluBmaschine noch dauern und auf jenen zuriickwirken. 

Eine Schwankung im auBeren Widerstand bei constanter 
Umlaufszahl verandert bei der Hauptstrommaschine wieder Strom
starke und magnetische Feldstarke zugleich und im selben Sinne, 
bewirkt also eine erhebliche Aenderung der Leistung der Maschine; 
hierdurch wirkt sie in hohem MaEe auf den Motor, der bei 
Erhohung der Leistung fiir den Augenblick seinen Gang ver
langsamen, bei Erniedrigung derselben ihn beschleunigen wird; 
in viel8n Fallen wird die Ursache der Storung, die Widerstands
anderung, bereits verschwunden sein, wenn die Wirkung auf die 
Umlaufszahl eintritt, so da.B dann jeder Schwankung des Wider
standes eine entgegengesetzt wirkende Schwankung der Drehungs
geschwindigkeit folgt. Bei der NebenschluBmaschine andert sich 
in solchem Fall im ersten Augenblick nur die Stromstarke, 
wahrend die Feldstarke noch unge1indert ist; die Schwankung 
in der Leistung der Maschine ist deBhalb im ersten Augenblick 
weniger stark wie bei der Hauptstrommaschine. Die Einwirkung 
auf das magnetische Feld folgt erst ein wenig spater und auBer
dem Iangsam; zudem ist ihr Sinn dem der Aenderung des Anker
stromes entgegengesetzt. Bei Erhohung des auBeren Widerstandes 
findet demnach zuerst nur eine Abnahme des Stromes, gleich 
darauf auch eine Zunahme der magnetisirenden Kraft und des 
Feldes statt, so daB im Ganzen die Leistung der Maschine nicht 
sehr stark verandert wird; hier wirkt also die Betriebsschwankung 
nur schwach auf den Motor ein, wahrend die Aenderung an der 
Dynamomaschine in Folge der groBen Selbstinduction einen ver
haltniBmaBig langsamen V erlauf nimmt, sich also nicht sehr 
bemerklich macht. 

Polschuhe. 
(362) Die Polschuhe sollen einen Theil des Ankers umfassen; 

sie sind aus weichem Eisen und moglichst kraftig zu nehmen; es 
ist empfehlenswerth, die Polschuhe zu schlitz en nach Eben en, 
welche senkrecht stehen zu den Stromen, welche durch Induction 
des Ankerstromes in den Polschuhen entstehen konnen. 

Ob das Einbiegen der Polschuhe in das Innere des Ankers, 
wie beim Ringanker manchmal iiblich, von V ortheil ist, muB 
zweifelhaft erscheinen; die damit erzielten Ergebnisse sprechen 
nicht dafiir. In manchen Ringankermaschinen werden noch fest
stehende innere Magnete angebracht, welche das Feld verstarken 
sollen. 

Die Gestalt der Polschuhe ist von EinfluB auf die Gleich
maBigkeit des magnetischen Feldes und auf die Vertheilung der 
EMK des Ankers auf die einzelnen Abtheilungen. Man kann 
mit einiger Annaherung annehmen, daB die Kraftlinien auf der 
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ganzen dem Ankereisen gegeniiberstehenden Polflache gleichmaBig 
austreten, wenn der Zwischenraum zwischen heiden Eisenmassen 
iiberall gleich ist. Die Enden der Polschuhe bei Hufeisenmagneten 
·diirfen nicht zu _geringen Querschnitt besitzen, damit nicht die 
V ertheilung des Feldes unsymmetrisch wird; ist das Feld auf der 
dem Joch zugewandten Seite des Ankers starker als auf der 
anderen Seite, so wird ein einseitiger Druck auf die Ankeraxe 
ausgeiibt; bei Ringa.nkern wird auch die Induction unsymmetrisch. 
Urn den steilen Abfall der Feldstarke an den Enden der Polschuhe 
zu beseitigen, wird neuerdings der Zwischenraum zwischen Anker 
und Polschuh in der Mitte am kleinsten, an den Randern der 
Polschuhe am groBten (z. B. dort 3, bier 12 mm) genommen. -
Kanten und Ecken an den Polschuhen sind moglichst zu vermeiden. 

Stromabgeber (Commutator). Bilrsten. 
(863) Die Theile des Stromabgebers werden entweder aus einem 

TOhrformigen Metallstiick gescbnitten oder jeder Theil einzeln 
~egossen oder geschmiedet und durch mechanische Bearbeitung 
m die genaue Form gebracht. Die Theile werden, von der Axe 
und unter einander sorgfltltig isolirt, zusammen~efiigt und durch 
passende Verschraubungen festgehalten; neuerdmgs schiebt man· 
noch einen metallenen Ring isolirt auf, urn die Festigkeit der 
Construction zu vermehren. 
- Als Isolationsmaterial fiir die Theile wiihlt man gerne 
Glimmer und vulcanische Fiber; As best ist weniger gut, da er 
-sehr poros ist und Ieicht Wasser und andere Fliissigkeiten auf
nimmt. Das beste Isolirmittel ist indessen die Luft; bei Luft
isolation ist man zu besonderer Vorsicht genothigt, urn zu ver
hindern, daB der Kupferstaub von den Biirsten in die trennenden 
Luftzwischenraume komme und sich dort festsetze. Besteht die 
Bewickelung der Ma.schine aus sehr starken Leitern, so kann 
man diese bei geeigneter Anordnung abdrehen und als Strom
abgeber verwenden (I-Maschine von Siemens und Halske, Rad
:ankermaschine von Fritsche.) 

(364) Die Biirsten bestehen aus Drahten, diinnen Blechen, die 
flach oder hochkantig liegen, Litzen aus diinnen Drab ten, auch 
mehrere dieser Arten gemischt, oder aus Dra.htgewebe. Neuer
dings werden bei Elektromotoren mit V ortheil Kohlescheiben und 
KohleblOcke als Biirsten verwendet. Es ist zu empfehlen, Biirsten 
und Stromabgeber nicht aus einerlei Material zu nehmen, besonders 
nicht Kupfer auf Kupfer schleifen zu lassen. Die Biirsten sollen 
fest anliegen und verstellbar sein; dies wird durch gute mecha
nische Construction des Biirstenhalters erreicht, welcher die Biirsten 
in dem unveranderlichen, durch die Schaltung des Ankers bedingten 
Abstand halt und dieselben vermittels einer Feder sicher und mit 
genugender Kraft andriickt. Liegen die Bursten zu Ieicht an, 
so hiipfen sie und verursachen Funken; liegen sie zu hart an, so 
fressen sie Spuren in den Stromabgeber. 

Die Biirsten schleifen entweder tangential oder sie stehen 
schrag oder steil am Stromabgeber; sie sollen mit letzterem guten 
Contact haben und miissen deBhalb an moglichst vielen Stellen 
aufliegen. Man verwendet deBhalb gerne parallele Blirsten, so 
daB an jeder Contactstelle zwei oder mehrere Biirsten aufliegen; 
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dies bietet noch den weiteren V ortheil, daB man behufs kleiner
Ausbesserungen an den Biirsten dieselben einzeln auch wahrend 
des Betriebes vom Stromabgeber abheben kann. 

Die Behandlung der Bursten und des Stromabgebers an im 
Betriebe befindlichen Maschinen ist ein Punkt, auf den man vie! 
Aufmerksamkeit verwenden muB. 

Wahrend des Betriebes spritzt von der Maschinenaxe Oel abr 
wovon ein Theil auch den Stromabgeber trifft. Von letzterem 
nnd den Biirsten wird fortwiihrend feiner Kupferstaub abgerieben. 
Hierdurch und durch den noch hinzutretenden Staub verschmutzen 
der Stromabgeber und die Biirsten rasch, und es ist deBhalb zn 
rathen, ofter wahrend des Betriebes mit einem Tnch oder mit 
Putzwolle den Stromabgeber zn reinigen; bei SchlnB des Be
triebes ist es von Vortheil, bei abgehobenen Bursten nnd wiihrend 
der Anker noch nmlanft, gegen den Stromabgeber ein groBeres 
Stuck Smirgelleinwand anzudriicken, wodurch eine blanke Ober
flache hergestellt wird. Der in den Biirsten sich festsetzende 
Staub wird durch Auskratzen entfernt; es empfiehlt sich, diese 
Reinigung taglich vorzunehmen. Durch das Verschmutzen wird 
bei nicht geniigender Sorgfalt eine deutliche Zunahme des zwischen 
den Bursten gemessenen Ankerwiderstandes hervorgerufen; da 
diese Widerstandsvermehrung ihren Sitz zwischen Biirsten nnd 
Stromabgeber hat, so wird dort eine Warmemenge erzeugt, die 
den Stromabgeber unnothig erwarmt. AuBerdem tragt diese V er
unreinigung auch zum Entstehen von Funken an den Biirsten bei. 
Behandelt man den Stromabgeber mit franzosischer Kreide statt 
des Oels, so wird die V erunreinigung sich weniger festsetzen 
konnen. 

Bei nicht sehr sorgfiiltigem Betrieb wird der Stromabgeber
in Folge der Funken raub; die erste Abhilfe ist das eben erwahnte 
Ablaufenlassen gegen Smirgelpapier; bei stiirkeren Unebenheiten 
wird man sich zuerst einer Feile bedienen, schlieBlich aber zu 
vollstiindigem Abdrehen des Ankers schreiten. Zur V ermeidung 
starkerer Einwirkungen der Reibung an bestimmten Stellen des 
Stromabgebers ertheilt man entweder den Biirsten oder dem 
Anker eine Iangsam bin- und hergehende Bewegung. 

Die Biirsten verbrauchen sich im Betrieb ebenfalls; tangential 
stehende Biirsten kann man umdrehen, wenn sie auf einer Seite 
zu stark angeschliffen sind. Zum Abschneiden der verbrauchten 
Enden klemmt man die Biirsten in eine geeignete Spannvorrich
tung (vgl. v. Gaisberg, Taschenbuch fur Monteure). Neue Biirsten 
laBt man bei leerlaufender Maschine sich richtig abschleifen. · 

(365) Die Befestlguug der Aukerdriihte an den Stromabgebertheilen 
geschieht durch Schrauben oder Lothen. Das erstere hat den 
Vortheil, daB es bequemer ist und der Anker Ieichter ausgebessert 
werden kann; doch werden die Schrauben im Betrieb manchmal 
locker und es konnen starke Verluste und Beschadigungen in 
Fo~ge . dessen entstehen. Das Loth en ist in dieser Beziehung 
we1t s1cherer. Lothwasser und Saure sollten dabei vermieden, 
nur Borax, Colophonium, Paraffin verwendet werden, weil die 
ersteren Stoffe nicht Ieicht von den Ankerdrahten zu entfernen 
sind und Ursache zu Zerstorungen der Isolation und der Loth
stellen werden konnen. Es empfiehlt sich, die dem Angriff durch 
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die Biirsten ausgesetzten Theile des Stromabgebers besonclers 
anfzuschranben, so daB sie ausgewechselt worden konnen, ohne 
daB an den Drahtverbinclungen etwas geandert wird. 

(366) Stellung der Biirsten. Die Biirsten sollen an den Punkten 
des Stromabgebers anliegen, deren Spannungsdifferenz die groBte 
ist; bei zweipoligen Maschinen sind dies die Enden eines Durch
messers, bei mehrpoligcn Maschinen hat man andere Stellungen, 
j e nach der Zahl der Pole, bei vier Polen 90°, bei sechs Polen 
60° Abstand. Die Stellung der Biirsten IieBe sich hiernach aus 
der \Vickelung des Ankers und der Symmetriecbene der ganzen 
Maschino ableiten; indeB wird durch den EinfiuB des Ankcr
stromes nnd des hierdnrch erzengten Magnetismus die Richtnng 
der Kraftlinien im Felcl unci damit auch die Lage der Punkte 
groBter Spannnngsdifferenz vcrandert. Ist der ·winkel iiberhaupt, 
auch fUr starke Ankerstrome, klein, so konnen seine Ver
anderungen fast vernachHissigt werden nnd die Biirstenstellung 
ist nahezu constant; dies ist der Fall, wenn der Magnetismus der 
Schenkel groB ist gegen den des Ankers. Trifft das Jetztere 
nicht zu, so ist der \Vink el sehr veriinderlich, unci die Bi.irst en 
mlissen im Betrieb bei wechselnder Stromstarke sehr haufig ver
stellt werden. Von wesentlichem EinfiuB auf die Constanz der 
Bi.irstenstellung ist der Sattigungsgrad, in dem sich Schenkel
und Ankereiseu befinden; wachsen beide Magnetismen in gleicher 
Weise, sind beide im gleichen Sattigungspunkt, so bleibt die 
Biirstenstellung unverandert; ist dagegen der Ank er schon ge
sattigt, wa!Irend der Magnetismus der Schenkel noch wachst, oder 
wird der Magnetismus der Schenkel constant gehaWm, wii hrend 
d.er des Ankers noch wachst, so ist die Biirstenstel!ung veranderlich. 

Die BiirstEln werden stets .so eingestellt, daB moglichst wenig 
Funk en zu bemerken sind; zu letzteren konne11 Veranlassung 
geben (auBer dem Fall, daB nicht die Pnnkte groBter Potential
differenz getroffen worden. sind): stark e S elbstinduction, unsym
m etdsche· Wickelnng, uhrund er Stromabgeber. · 

Graphische Darstellung des VerhaJtens der Maschinen. 

(367) DJLrstellung der drei 
Grofsen: Potential - Differenz 
oder elek tromotorioc•he K,raft 
(E, ·e), Stromstiil:ke ·J nnd 
Widerstand R. . 

Tragt man J als Abscisse 
und E als Ordinate auf, so 
ergiebt eine angestellte Ver• 
suchsreihe (bei constanter 
Geschwindigkeit) irgend eine E. 
Linie, z.R wie in Fig. 90. Fiir 
irgend einen Punkt P diesel' 
Curve .ergi.e.bt. sich demnaeh: 
die elektromotorische Kraft 
= AP, die Stromstarke = 0 
OA, und der 'Viderstand -J A 

Fig. 90. 
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d St k . E AP t z· h . b es ganzen rom re1ses = J = OA = g a. 1e t man m e-

kanntem Abstande von der Ordinatenaxe eine Parallele zur letz
teren, so kann man an dieser unmittelbar die Widerstande ablesen, 
z. B. bedeutet in der Figur 1 mmsowohl 1 V, als auch ein A, so 
ist fiir den Punkt P: E=27V; J=20A;R=l,350. 

Den letzteren Werth kann man an der zur Ordinatenaxe 
parallelen Graden ablesen. 

~I 

(368) Elettrlsche Leistuag. 
, ,.... In vielen Fallen ist es 

wiinschenswerth, nicht nur 

graphischen Darstellung 
der Beobachtungen zu er
kennen; man fiigt dann 

;! dem Netz aus geraden 
Linien noch eine Schaar 
von gleichseitigen Hyper
beln zu, welche aile die~ 
jenigen Orte des Netzes 
verbinden, fiir welche E.T 
denselben Werth hat. Es 

.,.,.. ist praktisch, die Hyperbeln 
fiir E.T = 500, 1000, 1500 • . • 
W zu zeichnen, weil diese 
Werthe nahezu 1, 2, 3 P 

Fig. 91. an aufzuwendender mecha-
nischer Energie entsprechen, wahrend gleichzeitig ihr theoretischer 

Energiewerth i• ~ 2 P betragt. 

Der Punkt P1 der Curve 'entspricht also 500 W, P2 1000, 
Pa 1500 W. 

Verhalten der versohiedena~igen Maschinen im Betrieb. 
Bel conatanter Umlaufszahl. E Ordinate, J Abscisse. 
(369) MagnetiiWchlne lllld Maschlne mlt besonderer Erregug, Die EMit 

ist constant; sie wird dargestellt durch eine Parallele zur Abscissen
axe (punktirt). Der Spannungs· 
verlust im Anker wird dar- - --------------
gestellt durch eine Gerade, E 
welche durch den Coordinaten· 
anfang geht und mit der Ab
scissenaxe einen Winkel a ein
schlieBt, so daB tg a = w ""' 
Widerstand des Ankers ist. 
Tras-t man die GroBen der 
Ordmaten dieser Linie von denen 
der Geraden fiir die EMit ab, 
so erhalt man die Klemmen· 
spannung, dargestellt durch eine 
Gerade, welche mit der Geraden 
fiir die EMK den Winkel a macht. 

E•~ ---
i~ 

Fig. 92. 
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Die Beobachtung zeigt in den ausgezogenen Curven Ab
weichungen von dieser einfachen Theorie. Der Ankerstrom 
magnetisirt den Anker und zwar in dem Sinne, daB die Starke 
des Feldes verringert wird; del3balb und wei! die Selbstinduc
tion im Anker wachst, nimmt die EMK bei starkem Strom ab. 
Der Strom erwiirmt den Anker, del3halb wachst der Widerstand 
des Ankers bei steigendem Strom und der Verlust ist gro13er 
als durch die punkth·te Linie angegeben. Beide Abweichungen 
addiren sich zu der Abweichung der Klemmenspannung von der 
Geraden. 

(370) Haaptstrommasehlae, Die EMK bei offenem liul3eren Kreis, 
wenn die Maschine von einer anderen Quelle erregt wird, zeigt 
dense! ben V erlauf, wie die 
Curve des Magnetismus (obere 
Curve). Bei Selbsterregung 
zeigt sich der Einflul3 des 
Ankerstromes (Schwiichung 
des Feldes Selbstinduction) 
in einer ziemhch betrltchtlichen 
Abweichung von der oberen 
Curve, vgl. die zwcite Curve. 
Auf diesel be Weise, wie bei 
der Magnetmaschine erhalt 
man V erlust im Anker und 
Klemmenspannung. Der Be- ___. i 
reich des praktischen Betriebes Fi 93 

-- ____ _ ;.w 

w•l al 

erstreckt sich auf die Gegend g. • 
des Kniees der zweiten Curve, wahrend die Theile, wo die Curve 
steil ansteigt, und wo sie wieder abflillt. meistens auBerhalb der 
Betriebsgrenzen liegen. - Bei Ma
schinen, deren Eisenmassen un
geniigend sind, fallt die Charakte
ristik sehr stark ab. 

(371) NebeasehlaCsmaaehlae. Die 
Curve der EMK besteht aus zwei 
iibereinanderliegenden Theilen, .da 
sich die Curve zuriiekbiegt; der 
untere Ast entspricht dem Angehen 
bei geringem Widerstand, wlihrend 
der obere Ast die regelmii.Bigen Be
triebsverhiiltnisse wiedergiebt. EMK 
und Klemmenspannun~ sind iriner
balb weiter Grenzen mcht sehr ver
anderlich; im praktiachen Betrieb 
fiigt man · in den Nebensehlul.l noch 
einen Widerstandsregulator, durch 
den die Klemmenspannung genau 
constant gehalten w1rd. 

E.e 
i 

e 
', 

, , 

' I 
I 

I 

' I 
I 
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Theorie der Dynamomaschine nach Frolich. 

(872) Bezelehnungen. 

E = elektromotorische Kraft in V. 
P = Polspannung, Klemmenspannung in V. 
J = Stromstlirke, Ja im Anker, J,. im Nebenschlu13, in A. 
M =Magnetism us im relativen Mal3; der "wirksame Magnetismus" 
_ Frolichs ist im W esentlichen die magnetische Feldstarke 

oder auch die Kraftlinienzahl. Als Einheit dient das Maximum 
des Magnetismus, so daJ3 M den Grad der Sattigung bedeutet. 

v = Drehungsgeschwindigkeit, Zahl der UmUtcife in 1 Minute. 
a, d, n, u = Widerstlinde von Anker, directer Wickelung, Neben

schluJ3, aul3erem Kreis, in 0. Der Ankerwiderstand ist nicht 
constant, sondern von der Geschwindigkeit v abhangig (380). 

W = ~esammter Widerstand = a + d + u bei directer Wickelung, 

=a+ u+n bei Nebenschlu6wicke-
u n lung. 

w = u+n = Widerstand der parallel geschalteten n und u. 
u n 

m = WindungPzahl, md der direeten Wickelung u. s. w. 

ts = Stromdichte im Schenkel, gewohnlich 1,5 ~. 
gmm 

p ::= Magnetisirungsconstante = dem Magnetismus, welcher im 
gegebenen Magnetkern durch dill Stromstiirke 1 fiir 1 Wi~
dung erregt wird; dieselbe ist um so kleiner, je groller der 
'Magnet'kern. 

c = Widerstand einer Windung mittlerer Lange voln- Quersehnitt 
1 qmm in 0. 

Grundgleichungen. 

(373) Die elektromotorlsche Kraft ist bei gleichbleibendem Mag
netismus proportional der Geschwindigkeit 

E=f·M·v. 

J= Ankerconstante = demNerha1tnil3 der EMK zur Geschwindig
keit, wenn der Magnetismus im Maximum (= 1) ist. Es ist nicht 
festgestt~llt, ob f von der Bfirsten!!tello.ilg unabhan~i~ ist; nach 
Messungen von Frolielr an einer Maschine der Firma S1emens und 
Halske blieb f ungeiindert, wiihrend die Biirsten urn 34° ver
schoben wn:rden. Nach dem augenblicklichen Stande unsarer 
Kenntnisse ist es zu empfehlen, alle Versuche, welche zu Be
stimmungen nach der Theorie von Frolich dienen soil en, bei 
derselben Stellung der Biirsten gegen den Stromabgeber 
vorzunehmen. 
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( 37 4) A.bhiingigkeit des Magnetismus von der Stromatiirke. In den 
Grenzen des praktischen Betriebes und so lange es sich urn tech
nische Fragen handelt, darf man den wirksamen Magnetismus 
darstellen durch die Formel 

M= J p,•ms·Js 
a+ b • J 1 + p, · ms • Js' 

t-t ms Js heiBt Magnetism us der Schenkelwindungen. 
(375) Elektromotorische Kraft E, Stromstarke J, gesammter 

Widerstand des Stromkreises w; haugen durch das Ohm'sche Gesetz 
zusammen: 

E=J·W. 
Bei constanter Geschwindigkeit der Maschine stellt sich nach 

Ablauf des sog. Angehens das dynamoelektrische Gleichgewicht 
her; in diesem Zustand gilt folgende Gleichung: 

Mv 
J=fw· 

(376) J ede einfache elektrische GroBe, Stromstarke, El\'IK 
und Polspannung ist gleich der Differenz zweier GroBen der
selben Art, wovon die erste (Minuend) nur vom Anker abhangt 
und der Erregung beim Maximum des Magnetismus entspricht, 
wahrend die zweite (Subtrahend) nur von den Schenkeln ab
hangt und der Erzeugung eines Magnetismus von der halben 
Starke des Maximums entspricht. 

Ankerstrom Ja = [Jah- (Ja) 1j., 

die anderen einfachen GroBen unterscheiden sich von Ja nur durch 
constante Factoren.*) 

Bestimmung der Anker- und Schenkelgrorsen. 
Die Frolich'sche Theorie, welche fiir Trommel- und Ring

ankermaschinen gilt, liefert, sowohl fiir die getriebene als die 
treibende Maschine, fiir jede einfache Wickelungsart (direct, 
NebenschluB) eine Hauptgleichung, durch welche eine elektrische 
GroBe (Stromstarke, · Polspannung) in Abhangigkeit von der 
Geschwindigkeit und dem Gesammtwiderstande ausgedriickt wird. 
Diese Hauptgleichungen werden zur Bestimmung der Anker- und 
SchenkelgroBen benutzt. 

(377) Maschine mit directer Wickelung, Stromcurve. 

J _fMv_fv .~!___ J-F(fv\ 
- W - W 1 + !-' ms J woraus - W) 

v 1 
J=f· w- p,ms 

nach (376) = [J]J- (Jh 

•) Die Bezeichnung [J alt statt des Frolich'schen J;. fur den Ankerstrom beim 
Maximum der Magnetisirnng ist bier gewah!t worden, wei! der - in dem Zeichen Ya 
im Druck Ieicht verschwindet. 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Autl. 17 
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Abscisse ~ , Ordinate J giebt die Stromcurve als Gerade. 

Die Stromcurve dient zur Ermittelung der Anker- und der 
SchenkelgroBe, fund (J)•;,; der Weg der Rechnung ist entweder 
geometrisch oder algebraisch. Urn die Stromcurve zu erhalten, 

stellt man einige Messungen 
an der Maschine an bei ver

J 

J'= lglf 

schiedenen Geschwindigkeiten 
in den Grenzen des prakti
schen Betriebes und macht bei 
jeder dieserGeschwindigkeiten 
V ersuche mit verschiedenen 
iiuBeren Widerstanden, die 
ebenfalls aus dem Bereich des 
praktischen Betriebes zu wah
len sind. Gleichzeitige Beob
_achtungen von Geschwindig
keit und Stromstarke ist 
erforderlich, am besten durch 
zwei Beobachter. Mehrfache 

Fig. 95• Ablesung der Instrumente bei 
jeder Messung; Biirstenstellung 

unverandert, am besten die fiir den praktischen Betrieb normale. 
- Die Forme! fiir die Stromcurve stellt nur den geradlinigen 
Theil derselben richtig dar; derselbe entspricht indeB dem Bereich 
der praktischen Anwendung. 

M aschine mit Neb ensc hl uB w ickel ung, Polspannungscune. 

Bezeichnet w den Widerstand der parallel geschalteten 
Zweige: auBerer Widerstand = u und Widerstand der Neben-

schluBwickelung = n : w _:_ ~. woflir beim gewoimlichen Be
u+n 

trieb u gesetzt werden kann, so ist die Polspannung 

w n w 
P=fv---=fv - -P•t· 

JV fl1ns W ' 

Abscisse v · ;, Ordinate P giebt die Polspannungscurve als Gerade. 

Dieselbe dient zur Ermittelung von f und Pt;,. Bei Be
stimmung der Geraden durch Messungen ist es am bequemsten, 
den auBeren Stromkreis zu offnen; dann wird P = j. v - Pt;, 
Abscisse die beobachtete Geschwindigkeit, Ordinate die beob
achtete Polspannung. Fiir die Messungen gilt das im Vorigen 
Gesagte. 

Maschine mit gemischter Wickelung fiir constante 
Polspannung. 

Dies ist eine NebenschluBmaschine, der eine directe Wickelung 
von geringer Kraft zugefiigt ist; die constant zu haltende Pol
spannung ist diesel be, welche bei offenem auBeren Stromkreis 
der Maschine auftritt. 
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Man bestimme die Con-
stanten /, J•f2 und P.f2 der 
Maschine, indem man sie 
einmal als Nebenschlu.Ll-, 
das andere Mal als Maschine 
gemischter Wickelung in 
Betrieb setzt; die Constante 
fur die directen Windungen 
berechnet man mit Hilfe 
der in (382) aufgefiihrten 
Formeln. 

Eine experimentelle Ver
gleichung der Schenkelcon
stanten fiir die directe und 
die Nebenschlu.Llwickelung 
kann man nach W. Kohl
rausch dadurch ausfiihren, 

p 

t 

Fig. 96. 

da.Ll man bei constanter Geschwindigkeit des Ankers einmal 
durch die directe Wickelung allein und einmal, inde.Ll mit nahezu 
der gleichen Zahl von Windungsampere durch die Nebenschlu.Ll
wickelung allein erregt. Die beobachteten Spannungen am Anker 
ergeben das Verhaltni.Ll der Constanten ft fiir beide Wickelungen. 
(Centrbl. El. 1887, S. 411.) 

(378) Bestlmmung der Anker- und Schenkelgriifsen bel Elektromotoren, 
Bei Elektromotoren sind die den Gleichungen der Strom- und 
der Spannungscurve fiir den Stromerzeuger entsprechenden 
Hauptgleichungen: 

directe Wickelung: 1 f v 1 
-:~= Jlf. "]!;- J'!, 

N ebenschlu.Llwickelung: 1 f v 1 
p= P.f, ·E- P.f; 

~ und ~ komien als Functionen von E gezeichnet und aus den 

Curven die W erthe von f, J•f2 und P•J, abgeleitet werden. 

(379) Vorausberechnung der Constanten der Friilleh'schen Formeln aus 
den Abmessungen der Jllaschlne. Fur eine Reihenmaschine ist 

E=[E]1 ·J:J•f,; hierin ist [E] 1 = 620 . 1~8 ·N·F·[B]1 ·n Volt 

(342), worin [B] 1 die maximale magnetische Induction in dem 
Ankereisen bedeutet. J•f, kann mit Hilfe der Hopkinson'schen 
Gleichung (386) berechnet werden; setzt man dort is= J•f2 und 

sucht die Werthe von f (~) zur halben maximalen Induction aus 

der Magnetisirnngscurve des Eisens (vgl. Fig. 97), so wird: 

J•f,=_J_Q_· [t, ·/([B],)+ l2·f(v [B], ·~)+13 • [Bh -~]. 
4n Ns 2 2 q2 2 q3 

17* 
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Zickler hat in der Zeitschrift fur Elektrotechnik 1888, S. 5, 
51, 53, 150 eine Vorausberechnung auf anderer Grundlage aus
gefiihrt; er erhielt eine ziemlich gute Uebereinstimmung zwischen 
Rechnung und Messung. Ob die Methode allgemein anwendbar 
ist, steht noch nicht fest. 

Untergeordnete Einfliisse. 
(380) Veriinderung des A.nkerwiderstandes mit der Geschwindigkeit. 

Bedeutet a0 den Widerstand des ruhenden Ankers bei der Tem
peratur gemessen, welche er wahrend des Versuches hat, a den 
Widerstand des umlaufenden Ankers, :Y einen Coeffieienten, so 
ist in erster Annaherung 

a=a0 (l+r·v). 
Diesen Werth von a hat man oben in den W erthen von W ein
zufiihren. 

Aus Beobachtungen von Meyer und Auerbach berechnete 
Frolich fiir eine alte Gramme'sche Maschine :Y = 0,0023. Fiir 
Siemens'sche Maschinen hat Frolich die Aenderung bestimmt; 
a us den Messungen kann man r berechnen und findet: fiir eine 
altere Maschine g F, zu 0,0003, fiir eine Maschine H 6 zu 0,0004, 
fiir eine Maschine H5 zu 0,0010. 

(381) Einllufs des Ankerstromes bei Nebenschlnfsmaschinen. In der 
Formel fiir M in (374) hat man von p.mnJn noch a· Ja/ P.;. ab
zuziehen, worin a ein Coefficient ist; es wird dann 

_ fl• mn • Jn- aJa/P.;, M- . 
1 + fl• mn • Jn- aJa/P•!z 

Fiir eine Maschine der Deutschen Edison-Gesellschaft (100 Y, 
240 A) fand Frolich a = 0,03 his 0,05. 

Auch in der Formel fiir P in (377) la.13t sich der Einflu.l3 des 
Ankerstromes ausdriicken, indem man schreibt: 

P= jv .!!!._- fP.;, · 
w 1-f_ 

w 

{J war fiir eine Schuckert'schll Maschine JL 3 = 0,03 P•;,. 

Verhalten der Maschinen im Betrieb, 
(382) Die Constantan j, J•J., P.;2 als bekannt vorausgesetzt, 

geben die nachfolgenden Gleichungen das Verhalten der Maschinen 
an: 
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Wickelung der Maschinen. 

(383) W enn das Eisengeriist der Maschine und der fertig 
gewickelte Anker vorhanden und ferner die Maximalgeschwindig
keit des Ankers und die maximal en W erthe der Stromdichte in 
d\)r Anker- und in der Schenkelwickelung gegeben sind, so sind 
die Schenkelwickelung, der Magnetismus und die elektrische 
Energie, iiberhaupt aile Eigenschaften der Maschine bestimmt, 
wenn man die Bedingung erfiillt, daf.l die in der Schenkel
wickelung verloren gehende Energie im Verhaltnif.l zu der vom 
Anker umgesetzten Energie ein Minimum sei. Eine Maschine 
befindet sich im Normalzustand, wenn sie nach dieser Vor
schrift gebaut und in Betrieb gesetzt wird. 
_ Von den hierbei als gegeben angenommenen Grof.len sind 
sammtliche als durch verschiedene Umstande bestimmt und aus 
V ersuchen bekannt anzunehmen mit Ausnahme der Anker
wickelung. Legt man fur eine bestimmte Maschine eine be
stimmte Ankerwickelung zu Grunde, so lassen sich die im Normal
zustand geltenden Eigenschaften der Maschine sammtlich be
rechnen, ebenso fiir jede andere Ankerwickelung und ferner 
auch, wenn aile Abmessungen in demselben Maf.le verandert 
werden, fiir eine Maschine desselben Modells, aber anderer 
Grof.le. 

Normalzustand. 

Directs Wickelung. Nebenschluf.lwickelung. 

d 
a 

J.-~t-t·a 
c • is 

J qa 
is 

M=-a
a+d 

EJ=jvMJ 

n = w~. Ja. ,/!-1-_a 
a V C!s 

a 1 
qn = wi, . ,/!-1-_a 

V Cls 

M= 

Ja ,/ fl-_a 
V C1s 

~ t-ta l+Ja· -. 
Cls 

EJa=fvMJa. 

Wickelt man eine bestimmte Maschine mit demselben · Anker 
einmal als Hauptstrom-, das andere Mal als N ebenschluf.lmaschine, 
so bleibt die niitzliche Leistung und der Verlust derselbe; bei 
der directen Wickelung ist die Stromstarke etwas hoher, die 
Klemmenspannung entsprechend niedriger, als bei der Neben
schluf.lwickelung. 
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(384) Wlckelung und A.bgleichung der Gleichspaunungsmaschine. Man 
giebt der vorherrschenden NebenschluBwickelung den Normal· 
.zustand und wahlt die untergeordnete directe Wickelung nach 
dem zu erreichenden Zweck. 

Man muB dazu ft und c kennen; wenn die directen Win
dungen dieselben Theile der Schenkel bedecken, wie die Neben
schluBwickelung, so hat ft dense! ben Werth, wie fiir die letztere. 
Zu wahlen ist der Querschnitt der directen Wickelung oder die 
Stromdichte der letzteren. Es wird dann: _ _ 

NebenschluB parallel zum Anker: 

" , auBer.Kreis: md = ~ a 
p ;. c 

P.;, und f sind mit der 
bestimmt. 

t-tfv- qn 

N ebenschluBwickelung allein schon 

(385) Aenderung der Bewickelung und der Maschinenmafse. Bei 
Aenderung der Bewickelung des Ankers einer Maschine, bei 
gleichbleibendem Wickelungsraum, andert sich die EMK pro· 
portional der Windungszahl, die Stromstarke proportional dem 
Querschnitt des Ankerdrahtes. 

Fiir eine andere Ankerbewickelung muB auch eine neue 
Schenkelbewickelung (Normalzustand) hergestellt werden; Wind
dungszahl und Querschnitt werden in demselben VerhiiltniB wie 
im Anker verandert. 

Bei Maschinen, die einander ahnlich sind, d. s. verschieden 
groBe Ausfiihrungen desselben Modells, muB der Frolich'sche 
Werth des Magnetismus (im relativen MaBe) denselben Werth 
haben [ vgl. den Satz von Sir W. Thomson (113)]. Die Constanta 
p andert demnach im VerhiiltniB 1: n2 , wenn die linearen Ab
messungen im V erhaltniB 1 : n geandert werden. Die Anker
constanta f ist proportional der Windungszahl, der wirksamen 
Drahtlange einer Ankerwindung und dem Radius der Anker
windungen, sowie dem Maximum des Magnetismus. 

Die von einer Maschine umsetzbare Arbeit wachst im All
gemeinen rascher als das Gewicht der Maschine. Deprez und 
Silv. Thompson geben an, daB bei einer VergroBerung der linearen 
Abmessungen im V erhaltniB 1 : n die umgesetzte Arbeit wie 1 : n5 

wachse, wahrend das Gewicht nur wie 1 : n3 zunehme. F1·olich 
berechnet statt 1 : n• nur 1 : n\ wenn vorausgesetzt wird, daB die 
Umlaufszahl fiir die groBere Maschine dieselbe sei. Indessen 
muB aus mechanischen Riicksichten bei groBeren Maschinen die 
Geschwindigkeit geringer sein, als bei kleineren. Immerhin 
bleibt eine etwas groBere Leistungsfahigkeit, wie auch ein groBeres 
<Jlektrisches GiiteverhiiltniB zu Gunsten der groBen Maschinen. 

Hierzu kommt noch, daB die. groBen Maschinen zwar pro
portional ihrem Gewicht auch theurer an Materialkosten sind, 
daB hingegen die Kosten der bei der Herstellung aufzuwendenden 
Arbeit nicht in demselben VerhaltniB wachsen. 
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Vorherbestimmung der Oharakteristik nach Hopkinson. 

(386) Fiir jeden einzelnen Theil des magnetischen Kreises 
wird eine Magnetisirungscurve ermittelt (vgl. Fig. 97), wo die 
Abscissen die magnetisirenden Krlifte, die Ordinaten die erzeugten 
Kraftlinien darstellen. Geht man von den einzelnen Theilen auf 
·den ganzen magnetischen Kreis tiber, so hat man die Krlifte, 
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welche fiir die Theile erforderlich sind, zu addiren, urn die Kraft 
fiir den ganzen Kreis zu erhalten. Nennt man die letztere 
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P= 4/ 10nNsis im absoluten Ma.l3e, sind l und q die Langen und 
die Querschnitte der verschiedenen Theile des magnetischen Kreises 
in em und qcm, so ist 

_!_n Ns is= l1·f(Z') + l2 ·f(z) + l3 • z, 
ill ~ ~ ~ 

worin Z' die Kraftlinienzahl im Anker Z die im Schenkel bedeutet, 
wahrend die Indices 1 dem Anker, 2 den Schenkeln und 3 dem 
Luftraum zwischen Anker und Polschuhen gelten. l3 ist das 
doppelte zwischen dem Anker und dem Polschuh. Das V erhalt
nill der Gesammtzahl der erzeugten Kraftlinien zu der Zahl, welche 
durch den Anker geht Z/Z hei.l3t Zerstreuung oder Streuung v 
(vgl. 387). 

f bezeichnet den experimentell fur die betreffende Eisensorte 
festgestellten Zusammenhang zwischen Kraftlinienzahl und magneti
sirender Kraft, den man nach (259) ermittelt; die W erthe der 

Induction B = z, die man zu den verschiedenen W erthen der 
q 

magnetischen Kraft H = f i~ · Ns • is gefunden hat, tragt man in 

ein Coordinatennetz ein, wie in Fig. 97 unten rechts geschehen. 
Dieses Diagramm erlaubt, fiir jedes Eisenstiick der unter

suchten Sorte, dessen Lange und Quersehnitt bekannt ist, die zu 
einer bestimmten Kraftlinienzahl gehorige magnetisirende Kraft 
zu bestimmen; fiir die Eisenstiicke des magnetischen Kreises ist 
das im nachfolgenden Beispiel gesehehen. 

Fiir Luft erhalt man als Magnetisirun~slinie eine Gerade. 
Der Quersehnitt des Luftraumes zwischen Polschuhen und 

Anker ist nicht gleich dem geometrisch gemessenen Querschnitt, 
sondern etwas 1Sro.l3er, weil auch von den Seiten der Polschuhe 
her noch Krafthnien zum Anker iibertreten; diese V ergro.l3erung 
des Querschnitts kann man durch Zeichnung und Rechnung find en; 
man bedient sich dabei der in (69) angegebenen Methode, den 
Verlauf der Kraftlinien darzustellen; es bleibt dabei nichts iibrig, 
als sich bei guter und genauer Zeichnung der Gro.l3enverh!Utnisse 
der Eisenconstruction von der Anschauung und dem Gefiihl leiten 
zu lassen; da es sich nur urn eine Berichtigung handelt, die aller
dings nicht unbetrachtlich ist, so werden die Ergebnisse immerhin 
noch befriedigend ausfallen. 

(387) Beispiel elner Berechnnag. 

Ed is o n-Hopkinson-M as chine. 

Lu ftra urn. Die ausgebohrten Flach en der Polschuhe schlie.l3en 
Winkel von 129° ein, der Durchmesser der Bohrung ist 27,5 em, 
die Breite eines Polschuhes betragt 48,3 em, der Querschnitt dem
naeh 1513 qcm; dazu werden noch 190 qem fur die Ausdehnung 
des Feldes zugefiigt, welehe entsteht, indem auch von den Seiten 
des Polsehuhes Kraftlinien in den Anker ubertreten. Der doppelte 
Abstand von Polsehuh und Ankereisen ist 3 em. 

Anker. Lange des Kernes 50,8 em, davon ab 3,9 em fur 
Isolirmaterial zwischen den Scheiben: au13erer Durchmesser 24,5 em, 
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Hohlung 7,6 em, daher Dicke des Eisens 16,9 em, Querschnitt 
= 46,9 x 16,9 = 790 qcm; die Stahlaxe des Ankers vermehrt den 
Querschnitt noch etwas, so da.LI 810 qcm angenommen werden. -
Die kiirzeste Entfernung zwischen den Polschuhen betragt 12,6 em, 
die mittlere Lange der Kraftlinien im Ankereisen wird etwas 
grol3er, = 13,0 em angenommen. 

Schenkel. Querschnitt des Eisens = 930 qcm; Lange des 
Weges der Kraftlinien 91,4 em. 

J o c h. Querschnitt des Eisens = 1120 qcm; Lange des W eges 
der Kraftlinien 49 em. 

Polschuhe. q = 1230. l = 11. 
v wurde zu 1,32 bestimmt. 

Construction der einzelnen Magnetisirungslinien. 

Luftraum zwischen Polschuhen und Anker. p1 = l1 • Z/q1• 

Dies ist eine Gerade, welche mit der Abscissenaxe den Winkel r.p 
macht, so dal3 tg r.p = Z /q1 = q1/l1 ; urn die Gerade zeichnen zu 
konnen, wahlt man den Ma.13stal:i fiir p1 500mal so gro.LI, wie fiir Z; 

dann ist tg r.p = 5~ · 16~0 = 1,067; rp = 46,9°, Gerade L in Fig. 97; 

die in Betracht kommenden W erthe von Z zahlen nach Millionen 
(c. g. s) die Werthe von p nach Tausenden (c. g. s). 

Anker. Es werden nach der Formelp2 = l2 ·!(!)die Werthe 

von.p2 gesucht zu Z'=5.106 10.106 12.106 14.106 15.106 

z wird entsprechend =6,2.103 12,4.103 14,8.10' 17,3.10" 18,5.10 

tierzu giebt die Curve 
in Fig. 97 rechts die 

Werthevon+ 1~nNsis= 2 lO 20 70 140 

multiplicirt mit l2 : p2 • = 26 130 260 910 1820 
dies giebt die Curve A. 

Schenkel. Zu denselben Warthen von Z, der Kraftlinienzahl 
im Auker, sind die erforderlichen W erthe der magnetisirenden 
Kraft fiir den Schenkel zu bestimmen. 

Z=5.106 

in den Schenkeln ist die 
Zahl = v Z = Z . .... = 6,6.106 

divid. durch 930(qcm): z = 7,1.103 
- q. 

dieCurve giebt+ 1~nNsis = 3 

multiplicirt mit 91,4: p3 = 275 
dies giebt dfe Curve S. 

10.106 12.106 14.106 15.106 

13,2.106 15,8.106 18,5.106 19,8.106 

14,2.10" 17,0.10' 19,9.10' 21,3.103 

17 60 ca. 280 

1550 5500 ca. 25500 
I 

Fiir Joch und Polschuhe sind in derselben Weise die Curven 
J und P construirt worden. 
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Darauf sind sammtliche zu gleichen Ordinaten gehOrige Ab
scissen der Curven A, P, J, S und der Geraden L addirt worden, 
wodurch man die Curve M, die Magnetisirun~scurve fiir die 
Maschine, erhalt. Die Magnetisirungscurve fiir E1sen ist von der 
in Fig. 97 rechts gezeichneten etwas verschieden; je nachdem man 
mit ansteigendem oder mit absteigendem Magnetismus beobachtet, 
erhalt man etwas andere Werthe, vgl. (67); bier wurde der Einfach
heit des Beispiels wegen nur eine bestimmte Curve gewahlt. Bei 
der praktischen Ausfiihrung ist diesem U mstande Rechnung zu 
tragen. Im vorliegenden Beispiel ist der Bequemlichkeit wegen 
vorausgesetzt, dall fiir Anker und Schenkel dieselbe Curve gilt; 
.auch dies wird bei praktischen Ausfiihrungen nicht immer zu
treffen. Aullerdem gilt die gezeichnete Curve selbstverstandlich nur 
fiir eine ganz bestimmte Eisensorte. 

Vorherbestimmung der Charakteristik nach Kapp. 

(388) In dem magnetischen Kreise: Schenkel und Joch, Luft
zwischenraum, Ankereisen wirkt die magnetisirende Kraft 

P = i~ Ns is, worin M die Windungszahl, i. die Stromstarke in 

der Schenkelbewickelung bedeutet. Dieselbe bringt eine magnetische 
Induction hervor, welcher eine Gesammtzahl von Z Kraftlinien 
entspricht. Letztere ist abhangig von der magnetischen 
Capacitat des Kreises, welche nach der Formel 

K=!-'·.!1_ 
l 

berechnet wird. Hierin ist l die Lan~e des W eges der Kraft
linien in em, q der Querschnitt, den d1e Kraftlinien erfiillen, in 
qcm. !-' ist die magnetische Durchlassigkeit derjenigen Korper, 
in welchen die Kraftlinien verlaufen. 

Die Durchlassigkeit ist abhangig von dem Sattigungsgrade; 
fiir diese Abhangigkeit hat Ka_l)p eine empirische Formal ange
geben. Da aber nach neueren Untersuchungen eine vollkommene 
magnetische Sattigung nicht moglich ist, und da auch die Kapp
sche Formal die Versuchsergebnisse nicht genau genug darstellt, 
so ist es vorzuziehen, die Durchlitssigkeit des Eisens, welches 
man verwenden will, bei verschiedenen Inductionen zu ermitteln 
und mit Hilfe dieser W erthe waiter zu iechnen (s. Fig. 98). 

(389) Die Zahl der Kraftlinien, welche den Anker durch
setzen miissen, damit die Maschine die vorgeschriebene EMK 
liefert, ist nach (342) 

Z=E·60·10s F· B. 
2·N·n 

Hieraus kann man sowohl Z, als auch B ermitteln. Zu dem 
W erthe von B nimmt man a us den vorher angestellten Messungen 
das zugehorige !-' und berechnet die Capacitlit des Ankers. 
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Fig. 98. 

Ist die letztere = Ka, die Capa11itat des Zwischenraumes 
zwischen dem Anker und einem Polschuh = Kz, so ist die Capa
citat zwischen den auBersten Flachen der Polschuhe = 

Ka ·Kt Kt 
Kt + 2 Ka 2 + Kt I Ka 

Dieser Werth, in die Zahl Z der denselben Raum durch
setzenden Kraftlinien dividirt, giebt die magnetische Potential
ditferenz an den Polschuhen: p1• 

AuBer den Kraftlinien, welche in den Anker eintreten, geht 
eine Zahl derselben von Pol zu Pol durch die Luft und am Anker 
vorbei. Die Zahl derselben ist der magnetischen Potential
differenz an den Polschuhen proportional, im Uebrigen von der 
Construction der Maschine, Form der Polschuhe u. dgl. abhangig. 
Die letztere Abhangigkeit ist fur aile GroBen einer bestimmten 
Construction durch einen V ersuch zu ermitteln; es ergiebt sich, 
daB die magnetische Capacitat k der Luftstrecke proportional ist 
den Jinearen Abmessungen der Maschine; es gentigt also die Be
stimmung von k an einer GroBe der fraglichen Maschinengattung. 
In (69) Fig. 8, 9, 10 wird die Berechnung von k aus den Ab
messungen der Maschine gezeigt. k als bekannt vorausgesetzt 
ergicbt sich nun die Zahl der verlorenen Linien als 

z=p1 ·k 
und daher die ganze Zahl der Kraftlinien 

Z=Z'+z. 
Die Zahl Z ergiebt durch den Vergleich mit den Abmessung~n 

der Magnete die Induction im Schenkeleisen, woraus man w1e 
oben die magnetische Dnrchlassigkeit bestimmt und die magneti
sche Capacitat der Schenkel berechnet. Die letztere in Z clivi
dirt giebt p2 ; es ist dann die gesammte magnetisirende Kraft 

P=p1 +P2· 
Die Rechnung wird fiir mehrere willktirlich gewahlte W erthe 

von Z ausgeftihrt. 
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(890) Beispiel einer Bereehnung naeh Kapp. 

Die Charakterlstik derselben Maschine, welche in (387) beschrieben wurde, soil be
rechnet werden. 

Z'= S·tO" tO. tO" 11. tO" t2. to• t3 • to• 

- Z' - 9,9 • to3 11a-- • • • • • • • ·-qa 
t2,4. to• t3,6. t03 t4,8. to• t6,t. to• 

1'-a") •.•..••••. ·= 2,0. to• t,24. to• 0,95. to• o,7o. to• o,u • to• 

__!_=_!.__.E._*") •• = 
Ka 1'-a 8t0 

0,8. to-• t,3 • to-• t,7 • to·• 2,3. to-• 3,9 • to-5 

2/KI**) .•••••••• = t76 • to-5 176 • tO"' t76 • tO"' 176 • to-• 176 • to-5 

t/K1=1fKa+2/Kl**) = t76,8. to-5 t77,3. to-5 111,1. to·• t78,3. to-• t79,9 • to-• 
p1 =Z'/K1 •••••••• = t4,2 •lOS t7,7. t03 t9,6. 103 21,4. 103 23,4. to• 

K= 0,2 .t()3;Z=p1K***)= 2,8 •tO" 3,5 • to• 3,9. 10" 4,3. tO" 4,7. 10" 
Z=Z'+• ·······- to,8 • to• t3,5 • to• 14,9. tO" 16,8. 10" t7,7. to• 

B, ****) ········- 11,4. 103 t4,2 t5,6 t7,t t8,5 
Bj ············= 9,5 11,8 t3,0 14,2 t5,4 
Bp ........... ·= 8,6 t0,7 11,8 12,9 t4,o. to• 

"'·· •.•••••...•. = t,5. 103 0,82 o,o5 0,30 o,t5 
1'-j· ••.•••...••. = 2,t t,4 t,t 0,82 0,59 

1'-p ············- 2,5 t.7 1,4 t,t 0,87. t03 

tjK8 ···········- 6,5 • to-• t2,2 17,6 33 66 
t/Ej ···········- 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 
t/BJ, •.•.••.•••• = 0,00 O,Ot o,ot O,Ot O,Ot • l0-5 

1/X. ···········- 6,52. to-• t2,2 • to-• 17,7 . to-5 33,t • to-• 66,1 • lQ-5 

p,=Z/K, •••••••• =I o,7. to• t,7 • to• 2,6 · to• 5,4 . t03 11,6 • 103 

Pt· · · • · · · · · · · · • = t4,2 • to• t7,7 • t03 19,6. t03 2t,4. t03 23,4 • tO' 

4r:N. 
P=w •'• •••••• = 14,9 • to• t9,4. t03 22,2. t03 26,8. t03 35,o. to• 

N, • ;, • •. • •••• ,. = 11,9. t03 t5,5. 10' t7,7 . 103 2t,3. to3 28,0. tO' 

*) Die Durchliissigkeit 1'- wird fiir diesel be Eisensorte, welche in Fig. 97 ange
nommen 1st, durch die Curve Fig. 98 dargestellt. 

**) s. (388). 

-> Die Capacitlit zwischen den Polschuhen, K., liifst sich aus der Capacitiit des 
Ankers, Ka, und der des Luftraumes, K1, nach der in (389) angegebenen Formel be-
rechnen. Da mit K1 in Z' dividirt werden mufs, so ist es bequemer, t/K1 = t/Ka + 2/K1 zu 
bilden 

Kz=~; ~=~=t76·to-•. 
t703 K1 t703 

****) Die Induction Bin Schenkeln, Joch und Polschuhen wird gefunden, indem man 
die Zahl der Kraftlinien durch den Querschnitt des Eisens dividirt. Die zugehOrige 
Durchlassigkeit ergiebt wie vorhin die Curve Fig. 98. 
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Die nach dieser Rechnung gefundenen Punkte geben nahezu 
dieselbe Curve, wie die Rechnung nach Hopkison. 

Da man zu jed em W erthe von Z' die EMK der Maschine a us 

E = 60 ~1 ()8 • N · n · Z' Volt kennt, so kann man die Ergebnisse der 

Berechnung in ein Coordinatennetz eintragen. 
In der Fig. 99 ist dies fi:ir ein anderes als das im V origen 

berechnete Beispiel ausgefiihrt worden. Die Charakteristik wird 
durch die vier Punkte: 

Nsis 
3 740 
8850 

10820 
15800 

Z' 
4• JOG 
8· 1Q6 

9·106 

10· 1Q6 

bestimmt. Die Zahlen am rechten Rancle sind noch mit 6~~t~ 
zu multipliciren, urn fi:ir eine Hauptstrommaschine die EMK in 
Volt zu find en. 

fO·fOif 

~'0 4___l_,~ '!.<tlzl dtr KraJifinim Wi 1 r¢•-=-
z::~- J ; l ~nkerund1 elektro- J ~-1 /- 8_106 

___ L_L-~-~--~-- -~:~~ r~~c::~~~ V V :_r -._ I I 1./,..< 6 · f06 

'\. I 'j-· .i .L.L ./\'T ~ 
: '\. I i --~ -~r·cz= L1LL-+I--+-+--+-t---+--+--l l;·f06 

~.~~~~~~-r+,~~~~/~~~/~~~~~r+~ 

1:5i::±: __ I~-+""'---"J~I-+--+--+--rr/7'f-/--t---"-l'_.:.___, !'-+-+--t-t-i--t--i2. toi 

~: N-t- "l.... I Y / I I 

)((•beu> hluf<mn<chine: -:iur,erer Strom. 
~·tg. 99. 

10.00 

Haupr."tromrna~clline: 
~ 

auf;erer !rom. 

(391) Fi:ir eine Nebenschlu.Bmaschine mu.B man die Charakte
ristik erst construiren, was nach Silv. Thompson in der Fig. 99 
links ausgefi:ihrt wurde. Ist der Widerstand der N ebenschlu.B
bewickelung = rs, die Zahl der Windungen ns, so mache man 
tg a= rs/ns ; betrachtet man einen Punkt P der Curve und zieht 
von da ein Loth, so ist fi:ir P die Abscisse OQ = ns ·is, wobei is 
die Stromstarke in den Schenkeln bedeutet. Ferner ist RQ 
= OQ ·tg a =ns·is · rs/n8 =r8 is=e (Klemmenspannung). PQ=E 
(EMK). Man ziehe nun nach links eine Gerade , so daB tg 'I' = a 
(Widerstand des Ankers). Fiir die Charakteristik (Iinke Seite) ist 
E- e =a· J, demnach E = e + aJ = e + J · tg 'J! = RQ + OQ · tg 'f' 
= R' P + R' Q' = P' Q'; der, wie in der Figur gezeigt, gefundene 
Punkt P' ist ein Punkt der Characteristik. 
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Regulirung der Dynamomasohinen. 

(392) Im Betriebe der Dynamomaschinen handelt es sich 
immer darum, entweder die Spannung oder die Stromstlirke auf 
demselben W erthe zu hal ten; das erstere ist der Fall bei der 
Parallelschaltung, das letztere bei der Reihenschaltung. 

Die Ursachen, welche Aenderungen der constant zu haltenden 
elektrischen GroBe herbeifiihren, sind von zweierlei Art. Die 
einen kommen von der Triebmaschine: starker W echsel in der 
Belastung bei ungeniigen~em Regulator, UnregelmiiBigkeiten in 
der Bedienung; Storungen des Betriebes aus dieser Ursache 
konnen vermieden werden; indeB ist es nothwendig, das Vor
kommen derselben zu beriicksichtigen. Die anderen gesetz
miiBig!Jn Ursachen liegen im elektrischen Betriebe selbst. Wenn 
cine NebenschluBmaschine stiirkeren Strom liefert, so sinkt ihre 
Spannung, theils weil im Anker mehr verloren wird, theils weil 
der verstiirkte Ankerstrom das Feld mehr schwiicht. Eine 
Hauptstrommaschine, in deren Kreis einige Lam pen gelOscht 
werden, zeigt das Bestreben, ihre Stromstlirke zu vergroBern, 
weil der iiuBere Widerstand sich vermindert hat. Zugleich wirkt 
die Aenderung im elektrischen Betrieb noch in anderer Art auf 
die Maschinen; wird von der Dynamomaschine plotzlich mehr 
verlangt, so sucht sie ihren Gang zu verlangsamen; die Dampf
maschine folgt in demselben Sinne, his ihr Regulator wirkt und 
die eingetretene Verlangsamung wieder ausgleicht. Das Um
gekehrte tritt bei p}otzlicher V erminderung der Belastung ein. 
Die aus solchen Ursachen herstammenden Aenderungen der 
constant zu haltenden GroBen erfordern besondere Regulatoren. 

(898) Die Mittel, auf die EMK und auf die Stromstiirke der 
Maschine einzuwirken, sind sehr mannigfach. 

Zuniichst kann man durch geeignete Wickelung der Maschine 
eine Selbstregulirung in gewissen Grenzen erzielen; Maschinen 
mit sehr geringem Ankerwiderstand, deren Feldmaguete eine 
NebenschluB- und cine geeignet gewiihlte Hauptstrombewickelung 
haben, liefern bei einer bestimmten Drehungsgeschwindigkeit bei 
jeder Belastun~ dieselbe Spannung. 

W eitere w1chtige Regulirungsmittel sind: 

Einwirkung auf die Triebmaschine. 
Biirstenverschiebung. 
Einschalten von Widerstand. 
Aenderung der Windungszahl auf den Feldmagneten. 

Treten Aenderungen der constant zu haltenden GroBe auf, 
so kann man je nach dem gewiihlten Regulirungsmittel entweder 
die Triebmaschine rascher oder langsamer laufen lassen, oder an 
der Dynamomaschine selbst eine Aenderung vornehmen. Durch 
Verschieben der Biirsten iindert man die EMK; dies geschieht 
bei Maschinen fiir constantan Strom, bei denen die EMK immer 
dem Widerstand proportional bleiben muB. Bei NebenschluB
maschinen pfiegt man in den Schenkelkreis einen Rheostaten 
einzuschalten, mit dessen Hilfe die Stromstlirke in der Magnet
bewickelung so abgeglichen wird, daB die Klemmenspannung an 
der Maschine oder an einem bestimmten Punkte der Leitung 
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constant bleibt; diesen Regulator benutzt man auch bei Maschinen 
mit gemischter Wickelung, urn etwaige Ungleichmal3igkeiten in 
der Geschwindigkeit und besonders die Wirkung der Erwarmung 
der Feldmagnete auszugleichen. Die Aenderung der Windungs· 
zahl auf den Feldmagneten empfiehlt sich fiir Maschinen, welche 
constanten Strom liefern sollen; durch Aus· und Einschalten eines 
Theiles der Windungen andert man die magnetisirende Kraft 
und kann so die EMK dem Widerstand proportional erhalten. 

Die Regulirung kann entweder nach den Angaben des Mel3· 
instrumentes mit der Hand ausgefiihrt werden, oder man kann 
selbstthatige Apparate zu diesem Zwecke herstellen, Die erstere 
Art verwendet man vorzugsweise in ganz grol3en Anlagen, wo 
geniigendes Personal vorhanden ist. Kleinere Anlagen, die nicht 
unter fortdauernder Aufsicht stehen, versieht man mit selbst· 
thatigen Regulatoren. 

(394) Die selbstthatigen Regulatoren kann man nach zweierlei 
Art der Wirkung einrichten. Entweder wartet man ab, his die 
constant zu haltende Spannung oder Stromstarke sich urn einen 
gewissen, nicht allzu hohen Betrag geandert hat; oder man be
nutzt schon das Eintreten der Ursache einer Aenderung, urn die 
letztere zu verhindern. 

Die erstere Art der Regulirung konnte man die nacheilende 
nennen; sie hat den Vorzug, bei eintretenden Storungen nicht 
auf die Ursachen, sondern nur auf die Wirkung Riicksicht zu 
nehmen. Bei constant zu haltender Spannung legt man eine 
Spule mit vielen diinndrahtigen Windungen in den Nebenschlul3, 
bei constant zu haltender Stromstarke eine Spule mit wenigen 
dickdrahtigen Windungen in den Hauptstromkreis. Der beweg
liche Eisenkern dieser Spule, oder der Anker des Elektromagnets, 
dessen Bewickelung die Spule bildet, wird von einer Feder oder 
einem Gewichte gegen die Anziehung des Stromes gehalten; 
weicht die Starke dieser Anziehung vom vorgeschriebenen Mal3e 
ab, so bewegt sich der Eisenkern oder der Anker in der einen 
oder der anderen Richtung; diese Bewegungen werden zur Aus
H:isung des Regulirmechanismus verwendet; der letztere wird ge
wi:ihnlich von der Dampfmaschine getrieben und bringt nach den 
Angaben des ausli:isenden Apparates die Regulirung nervor. Da 
die Emp:findlichkeit der beschriebenen Einrichtung begrenzt ist, 
ki:innen die Abweichungen vom constant zu haltenden Betrage 
der Spannung oder Stromstarke nicht ganz gering sein; die Span· 
nung bezw. Stromstarke wird also nicht constant gehalten, son
dern sie schwankt in engen Grenzen urn den vorgeschriebenen 
Werth. 

Die zweite Art der Regulirung ist die vorbeugende. Bei 
constant zu haltender Spannung liegt die Spule im Hauptstrom, 
bei constant zu haltender Stromstarke im N ebenschlul3 zum 
aul3eren Kreis. Im Augenblick, wo im ersteren Faile der Strom, 
im zweiten die Spannung durch Vorgange im aul3eren Stromkreise 
geandert wird, und ehe die hierdurch entstehende Mehr- oder 
Minderbelastung den Gang der Dynamomaschine beeinflu.Bt, er
folgt schon die Bewegung des Eisenkernes der Spule oder des 
Ankers; diese Bewegung kann man benutzen, urn auf die Trieb
maschine oder auch auf die Dynamomaschine einzuwirken, so 
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dal3 eine Aenderung der constant zu haltenden Grol3e vollig ver
mieden wird. Als Beispiel zur Erlauterung dieser Regulirungs
weise diene folgender Fall: Eine Maschine fiir 100 Volt speist 
250 Lanipen in Parallelschaltung; die Regulirungsspule liegt 
im Hauptstrom; es werden plOtzlich 50 Lampen hinzu
geschaltet. Ohne elektrischen Regulator wiirde die Dynamo
maschine und demnachst die Dampfmaschine ihren Gang ver
langsamen; die Spannung wiirde wegen des grol3eren Spannungs
verlustes im Anker, wegen der Verstiirkung des Ankerstromes 
und wegen der V erlangsamung der Dampfmaschine fallen. Der 
Regulator dagegen wirkt, noch ehe eine erhebliche Verlang
samung des Ganges der Maschinen eintreten konnte, durch ein 
Gestiinge unmittelbar auf die Drosselklappe der Dampfmaschine, 
offnet dieselbe weiter, und sorgt dafiir, dal3 die Maschine einmal 
soviel mehr leisten kann, als von der Dynamomaschine verlangt 
wird, und aul3erdem, dal3 die Geschwindigkeit urn so viel wachst, 
dal3 die Spannungsverluste durch Widerstand und Ankerstrom 
wieder ausgeglichen werden. 

Diese Re~ulirungsweise hat den Nachtheil, dal3 sie nur die 
Storungen, d1e eine bestimmte Ursache haben, beseitigt. Man 
kann aber die heiden Arten vereinigen und so die gesetzmiil3igen 
Aenderungen vorbeugend, rlie zufalligen Abweichungen nach
eilend reguliren. 

N e beneinandersohalten von Gleiohstrommasohinen. 
(393) Belhenmaaehinen. Man verbindet die gleichnamigen Biirsten 

und die aul3eren End en der Mag-
netbewickelung nach Fig. 100. p ~ ~ 
Soli eine Maschine (Nr. 3) zu A1 A2 A3 
anderen (Nr. 1 und 2) schon 
im Betriebe befindlichen hinzu-
geschaltet werden (A und S 
bei 1 und 2 geschlossen), so 
giebt man ihr zunachst die 
richtige Drehungsgeschwindig
keit, schliel3t bei offenem Anker 
die Maguetbewickelung bei S 151 
und erst dann den Anker • 
bei A. Fig. 100. 

(396) Nebensehlufsmaschinen. Man verbindet die gleichnamigen 
Biirsten (Fig. 101). Um eine Maschine (Nr. 3) zu anderen (Nr. 1 
und 2) schon im Betriebe befindlichen hinzuzuschalten (A und s 
bei 1 und 2 geschlossen), schliel3t man den Schenkelkreis der-
selben bei s und lal3t den Anker , 
mit der richtigen Geschwindig- 0 ~1 0 keit laufen, bis er dieselbe 1 2 3 
Spannung an den Klemmen 
zeigt, wie die anderen Maschinen 
Nr. 1 und 2); darauf schliel3t Ap • Af--! • Af--=l s 

man aucb den Ankerkreis bei -
A. Zwischen jeder Maschine Fig. 101. 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Aut!. 18 
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und der Sammelleitung muLl ein Strommesser eingeschAltet werden, 
welcher erkennen lal3t, ob die parallel geschalteten Maschinen ihrer 
GroBe entspreehend an der Stromlieferung betheiligt sind. Werden 
ungleich grof.le Maschinen nebeneinander geschaltet, so sollen die 
Ankerwiderstande den geforderten Stromstarken umgekehrt propor
tional sein. - Bei grol3en Anlagen benutzt man zum Ein- und Aus
schalten neuer Maschinendie nLampenbatterie", einen Widerstand a us 
parallel geschalteten Gliihlampen oder Drahtspulen, Fig. 102. Sind die 
Maschinen 1 und 2 im ·Betrieb (A und s bei 1 und 2 geschlossen 

Fig. 102. 

L bei 1 und 2 offen), und soil Nr. 3 hinzugeschaltet werden, so 
schlief.lt man zunachst s8 und liil3t die neue Maschine mit der 
richtigen Geschwindigkeit laufen; dann schlie13t man La und schal
tet in der Lampenbattel"ie allmalig soviel Lampen ein, daB die 
Maschine voll belastet ist; die letztere wird nun so regulirt, daB 
sie dieselbe Spannung besitzt, wie Nr. 1 und 2; darauf schliel3t 
man auch A3 • Nun beginnt man in der Lampenbatterie allmiilig 
wieder die Lampen auszuschalten, und wenn dies geschehen ist, 
offnet man La wieder. 

(897) Maschlnen mlt gemlschter Wlckelung. Man verbindet die 
gleichnamigen Biirsten und die au13eren Enden der Magnet-

bewickelung, Fig. 103. Seien 

ftr---fl-r---~fl-• wieder Nr. 1 und 2 im Be
trieb (A und s fiir 1 und 2, 

1 2 3 sowie P, geschlossen), und es soil 
Nr. 3 hinzugeschaltet werden. 

A Ar A Z'uniichst schlie13t man Ba, darauf 
--~ P2 und wenn die Maschine 

· }J ~ ihre voile Geschwindigkeit an
genommen hat, A8• Werden 
ungleich groJ3e Maschinen neben-

Fig. tos. einander geschaltet, so sollen 
die Widerstiinde der Anker und 

der Hauptstromwickelungen den geforderten Str6mstiirken um
gekehrt proportional sein. 

(898) Ausschalten. Soli von mehreren nebeneinander ge
schalteten Maschinen eine ausgeschaltet werden, so hat man 
die oben angegebenen MaJ3regeln in umgekehrter Folge vor
zunehmen. 

Zuerst wird der Anker der auszuschaltenden Maschine durch 
Aenderung der Klemmenspannung der letzteren moglichst ent
lastet, d. i. stromlos _gemacht, dann der Schliissel bei A und 
spiiter der bei s, S, P geoffnet. Bei V erwendung der Lampen
batterie wird zuniichst die auszuschaltende Maschine mit der 
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Batterie verhunden und in letzterer so vie! Lampen eingeschaltet, 
daB die auszuschaltende Maschine noch stark belastet ist, wenn 
man hei A unterhricht; nachdem letzteres geschehen, schaltet man 
die Lampen der Batterie allmalig wieder aus und unterhricht 
schliel3lich hei s und A. 

Gleiohstrommotoren. 
(899) Construetiou. Dieselhe ist im Allgemeinen die gleiche 

wie fiir Stromerzeuger. 
Verhalten der Elektromotoren im Betrieh, Begullruug, u. dgl. s. im 

Ahschnitt: Elektrische Kraftiihertragung. 

Umlaufende Transformatoren. 
( 400) Die V ereinigung eines Gleichstrommotors, der von 

einer au1\eren Stromquelle gespeist wiJ.·d, und einer von diesem 
Motor angetriehenen Dynamomaschine zur Erzeugung von Gleich· 
strom nennt man Gleichstromtransformator. 

Benutzt man zum Antrieh einen Wechselstrommotor, als 
Stromerzeuger eine Gleichstrommaschine, so erhalt man den 
W echselstrom · Gleichstrom · Transformator. Aehnlich ist qie Be
nennung Gleichstrom • W echselstrom · Transformator u. a. zu ver· 
stehen. 

Die Vereinigung des Motors mit dem Stromerzeuger geschieht 
meist durch directe Kuppelung; eine durchgehende Axe auf 
3 Lagern dient zm· Befestigung der heiden Anker. Die Wickelung 
des Motors richtet sich nach der Art der Stromquelle, die des 
Stromel'Zeugers nach der Verwendung des Stromes. 

Gleichstromtransformatoren hat man auch mit zwei getrennten 
Ankern in einem gemeinsamen Feld, oder mit einem Anker mit 
zwei Bewickclungen hergestellt; in diesem Faile verhalten sich 
die Spannungen am Motor und am Stromerzeuger nahezu wie 
die Windungszahlen. 

Ein Gleichstrom-Wechselstrom· oder Drehstrom-Transformator 
kann auf einfachste Weise aus einer Gleichstrommaschine er· 
halten warden, indem man auf die Axe der letzteren Schleifringe 
aufsetzt und diese mit geeigneten Punkten der Ankerwickelung 
fest verbindet. 

Abbildungen 
von Gleichstrommaschinen und Motoren nehst Angahen der 
Hauptabmessungen, soweit diesel hen fiir die Aufstellung der 
Maschinen nothig sind, findet man Seite 282 his 314. 

18* 
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W echselstrommaschinen. 
Die W echselstrommaschine ist die einfachste Form der Dynamo

maschine. Eine Rolle in einem magnetischen Felde von periodisch 
veranderter wirksamer Starke bildet eine W echselstrommaschine. 

Historische Formen sind der Siemens'sche Magnetinductor 
mit Doppel- T-Anker, die Alliancemaschine, und die alten Formen 
von Siemens, Lontin, Gordon, Gramme. 

(401) Theoretlsehes. Die Schwierigkeit in der Theorie der 
Wechselstrommaschine liegt in der Beriicksichtigung der Form der 
elektromotorischen Kraft. Dieselbe ist bedingt durch die An
ordnung der Magnetfelder, diese aber hiingt ab von der Form 
der Feldmagnete, ihrer Lage, ihrer Starke und der Riickwirkung
des Ankerstromes, sodaB es kaum moglich ist, eine allgemein 
haltbare Annahme zu machen. 

Bei Maschinen, deren Ankerspulen kein Eisen einschlieBen, 
ist die elektromotorische Kraft eine einfache Sinusfunction der 
Zeit (Versuche von Joubert); bei solchen, welche Eisen im Anker 
haben, ist dies nur dann annahernd der Fall, wenn das Eisen weit 
vom Sattigungspunkt ist (V ersuche von Searing und Hoffmann 
iiber Westinghouse-Maschinen); bei den meisten ist die Curve 
der EMK ganz eigenthiimlicher Form (Versuche von Warren, 
B. Lewis). 

Unter Annahme der einfachen Sinusform gelten die in (130) 
angegebenen Beziehungen fur die elektrischen GraBen. 

(402) Betrleb und Sehaltung. Der Betrieb einer Wechselstrom
maschine ist auBerst einfach, da der Commutator, der empfind
lichste Theil der Gleichstrommaschine, bei ihr nicht nothwendig ist. 

Das magnetische Feld kann durch besondere Stromquellen 
(Gleichstrommaschinen oder Sammler) erzeugt werden, oder aber 
durch U mwandlung eines Theiles des erzeugten W echelstroms in 
Gleichstrom zu diesem Zwecke. Maschinen, welche in letzterer 
Weise sich selbst erregen, erfordern einen Commutator, welcher 
noch weit empfindlicher ist als jene der Gleichstrommaschinen. 

Die Regulirung der W echelstrommaschine geschieht meist 
durch Einwirkung auf den Erregerstrom. Es kann dies selbst
thatig durch den Arbeitsstromkreis bewirkt werden; und zwar 
schaltet man, bei besonderer Erregungsmaschine, Elektromagnete in 
den Hauptstromkreis, welche den Widerstand des Erregerkreises 
verandern; bei selbsterregenden W echselstrommaschinen schaltet 
man die primare Wickelung eines Transformators in den Haupt
stromkreis und fugt dessen secundare Wickelung in den Kreis der 
zur Erregung dienenden Spulen. 

Die Parallelschal tung von Wechselstrommaschinen ist im 
Allgemeinen zulassig. Die Schwierigkeiten sind meist mechanischer 
Natur. 

W enn eine W echselstrommaschine, welche diesel be Perio
dicitat hat, wie die schon arbeitenden W echselstrommaschinen, 
so eingeschaltet wird, daB ihre Phase coincidirt und daB ihre 
EMK absolut gleich der Stationsspannung ist, so wird sie weder 
Strom aufnehmen noch geben. Wird ihr nun von der Dampf
maschine mehr Krll;ft zugefuhrt, so fangt sie an vorzueilen und 



W echselstrommaschinen. 277 

nimmt dadurch den iibrigen Strom ab; durch diesen Strom wird 
nun das Feld geschwacht, es mull also gleichzeitig die Erregung 
verstarkt werden, wenn die neue Wechselstrommaschine wirklich 
arbeiten soli. 

Zur Erkennung des Augenblicks, in welchem die zwei 
W echselstrome gleiche Phasen haben, bedient man sich des 
Phasenindicators. Derselbe besteht im W esentlichen aus zwei 
Transformatorenwickelungen, welche auf dem gleichen Kern auf
gewunden sind. Jeder der Wechselstromkreise speist eine der 
primaren Wickelungen. Die heiden secundaren bilden sammt 
zwei passenden Gliihlampen einen eigenen Kreis. Raben die 
zwei zu untersuchenden Kreise gleiche Phase, so unterstiitzen 
sich ihre secundaren Wicklungen und die Gliihlampen brennen 
hell. Sind die Phasen verschieden, so brennen die Gliihlampen 
unruhig oder garnicht. 

Die Hauptschwierigkeit bei der Parallschaltung liegt in der 
vollkommen symmetrischen Form der Maschinen und in der gena.uen 
Re~lirung der Dampfmaschinen; es ist bei letzteren nicht nur 
gle1che Drehungsgeschwindigkeit nothwendig, sondern auch gleich
artiger Kolbengang, gleiche Empfindlichkeit fur die Belastung etc. 

Anwendung. Die Wechselstrommaschinen werden meist 
mit Transformatoren zu Beleuchtungszwecken und neuerdings 
auch zur Kraftiibertragung benutzt. Ihre Vortheile sind die Dauer
haftigkeit, welche durch das Fehlen des Stromwenders bedingt ist, 
und die "Leichtigkeit, mit der man hohe Spannungen mit einer 
einzigen Maschine ohne bedeutende lsolationsschwierigkeiten er
zeugen kann. Da kein Stromwender nothwendig ist, kann man 
Ieicht den Anker feststehen lassen, indem man dafiir die Elektro
magnete sich drehen laBt; dies bietet den Vortheil, daB die sich 
drehenden Theile nur niedrig gespannten Strom fiihren und dall 
die Isolirung des festen Ankers le1chter auszufiihren ist. 

Nachtheile sind der Umstand, dall Wechselstrom keine nennens
werthe elektrolytische Arbeit leistet, daB ferner Wechselstrom
motoren sich noch sehr mangelhaft bewlihren und besonders un
geeignet zum Gebrauch in Vertheilungsnetzen sind, da sie bei 
jeder Belastungsverlinderung den Betrieb der angeschlossenen 
Lampen storen. Auch fiihren die Wechselstrom-Bogenlampen 
einige grundslitzlichen Nachtheile mit sich, als die gleichmallige 
Vertheilung von Licht nach oben und unten und die Unstetigkeit 
des Lichtes, welche z. B. in W erkstlitten mit sich drehenden 
Maschinen etc. oft unangenehm wirkt. 

Der Hauptvortheil ist ohne Zweifel darin zu sehen, daB 
W echselstrom eine U mformung durch Apparate ohne jegliche 
mechanische Bewegung zulaBt, der Hauptnachtheil darin, dall 
Sammler keine Verwendung finden konnen. 

( 403) Muchinenformen. Seit der Entwickelung der Transforma
toren hat die Wechselstrommaschine wesentliche Umarbeitung 
gefunden. Die alten Formen hatten schlechten Wirkungsgrad 
und waren in einer Zeit entstanden, wo man das Wesen der 
W echselstrome schlecht kannte. Die neueren Form en konnen in 
Ring-, Trommel-, Scheiben- und Speichen- Maschinen (vgl. 339) 
eingetheilt werden. Zur ersten Gruppe gehoren hauptslichlich 
die Gramme-Maschinen; zur zweiten die Stanley-Westinghouse-
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Maschine; zur dritten die alte Siemens'sche Form, die Ferranti
Maschine, jene von Gordon und von Mordey; zur letzten Gruppe 
gehOren die Lon tin- Maschine, jene von Zipernowsky- Ganz, die 
neuere Siemens'sche Form, sowie zahlreiche andere. 

In allen neuen W echselstrommaschinen ist es gelungen, durch 
V erwendung von Kernen a us Eisenblechen in den Ankerspulen, 
sowie im Allgemeinen durch Verwendung getheilten Eisens, besseren 
Wirkungsgrad zu erreichen. 
· Was die allgemeinen Constructionsbedingungen anbetrifft, so 
gilt das bei der Gleichstrommaschine (345) ff. Gesagte. 

Bemerkenswerth ist an der Mordey-Maschine das Elektro
magnetsystem, welches aus einem einzigen Magnetkern mit einer 
Spule besteht. Die Polenden laufen sternformig in parallelen 
Ebenen aus, sodaJ3 der axiale Schnitt des Systemes ein doppeltes 
Hufeisen mit gegeneinander gebogenen Polenden bildet. Die sehr 
schmalen Schlitze zwischen den Polenden bilden die magnetischen 
Felder, welche die Ankerspulen umfassen. Diese Spulen kommen 
also nicht, wie bei alleu anderen W echselstrommaschinen, durch 
magnetische felder von abwechselnd umgekehrter Polrichtung 
hindurch, sondern durch ein Feld von stets gleichbleibender 
Richtung, dessen Starke jedoch periodisch wechselt. Wie bei den 
Maschinen von Ganz und Siemens dreht sich auch bei Mordey der 
Schenkelstern. Neuerdings wird auch die einzige Elektromagnt;lt
spule festgehalten, sodaJ3 nur die Eisentheile des Elektromagnetes 
sich drehen. 
. Eine andere Maschine, bei welcher nur die Eisentheile um
laufen, ist die von Kingdon. Bei derselben besteht der fest
stehende Theil aus einem Kranze mit zahlreichen nach innen 
ragenden Speich en, deren Wickelungen abwechselnd eine im Erreger
kreise, die andere im inducirten Kreise sich befinden; erstere 
bilden somit die Elektromagnete und zwar abwechselnd einen Nord
und einen Siidpol. Vor diesen Speichen bewegen sich nun die 
eigentlichen Anker a us Eisenblechen, und schlieJ3en die magne
tischen Kreise der inducirten Spulen einmal nach einem Nordpol, 
einmal nach einem Siidpol hin, dadurch vVechselstrome erzeugend. 
In neuster Zeit hat Tesla zu seinen Untersuchungen iiber Strome 
sehr hoher W echselzahl Versuchsmaschinen, welche derartige 
Strome geben, construirt, welche im iibrigen keine besonderen 
constructiven Merkmale haben. 

Zeichnungen einiger W echselstrommaschinen: 
Helios S. 304, Ganz S. 307 und Mordey S. 314. 
Ferranti: Elektrot. Ztschr. 1889, S. 30 und 1890 S. 189. 
Westinghouse: El. Ztsch. 1888, S. 45. 

W echselstrommotoren. 
(404) Die bisher construirten einphasigen ·wechselstrom

motoren sind noch nicht geniigend sicher in ihrem Betriebe. Sie 
leiden an folgenden Mangeln: sie gehen nicht immer selbstandig 
an, sie konnen nicht mit voller, ja nicht einmal mit einem groJ3eren 
Theile der Belastung angehen, sie bleiben hei plOtzlicher Mehr
belastung und bei Ueberlastung Ieicht stehen. 
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Die zahlreichen vorgeschlagenen Formen sind entweder von 
der Construction gewohnlicher Gleichstrommaschlnen oder Wechsel
strommaschinen. Er.stere leiden trotz aller Vertheilung der Eisen
massen an a.u.Berordentlich bedeutender Erwarmung der Eisen
theile und Feuern am Commutator. Da man wegen der hohen 
Selbstinduction nur wenig Windungen um die Elektromagnete 
legen kann, so mul3 man starke Stronw verwenden, um die nothige 
magnetisireude Kraft zu erzeugen. 

Die Wechselstrommaschinen-Form ist hauptsachlich durch den 
Ganz'schen Motor vertreten, der bisher ii.brigens auch die einzige 
Form bildet, welche technisch in nachweisbarer Weise V,erwendung 
gefunden hat. Der Ganz'sche Motor ist eine Umkehrung einer 
selbsterregenden W echselstromma.schine mit umlaufendem Schenkel
stern und feststehendem Ankerkranz. Durch eine besondere 
Biirstenanordnung, welche die Schenkelwickelungen in dem Moment 
des Stromwechsels kurz schliel3t, ist es gelungen, das Feuer an 
den Biirsten sehr zu verringern. Um das selbstthatige Angehen 
zu ermoglichen, mul3 dann am Anfang das eine Biirstenpaar 
zuriick~ehoben werden. 

Be1 heiden Arten kann die V erwendung von Condensatoren 
von Vortheil sein; bei ersterer um die Wirkung der Selbstinduction 
zu vermindern und dadurch geringere Stromstarke zu ermoglichen, 
bei letzterer zur besseren W ahrung des Synchronism us. 

Drehstromsystem oder Mehrphasensystem. 

{405) AllgemeiJles. Das Mehrphasensystem ist durch das Be
streben entstanden, brauchbare Wechselstrommotoren :1111 erhalten. 
Es geht aus der Umkehrung des Foucault'schen Versuches hervor. 
Dreht man eine Kupferscheibe in einem magnetischen Felde, so 
leistet sie wegen der in ihr auftretenden Inductionsstrome der 
drehenden Kraft Widerstand. Dreht man umgekehl"t d_as magne
tische Feld um die Axe der Scheibe, so folgt aus demselben 
Grunde die Scheibe der Drehung. 

Drehfeld. Es handelt sich also darum, ein sich drehendes 
magnetisches Feld zu erzeugen, in welchem dann jeder geschlossene 
Leitungskreis sich drehen wird. Statt das sich drehende Feld 
durch mechanische Drehung von Elektromagneten zu erzeugen, 
kann man in einem festen magnetisirten Eisenring die Pole zur 
periodischen Drehung bringen. Dies konnte man durch Gleich
stram in almlicher Weise erreichen, wie im alten Kravogl'schen 
Motor (Miiller-Pouillet, Physik), doch ist dann immer ein Stram
wender nothwendig. Die V erwendung von W echselstromen 
erlaubt, jeden Stromwender zu entbehren. 

Denkt man sich vier Spulen A, B, G, D symmetrisch auf 
einem Ringe vertheilt und laBt man durch A und G einen W echsel
strom gehen, durch B und D einen andern von gleicher Periode, 
aber mit urn eine Viertelperiode verschobener Phase, so wird, 
wenn der Strom in A und C am starksten ist, in B und D die 
Stromstarke 0 sein, und so weiter, so dall die Pole des Ringes 
wahrend jeder Periode eine volle Umdrehung zuriicklegen werden. 
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Umkehrung. Wiirde man umgekehrt den Eisenring sammt 
den vier Spulen in einem magnetischen Feld umdrehen, so wiirden 
A und C einerseits und B und D anderseits zwei urn eine Viertel
periode verschobene W echselstrome geben. Letztere Anordnung 
gabe einen Zweiphasenstromerzeuger, erstere einen Zweiphasen
strommotor. 

Mehrphasenstrom. Statt vier Spulen, die zu je zwei ver
bunden sind, kann man jede einzeln verwenden und zwar mit 
vier urn eine Viertelperiode verschobenen Wechselstromen; oder 
eine beliebige Anzahl n gleichmii.l3ig vertheilter Spulen mit urn 
l/n Periode verschobenen Wechselstromen. Man kann dann das 
En de jeder Spule mit dem Anfang der niichsten verbinden, wo
durch n Leitungen erspart werden; oder aber man kann die 
Enden aller Spulen mit einander verbinden; man hat dann 
(n + 1) Leitungen. Erstere Anordnung ist die Ringanordnung, 
letztere die Sternanordnung. 

Aehnlich wie der Ring kann jedes Magnetsystem behandelt 
werden, als die Trommel, das Speichenrad etc. 

( 406) Jlehrphasenstromene11ger. J ede Gleichstrom- oder W echsel
strommaschine kann als Mehrphasenstromerzeuger gebraucht 
werden. Die Gleichstrommaschinen eignen sich wegen ihres ge
schlossenen Ankerkreises zur Ringanordnung, indem man eine 
beliebige Anzahl von Ableitungen an festen, symmetrisch gelegenen 
Punkten der Ankerwickelung nimmt. Die W echselstrommaschinen 
eignen sich mehr zur Sternanordnung. 

Der Mehrphasenstromerzeuger von Brown, welcher zur Lauf
fener Kraftiibertragung diente, gehort im W esentlichen .zur Classe 
der W echselstrommaschinen mit Trommelanker und hat Stern
anordnung. Da der Anker feststehen soli, so ist die Trommel 
hohl; die Wickelung besteht aus Kupferstiiben, welche in's Eisen 
gebettet sind und drei ineinander greifende W echselstromkreise 
bilden; das sich drehende Magnetsystem bietet viel Aehnlichkeit mit 
der Mordey'schen Anordnung; es besteht, wie dort, aus einem 
einzigen Elektromagnet mit sternrormigen Polschuhen, deren 
Strahlen jedoch sich nicht gegeniiberstehen, sondern derart in
einandergreifen, daB sie eine Trommellliiche bilden, welche ab
wechselnd aus Nord- und Siidpolen besteht. 

Der Mehrphasenstromerzeuger von Schuckert gehort zur 
Classe der Gleichstrommaschinen mitRinganker undRinganordnung. 
Die geschlossene Ringwickelung hat vier Ableitungen und giebt 
vier urn 90° verschobene W echselstrome. 

Die urspriinglichen Tesla'schen Stromerzeuger batten die in 
(405) beschriebene Anordnung. 

(407) llehrphasenstrommotoren oder Drehteldmotoren. Ein Mehr
phasenstrommotor besteht aus einem umlaufenden magnetischen 
Feld, welches im W esentlichen die Umkehrung des Ankers des 
Stromerzeugers ist und welches mechanisch unbewegt ist. Der 
bewegte Theil kann entweder, wie in den friiheren Apparaten 
von Ferraris und Tesla, einfach aus einer Kupfer- oder Eisen
masse bestehen, oder aber, wie bei den neueren Maschinen von 
Oerlikon und Dobrowolsky aus einer in sich geschlossenen Anker
wickelung, welche durch lnductionsstrome polarisirt wird und der 
Drehung des magnetischen Feldes mechanisch folgt. 
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Der Anker eines solchen Motors sucht sich synchron mit dem 
erregenden Drehstrom zu drehen; dadurch, daB man in die Anker· 
wickelung verll.nderlichen Widerstand einschaltet, kann man die 
UmdrehungsgeschwindiKkeit des Motors abandem. 

Phasenanzahl. Je groBer die Anzahl der in ihrer Phase 
verschiedenen Strome, ein des to gleichmiiBigeres magnetisches 
Feld ist im Motor zu erreichen, desto regelmiiBiger ist daher auch 
seine Bewegung. Die Tesla'schen Motoren batten nur zwei 
Strome (zweiphasig), die von Dobrowolsky und Oerlikon drei 
Strome (dreiphasigJ, andere haben vier (vierphasig) und auch 
mehr Strome (mehrphasige) verwendet; da aber mit der Anzahl 
der Strome auch d1e Atizahl der Leitungen zwischen Generator 
und Motor zunimmt, so haben nur solche Systeme mit wenig 
Leitungen eine technische Wichti~keit. Aber auch mit wenigen 
Stromkreisen kann man gleichmiiBigeres Feld erhalten, indem man 
die Sternanordnung mit der Ringanordnung vereinigt, man kann 
dann z. B. mit dreiphasigen Stromen einen Ring in 9 symmetrischen 
Abtheilungen bew1ckeln u. s. w. 

(408) hweaduq. Der grol3te Werth der mehrphasigen Strome 
liegt in dem Umstand, daB die Motoren glinzlich ohne Commutator 
sein konnen, oder dal3 wenigstens nur Schleifringe nothwendig 
sind. Dabei konnen diese Motoren mit ziemlich grol3er Belaetung 
- etwa 1/ 8 der Vollbelastung - angehen. Im iibrigen lassen 
die mehrphasigen Strome aucn alle sonstigen V erwendungen der 
Wechselstrome zu und zwar mit denselben Vortheilen und Nach
theilen. 

Besonders wichtig ist es, dal3 die Mehrphasenstrome wie ge
wohnliche Wechselstrome durch Transformatoren beliebig um
gewandelt werden konnen. Nachtheilig scheint es dabei allerdings, 
dal3 man die Eisenmassen nur wenig magnetisch beanspruchen 
darf, so daB im Allgemeinen die Ausnutzung der Masse gering ist. 
Man wird freilich durch hOhere Wechselzahlen dem abhelfen 
konnen, doch sind dabei die Ladungserscheinungen und Aehnliches 
zu befiirchten. 
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{409) Tabellen ausgefdhrter Dynamomaschinen. 

Siemens- &. Halske, Berlin. 
Zwelpolige Trommelmaschlne, Modell LH. 

Fig. 104. 

Strombei "' "~ " 
"'"" Be- ...... Q,l jr; ~ I..= Mafse in Millimetern 
"" ]~~ o-; zeich· 65 110 ~ee · .... 

v v -:a 
nung s ... ~~"' 

A A P.S m/~ee kg A B c, c, d F G L, L, p 

LH4 22 13 1900 12 190 420 760 590 585 310 so 135 450 92,5 270 
LH4B 35 21 1635 12 290 490 910 645 635 355 100 190 455 137,? 320 
LH5 53 31 1450 12 425 560 990 710 690 406 120 220 505 157,5 360 
LH6 !H 54 1275 16 610 630 1110 830 785 462 160 230 600 145 395 
LH7 141 83 1120 16 880 710 1330 890 840 515 200 270 725 167,5 425 
LH8 215 127 980 16 1320 840 1490 980 930 588 250 310 810 182,5 465 
LH14 354 210 830 16 2020 960 1620 1170 1100 706 300 355 845 200 552 
LH11 646 382 710 20 3290 1130 1790 1300 1220 823 400 400 920 195,5 605 
LH19 923 545 650 20 4360 1240 2090 1400 1300 880 450 430 1140 197,5 750 
LH2o 1230 727 600 20 5610 1360 2310 1500 1400 975 500 530 1150 273 820 

Innenpolmasehlne, Modell I, ohne besonderen Commutator. 

- ··· -·· ... ·· A .. . ....... , 

Fig. 105. 
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.t:'5 !oil~ i·s Marse in Millimetem Bezeich- ~~ j~ ~);! 
nung ~ ... S'"' 

p ...:lJ! ::>.s A I B I d h, ho ha M, M.l N r I s v 

132 normal 50 so 520 1025 968 600 1000 570 100 665 620 900 80 80 330 
I 32 verbreit. 66 33,5 520 1025 1048 500 1000 570 100 680 620 900 80 80 360 
I36 normal 62 41 450 1115 1025 500 1100 630 110 740 620 1000 80 80 350 
I 40 normal 83 55 400 1220 1125 600 1100 700 120 800 700 1100 90 90 400 
l46normal 98 85 360 1352 1210 650 1100 750 120 900 710 1200 100 100 425 
I 51 normal 167 110 320 1465 1400 650 1200 800 120 950 800 1500 110 110 500 
I 58 normal 210 14Q 280 16W 1500 700 1470 850 150 1030 1000 1650 130 130 550 
I76normal 240 160 215 2000 1500 750 1650 1100 200 1000 1240 1600 145 160 550 
I 76 verbreit. 280 185 215 2000 1550 750 1650 1100 200 1050 1240 1600 145 160 550 
I81 normal 340 ll85 200 2130 1790 800 200011100 200 1230 1270 1800 160 190 550 
I93 normal 450 315 175 2400 2060 900 2000 1260 250 1300 1400 2200 200 240 650 
I99 normal 550 380 160 2550 2070 900 2200 1300 250 1390 1400 2400 203 250 710 
IllO normal 850 585 145 2845 2200 900 2500 1500 260 1390 1700 3000 320 350 800 
1136 normal 980 680 120 3306 2000 900 3000' 1600 260 1400 1400 3000 280 340 650 
1136 verbreit. 1050 720 100 3306 2200 1000 300011650 ~00 1510 2000 3200 343 390 850 

c und d sind je nach Umstinden verinderlich. 

Die Maschinen werden auch mit besonderem Commutator gebaut. Sie konnen dann 
fiir hbhere Spannungen verwandt werden. Ihre Maximal·Leistung ist etwas geringer. 

Kleinere, tiir direete Kuppluug eiugeriehtete DJilamomasehlnen. 

Modell 0: Aufsenpol·Ringmaschinen, besonders fiir directen Antrieb. Auf einer Seite 
des Ringankers zwei senkrechte Feldmagnete, deren gemeinschaftliche Polschuhe den 
Anker oben und uuten umfassen. 

Modell 1: s. Fig. 105. verschm. = verschmiilert. Die 1-Maschinen besitzen hier besonderen 
Commutator. 

'!il ~~ .... '!il iJ, .... "" .... ... """' Leis tung ..c:lo ... 
~~ Leistnng ..c:lo 

Bezeich- .;;]~ "" ·~~ Bezeich- .;;]~ -;~ 
nung ~" ~~ "" nung ~.s "" :s •ro4 i; ... ell .l:l i; ... ell 

" ~.s AI " Sl.o v A w ~ v w kg ~ p·~ kg 

016 2 1100 65 15 975 75 I 32 verschm. 8 200 65 68 4420 1100 
020 - 500 65 15 975 150 024 10 1000 65 86 559u 300 
024 - 300 - - . 300 028 . 650 . . - 450 
020 3 600 65 25 1625 150 032 - 420 - - - 600 
024 - 400 - - - 300 I 32 verschm. - 230 - - - 1100 
028 - 270 - - - 450 025 12 730 65 104 6760 450 
020 4 800 - 35 2275 150 032 - 480 - - - 600 
024 - 500 - - - 300 I 32 verschm. - 240 - - - 1100 
028 - 330 - - - 450 I32 normal - 175 - - - 1200 
032 - 220 - - - 600 032 16 600 65 142 9230 600 
020 6 1100 - 50 3250 150 I 32 verschm. - 310 - - - 1100 
024 - 650 - - - 300 I32 normal - 230 ---r 028 - 400 - - - 450 136 . - 160 - - - 1600 
032 - 280 . - - 600 132 verschm. 20 390 65 184 1196 1100 
024 8 800 65 68 4420 300 132 normal - 290 - - - 1200 
028 - 500 - - . 450 136 - - 200 - - - 1600 
032 . 340 - - - 600 140 - - 125 ---1850 
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WechselBtromiiiAschiDe, Modell B. 

Umlaufende Schenkel; Ankerring aus getheilten Eisen mit kurzen, breiten, 
nach innen gerichteten Ziihuen. Auch als Drehstromerzeuger gebaut. 

"' "0 Kraftverbrauch 
~ewieh 

Maise in Millimetern ... 1)., Leistung £'" Bezeieh- &i t~ ohne Er- ohne 
in Linge Breite nung a .. ""'" die Er- regung Welle 

;:;>.s ~"" regung allein ill einschl. einschl. Hohe 
N 1000W p 1000W in t Lager Triiger 

R:/60/133 75 40 2070 3000 40 118 3000 8000 6400 
Rl!S0/90 1380 liOOO 28 88 ll400 - -
Rll60/50 690 1000 14 57 1900 - -
R 195/64 100 30 690 1000 14 45 1800 6200 5001) 
R195/36 315 500 8 29,4 1400 - -
R130/56 150 20 345 500 8 23,1 1700 4600 S70& 
R 130/27 138 200 4 12,2 1350 - -
R97/36 liOO 15 138 200 4 10,4 1350 3200 2401) 
R97/21 69 100 2,~ 6,6 1200 - -
R65/58 300 10 138 200 4 8,8 1550 2300 1560-
R65/32 69 100 2,5 5,2 1280 - -
R39/62 500 6 69 100 2,2 5,1 2200 1200 1450 
R39/35 34,5 50 1,2 3,3 1800 - -
R26/54 750 4 33 50 1,3 2,7 2100 900 1150 
R26/30 16,5 25 0,8 1,7 1600 900 1100 

Wechselzahl 50 fiir die Secunde. Die Maschinen werden t'iir directe Kuppe
ung, bel 500 nnd 750 Umliiufen auch fiir Riemenbetrieb eingeriehtet. 

Glelchatrom-Transformatoren, Modell DLR. 

Zwei LH-Maschinen, direct miteinander geknppelt, drei Axlager. 

Verbrauchl Leistnng 
der secun- der Umlaufszahl Mafse in Millimetern 

diren tertiireu in einer 
Bezeichnung 

Maschlne Minute 

1000 w 1000 w ungef"ahr Lange Breite Hohe 

DLH 5 4 3 1760 1620 560 710 
DLH 6 7 5,~ 1550 1790 630 810 
DLH 7 10,7 8,5 1350 2130 710 880 
DLH 8 16 13,0 1190 2310 840 980 
DLH14 27 22,4 1010 2520 960 1150 
DLH17 50 42,5 860 2660 1130 1300 
DLH19 70 60,9 790 3120 1240 1400 
DLH20 93 82,8 720 3440 1360 1500 
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Elelr.vomolorm Bodell, K uad LH. 

K: ein Feldmagu!lt mit wagrechter Axe, zwei ausladeude Polschuhe, Ringanker. 
LH: wie oben, F1g. 104. 

Gr6fste Leistung 
Riemen- Hochster Gewicht des Motors Riemen-

Unge-
Wir-

Bezeich- bei ~eschwin- breite 
lrahreUm- kungs- in 

nung 
constanterl variabler 

digkeit laufszahl grad kg 

Geschwindigkeit mfsec mm fiir1Min. 0/o ca. 

K1 •!,.P 1/,0 P ( 20 2500 so 8 
K2 ., .. !?, • 5 30 2000 60 18 
K3 ., .. •• 6 40 1500 70 36 
K4 1 • 1 • 6 60 1300 80 56 

LH4 2 • 2 • 12 60 1700 80 175 
LH4b 3 • 3 • 12 80 1400 80 290 
LHS 5 • 5 • 12 100 1200 85 425 
LH6 9 • 9 • 16 140 1200 85 585 
LH7 14 • 14 • 16 180 1100 85 870 
LH8 20 • 20 • 16 230 900 90 1290 
LH14 34 • 34 • 16 280 800 90 2000 
LH17 60 • so. 20 370 650 90 3290 
LH19 90 • 90 • 20 420 650 90 4220 
LH20 120 • 120 • 20 470 600 92 5610 

Elelr.tromotorea 
fiir den Betrieb von Kriihnen und Ventilatoren mit senkrechter Axe. 

Modell SK und DK wie K, s. das Vorige, Anker und Schenkel hintereinander 
geschaltet. 

DauemdE Hochste 
Geringste 

Riemen- ~~gefihrE Hochster 
Gewicht Riemen· Wir-Bezeich- grOfste zuliissige geschwin- breite 

Umlaufs- kungs- in nung Leiatung Spannun@ digkeit zalll fiir grad 
p m/sec 

1Minute 
Ofo kg mm 

SK1 0,15 120 4 20 2500 50 23 
SK· 0,07 60 2 . 1250 40 . 
SK2 0,3 150 5 30 2200 60 50 
SK· 0,15 75 2,5 . 1100 50 . 
SK· 0,07 38 1,3 . 550 40 -
SK3 1 250 6 40 2000 70 100 
SK· 0,5 125 3 - 1000 75 -
SK· 0,2 65 1,9 - 500 60 -
SK· 1 125 6 . 2000 70 -
SK- 0,5 65 3 . 1000 75 . 
SK- 0,2 35 1,5 - 500 60 -
8K4 2,5 400 8 60 1600 75 170 
SK· 1,2 200 4 . 800 70 -
SK- 0,5 100 2 - 400 sr. -
SK- 2,5 200 8 - 1600 73 -
SK- 1,2 100 4 - 800 70 -
SK- o,s 50 2 - 400 65 -
SK5 5 500 10 80 1300 80 260 

-sK- 2,3 250 5 - 650 75 -
SK- 1 125 2,5 - 325 70 -
SK- 5 250 10 - 1300 80 -
SK- 2,3 125 5 . 650 75 -
SK- 1 65 2,5 . 325 70 -
8K6 7,5 600 12 100 1000 82 350 
SK- 3,5 300 6 . 500 78 -
SK· 1,4 150 3 - 250 74 -



286 

Bezeich-
nung 

SK6 
SK-
SK-
SK7 
SK-
SK-
SK-
SK-
SK-
DK7 
DK-
DK-
DK-
DK-
DK-

Tabellen ausgefiihrter Dynamomaschinen. 

Elektromotoren. 

Dauernde 

"" ·~ """'"" Ungefahre Hochster 
c s e Riemen- Riemen- Wir-

grOfste zuliissig~ geschwin- breite 
Umlaufs- kungs-

Leistung Spannun digkelt zahl fiir grad 
1 Minute p m/sec mm "I. 

7,5 300 12 100 1000 82 
3,5 150 6 - 500 78 
1,4 75 a - 250 74 

10 800 16 100 850 84 
4,8 400 8 - 425 80 
2 200 4 - 210 76 

10 400 16 - 850 84 
4,8 200 8 - 425 .so 
2 100 4 - 210 76 

18 800 16 120 850 84 
9 400 8 - 425 80 
4 200 4 - 210 76 

18 400 16 - 850 84 
9 200 8 - 425 80 
4 100 4 - 210 76 

Allgemeine Elektricitlits-Gesellschaft, Berlin. 
Vier· und sechspolige Trommelmaschine, Modell G. 

0 

G F : - - - 2--·-+-JI; 
' I 
I 

I 

-----------~-----H 
________ }of ________ _ 

Fig. 106. 

Mafse in Millimetern 
. Strom bell Um- ..., 

Be- ~] I !illlfe. iu ~ = 

Gewicht 
in · 

kg 

350 --
570 
-----

760 -----

c 
I 

: 

zeich- ,_iS 65 120 1 l\bn. ~-~ 
~..c V V bei bei ('!> l--;---,--,---,--;---,--;--:-----,---.,---

nung 65 120 A B d I F I G G M N 

G150 
G200 
G3oo 
G45o 
G600*) 

PAAvvkg c e 12 o 

28 277 150 930 920 1500 600 1140 1170 512 420,200 640 526 1580 1500 800 
36 370 200 720 820 2120 620 1335 1250 560 4701250 745 620 1745 1500 800 
50 525 300 680 750 2370 650 1410 1280 550 540 300 780 625 1810 1500 800 
82 450 600 3500 700 1575 1400 60@ 640 400 900 690 2050 1570 840 

108 600 510 4400 800 1550 1540 700 730 550 872,5 670 2050 1570 840 

•) sechspolig. 
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Zwelpolige 'rrommelmasehlne, llodell NG. 

r----- ---, 
' ' 

I I 

---- -~~ -----~~~ :~~--~~ ~:--~------

Fig. 107. 
. . 

Strom bei Be-~~ 'S 
Umlliufe Ge- Mafse iu Millimeteru 

. '"'<l I 
iu w~cbt ze1ch- ;.... ~ tMin.bei ~,0 v v Ill 

AI B I c G,l G2 nung p A A 65 v I nov kg d e F 

NG15 3,2 25 15 1700 1640 260 460 

'"l'" 
200 200 70 410 300 

NG25 5 50 30 1500 1400 440 530 740 695 270 220 80 448 330 
NG50 10 100 60 1400 1280 640 537 892 700 270 220 llQ 543 395 
NG75 13 125 75 1060 970 750 660 990 735 300 250 150 607 425 
NG 100 17 180 100 980 950 1140 725 1087 815 345 280 180 675 440 

Zweipollge Trommelmaschlne, Jlodell S. 

' : c. :c-- --- , .. -
I 

r--~--- ----. 

.-------- --A-----·--_,.; 
-- ----- -- ~ .N' ------------

Fig. 108. 

M 

600 
600 
850 
800 
810 
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N 

1160 
1160 
1250 
1400 
1400 
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Be- ~'!i 
~trombe !Vmliiufe l! Marse in Millimetem in1Min. .l:lc:t 

zeieh- ~l 65 110 bei ~~:-
v v 

~ ~ nnng 
A B c d e F G1 ,G, M N 0 p A A v kg 

S15 3 25 15 r~!~:~ 1&3 500 300 596 148 115 60 266,5 166 
S20 3,8 34 lKl 

1420 1;~ !167 6ll0 350 750 230 130 80 332 185 660 1380 650 
S30 5,5 50 30 332 680 360 788 250 150 100 354 198 100 1380 650 
sso 9 85 50 ll030,115U 410 740 436 842 !165 190 120 451 317 800 1380 650 

Elekkomotoren. 

Die Formen G, NG und S werden anch als Motoren gebant: Mafse und Ge
wichte bleiben die vorher angegebenen; nach Modell S werden noch kleine Motoren 
gebaut. 

Jlodell G. Jlodell NG. 

Strom bei 
Umlliufe in Be- Leis-

zeich- tnng 120V\210V 
1 Min. bel 

nung p A A 120V 210V 

Strom bei 
Umlliufe in Be- Leis-

zeich- tnng 1!IOV 210V 
1 Min. bei 

nung p A A 65V 105V 

G150 20 150 11 790 800 NG15 2 29 18 1600 1400 
G200 34 237 124 160 680 
G300 44 306 157 630 610 

NG25 3,3 49 30 1130 1110 
NG50 7 9! 60 1090 1060 

G45o 66 450 230 550 5i0 
G6oo*) 88 600 - 440 - NG75 9,5 125 77 880 870 

NGtOO 12 158 98 860 740 

*) sechspolig. 

Strombei Umlii.ufe 

Bezeich-
Leis in Ge- Marse in Millimetem 
tnng sov 105V 1Min. bei wieht 

nung 
p A A 60V 105V kg A B c d e F G, G, 

Sl !b!.b~~tfe ., .. 1,75 1 1120 1120 13,7 220 120 240 200 7ii 42 109 50 

s2 !:!;;:~r: .,. 5,8 2,5 180 720 23 270 140 296 250 80 42 130 83 

S3 .,. 5,1 2,9 2100 1950 32 300 11>0 410 102 80 30 141,5 88 
S5 .,. 9 li 1900 1800 50 350 180 436 108 90 40 188 107 
S10 1 17 9,8 1750 1650 _81 400 230 515 120 100 50 208 128 
SUI 1'/• 25,5 14,5 1580 1480 l vgl. die Tabelle zn Fig. 108. SlKl ll 33 19 1160 1280 
S30 3 47 26,5 1200 1110 
S50 5 74 42 850 980 
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Schuckert &. Co., Nilrnberg. 

Zwelpollge Rlnganker-:!llaschlnen. 

Fig. 109. 

~'t: '" Be- ~~ Mafse in Milliwetern 
E~ ~ "' "' zeich- ·'" ~·""" 

~"' .., "" s::s 
nung 0 s P.~ 'All3-i c I d e IF I G, G. ~{ Nj p > <I 0 

' 
NN 1/ 0,25 4 30 1300 130 60 40 280 210 
NN•/ 1 4 130 1150 300 460 440 230 100 70 450 310 650 500 500 

NN1 2 1,8 4 250 850 410 580 540 290 150 100 560 380 750 600 600 

N N2 3,7 6 350 800 450 680 s ao 350 150 120 680 400 900 650 650 

GN'/ 0,9 2 220 1150 300 460 440 230 100 70 4:>0 310 650 500 500 

GN1 2 1,6 2 450 850 410 580 540 290 150 100 560 380 750 600 600 

GN2 3,8 4 550 850 450 680 630 350 150 120 680 450 900 650 650 

GNa 7,5 8 550 800 

JL'is 0,25 50 3,0 1800 130 60 40 280 210 

JL ' i• 1,5 110 7,5 1400 320 420 245 450 100 70 390 290 650 550 500 

JL 1 3 110 15 1250 390 590 295 550 150 100 490 380 800 600 600 

JL2 4,3 110 22 1150 460 690 340 660 1:>0 129 600 440 900 650 650 

JL3 7 110 37 1100 460 750 a:;o 660 180 150 650 480 950 650 750 

JL4 9,5 110 52 10:>0 520 800 370 720 210 180 710 540 1000 700 800 

JL5 13,5 110 75 850 560 940 440 840 240 220 830 640 1150 800 900 

TL 1/2 1,5 100 8 1300 320 360 245 450 100 70 360 260 600 500 500 

TL1 2,2 150 8 1150 390 570 295 550 150 100 480 370 750 600 600 

TL2 2,8 200 8 900 460 590 340 660 150 120 550 390 800 650 650 

TL 3 4,2 300 8 850 460 710 340 600 180 150 630 460 900 650 750 

TL4 6,8 500 8 800 520 760 370 720 210 180 690 520 950 700 800 

TL5 10 750 8 740 560 800 440 840 240 220 760 570 1000 800 900 

TL 6 16 600 16 700 670 850 580 1040 330 250 810 590 10(>0 900 1000 

Gra wiuke l -Str ecker , Hilfsbuch. 3. Auf!. 19 
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Vier. uud mehrpollge Riugauker·Masehinen. 

Fig. 110. 

'*~ " Be-
., .... 

~ 
... ,. Mafse in Millimetem 

'""" "'"' zeich- :=·.-1 
~~ ·" 9:::4 ~ "" nung a p .. 

A B d IF G, G, M N p > < ·= c e 0 

JL6 20 110 112 180 580 710 700 400 330 250 800 590 1000 800 1000 
JL6a 26,5 110 150 120 600 890 180 460 360 210 915 610 1100 850 1100 
JL7 39 110 225 630 120 900 860 490 400 320 980 640 1100 900 1250 
JL8 60 110 350 550 820 1060 910 550 500 350 1130 690 1300 1050 1400 
JL9 93 110 550 4[)0 1090 1220 1120 630 750 450 1365 750 1450 1350 1600 
JL 10 134 110 800 350 1160 1270 1410 750 1000 ;so 1430 820 1500 1450 1900 
JL 11 200 110 1200 300 1500 1[)00 1820 970 1350 650 1730 1100 1800 1800 2200 

Deutsche Elektricitiits·Werke. Aachen (Garbe, Lahmeyer & Co.) 

Zwelpollge Trommelmaschlne, Modell G. 

Fig. 111. 
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.:.'1:: Strom " ;::; 
~!Ill ""'"' bei '"" " Mafse in Millimetem ':<"' 1o0'6b :§~ '[< 'Qj § .,.oo 

~~ " ~= v v 8,... C!l 
ill p A A P.9 kg A B c d e Fl G L M N 0 p 

0 2 10 ~~ 2000 200,330 490 330 160 96 901 300 564 814 570 530 270 
I 3 15 1550 250 380 586 347 177 148 105 345 660 910 620 530 370 
II 4,7 24 40 1400 350 440 710 430 235 180 130 440 605 900 1100 450 835 
ill 6,6 36 60 1250 460 525 BOO 440 250 200 150 455 635 950 1200 450 860 
Ilia 8,8 45 1~~ 1250 630 585 850 500 255 2JO 180 526 715 1000 1200 450 920 
IV 12,5 70 1200 950 647 940 560 305 238 210 580 785 1100 1350 500 1030 
v 18 110 180 1100 1280 660 1085 580 320 278 250 670 920 1250 1400 600 1100 

Va 24 150 250 1000 1500 780 1205 610 310 300 250 730 1015 1300 1400 600 1100 
VI 34 200 350 1000 2000 805 1425 670 340 306 300 745 1425 1535 1525 700 1225 
VII 48 300 50~ 900,3000 970 1427 750 382 360 350 910 121u 1510 1700 700 1390 
vm 65 400 700 800 3500 1000 1490 860 400 406 400 980 1350 1600 1450 800 1200 
IX 96 606 1000 500 6100 1140 163Q 1010 440 650 400 1000 1500 1750 1600 800 1340 

Vierpolige Trommelmasehinen, Jlodell PC. 

;---- (J, '""~ ---- r;t --~ . 

Fig. 112. 

.:.'1:: Strom " .... 
~= .d 

Be- ..... bei " Mafse in Milllmetem 
zeich- "'"" 110 65 .;.s ·~ 

"'" ~"" a::?1 " v v C!l nung 
p A A P.5 kg AlB I c I d I e I F G, G, M N 0 

PCo a•;, 16 27 1350 200 228 331 443 187 150 110 328 280 650 1170 550 
PCl 5'/, 28 46 1200 350 400 430 460 240 180 150 371 367 780 1170 550 
PCH 7'/J 38 65 1050 440 420 450 645 270 200 180 493 437 780 1170 550 
PClii 93J. 53 90 950 560 465 505 675 291 225 210 503 471 845 1170 550 
PC Ilia 143/. 82 140 900 700 495 525 750 315 240 210 483 466 910 1230 550 
PC llib 16 90 155 850 825 540 550 820 350 250 250 535 514 910 1230 550 
PCIV 21 123 210 750 1300 595 620 900 390 1275 250 604 575 1040 1300 550 
PCV 29'/, 175 300 700 1600 640 670 990 420 300 260 673 588 1040 1300 550 
PCVa 36 215 360 650 2000 680 730 1050 450 340 300 782 710 1170 1430 550 

PCVI r 5 275 460 600r800 700 800 1130 485 380 300 830 726 1170 1430 550 
PCVIII 66 410 700 525 4200 850 1612 Die grOfseren Maschinen PC VIU bis 
PCIX 80 500 850 500 5000 1050 2330 PC IX wei chen in der Form von den 

kleineren • b. 

19* 
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Zwelpolige Dynamomaschinen fiir Metallniederscltliige, Modell K. 

Strom bei Mafse in Millimetern 
Be- Kraft- Urn- Ge-

zeich- bedarf 
2VI4VIsv 

laufe in wicht I I I Riemenscheibe 
nung 1Min. Lii.nge Breite I Hohe Durch- . 

p A A A kg I messer Breite 

Kl 1/a 70 40 - 1500 50 400 270 270 so 60 
Kll 1 200 125 - 1300 90 550 300 310 100 80 
Klll 11/a - 180 - 1100 170 700 3!0 380 120 lOG 
KIV 2 - 250 150 1000 255 780 400 420 150 110 
KV 23/4 - ·- 200 850 410 900 450 560 175 130 
KVI 4'/. - - 300 800 570 1000 500 580 200 150 

I 
Zweipolige Elektromotoren. 

Verbrauch Mafse in Millimetern. 
Be- Leis- I normale 

Um- Ge-
zeich- tung Watt Slba.nnung Hi.ufe in wicht I I IRiemenscheibe 
nung IS ZU 1Min. Lange I Breite Hohe 1 Durch-1 . p . v kg messer Brette 

I 'Is 250 100 1500 35 400 270 270 80 60 
TI % 740 110 1400 80 550 300 310 100 80 
lli 1 1000 125 1300 160 650 340 380 120 100 
IV 1J/4 1700 150 1250 250 730 400 420 150 110 
v 3'/4 3000 200 1200 400 870 450 560 175 130 
VI 4'/. 4100 250 1150 560 940 500 580 200 150 
VII 5'/• 5000 250 1100 700 1030 590 590 225 170 
VIII 6'/. 5700 250 1050 760 1050 600 600 240 180 
IX 9 7700 300 1000 1000 1200 650 700 250 210 
X 131/, 11200 400 950 1300 1300 710 730 280 230 
XI 19 15500 500 900 1800 1450 770 780 300 250 
XII 24 19500 500 800 2400 1600 790 800 350 280 
XIli 30 24200 500 800 2600 1800 860 871) 375 300 
XIV 40 32000 500 750 3600 1900 970 900 400 350 

I 

Diese Motoren werden auch fiir andere Spannungen gebaut. 

Vlerpolige Elektromotoren. 

Be- Leis- Ver- Urn- Ge-
Mafse in Millimetern 

zeich- tung branch laufein wicht 
Lange I Breite I 

j Riemenscheibe 
nnng 1 Min. Hohe 

p Watt kg I Durch-j Breite messer 

I 2,5 2400 I 1400 

I 
200 720 230 380 I 150 110 

II 4 3800 1150 350 790 400 470 180 150 
III 5,5 5000 1050 440 950 435 520 200 180 
IV 7,5 6750 1000 560 1050 465 560 225 210 
v 10,5 9100 900 700 1090 495 610 240 210 
VI 14 11800 881) 825 1190 540 680 250 250 
VII 19 16000 800 1300 1300 600 760 275 250 
VIII 25 20600 700 1600 1420 640 820 300 260 
IX 32 26500 650 2000 1660 680 870 340 300 
X 

I 
42 

I 
34000 550 2800 1900 900 940 380 300 

XI 55 44500 550 4200 2300 1000 1050 450 350 
XII 70 56000 520 5000 2480 1050 1100 500 400 

Spannung beliebig. 
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Berliner Maschinenbau- Actien- Gesellschaft vorm. 
L. Schwartzkopft', Berlin. 

Sechspolige Riogmasehioe, :Modell L. 

----A----· 

Fig. 113. 

Vlerpolige Riogmasehioe, :Modell S. 

Fig. 114. 
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Zweipolige Trommelmaschlne, Modell G. 

Fig. 115 . 

.s .... .., 
:::1 ~biJ ~~ sJ.l 

~= "'~ :a ~ Mafse in Millimetern "' ~~ ~~ 
S<> " ·; 

"' ·~" ;;~ "'"' " 0 ~s ~~~ "' oooo (!) ::;1 a .. IB I I d IF I G, I G, I J P1 jPr !l:l v A :::> mfs kg A c L 

a. Schnelllaufende Dynamos. 

G R3 100 15 1500 8 2 140 300 250 563 423 70 264 320 370 160 150 
G R5 100 25 1300 12 2 342 375 270 610 410 80 425 410 400 330 330 
G R 10 100 50 1100 15 2 364 48~ 250 632 432 100 400 420 420 360 360 
L R15 110 75 1050 17 4 460 640 460 747 372 120 350 375 680 400 400 
L R2o 110 100 950 17 4 630 730 560 875 425 140 550 475 482 400 400 
L R3o 110 150 900 17 4 905 810 !i50 9!i5 45!i 180 540 550 624 500 500 
L R35 110 200 800 20 4 1210 860 680 1080 530 180 675 !i7!i 595 64!i 660 
L R6o 120 300 750 20 4 1820 940 720 1140 580 270 600 700 546 645 660 
L R9o 120 450 !i50 20 4 2780 990 720 120!i 605 320 725 67!i 620 645 660 
L Rll 120 600 450 20 6 4140 1575 1130 1!i20 720 420 900 950 1175 490 400 

b. Langsamlaufende Dynamos. 

L L 10 110 50 700 12 4 460 640 460 747 372 130 350 375 680 400 400 
L L 20 110 100 650 12 4 905 780 550 9!0 465 200 4!i0 5!i0 830 500 !iOO 
L L 30 110 160 450 12 4 1820 940 720 1140 580 250 600 700 545 645 660 
L L 50 120 230 400 16 4 2780 990 720 1205 605 270 725 675 620 645 660 
L L60 120 300 260 16 6 4140 1575 1130 1520 720 320 900 950 1175 490 400 
L L9u 120 500 175 16 6 7080 1900 1560 1830 830 400 10.>0 1050 940 820 820 
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c. Elektromotoren • .. . !3 ~~ 
..., 

-5b.O 
.. 

~ 
.<:1 

~ .e ~~ Sa ·; Matse in Millimetern 

"" ·;:,;; ·S ... ~ 
""' " 0 

~= ~~ ·~" '0 " ~ .... s .. ~"" ~ " AI I I d F I G,j >I< p p mfs kg B c Gz L PJ Pr 

s S3 3 600 8 4 235 430 304 582 312 80 390 320 420 330 330 
s S5 5 470 10 4 370 600 320 633 333 100 400 350 260 400 400 
G G' ' 0,5 1600 5 2 92 310 240 455 320 40 245 230 420 360 360 •2 
G G1 1 1400 7 2 224 300 250 437 297 70 264 320 370 160 150 
G G2 2 1100 7 2 242 400 330 5SS 423 so 325 350 440 212 193 
G G3 3 1000 9 2 365 375 270 610 410 so 425 410 400 330 330 
G G5 5 950 9 2 410 4S5 2:>0 632 432 90 400 420 - - -

Die mit P bezeichneten Fundamentmafse sind nicht bei allen MaschinengrOfsen 
einander glcieh; P1 ist Plinks, Pr rechts in der Figur. 

d. Dampfdynamomaschincn (direete Kuppelung). 

Dynamomaschine Um- a~~ Marse iu Millime tern 
Dampfmaschine laufe S ·~"" 

Modell I Span-

I 
in "'"'= nung Strom 

1 Min. ~c· ... Lange I Breite I Hohe v A 

stehend, eincylin- 65 2S 4SO 250 S90 560 750 
drisch 65 50 4SO 410 1010 560 1050 

65 so 4SO 630 1160 640 1100 
65 100 300 2021 1950 sso 1560 

100 100 300 3100 22SO 9SO 2100 
120 230 2SO 7200 2900 1300 2400 

stehend, zweifache I 65 150 270 4013 2506 

I 
S90 1625 

Expansion 6<> 200 300 4020 25!0 890 1630 

I 65 300 300 5520 2970 960 1S30 

Gebrueder Naglo, Berlin. 
Zweipollge Trommelmaschlne, Jllodell T. 

•·· F~: 
.. ·· ·~ 

Fig. 116. 
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Be- .:.t Leis- ~d Mafse in Millimetern 
f~ "' -~ 

zeich- tnng 
<d;::;l 

:.:::~ -e ... 
nnng p w P.s c d e F G, G, L M I Nl p 

T3ob 4,0 2310 1300 366 286 235 90 455 375 240 670 1050 720 
T5ob 6,5 3850 1200 401 315 255 115 480 407 280 700 1070 720 
T75b 9,4 5775 1200 427 340 255 125 528 424 320 890 1170 830 
TIOOb 12,5 1700 1100 425 340 278 170 550 467 40J 860 1180 830 
Tlf>Ob 18,5 11550 900 510 410 339 210 605 560 450 950 1250 880 
T2oob 25 15!00 800 565 450 382 270 672 625 500 1050 1340 940 
T250b 30 19250 800 565 450 382 280 672 625 500 1050 1340 940 
T3oob 36 23100 700 671 534 436 300 756 740 580 1300 1300 900 
T350b 43 26950 650 671 534 470 300 760 740 580 1300 1300 900 
T4oob 48 30800 6001676 535 510 330 820 775 600 1150 1465 1000 
T5oob 60 38500 500 735 560 610 400 933 891 700 1350 1500 1020 
T600b 70 45000 500 735 560 610 420 933 891 700 1350 1500 1020 

Diese Maschinen konnen fiir verschiedenc Spannungen gebaut werden. 

lnnenpolmasebine. 

,. ... (/, -·r·---C. ------- ~: 
. .... · --- .... ·-· · 1 ·- - i . 

' l 
' 

' ' ' : 
' I 
I 

-! 
I 

c 

d 

l q 
375 
375 
375 
395 
395 
395 
395 
395 
395 
395 
395 
395 

:., _____ ______ ___ .B 
~ ------- ---- - A -,-------- ----- ---- -~ 

Fig. 117. 

Bezeich I Kraft-, . Um- , 
Mafse in Millimetern 

bedarf Le1stnng liinfein 

I I I I I 
nung p w 1 Min. A B c d G, a. 

Ri450 50 32100 200 1400 1465 1710 950 I 405 720 

Ri600 70 45000 350 1000 1401 1374 773 582 730 

Ri 900 100 64000 200 1690 1695 2!120 1110 
I 

460 785 
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<··· ···· · G., 

!· 

"' 

A.nfsenpolmaschinen mit Binganker, 

I 
.. ..i. •• •• r;. •... 

F ig. ll . 

~.s ~~ 
...... = M afse in Millimetern ¢:;~ ~ ,;;j;:;J 

-~ = """ ~g ~2 'al s: 
~ 

.... 
A B, p w P.~ 

R 750 195 60000 500 

R 1000 114 72000 300 1490 1030 

,•---- G,- - --- - ----Gz--- - , 

' ' 

B, I B31 c I d G, G, L 

I 
670 400 19!01950 919 682 1400 

Elektromotoren. 

jMjN 

,..,[ '"" 

297 

r 

p I q 

1060 36Q 

·-·r 

c 
I 
i 

' ' __ ___ __ '!.... 

I .., _ -- ... - ~ ~ ---....,.. 
l I 
i"'" ----- --.-lJ --- --- -~.....; 

....: - /~ • 70 

-----A------: 
Fig. 119. 
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Nr. 

1. 

Tabellen ausgefiihrter Dynamomaschinen. 

----....!.---- ~- --- --r-p ,. 
I ! I : 

Leis-
t~ng 
lll 

p 

0,1 

. I : 

" Ver- cS~ 
branch " " in =i s .... AI w ::::> .s 

130 2500 244 

I 

Fig. 120. 

I 
I 
I 
I 
I 

~-- --- -·A 

Mafse in Millimetern 

B c I d I G, I G21 L I p 

394 192 136 198 143 190 

I 

I 
I 
I ---- -...., 

") 2. 0,15 185 2500 24l 394 192 136 198 U3 190 70 mit 1 Magnet-
3. 0,25 300 2200 315 440 250 167 218 160 218 95 scheukel 
4. 0,5 560 1800 358 533 290 187 265 190 260 140 

Fig. 119. 5. 0,75 825 1600 398 568 320 202 278 204 260 140 
6. 1,0 990 1400 424 651 315 200 298 246 280 285 
7. 1,6 1520 800 622 651 315 200 298 246 280 285 } mit 2 Schenkeln 
8. 2 1840 1100 622 651 315 200 298 246 280 285 Fig. 120. 

Motoren fiir gr5fsere Leistung nach Fig. 116. 

C. und E. Fein, Stuttgart. 
Zweipollge Trommelmasehine mit gemischter Wickelung. 

-! -·-·---..... ........ _.,, ..... ___________ , ____ ___ ~ 

I : ., 
j [ 
i f 

Fig. 121. 



~btl 
•'I:: 
~" ·-" ~] ~= lXI p 

NCI 1,2 
NCII 1,7 
NCIII 2,8 
NCIV 4,0 
NCV 6,0 
NCVI 8,5 
NCVll 12,0 
NCVlll 18,0 
NCIX 27,0 

-5oo ~~ ·-" '""" ~s ~~ 
Ill p 

MPI 11,5 
MPII 15,5 
MPill 24 
MPIV 38 
MPV 55 
MPVI 85 
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.kbO a ~.s .., 

"" 0 ,;:;1 :@: Mafse in Mil!imetern 

"'" ;}3 oo= ] ... "'= 
v A "".s o·-

A l B c DIe IF I g HI i l K LIM I n 

6~ 9,2 1700 90 560 270 380 390 190 75 so 220 270 160 650 600 600 
65 14 1500 120 610 310 410 420 205 100 65 235 310 180 700 600 600 
65 23 1300 170 720 325 460 470 235 125 80 250 120 450 810 8~0 650 

110 22 1200 250 800 370 520 530 266 150 100 290 120 450 850 850 650 
110 33 1100 360 920 405 570 580 310 176 120 330 150 450 900 850 650 
110 50 1000 530 1020 500 660 670 355 200 140 375 150 535 1000 950 650 
110 73 950 720 1150 520 740 750 390 250 190 385 190 560 1000 1000 800 
110 110 825 1010 1320 575 820 840 425 300 225 500 190 650 1230 1260 1000 
110 164 700 1440 1450 650 900 935 475 350 275 650 190 750 1400 1400 1000 

Vlerpollge Trommelmaschine mit gemischter Wickelung. 

Fig. 122. 

~~ a ~d .., 
Mafse in Millimetern 0 =·- -"'~M 

"'" .!:; ,,.:;1 .~,!a:; oo= Cf.) "'= ] ... 

v A "" .3 ~-~ AI B c D I e IF I g HI i I K I L I M n 

110 65 950 800 1050 500 600 800 420 
110 90 850 1000 1150 650 650 840 450 
110 136 800 1300 1320 800 700 880 550 
110 218 650 1800 1500 950 800 920 600 
110 327 500 2200 1700 1150 900 980 700 
110 490 350 2800 1850 1250 1000 1040 850 

250 190 400 150 350 
300 225 475 150 400 
350 270 550 190 450 
425 325 625 190 500 
525 400 700 220 550 
700 540 suo 220 600 

9~0 900 
1150 950 
1300 1000 
1450 1050 
1600 1100 
1800 1200 

850 
900 

1000 
1200 
140 
160 

0 
0 
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Iooenpolmasehine mit gemischter Wickelung. 

I 
~-·· 

Fig. 123. 

~C/j ~'!::! ~~ e ,.; .., 
Mafse in Millimetern ....... 0 ~~ ..clbJJ 

·~" f:-g """ .:: .~.!:!:: 

"= ~,Q ro= Cl) e .... "'= iil= " ·~ 
D I e IF g I H Kl LIM ll< p v A P .;:! <::> A B c i n 

JP Ill 23,0 110 136 500 1300 1320 810 670 850 500 300 250 660 190 375 1050 1000 900 
JPIV 33,0 110 200 425 1800 1600 900 850 970 560 430 320 800 190 450 1140 1150 1000 
JPV 48,0 110 ~95 350 2100 1660 960 990 1040 640 550 400 830 190 500 1210 1300 1200 
JPVI 70,0 110 420 280 2600 1720 1160 1190 1240 750 600 450 1860 220 600 1450 1550 140() 

Elektrotechnische Fabrik J. Einstein & Co., Miinchen. 

[~~-~;-H ---- ' 
: I 

Fig. 124. 



~-~ ·'t:: 
~cS ·•CI o,:) 

~s-o ~1 ~ .. il< 
Nr. p 

~! .. 2 0,2 
1/4 2 0,5 

'" 2 1 
1 2 2,5 
2 2 4,5 
4 2 7,5 
7 2 11,5 
9 4 14,5 

15 4 24 
22 4 34 
30 4 47 
40 6 60 
55 6 85 

Tabellen ausgefiihrter Dynamomaschinen. 301 

Leis-
tung 

w 
100 
250 
500 

1200 
2500 
4500 
7000 
9000 

15000 
22000 
30000 
40000 
55000 

~.e ;d <Urn= 
-~ 

IIl bD" Marse in Millimetem ,_ 
~~~ ;:g~ 

" --~~ 9'"' C!) -;j ... ..CI 
A[ G, I G~ I L M[N [ P i=l.S kg "'" c d e F ~~(/l 

2400 60 180 255 
2000 100 250 295 
1600 ISO 315 370 
_1450 280 400 480 
1100 350 2 400 430 665 16U 150 370 385 
900 500 2 500 520 730 190 150 425 450 
800 800 3 625 660 720 250 180 530 545 
800 850 3 740 745 665 250 250 500 575 
600 1400 3 860 870 705 400 280 615 680 
420 ~200 3 925 930 740 500 300 630 735 
350 3500 3 1185 1195 870 600 350 775 850 
300 4600 4 1300 1500 860 900 400 920 1460 
200 6000 4 1420 1630 1100 1300 480 1170:1920 

0. L. Kummer & Co., Dresden. 
Masehlnen fiir Riemenbetrieb, Modell Delta. 

Fig. 125. 

540 850 750 500 
650 950 750 500 
850 1150 950 365 
460 800 900 355 
580 950 1000 375 
625 1100 1280 490 
645 1100 1280 490 
600 12300 1400 870 
835 3000 160011100 

Berichtignng: Das Mars o soil nnr die Fundamenttiefe angeben, nicht wie in der 
Zeichnung Fundamenttiefe und SchwellenhOhe. 

~~ 
bD " §·~:g ~bO " ~§ Mafse in Millimetern .. ., E S-""' ·s 8 .. ., .~ ;::;:§ ~a; 1il= ~"" " e ... ..... 

A [ B [cj d [ e [ F J G J M [ 0 I q I v IIl p w P.s m/sec N 

Ar 2,9 1600 1490 12 539 670 605 362 60 152 775 1020 850 738 238 120 
Br 4,3 2500 1320 12 594 750 656 406 60 172 860 llOO 850 794 194 120 
Cr 5,9 3500 1175 13 614 845 704 442 60 210 940 ll40 850 758 158 120 
Dr 9,2 5600 1050 13 720 950 797 498 80 235 1060 1200 920 807 107 120 
Er 12,8 8100 950 15 790 1040 850 539 100 300 1160 1250 920 800 50 120 

Grbfsere Maschinen fiir Riemenbetrieb nach Modell Epsilon. 
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Dampf·Dynamomasehlnen Epsilon, Modell Fe-Me. 
N ach dieser Form werden aueh Eincylinder-Dampf-Dynamomaschinen, Modell De-Ge, 
sowie grofse 2- oder 3 cylindrige Dampf-Dynamomasehinen, Modell N-T, gebant. 

... ----N ----~ 

"" schnell laufend " " ~ '5 I Leis· 
.,.,; " "' ~~ -~ i':"" I tung ., 

~j; in s'"' " " P 1000W :::>.S ~ 

Fe 11 6 450 
Gc 16,5 9,5 450 
He 24 14,5 450 
Je 39 24 400 
Kc 56 36 400 
Lc 73 48 400 
Me 90 60 350 

I 

c 

Fig. 126. 

Iangsam laufend 

·~ Leis- ~= '\;l'" -~~ ~] tung 
in S'"' A ~=>.s p 1000W 

7,5 4 300 860 
11,5 6,3 300 1000 
16,4 9,6 300 1020 
28 17 275 1265 
40 25 27a 1265 
50 33 275 1450 
68 44 250 1450 

I 
I 

0 
I 
I 

4!LL'LLL<CLLLZLLI.=<~---. - ..t 

Mafse in Millimetern 

B c I d I G M N I 0 

1260 1350 460 1750 1500 1000 900 
1404 1500 510 1975 1680 1020 900 
1a00 1598 575 2190 1770 1070 900 
1705 1885 638 2445 2000 1200 900 
1850 2055 640 2660 2120 1270 900 
1916 2200 735 2780 2100 1270 900 
2100 2375 785 2900 2360 1320 900 

Klein-Motoren, Modell Delta. 

' ' :. •. •••••.•• -M- -------~ 

Fig. 121. 
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.fjbD J,bO "c:i ~i:s Mafse in Millimetern 
·~ = ~~ ·~ = "= e..=~ 

~a 
........ 'S.-. "'""' ~~;a 

I B c 1 d eiF/MINio >!< p ~:9 mjsec A q 

1. 0,16 1800 6 230 317 139 140 40 64 300 350 300 100 
2. 0,33 1500 7 286 380 170 168 50 90 350 480 400 120 

3. { 0,53 1200 8 
}350 470 207 198 60 128 400 540 500 150 0,8 1800 12 

4. { 1,5 1000 10 
}464 611 276 245 60 190 500 700 600 150 2,4 1500 12 154 

5. 2,7 900 10 522 682 300 280 70 210 650 900 700 200 
sa. 4,0 HOO 12 584 761 314 282 70 164 650 900 700 200 

Als grofsere Motoren werden die Maschinen Ar-Er (s, oben) benutzt. 

,Helios", Actiengesellschaft rur elektrisches Licht und 
Telegraphenbau, Koln-Ehrenfeld. 

Glelchstrommaschlne. 

303 

v 

70 
80 

90 

100 

120 
120 

r----- G, --------- -- 1 

: : .. :: , :r~:: 
.. ""~r----- ----· 8 1-- -- -. ~. 
- ~~~- --- M -------:_ - ------ ~F--

" •'f' 

Fig, 12B. 

" Be- ~] . ., e ~~ Mafse in Millimetern ;1§ 0 == zeich- ~] .!> ~:g ~= r:n e,... nung 
p v A P.;:l AlB I c d e F G, I G, 

BI 4 110 25 1500 330 570 460 230 140 90 340 243 
BII 6 110 37 1250 330 630 460 230 140 90 370 273 
Bill 10 110 60 1100 370 840 590 290 270 130 520 365 
BIV 16,5 110 100 1000 370 980 590 290 270 130 600 420 
BV 24,5 110 150 950 435 1030 690 335 400 200 650 455 
BVI 33 110 200 900 435 1170 690 335 400 200 710 515 
BVII 50 110 300 800 480 1415 760 485 450 260 880 600 
BVIII 62 110 400 700 580 1645 760 485 500 260 1005 700 
BIX 100 110 600 600 1780 1950 1680 850 900 500 1140 800 
BX 160 110 1000 500 1780 2150 1680 850 900 600 1240 900 

Ml N 

800 625 
900 640 

1100 700 
1300 700 
1300 860 
1600 860 
1650 780 
1950 780 
2350 2200 
2550 2200 

I 

' 
' ' I 
I 
t 

0 

750 
700 
950 
950 

uoo 
uoo 
1300 
1500 
1700 
1700 

B X ist eine vierpolige Ringmaschine. (Langsamlaufende Maschinen fiir 
70-100 Umdrehungen nach besonderer Construction.) 
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Wechselstrommaschine mit Erregermaschine. 

Fig. 129. 

Bezeich- Kraft-
Span-

Strom 
Umlanfe Zahl Mafse in Millimetern 

bedarf 
nung in der 

nung 
1 Min. Pole I G, v A A c G, 

As 120 2000 40 85 72 4290 3540 750 200 
A6 120 2000 40 250 24 1810 2100 745 150 
A6 120 2000 40 360 16 - 1915 860 -
A7 300 2000 100 85 72 4400 5250 770 230 
A7 800 2000 100 170 36 2810 3620 870 200 
As 600 2000 200 85 72 5050 6110 880 230 
AS 600 

I 
2000 200 125 48 3630 4500 1020 200 

A9 1200 2000 400 85 72 6800 7800 980 300 

W. Lahmeyer & Co., Frankfurt a. Main. 
Gleichstrommaschine: 2- und mehrpolige Trommelanker-Maschine. Leistung bis 

200 000 W. Spannung bis 2000 V. 
- Dampfdynamomaschinen: 12 polig, 120 Umdrehungen in 1 Minute. 660 V, 

168 ooo W, 2.>0 P. 
Zweispannun!fsmaschlne. Auker mit 2 Wickelungen zur gleichzeitigen Erzeugung 

von GleJChstrom niederer und hoher Spannung. 
Gleichstrommotoren fiir niedere Spannung wie die zuerst erwahnten Stromerzeuger 

Fiir hobe Spannung mit Fremderregnng oder Nebenschlufswickeluug. 
Glelchstromnmformer und Drehstrom-Gleichstrom-Umformer empfangen l! · hge

spannten Gleich- oder Drehstrom und liefern niedrig gespannten Gleichstrom. 
Fernleitungs-Umformer. Gleichstromumformer zur Regu!irung in den Haupt

leitungen von Centralen. 
Umformer·Motor (Kraft- Licht-Maschine) empfangt hochgespannten Gleichstrom 

oder Drehstrom und giebt g!eichzeitig mechanische Kraft nnd niedrig ge
spannten Gleichstrom. 

Femleitnngsmaschinen znr Regulirung in Centralen. 
Drehstromen;euger mit feststehendem Anker und umlaufenden Magneten oder fest

stehenden Magneten und umlaufendem Anker. 
Drehstrom·Gleichstrom-Maschine zur gleichzeitigen Lieferung von niedrig ge

spanntem Gleich- und niedrig oder hoch gespanntem DrehstiOm 
Drehstrom·Umsetzer feststehend ohue beweg!iche Theile. 
Drehstrommotoren, synchron und asynchron. 
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Gebr. Fraas, Wunsiedel. 
Flachringmaschinen. N ebenschlufs- und gemischte Wickelnng. 

Strom bei 
~.s~ Mafse in Millimetern 

Be- Kraft- Um- Ge- <>10<> a..= ... 
Lange I Hohe I Breite 

zeich- bedarf litnfein wicht ~~;6 Breited. 
65 v 1110 v 1Min. Riemen-nung bll 

p A A kg mfsec scheibe 

ei 0,3 2,4 3800 14 9 380 270 160 36 
en 0,6 4,6 2,8 2900 23 9 425 295 185 36 
em 0,75 6 3,6 2400 38 10 510 335 235 48 
eiV 0,9 7,7 4,5 2200 50 10 570 385 250 55 
ev 1,2 10 6 2000 62 10 600 440 280 65 
CVI 1,65 13 7,7 1600 90 10 675 500 300 75 
eVIl 2,0 16 10 1550 110 11 810 510 315 90 
eviii 3,0 25 15 1280 170 11 1080 580 345 110 
eiX 4,7 40 24 1150 270 11 1200 620 400 130 
ex 6,6 60 86 1050 600 13 150 
CXI 8,8 80 45 980 H30 15 ISO 
eXII 9,7 95 56 900 670 15 180 
eXlii 12,5 130 76 820 950 15 210 
eXlV 18 200 118 760 1280 16 250 
CXV 24 270 160 700 liiOO 16 250 
CXVI 34 370 218 640 ~000 16 300 
eXVII 40 450 265 600 2500 17 300 
eXVIIl 48 MO 320 570 ~000 17 350 

Elektromotoren, Modell m:. 

Nr. 1 I 2 I 3 I 4 I a I 6 I 7 I 8 9 

Leis tung in } 10 20 30 40 50 75 100 150 225 kgmfsec •. 
Stromverbrauch} 

in W ..... 130 300 390 500 650 850 1050 1600 2600 

Gewicht in kg. • 15 25 40 52 65 90 no 170 270 

Galvanisehe lllaseblnen 

A. fiir Vernickelung, Spannung 4-6 V. 

Kraft- Waareu- Umlanfe Ge- Mafse in Millimetern 
Bezeich-

bedarf :Hache 
Strom 

in wicht 
nung 

1Miu. Lange Hiihe Breite p qdm A kg 

S/ON 0,12 24 12 2800 14 380 270 160 
2/0N 0,23 50 25 2400 23 425 295 185 

0/AN 0,35 so 40 1950 38 510 335 235 
ON 0,49 120 60 1700 liO 570 385 250 

1/2N 0,64 160 so 1500 65 675 440 28U 
IN 0,9 240 120 1250 110 810 500 310 
2N '1,6 440 220 1050 170 1080 580 345 
3N 2.4 720 360 900 270 1200 620 400 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Auf!. 20 
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B. ftir Verkupferung, V ersilberung, 
Vergoldung u.s. w., 2-3 V. C. ftir chemische Laboratorien, 20 V. 

..... Waaren1Hiche " ¢::!; ·~., 

Be-
""" Strom ~= 

zeich- ~~ Verkup- ~ VersH- ~~ ferung berung 
nung p qm qm A ~--

Be- ~'= .9 .s 
Ge-""'"' ~ = ..... Strom 

zeich- ... ., ~ ·= wicht ~,.Q ;:s;:;; 
nung p A g .. kg 

3/0 G 0,11 0,5 1 20 2800 
2/0G 0,18 1 2 40 2400 
0/AG 0,31 1,75 3,5 70 1950 

oG 0,45 2,5 5 100 1700 
1/2 G 0,6 3,75 7,5 150 1500 

1G 0,9 6 12 240 1250 

3/0L·~ 0,26 5 3500 14 
2/0L" 0,5 10 2700 23 

0/AL 0,7 15 2200 38 
OL 0,85 20 2000 50 

1/2L 1,1 26 1800 62 
lL 1,55 40 1550 88 

2G 1,5 10 20 400 1050 2L 2,4 65 1300 165 
3G 2 15 30 600 900 3L 3,3 

I 
100 1100 250 

*) 3/0 L uud 2/0 L Nebenschlufs·, die iibrigen mit gemischter Wickelung. 

D. fiir Vergoldung von Ieonischen Drahten, 10 V. 

Bezeich-
Kraft-

Strom 
UmHiufe 

bedarf in 
nung 

1 Minute p A 

1/2V 0,6 30 1500 
tV 0,9 50 1250 
2V 1,5 80 1050 

Zu 3/0 N-oN, 3/0 G-oG, 3/0 L-0/A L giebt es 
Maschinengestelle fiir Haudbetrieb. 

Ganz & Co., Budapest. 
Gleiehstrommasehine, Modell f:::.. 

tT -r- - q. ---: 
. ! 

Fig. 130. 
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~w 
., 

Mafse in Millimetern """" ·- .. .Q~ 

~g "= 
ill ~-~ 

A B d e F G, I G,l H I L I Mi N 0 
I p 

600 150 240 350 192 130 80 200 260 1 60 350 1 - - - 285 
60 250 350 680 376 160 100 296 440 84 1>75 1000 900 844 450 
61 490 435 800 480 270 130 3~7 ~10 95 680 1200 1070 770 550 
62 860 520 1055 575 400 200 430 660 120 880 1500 1250 760 650 
63 1200 570 1180 640 500 200 475 710 120 950 1550 1300 1030 700 
6 3! 1700 680 1315 710 530 220 530 750 125 1050 1650 1400 1050 800 
64 2150 720 1390 740 650 250 570 830 140 1120 1700 1400 1000 800 
A4t 2800 900 1630 1 865 680 1300 665 960 162,o l1325 24oo 11600 1400 1000 
65 5000 1000 1825 970 700 350 730 1000 127 1434 i 2600 1740 1100 1140 

Stromerzeuger Motor 
----

Bezeich- Strom bei 
Span- Leis----- - Umlilufe Strom Umlimfe Umlaufe nung 

60 v 110 v nung tung 
in 1 Min. in 1 Min. in 1 Min. 

A A v A p 

6 00 15 8 1500 
60 30 15 1500 165 9 1500 1,5 1500 
61 60 30 900 220 11 950 2,5 950 
62 120 60 750 275 22 750 6,5 750 

->00 12 900 7,2 900 
63 180 100 600 385 22 650 9,3 650 

500 20 750 12,0 750 
6 3! 150 550 500 30 650 18,5 650 

1000 12 850 17,0 850 
64 200 500 550 40 550 25,0 550 

1000 20 750 22,5 750 
64! 300 450 550 60 500 37,5 500 

1000 30 650 33,8 650 
65 400 400 550 80 450 50,5 450 

660 66 450 50,0 450 
1000 40 500 45,5 500 

Die Maschinen fur 60 und 100 V besitzen Nebenschlufswickelung, 6 0 bis 6 3 
auch gemischte Wickelung. 6 0 bis 6 3 werdeu auch fiir Elektrolyse beuutzt. 
Die Maschinen fiir hohere Spannung werden auch als Hauptstrommaschineu, die 
Maschinen fiir 1000 V nur als Hauptstrommaschiueu gebaut. 6 2, 6 3, 6 3! bei 
500 V nur als Motoren. 

Wechselstrommoschine. 

Fig. 131. 
20* 
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hOchste ~ d Zahl Mafse in Millimetern Be- Kraft- Leis- Span- "·~ der 
Ge-

'"::;: zeich- bedarf tung wicht 
nung 8 ... Pol-

nung p 1000W v ~ ,;; paare t A I B c I e F 

At 15,6 10 1000 830 3 0,85 1020 610 900 400 200 
A2 29,8 20 2000 830 3 1,15 1020 760 900 400 300 
A3 44,1 JO 3000 625 4 1,65 1220 790 10515 500 300 
A4 65 40 3000 500 5 2,29 
A 5 76 50 4000 500 5 3,07 1500 1370 1480 600 450 
A6 120 80 4000 360 7 6,20 2130 2700 2075 900 !'i60 

A6/20 I 150 

I 
100 4000 250 

I 
10 9,00 

A7 233 200 aOOO 170 15 13,00 } nur direct gekuppelt. 
As 550 400 5000 125 10 24,00 

I I I I 
A = Breite der Grund platte, 
B = Lange der Grund platte, 

e = Dur.chmesser) der Riemenscheibe. 
F=Bre1tc ' 

c = Hohe der Mas chine vom Boden. 

Zur Magnetisirung sind etwa 3% der Leistung mit 110 V zu rechnen 

Wechselstrommotoreo. 
-

Bezeich- Verbrauch Umlaufe Leis tung 
nung v A in 1 Min. p 

Bt 100 6 1250 0,5 
B t 100 11 1250 1 
B3 100 25 1250 2,5 
B5 100 50 1250 5 
M10 2000 5 830 10 
M2o 2000 10 830 20 
M30 2000 15 625 30 
M 45 2000 21 625 45 

R. Alioth u. Co., Basel. 
Maschinen zu 110 Volt mit Riemenspanner. 

Fig. 132. 
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3,5 2200 62 
5 1950 90 

7,5 1700 140 
10 1500 210 
15 1350 280 
20 1200 385 
30 1100 510 
40 1000 670 
60 900 890 
80 800 1200 

120 720 1550 
160 640 2200 
240 570 3000 
320 510 4300 
480 450 6400 
640 400 9100 
960 320 12801J 

1280 280 18200 

Mafse in Millimetem 

A I B I c I d I e I F J G •L M 'N 

240 300 340 1150 60 1 
280 350 400 I 175 70 
330 400 450 I 200 80 . 
370 450 510 I 225 100 
420 500 560 1250 120 
4 70 560 620 275 140 
520 620 680 l 3oo 160 
570 690 750' 330 200 
630 no 820 1360 

1

250 
710 850 910 400 300 
780 930 1020 450 350 
900 1030 1130 500 400 

1000 1150 1270 560 I 500 
1120 13oo 14oo 62o ,I 6oo 
1320 1540 1630 700 750 
1450 1700 1800 800 ' 900 
1600 2030 2020 900 1100 
1800 2300 2200 950 1400 

50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
140 
160 
180 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 

190 
205 
247 
280 
305 
350 
395 
435 
490 
540 
600 
664 
705 
820 
935 

11190 
1225 
1400 

150 
180 
210 
240 
260 
300 
330 
380 
430 
500 
860 
950 

1060 
1170 
1440 
1580 
1890 
2120 

3SO 
430 
480 
530 
580 
640 
700 
780 
860 
940 

1100 
1200 
1320 
1450 
1680 
1880 
2200 
2500 

500 
550 
610 
670 
720 
780 
840 
910 
980 

1070 
1240 
1350 
1460 
1590 
1730 
1940 
2120 
2340 

!llaschlnen fiir hohe Spannungen mit Riemenspanner. 

590 
600 
610 
620 
630 
640 
650 
660 
670 
680 
690 
700 
710 
720 
760 
820 
900 
980 

•p 

360 
400 
450 
500 
510 
590 
640 
690 
750 
830 
990 

1100 
1200 
1320 
1450 
1660 
1820 
2000 

309 

q 

110 
110 
110 
110 
130 
130 
150 
150 
170 
170 
190 
190 
210 
240 
280 
320 
860 
400 

····-··i·----·\ 

~.5 
..., 

''"' ~"" ·- = ;;;;: ~;:: ·-..:.= ,__ 
8- !< 

"' "'"' o·~ A B c w o.: * 
1650 1250 280 420 500 560 
2200 1100 385 470 560 620 
3300 1000 510 520 620 680 
4400 910 670 570 690 750 
6600 830 890 630 770 820 
8800 740 1200 710 850 910 

13200 670 1550 780 930 1020 
17600 600 2200 900 1030 1130 
26400 520 3000 1000 1150 1270 
35200 460 4300 1120 1300 1400 
52800 400 6400 1320 1540 1630 
70400 350 9100 1450 1700 1800 

105600 320 12800 1600 2030 2020 
140800 280 18200 1800 2300 2200 

Fig. 133 • 

Mafse in Millimetern 

d e I F GI L 'I Ml 

250 120 90 305 560 260 660 
275 140 100 350 620 300 720 
300 160 110 395 680 330 780 
330 200 120 435 760 380 850 
360 250 140 490 840 430 940 
400 300 160 540 940 500 1040 
450 oso 180 600 1040 860 1160 
500 400 200 664 1160 950 1280 
560 500 250 705 1280 1060 1440 
620 600 300 820 1400 1180 1600 

7001 750 350 935 1600 1150 1750 
800 900 400 1090 1850 1280 2000 
900 1100 450 1225 2100 1740 2300 
950 1400 bOO 1400 2400 1920 2600 

*N' 

750 
800 
870 
930 

1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 
1650 
1900 
2100 
2300 

~ !fJ, 
I 

I I 

•p •p 

540 540 
590 590 
640 640 
690 690 
750 7oO 
830 880 
990 990 

1100 1100 
1200 1200 
1320 1320 
1450 1450 
1660 1660 
1820 1820 
2000 ~000 

v 

40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
180 
170 

v 

60 
65 
70 
71) 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 

Die Maschinen werden auch ohne Riemenspanner geliefert; dann andern sich die 
mit * beze1chneten Marse nach den folgenden Angaben, wahrend das Mafs v ganz wegiallt. 
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.Maschinen zu 110 Volt ohne Riemenspanner . 

.., 
Marse in Millimetern ~OD 

.., 
Marse in Miliimetern ~"" .cl"" 

.~~ -~~ ·~ = 
~= ~~ ~= 
~-~ 

I I ~·~ I I L N 0 I p P< L N 0 p 

50 225 320 630 1 180 R 1040 650 800 770 520 
75 260 360 640 210 s 1430 710 9~0 790 600 

120 300 410 660 250 T 20!0 800 1060 810 700 
180 340 450 670 280 u 2800 900 1160 830 800 
240 380 500 690 SIO v 4000 1000 1280 850 900 
330 430 550 700 350 w 6000 12!0 1500 900 1070 
440 480 600 1t0 390 X 8500 1380 1620 950 1180 
580 530 660 730 430 y 12000 1630 1750 1000 1200 
770 590 720 750 470 z 17000 1840 2000 1050 1400 

lllaschinen f"dr hohe Spaunung ohne Riemenspanner . 

.., 
Ma~e in Miliimetern ~bD .:=., Marse in Millimetern .cl"" 

.~.J:4 .~,.!liS ·~ = 
~ = ""' ~ .. 
~·~ I I I 

!l = "·~ 
l N p p P< C-' l N 

240 380 500 310 420 T 2040 800 1000 
330 480 560 350 470 u 2800 900 1120 
440 480 600 390 520 v 4000 1000 1240 
580 530 660 430 570 w 6000 1150 1400 
770 590 620 470 630 X 8500 1380 1600 
10~0 650 800 520 710 y 12000 1600 1840 
14dO 710 880 600 780 z 17000 1820 2080 

Zurcher Telephongesellschaft, Zurich. 

Zweipolige Trommelmaschine, Modell M. 

~-- - ---- - - --- t; - - - --- - -- -~ 
I I 
' I 

L-+---- --- -- .n ---- --) -~ 
·-----------L----- --.1 

Fig. 134. 

I 
I 

' I 

p p 

700 900 
800 1000 
900 1120 

1000 1200 
1180 1380 
H60 1560 
1580 1800 
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..1t: > 
cSd . 8::> 

~~ 
.... , 

~:: 
.,·~ ;::;.., Mafse in Millimetern 

"'"" ,.;s:l .~..!:< 

"' " ::<:15 00"43 ei- "" :l Q ., P.s <> ·~ 

lXI C!l A A' B I d F G L p A c e 

M3 23 12[> 800 1400 620 660 127[> 773 396,5 380 180 1440 1045 
M4 16,5 90 900 950 520 560 1175 670 345 320 140 1290 955 

M5 11 60 980 700 455 510 975 612 316 270 130 1080 815 
M6 6,6 35 1250 430 370 425 840 515 265 220 120 920 690 
M7 4,2 20 1350 250 360 400 753 487 250 180 110 850 623 
Ms 2,5 10 1500 160 340 370 680 440 230 150 110 800 580 

') Gewlcht ohne Grundplatte. 

~~ 
·~ = "'= :l= 

Vlerpolige Rlngankermaschine, Modell D. 

f ~ -·-- G, ------r-- ----GJ -----: --- ---..! ___ ....c.::..._--,.·----:- . 

..... > 
~:i .. ~; So 

~I: o- .,·-
""" ... ~ ... ~ ... ., 

OO·s a- ·; = ~., 

I I 1 
' I 

I 
I 
I 
I 
I .. , 
c 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

- -f'.--,1----,.:j-- ---l-

Fig. 135. 
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p 

332 
280 
240 
220 
212 
200 

., P.s 
,._ 

lXI C!l I A! I B I I d I e I F I G1 I Go I L, I L, l P p A A c 

D1 30 170 750 1600 520 890 1125 835 490 410 140 625 610 520 380 444 

D2 37 220 680 2150 600 1010 1180 1055 550 434 170 650 680 528 405 525 

D3 50 300 600 2900 630 1100 1305 1150 600 510 220 800 805 630 430 550 

D4 70 430 560 3700 710 1210 1380 1300 680 5'5 300 820 1020 680 465 62> 

D5 93 560 520 4600 810 1330 1400 1450 760 595 390 860 1070 740 500 725 

D6 112 700 480 5500 900 1485 1402 1610 840 635 450 765 1100 610 530 800 

D 6 sechspolig. 

') Gewicht ohne Grundplatte. 
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Tabellen ausgefiihrter Dynamomaschinen. 

Masohinenfabrik Oerlikon, Oerlikon bei Zurich. 

Zwei· und vierpolige Trommelmaschine fiir 70 und 120 V. 

I-IV zweipolig, V-XII vierpolig. 

¢:'5 .,~ .,.; Riemenscbeibe I 
"'o ~:g ~.,:; ~8 Durcb-~ B 't ~~ ·s,... s .... messer rei e I 

p .... s ::>.s mm rom 

3,9 2.4 1300 200 100 
7,6 4,8 120U 220 120 

12 8 1100 250 140 
18,5 12 1000 275 170 
25,5 17 950 300 200 
34,5 23 900 350 240 

Wechselstrom-Jiaschinen. 

1000 und 2000 Volt. 

Umliiufe 

"' ~:; ~ -&'" 
Riemenscheibe 

<:: .o !§ ... Sl ... ~] Durch-~ B 't C!) ·s ..... s .... messer rei e 
Nr. p ~.5 ::>.s rom rom 

VII 45 30 800 400 280 
VIII 63 42 700 480 350 
IX 81 54 600 550 400 
X 91 66 500 650 450 
XI 122 84 450 800 5l0 
XII 158 115 400 950 650 

Drehstrom·Erzeuger. 

Drehfeld, ruhender Anker, 110 Volt, 
45-50 Wechsel in 1 Sec. 

Leis- Wir. Um-Lelstung Gewicht 
Griifse in p kg Griifse tung kungs- lii.ufein Gewicht 

grad kg 
1 Min. p "lo 1 Jilin. 

I 50 750 2400 I bO 90 600 2800 
II 100 600 3600 II 100 92 400 4500 
ill 150 550 5000 m 200 94 800 7500 
IV 200 500 6000 IV 800 95 200 11000 
v 250 300 12000 v 500 96 200 17000 

VI 300 200 19000 VI 1000 96 200 30000 

Drehstrom· Jlotoren. 

110 Volt, 45-50 Wechsel in 1 Sec. 

Leistung 
Wirknngs Umlii.ufe 

Gewicht 
Griifse p grad in kg 

OJ. 1 Min. 

1. 1 75 I 1400 80 
2. a 80 1400 160 
3. 6 85 1400 280 
4. 10 88 1400 420 
5. ~0 89 950 800 
6. 35 89 720 1300 
7. 50 

I 
90 600 1800 

8. 75 90 600 2500 
9. 100 91 480 3200 
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The Anglo-American Brush Electric Light Corporation, London. 
Bogenlichtmasebine naeh Brush. 

Fig. 136. 

" 
~~ 5 6~ ~= Mafse in Millimetern 0 "'" "" ·~" !l """ ;;:~ ~6 en en<= 

~ A v ~ .. A I A' I B I c I a I e I F I G, I G. I h I K .s I 

5L 10 500 1100 470 403 1295 559 327 254 127 727 568 86 76 
6L 10 800 1000 559 508 16H 635 368 356 165 927 686 127 114 
7L 10 1250 900 610 56'> 1841 737 432 356 241 1000 841 152 127 
SL 1o 2750 800 838 737 2388 952 540 508 317 1321 1067 197 130 

Gliihlichtmasehlne (Victoria). 

0 
r"j 

Fig. 137. 

. . ., El ··~, Marse in Millimetem .g., "" ·~ d "':: 2 .~ ::;1 
~~ ~" U5 'S.-
~ p A P .s A I B I c I a I e F G K L p v 

AA2 65 23 2000 216 594 264 127 114 63 222 70 378 152 -
A2 65 46 1500 305 800 375 165 152 102 297 102 495 235 -
B2 65 108 1200 457 970 457 203 191 127 354 83 483 984 51 
C2 65 185 1200 578 1181 565 260 305 178 416 89 565 1124 63 
D2 65 280 1100 625 1311 650 305 356 229 497 127 638 1137 76 
E 2 110 227 700 781 1499 813 381 508 254 576 146 765 1353 76 
F2 110 327 550 838 1830 854 394 559 279 665 178 867 1378 76 

AA 2 und A 2 weich en in der Construction ein wenig von der in Fig. 137 
dargestellt en ab . 
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Wechselstrommaschine (Mordey alternator). 

~ --------G, ------- ::::-:::_fir,_-::::'r--1- ~---------A ---------
' ' ' ' ' ' ' ' ' ! 

.,.: 
, . ..~. ••• __ __ ~---···-··· ···· ······ ·· ·- ··············· """ , •••.•••••••••••• - -- - · -------- - ----· · -·-···················· J ... 

i 
i..ou••••·--•••••-•••u••••~•••••••••••••••••••••••• ••.J o -·••••••• ••••••• •••••••• .. •••••••• • ···-····•••• ••••••••• •. 1 

Fig. 138. 

--., ., 
-5b0 ~~ 

.,.., .,_ .... , ~-s Marse in Millimetern 
" "s= :;;rn 

-~ " ~8 
:~-.... 

~ ~ -;:!! ... .... 
s .... C/)Q) 

I I e I F I G1 G• l 
4)0 "' ~ ... -P _;:: mm A B c d L p p q 

I 
A 7 25 850 22 1130 1337 1311 740 381 305 937 670 11121 1612 ' 203 222 
A9 37,5 650 25 1267 1337 1441 806 502 330 1007 695 1121 1H22 203 222 
A10 50 600 29 1461 1695 1635 921 546 356 1168 9aa 1422 1943 254 241 
A1 2 75 500 3~ 1689 1784 1876 1054 648 394 1245 968 1454 2222 305 260 
A 14 100 430 38 1905 1949 2118 1200 762 470 1391 1035! 1591 2432 305 279 

I 
Zahl d er Uebertragungsseile : 8-



II. Abschnitt. 

Wechselstromtransformatoren. 

(410) .lllgemeines nud Geschichtliehes, Ein Transformator ist im 
Wesentlichen eine Wecbselstromaschine, bei welcher jedoch nicht 
der Anker vor bleibend gleicheiTegten Magneten gedreht wird, 
sondern bei feststehendem Anker die Polaritat der Magnete wecbselt. 
Dieser periodische W echsel der Polaritat der Magnete wird dadurch 
eiTeicht, daa man sie durch W echselstrom eiTegt. 

Die alteste praktisch ausgefiihrte Form des Transformators ist 
der Ruhmkorff'sche Apparat; wahrend jedoch bei diesem starke 
Strome von geringer Spannung in schwache Strome von hoher 
Spannung umgesetzt werden, bezweckt man bei den heutigen 
Transformatoren meist das Umgekehrte, s. (416). 

Die erste tecbnisch verwerthete Form von Transformatoren 
waren die Secundargeneratoren von Gaulard und Gibbs. Sie be
standen a us einem Eisenkern, urn welch en geschlitzte Scheiben 
aus diinnem Kupferblech aufgebaut waren; diesel ben waren durch 
diinne Papierscheiben von einander isolirt und wurden an hervor
ragenden Ansatzen schneckenartig so verbunden, daB sie zwei 
ineinander greifende Spiralen bildeten. 

Zipernowsky - Deri - Blathy sucbten durch moglichst voll
kommene SchlieBungen des magnetischen Kreises die zur EITegung 
nothwendige Energie zu vermindern. 

Nach ihnen schlugen sammtliche Constructeure dieselbe Rich
tung, mit geringen Veranderungen constructiver Natur, ein. 

Neuerdings machte Swinburne darauf aufmerksam, daB durch 
den geschlossenen Eisenkreis zwar weniger Energie im Kupfer 
verloren geht, aber dafiir mehr im Eisen und daB daher bei vor
zugsweise geringer Belastung ein Transformator mit wenig Eisen 
und offenem magnetischen Kreis okonomischer sein kann. 

Seinem Beispiel folgten viele Constructeure, indem sie die 
Eisenmengen veiTingerten und theilweise auch die Continuitat 
des magnetischen Kreises lockerten. 

(411) Construction. Fiir den Bau von Transformatoren gelten 
dieselben Regeln wie fiir den Bau von Dynamomaschinen. Die 
Drahte miissen fiir die betreffenden Stromstarken berechnet 
werden, die Stromdichte wechselt mit den Systemen, sie ist aber 
meist gering, da die Liiftung der Spulen sehr gering ist. Der 
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V erlust durch Erwarmung der Drahte darf nur etwa 2% der 
Gesammtleistung betragen. Die Abkiihlungsflache muB etwa 
20 qcm fiir 1 Watt Energieverlust betragen. Das Eisen muB 
moglichst vertheilt sein, urn die Entstehung_von inducirten Stromen 
darin nach Moglichkeit zu hindern. Der Verlust durch Hysteresis 
darf nur etwa 3% der Maximalleistung betragen. Die primaren 
und secundaren Wickelungen sind sehr gut von einander und vom 
Eisen zu isoliren. 

(412) Theoretlsches. Theorie ohne Beriicksichtigung der 
Vorgange im Eisen. Wenn man annimmt, daB die magnetische 
DurchlaBigkeit des Eisenkernes constant ist, d. h. daB er nicht 
magnetisch iibersattigt ist, ferner daB keine Hysteresis vorhanden 
sei, so lassen sich ziemlich einfache theoretische Betrachtungen 
anwenden. Seien bei maximaler Belastung die meBbaren elek
trischen GroBen an einem Transformator 

P..e.if Pseif J,ejf Jae.if 

und die ConstructionsgroBen 

r1 r, q l Wt w2 

wo q der mittlere Querschnitt des Eisenkreises in qcm und l die 
mitt! ere Liinge desselben; r 1 r 2 die Widerstande, w1 w2 die 
Windungszahlen, n die Anzahl voller Perioden in einer Secunde. 
Es sind dann PteJt etc. Mittelwerthe [siehe (130), (270)] aus denen 
die Maximalwerthe P1 etc. durch Multiplication mit Jf2 hervorgehen. 

W enn im auBeren secundaren Kreise keine Selbstinduction 
vorhanden ist, so gilt 

Es = (Pae.if+ J 2 e.ifrs) Jf2. 
Daraus ergiebt sich die maximale magnetische Induction 

B= ~lOs. 
2nnw2 

Fiir die magnetomotorische Kraft des secundaren Kreises er
halten wir 

F2=J2w2 
und fiir die primare magnetomotorische Kraft 

F1=J1w,. 

Immer unter der Annahme, daB keine Hysteresis vorhanden ist, 
laBt sich aus den heiden GroBen die resultirende magnetomotorische 
Kraft F zusammensetzen als: 

F=V~2 -Fa2 • 
Der Winkel 1/J, welcher durch 

F 
tgljJ= Fa 

gegeben ist, liefert den Phasenunterschied zwischen primarer und 
secundarer Stromstarke. 
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Aus F und B kiinnen wir Aufschlu.B iiber den Zustand des 
Eisens erhalten. In der That ist die magnetische Capacitat des 
Eisens gegeben durch 

B 
K=-· 

F 
Andererseits ist 

1 
K qp, 

wo p, die magnetische Durchlassigkeit ist, soda.B wir sowohl K als p, 
berechnen konnen. 

Die primare EMK ist 
EI =JI rl' 

EI ist eine GroBe, welche sich ergiebt aus der au.Beren EMK, das 
ist die primare Klemmenspannung P, , und der Gegenkraft der 
Induction der primaren Wickelung. Letztere ist 

und ihre Maxima fallen zusammen mit denen des secundaren 
Stromes und der secundaren EMK. 

Anderseits fallen die Maxima von EI mit denen von J1 und 
F, zusammen. Es ist also der Phasenunterschied zwischen E1 und 
Ei gleich 180- lf!. 

Bildet man ein Dreieck aus Ell E; und PI, so daB der Winkel 
zwischen E, und E; gleich 180 -lj! ist, so giebt der Winkel r:p, den 
E; mit P1 bildet, den Phasenunterschied zwischen der au.Beren 
EMK und der secundaren EMK. Es folgt daraus, daB zwischen 
primarer Stromstarke und primiirer Klemmenspannung der Phasen
unterschied (lf!- r:p) vorhanden ist. 

Die dem Transformator zugefiihrte Energie ist also 

W, = Jie.tf• Pie.tfCOS (lf!- r:p). 

Die vom Transformator abgegebene Energie, an den secun· 
daren Klemmen gemessen, ist 

W2 = J2e.tf • P2e.tf 

so daB der Wirkungsgrad sich ergiebt als 

G = W2 = J2e.tf' P2e.tf • 

WI J, ejf • Pie.tf cos ( lf!- r:p) 

Hysteresis. Will man die Vorgange im Eisenkern beriick· 
sichtigen und ihre Wirkung in Rechnung ziehen, so kann man 
zuniichst annehmen, daB zwei secundare Kreise vorhanden sind, 
einmal der eigentliche nutzbare Arbeitskreis, und daneben einer. 
welcher dieselbe Arbeit aufnehmen wiirde, als die Eisenmassen. 

W enn der imaginare secundare Kreis w3 Windungen hat und 
J 3 seine maximale Stromstarke ist, so ist seine magnetomotorische 
Kraft 
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und zwar muB gelten 

oder 

J _2W, 
3 - Ea 

J3w = W, IOB 
3 nnB 

worin W3 die im imaginaren Kreise verbrauchte Energie in Watt 
ist. Die W erthe von W in Erg konnen a us der Forme! W = 'I · B 1•6 

ausgerechnet werden, vgl. ( 68). Fiir 'I= 0,00277 sind die W erthe 
in folgender Tabelle zusammengestellt. 

Magnetische Induction 
im Eisen 

(Kraftlinienjqcm) 
3000 . 
4000. 
5000. 
6 000 . 
7000. 
8000. 
9000. 

10 000 . 

Fiir einen vollen Wechsel 
werden im ccm Eisen 

verbraucht 
1200 Erg. 
1600 
2300 " 
3000 " 
3700 " 
4500 
5500 " 
7000 " 

Nimmt man nun statt der friiheren F2 die Summe F2 + F3, so 
erhalt man ein neues F und entsprechend veranderte W ertbe fiir 
aile iibrigen GroBen. 

(413) Theorle mit Beriicksichtigung der Vorgiinge im Eisen. Die Vor
gange im Eisen und die Wirkung der Hysteresis konnen besser 
beriicksicbtigt werden, wenn man annimmt, daB sie sich dadurcb 
wabrnebmbar machen, daB sie zwischen der resultirenden magneto-

F 

motorischen Kraft und 
der magnetischen Feld
starke einen Phasen
unterschied fJ hervor
rufen. 

Es ist dann, Fig. 
139, die wirkende mag
netomotoriscbe Kraft 
nicht F, sondern Fr = 

F eL-----:.-------..----'----"'".0 -- und sie setzt 
cos (J 

Fig. 139. sich aus F1 und F 2 
derart zusammen, daB 

Fr 2 = F12 + F22 - 2F1 F2 cos l/1. 

F ist dann die scheinbare magnetomotorische Kraft, d. b. diejenige 
GroBe, welche, wenn fJ = 0 ware, diesel be magnetiscbe Feldstarke 
hervorbringen wiirde. 

Im Uebri~en bleibt das in (412) Gesagte bestehen. Diese 
Theorie laBt s1ch aber nicbt nur zur annabernden V erfolgung der 
V organge im Transformator verwenden, sondern auch zur directen 
Berechnung aus den BeobachtungsgroBen. 

Wir benutzen dabei die in (274) angegebene Messungsmethode 
und setzen voraus, daB am Transformator die drei Messungen aus
gefiihrt sind 
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mittleres Quadrat der primaren Stromstarke J~2 =a 

" 
, secundaren Jl = b , , 2 

mittlerer Werth ihrer Resultante Jl J2 COSI./J 
2 = c. 

AuBerdem sind die ConstructionsgroBen r1 , r2 , w1 , w2 sowie der 
secundare auBere Widerstand r2 ' bekannt. Dann ist zunachst 
nach (274-) 

c 
COSI./J=-=· 

Vab 
1./J ist aber der Phasenunterschied zwischen primarer und secun
darer Stromstarke, und daher auch jener zwischen F, und F •. 
Die Maximalwerthe J 1 und J2 gehen aus a und b hervor, es ist 

J1 = V2a J2=V2b 
so daB man entsprechend (412) fiir die iibrigen GroBen erhalt: 

F, = w1 ,J, F2 = w2 J2 
Fr2 =w12 a+w22 b-2w1 w2 c 
E1=rJ2 

E ; = w1 J2r 
w2 

EJ=!?IJI 

P12 = 2 ((>12 a+ r2 m~ E + 2 (>1 r m c) 
w n 

wo r = (r2 + r2'). 

Die letzte GroBe kann man sich im AnschluB an Fig. 139 ver
deutlichen, indem man iiberlegt, daB j eder EMK eine magneto-

. J wiEI d b motorische entspricht. Es 1st F1 = w1 1 = - - un e enso 

w1P1 = Fp1 ; der Ei entspricht, ebenfalls eine ma!~etomotorische 
(>I W W 

Kraft, und zwar ist diese Fi 1 = _.! _.! J2 r. 

V ervollstandigt man also 
tiber D his E ver-
langert , so daB D E A 
= Fi 1 ist, und ver
bindet E mit A, so 
ist E A = Fp, und das 
Dreieck A D E ist 
jenem ahnlich, wel
ches aus den drei 
EMKraften E1 , E; 
und P1 gebildet wer
den konnte ; es haben 
daher q; und ('!'- cp) 
dieselbe Bedeutung 
wie in (412). 

!?1 Wz 

die Fig. 139 dadurch, daB man C D 

Fig. 140. 
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Der Winkel der magnetischen Verzogerung 8 laBt sich aus 
Fig. 140 verschiedentlich berechnen, am bequemsten direct a us 
a, b, c: 

Der Wirkungsgrad kann ebenfalls durch a, b, c ausgedriickt 
werden: 

G= r2b 
r1 a+rb+r(:~c-b) 

Darin ist r (w' c- b) der Verlust im Eisenkerne, das ist das 
w2 

Wa in (412). 
(414) Verglelehong. Naher betrachtet sind beide Methoden, 

die Wirkung der Hysteresis zu beriicksichtigen, gleich. In (412) 
nimmt man an, daB das Eisen einen zweiten secundaren Kreis 
bildet, welcher keine Selbstinduction besitzt, und daB daher seine 
GroBen gleiche Phasen mit denen des eigentlichen secundaren 
Kreises besitzen. Seine magnetomotorische Kraft F3 kann alge· 
braiech zu F2 addirt werden, so daB die gesammte secundiire 
magnetomotorische Kraft F2 + F.~ ist. Wiederholt man nun die 

Construction auf Seite 
316, d. h. construirt 
man ein rechtwinkliges 
Dreieck, dessen Hypo· 
ten use F, und eine Ka
thete F2 +Fa ist, so 

F wird F die resultirende 
magnetomotorische 

Kraft. Fr ist also die 
nur aus heiden elek· 

1J 0 trischen Kreisen resul-
Fi.;, 141. tirende magnetomoto· 

rische Kraft. 
Ergiebt sich fiir einen gewissen Fall, "0<$ B die algebraische 

Summe F2 + Fa nicht die gesammte secundiire magnetomotorische 
Kraft darstellt, so deutet dieses darauf hin daB der Eisenkl·eis 
eine magnetische Selbstinduction darbietet;' es kann dann die 
Hysteresis nicht als einfache Function der magnetischen Feld· 
starke ausgedriickt werden. Im ersteren Faile bleibt 8 constant 
bei constanter secundarer EMK - im zweiten , selteneren Faile 
nicht. 

Die meisten Transformatoren werden mit fast constanter 
secundiirer EMK betrieben. Es ist dann B auch constant und 
dah~r Fund F 3 ebenfails. Nimmt dann 1·2 zu, so wird F2 kleiner, 
F, mmmt, wenn auch langsamer, ab, und l/' wird groBer. F;1 bleibt 
constant, Fp1 wird kleiner und 'I' groBer, a her weniger schnell 
als l/J. Bei r2 = oo failt F 1 mit Fr zusammen; lfJ wird gleich 

(; -8) und (1p- p) erreicht sein Maximum. 
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Setzt man in den Ausdruck fur den Energieverlust im Eisen 
aus (413) die betreffenden Werthe ein, so ergiebt sich 

Wa= 2Es Fa. 
W2 

Es folgt daraus, daB der V erlust im Eisen unabhiingig ist vom 
secundaren Widerstand, daB er also bei allen Belastungen der
sel be bleibt. 

(415) Giinstige Arbeitsbedlngnngen. Jeder Transformator hat ~e
wisse gfinstigste Arbeitsbedingungen, fUr welche er gebaut 1st. 
Es ist Ieicht, dieselben zu erkennen. Die maBgebenden Betriebs
groBen sind Stromstarke, Spannung und W echselzahl. 

Die maximale Stromstarke ist durch die Drahtquerschnitte 
gegeben, dabei darf der innere Spannungsverlust nicht zu gro.f3 
werden, sowohl wegen der Stromwarmeverluste, als in Riicksicht 
auf Erhaltung constanter Spannung. 

Die maximale Spannung ist durch die Magnetisirungscurve 
gegeben; so lange bei offenem secundaren Kreis die secundare 
EMK proportional oder schneller zunimmt, als der primare Strom, 
110 lange nimmt die Leistungsfahigkeit des Apparats zu ohne Ab
nahme des Wirkungsgrades. Sobald die EMK hinter der magneto
motorischen zuriickbleibt, fangt auch das Eisen an, gesattigt zu 
werden und der Wirkungsgrad wiirde von dort an abnehmen. 

Hohe W echselzahl entspricht hoher Leistungfahigkeit des 
Transformators. Jedoch wachst der Verlust im Eisen mit zu
nehmender W echselzahl. J e weniger Eisen im Apparat, des to 
hoher kann man die W echselzahl wahlen. Man konnte Trans
formatoren mit genugender Leistungsfahigkeit und gutem Wirkungs
grad ganzlich ohne Eisen construiren, sobald man etwa 600 bis 
1000 W echsel in der Secunde verwenden wollte. 

Man ersieht daraus, daB der Wirkungsgrad eines Transformators 
von der Wahl aller dieser Gro.f3en abhangt. Jeder noch so schlecht 
und unvortheihaft construirte Transformator kann bei jeder 
Wechselzahl mit gutem Wirkungsgrad betrieben werden, sofem 
er nur mit geringer Spannung und entsprechend geringer Leistung 
beansprucht wird. Mit zunehmender W echselzahf wird dann inner
halb weiter Grenzen die giinstigste Spanml.ng fast proportionaJ 
gro.f3er, und damit die Leistung. · 

Ein Transformator, welcher bei einer gewissen Leistung und 
150 Wechseln einen Wirkungsgrad von nur 75% zeigte, gab bei 
300 W echseln dieselbe Leistun~ mit etwa 90 Ofo. Sollte er mit 
150 W echseln tlennoch einen Wirkungsgrad von 90 % ergeben, 
so mu.f3te die Spannung auf die Halfte reducirt werden, wobei er 
aber dementsprechend nur die Halfte der friiheren Leistung zu 
liefern vermochte. 

Bei Wahl der Betriebsgro.f3en wird naturlich wie bei allen 
elektrischen Apparaten, auf Dauerhaftigkeit, Rentabilitat etc. 
Bezug ·genommen werden miissen. J e hoher die Leistung 
fiir die Masseneinheit, des to ge.ringer die Dauerhaftigkeit; je 
hoher der Wirkungsgrad - d. h. je geringer die in der Maschine 
aufgewendete Arbeit - ·desto grol3er die Dauerhaftigkeit u. s. w. 

( 416) Betrieb nnd Schaltnng. Transformatoren konnen wie Gruppen 
von Gliihlampen betrachtet werden; es ist daher von vornherein 
klar, daB man sie neben- oder hintereinander schalten kann. 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Auf!. 21 
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Die Hintereinanderschaltung wurde am friihesten von Gaulard 
angewandt. Dabei bildete jede secundare Wickelung eine Art 
Unterstation. Jedoch eignen sich Transformatoren sehr wenig zu 
derartigem Betrieb; in der That ist dabei Bedingung, daB bei 
constanter primarer Stromstarke die secundare EMK fast unab
hangig sei vom secundaren Widerstand; dies erfordert aber, daB 
die magnetische Feldstarke constant bleibt, wahrend die resul
tirende magnetomotorische Kraft sich stark andert; es muB daher 
das Eisen stark gesattigt sein und der Phasenunterschied zwischen 
primarer Stromstarke und primarer Spannung mit abnehmender 
Belastung zunehmen. Bei solchem Betrieb wiirden die Dynamo
maschinen der Centrale stets mit vollem Strome und dabei meist 
mit sehr geringer Belastung laufen; die Stromwarmeverluste im 
primaren Kreis waren bei geringer Belastung dieselben wie bei 
voller Belastung. 

Die Parallelschaltung bietet keinerlei Schwierigkeit; die ein· 
zelnen secundaren Kreise sind von einander vollkommen unab-
hangig. . 

Schaltet man die primaren und die secundaren Kreise parallel, 
so vertheilt sich die Belastung gleichmaBig auf alle Transformatoren. 
(V gl. im Abschnitt: Vertheilungssysteme.) 

(417) Anwendung. Transformatoren dienen iiberall da, wo perio
dische Stro~ne gegebener Spannung in solche anderer Spannung 
verwandelt werden so lien. Sie werden da mit V ortheil ange
wendet, wo billige Betriebskrafte in nicht unbedeutender Ent
fernung zur Verfiigung stehen, welche zu Beleuchtungszwecken 
verwendet werden sollen. Man erzeugt in der Nahe der Betriebs
kraft hohe Spannungen, entweder direct durch ·w echselstrom
maschinen oder dadurch, daB man die niedrige Spannung 
einer W echselstrommaschine durch Transformatoren in hohe 
Spannung verwandelt; bedeutende elektrische Energien konnen 
dann mit geringer Stromstarke durch oberirdische Leitung bis zum 
Verbrauchsort geleitet werden und dort durch Reductions-Trans
formatoren in starke Strome geringer Spannung verwandelt und 
als solche verwendet werden. Die Anwendung von Kabeln ver· 
ringert die Vortheile einer derartigen Kraftiibertragung, da die 
Kosten der Isolirung und V erlegung sich bei geringeren Quer
schnitten stark geltend machen. 

Bollen Kabel verwendet werden, so miissen zusammengehorige 
Hin- und Riickleitungen in einem Kabel vereinigt sein, da sonst 
die Eisenhiille der Bewehrung unter dem EinfiuB des W echsel
stromes Verluste verursacht. 

Die Capacitat der Kabel hatte fiir sich allein einen nach
theiligen EinfiuB; wenn auch kein Energieverlust dadurch hervor
gebracht wird, so wird doch die Stromstarke in der Nahe der 
Maschine groBer als jene am Verbrauchsort und macht die V er
wendung gi·oBerer Maschinenformen nothwendig; da jedoch bei 
Anwendung von Transformatoren Selbstinduction mit in Rechnung 
kommt, so kann unter Umstanden die Phasenvoreilung der Capa
citat durch die Phasenverzogerung der Induction aufgehoben 
werden (419). 

Gegen oberirdische Leitungen sprechen hauptsachlich die 
Schwierigkeit, dauerhafte Isolation zu erreichen, und die Gefahr der 
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Beriihrung. Konnen diese in geniigender Weise beseitigt werden, 
so sind oberirdische Leitungen, besonders aul3erhalb der Stadte, 
entschieden vorzuziehen. Die Leitungen diirfen naturlich nicht 
aus Eisen sein, sondern aus Kupfer oder Siliciumbronze. 

Die N achtheile der W echselstrome sind in ( 402) erwlihnt 
worden. 

{418) Construetionsformen. Aul3er der historisch wichtigen Form 
der Gaulard und Gibbs'schen Secundli.rgeneratoren, welche Kupfer
blecha verwendet, bieten alle anderen Formen fast nur Unter
schiede in der Anordnung der Eisenmassen. 

Zipernowsky - Deri nehmen einen ringformigen Kern aus 
diinnen Eisenblechen und wickeln darum die Kupferdrahte beider 
Kreis e. 

Westinghouse, Siemens und andere - neuerdings auch 
Zipernowsky - Deri - verfertigen erst die Kupferwickelungen 
von ovaler Ringform und bauen urn jene aus passend gestanzten 
Eisenblechen das Eisengeriist auf. 

Ferranti und andere bilden einen stabf'Ormigen Kern aus 
Eisenblechen oder Draht, umwickeln nur die Mitte desselben mit 
den Kupferdrli.hten und biegen die einzelnen Bleche oder Drli.hte 
des Kernes derart urn, daJ3 sie die Wickelung vollkommen um
schliel3en. 

Swinburne schlagt aus den in (410) ausgefiihrten Grunden 
einen Mittelweg ein zwischen den li.ltesten Gaulard- Apparaten 
mit sehr wenig Eisen und gli.nzlich offenem Eisenkreis und den 
neueren Transformatoren. Er baut den stabformigen Kern etwas 
lli.nger als die Spulen und spreizt die hervorragenden Eisendraht
enden besenartig auseinander, so dal3 die li.ul3ere Polflli.che eine 
Halbkugel bildet (Hedgehog, Stachelschwein); er erleichtert da
durch die Schliel3ung des magnetischen Kre1ses durch die Luft. 

Fast alle Dynamomaschinen- Formen konnen iibrigens zu 
Transformatoren, verwendet werden. Auch mehrpolige Transfor
matoren, werden besonders zur Transformation von Mehrphasen· 
stromen verwendet, sie sind entsprechenden Formen von mehr
poligen Maschinen nachgebildet. 

Inductionsrollen und Condensatoren. 

{419) Die Wirkung einer Inductionsrolle in Wechselstrom
kreisen beruht auf ihrer Selbstinduction, die Wirkung eines Con
densators auf seiner Capacitli.t. Beide Wirkungen bestehen darin, 
dal3 sie eine neue EMK in dem Kreise hervorrufen. Die Inductions
roBe, deren Selbstinductionscoef:ficient L ist, bringt in einem 
Kreise, dessen Stromcurve die Form hat i=J sin mt (Wechsel
anzahl m = 2n n), eine elektromotorische Gegenkraft hervor 

eL = -mL Jcosmt. 

Der Condensator, dessen Capacitat C, fiigt eine EMK hinzu 
1 

e0 =+ m 0 J cosmt, 

21* 
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Die Eigenschaften von Inductionsrollen sind nach den fiir 
Transformatoren gegebenen Theorien zu behandeln, indem der 
Widerstand des secundaren Kreises gleich = gesetzt wird; sie 
bringen eine Phasenverzogerung des Stromes gegeniiber der EMK 
hervor. 

Ein Condensator wirkt wie eine Jnductionsrolle mit negativem 
Coefficienten und bewirkt eine Phasenvoreilung des Stromes gegen
iiber der EMK. 

Daher bietet die gleichzeitige Verwendung von Inductions
rollen und Condensatoren in gewissen Fallen Vortheile. 

( 420) Condensator-Transformatoren. Die Combination cines Con
densators mit einem Selbstinduction besitzenden Kreise kann zur 
Transformation von W echselstromen benutzt werden. Sei cine 
W echselstromquelle durch einen Leiter, dessen Selbstinductions
coefficient L und dessen Widerstand R sind, geschlossen. Im 
NebenschluB zu diesem Leiter sei ein Condensator von der Capa
citat C angebracht, so gel ten folgende Verhaltnisse: 

Ist 0= 0, so ist die Stromstarke in dem Erzeuger Je gleich 
derjenigen im Leiter J also 

Ist L = 0 so ist 

und zwar ist 

Je = 1. 
J] 

Je > 1 
J2 

( ~; J = 1 + 02 R2 rn2. 

Sind weder 0 noch L gleich Null und setzen wir S fiir den 
scheinbaren Widerstand V R2 + P m2 , so ist Je ~ J wenn 

>2L 
c<-w· 

Je ist am kleinsten im V erhaltniB zu J, wenn 

L 
0= S'' 

Dieser Fall ist derjenige, welcher zur Transformation von schwachen 
Stromen in starke, gleich den Inductionstransformatoren, sich 
eignet. Es ist dabei 

( Je)= R 
J s· 

In dem friiher (271) erwahnten Fall, daB e = 100 sin 500 t Volt, 
R = 2,5 Ohm, L = 0,005 Q, wiirde das groBte Transformationsver
haltniB gefunden werden fiir 

C = 400 Mikrofarad. 
Es wird dann sein Je = 0, 707 J. 

Man ersieht daraus, dal3 entweder sehr grol3e Capacitaten oder 
sehr hohe W echselzahlen und Inductionscoefficienten nothwendig 
sind, urn zu einigermal3en brauchbaren ~ransformationscoefficienten 
zu gelangen. 
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Ware im erwahnten Fall L = 0,05 Q, so fan de man ungef'ahr 

G = 80 Mikrofarad 

1 
J2 =w-J. 

( 421) Condensator ala Mittel, dle Wlr'knng der Selbstlndnetlon elner Bolle 
a'llfznheben. Nach (418) hat die durch Einschaltung eines Condensators 
hervorgebrachte EMK umgekehrtes Zeichen, als die durch In
ductionsrollen hervorgebrachte. 

Beide neutralisiren sich, wenn 

1 
C= Lm2' 

Schaltet man also einen passenden Condensator parallel zu einer 
Inductionsrolle, so kann diesel be in ihrer Wirkung wie ein in
ductionsfreier Widerstand sich verhalten. 

Ist z. B., wie oben, der Widerstand der Rolle 2,5 Ohm, der 
Selbstinductionecoefficient L = 0,05 Q .und hat die EMK die Form 
e = 100 sin 500 t Volt, so wiirde der Maximalwerth der Stromstarke 
betragen 

J = 100 ungef'ahr 4 A. 
J12,s2 + o,o52 soo~ 

Bringt man aber im Nebenschlu/3 zur Rolle einen Condensator an, 
dessen Capacitat 

G = 12 ~2 = 80 Mikrofarad, 

so wird die Selbstinduction aufgehoben, und es wird nunmehr sein 

J= 100 =40A. 
2,5 

Es entspricht dieser Fall dem in (420) angegebenen Beispiel. 
Diese Eigenschaft der Condensatoren ist sehr werthvoll, wenn 

es sich darum handelt, die Phasenverschiebungen, welche durch 
Selbstinduction hervorgerufen werden, zu neutralisiren. Sie ge
statten es zum Beispiel, dem in (416) erwahnten Uebelstand ab
zuhelfen, da/3 Transformatoren mit offenem Stromkreise selbst bei 
Leerlauf den Betrieb groller W echselstrommaschinen erfordern. 

(422) Condensatoren zur Erzeugung zwelphaslger Strome. Schaltet man 
in einen von zwei parallelen Zweigen eines Stromkreises einen 
Condensator ein, wahrend in dem anderen Inductionsrollen sich 
befinden, so konnen die Selbstinductionscoefficienten und die 
Capacitat so gewahlt werden, da/3 in dem einen die Phase des 
Stromes gegeniiber derjenigen der EMK verzogert wird, in dem 
anderen aber voreilt und zwar derart, da/3 zwischen heiden Stromen 
eine viertel Periode Phasenunterschied existirt. Die zwei so er
haltenen Strome eignen sich zum Betrieb von zweiP.hasigen Motoren 
und konnen einer gewohnlichen W echselstromle1tung entnommen 
werden. 



326 Tabellen ausgefiihrter Transformatoren. 

Sind L1, ~ und C1 die Coefficienten beider Kreise, so ist im 
ersten der Phasenunterschied zwischen EMK und Strom 

1 m ( 1 ) 
f{J1 = m arc tg R, L1 - m2 C, 

m zweiten Kreis 
1 m 

lf'2 =-arc tg - L2 m R2 

L1 und L2 sind meist gegeben und C mul3 so gewahlt werden, 
dal3 f{J1 eine V oreilung und dal3 

lf'2- lf'1 = 2nn = Viertelperiode. 

Derartige Motoren sind von Leblanc und Stanley construirt 
worden. 

(423) Naehtheile. Bei allen diesen Anwendungen der Con
densatoren ist die Hauptschwierigkeit die Herstellung betriebs
f"ahiger und billiger Condensatoren. Der hohe Preis wird durch 
das grol3e Volumen des Condensators, welches grol3en Material
verbrauch und bedeutende Arbeitslohne mit sich bringt, die Un
sicherheit des Betriebs wird durch mangelhafte Isolation, Er
warmung durch Absorption (analog der Hysteresis) und damit 
verbundenem Energieverlust und. oft Zerstorung des Condensators 
verursacht. Es ist aul3erdem zu beriicksichtigen, dal3 in den obigen 
Ableitungen vorausgesesetzt wurde, dal3 die Selbstinductions
coef:ficienten constant sind; dies ist wegen der Hysteresis etc. nicht 
der Fall, so dal3 auch der giinstigste Werth von C keine constante 
Gro.f3e ist, sondern von den Belastungsverhaltnissen etc. abhangt. 

( 424) Tabellen ausgefiihrter Transformatoren. 

Ganz & Co., Budapest. 

Leistung Widerstand Wirkungsgrad bei 

in Magnetisation 
voller I halber I viertel 

1000 Watt primli.r I secundli.r in "/0 

in% , in Ofo Belastung 

1 1 1 6 92,7 88,6 80,0 
2,5 0,8 1 3,6 94,8 92,2 86,6 
5 0,6 1,1 3,0 95,4 93,4 88,6 

10 0,65 1 2,2 96,2 94,8 91,3 

Uebersetzungsverhaltnil3: 900, 1800, 2700, 3600 V primar, 
100 V secundar. 
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,Helios", Actiengesellschaft fUr elektrlsches Licht und 
Telegraphenbau, Koln-Ehrenfeld . . --

.J... 
I 

~ - h ------ - ~ 

Fig. 142. 

Verlust in Verlnst durch Wirkungs- Mafse in Milli-
Leis tung Gewicht beiden Magnetisirungs- grad metern 

in Wickelungen arbeit bei 
1000 Watt kg bei voller 5000 Wechseln bei voller 

I Leis tung in 1 Minute Leistnng a b 

1,25 157 

l 
5% 93% 580 270 

2,5 209 3 95 620 295 
5 285 2% 2,5 95,5 620 300 

10 469 2 96 700 380 
25 1000 1,5 96,5 980 400 

Schuckert & Co., Nurnberg. 

Leistung in I Gewicht Verlust in% im Bemerkungen. 1000 w kg Eisen J Kupfer 

0,5 35 4,8 I 7,2 Die Verluste in Kupfer und 
1 55 4,0 6,0 Eisen stehen bei verschie· 
2 82 3,0 4,5 denen V erwendun~en der 
3,5 115 2,4 3,6 Transformatoren m ver-
5 150 2,2 3,3 schiedenem VerhaltniB; sie 

10 250 1,8 2,7 werden in jedem einzelnen 
15 340 1,7 2,5 Falle so vertheilt, daB 
20 430 1,6 ~.4 der durchschnittliche Wir-
25 510 1,5 2,2 kungsgrad moglichst hoch 
30 575 1,4 2,1 ausflillt. 
40 690 1,3 1,9 
50 775 1,2 1,8 
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Maschinenfabrlk Oerlikon, Oerlikon bei Zurich. 

Drehatrom-Tra.nsforma.toren. 

Leistung in 3 5 10 20 32 I 45 I 65 1000 Watt 

Gewicht in 75 135 180 280 520 800 I 1050 11500 kg 

Leistung in 90 130 170 200 260 330 1 650 1 1000 Watt 

Gewicht in 
2ooo /2750 13400 f400o 15000 16200 l12ooo I kg 

Wechaelstrom-Tra.naformatoren. 

Leistung in 0,5 1 1,5 3 5 7 10 20 1000 Watt 

Gewicht in 60 80 100 165 250 340 400 700 kg 



III. Abschnitt. 

Galvanische Elemente. 

Primare Elemente.*) 

Zusammensetzung der gebriiuchlichsten Elemente. 

(425) Bei der nachfolgenden Zusammenstellung wird Riick
sicht auf Elemente, bei denen starke Polarisation eintritt, nicht 
genommen, wei! dieselben fiir die Praxis eine Bedeutung nicht 
haben. 

Die (mehr oder weniger constanten) Elemente mit Depolari
sation lassen sich als Elemente mit zwei Metallelektroden, mit 
einer Metall- und einer Kohlenelektrode oder einer Elektrode, 
welche aus Kohle und dem festen Depolarisator besteht, unter
scheiden; mit Riicksicht auf die Fiillung zunachst als Elemente 
mit saurer Fiillung, mit Fiillung ge!Oster Salze, oder theilweise 
fester Salze, oder aber als Elemente mit einer Fliissigkeit, mit 
zwei Fliissigkeiten und mit theilweise festen Salzen. 

Eine besondere Abtheilung bilden die sogenannten Trocken
elemente. 

Aus der sehr grol3en Zahl der vorkommenden Elemente sind 
nur die bekanntesten und am meisten in der Praxis verwendeten 
hervorgehoben worden. Eingehende Angaben findet man in 
"Traite de Ia pile electrique" von Niaudet, Hauck, galvan. Batterien 
und ,Traite des piles ~lectriques" von Tommasi. · 

(426) Elemente mit einer Fliisslglteit. Bei den am meisten ver
wendeten Elementen mit einer Fliissigkeit wird diese aus einer 
Mischung von Schwefelsaure und einer Losung von doppelt chrom
saurem Kali gebildet. Eine Abweichung bietet das in neuerer 
Zeit angewendete Pabst'sche Element, welches Eisenchlorid ent
halt. .Die Elektroden sind Zink und Kohle. 

1. Chrombatterie von Bunsen. Elektroden sind Platten von 
amalgamirtem Zink und von Gaskohle in einer Losung von 
doppelt chromsaurem Kali mit verdiinnter Schwefelsaure. 

Mischungsverhaltnil3 der Fiillung: 1 Gewichtstheil doppelt 
chromsaures Kali, 2 Theile Schwefelsaure, 12 Theile Wasser. 

*) Unter dieser Abtheilung sind der Uebersichtlichkeit halber auch die Thermo
clemente aufgenommen worden. 
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Die Batterie wird meistens als Tauchbatterie benutzt, und es sind 
dann an einem Rahmen Paare von Zink- und Kohlenplatten be
festigt, welche in hohe cylindrische Glaser mehr oder weniger 
tief hinabgelassen werden konnen. An Stelle des Kaliumbichro
mates liiBt sich mit Vortheil Natriumbichromat verwenden; letzteres 
ist billiger, auch lost sich der im Element gebildete Alaun Ieichter. 

2. Batterie von TroUTe. Die Batterie von Trouve ist ahnlich 
eingerichtet. Es werden abwechselnd grol3e Zink- und Kohlen
platten zusammengestellt und mehrere (gewohnlich drei) gleich
artige Elektroden miteinander verbunden, so dal3 Elemente von 
grol3er Oberflache gebildet werden. E= 1,9-2 V. 

3. Element von Grenet · (Flaschenelement). Zwei Kohlen
elektroden sind an einem Deckel befestigt und reichen in das 
kolbenformige GefliJ3 hinab. Die zwischenstehende Zinkelektrode 
kann herausgehoben werden. Mischungsverhaltnil3: 1000 Theile 
Wasser, 100 Theile doppelt chromsaures Kali, 300 Theile Schwe
felsaure. 

4. Element von Pabst. Die Elektroden bestehen aus Kohle, 
welche' mit Eisenoxyd praparirt ist, und aus einem Eisenkolben. 
Beide Elektroden tauchen in eine EisenchloridlOsung ein (9 his 
lOOfo). Die Eisenelektrode soil 2-3 Jahre hal ten. E = 0,78 V. 

Zu erwahnen ist iibrigens, dal3 das Pabst-Element grol3e 
Aehnlichkeit mit dem Elelllent von Ponci hat (Eisen in Losung 
von Eisenchloriir, Koble in Eisenchlorid). 

Ein anderes Element von Pabst besteht aus einer mit Zink
oxyd praparirten Kohlenplatte und einem Eisenblock. Beide 
Elektroden tauchen in eine Losung von Eisenchloriir. E = 1 
his 1,2 V. 

( 427) Elemente mit z1rei Fliisslglr.eiten. Bei einer grol3en Classe 
dieser Elemente bestehen die Elektroden aus Kupfer und Zink, 
wahrend als Fliissigkeiten eine Losung von Kupfervitriol und 
verdiinnte Schwefelsiiure, an Stelle deren auch Zinkvitriol, Bitter
salz oder Kochsalz benutzt wird, dienen. Bei der Verwendung 
von Zinkvitriol ist ein Diaphragma nicht nothwendig. 

1. Daniell· Element. Kupfer in· Kupfervitriollosung. Zink in 
verdiinnter Schwefelsaure. Diaphragma zwischen den Fliissig
keiten. Concentration der Kupferlosung verschieden. 

2. Abanderung von Beequerel. Zink in Zinkvitriollosung, sonst 
wie 1. 

3. Abanderungen von Siemens. Zwischen Kupfer und Zink 
Diaphragma aus Papiermasse, welche zuerst mit concentrirter 
Schwefelsiiure, dann mit Wasser behandelt und schliel3lich stark 
ausgeprel3t wird. Die Papiermasse schliel3t die am Boden des 
Glases befindliche Kupferelektrode ab. Durch die Masse reicht 
ein Glas- oder Thoncylinder his zum Kupfer, der Poldraht geht 
durch den mit Kupferstiicken gefiillten Cylinder. Der Zinkring 
steht oben auf der Papiermasse. Fiillung wird mit reinem Wasser 
bewirkt, beim Zinkring mit etwas Saure oder Kochsalz gemischt. 

4. Abiinderung von Calland. Kupferplatte am Boden in Kupfer
vitriollosung. Als Poldraht dient ein angenieteter Guttapercha
draht. Der Zinkring hangt an drei Nasen auf dem Glasrand in 
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Bittersalz- oder Zinkvitriollosung. Element der franzosischen 
Telegraphenverwaltung. 

5. Abanderung von Kriiger. Die Kupferelektrode ist durch 
eine Bleiplatte mit Bleistange als Poldraht ersetzt. Sonst wie 
bei Calland. Element der Reichs-Telegraphenverwaltung. 

6. Abanderung von llleidinger. Beim Meidinger-Element ge· 
wohnlicher Form steht auf dem Boden des mit Bittersalzli:lsung 
gefullten Glases ein kleineres Glas, worin sich die Kupferelektrode 
befindet, deren Poldraht isolirt durch die Fliissigkeit fiihrt. In 
das untere Glas ragt ein Trichter, welcher mit Kupfervitriol
stiicken gefiillt wird. Bei einer anderen Form - dem sogenannten 
Sturzflaschen-Element - ragt der enge Theil eines ballon- oder 
flaschenartigen Gefal3es, welches auf das Glas gesetzt wird, in 
das am Boden befindliche kleine Glas hinein. Der Bailon wird 
mit Stiicken von Kupfervitriol gefiillt. 

Die andere viel verwendete Classe der Elemente mit zwei 
Fliissigkeiten hat entweder Zink und Platin, Zink und Kahle 
oder Zink und Eisen als Elektroden, das letztere als passives 
Eisen. 

Fliissigkeiten sind Schwefelsaure und Salpetersaure, an Stelle 
der letzteren tritt auch eine Mischung von doppelt chromsaurem 
Kali oder Natron mit Schwefelsaure. 

7. Element von Grove. Platin in Salpetersaure, Zink in ver
diinnter Schwefelsaure. Poroser Thoncylinder als Diaphragma. 

8. Abanderung nach Bunsen. Cylinder oder Platten aus Re
tortenkohle in Salpetersaure, Zink in verdiinnter Schwefelsaure. 
Poroser Thoncylinder als Diaphragma. 

9. Abanderung nach Hawldn. Passives Eisen in concentrirter 
Salpetersaure, sonst wie bei 7. Die Eisenelektrode hat einen 
kreuzformigen Querschnitt. Salpetersaure im Thoncylinder. 

Uelsmann hat im Zink-Eisen-Element anstatt des gewohnlichen 
passiven Eisens Siliciumeisen verwendet (Gul3eisen mit etwas 
Silicium). Das Element arbeitet noch bei einem geringeren 
Sauregehalt als das mit gewohnlichem Eisen. 

10. Abanderung von Poggendorll'. Kahle in einer Losung von 
doppelt chromsaurem Kali mit verdilnnter Schwefelsaure (Mischungs
verhaltnil3 wie (426) angegeben, sonst wie bei 7. 

( 428) Elemente mit theilweise festen Salzen. 1. Element von Clarl. 
Elektroden Zink und Quecksilber. Das Quecksilber liegt auf dem 
Boden, auf dem Quecksilber befindet sich eine dickfliissige Paste 
aus schwefelsaurem Quecksilberoxydul mit concentrirter Zink
vitriollosung, in welche der Zinkstab eintaucht. Ein Glasrohr 
mit Platindraht fiihrt zum Quecksilber. 

2. Element von Jlariti Davy. Elektroden Kahle und Zink. Zink 
in Wasser, Kahle in Brei von schwefelsaurem Quecksilberoxydul. 

3. Element von Warren de Ia Rue. Elektroden Silberdraht, von 
einem Cylinder aus geschmolzenem Chlorsilber umgeben und 
Zinkcylinder. Fiillung Salmiaklosung. 

4. Element von Pinkus. Elektroden kleiner Becher von Silber
blech, gefiillt mit Chlorsilber in Pulverform und eine Zinkplatte. 
Fullung verdiinnte Schwefelsaure oder Kochsalzlosung. 
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5. Element von Leclanche, Elektroden Zink und Koble, Fliissig
keit SalmiaklOsung, fester Depolarisator Braunstein (Mangan
hyperoxyd). Bei der einen Form des Elementes befindet sich die 
Kohlenelektrode in einem Thoncylinder, von kleinen Braunstein
stiickchen umgeben, bei der anderen Form wird ein sog. Braunstein
cylinder (oder Platte) ohne Anwendung eines Thoncylinders in 
die SalmiaklOsung gesetzt. Die Braunsteinelektroden werden 
aus 40 Theilen Braunstein, 55 Theilen Gaskohle und 5 Theilen 
Schellack angefertigt und bei 100° C. unter 300 Atm. Druck in 
stahlernen Formen ausgepre.13t. 

6. Element von Edison. (nach Lalande). Als negative Elek
trode wird Zink, als positive Elektrode schwarzes Kupferoxyd 
verwendet, das durch Rosten von Drehspahnen als feines Pulver 
erhalten und zu harten Tafeln zusammengepre.l3t wird. Die 
Tafeln werden durch Rahmen von Kupferblech eingefa.l3t. Fiillung 
Kali- oder Natronlosung. EMK 0,9 Volt, fallt aber je nach der 
Beanspruchung bis auf etwa 0,7. Widerstand ist gering, die 
Constanz soil erheblich sein. (Elektrot. Ztschr. 1890, S. 377). 

(429) Troekenelemente. 1. Element von Serivanolr. Auf einer 
Kohlenplatte am Boden des Gefa.l3es Iiegt eine Paste (gewonnen 
durch Zusammenschmelzen von IO Th. Ammoniumquecksilber
chlorid, 3 Th. Kochsalz und 1/ 4 Th. Chlorsilber); die Mischung 
wird gepulvert und mit Zinkchlorid zu einem Brei angeriihrt. 
Auf der Paste liegt Asbest oder Loschpapier, darauf die Zink
elektrode. E= I,5-1,6V. 

2. Element von Gailre. Elektroden bestehen aus einer Silber
und einer Zinkplatte, zwischen denen Schichten von Chlorsilber 
und mit ZinkchloridlOsung (I : IOO) getranktes Filtrirpapier liegen. 

3. Element von Dan. Elektroden Zink und Koble. Zur Fiillung 
kocht man eine Losung von Aetznatron (I Theil auf 3 Theile 
Wasser) mit Starke. Die fliissige Masse wird in das Glas (etwa 
I em hoch) eingegossen. N ach dem Erstarren stellt man den 
Kohlencylinder ein, hangt den Zinkcylinder auf und gie.13t das 
Gefa.l3 mit der Losung bis nahe zum Rande des Cylil)..ders aus. 
Die Losung erstarrt bald. Der nur oben 'offene Kohlen<!ylinder ist 
seitlich mehrfach durchbohrt, mit einem Stuck Pergamentpapier 
umgeben und mit Kohlenstiickchen und iibermangansaurem Kali 
gefiillt. In den Cylinder wird schlie.I3Iich Natronlauge gegeben, 
der Cylinder durch Pergamentpapier abgeschlossen, mit der 
Stii.Fkegelatine bedeckt und erhalt endlich cine Lage Gyps oder 
Paraffin zum volligen Abschlu.l3 des Elementes. 

Bei den im elektrot. Labatorium in Darmstadt ausgefiihrten 
Messungen betrug die elektromot. Kraft (bei isolirten Polen) bei 
einem mit Paraffin geschlossenen Element I,313 V. Bei Strom
schlu.13 (mit 68 Ohm) sank die Spannung nach etwa 20 Stunden 
auf 1 Volt. 

4. Element von Gatsner, In einem cylindrischen Gefa.l3 aus 
Zink steht ein Kohlenblock. Die in dem Zwischenraum befind
Iiche Fiillung ist cine Mischung von Zinkoxyd mit Gyps. 

5. Element ·von Lessing. LeclancM-Trockenelement. Vier
eckiges Zinkgefa.l3 mit Kohlenelektrode. Constantan wie die eines 
Leclanche-Elementes. 
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(430) Normalelemente. 1. Normalelement Daniell (sog. Post office 
1tandard cell). In einem Glase gesattigte Losung von Zinkvitriol 
und amalgamirte Zinkplatte. Ein besonderes poroses Gefal3 mit 
gesattigter Kupfervitriollosung steht, wenn das Element nicht be
nutzt wird, in einer zweiten mit Wasser gefiillten Abtheilung des 
Gefal3es. Wird das Element in Gebrauch genommen, so setzt 
man das Gefal3 mit der Kupferelektrode und dem Kupfervitriol 
in die Abtheilung mit der Zinkvitriollosung. E = 1,07 V. 

2. Element von L. Clark. Auf dem Boden eines Glases liegt 
eine Schicht Quecksilber, auf welcher eine dickfliissige Paste von 
schwefelsaurem Quecksilberoxydnl (gekocht in einer Losung von 
gesattigtem Zinksulfat) gegossen ist. Zum Quecksilber fiihrt ein 
in eine Glasrohre eingeschmolzener Platindraht, dessen unteres 
zu einem Kreise gebogenes Ende in das Quecksilber taucht. Ein 
kiirzerer Zinkstab taucht in die Paste ein, welche vollstandig von 
der Zinkvitriollosung durchdrungen sein mul3. N ach dem Auf
giel3en der Paste auf das Quecksilber wird das Element bis zur 
Siedhitze erwiirmt, urn die Luft auszutreiben, dann die Paste mit 
Paraffin iibergossen und das enge Glas mit einem Paraffin
stopsel, durch den die En den der Elektroden hindurchgehen, 
verschlossen. 

Die elektromotorische Kraft des Elementes nimmt mit 
steigender Temperatur a b. E = 1,438- 0,0010 · (t- 15) Volt. 

3. Element von Warren de Ia Rue. Chlorsilbercylinder mit ein
geschmolzenem Silberdraht und umwickelt mit Pergamentpapier; 
Zinkstab; beide Elektroden in SalmiaklOsung. Das Element wird 
dnrch einen ParaffinstOpsel luftdicht verschlossen. · 

Das Element von Warren eignet sich besonders zn Kabel
messungen. E= 1,04 V. 

(431) Thermoelemente. Die Thermoelemente besitzen fiir die Praxis 
mit Riicksicht auf ihre geringe elektromotorische Kraft geringe 
Bedeutung und werden nur in vereinzelten Fallen zur Gewinnung 
von Metallniederschlageri benutzt. Die gebrauchlichsten Saul en sind: 

Saule von Noe. Positive Elektrode: Stabchen aus einer Le
girung von An timon und Zink; negative ein mit der Legirung 
vergossenes Biindel von N eusilberdrahten. Die einzelnen Elemente 
sind auf einem Ebonitring angeordnet und mit Heizstiften ver- . 
sehen, sodal3 die Heizstifte gegen den Mittelpunkt des Ringes 
convergiren. Heizung durch einen Bunsenbrenner. Abkiihlung 
durch spiralformig gebogene, vertical stehende Kupferbleche, 
welche aul3en an die Elemente angelOhtet sind. E fiir jedes 
Element etwa 0,06 V. 

Saule von Rebizek (Patent Noe-Rebizek). Abiinderung der 
Saule von N oe. Querschnitt der positiven Legirung in eine qua
dratische Form gebracht; als negatives Metall wird ein Blech
streifen aus einer besonderen Legirung benutzt. 'Kupferne Heiz
stifte. Aeul3ere Form im W esentlichen wie die der N oe'schen 
Saule. E fiir das Element etwa 0,1 Volt, Saule von 50 El. grol3en 
Mod ells: E = 4,3 V.; w = 0, 778, fiir das Element 0,015 Ohm. Gas
verbrauch 0,54 cbm in der Stunde (Ztschr. f. Elekttot. 1884, 
s. 179). 

Saule von Clamond. Eisenblechstreifen und Legirung von 
Zink mit Antimon oder Wismuth mit Antimon. Elemente ange-
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ordnet in Form eines hohlen Cylinders. E = etwa 0,02 fiir jedes 
Element. Mit einer Clamond'schen Saule der iiblichen Gro.f3e 
schlagt man bei 170 I Gasverbrauch pro Stunde 20 g Kupfer nieder. 

Saule von Chaudron. Aehnlich wie die von Clamond con
struirt; Elektroden Eisen bezw. Legirung von Antimon und Zink. 
E fiir jedes Element etwa 0,06 V. Aus je 10 Elementen werden 
strahlenformige Kranze gebildet, die in Reihen iibereinander durch 
Asbest isolirt sind. Eine Saule fiir galvanoplastische Zwecke 
besteht aus 50 Elemunten. E = 2,9 V. Widerstand = 0,38 Ohm. 
Nutzleistung 5 W. Gasverbrauch 200 I in der Stunde. 

Saule von Giilcher (Elektrot. Zeitschr. 1890, S. 188 und 434). 
Positive Elektroden bestehen aus diinnen Rohrchen von chemisch 
reinem Nickel, in zwei Reihen auf einer Schiefertafel befestigt. 
Leuchtgas tritt aus einem unterhalb der Platte befindlichen Canal 
in die Rohrchen. Am Ende der Rohren tritt das Gas aus Oeff· 
nungen von Specksteinhiilsen und wird dort angeziindet. Die 
Flammen erwarmen ein kreisf"ormiges V erbindungsstiick der heiden 
Elektroden. Die negativen Elektroden haben die Form cylin· 
drischer Stabe und bestehen aus einer antimonhaltigen Legirung. 

Eine Saule von 50 Elementen hat eine EMK = 3,9 Volt, einen 
inneren Widerstand (in erwiirmtem Zustande) von 0,48 Ohm. 
Bei einem Gasverbrauch von 250 1 in der Stunde war die Maximal
leistung der Batterie 8,22 W. Betriebskosten 3-3,5 Pf. fiir die 
Stunde. 

Elektromotorische Kraft einiger Elemente. 
(432) Die elektromotorische Kraft sowohl als der Widerstand 

von Elementen konnen stets nur als Naherungswerthe gel ten, da 
wiihrend der Schlie.f3ung niemals Constanz herrscht, der innere 
Widerstand (auch die elektromotorische Kraft) mit der Temperatur 
sich andert. Genaue und constante W erthe fiir die elektro
motorische Kraft eines Elementes erhiilt man nur dann, wenn die 
Messungen bei offenem Element (isolirten Polen) mittels des 
Elektrometers oder mit Condensator ausgefiihrt werden. Die fiir 
Elemente gleicher Constniction erhaltenen W erthe weichen 
dennoch untereinander ab, was auf die Beschaffenheit der ver
wendeten Materialien zuriickzufiihren bleibt. 

Die in der nachstehenden Tabelle aufgefiihrten Zahlen konnen 
daher ebensowenig, wie die in anderen Werken angegebenen, auf 
Genauigkeit Anspruch machen, sondern nur als Durchschnitts
werthe fiir den praktischen Gebrauch angesehen werden. Das
selbe lii.f3t sich auch von den angefiihrten sogen. Normalelementen 
sagen. Ein wirkliches Normalelement, d. h. ein solches, welches 
wiihrend der Schlie.f3ung beziiglich seiner elektromotorischen 
Kraft oder seines Widerstandes vollstiindig constant bleibt, 
giebt es nicht. Die Normalelemente sind daher nicht fiir den 
Stromschlu.f3, hOchstens bei schwachen Stroman als Vergleichs· 
apparate zuliissig, sonst nur unter Benutzung von Elektrometern 
oder Condensatoren, deren Anwendung keinen Stromschlu.f3 
erfordert. Der innere Widerstand eines Elementes ist beim Ge
brauch jedesmal besonders zu bestimmen, da er mit den Gro.Ben
verhiiltnissen der Elemente und der Beschaffenheit der Fiillung 
wesentlich schwankt. 
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(Die Zahlenangaben bei den Losungen bedeuten Gewichtstheile.) 

Nr.l Element 

1. Daniell 

2. 
" 

3. 
" 

4. 
" 

5. 
" 

6.1Siemens 
7. ,Calland 
8. Kruger 
9. Grove 

10. 
" 

11. 
" 

12. " 

Zusammensetzung Volt 

Amalgam. Zink Kupfer 
1 Schwefels., 12\Vasser Concentr. Losung von 

salpetersaur. Kupfer 0,99-1 
Amalgam. Zink Kupfer 

1 Schwefels., 4 Wasser Concentr. Losung von 
Kupfervitriol 1,068-1,07 

Amalgam. Zink Kupfer 
1 Schwefels., 12Wasser Concentr. Losung von 

Kupfervitriol 
Amalgam. Zink Kupfer 

Zinkvitriol Kupfervitriol 
Amalgam. Zink !Kupfer 

1 Chlornatr., 4 Wasser Concentr. Losung von 
Kupfervitriol 

Pappelement 
Element der Franzos. Telegr.-V erw. 
Element der Reichs-Telegr.-Verw. 

Amalgam. Zink IP!atin in rauchender 
1 Schwefels., 4 Wasser Salpetersaure 

Amalgam. Zink Platin in Salpetersaure 
1 Schwefels., 12Wasser (spec. Gew. 1,33) 

Amalgam. Zink Platin in Salpetersaure 

0,97 

0,94 

1,05 
0,9 

0,98~1,02 
0,99-1 

1,93 

1,79 

Amalgam. Zink } de 1 1 66 
Schwefels. Zink sg · , 

Salzwasser (spec. Gew. 1,33) I 1,88 

13. Bunsen Zink in verd. Schwefels. Kohle in Salpetersaure. 
1 Schwefels., 12 Wasser (rauchender) 

14. Poggendorff Zink Kohle in Losung von 
1,96 

1 Schwefels., 12 Wasser 12 Th. doppelchroms. 
Kali auf 100 Wasser 2-2,2 

15. LeclancM Zink Kohle mit Braunstein 
in Salmiak!Osung 

16. Marie-Davy Zink in verd. Schwefel-~Kohle in Brei von schwe-
saure felsaurem Quecksilber-
1 Schwefels., 12 Wasser oxydul 

(siehe Normalelement) 17. Clark 

1,46 

1,52 
1,44 

18. Warren 
laRue 

19. Lalande 
{Edison) 

20. Scrivanoff 

de I 
(siehe Normalelement) 1,04 

Zink in Kalilauge \Kupfer mit Kupferoxyd 

21. Gaiffe 

22. Ga.Bner 

0,71-0,9 
Zink Kohle 
QuecksilberpastemitZinkchlorid alsZwischenlage 1,5-1,6 
Zink !Silber 

Chlorsilber mit Zinkchlorid 
1 

1
Zinkgefa.6 \Kohl en block, Flachzelle 

- Zinkoxyd mit Gyps, Rundzelle 

1,02 
1,52 
1,32 
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Angaben uber Behandlung, Gebrauch und Sohaltung von 
Elementen. 

(483) A.malgamirang der Zinkelektroden in Eleme11ten. 1. 200g Queck
silber werden in 1000 g Konigswasser (250 g Salpetersaure und 
750 g Salzsaure) unter vorsichtigem Erhjtzen aufgelOst. Nach 
Auflosung giebt man unter Umriihren Iangsam 1000 g Salzsaure 
zu. Die zu amalgamirenden Zinkelektroden werden einige Secun
den lang in die Fliissigkeit getaucht und dann abgewaschen. 

2. V erfahren nach Reynier. Hiernach wird dem Zink in ge
schmolzenem Zustande 4% Quecksilber beigemischt. Beim Zu
giel3en ist grol3e Vorsicht zu beobachten, urn ein Spritzen des 
geschmolzenen Metalles zu verhiiten. Zinkelektroden aus solchem 
legirten Zink sollen sich schr Iangsam abnutzen. 

3. Nach Tommasi erhalt man sehr gute Zinkelektroden, indem 
mittels einer Biirste eine Paste aus Quecksilberbisulfat, feinem 
Sand und verdiinnter Schwefelsaure aufgerieben wird. 

( 484) Verwendbarkeit einiger Elemente. 1. Bet ri e b k I e in ere r 
Motor en. Bunsen, Lalande. 

2. Galvanoplastik, Elektrotypie etc. Daniell, Bunsen, 
Poggendorff, Lalande, Thermosaule von Giilcher. 

3. E I e k troth era p i e. Trouve, Grenet, Bunsen. 
4. Telegraphie. Daniell, Calland, Kruger, Lalande, Mei

dinger's Sturzfiaschenelement, Pabst. 
5. Betrieb von Mikrophonen. Leclanche, Lalande, Pabst, 

Dun, Trockenelemente. 
6. Haustelegraphen, Wecker. Leclanche, Daniell, Mei

dinger (Sturzfiasche), Pabst, GaBner. 
7. Elektrische Messungen (Kabel). Daniell, Meidinger, 

Lessing, Normalelemente. 
8. Fiir transportable•Apparate. Marie-Davy, Trocken· 

clemente. 
( 435) Batterieschaltangen. Ist e die EMK, w der innere Wider

stand eines Elementes, L der Widerstand des SchlieBungskreises, 
sind n Elemente aebeneinander und h Gruppen hintereinander 
geschaltet, so ist 

· he e 
J = h oder --L-

-w+L ~+-
n n k 

fiir reine Hintereinanderschaltung (n = 1) 

he e J = --- oder --
hw+L w+!!_ 

fiir reine Nebeneinanderschaltung (It= 1) 

J= e 
1 
-w+L 
n 

h 
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Schaltung einer gegebenen Zahl z von Elementen fiir 
einen gegebenen Widerstand L auf Maximalleistung. 

Aus dem Werthe hn=z (Zahl der Elemente) und der Be

dingung !!_ w = L ergiebt sich 
n 

Schaltung zur Erlangung eines Stromes von 
bestimmter Starke bei einem bestimmten Giitever

haltniB der Batterie. 

Werden aus z Elementen zfn hintereinandergeschaltete Gruppen 
gebildet, so daB je n Elemente nebeneinander sich befinden, so 
ist die Stromstarke J und das GiiteverhaltniB r 

n 
-e 

J= z ; 
!!_w+L n2 

L r= . 
z2 w+L 
n 

Durch Elimination von z und durch Einsetzung in den Werth J 
erhalt man 

Jw wLJ2 
n=----· z= · 

e (1- r) ' e2r (1- r) 

Aus den Formeln fiir n und z laBt sich die Zahl und Schal
tung einer bestimmten Art von Elementen berechnen, wenn die 
Stromstarke J bei einem GiiteverhaltniB r in einem Nutzwider
stand L gefordert wird. SoU die Batterie auf maximale Leistung 

beansprucht warden (wobei r = ~ wird), so wird 

4wLJ2 

z= 

Fiir die Praxis ist die Forderung eines hohen Giiteverhalt
nisses von um so wesentlicherer Bedeutung, wenn man bei be
stimmter Stromstarke eine Ianger andauernde Benutzung der 
Batterie verlangt. Bei der Berechnung verfahrt man zweck
maBig in der Weise, daB man zuerst anstatt z den Werth n be
rechnet, denselben nach oben auf eine ganze Zahl abrundet und 
diesen Werth dann in die aus J sich ergebende Forme! 

n2 JL 
z= . 

en-~w 

einsetzt. Dadurch erhalt man ein etwas hOheres Giiteverhaltnill 
ala das geforderte. 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Aufl. 22 
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( 436) Ersatz einer dynamoelektrisehen Masehine d u rch ein e Batte ri e. 
Bezeichnet man 

mit E die elektromotorische Kraft der Maschine, 
, e die eines Elementes, 
, W den Widerstand der Maschine, 
" w den 'Viderstand eines Elementes, 

so muB zuniichst die Anzahl der hintereinandergeschalteten 
Grupp en 

E . 
h=-sem. 

e 

Sind n Elemente nebeneinandergeschaltet, so muB aueh 

jt_W= W 
n 

sein. Da ferner die Zahl der Elemente z = ltn, so ist 

E! e2 

z=w:-:zv· 
( 437) Bereehnnng des lllaterialverbranehes einer Batteric fiir die Pferde· 

kraftstunde, A us dem W erthe fiir die Leis tung 

J·E 
A= 736 p 

ergiebt sich als Anzahl der Coulombs fiir die Pferdekraftstunde, 
da nach (140) 1 P = 736 W, also 1 Pferdekraftstunde = 
736 • 3600 W-Sec. (Volt-Coulomb), 

J = 736.3600 
E 

und da das verbrauchte Gewicht des fraglichen Materiales, wenn 
n Aequivalente desselben im Elemente (bezogen auf 1 Aeq. der 
Fliissigkeit) in Reaction treten, fiir 1 Coulomb sich a us dem 
Werthe 

0,000010386 a · n Gramm 

berechnet, wo a das chemische Aeguivalent bedeutet, so ist das 
Gewicht fiir die Pferdekraftstunde 

a·n 
G = 27,5 E Gramm 

Wei! der Verbrauch an Material in Folge der inneren Vor
gange in der Batterie unberiicksichtigt bleibt, so liefert die Forme! 
keine genauen Ergebnisse, ermoglicht aber cine anniihernde Ver
gleichung der Elemente untereinander. 
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Sammler oder Aooumulatoren. 

(438) Constructlonen. Als Material zur Herstellung der Sammler 
ist am wichtigsten das Blei und die Art, in welcher es chemisch 
in Thatigkeit gesetzt wird. Danach unterscheidet man: 

I. Sammler mit reinen Bleiplatten. 
II. Sammler mit Bleiverbindungen als Fiillmasse leiten

der Platten. 
III. Sammler mit Platten aus anderem Material. 

Die erste Classe, welche die alteste ist, wird gegenwartig 
wenig mehr gebraucht; die Herstellung der Zellen durch "For
miren" ist sehr Iangwierig, die Aufnahmefahigkeit der Zellen im 
Verhaltni.l3 zum Gewicht ist gering; dagegen besitzen diese Samm
ler die Eigenschaft, sehr starke Entladungen vertragen zu konnen. 
Letztere Eigenschaft ist manchmal von besonderer Bedeutung, so 
bei dem Benardos'schen Lothverfahren. 

Der zweiten Classe gehoren die meisten der technisch ge
brauchlichen Sammler an. Die Zelle enthalt gegossene oder ge
pre.l3te Gitter oder geriefte Platten a us Blei, deren Zwischen
raume mit Bleiverbindungen ausgefiillt werden. Das ,Formiren" 
fordert bei diesen Platten kiirzere Zeit ala bei den alteren, die 
Umsetzung dringt tiefer ein, die Aufnahmefahigkeit wird gro.l3er. 
Eine Art dieser Sammler wird nach einem gemischten Verfahren 
hergestellt; die positiven Platten werden zuerst als reine Blei
platten formirt und schlie.I3Iich mit Bleiverbindungen bestrichen. 

Die wichtigsten Sammler dieser Classe werden nachstehend 
beschrieben. 

Die dritte Classe enthalt Accumulatoren mit den verschieden
artigsten Elektroden in verschiedenen Fliissigkeitan; dieselben 
sind bis jetzt noch ohne besondere technische Bedeutung. 

(439) Techniseh ll'ichtige Sammler. Die Elektroden bestehen in der 
Regel aus Bleigittern oder gerieften Bleiplatten; in die Zwischen
raume der positiven Platten wird Mennige, meist mit verschieden
artigen Bindemitteln vermischt, eingestrichen oder eingepre.l3t 
und nachher durch Elektrolyse in Bleisuperoxyd verwandelt. In 
die Zwischenraume der negativen Platten wird Bleiglatte, eben
falls mit Bindemitteln vermischt, eingebracht; eine Formirung ist 
nicht erforderlich. Statt der Mennige fiir die positiven und der 
Bleiglatte fiir die negativen Platten wird auch ein Gemisch von 
Mennige und Bleiglatte fur die einen oder die anderen verwendet. 

Die de Khotinsky'schen Sammler enthalten die active Masse 
in Iangen Streifen; als Trager dienen langliche, schmale und Hache 
Formen aus Blei. 

Bei einer neueren Construction (Schoop) hat man die fliissige 
Schwefelsaure durch eine gelatinose, mit Schwefelsaure getrankte 
Masse ersetzt. 

Die Fabriken Ieisten fiir die Giite und Dauerhaftigkeit ihrer 
Erzeugnisse in der Regel mehrjahrige Garantie unter der Be
dingung, da.l3 die Sammler vorschriftsma.l3ig behandelt werden. 
Auch iibernehmen die Fabriken zu bestimmten, nach dem An
schaffungspreis der Batterie bemessenen Satzen - etwa 3-6% -

22* 
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die fortdauernde Unterhaltung der Sammler, den Ersatz schad
haft werdender Theile und verpflicbten sich aul3erdem, die Batterie 
nach einem bestimmten Zeitraum in bestem Zustande zu iiber
geben. 

Sammler mit Gitterplatten. 

1. Sammler der Electrical Power Storage Co., (EPS.) in Deutsch
land bisher von der Allgemeinen Elektricitats-Gesellscbaft fabricirt. 
Die Platten bestehen aus einem Bleigitter mit quadrat.rischen 
Zwischenraumen. Die Maschen des Gitters erweitern sich nach 
heiden Seiten; sie werden mit der activen Masse gefiillt, welche 
auf diese Weise doppeltconische Pflockchen bildet. Die letzteren 
sind dem Abbrockeln und Herausfallen sebr ausgesetzt, die Plat
ten verbiegen sich verhaltnil3ma/3ig Ieicht. 

2. SammIe r von Huber. Derselbe besitzt das Bleigitter der 
EPS.-Accumulatoren, welches aus Hartblei (4% Antimon, 96% 
Blei, sogen. Julien-Metall), gegossen wird. In den engen Maschen 
des Gitters sitzen gelochte Pfropfen activer Masse. Die Durch
bohrung dieser Pfropfen wirkt in zweierlei Hinsicht vortheilhaft; 
einmal gewinnt die active Masse Ranm zur Ausdehnung bei der 
Ladung, und dann wird die Oberflache der Platten bedeutend 
vergrol3ert. Die Vergrol3erung der Oberflaehe bei gleichem Platten
gewicht bewirkt, dal3 eine verhaltni/3miil3ig grol3ere Ma.sse der 
Platten in Tbatigkeit tritt; es wird hierdurch die Capacitiit und 
die Stromstarke, bezogen auf 1 kg Plattengewicht, erhOht. 

3. Sammler von Correns. Urn das Heransfallen der Masse 
aus den Gitterplatten zu verhindern, verwendet Correns eine 
Gitterdoppelplatte; zwei gegeneinander versetzte Gitter mit recht
winkligen Maschen stehen in geringer Entfernung einander gegen
uber und sind durch zahlreiche Stege an den Kreuzungsstellen 
der Maschen sowie an den Randern verbunden; das Innere der 
Platte wird mit der activen Masse angefiillt. 

Nach Angaben der Fabrik sollen diese Platten sehr hohe 
Stromdichte vertragen; auch soli die Spannung bei der Entladnng 
nach den ersten zebn Minuten nur von 2,0 his zur Entladungs
grenze auf 1,9 V fallen. 

4. Sammler von Gottfried Hagen. Die Platten bestehen wie 
die vorigen aus Doppelgittern, die aber nicht gegeneinander ver
setzt sind; die heiden Gitter einer Platte sind durch zahlreiche 
Stege miteinander verbunden. 

Sammler mit massiven Platten. 

5. Tndor'sche Sammler. Dieselben bestehen aus Platten mit 
gerippter Oberflache, welche mit der activen Masse bestrichen 
sind; die positiven Platten werden vorher langere Zeit auf elektro
chemischem Wege ,formirt". Diese Sammler sind schwerer als 
Accumulatoren anderer Bauarten und gleicber Leistung; dafiir 
sind sie auch zuverlassiger, weil die vollen Bleiplatten sich viel 
weniger verbiegen konnen, als Gitter: sie zeichnen sich auch 
dadurch aus, da/3 ungeeignete Behandlung - zu starker Strom, 
zu weitgehende Entladung - ihnen wenig scbadet. 
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6. Heyl bestreicht die positiven Platten mit chromsauren 
Bleisalzen. Ein Theil des Chroma geht bei der Formirung als 
chrornsaures Chromoxyd in Losung. Das Superoxyd dieser Platten 
soli besonders hart und doch poros sein. 

Sammler mit Streifenplatten. 

7. de Khotinsky'sche Sammler. Die Elektroden bestehen aus 
Platten mit angesetzten ziernlich hohen Rippen; am AuBenrand 
tragen die Rip pen Verbreiterungen, so daB zwischen je zwei 
Rip pen ein langlicher kastenformiger Raum entsteht; in diese 
Zwischeuraume wird die active Masse eingestrichen. Die Platten 
enthalten entweder nur wenige Streifen iibereinander (niedrige 
Bauart), oder es werden mehrere dieser schmalen Platten zu einer 
hOheren Platte vereinigt. 

Sammler mit halbfestem Elektrolyt. 

8. Schoop'sche Sarnmler. Die Elektroden befinden sich in 
einer gallertartigen Masse, welche gegenseitige Beriihrung der 
Platten sehr erschwert. Die Sammler bieten noch den weiteren 
V ortheil, daB sie bequem trag bar sind, wodurch sie sich zum 
Betrieb von StraBenbahnen, zur Zugbeleuchtung u, dergl. vor
ziiglich eignen, sowie daB beim etwaigen Bruch eines Gefa£es 
keine vollige Unterbrechung des Stromes eintritt. 

Eigenschaften der Sammler. 
(440) Elektromotorische Kraft und Klemmenspannung. Die EMK einer 

Zelle betragt rund 2 Volt; sie ist abhangig von der Sauredichte; 
nach Heirn ist fiir Sam·en von 15-35% und fur geladene Zellen: 

bei 15 proc. 35 proc. Saure 
die EMK 2,00 v 2,15 v 
die Klemmenspannung 1,95 2,08 

Die Spannung ist femer abhangig von dem Zustande der 
Ladung; die Klemmenspannung fallt wahrend der Entladung all
malig von 1,95 bis 1,85 V. 

Fitr die Ladung rechnet man als erforderliche Klemmen
spannung fiir jede Zelle 2,.5 bis 2,65 V. 

(441) Innerer Widerstand. Derselbe ist bei guten Sammlerzellen 
sehr gering, fUr die geladene Zelle etwas kleiner als fiir die ent
ladene; das Product a us innerem "\Viderstand und Stromstarke 
der Ladung oder Entladung ist bei den gebrauchlichen Sammlern 
0,10 bis 0,15; man kann dernnach einen annahernden 'Verth fiir 
den inneren 'Viderstand nach der Formel w = 0,15/i berechnen, 
worin i die Gebrauchs-Stromstarke bedeutet. Eine Berechnung 
aus den Abmessungen des Sarnmlers und dem Leitungsvermi.igen 
der Schwefelsaure ist nicht mi.iglich, wei! der groBere Theil des 
Widerstandes an der Beriihrungsflache der Platten mit der Fliissig
keit liegt. 
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(442) Stromstiirke und Stromdlchte. Die Stromstarke der Ladung 
und Entladung wird von den Fabriken, welche die Sammler liefern, 
angegeben. Meist kommt auf 1 kg Gewicht der Elektroden 2,4 
his 2,9 A; die Tudor'schen Sammler leis ten in deB nur etwa 0,7 ~ 
fiir 1 kg Plattengewicht. Die Strorndichte driickt man durch d~e 
auf 1 qdm der positiven Platten entfallende Stromstarke aus, s1e 
hetragt meist 0,6 bis 1,0, bei den Tudor'schen Zellen 0,4 bis 0,5. 
Stromstarke und -dichte nimmt man moglichst hoch, wo es auf 
leichte Zellen ankommt, also fiir StraBenbahnen, Zugbeleuchtung, 
u. dgl.; geringe Stromstarke und -dichte, ;velche die Haltbarkeit 
und den Wirkungsgrad begiinstigen, verwendet man in fest
stehenden Anlagen. 

(443) Capacitiit. (Aufnahmefahigkeit). Dieselbe wird bestimmt 
durch die Zahl der Ampere-Stunden, welche der geladene Sammler 
bis zu einem Spannungsabfall von 10% ausgiebt. Nach v. Walten
hofen findet man die normale Capacitat durch Entladnng bis zu 
10% Spannungsabfal! mit einer Stromstarke von 1 A fiir 1 kg 
Plattengewicht. Heim halt es fiir besser, nur 7% Spannungs
abfall zuzulassen, wei! der weitere Abfall bis 10% fiir den prak
tischen Betrieb zu rasch erfolge. 

Die meisten Sammler zeigen eine Capacitat von 4 his 8 AS 
fur 1 kg Plattengewicht. Huber'sche Zellen zeigen eine Capa
citat von 14 his 15 AS fiir 1 kg Plattengewicht. Auch hier macht 
man den Unterschied zwischen Zellen, welche fortbewegt werden, 
und solchen, welche an ihrem Orte stehen bleiben. 

(444) Wirkuugsgrad. Man hat hier zwei verschiedene GroBen 
zu unterscheiden. Der eigentliche Wirkungsgrad ist das Verh1iJt
niB der aus dem Sammler entnommenen Energiemenge (in \Vatt
stunden) zu der bei der Ladung vom Sammler aufgenommenen; 
man hat bei der Ladung und bei der Entladung Klemmenspannung 
und Stromstarke fortlaufend zu messen und hieraus die an den 
Klemmen des Sammlers aufgewandte und wiedererhaltene Arbeit 
zu berechnen. AuBerdem pflegt man auch anzugeben, wieviel von 
der ganzen Elektricitatsmenge, die der Sammler aufnimmt, bci 
der Ladung zuriickgewonnen wird. Der Wirkungsgrad wird 
jetzt bei guten Sammlern meist zu 77 bis 83%, manchmal auch 
hOher*), gefunden; die wiedererhaltene Strommenge betragt 88 
his 92% der aufgewandten. 

Der Verlust an Energie von 20%, den man bei Verwendung 
von Sammlern erleidet, bedeutet nicht eine Erhohung der Kosten 
des Stromes urn 20°/0 ; denn es werden hauptsachlich nur die Kosten 
fiir die Kohl en, die bekanntlich einen verhaltniBmaBig geringen Theil 
der Gesammtkosten ausmachen, urn 20 °/0 erhoht; dagegen kann 
man die aufgespeicherte Elektricitat weit wirthschaftlicher erzeugen 
und ausnutzen, so daB man den Verlust wieder einbringt. 

Aufstellung und Bedienung einer Batterie. 
(445) A.llgemelnes. Der Batterieraum soli luftig genug sein, 

daB die bei der Ladung entwickelten Ditnste einen W eg ins 

*) vgl. die an einer Correns'schen Batterie 1891 in Hamburg angestellten 
Messungen, wo der \Virkungsgrad bei normaler Beanspruchung bis zu 87,5% 
gefundeu wurde. 
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ins Freie finden; die GroBe des Raumes muB erlauben, vor jed em 
Batteriegestell 0,75 his 1 m zur Bedienung der Zellen frei zu 
lassen. Aul3erdem mul3 der Raum trocken und verhaltniBmaBig 
kiihl sein. Decke und Wande miissen so beschaffen sein, dal5 
Kalk, Mortel u. s. w. nicht in die Elemente fallen konnen. 
Holzerne FuBboden werden gut getheert. Vor unmittelbarem 
Sonnenlicht sind die Elemente zu schiitzen. In der Nahe der 
Batterie bringt man an Iangen Schniiren und geeigneten Hand
haben einige Gliihlampen an, mittels deren die Batterie abge
leuchtet werden kann; bei der Aufstellung ist geniigende Riick
sicht darauf zu nehmen, daB man jede Zelle genau besichtigen 
kann. 

(446) Isolation. Bei der Aufstellung ist besonders Sorgfalt auf 
gute Isolation der Zellen sowohl untereinander als auch von der 
Erde zu verwenden. Man benutzt ein Batteriegestell aus Holz, in 
dem die Zellen in Reihen iibereinander stehen und das geraumig 
genug ist, um ilber und zwischen den Zellcn jeder Reihe einen 
groBeren Zwischenraum zu lassen; unter die FiiBe des Gestelles 
kommen Porzellanschalen, welche mit gut isolirendem Oele gefiillt 
werden. Das Gestell selbst wird mehrmals sorgfaltig geolt oder 
heiB getheert. Die Theile des Gestelles sollen nicht durch 
metallene Schrauben, Bolzen u. s. w., sondern durch Holzpflocke 
verbunden werden, da das Me tall unter dem Angriff der zerstaubten 
Saure bald leidet. Das Gestell darf nicht mit dem Mauerwerk 
in Beriihrung kommen, anch nicht durch eiserne Klamm ern an 
einer Mauer befestigt werden. Die einzelnen Zellen erhalten 
nochmalige besondere Isolation; entweder werden sie auf Holz
untersatze mit Glas- oder PorzellanfiiBen gestellt, oder man legt 
(bei kleineren Sammlern) unter die Zellen zwei Ebonitrohren, 
die einander parallel mit Hilfe einiger Holzklemmen auf dem 
Gestell befestigt werden; die Ebonitrohren sind in groBeren 
Langen billig im Handel zu haben. 

( 447) Znsammensetzen der Zellen. W o dies nicht von der Fabrik 
ausgefiihrt wird, erhalt man in der Regel die nothigen Anwei
sungen, die fiir die vorliegende Bauart der Batterie am geeignet
sten sind. Im Allgemeinen ist zu beachten , daB in jeder Zelle 
die Zahl der negativen (grauen) Platten um 1 groBer ist, als die 
der positiven (braun en his schwarzen); die auBersten Platten sind 
imme1· negativ, dann kommen abwechselnd positive und negative. 
Die Platten werden einander im richtigen Abstand gegeniiber
gestellt; zum Auseinanderhalten dienen meist Glasrohren von 
passendem auBeren Durchmesser; zum Zusammenhalten werden 
Gummiringe oder Bleiklammern benutzt, die man 
urn die Platten einer Zelle herumlegt; auch kann 
man zwischen die auBersten Platten und die GefaB
wand Holzkeile einschieben. 

Zwischen dem unteren Rande der Platten 
und dem Boden des GefaBes soil ein ganz freier 
Raum bleiben, der die abfallenden leitenden Theile 
aufnehmen kann; es ist nicht zweckmaBig, die 
Platten mit dem unteren Rande aufzustutzen, 
weil sich auf der Unterlage immer Ueberleitungen 
bilden. Am besten scheint sich die nebenstehend Fig. 143, 



344 Sammler oder Accumulatoren. 

abgebildete Anordnung zu bewahren; n ist eine an die Platten an
gegossene Nase, welche sich auf die steil gestellte Glasplatte g 
auflegt; fiir jede Zelle braucht man zwei Glasplatten. An dem 
Rande, auf welchen sich die Elektroden auflegen, ist die Sehnitt-

+ kante des Glases nach 
inn en, rlie Bruchkante 
nach auBen zu nehmen. 

An den Platten be
finden sich Zapfen, an 
den en die V erbindungen 
der Platten untereinander 
ausgefiihrt werden. An 
jeder Zelle miissen die 
Zapfen der positiven 
Platten nach der einen, 

+ + die der negativen Platten 
Fig. 144. nach der entgegenge-

setzten Seite stehen, damit man durch iibergelOthete Bleistreifen 
die Verbindungen Ieicht herstellen kann. Die Zellen werden nach 
Fig. 144, welche eine Ansicht von oben bildet, in Reihen auf
gestellt; die positiven Platten sind durch die starkeren. die 
negativen Platten durch die schwacheren Striche angedeutet. 

Durch die iiberge!Otheten Blei
streifen werden die positiven 
Platten der ersten Zelle unter
einander und mit den negativen 
Platten der zweiten Zelle ver
bunden u. s. w. Bei groBeren 
Zellen wahlt man cine andere 
Anordnung, welchc in Fig. 145 
dargestellt wird; zur Verbindung 
dienen breite Bleileisten. Die 
Lothungcn miissen ohne V erwen-

F " 14- dung von Zinn mit dem Geblase 
Jg. o. ausgefiihrt werden; nur wo 

Kupferdrahte in die Bleistreifen einzulothen sind, gebraucht man 
Zinn, das aber nach auBen vollstandig mit Blei zu iiberdecken ist. 

Positiven und negativen Pol ciner Zelle versicht man mit 
verschiedenfarbigem Anstrich. Die Zellen bedeckt man zweck· 
maBig mit Glasplattcn, urn die V erdunstung und das V erspriihen 
der Saure zu verringern. 

(448) Schwefelsiinre. Die Saure mull ganz rein, besonders frei 
von Arsen, Salpeter- oder Salzsaure sein. Sie wird mit reinem 
Wasser verdiinnt; das Wasser mull kalkfrei sein; am bestcn vcr
wendet man destillirtes oder Regenwasser; Brunnen- oder Leitungs
wasser muB vor der Verwendung abgekocht werden. Zur voll
kommenen Reinigung der Saure von schadlichen Beimengungen 
setzt man etwas Schwefelbaryum zu. Das Mischen der Saure mit 
Wasser wird in grollen GefaBen vorgenommfln; man giellt die 
Saure Iangsam und nach und nach unter Umriihren zum 'Vasser 
(nicht umgekehrt!); die Mischung erhitzt sich betrachtlich. Das 
specifische Gewicht soil etwa 1,15 bei 18° C betragen; die Vor
schriften hieriiber sind etwas verschieden. 
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Specifisches Gewicht und Procentgehalt verdiinnter 
Schwefelsliure bei 15° C. 

(Landolt u. Bornstein, Tabellen S. 140.) 
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Bei Erhohung der Temperatur urn 1° C. nimmt das spec. Gewicht 
durchnittlich urn 0,0006 zu. 

Beaume-1 Specif. 1100 Gew.-Th.l 11 enth. 
grade Gewicht enth. H 2SO! H 2SO! in g 

2 1,014 2,8 28 
4 1,029 4,8 49 
6 1,045 6,8 71 
8 1,060 8,8 93 

10 1,075 10,8 116 
12 1,091 13,0 142 
14 1,108 15,2 168 
16 1,125 17,3 195 
18 1,142 19,6 224 
20 1,162 22,1 258 
22 1,180 24,5 289 
2! 1,200 27,1 325 

Haufig setzt man der Saure noch etwas Soda, besser saures 
schwefelsaures Natrium zu, wodurch die storende Bleisulfatbildung 
vermieden wird, 

(449) Dichte der Siiure. Dieselbe nimmt bei der Ladung zu, 
bci der Entladung ab. Die Vorschriften tiber die Dichte bei 
vollendeter Ladung sind etwas verschieden, moist wird indeB als 
groBte Dichte 1,18 (22° Beaume) angegeben. Die Dichte ist von 
Zeit zu Zeit bei allen Zellen nach Vollendung der Ladung zu 
messen und aufzuschreiben; zeigt sich die Dichte bei allen Zellen 
zu gering, so verwendet man eine Zeit lang ganz schwache 
Saure zum Nachfiillen der Zelle statt des reinen Wassers. Ist 
die Dichte nur bei einzelnen Zellen zu gering, so empfiehlt es 
sich, eine starke U eberladung der Batterie vorzunehmen; eine 
solche wird von manchen Fabriken alle zwei Monate verlangt. 

Zum Messen der Sauredichte benutzt man ein Araometer mit 
flachgedrilcktem Korper. 

Die Dichte giebt ein ungefahres MaB fiir die verbrauchte und 
die noch vorhandene Strommenge. Es zeigt z. B. das Araometer 
vor dem Beginn der Ladung 1,150 und nach Beendigung 1,180; bei 
der folgenden Entladung wurde zu irgend einer Zeit die Dichte 

zu 1,165 gefunden; dann ist 1 • 16~,~~·150 = der Halfte dcr Strom

menge noch in der Batterie enthalten. 
( 450) Schoop'scher gelatiniiser Elektrolyt. Derselbe besteht a us ver

dtinnter Schwefelsaure, in der Kieselsaure gallertartig ausge
schieden ist, mit einer Beimengung von Asbest. 3 bis 4,5 l Schwefel
sam·e VOID spec. Gew. 1,22 Werden mit 1 I vVasserglaslOsung vom 
spec. Gew. 1,20 gemischt, indem man das Silicat in die Saure gieBt; 
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der Asbest, der vorher gehorig zerrieben und fein zertheilt (in 
'Vasser zerkocht) worden ist, wird in kleinen Mengen beigefiigt. Je 
mehr Wasserglas man nimmt, desto fester wird die Gelatine; der 
Asbest soil die Bildung von Spalten und Rissen verhindern. Die 
Platten werden vorher mehrere Stunden lang in Schwefelsaure vom 
spec. Gew. 1,22 gestellt. Der gelatinose Elektrolyt wird gleich 
nach der Zubereitung in die Zellen eingegossen, wo er bald er
starrt; nach einigen Stunden ist er geniigend fest, so daB mit der 
Ladung begonnen werden kann. Die Platten miissen von dem 
Elektrolyt vollig bedeckt sein; urn das Austrocknen zu verhiiten, 
ist iifter destillirtes 'Vasser nachzugieBen, so daB die Gelatine 
immer mit einer Schicht Fliissigkeit bedeckt bleibt. Besitzt die 
Zelle keinen Deckel, so gieBt man zweckmaBig geschmolzenes 
Paraffin auf, welches nach dem Erstarren einen guten Abschluss 
bildet; eine Oeffnung zum Entweichen der Gase und zum Nach
fiillen von Wasser muB bleiben. Die Lade- und Entladestrom
starke der Sammler mit gelatinosem Elektrolyt ist geringer, als 
die gleichgroBer mit fiiissiger Schwefelsaure gefiillter Zellen; bei 
starkerem Strom fallt der Wirkungsgrad betrachtlich geringer aus. 

(451) Erste Ladung. Man laBt die Maschine anlaufen, his sie 
die erforderliche Spannung (2,5 V fiir jede Zelle) besitzt, gieBt 
dann erst die Saure (spec. Gew. 1,15) ein und schlieBt sofort den 
Strom. Es ist dabei zu beachten, daB der positive Pol der 
Maschine mit dem positive Pole der Batterie verbunden wird. 
Die Platten diirfen ungeladen nicht in der Saure stehen. Die Saure 
muB his 10-15 mm iiber dem oberen Plattenrand stehen. Das 
erste Mal ladt man so lange, bis von allen Platten Gasblasen 
aufsteigen; man nennt dies das ,Koch en" der Zellen. Die Far be 
der positiven Platten muB dann dunkelbraun, die der negativen 
hellgrau sein. 

(452) Tiigliche Besichtigung. Die Batterie muB jeden Tag genau 
nachgesehen werden. Man hat sich davon zu iiberzeugen, daB 
die Saure in allen Fallen geniigend hoch steht, daB in keiner 
Zelle ein KurzschluB besteht, daB die Gasblasen am Ende de.· 
Ladung bei allen Zellen gleichzeitig und gleich stark auftreten. 
Die positiven Platten miissen dunkelbraun und die negativen hell
gran aussehen. 

Zum N achfiillen der Zellen benutzt man reines Wasser, oder 
[s. unter (449)] stark verdiinnte Sanre. KurzschluB einer Zelle 
zeigt sich auBer durch genaue Besichtigung daran, daB einige 
Stunden nach beendeter Ladung die betreffende Zelle nur noch 
sehr geringe Spannungen, meist nur 0,1 his 0,3 Volt, besitzt; man 
untersucht die Zellen am bequemsten mit Hilfe einer kleinen 
Lampe fiir 4 Volt, mit deren Zuleitungen man je zwei nebenein
ander liegende positive und negative Pole der Zellen beriihrt; 
da zwischen je zweien dieser Pole zwei Zellen mit 4 Volt Spannung 
liegen, kommt die Lampe in helle Gluth, wenn beide Zellen in 
gutem Zustande sind; gliith die Lampe nur schwach, so ist eine 
oder beide Zellen schlecht, was man mit Hilfe derselben Lampe 
und genauer Besichtigung Ieicht feststellen kann. Eine Lampe 
fiir 2 Volt zur U ntersuchung aller einzelnen Zcllen ist weniger 
bequem. Zum Zwecke der Priifung die heiden Pole einer Zelle 
durch einen Metalldraht zu verbinden, ist durchaus zu verwerfen. 
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Zellen, die einen KurzschluB haben, oder bei denen die Gas
entwicklung zu spat oder gar nicht eintritt, miissen genau unter
sucht werden. Kann man die Ursache, welche meist in me
tallischer Verbindung der positiven und negativen Platten besteht, 
nicht durch Ausputzen cter Zelle beseitigen, so muB die letztere 
aus der Battei'ie entfemt werden; an ihrer Stelle wird ein starker 
Kupferdraht eingesetzt. Die herausgenommene Zelle wird ent
leert, auseinandergenommen und untersucht. Verbogene Platten 
richtet man wieder gerade, indem man sie mit Holzbrettern ab
wechselnd schichtet und dann preBt. Ehe man die Zelle wieder 
in die Batterie einschaltet, ist es zu empfehlen, dieselbe mehrmals 
zu laden und zu entladen und zu beobachten, ob nun Alles in 
Ordnung ist. 

Bei der Bedienung der Accumulatoren sind einige V orsichts
maBregeln zu empfehlen: man trage W ollenkleider (die Wolle 
wird von der Schwefelsiiure wenig angegriffen), eine mit Pack· 
tuch gefiitterte Flanellschiirze. Die Schuhe miissen mit Paraffin 
oder Wachs bestrichen werden. In der Niihe der Batterie stellt 
man einen Bebiilter mit Wasser und ein wenig Soda auf, in dem 
man sich von Zeit zu Zeit die Hiinde abspiilt. 

(458) Ladung nnd Entladnng. Die Klemmenspannung einer Zelle 
ist wabrend der Ladung anfanglicb 2,0 und steigt bis 2,5, auch 
bis 2,7 Volt; man braucht zur Ladung eine NebenschluBmaschine, 
deren Spannung gefunden wird, indem man die Zahl der Zellen 
mit 2,5 multiplicirt. Im Schenkelkreis der Maschine befindet sicb 
ein Widerstandsregulator, mittels dessen die Spannung im An· 
fange der Ladung niedriger gebalten wird. Die Zellen werden 
meist mit constanter Stromstarke geladen, welcbe von den Fabriken 
fiir jede ZellengroBe angegeben wird. Es ist zu empfehlen, von 
einer Ladespannung von etwa 2,4 V fiir die Zelle ab mit vermin
dertem, schlieBlich mit balbem Maximalstrom zu laden. Vor die 
Batterie scbaltet man einen elektromagnetischen selbstthatigen 
Ausschalter, welcher bei zu starkem Strom die Leitung unterbricbt. 
Nach Beendigung der Ladung laBt man die Spannung der Maschine 
etwas herabgehen, bis der Strom nahezu Null wird; dann unter
bricht man zuerst den Hauptstrom und dann den Schenkelkreis 
der Maschine. Soli zur Ladung eine Maschine mit gemischter 
Wickelung benutzt werden, so ist die Ladeleitung von den Biirsten 
abzuzweigen. Haufig ist es zweckmaBig, der Dynamomaschine, 
welche zur Speisung der Beleucbtungsanlage dient, fiir die Ladung 
der Batterie eine kleinere Maschine vorzuschalten, welche den 
Ladestrom dauernd ausbalten und etwa die Halfte der Lade
spannung liefern kann. 

Bei der Entladung giebt die Zelle in den ersten Minuten 
2,5 Volt; die Spannung sinkt rasch auf 1,9 (auch 1,95) und dann 
ganz Iangsam auf 1,8 (bez. 1,85) Volt. Wenn die Spannung rascher 
zu fallen beginnt (vgl. Fig. 76, Seite 207), hort man mit der Ent
ladung auf; weitere Stromentnahme verdirbt die Zellen. 

Sollen Zellen parallel geschaltet werden, so mu13 dafiir gesorgt 
werden, daB die parallelen Theile gleichviel Strom erhalten oder 
liefern; es ist demnach in jeden Zweig ein Strommesser und ein 
kleiner regulirbarer Widerstand einzuschalten. Die Parallel
schaltung lasse man nur wahrend des Betriebes bestehen und 
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hebe dieselbe wahrend der Rube der BaUerie wieder auf, damit 
die Theile der Batterie sich nicht ineinander entladen. 

Es ist zu beachten, daJ3 die Farbe der positiven Platten eine 
dunkelbraune sein muJ3. In Zellen, welche zu weit oder mit zu 
starkem Strome entladen wurden, oder bei denen ein Isolations
fehler oder ein KurzschluJ3 vorliegt, wie auch in Zellen, welche 
langere Zeit ungeladen stehen, werden die positiven Platten grau 
his wei.B, indem sich ein Ueberzug von Bleisulfat bildet. Diesen 
kann man, nachdem der etwaige Fehler der Zelle beseitigt ist, 
durch fortgesetztes Laden und Entladen wieder in die braune 
Masse der positiven Platten verwandeln. 

W enn es nothig ist, die Accumulatoren fiir langere Zeit un
benutzt stehen zu lassen, so miis3en dieselben vorher voll geladen 
worden, und man muJ3 darauf achten, daJ3 die Platten ganz mit 
Fliissigkeit bedeckt sind. Wenn moglich soli etwa aile 14 Tage 
ein Mal so lange geladen werden, his Gasblasen entweichen. 

(454) Elektrische lllessungen. Es ist fiir einen sicheren Betrieb 
vortheilhaft, fortlaufende Messungen nach Art der in (315) an
gegebenen anzustellen. Dieselben sollen zur Beobachtung der 
Sammler dienen und die Ueberwachung eines regelmiil3igen Be
triebes ermoglichen. Zu solchen Messungen empfehlen sich 
besonders Registrirapparate, welche selbstthatig den Verlauf der 
Ladung und Entladung aufzeichnen. 

(455) Apparate fUr Anlagen mit Sammlerbatterien. Man braucht 
einen (u. U. auch mehrere) Strom- und einen Spannungsmesser 
und einen Stromrichtungsanzeiger; zu empfehlen ist auJ3erdem 
die Verwendung von Registrirapparaten fur Strom und Spannung. 
Zur Sicherung der Zellen gegen zu starken Strom dient ein selbst
thatiger elektromagnetischer Ausschalter (daneben noch eine Blei
sicherung). N ahe den Polen der Batterie sitzt ein zweipoliger 
Ausschalter, urn die Batterie von der iibrigen Anlage trennen zu 
konnen; zwischen diesem und der Batterie werden noch besondere 
Zellenschalter (470), (472) angebracht, durch welche man die Anzahl 
der Zellen wahrend der Ladung und Entladung zum Zwecke der 
Regulirung verandern kann. Haufig schaltet man auch einen 
elektromagnetfschen selbstthatigen Umschalter ein, welcher den 
Stromkreis schlieJ3t, so bald die Spannung der Maschine den erforder
lichen Werth hat, und unterbricht, wenn die Spannung zu niedrig 
wird. Ferner ist es zu empfehlen, in die Hauptleitung einen Alarm
apparat einzuschalten, welcher zu hohe Stromstarke meldet. Zur 
Prufung der Sammler im Einzelnen wird ein kleiner Spannungs
messer (1,5 his 3 V in Zehntel-Volt) oder auch eine Gliihlampe 
fiir 4 Volt mit passender Zuleitung benutzt. Die Dichte der Sam·e 
miJ3t man mit dem Ariiometer. 

Weiteres iiber Accumulatorenanlagen s. im Abschnitt: Leitung 
nnd Vertheilung. 

( 456) Technlsehe Verwendungen. Die Sammler werden hauptsachlich 
in folgenden Fallen verwendet: 

1. zur Aufspeicherung von Elektricitat, wenn man auch nach 
dem Aufhoren des Maschinenbetriebes noch Strom znr Verfiigung 
haben will. In groJ3eren Beleuchtungsanlagen pflegt der Anspruch 
an die Leistungen der Maschinen ein sehr ungleichmiil3iger zu 
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sein; nach einer bestimmten Zeit groBen Stromverbrauchs brennen in 
spater Nacht- und friiher Morgenstunde nur noch wenige Lampen. 
MuB man dafiir die ganze Anlage in Betrieb erhalten, so kann 
man nur mit schwerem Nachtheil arbeiten; besitzt man aber eine 
Accumulatorrnbatterie, welche man einige Zeit vor Beginn des 
Betriebes geladen hat, so kann man mit dem Maschinenbetrieb 
aufhoren, so bald der Stromverbrauch dauernd unter einen be
stimmten Betrag heruntergegangen ist. Bei Beleuchtung einer 
Fabrik, wenn die Maschinenanlage der letzteren auch die Kraft fiir 
die Dynamomaschine liefert, tritt ein dem vorigen ahnlicher Fall 
ein, wenn Beleuchtung verlangt wird, auch uachdem der Maschinen
betrieb eingestellt ist. 

2. zur Aufspeicherung der Elektricitat, welche erzeugt wird, 
wenn iiberfliissige Betriebskraft vorhanden ist; die aufgespeicherte 
Elektricitat wird daun zu Zeiten verwendet, weun die vorhandene 
Betriebskraft nicht ausreicht, den Bedarf zu decken. Ein solches 
System ist sehr okonomisch fiir groBere Anlagen. Zur Zeit des 
starksten Betriebes der Beleuchtung arbeiten Dynamomaschine 
und Accumulatoren zusammen; laBt der Stromverbrauch nach, 
so stellt man den Maschinenbetrieb ein, so daB die Sammler allein 
den Strom liefern. Statt dessen kann man auch die Maschine 
und die Batterie etwas starker wahlen, urn die Beleuchtungs
anlage lediglich mit Accnmulatoren zu speisen und wahrend des 
letzteren Betriebes die Maschinen abzustellen. 

3. zur Ansnutzung einer constanten Betriebskraft, z. B. einer 
W asserkraft; man kann dann die Sttmden, in denen der W erk
betrieb still steht, zur Aufspeicherung von Betriebskraft be
nutzen. 

4. fiir Zwecke der Kraftiibertragung bei elektrischer Fort
bewegung von Fahrzeugen, als StraBenbahnen und Booten. 

5. als Regnlatoren fiir constante Spannung; wenn die Ge
schwindigkeit der Maschine nicht vollkommen constant ist, son
dern im raschen Tempo auf- und abwarts schwankt, schaltet man 
eine kleine Accumulatorenbatterie der Maschine parallel; dieselbe 
wirkt im Sinne einer Dampfung der Zuckungen. 

Man kann in solchem Faile auch die Maschine mit Schwan
kender Geschwindigkeit die Accumulatoren laden lassen und 
spater erst den Strom aus letzteren entnehmen. 

6. als Gleichstromtransformatoren, urn z. B. den Strom elek
trischer Central anlagen von 110 Volt fur galvanoplastischen 
Betrieb in einen Strom von 5 his 20 Volt zu verwandeln. 40 Zellen 
werden hintereinander geladen und nachher in passende Gruppen 
getheilt durch die Bader entladen. 

7. als Sicherung des Betriebes gegen Storungen, z. B. bei 
Theaterbeleuchtungen. 

8. znm Betrieb von Telegraphenleitungen auf groBen Aemtern 
oder an solchen Stellen, wo geringer Batteriewiderstand gefordert 
wird. Naheres im Abschnitt Telegraphic. 



350 Tabellen ausgefiihrter Sammler. 

(457) Tabellen ausgefdhrter Sammler. 

Accumulatoren-Fabrik Actiengesellschaft, Hagen i. W. 
friiher Muller und Einbeck. 

Tudor'sche Sammler. 
Die Fabrik garantirt fiir die unter a bis d angegebene Capacitiit, 

wenn der Entladestrom die dabei angegebene Grenze nicht iiber
steigt; die Entladezeit dauert fiir die Zellen a 3" 20min, b 5", c 6" 40min, 
d 8" 20min. Die Zellen Nr. 1 bis 10 werden in GlasgefaBen, Nr. 1l bis 39 in 
mit Blei ausgeschlagenen, siiurebestiindig impriignirten Holzkiisten geliefe~t, 
Nr. 9 und 10 werden fiir das Ausland nicht in Glasgefli.Ben, sondern m 
Hofzkiisten geliefert. AuBenmaBe 290 >< 410 X 550 und 330 X 410 X 550. 

a b c 

Nr. ~s ~s ~s Capa- Capa- Capa-o!O "'o o!O 

cit at -.. citat ~~ citat -... -- ...,..., 
<loo ""' ~ ~ ~ 

1 28 8,5 35 7 40 6 
2 42 13 52 10 60 9 
3 56 17 70 14 80 12 
4 70 21 87 17 100 15 
5 96 28 111 22 126 19 
6 128 38 150 30 168 25 
7 160 48 187 37 210 31 
8 192 57 225 45 252 37 
9 230 69 270 54 300 45 

10 276 82 324 65 360 54 
11 322 96 378 75 420 63 
12 368 110 432 86 480 72 
13 414 124 486 97 540 81 
14 460 138 540 108 600 90 
15 505 151 595 118 660 99 
16 550 165 650 129 720 108 
17 600 179 700 140 780 117 
18 645 193 755 151 840 126 
19 690 207 810 162 900 135 
20 735 221 865 173 960 144 
21 780 234 920 184 1020 153 
22 830 248 970 194 1080 162 
23 875 262 1025 205 1140 171 
24 920 276 1080 216 1200 180 
25 965 289 1135 226 1260 189 
26 1010 303 1190 237 1320 198 
27 1060 317 1240 248 1380 207 
28 1105 331 1295 259 1440 216 
29 1150 345 1350 270 1500 225 
30 1195 358 1405 280 1560 234 

d 
s 0 
~ ~s Capa- " "'o "' cit at ~~ "' ..... 

~ 

7 
10 
14 
18 

138 16 24 
184 22 32 
230 27 40 
276 33 48 
330 39 57 
396 47 69 
462 55 80 
528 63 92 
594 71 103 
660 79 115 
725 86 126 
790 94 138 
860 102 149 
925 110 161 
990 118 172 

1055 126 184 
1120 134 195 
1190 142 207 
1255 150 218 
1320 158 230 
1385 165 241 
1450 173 253 
1520 181 264 
1585 189 276 
1650 197 287 
1715 205 299 

A ufsenmafse der 
Gefafse in mm ..., 

~ 

l.u .s 
·~.. ,. is 0 ., 

lang breit ~~ 
1 

<1l 100 ooo 
~ .... kg 

160 :!60 370 17 
200 260 370 21 
250 260 370 26 
250 260 370 31 
230 360 420 40 
270 360 420 50 
i\00 360 420 61 
350 360 440 72 
350 400 530 85 
350 400 530 100 
370 410 550 126 
410 410 550 142 
450 410 550 158 
490 410 550 175 
530 410 550 190 
570 410 550 205 
610 410 550 220 
650 410 550 240 
700 420 560 255 
740 420 560 275 
780 420 560 290 
820 420 560 310 
860 420 560 325 
900 420 560 345 
940 420 560 360 
980 420 560 380 

1020 420 560 395 
1060 420 560 415 
1100 420 560 430 
1140 420 560 445 

., 
"" <l 
"-~= ... ~ 
;~ 
rn 

8 
10 
12 
1 
19 
4 

3 
8 
5 
2 

2 
2 
3 
4 
42 
4" J 

0 
5 
0 
0 
5 
0 
5 

5 
5 
6 
7 
7 
8 
8 
90 
5 9 

10 0 
5 
0 
5 
0 
0 
5 

10 
11 
11 
12 
13 
13 
1 40 

5 
0 

14 
15 



a 
---

~s Nr. 
Capa- "'o 
cititt 

........ 
~~ 

"' 
31 1240 372 
32 1290 386 
33 1335 400 
34 1380 414 
35 1425 427 
36 1470' 441 
37 1520 455 
38 1565 469 
39 1610 483 

'l'abellen ausgefiihrter Sammler. 351 

Tudor'sche Sammler. 

b c d Aufsenmafse der 

a Gefafse m mm ;d --- 0 .., 
.ile .iJ a Capa- ~= ~ :=:;... -~ 

Capa- Cap a- " e.s " "'o "'O o~o "" lang bre1t .coS C!l 
citat ~~ cit at 'tl t]l citat =-= .. 

..... C>O 

'""' ooo 

"' "' "' .C"" kg 

1460 291 1620 243 1780 213 310 1180 420 560 465 
1510 302 1680 252 1850 221 322 1220 420 560 480 
1565 313 1740 261 1915 229 333 1260 420 560 500 
1620 324 1800 270 1980 1237 345 1300 420 560 515 
1675 334 1860 279 2045 244 356 1340 420 560 535 

1730 I .. , 1920 288 2110 252 368 1380 420 560 550 
1780 356 1980 297 2180 260 379 1420 420 560 570 
1835 367 2040 306 2245 268 39111460 420 560 585 
1890 378 2100 315 2310 276 402 1500 420 560 605 

Transportable Accumulatoren 

" .. = .,,.... 
e= ~ ..... 
a 
'" 00. 

155 
16 
165 

0 

0 17 
175 
180 
185 
190 
195 

in offenen Hartgummi-Zellen mit gelatinosem Elektrolyt. Sammtliche 
transportable Accumulatoren gelangen fiir das Inland nur in fertig 
gefiilltem und geladenem Zustande zum V ersand. 

Garan- Maximal- A ufsenmafse Mehrere Elemente in gemein-
hrte Ge- sam. Holzkasten fertig montirt 

Capaci- Strom starke des Hartgummi-
Nr. bei 

wicht An- A ufenmafse des tt-~ tat kastens in mm zahl in Am- in Kastens in mm 8e:§5 
pere- I Ent- kg der ~C!!~l:l4 

Ladung ladung lang I br~it I hoch Ele- lang' l[ breit I hoch 
~::II). 

Stunden mente :Sr.;W~ 

T1a 24 1-7 9 60 190 3ool 7,8 8 11"0 1240 340 I 72 b 30 6 
T2a 36 1-10 13,5 80 190 300 10,7 6 570 240 340 74 b 45 9 
T3a 48 1-14 18 100 190 300 13,5 5 I 57o 240 340 77 b 60 12 
T4a 60 1-18 22,5 

120 1190 300 16,2 4 545 240 340 75 b 75 15 
T5a 72 1-22 27 19,0 3 495 

I 
65 

b 90 18 140 190 300 240 340' 

T6a 84 1-25 31,5 160 190 300 21,8 3 545 240 34o I 75 b 105 21 

340 1 
T7a 96 1-28 36 180 190 300 24,4 3 600 240 83 b 120 24 
T8a 108 1-32 40,5 200 190 300 27,3 2 455 240 34011 64 b 135 27 
T9a 120 1-36 45 220 190 300 30,0 2 495 240 340 I 69 b 150 30 

TlOa 132 
11-40 

49,5 240 190 300 32,71 2 545 2401340 75 . b 165 33 
') Anmerkung: Fur Ueberstehen der Klemmen und Handgriffe smd in der Lange 

pro Holzkasten 50 mm zuzugeben. 
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354 Tabellen ausgefiihrter Sammler. 

Berliner Acoumulatorenwerke Aotiengesellschaft 
vorm. E. Oorrens & Co., Oharlottenburg. 

Die Zellen A sind fiir 3 stiindige, B fiir 5-, C fiir 7- nnd D fiir 10 stiindige Entladnng. Die Zellen H sind 230 mm breit nnd 320 mm hoch, Q 2 bis Q 11 325 mm br., 360 mm h., Q 12 bis Q17 365 mm br., 370 mm h., Q18 bis Q29 375 mm br. nnd h., Q30 bis Q35 380 mm br. nnd h., 2G18 bis 2G22 665 mm br., 470 mm fl., 2G22 bis 2G3o 675 mm br., 475 mm h. 

., ::;s ::; = ::;, 
~ §0 A B c D 

= Lang "'" 't::l<=l ..,o e~'8 -"" ....... .... ~ .... ~ ;1;l ~ .... ~. .. ·~ ... ~0~ ~i!~ :;g QO ·"' Q. Q • ·'" = .,~ 

der .<:l ... ~~EI ~ .~~EI =5 -~~a .... .~~a .<:l _;(jill ., .... 
-~~~ ·z ·z -~ ~ m•o 

~~~ ~ ~ 2 =~ e "' _.,. 
Zelle .. " ==.., "' ~~~ '" '" '" '$ .... 

~~ 
.. ., ~~~ ~ ~ ~ ~~~ ~ ;;=~ 

"' N..:i ~N .;l~ ., 0 .. ~ 0 0 0 .. ~ 
P< A mm kg kg I AS A AS A AS A AS A 

H1 5 70 5,4 8,1 3,5 18 6 23 5 26 3,75 30 3 
H2 9 105 9 12,2 5,5 36 12 45 9 52 7,5 60 6 
H3 14 145 12,6 16,2 8 fi4 18 68 13,5 78 11,25 90 9 
H4 18 175 16,2 20,4 9,6 72 24 90 18 104 15 120 1ll 
H5 23 210 19,8 24,3 11,6 90 30 115 23 130 18,75 150 15 
H6 28 240 23,4 28,3 13,3 108 36 140 28 156 22,5 180 18 
Q 2 22 110 16 21 8,7 90 30 110 22 119 17 130 13 
Q 3 33 145 22,4 27,5 12,4 135 45 165 33 178 26 19> 19,5 
Q 4 44 180 28,8 34,5 15 180 60 220 44 238 34 260 26 
Q 5 55 215 35,2 41,5 18,2 225 75 275 55 297 43 325 32,1> 
Q 6 66 245 41,6 48,5 21 270 90 330 66 357 51 390 39 
Q 7 77 275 48 55 23,6 315 105 385 77 416 60 455 45,5 
Q 8 88 310 54,4 62,5 26,7 360 120 440 88 476 68 520 52 
Q 9 99 340 60.8 70 29,4 405 135 495 99 535 76 585 58,5 
Q10 111 375 67,2 77,5 32,1 450 150 550 110 595 85 650 65 
Q11 121 405 73,6 85 35,3 495 165 605 121 654 94 715 71,5 
Q12 132 465 80 105 37,2 540 180 660 132 714 102 780 78 
Q13 143 500 86,4 112 40,3 585 195 715 143 773 111 845 84,5 
Q14 154 535 92,8 119 43,5 630 210 770 154 833 119 910 91 
Q15 165 565 99,2 127 46 675 225 825 165 892 128 975 97,5 
Q16 176 59o 105,6 135 48,7 720 240 880 176 952 136 1040 104 
Q17 187 630 111 142 51,8 765 255 935 187 1011 145 1105 110,1> 
Q18 198 675 117 150 60,7 810 270 990 198 1071 153 1170 117 
819 209 705 124 159 64,3 855 285 1045 209 1130 162 1235 123,6 

20 220 740 130 166 67,8 900 300 1100 220 1190 170 1300 130 
Q21 231 770 136 173 70,7 945 315 1155 231 1249 179 1365 136,1> 
Q22 242 800 143 181 73,7 990 330 1210 2l2 1309 187 1430 143 
Q23 253 830 149 189 76,6 1035 345 1265 253 1368 196 1495 149,1> 
Q24 264 860 156 198 79,5 1080 360 1320 2M 1428 204 1560 156 
~25 275 890 162 206 82,2 1125 375 1375 275 1487 213 1625 162,5 

26 286 925 168 213 86 1170 390 1430 286 1547 221 1690 169 
Q27 297 955 175 221 89 1215 405 1485 297 1607 230 1755 175,5 
Q28 308 990 181 228 92,5 1260 420 1540 308 1666 238 1820 182 
Q29 319 1020 187 235 95,5 1305 435 1595 319 1725 247 1885 188,5 
Q3o 330 1060 194 243 99 1350 450 1650 330 1785 255 1950 195 
Q31 341 1090 200 250 103 1395 465 1705 341 1844 263 2015 201,5 
Q32 352 1120 207 258 106 1440 480 1760 352 1904 272 2080 208 
Q33 363 1155 213 266 109 1485 4\15 1815 363 1963 281 2145 214,5 
Q34 374 1185 220 274 113 1530 510 1870 374 2023 289 2210 221 
Q35 385 1215 226 281 116 1575 525 1925 385 2082 298 2275 227,5 

2G18 396 675 237 293 146 1620 540 1980 M96 2142 306 2340 234 
2G19 418 705 249 297 153 1710 570 2090 418 2261 323 2470 247 
2G20 440 740 262 311 161 1800 600 2200 440 2380 340 2600 260 
2G21 462 770 275 325 168 18~0 630 2310 462 2499 357 2730 273 
2G22 484 800 288 339 175 1980 660 2420 484 2618 374 2860 286 
2G23 506 840 301 353 182 2070 690 2530 506 2737 391 2990 299 
2G24 528 870 313 368 189 2160 720 2640 528 2856 408 3120 3111 
2G25 556 900 326 382 196 2250 750 2750 550 2975 425 3250 321> 
2G26 572 930 339 396 204 2340 780 2860 572 3094 442 3380 338 
2G27 594 960 352 411 211 2430 &10 2970 594 3215 459 3510 351 
2G28 616 995 365 425 219 2520 840 3080 616 3332 476 3640 364. 
2G29 638 1030 377 439 226 2610 870 3190 638 3451 493 3770 377 
2G30 660 1065 390 454 234 2700 900 3300 660 3570 510 3900 390 



Tabellen ausgefiihtter Sammler. 

Kiilner Accumulatoren-Werke Gottfr. Hagen, 
Kalk bei Koln a. Rh. 

355 

Die Zellen a sind fiir 3stiindige, b fiir 5·, c fiir 7· und d fiir tostiindige Entladung. 
Die Zellen A sind 310 mm breit und 335 mm hoch, B 240 mm breit, 235 mm hoch, G 16 bis 
G 23 410 mm breit, G 24 bis G 40 420 mm breit, aile G 500 mm hoc h. 

"' <:.> ... 
:~ 6 a b c d ... ~ '" ... "' "" a~ "' \l) :~ .. "' "" " 'dW w Po ----- ------

"' ·~ ~ "" .. ';1 .tl ..., 0 ..., "' ... "' ..., ~. ...., 
~<b ...., ... ...., ... 

"'"' a>Cl ,<:1 ... 
,<:1 "' 

"'r- ~ :l'l ·" "'' ~ "'' -§ ~~ "...., -~ "3 "" .... -~~s .~rc S ;';:< .~~ s -~~s bON -~,. "' ..... "8 "8 "8 "Ol .. il' <:.> ~~ 8 "'"o " "'"o "'"O "'"' '" 0~ "' "' ~:::I "' " ~=§~ "' ~~~ "' :~~~ N NH "' ~~~ "' "' 1t "' H ell~ "' 0 "' "' "' _,."' 
CQ " .... > c.:> ~l"il c.:> ~f"l c.:> ~f"l c.:> ~f"l N "" A mm kg kg I AS A AS A AS A AS A 

B, 6 116 5,5 10,0 3 22 7,5 27 5,4 32 4,6 36 3,6 
B, 9 144 7,7 13,0 4 33 11 40 8 48 7 54 5,4 
B• 12 172 10,0 17,3 5 45 15 54 11 64 9,2 72 7,2 
B5 15 200 13,2 21,5 6 56 19 68 13,6 so 11,5 90 9 
A, 18 165 16,8 26,5 9,5 68 23 82 16,5 96 14 108 10,8 
A• 24 200 21,6 34,5 12 90 30 109 22 128 18,5 144 14,5 
A, 30 235 26,4 42,0 14 113 38 137 27,5 160 23 180 18 
AB 36 270 31,2 49,0 16,5 135 45 164 33 192 27,5 216 21,6 
A, 42 305 36,0 55,5 19 158 53 191 38,2 224 32 252 25,2 
As 48 340 40,8 62,0 21 180 60 218 43,6 256 36.6 288 28,8 
Ag 54 375 45,6 68,5 23,5 203 68 245 49 288 41,2 324 32,4 
AIO 60 410 50,4 74,5 26 225 75 273 54,6 320 45,7 360 36 
Att 66 4.\0 55,2 89 28 248 83 300 60 352 50,3 396 39,6 
A, 72 484 60 97 30 270 90 328 65,6 384 55 432 43,2 
A13 78 518 64,8 105 32,5 292 97,5 355 71 416 59,5 463 46,8 
A,. 84 552 69,6 113 35 315 105 382 76,5 448 64 504 50,4 
Ats 90 586 74,4 121 37 338 112,5 409 81,8 480 68,5 540 54 
A,. 96 630 79,2 129 39,5 360 120 436 87,2 512 73 576 57,6 
A,s 108 698 88,8 143 42 405 135 490 98 576 82 848 64,8 
A,o 120 766 98,4 157 44 450 150 545 109 640 91,5 720 72 
A,, 132 834 108 171 46,5 495 165 600 120 704 101 792 79,2 
A,4 144 902 117,6 185 49 540 180 655 131 768 110 764 86,4 
A,. 156 970 127,2 199 53 585 195 710 142 832 119 936 93,6 
A28 168 1038 136,8 213 58 630 210 764 153 896 128 1008 100.8 
G,. 181 710 165 242 80 680 t27 823 165 967 138 1088 109 
G17 192 748 175 255 85 723 241 875 175 1028 147 1156 116 
G,s 204 786 185 269 90 765 255 926 185 1088 155 1224 122 
G,. 215 824 195 282 95 808 269 978 196 1149 164 1292 129 
G,o 227 862 205 295 100 850 283 1029 206 1209 173 1360 136 
Gn 238 900 215 309 105 893 297 1081 216 1270 181 1428 143 
G,, 249 938 225 322 110 935 312 1132 226 133(l 190 1496 150 
G, 261 976 235 335 115 978 326 1184 237 1391 199 1564 156 
G,. 272 1014 245 349 120 1020 340 1235 247 1451 207 1632 163 
G, 284 1052 255 362 125 1063 354 1281 257 1512 216 1700 170 
G,o 295 1090 265 375 130 1105 368 1338 268 1571 224 1768 177 
G, 306 1128 275 389 135 1148 383 1390 278 1632 233 1836 184 
G,s 217 1166 285 403 140 1190 387 1441 288 1692 242 1904 190 
G,. 329 1204 295 416 145 1233 411 1493 299 1753 250 1972 197 
G30 340 1242 305 429 150 1275 425 1544 309 1813 259 2040 204 
G,, 351 1280 315 443 155 1318 439 1596 319 1874 268 2108 211 
G3, 363 1318 325 456 160 1360 453 1646 329 1934 276 2176 218 
G,3 374 1356 33; 469 165 1403 468 1698 339 1995 285 2244 224 
G,. 38.) 1394 345 483 170 1445 482 1749 350 2055 294 2312 231 
G, 397 1432 355 496 175 1488 496 1801 360 2116 302 2380 238 
G36 408 1470 365 509 180 1530 510 1852 370 2176 311 2448 245 
G,, 419 1508 375 523 185 1573 524 1904 381 2237 319 2516 252 
G3s 431 1546 385 536 190 1615 538 1955 391 2297 328 2584 258 
G"' 453 1622 405 563 200 1700 567 2058 412 2418 345 2720 272 

23* 



356 Tabellen ausgefiihrter Sammler. 

Accumulatorenfabrik Actiengesellschaft, Zweigniederlassung 
in Oerlikon bei Zurich. 

Sammler fil.r Zugbeleuchtung 
mit gelatinosem Elektrolyt. Die Zellen a sind fiir 3stiindige, b fiir 
51/ 2 stundige, c fiir 10stiindige Entladung. Die Zellen sind 165 mm 
breit und 250 mm hoch. 

.... "' a b c 
~ ~ " " """ "" ....,,, ...., ...., 
.~_p " 3 I Zulassiger Bezeich- "' 00 ""' ~~~ ~ ZuHtssiger ~ ZuHlssiger 
"' '" """ ·;:: ·~ I Entlade-.::l'O ·~i@N " Entlade- Entlade-<ON "' "' nung " "' ·" "" §' strom §' strom N..:i ..:1 0"" "' strom 

Q Q 0 
A mm kg AS A AS A AS A 

Z505 4 70 10,5 20 6 22 4 28 3 
Z509 8 130 16 40 12 44 8 56 6 
Z511 10 160 18,8 50 15 55 10 70 7,5 
Z515 14 220 23 70 21 77 14 98 10 
Z519 18 275 28 90 27 100 18 126 13 

Schweizerische Accumulatorenbau-Actiengesellschaft 
in Marly bei Freiburg (Schweiz). 

Sammler von J. L. Huber. 

"" Stromstarke I , Aufsenmafse Gewieht in kg " in A fi.Ir die ~ e ~ der Kasten in mm "' Material 
~ der --1 -~~-~~ 

~ 

I 
..:: 

I 
"' der I der I der '8 Kasten (I"· Ent- ~<E 

"' ·z "" Elek- , vollst. N Ladun,: 1 d 0 w ·"' ~ laung .S 8 ~ ;r: trod en Saure I Zelle 

7Sp Glas 4-8 his 8 54 160 78 230 3,8 1,7 7,5 
11 

" " 
7-13 " 13 90 160 110 230 6 2,2 10,5 

15 
" " 

9-18 " 18 126 160 140 230 8 3 14 
23 

" " 
16-28 "28 198 160 210 230 12,6 4,5 20,5 

31 
" " 

22-38 "38 270 160 270 230 17 6,5 28 

45 " 
Hartgummi 30-53 " 53 378 160 360 230 24,5 5,8 34 (dreizellig) 

7Gp Glas 8-12 " 15 154 280 130 350 11 8 25 
11 

" " 
15-20 " 25 255 280 175 350 17,5 11 35 

15 
" " 

21-28 " 35 360 280 220 350 23,5 13,5 45 
23 

" " 
36-44 " 55 565 280 320 350 36 20 66 

31 
" " 

50-60 " 75 770 280 420 350 49 26,5 98 

Die S-Platten werden namentlich fiir Zugbeleuchtung, StraBen
bahnbetrieb, elektrische Bote etc., die G- Platten dagegen aus
schlieBlich fiir stationare Anlagen verwendet. 

Tragbarer Sammler aus 3 Zellen 15 Sp im EbonitgefaB fiir 
15 A Lade- und Entladestrom und 120 AS. AeuBere Abmessungen: 
160 mm breit, 380 mm lang, 230 mm hoch, Gewicht 33 kg. 

Sammler fiir Zugbeleuchtung, 3 Zellen 45 Sp, 120 AS, 15 A, 
18 V, 105 kg. 



IV. Abschnitt. 

Leitnnu nnd Vertheilnnu. 
Vertheilungssysteme. 

(458) Directe und lndlrecte Vertheilung. Die Vertheilungssysteme 
kann man eintheilen in solche, bei denen der Stromerzeuger mit 
den V erbrauchsstellen in einem und aemselben Stromkreise liegt, 
und in solche, wo Stromerzeuger und V erbrauchsstellen in ge
trennten Stromkreisen li(lgen. Die erste Art nennt man directe, 
die zweite Art indirecte Vertheilung; in heiden Fallen kann man 
Gleich- oder Wechselstrom verwenden; bei der indirecten Ver
theilung gebraucht man zur V ermittelung zwischen dem Kreise 
des Stromerzeugers und dem Kreise der V erbrauchsstellen be
sondere Apparate, Transformatoren. 

Ein Mittelding zwischen directer und indirecter V ertheilung 
bieten die Systeme, welche Sammlerbatterien benutzen. Der 
eigentliche Stromerzeuger ist die Dynamomaschine; in vielen 
Fallen speist dieselbe die Sammler und zugleich die Verbrauchs
stellen; oft auch werden die Sammler fiir sich geladen und haben 
erst nach Einstellung des Maschinenbetriebes die Aufgabe, den 
Verbrauchstellen Strom zu liefern. 

In jeder dieser Arten von Vertheilungssytemen kann man 
die V erbrauchsstellen in verschiedener Weise schalten. 

(459) Schaltung der Verbranchsstellen. Reihenschaltung. Die 
V erbrauchsstellen werden in einfachem Stromkreise hintereinander 
verbunden; im ganzen Kreise herrscht dieselbe Stromstarke. Bei 
dieser Schaltung braucht man verhaltnil3mlillig wenig Leitungs
material, da der leitende Querschnitt fiir die eine bestimmte 
Stromstarke, die aul3erdem meist gering ist, berechnet wird. Die 
Lei tung wird von einer V erbrauchsstelle zur nachsten gezogen, 
so dal3 auch in diesem Punkte die Reihenschaltung am sparsamsten 
ist. Der Nachtheil dieser Verbindungsweise ist, dall eine Strom
unterbrechung an einer Stelle sogleich den ganzen Betrieb aufhebt. 

Par a II e Is c h a It u n g. Die Hauptleitung (positiv und negativ) 
durchzieht die ganze Anlage und entsendet an den geeigneten 
Stellen Abzweigungen. Die Verbrauchsstellen erhalten hier aile 
wesentlich dieselbe Klemmenspannung. Die Stromstarke in der 
Anlage ist wechselml; der Leitungsquerschnitt mull fiir die grol3te 
vorkommende Stromstarke berechnet werden; wahrend bei der 
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Reihenschaltung die Stromstarke in der ganzen Leitung so grol3 
ist, wie in einer Verbrauchsstelle, hat man bei der Parallelschaltung 
das Vielfache dieser Stromstarke, so dal3 die Querschnitte sehr 
erheblich werden. Dazu bedingt die Fiihrungsweise der Leitungen 
eine g.ri:il3ere Lange derselben. Die Anlagekosten sind bei dieser 
Schaltung betrachtlich; der wesentliche V ortheil ist die U nah
hangigkeit der einzelnen V erhrauchsstellen. 

Gemischte Schaltung. Urn die Vortheile der heiden 
vorigcn Schaltungsarten zu vereinigen, hat man diesel hen in 
zweierlei Weise gemischt. 

Fig. 146. 

Fig. 147. 

fffffffff 

Fig. 148. 

Bei der Rcihenschal
tung von Gruppen, Fig. 
146, worden je eine An
zahl von Verhrauchsstel
len, z. B. von Gliihlampen, 
parallel verhunden und 
solche Gruppen von glei-
chen Lampenzahlen hin
tereinander geschaltet. 
V erli:ischt in einer Gruppe 
eine Lampe, so erhalten 
die iibrigen einen zu star
ken Strom und es mul3 
daher jeder Lampe eine 
selhstthatige Umschalte
vorrichtung heigegehen 
worden, welche im gege
henen Faile einen Wider
stand oder eine Ersatz
lampe einschaltet; da 
diose Umschalter kost
spielig sind, so kann das 

System nur hei sehr Iangen Leitungen verwondet worden. 
Bei der Parallelsehaltung von Reihen, Fig. 147, verbindet 

man je eine hestimmte, grol3e oder kleine, Anzahl von Lampen 
hintereinander und schaltet die erhaltenen Reihen parallel. Die 
Reihen sind von einander unahhangig; a her die Lamp en einer 
und derselben Reihe sind von einander ahhangig. J ede Lampe 
erhalt eine Kurzschlul3vorrichtung, welche im Faile einer Be
schadigung der Lampe den Stromkeis selhstthatig wieder schliel3t. 
Die Regulirung der Stromstarke der einzelnen Zweige geschieht 
in der Maschinenstation. 

Dreileitersystem, Fig. 148. Diese Schaltung hildct die 
Veinigung der heiden vorhergehenden. Die Verbrauchsste!len 
werden in zwei Halften getheilt, und fiir jede Halfte eine boson
dere Anlage mit eigener Stromquelle gezeichnet, jedoch so, dal3 
heide Anlagen einen Leiter gemeinsam hahen. Der V ortheil 
dieses Systems ist eine hedeutende Ersparnil3 an Leitungsmaterial, 
wahrend die einzelnen V erbrauchsstellen von einander unahhangig 
hleihen. Die Vertheilung in die heiden Halften der Anlage mul3 
aher so ausgefiihrt worden, dal3 zu allen Zeiten in heiden Halftcn 
nahezu gleich viel Strom gebraucht wird; diese Bedingung ist 
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schwierig zu erfiillen. Die Ersparnil3 an Anlagekosten fiir die 
Leitung diirfte sich gegeniiher der einfachen Parallelschaltnng 
auf etwa 30 % stellen. 

Neuerdings wird auch das Fiinfleitersystem angewandt, welches 
eine Verdoppelung des Dreileitersystems darstellt. 

Directe Vertheilung. 
Parallelachaltungs·Systeme. 

(460) Masehinen und Lampen. In Parallelschaltungsanlagen ver
wendet man N ehenschluEmaschinen oder Maschinen mit gemischter 
Wickelung; erstere hauptsachlich in grol3en Anlagen, wenn die 
Regulirung der Spannung durch einen Maschinenwarter erfolgt, 
letztere vorzugsweise in den kleineren Anlagen. Die Spannung 
hetragt meistens 100 his 120 Volt, oft auch 65 Volt; ausnahms
weise sind auch Spannungen von 150 Volt verwendet worden, 
doch macht die Herstellung einer Gliihlampe fiir so hohe Spannungen 
Schwierigkeiten. Bogenlampen konnen den Gliihlampen parallel 
gebrannt werden; es eignen sich dazu am besten NebenschluE
lampen. In Anlagen von 105 Volt und mehr schaltet man 2 Bogen
lampen und einen Zusatzwiderstand hintereinander, in Anlagen 
von 65 Volt giebt man jeder Bogenlampe einen Zusatzwiderstand. 

(461) Edison'sches System, einfache Parallelschaltung. Fig. 149 
und 150. Von den heiden Polen der Stromquelle fiihren die 
positive und die negative Leitung nebeneinander durch die ganze 
Anlage; sie verzweigen sich nach dem vorhandenen Bediirfnil3, 
ohne einer bestimmten Regel zu folgen. 

Fig. 149. 

• t t 
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Gewohnlich wird im Maschinenraum ein Schaltbrett angebt·acht; 
an demselben befinden sich die Sammelschienen 8 (+ und -), 
wo die von den Dynamomaschinen gelieferten Strome sich ver
einigen, und von wo die Leitungen (je eine + und -) nach den 
verschiedenen Theilen der Anlage fiihren. Am Schaltbrett werden 
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ferner die Unterbrecher u fiir die einzelnen Dynamomaschinen 
und U fiir die Leitungen, ferner die Bleisicherungen B und die 
Strom- und Spannungsmesser angebracht; in unmittelbarer Nahe 
werden die Regulirwiderstande fiir die Dynamomaschinen und, 
wo erforderlich, fiir die Hauptleitungen aufgestellt. In kleineren 
Anlagen verzweigt sich jede der vom Schaltbrett abgehenden 
Leitungen in der Art, wie in Fig. 149 fiir eine derselben angegeben 
wird. Bei groBen Anlagen, besonders bei Centralen (Fig. 150) laBt 
man die vom Schaltbrett der Centrale ausgehenden Leitungen 
unverzweigt his zu den V ertheilungskasten, deren Lage durch 
die Vertheilung der zu speisenden Lampen im Bezirk bestimmt 
wird, gehen; dort schlieBen sich die V ertheilungsleitungen an, 
welche unter sich eine Art Ringleitung bilden, und von denen 

···----------: 
' 
! 

Fig. 150. 

an den passenden Stellen nach Bedarf die Leitungen in die 
einzelnen Hauser fiihren. Dies ist schematisch in einem Theil 
der Fig. 150 angegeben. Man sieht, daB die Leitungen zum groBen 
Theil wieder in einander zuriicklaufen; dies hat den V ortheil 
geringen Spannungsverlustes in der Leitung und groBerer Sicher
heit, da bei Beschadigung einer Leitung immer ohne Weiteres 
Ersatz vorhanden ist. 

( 462) Regullrung. In einer Anlage nach Fig. 150 herrscht 
nicht iiberall die gleiche Spannung. Wenn in einem Theil der 
Anlage viele Lampen brennen, so ist der Spannungsverlust nach 
dieser Seite groB; nach einer anderen Seite, wo zufallig nur ein 
geringer Theil der angeschlossenen Lampen brennt, ist der 
Spannungsverlust gering; im Laufe des Betriebes kehrt sich das 
VerhaltniB oft urn. Es entsteht hierdurch das BediirfniB, die 
Spannung im Vertheilungsnetz zu reguliren. Dies kann in zweier
Iei Weise geschehen. 
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Widerstandseinschaltung. In die Hauptleitungsstrange 
werden (in der Centrale) Rheostaten von passendem Querschnitt 
und Widerstand eingeschaltet; von den V ertheilungskasten wer
den Spannungsleitungen (gewohnlich in den Kabeln schon vor
gesehen) gezogen und zu einem Umschalter gefiihrt, durch den 
sie nach Belieben mit einem Spannungsmesser verbunden werden 
konnen. Man schaltet nun so vie! Widerstand in die Haupt
leitungen ein, daB die Spannung in allen V ertheilungskasten 
einen und dense! ben vorher bestimmten Werth hat. Rheostaten 
fiir diesen Zweck werden im Abschnitt V berechnet. 

Lahmeyer's Fernleitungs-Dynamomaschine. In jeden 
Hauptleitungsstrang wird cine kleine Dynamomaschine einge
schaltet, durch deren Schenkel- und Ankerbewickelung der zu 
regulirende Strom flieBt, Fig. 151. Der Anker wird von den 
Dampfmaschinen der Centrale getrieben; er 
erzeugt eine Spannung, welche dem Strom, 
der die Schenkel durchflieBt, proportional ist; 
diese Spannung addirt sich zu der in der 
Centrale herrschenden. Da der V erlust in der 
Leitung gleichfalls diesem Strom proportional 
ist, so kann man die Maschine so wahlen, 

Fig. 151. 
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daB sie den V erlust in 
der Leitung in jedem 
Augenblicke gerade 
ersetzt; die Spannung 
in den Vertheilungs
kasten ist darun immer 
gleich derjenigen, wel
che die Stromerzeuger 
in der Centrale besitzen. 
DieHilfsmaschine muB 
mit sehr geringer mag
netischer Sattigung des Eisens arbeiten. Dieses Regulirungs
mittel kann nur in beschranktem Umfange mit Vortheil ver
wendet werden; wo viele Hauptleitungsstrange sind, wiirde die 
groBe Zahl der Hilfsmaschinen den Betrieb nur erschweren. 

(463) Fritsche's Riogsystem, Fig. 152, benutzt gleichfalls einfache 
Parallelschaltung; durch den zu beleuchtenden Bezirk oder das 
zu beleuchtende Gebaude zieht sich mi:iglichst nahe an den Orten, 
die fur die Lam pen bestimmt sind , eine in sich geschlossene 
Vertheilungsleitung, welche an bestimmt berechneten Punk ten 
durch Hauptleitungen mit der Maschinenstation verbunden wird. 

C1 und C2 sind die positive und die negative Sammelschiene 
der Centrale, von welcher die Hauptleitungen C, A., C1 A3, ••• , 

C2 A2, C2 Ai, .. . abfiihren; aile diese Hauptleitungsstrange haben 
gleiche Widerstande; entweder sind sie gleich lang und dick, 
oder die langeren Kabel (z. B. C2 Ad) haben groBeren, die kiir
zeren, wenn es angeht, geringeren Querschnitt, oder sch!ieB!ich, 
man schaltet in die kiirzeren Kabel Widerstande ein (z. B. in 
C1 A1 und G2 A8). Die Anschltisse der Hauptleitungen werden 
an der positiven und negativen Vertheilungsleitung gegeneinander 
versetzt, so daB ein AnschluB an der negativen Vertheilungs
leitung der Mitte zwischen zwei Anschliissen auf der positiven 
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gegenliberliegt. Die Theile der Leitung zwischen zwei Anschliissen 
haben untereinander gleiche Widerstande, also A, As = A 2 A4 
= As A 6 u. s. f.; die Mittel, dies zu erreichen, sind dieselben, 
wie fiir die Hauptleitungen. An die Vertheilungsleitungen schlieBen 
sich die zu den Lampen oder (bei Centralen) zu den Haus-Beleuch
tungsanlagen fiihrenden Leitungen an. 

A . A 
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Fig. 152. 

Die Leitungen werden so berechnet, daB der groBere Theil 
des Spannungsverlustes in die Hauptleitungen, der geringere in 
die V ertheilungsleitungen flillt. 

Regulirung. Von den AnschluBpunkten werden Mel3leitun
gen (aile von gleichem Widerstand) nach der Centrale gezogen 
und dort die positiven MeBdrlihte mit der einen, die negativen 
mit der anderen Klemme eines Spannungsmessers verbunden; 
man miBt dann die mittlere Netzspannung. Regulirt man die 
Spannung der Stromerzeuger in der Centrale so, daB der Span
nungsmesser immer dieselbe Netzspannung anzeigt, so erhalten 
aile Lampen in der ganzen Anlage praktisch die gleiche Span
nung. 

Reihenscbaltungs-Systeme. 

(464) Maschinen nnd Lampen. Als Stromquelle benutzt man 
Hauptstrommaschinen. Von Bogenlampen eignen sich am besten 
die Differentiallampen fur die Reihenschaltung. Die Gluhlampen 
werden fur niedere Spannung bis 10 und 11 A construirt; stlirkeren 
Strom kann man einer Gliihlampe in der Regel nicht zufiihren, 
weil die Durchtrittstelle der Leitung durch das Glas der Lampe 
Schwierigkeiten bereitet. 

(465) Bogenlampen in Belhen werden auf offentlichen Pllitzen und 
StraBen, in Bahnhofshallen, Gasthliusern, groBen Garten und dgl. 
benutzt; in der Regel werden in denselben Stromkreis keine Gliih-
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lampen eingeschaltet. Gewohnlich brennt eine Reihe Bogenlampen 
(z. B. 12 Lampen in €iner Reihe) ohne Aenderung der Zahl; sollen 
einzelne Lampen gelOscht werden, so werden Ersatzwiderstande 
eingeschaltet. Fiir jede Lampenreihe hat man eine Maschine; ein 
Umschalter erlaubt, jede Maschine mit jeder beliebigen Lampen
reihe zu verbinden. Dieser Umschalter, Fig. 153, besteht a us 

L-----~x~x~----J 

~----~x~x------~ 
Fig. 153. 

zwei Gruppen von parallelen Schienen, die in verschiedenen Hohen 
angeordnet sind; an den Punk ten, wo die Kreuzungen stattfinden, 
kann man durch Stopsel die Langs- und die Querschienen passend 
verbinden. Fig. 153 zeigt Maschine 1 im Stromkreis d, Maschine 
2 in a, 3 auBer Betrieb und 4 im Kreis c. 

In jeden Stromkreis wird ein Strommesser eingeschaltet. 
(466) Bernstein's System. Bei der Hintereinanderschaltung von 

Gliihlarnpen besteht die groBe Schwierigkeit, zu verhindcrn, daB 
beim Durchbrennen einer Lampe sammtliche iibrigen Lampen 
verlOschen; jede Lampe muB eine selbstthatige KurzschluBvor
richtung erhalten; Bernstein erreicht dies in einfachster Weise, 
indem in seiner Lampe beim Bruch der Kohle die heiden Zu
fiihrungsdrahte sich aneinander legen. Naheres tiber die Gliih
lampe vgl. Abschnitt VI. 

Bernstein schaltet cine Hauptstromrnaschine von einer Span
nung bis zu 1500 Volt und einem Strome von 10 A mit den 
Gliihlampen in Reihe. Die Dynamomaschine wird von einer 
Dampfrnaschine ohne Centrifugalregulator angetrieben; diese 
Verbindung hat das Bestreben, durch Aenderung der Geschwin
digkeit constanten Strom zu liefern, vorausgesetzt, daB der 
Dampfdruck constant ist; um in dieser Beziehung nachzuhelfen, 
wird ein elektromagnetischer Regulator fiir den DampfzufiuB be
nutzt. Diese Regulirungsweise ist eine sehr okonomische. Sollen 
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sehr viele Lampen gespeist werden, so werden mehrere getrennte 
Stromkreise gebildet; dies muB besonders geschehen, wenn Privat
hauser zu beleuchten sind, wo man die Spannung nicht hi:iher als 
500 Volt nehmen wird. 

"IN enn die Anzahl der zu speisenden Lam pen so groB ist, 
daB man zu viele Stromkreise von 500 Volt erhalten wiirde, so 
benutzt man eine andere Anordnung mit Gleichstromtransforma
toren, vgl. (478). 

Systeme mit gemischter Schaltung. 
( 467) Dreileitersystem. Das W esentliche ist bereits 

mitgetheilt worden. Die Regulirung geschieht ebenso, 
in (459) 
wie bei 

der gewohnlichen Parallelschaltung. 

Fig. 154. 

Eine besondere Re
gulirungsweise hat E. 
Thomson angegeben, Fig. 
154. Die auBeren Lei
tungen werden mit einer 
Maschine entsprechend 
hoher Spannung verbun
den; S ist die Neben
schluB - Schenkelbewicke
lung, A der Anker einer 

Hilfsmaschine; der letztere besitzt zwei gleiche Bewickelungen 
von sehr geringem Widerstande und zwei Stromabgeber, deren 
Schaltung die Figur ergiebt. Sie hat die Aufgabe, das Potential 
des Mittelleiters genau in der Mitte zwischen den Potentialen 
der iiuBeren Leiter zu halten. 

So lange in heiden Halften der Anlage gleich vie! Lampen 
brennen, flieBt durch den Anker A nur so vie! Strom, als zur 
Aufrechterhaltung der Drehung nothig ist. Werden auf einer 
Seite Lampen geli:ischt, so wiirde auf dieser Seite die Spannung 
an den Lamp en steigen; aber die parallel geschaltete Anker
halfte nimmt soviel Strom auf, daB die Spannung constant bleibt. 
Da beide Ankerhiilften sich mit derselben Geschwindigkeit in 
demselben Feld drehen, so erzeugen sie gleiche EMK; das Poten
tial des Mittelleiters bleibt also in der Mitte zwischen den auBeren 
Leitern. Die Differenz der Strome in den Ankerhalften wird dem 
Mittelleiter zugefiihrt. 

( 468) Fiinfleitersystem. Dassel be kann als V erdoppelung des 
Dreileitersystems nach Fig. 148, besser aber als Verdoppelung 
der Schaltung nach Fig. 154 ausgefiihrt werden; Jetzteren Fall 
stellt Fig. 155 dar. In der Maschinenstation unterhalt man eine 
Spannung von etwa 440 V und vertheilt die letztere nach dem 

Fig. 155. 
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gewohnlichen Zweileitersystem; die Vertheilungspunkte, wo die 
Hauptleitungen endigen, werden als Regulirungsstationen ein
gerichtet; von hier aus fiihren je fiinf Drahte weiter. Zur Regu
lirung dienen vier kleine Dynamomaschinen, deren Feldmagnete m 
von den Hauptleitungen aus gespeist werden, und deren Anker a 
auf einer gemeinsamen Welle sitzen; die Ankerwiderstande sind 
moglichst niedrig. Die Wirkungsweise der Regulirung ist die in 
(467) beschriebene. Wo die Ungleichmiil3igkeiten der Stromver
theilung nicht zu groB sind, kann man mit V ortheil zum Reguliren 
Sammlerbatterien verwenden. 

(469) Parallelgescbaltete Beiben benutzt Edison zm· StraBen
beleuchtung. Die Maschine erzeugt 1200 Volt, die Lam pen ver
brauchen 4 A; es werden mehrere Reihen solcher Lamp en parallel 
geschaltet. Wenn eine Lampe verloscht, so schlieBt sich der 
Stromkreis selbstthatig; in der Centralstation zeigt ein Strommesser 
das Anwachsen des Stromes an; es wird zunachst in der Centrale 
eine andere Lampe in den Stromkreis eingeschaltet und spater 
die verloschte Lampe ersetzt. 

(470) Unterstationen. Dieses von Edison angegebene System 
erinnert an das Dreileitersystem. Von der Centrale aus werden 
mehrere hintereinander geschaltete Vertheilungsstationen ge
speist; fiir jede der letz
teren steht in der Cen
trale eine Dynamoma
schine; zwischen je zwei 
Maschinen und zwei Sta
tionen werden Ausgleichs
leiter gezo,gen. Von den 
Stationen fiihren MeB
drahte zur Centrale, wo 
nach den Angaben der 
Spannungszeiger die Ma
schinen regulirt werden. 
- Der groBe V ortheil 
dieses Systems ist, daB 
man die Centrale weit 
auBerhalb des zu be-
leuchtenden Bezirkes auf Fig. 156. 
billigem Grund und Boden 
und in der Nahe des W assers und der Eisenbahn erbauen kann. 

Systeme mit Sammlerbetrieb.*) 
(471) Begulirnng der Batteriespannnng. Zellenscbalter. Da die Span

Dung einer Sammlerbatterie wahrend der Entladung abnimmt, so 
mull die Zahl der Zellen der Batterie bei fortschreitender Ent
ladung allmalig vergroBert werden. Dazu dient der Zellenschalter, 
Fig. 157. Von dem auBersten Pol der Batterie fiihrt eine Leitung 

*) Brochiiren der Accumnlatorenfabrik Actiengesellschaft, Hagen, und der 
Allgemeinen Elektricitatsgesellschaft in Berlin. 
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zum letzten Contact des Um
schalters; von den Verbindungs
stellen zwischen zwei benachbarten 
Zellen fiihren Leitungen zu je zwei 
Contacten; in den einen Zweig 
wird ein kleiner Widerstand ein
geschaltet, welcher verhindern 
soli, daB der Contacthebel bei 
seiner Bewegung einzelne Zellen 
kurz schlieBt; die Widerstande 
werden so hem essen, daB der 
Strom, der einen Augenblick lang 
hindurchgeht, geringer ist als der 
normale Entladungsstrom der 
Zellen. 

Statt dieser Anordnung kann 
man auch eine andere wahlen, 
bei welcher der Widerstand im 

Fig. 157. Schalthebel selbst angebracht ist, 
wahrend die Zahl der Contacte der Zahl der umzuschaltenden 
Zellen gleich ist. Der Schalthebel besteht dann aus zwei Theilen, 
zwischen welche der Widerstand eingeschaltet wird; schleifen die 
heiden Theile auf einem und demselben Contactstiick, so ist der 
Widerstand ausgeschaltet, beriihrt der eine Theil den Contact 
der einen, der andere Theil den Contact der Nachbarzelle, so ist 
der Widerstand in derselben Weise eingeschaltet, wie es nach 
Fig. 157 geschieht. In groBen Anlagen verwendet man selbst
thatige Zellenschalter. 

(472) Wahl der Dynamomaschine nnd der Batterfe. Wenn. die Span
nung an den Gliihlampen und der tagliche Strombedarf festgesetzt 
sind, kann man zuniichst die GroBe der Zellen, die Zahl derselben 
und die Spannung der Maschine bestimmen. Hinsichtlich des 
Strombedarfs kommen in Frage die groBte vorkommende Strom
starke und die gauze wahrend eines Tages der Batterie zu ent
nehmende Strommenge. Mit Hilfe der unter (457) aufgefiihrten 
Tabellen kann man die Wahl der richtigen ZellengroBe Ieicht 
treffen; man wahle indeB die Zelle lieber etwas zu groB, weil 
dies einmal die Haltbarkeit der Batterie vermehrt, und dann, 
weil sich die Beanspruchung gewohnlich bald steigert. Die Zahl 
der Zellen ergiebt sich, indem man die Lampenspannung durch 2 
dividirt und dann noch 10% hinzufiigt. Die Maschine muB cine 
NebenschluBmaschine sein; ihre Spannung wird gefunden, indem 
man die Zahl der Zellen mit 2, 7 multiplicirt. Soil die Maschine 
auch allein oder mit der Batterie zusammen die Lampen speisen, 
so ist es nothig, daB ihre Spannung urn 30 % erniedrigt werden 
kann; dies geschieht durch Aenderung der Drehungsgeschwindig
keit oder durch Einschalten von Widerstand in den Schenkelkreis. 

(473) Batterie mit der :Masehinenanlage verbunden. Zunachst kommen 
die Falle in Betracht, in denen die Batterie auBer der eigentlichen 
Beleuchtungszeit geladen wird; es brennen dann wiihrend der 
Ladung keine oder nur wenige Lampen, z. B. an Orten, wo un
unterbrochen Licht erfordert wird. Fig. 158 zeigt eine einfache 
Anordnung dieser Art. Werden wiihrend der Ladung niemals 
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Fig. 158. 

Lampen gespeist, so brauchen nur 10% der Zellen an den Zellen
schalter angesehlossen zu werden; ferner braucht man in diesem 
Falle die Leitung vom negativen Maschinenpol zum negativen 
Batteriepol (Leitung a b) nicht. Bollen auch wahrend der Ladung 
Lampen brennen, so sind 35 % der Zellen mit dem Zellenscbalter 
zu verbinden; in diesem Falle kann man die Ladung vom negativen 
Masehinenpol unmittelbar zu den Lam pen (Lei tung a l) entbehren. 

Will man so viel Lampen anschlieBen, daB zur Zeit des 
hOchsten Strombedarfes die Masebine mit der Batterie parallel 
geschaltet werden muB, so braucht man alle in Fig. 158 angege
benen Leitungen. 

In die positive Batteriezufiihrung wird der selbstthatige Aus
schalter SA eingeschaltet. In jede dieser Leitungen wird ein 
Strommesser i, ein Ausscbalter u und eine Bleisieherung (zwischen 
S und u) eingeschaltet; e ist ein Spannungsmesser. 

Sollen wahrend der Ladung keine Lampen brennen, so ist der 
Betrieb so einfach, daB eine Erlauterung nicht nothig erscheint. 

Werden wahrend der Ladung Lampen gebrannt, so ist die 
Zahl derselben (da die Ladung nicht wahrend der Beleuchtungs
zeit stattfindet) gering; der Strom fiir die Lampen soli von der 
Maschine geliefert werden. Die Umschalter u1 , 'UJ!.', u, werden 
geschlossen, die Kurbel bei a nach rechts gestellt; die Spannung 
der Maschine wird mittels des Regulirwiderstandes R auf die 
erforderliche Hohe gebrach t, so daB die Batterie den vorge
schriebenen Entladestrom empfangt; der Zellenschalter wird so 
gestellt, daB die Lampen die vorgescbriebene Spannung erhalten. 

Ist die Anzabl der zu speisenden Lamp en so gro.l3, da.l3 zu 
gewissen Zeiten Maschine und Batterie parallel Strom liefern 
miissen, so kann das Laden der Batterie wie in den vorigen Fallen 
ausgefiihrt werden. Urn Maschine und Batterie parallel zu schalten, 
bringt man sic auf dieselbe Spannung; die Spannung der Batterie 
wird dabei zwischen dem positiven Pol und dem Zellenschalter 
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gemessen. Man schlie.f3t darauf den hetreffenden Umschalter hei 
S und regulirt am Widerstand R und am Zellenschalter so, da.f3 
die Maschine ihre grol3te Stromstarke liefert. Soli die Maschine 
oder die Batterie ahgeschaltet werden, so wird zunachst so regulirt, 
da.f3 der ahzuschaltendc Theil moglichst wenig Strom liefert; 
darauf offnet man den hetreffenden Ausschalter hei S. 

Ausfiihrung der Schaltungen nach Fig. 158. 

1. Schaltung zur Ladung: Kurhel hei a nach rechts. Span
nungsmessung an der Maschine: Zellenschalter nach rechts, 
Spannungsmesser auf M. Spannungsmessung an der Batterie: 
Zellenschalter wie vorher, Spannungsmesser auf B; nothigenfalls 
regulirt; darauf u1 und u8 geschlossen. 

2. Schaltung zur Entladung: Spannungsmesser auf B, Zellen
schalter so weit nach links, his der Spannungsmesser die Span
nung, welche fiir die Lamp en pal3t, zeigt; darauf u2 und u8 ge
schlossen. 

3. Maschine ist in Betrieh, Batterie hinzuzuschalten. Kurhel 
bei a steht links, u1 und ~sind geschlossen. Maschinenspannung: 
Spannungsmesser auf M; darauf Spannungsmesser auf B und am 
Zellenschalter regulirt, his die Ahlesung dieselhe ist wie vorher. 
Nun u3 geschlossen und an R wie am Zellenschalter regulirt, da.f3 
die Maschine ihren Maximalstrom liefert. 

4. Batterie ist in Betrieb, Maschine hinzuzuschalten: Kurhel 
hei a nach links. ~ und u8 sind geschlossen. Batteriespannung: 
Spannungsmesser auf B. Darauf Spannungsmesser auf M und 
bei R so regulirt, das die Ahlesung dieselhe ist, wie vorher. Nun 
u1 geschlossen und weiter wie unter 3. 

Bei dieser Betriehsart dienen die letzten Zellen der Batterie 
nur zur Regulirung und werden nicht vollig entladen; aul3erdem 
erhalten sie bei der Ladung einen starkeren Strom als die iibrigen 
Zellen, ihre Ladung ist deshalh auch rascher heendigt, als die des 

grol3eren Theiles der Batterie. Wiinscht 
Z ,-'tL man die letzten Zellen auch ahschalten 

"'' ' a.mpen zu konnen, so bald ihre Ladung heendet 
ist, so andert sich die Anordnung etwas. 

, nnl\\)), In dem Faile, dal3 wahrend der Ladung 
, • yt.,l\...l , 1 der Batterie niemals Lampen brennen 
! ! 1 : : : : l und wenn niemals Maschine und Batterie 
: : l 1 i i I : parallel geschaltet werden sollen, kann 
! i .il: i i i i die Schaltung nach Fig.158 beibehalten, 

--~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~- ~~fen L:~:I~!ena ;ali~!hb~~ut;ter!:~· d!: 
I I I I I I 1 I 

l i i i i i i l Doppel-Zellenschalter; die rechte untere 
: : : : : : : : Ecke der Fig. 158 erhalt dann das Aus-
:,: ~~01~: ~L_,! sehen, welches Fig. 159 zeigt. 
0\)JU 'V Unter Umstanden nimmt man die 

(:) • letzten Zellen etwas gro.l3er, als die der 
Z_:~ =:."1'::~':::~ iibrigen Batterie, damit sie den stiirkeren 

Pol J..,./'1a1 cf.ine Strom gut aushalten konnen. 
F' Die Verbindungen zum Spannungs-

Ig. 159• messer sind hei V erwendung des Doppel-
Zellenschalters etwas anders anzulegen, als in Fig. 159 angegeben. 
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(474) Ladung wli.hrend der Beleuchtungszeit. Dieser 
Fall ist die Ausnahme; er kommt dann in Betracht, wenn eine 
Beleuchtungsanlage mit gro.Ber Maschine vorhanden ist, und nach
trli.glich eine Sammlerbatterie aufgestellt wird, welche zu einer 
Zeit, in der die Hauptmaschine stillsteht, eine geringe Anzahl 
Lampen speieen soli. Am meisten empfiehlt es sich, Lampen 
von niedri~erer Spannung durch die Batterie speisen zu lassen; 
in diesem Falle ist die Anlage der in Fig. 158 seln· ahnlich; von 
der Sammelschiene fiihren hier getrennte Leitungen zu den 
Lampen hoher und denen niederer Spannung; wahrend der Ladung 
schaltet man vor die Batterie einen Regulirwiderstand. Der 
Betrieb der Anlage ist auBerst einfach. 

Miissen von den Lampen niedriger Spannung wahrend der 
Ladung einige brennen, so ist ein Doppel-Zellenschalter anzu
wenden. Kann man nicht Lampen von niederer Spannung ver
wenden, so muB die Sammlerbatterie wahrend der Ladung in 
zwei Hli.lften parallel geschaltet und jeder Reihe ein Vorschalte
widerstand gegeben werden. 

{475) Vorschaltemaschinen. Wenn man die Spannung der Lade
maschine nicht geniigend erhohen kann oder aus irgend welchen 
Grunden nicht erhohen will, so benutzt man die Schaltung 
Fig. 160*) mit Vorschalte- oder Zusatzmaschine. Letztere wird ent
weder von der Haupttriebmaschine oder durch einen Elektromotor 
angetrieben. M ist der Haupt-Stromerzeuger, m die Zusatz
maschine, R und r sind die Regulirwiderstli.nde; SA ist der selbst
thatige Ausschalter, i Strommesser, u Stromschliissel; bei X sitzen 
Stromrichtungszeiger. Man kann bei dieser Schaltung die Batterie 
laden und gleichzeitig Lampen speisen oder Maschine und Batterie 
parallel schalten. 

Besonders vortheilhaft wird die Verwendung von Vorschalte
widerstli.nden bei Centralen mit gro.Gen Maschineneinheiten.**) 

Fig. 160. 

•) Nach einer von den Berliner Accnmulatolenwerken Achengesellschaft 
vorm E. Correns & Co. mitgetheilten Schaltungs•k1zze. 

") Von Dr. Pirani mitgethellt. 
Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Autl. 24 



370 V ertheilungssysteme. 

1. Befindet sich die Batterie in der Centrale selbst, so lege 
man bei 1n, Fig. 160, eine Maschinengruppe (Dampf- und Dynamo
maschine) an, welche die hOchste Ladestromstarke bei 1/ 5 der 
vollen Ladespannung geben kann. Die Dampfmaschine mull dabei 
ohne Regulator laufen und nur eine Vorrichtung zur Absperrung 
des Dampfes bei iibermal3iger Geschwindigkeit haben. Wird dann 
am Anfang der Ladung der Dampfzuflu.B und die Umlaufs
geschwindigkeit so geregelt, daB die passende Ladestromstarke 
und Spannung vorhanden ist, so bleibt die Ladestromstarke 
constant und die Tourenzahl der Maschine nimmt selbstthatig mit 
der Ladezeit so zu, daB die nothwendige Ladespannung stets 
vorhanden ist. Eine Aenderung des Dampfzuflusses andert die 
Ladestromstarke. 

Diese Methode hat den groBen V ortheil, da.B die Biirsten
stellung der Zusatzmaschine wahrend der ganzen Ladung nicht 
verandert zu werden braucht. Es bedarf also die LadegJ,"uppe 
sehr geringer Beaufsichtigung. 

2. Befindet sich die Batterie in Unterstationen, oder kann 
man iiber keine geeignete Dampfmaschine verfiigen, so bewegt 
man die V orschaltemaschine durch einen elektrischen Motor. 
Das Gauze bildet dann einen Gleichstromtransformator. In diesem 
Fall ist die Regulirung durch selbstthatige Geschwindigkeitsver
anderung nicht erreichbar. 

In heiden Fallen ist der Hauptvortheil der, daB eine einzige 
Maschinengruppe den Beleuchtungsdienst und den groBten Theil 
des Ladedienstes versieht. Bei der zweiten Methode ist der 
Transformationsverlust nur bei etwa 1/ 6 der gesammten Ladungs
energie hinzuzurechnen. Bei der ersten wird ein Bruchtheil der 
Ladung durch eine zur Batterie passend gewahlte Maschine ge
liefert, welche daher in guten Betriebsverhaltnissen lauft. 

Beide Methoden sind bei allen Systemen verwendbar, bei 
welchen die Centralanordnung zweileitrig ist (Zweileiter, Fiinf
leiter). Beim Dreileiter-System sind derartige t:lchaltungen ver
wickelter und nur fiir groBe Batterien empfehlenswerth. Fiir 
klein ere empfiehlt sich folgende Anordnung: 

Fig. 161. 
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Die Batterie erfordere fur die Entladung 2 n Zellen. Man 

bildet sie aus 4
3n Zellen voller Capacitat und ~n Zellen halber 

Capacitat. Aus ersterer bildet man die Abtheilungen I und IV, 
aus letzterer die Abtheilungen II und III. Die Verbindungen 
'<X X gel ten fiir die Ladung, --- fiir die Entladung. Bei der 
Ladung sind I und II parallel, III und IV parallel; bei der Ent
ladung liegt Ila neben Ilia und diese heiden hinter I; ebenso 
lib neben IIIb, beide zusammen hinter IV. Ein achtfacher Um
schalter dient zum Uebergang von Ladeschaltung zu Entlade
gchaltung nach dem Schema. Bei der Ladung regelt man durch 
Widerstande R, bei der Entladung durch Zellenschalter. 

(476) Gegenzellen. *) Bei dieser Anordnung wird ein kleiner 
Theil der Batterie durch einen besonderen Umschalter bald dem 
groBeren Theil entgegen-, bald gleichgeschaltet. Dazu dient ein 
besonderer U mschal ter, vgl. Fig. 162. Die gezeichnete Stellung 
des Rebels bringt folgende 
Verbindung hervor: Die Ma- r

1
1- - - -,---:·:----.-·Tcf·t 

schine ist im Begriffe, den L 
Haupttheil der Batterie zu : 
laden; zugleich wird von 1 

diesemStromkreisdieLeitung r-- - -1 

zu den Lampen abgezweigt, I 1 

welche gleichfalls Strom er- : 
halten sollen. Der Lampen- r 
strom tritt in das auBere : 
halbkreisformige Stuck_ des 1 •• ••••• =>--

Umschalters, von da zu emem 1 + 
der kleinen Stucke, auf : 

welchem das Ende des Con- 1 ~~~~~~~~~~~~ tacthebels aufliegt und durch ':J + 
die gestrichelt angegebene . 
Verbindung zu den Gegen- F1g. 162. 

zellen; der Strom tritt hier zwischen der dritten und vim·ten 
Zelle (vom +Pol an gezahlt) ein und durchflieBt die vierte und 
funfte Zelle, welche durch den Lampenstrom geladen werden und 
den UeberschuB an Spannung aufnehmen. Vom negativen Pol 
der Gegenzellen geht die Verbindung zum inneren Halbkreis und 
von da durch den Contacthebel, dessen vorderes En de vom 
iibrigen Theil isolirt ist, zum Drehpunkt, wo sich die Lampen
leitung anschlie£t. Durch Drehen am Contacthebel im Sinne des 
Uhrzeigers wiirde man weniger, bei entgegengesetzter Drehung 
mehr Gegenzellen einschalten. Steht der Contacthebel genau 
wagerecht, so ist der auBere Halbkreis unmittelbar mit den 
Lampen verbunden; in der senkrechten ·Stellung wird der Strom 
unterbrochen. 

Speist man die Lampen aus der Batterie allein, so wird dor 
Hebel aus der gezeichneten Lage in der Uhrzeigerdrehung herum
gedreht; ist er urn 90° gedreht, so verbindet das isolirte Ende 
den positiven Pol der Hauptbatterie mit dem negativen Pol der 
Gegenzellen; die heiden Theile der Ba tterie sind also hinter-

*J Huber, Die Behaudluug von Accumulatoren etc., Biel 1889. 

24-io 
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einander geschaltet; von dem positiven Pole einer der Gegen
zellen fiihrt die Leitung zum Drehpunkt des Rebels und von da 
zu den Lampen.- Urn nur die Batterie zu laden, stellt man den 
Hebel wagerecht. - Sollen Maschino und Batterie gemeinschaft
lich die Lampen speisen, so kann man den Hebel wagerecht stollen; 
man kann a her auch die gezeiehnete Stellung verwenden, wenn 
die Gegenzellen geladen werden sollen. 

Die Zahl der Gegenzellen ist 1/ 7 der ganzen Batterie. 
(477) Batterien in Unterstationen. *) Die Maschinenstation wird 

innerhalb oder auBerhalb des zu beleuchtenden Bezirkes gewahlt. 
Der letztere wird passend in Unterbezirke getheilt; fiir jeden 
Unterbezirk wird eine Sammlerbatterie in Kellerraumen (unter
kellerten freien Platzen oder dgl.) aufgestellt. Die Batterien 
kann man hinter- oder nebeneinander oder gemischt schalten. 
Die Maschinenstation halt man taglich 20 Stunden lang in vollem 
Betriebe; man kann dann fiinfmal so viel Lampen anschlieBen, 
hat also fiir das Leitungsmaterial nur 1/ 5 der Kosten wie bei un
mittelbarer Stroml.ieferung. AuBerdem ist der Betrieb bei gleich
maBig hOchster Belastung der Maschinenanlage hinsichtllch des 
Kohlenverbrauchs wesentlich sparsamer, als der Betrieb mit stark 
wechselnder Belastung einer Anlage ohne Sammler. Die Bedie
nung der Stromerzeugungsanlage und der Batterieanlagen er
fordert verhaltniBmaBig wenige Krafte. 

lndirecte Vertheilung. 
Vertheilung durch Gleichstrom. 

( 478) Bernstein's Vertheilungssystem. Urn das unter ( 466) be
schriebene Reihenschaltungssystem fiir groBe Anlagen, z. B. 
Stadtebeleuchtung zu verwenden, schaltet Bernstein cine Anzahl 
Gleiehstromtransformatoren hintereinander in den Kreis einer 
Hauptstrommaschine und laBt durch die secundaren Bewicke
lungen der Transformatoren die einzelnen Gruppen von Lampen 
speisen. Die Transformatoren bestehen aus zwei Ankern im ge
meinschaftlichen magnetischen Felde, welches durch den primaren 
Strom erregt wird. Der letztere wird in der in (466) beschrie
benen Weise constant gehalten; der secundare Strom wird dann 
in jedem Transformator von selbst constant sein. Die Drehungs
geschwindigkeit jedes Transformators richtet sich von selbst nach 
der Anzahl der zu speisenden Lampen. Die Biirstenstellung 
bleibt dauernd diesel be; sorgt man noch fur selbstthatige 
Schmierung, so bedarf der Gleichstromtransformator fast keiner 
W artung. Der Strom in der primaren Lei tung wird so hoch ge
wahlt, daB man mit eimilr Spannung von 5-600 Volt ausreicht, 
urn die erforderliehe Energiemenge in die Anlage zu liefern. 
Sollen sehr viele Lampen gespeist worden, so theilt man dieselben 
passend in Gruppen zu 1000 his 1500 und bildet mehrere getrennte 
Stromkreise. Als V erbrauchsmesser in den einzelnen Anlagen 
dient ein Zahlwerk, welches die Umdrehungen des Ankers des 
Transformators registrirt. 

*) Nach der Seite 366 angefiihrten Brochiire der Hagener Accumulatorenfabrik. 
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Vertheilung durch Wechselstrom. 
(479) Bei Verwendung der Wechselstromtransformatoren 

benutzt man in der Regel Parallelschaltung im primaren und im 
secundaren Kreis. Halt man die primare Spannung constant, so 
bleibt auch die secundare gleich, vorausgesetzt, daB die inneren 
Widerstande der Transformatoren klein sind. Die Reihenschaltung 
wird nur in besonderen Fallen verwendet, wenn die Belastung 
der Transformatoren immer die gleiche ist. V gl. hierzu (416). 

Fur die Parallelschaltung hat man mehrere Anordnungen, von 
denen die wichtigsten in Fig. 163 his 166 dargestellt werden. 

System von Zipernowsky und Deri. Fig. 163. Die primare Leitung 
sendet an den Stellen, wo sie 
nahe bei d(ln zu speisenden 
Lampengruppen voruberfuhrt, 
Zweigleitungen aus, in welche 
die primaren Spulen von 
Transformatoren eingeschaltet 
werden. Die secundaren Spulen 
speisen die Lampengruppen. 
Die Anordnung ist eine ein
fache Parallelschaltungsanlage 
nach Fig. 149 mit der Aende
rung, daB unmittelbar vor den 
Lampen die Transformatoren 
sitzen, und daB die Leitungen 
bis zu den Transformatoren 
geringen Querschnitt erhalten. 
Fur jede Hausbeleuchtungs-
anlage wird mindestens ein Fig. 163. 

Transformator gebraucht. 
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System von Siemens und Balske, Fig. 164, fiir Centralanlagen. An 
Stelle der Vertheilungskasten in Fig. 150 werden gro.l3e Trans
formatoren (in Kellerraumen oder dgl.) angeordnet, deren secun
dare Spulen kleine Vertheilungsnetze speisen. Die Zahl der 
Transformatoren ist hier verhaltni.BmaBig gering. 

Fig. 165. 

System von Westinghouse, 
Fig. 165. Die primare Lei
tung durchzieht den zu 
speisenden Bezirk und ent
halt in passenden Abstan
den die Transformatoren, 
deren secundare Spulen 
gleichfalls parallel geschal
tet werden. Von der secun
daren Leitung fiibren die 
Abzweigungen in die Hau
ser. Dies hat den V ortheil, 
daB die Transformatoren 
sich gegenseitig erganzen 
konnen. 

System von Kennedy und Dick, Fig. 166. Die W echselstrommaschine 
liefert niedrige Spannung, welche in der Centrale durch einen 

Transformator in hohe 
Spannung verwandelt 
wird; dieser Transfor
mator speist die Ver
theilungsleitung, in wel
cher die hohe Spannung 
durch abermalige Trans
formation auf niedere 
Spannung zuriickge
bracht wird. Es ist 
vortheilhafter, von der 
Maschine niedere Span
nung erzeugen und die-

Fig. 166. se durch den Transfor-
mator erhOhen zu lassen, als gleich durch die Maschine die hohe 
Spannung hervorzubringen. Die Fig. 166 zeigt eine Anlage nach 
dem Dreileitersystem. 

(480) Bei diesen Systemen wird gewohnlich eine sehr hohe 
Spannung, 1500 Volt und mehr, verwendet. Diese Spannung 
birgt erhebliche Gefahren fiir das Leben derjenigen in sich, die 
mit dem Stromkreise in Beriihrung kommen. Bei dem Systeme 
von Zipernowsky wird die hohe Spannung his ins Hans geliefert; 
Siemens und Halske verwenden die hohe Spannung nur his zur 
V ertheilungsleitung; das letztere gilt auch von dem Westinghouse
schen System. Bei Kennedy und Dick wird keine bestimmte 
Anordnung in dieser Beziehung gegeben; der Stromkreis mit 
hoher Spannung ist hier ganz in sich geschlossen und kann nach 
au.l3en vollkommen isolirt sein. Die Hauptgefahr besteht darin, 
da.l3 die primare Lei tung einen Isolationsfehler bekommt, so da.l3 
die secundare Leitung mit der primaren irgendwie in Beriihrung 
gerath. Dann ist jeder, der die secundare Lei tung beriihrt, der 
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Gefahr ausgesetzt, einen Schlag von der primaren Leitung zu 
13rhalten, wenn die letztere nicht vorziiglich isolirt ist. Bei diesen 
Anlagen ist {wie bei allen Anlagen mit hoher Spannung) eine 
vorziigliche Isolation und dauernde Fiirsorge fiir Aufrechter
haltung derselben unbedingtes Erforderni.l3. Bei sehr hoch ge
spannten W echselstromen erhalt auch eine gut isolirt aufgestellte 
Person bei Beriihrung nur einer Leitung durch Ladung elektrische 
Schlage. 

Herstellung elektrisoher Beleuohtungs-Anlagen. 

Wahl des Vertheilungssystems. 
(481) Als m·ster Grundsatz ist zu beachten, da.l3 die Anlage 

urn so billiger und die Vertheilung urn so wirthschaftlicher wird, 
je hOher man die Spannung der Anlage wahlt. Beliebig hoch 
kann man auf der anderen Seite die Spannung nicht machen aus 
Riicksichten fiir den Betrieb. Bei 1500-2000 Volt macht die 
Isolation schon Schwierigkeiten; besonders aber sind so hohe 
Spannungen lebensgefahrlich. Dagegen erlaubt die Verwendung von 
Mehrleitersystemen, Drei- und Fiinfleiter, Spannungen bis zu 400 V 
anzuwenden. Bei Kraftvertheilungsanlagen fiir Gleichstrom kann 
man Spannungen von mehreren hundert Volt verwenden (z. B. 
Stra.l3enbahnen in Bremen und Halle, 500 V.) Kraftvertheilung 
mit Wechselstromen ist bis zu 30000 V gelungen; die Frage der 
Lebensgefahr und der Storung benachbarter Betriebe lii.l3t inde.l3 
hier noch kein Urtheil iiber die zuliissige Grenze der Spannung 
zu. Bei Beleuchtungsanlagen des Parallelschaltungssystems kann 
man nicht iiber 200 V gehen, weil man Gliihlampen fiir hohere 
Spannung nicht hat; die meisten derartigen Anlagen werden mit 
100-110 V betrieben. Beleuchtungsanlagen mit sehr hoher Span
nung werden in der Regel mit W echselstrom und Transformatoren 
betrieben. Die Reihenschaltung hat ihre gro.l3en Bedenken wegen 
der Moglichkeit der U nterbrechung des Stromkreises; ist es bei 
Verwendung der vorhandenen Sicherungen auch sehr unwahr
scheinlich, da.l3 durch gewohnliche Betriebsvorkommnisse eine 
Unterbrechung eintritt, so giebt man doch auf der anderen Seite 
jedem Abnehmer die Moglichkeit, die Leitung, sei es aus Unvor
sichtigkeit, sei es aus boser Absicht, zu unterbrechen. Elektro
lytische oder galvanoplastische Anlagen erfordern meist eine sehr 
geringe Spannung, die in der Regel weit unter 100 V bleibt. 

Befindet sich die Maschinenanlage weit von der V erwendungs
stelle des Stromes, so ist es besonders wichtig, hohe Spannung zu 
wahlen; dies ist z. B. der Fall, wenn eine Wasserkraft ausgenutzt 
werden soli, welche einige Kilometer weit von einer Stadt entfernt 
liegt. 

Stadtebeleuchtungen werden immer nach dem Parallelschal
tungssystem ausgefiihrt; gegenwiirtig wird meistens das Drei
leitersystem oder das Fiinfleitersystem angewandt. Die Span
nungen betragen bei der einfachen Parallelschaltung 100 V, im 
Dreileitersystem im Ganzen 200 V, beimFiinfleitersystem im Ganzen 
400 v. 
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Bei kleinen Anlagen, Beleuchtung einzelner Hauser, kleinen 
Kraftiibertragungen u. dgl. wahlt man niedere Spannung; fiir 
Gliihlampenanlagen betragt dieselbe 65 oder 100 V. 

StraJ3enbeleuchtnng oder Beleuchtung groJ3er Hallen, Garten 
und dgl. mit Bogenlampen erfordert meist Stromkreise von 600 
bis 700 Volt Spannung (12 Bogenlampen in Reihe). 

Die Verwendung von Accumulatoren, welche stets Gleichstrom 
voraussetzt, empfiehlt sich da, wo die Maschinenstation wahrend 
langerer Zeit nur einen geringeren Theil ihrer moglichen Leistung 
zu 1iefern hat, sowie da, wo es auf besondere Betriebssicherheit 
ankommt, wie z. B. bei Theaterbeleuchtungen. Im Uebrigen 
vgl. (456). 

Maschinenanlage. 
(482) Grorse der Dynamomaschlnen und Resern. Nach dem Vorigen 

kennt man die Spannung und die Stromstarke, welche im Ganzen 
von der Anlage gefordert werden. Bei kleinen Anlagen stellt. 
man nur eine Maschine auf, welche im Staude ist, die gauze 
Leistung zu bewaltigen. Bei groJ3en Anlagen gebraucht man 
mehrere Maschinen, die je nach den Betriebserfordernissen pa
rallel geschaltet werden. Sehr viele kleinere Maschinen in einer 
Anlage aufzustellen hat den Nachtheil sehr umstandlicher Bedie
nung-; auch kosten mehrere kleinere Maschinen mehr als eine 
groJ3e Maschine, die ebensoviel leisten kann, wie die kleinen zu
sammen; dagegen werden die gerade im Betriebe befindlichcn 
kleineren Maschinen wirthschaftlich besser ausgenutzt und man 
braucht als Reserve auch nur eine kleinere Maschine. W enige 
groJ3e Maschinen sind verhaltniJ3maBig einfach zu bedienen und 
sind billiger, als viele kleine; dagegen miissen sie oft einen Strom 
liefern, der nur einen geringen Bruchtheil ihrer ganzen Leistungs
fahigkeit beansprucht, und sie arbeiten in diesem Fall sehr wenig 
wirthschaftlich; ferner mul3 man als Reserve eine ebenso groBe 
Maschine haben, welche niemals oder selten in Betrieb kommt. Es 
ist also je nach den vorliegenden Umstanden die Wahl der 
richtigen GroBe und Zahl der Maschinen zu treffen. 

( 483) Betrlebskraft f'dr die Dynamomaschine. Bei vielen Anlagen 
ist bereits eine bestimmte Kraftquelle vorhanden, welche Ieicht 
so weit gesteigert werden kann, daB man ihr die erforderliche 
Betriebskraft fiir die elektrische Anlage noch entnehmen kann. 
Dies ist besonders haufig bei kleinen Beleuchtungsanlagen der 
Fall. W o angangig, empfiehlt es sich, fiir eine Beleuchtungs
maschine einen besonderen Motor aufzustellen, nicht die Dynamo
maschine von einer Haupttransmission aus anzutreiben, welche 
zugleich eine wechselnde Zahl anderer Maschinen in Bewegung 
setzt. 

Eine vorhandene W asserkraft ist mit V ortheil zu benutzen, 
wenn sie bedeutendes Gefalle hat; am geeignetsten betreibt man 
mit derselben eine Turbine. 

Ist fiir den Betrieb eine Kraftquelle noch nicht vorhanden, 
so wird man unter Beriicksichtigung aller V erhaltnisse eine Wahl 
zu treffen haben. Dampfmaschinen bediirfen einer Concession 
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und umstandlicher W artung ; sie sind fiir kleine Anlagen wenig 
zu empfehlen. Gasmotoren konnen in Stadten iiberall aufgestellt 
werden, ihre Bedienung ist einfach, sie erfordern wenig Raum; 
dieselben werden fiir die Zwecke der elektrischen Beleuchtung 
besonders gebaut (Zwillingsmotoren). 

Bei groBen Anlagen hat man bisher fast immer Dampf
maschinen verwendet. Man wahlt dazu gewohnlich rasch lau
fende Maschinen mit etwa 200 Umlaufen in der Minute fiir 
Riemenbetrieb oder auch Maschinen mit derselben oder hoherer 
Geschwindigkeit, mit denen man die Dynamomaschinen direct 
kuppeln kann. In den Berliner Centralstationen werden jetzt 
500- und 1000 pferdige Dampfmaschinen verwendet, die mit viel
poligen Dynamomaschinen direct gekuppelt sind. GroBe Gas
motoren fiir Beleuchtungsanlagen werden von der Deutzer Fabrik 
hergestellt. Die deutsche Continentale Gas-Gesellschaft hat in 
Dessau eine Centrale mit 2000 Lampen errichtet, welche mit vier 
Gasmotoren betrieben wird, von den en zwei 60 P, einer 30 P 
und einer 8 P leistet; der letztere wird zugleich zum Anlassen 
der gro.Ben Motoren benutzt; die Motoren machen 140 Umliiufe 
in der Minute, die Transmission, auf welche sie gemeinsam ar
beiten, 250. Auch in vielen anderen gro.Beren und kleineren An
lagen sind Gasmotoren von 60 P in Gebrauch. 

Die Gasanstalten besitzen durch ihre Gasleitungen weit
verzweigte und billige V ertheilungsleitungen in den Bezirken, in 
welchen am haufigsten elektrische Beleuchtung eingefiihrt wird; 
errichtet man in den einzelnen Hauservierteln kleine Block
stationen mit Gasmotoren, deren Betrieb keiner kostspieligen 
W artung bedarf, so ist man von den Concessionen der Gemeinden 
und den Abgaben an die letzteren frei; man braucht nicht ein 
groBes Anlagecapital in einer theueren Centralstation festzulegen, 
iiber deren Rentabililat man sich noch tauschen kann, sondern 
man erbaut die kleinen Stationen von Fall zu Fall nach dem 
eintretenden BediirfniB. Wahrend sich die Centralstationen in 
der Regel die besten Stadttheile aussuchen und dabei kleinere 
und entlegenere Viertel, in welchen ebenfalls das BediirfniB nach 
elektrischem Licht vorhanden ist, nicht beriicksichtigen konnen, 
ist es bei Benutzung der Gasleitungen moglich, iiberall wo das 
Bediirfni.B hervortritt, es auch zu befriedigen. 

Berechnung der Leitungen. 
(484) Griifster und kleinster Querschnitt. Die mechanischen An

forderungen der Festigkeit und Biegsamkeit setzen die Grenzen 
fur die absolute Gro.Be des Querschnittes fest; Drahte unter 1 qmm 
Querschnitt sind im Allgemeinen zu schwach, sie zerrei.Ben beim 
V erlegen Ieicht; Leiter uber 1000 qmm Querschnitt sind zu steif, 
um aufgerollt zu werden, ihr Transport ist deshalb zu umstandlich. 

(485) Zusammenhang zwischen Querschnitt und Verlust. Der Quer
schnitt einer Leitung wird berechnet nach der maximalen Strom
starke, welche die Leitung im regelma.Bigen Betriebe zu ertragen 
hat, unter Umstanden auch nach der zulassigen Erwarmung, und 
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immer nach dem zulassigen Spannungsverlust. Die hierzu erforder
lichen Formeln sind in (97) und (104) abgeleitet worden. Bedeutet 

p den zulassigen Verlust langs der Leitung in Y, 
i die maximale Stromstarke in A, 
q den zu ermittelnden Quorschnitt in qmm, 
l die Entfernung der V erwendungsstelle von der Stromquelle, 

die einfach gemessene Lange der Leitung in m (d. h. Hin
und Riickleitung zusammen = 2 l), 

so ist: 

Urn diese Rechnung zu erleichtern, gebraucht man die Tafel 
Fig. 1, 8. 12. Die Abscissen enthalten das Product i·l, d. i. Am
pere x Meter fiir den zu leitenden Strom, die Strahlen geben den 
zulassigen Spannungsverlust in Volt, die Ordinaten liefern den 
Querschnitt des Leiters; neb en letzterem ist au13erdem der zu
gehorige Durchmesser eines runden Drahtes angegeben. 

Ist das Product Ampere X Meter gro13er als 1500, so 
schneidet man so viel Stellen ab, daB der Rest kleiner als 1500 
wird, sucht fiir die erhaltene Zahl den Querschnitt und hangt an 
die Zahl, welche den Querschnitt angiebt, so viel Nullen, bezw. 
versetzt das Decimalkomma urn soviel nach rechts, als man vor
her Stellen abgeschnitten hat. 

Umgekehrt kann man auch an ein kleines l i Null en ansetzen, 
urn etwas genauer rechnen zu konnen, hat dann im Resulat wie
der ebensoviel Nullen abzuschneiden. Fiir derartige Berechnungen 
enthalt der rechte Rand der Tafel die Durchmesser zu den Quer
selmitten 10 bis 100 qmm, welche man am linken Rande nicht ab
lesen kann. 

Berechnung eines Diagrammes nach Fig. I, in welchem 
als Abscissen das Product Lampenzahl X Entfernung 

auf get rage n is t. 

Man schreibe auf ein Blatt Millimeterpapier von 100 
mal 150 mm die Zahlen fiir die Querschnitte (nnd Dnrchmesser) 
und fiir die Producte Lampenzahl X Entfernung genau wie dies 
auf Fig. 1 mit den Querschnittszahlen und Ampere X Meter ge
schehen ist. Urn die Schnittpunkte der Strahlen mit den horizon-
t I L . · fi d d' d' Gl · l 1 i' n ·l a en mien zu n en, 1ent 1e me mng q = 27,5 · _p __ , 

worin i die Stromstarke einer Lampe, n die Zahl der Lam pen 
bedeutet. In dem Diagramm wird an der obersten Horizontalen 
n ·l aufgetragen; dort treften auch die Strahlen p ein, wenn q = lO 

gesetzt wird. Daraus erhalt man die Gleichnngen q = 10 = 2~,5 . 
i:_n_:j_ oder nl = 275 · ~; die GroBe i ist eine Constante, in Fig. 1 

p ~ 

= 1, fiir 16 kerzige Lam pen zu 100 Volt z. B. = 0,53; fiir Fig. 1 
ist n•l=275p, also fur p=4 Volt: nl=4·275=1JOO, d. h. wo 
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n • l = 1100 ist, da schneidet der Strahl 4 Volt die oberste Hori
zon tale; in dieser Weise werden die Schnittpunkte aller Strahlen 
berechnet. 

( 486) Erwiirmung. Der nach dem V origen bezeichnete Quer
schnitt muB so groB sein, daB der Leiter nicht erheblich erwarmt 
wird; in der Regel laBt man 5° C. Erwarmung zu, je nach Um
standen kann man auch hoher gehen. Die Erwarmung berechnet 
man nach der Formel 

worin t die Erwarmung tiber die Umgebung, (! den specifischen 
Widerstand, i die Stromstarke in A und r den Radius in mm be
deutet ( 104). 

( 487) Abnahme der Spannung liings einer verzwelgten Lei tung.*) Ist die 
Spannung zwischen dem positiven und negativen Draht einer 
Leitnng an einer Stelle bekannt, sind ferner die Stromstarken in 
dieser Leitung und ihren sammtlichen Seitenzweigen gegeben, so 
kann man die Abnahme der Spannung langs der Hauptleitung 
zeichnen. Es sei die 
Spannung im Anfang 0 .l_,.. 
der Leitung E, und die 0 P. 
Abzweigungen ftihren E 
die Stromstarken i 1, i 2 

+ f 

u. s. w. Auf der Abs
cissenaxe eines recht
winkligen Coordinaten
systems tragt man die 
auf einander folgenden 

-
E, 

~ 
l , 

z P. R .. ... 
£2 £, E~ 

~ -1- ! 

Strecken der Haupt- Fig. 167. 
leitung! und zwar die Lange der Hin- und Riickleitung, :von einer 
Abzwe1gungsstelle his zur nachsten gerechnet, auf: 0 P, P, P2, P2P8 

u. s. w. An der Ordinatenaxe bezeichnet OJ1 die Stromstarke in 
der ersten Leiterstrecke OP1, OJ2 = i 1 die in P1 abzweigende 
Stromstarke, J 1 J 2 die Stromstarke in P1 P2 , J 2 J3 = i 2 den in P2 

~bzweigenden Strom, J1 J,, den Strom in P. P3 u. s. w. Die MaBe 
fiir die Leiterlangen und die Stromstarken sind willkiirlich. Durch 
J1 wird eine zur Abscissenaxe 
parallele Gerade gelegt und 
auf derselben J 1 C = Quer- J, 
schnitt X specifischem Lei- :J 
t~ngsvermogen ( Q1 • K,) fur J 

dw erste Leiterstrecke OP1 J. ;' 
abgemessen. Zieht man nun ! 

9 (; und die Ordinate in P, so 
1st P1 p1 : 0 P1 = J, 0 : J 1 C oder 
?t Pt = L1 • JtfQ1 K1 und dies 
1st der Spannungsverlust langs 
0 PI ; L1 bedeutet die Lange 
der Hin- und Ruckleitung. Ftir 

'-' ,' 

Fig. 168. 

•) Hier wie im Folgenden an mehreren Stellen ist der sehr beachtenswertbe 
Aufsatz von Hochenegg, Zettsebrift fUr Elektrotecbnik (Wten) 1887, S. 1!, 62 be
nntzt worden. 
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die zweite Strecke P1 P2 sei der Querschnitt ein anderer als fur 
OP1, so daB Q2 K2 = J 1 C1 wird: ziehe nun J2 C, und hierzu die 
Parallele durch p1, so ist P2 p2 der Verlust von 0 his P2• Bleiht 
fur die dritte Strecke Q derselhe wie fur P1 P2 , so zieht man 
J 3 C1, parallel dazu p2 p3 : P3 pa Verlust von 0 his Pa u. s. w. Bei 
passend gewahlten MaBstahen kann man die Ordinaten ohne 
W eiteres in Volt ahlesen; dazu ist erforderlich, daB 1 A und 
1 V durch die gleiche Lange, und 1 m Leiterlange wie 1 qmm 
Leitungsquerschnitt durch eine und dieselbe Lange dargestellt 
werden. 

Erhalt der Leiter OX von heiden Seiten Stromzufiihrung, so 
ist zunachst zu ermitteln, welcher Theil des ganzen Stromes von 
der einen, welcher von der anderen Seite zustromt. Man wieder
holt die ohige Construction, indem man auf der Axe OX nicht 
mehr die Langen, sondern L/Q auftragt; an der Ordinatenaxe 
werden die Stromstarken so aufgetragen, als wenn die Strom
zufiihrung nur auf dieser Seite stattfande. Der Punkt C wird im 
Ahstand = K (specifisches Leitungsvermogen) von de1· Ordinaten
axe heliehig, am praktischsten nahe der Mitte von OJ gegenuber 
gewahlt. Die Ausfiihrung der Construction nach dem Vorigen 
gieht die nachstehende Figur 169; zieht man durch den letzten 
Punkt der aufeinanderfolgenden Linien Op1, p 1 p 2 u. s. w., durch 
pn eine Gerade nach 0 und zu Opn eine Parallele durch C, so 
wird die Stromstarke 0 J in zwei Theile zerlegt, von den en 

J 

Fig. 169. 

J1 hei 0, Jr auf der anderen Seite zugefiihrt wird. Verlegt man 
den Theilungspunkt von Jr und Jt nach 0, wahlt C im richtigen 
Abstand (= K) in der Axe OX, so findet man durch eine neue 
Construction den richtigen Spannungsverlust langs der Leitung, 
der an heiden Enden Null sein mull, sowie auch die Stromstarken 
fiir jed en Theil der Lei tung in Ieicht ersichtlicher Weise. 

(488) Berechnung elnes Netzes.*) Fig. 170 
moge die eine (z. B. positive) Leitung cines 
Netzes vorstellen. Es wird zunachst an
genommen, in c werde der hochste vorkom
mende Strom, an allen anderen Punkten kein 

1 Strom verhraucht. Legt man nun einen Schnitt 
durch die Hauptleitung w6 , welcher die Speise
leitung ae aufschneidet, so soli en die heiden 
Halften des Netzes vom Mittelpunkt aus his 

F1g. 170. zu c gleiche Widerstande hesitzen; w5 hat 

•) Dihlmann, Elektrot. Ztschr. 1889, S. 148. 
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man sich dabei in zwei Leitungen vom Widerstande 2 w5 zerspalten 
zu denken. Jede Halfte des Netzes soli die Halfte des in c ver· 
brauchten Stromes J fiihren. 

Solche verzweigte Widerstande, wie in Fig. 171 werden in 
folgender Weise graphisch behandelt. Auf der Geraden mn, Fig. 172, 
wird zunachst die Summe 
w, + w2 a~s Lot~ a'!fge· 0 ~ c 
tragen; m beh~btgem r=ro1 --7Ve 1Uif ~ 
Abstand davon wud auf 
mn das Loth w3 errich- TIJ3 

tet; zieht man die Dia- 81lJ5 -------

go~alen, so ist r, ~er Fig. 171. 
W1derstand der Zwetge 
bis b. Zu r 1 addirt man w4 , errichtet ein neues Loth von dieser 
Lange und im Abstande 1/ 2 J ein Loth von der Lange 2 w5• Die 
~iagonalen ergeben r2 als Widerstand von 0 bis c, das ist der 
em en Halfte des N etzes. In derselben Weise fiihrt man die 
Construction fiir die andere Halfte des Netzes aus; der erhaltene 
Widerstand r2' soli r2 nahezu gleich sein. Erforderlichen Falles 
wird an den Widerstanden w geandert, bis r2' = r2 ist. 

F ig. 172. 

Die Zeichnung ergiebt zugleich die Vertheilung des Strome~ 
1 I 2 J auf w5 und w4 ; den Strom in w4, i4, tragt man an der ersten 
Zeichnung als Verlangerung von w3 an, verbindet die Endpunkte 
von w1 und i 4 und zieht zu dieser Linie durch den FuBpunkt von 
r, die Parallele; man erhalt so die Strome in w, und Wa· Ebenso 
fiihrt man die Construction fur die andere N etzhalfte aus. Durch 
Multiplication der Widerstande und Strome erhalt man die Span
nungen; zwischen a und c soli unter den angenommenen Bedingungen 
keine zu hohe Spannung herrschen. 

Die Construction wird fiir mehrere Sehnitte durch das Netz 
ausgefiihrt, und die 'Viderstande werden so lange geandert, bis 
die Bed~ngungen: Glcich?eit der Widers~ande ~er N etzh.~lften 
und germge Spannung liangs der V erthetlungs!ettung genugend 
erfiillt sind. 

(489) Sebnittmethode von Herzog und Stark.*) Die Bestimmung der 
Stromvertheilung fiir die geschlossene Leitung kann in folgender 
W eise rechnel"isch erfolgen. - Man denkt sich den Ring an einem 
beliebigen Knotenpunkte, etwa 3, aufgeschnitten. Stellt man die 
Bedingungsgleichung fiir die Gleichheit des Spannunsgefalles auf 

Elektrot. Zeitschrift, 1890, S. 221 u. 445; mitgetheilt von Herrn Herzog. 
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Fig. 173. 

dem Wege J1 , 2, 3=J5, 4, 3 auf, SO' 

laBt sich der Werth des Stromes :c 
nach GroBe und Rich tung ermitteln. 
Dadurch sind auch bereits aile 
Strome in den einzelnen Theilen des 
Ringes bestimmt. - Ein Beispiel 
soil zur Klarstellung dienen. Im 
KellergeschoB eines Gebaudes Iiegt 
eine geschlossene Grundleitung, an 
welche sich drei Steigleitungen 1, 
2 und 3 fiir 130, 110 und 150 A 
anschlieBen. Bei A, Fig. 174, tritt 
der Strom ein. - Von A bis 1 ist 
eine runde Kupferstange von 20mm, 
im iibrigen eine solche von 18 mm 
Durchmesser verwendet. -

Man denke sich die vorlaufige Theilung an einem beliebigen 
Punkte z. B. in 1 vorgenommen; man erhalt sodann fur diesen 
Punkt die Gleichungen 

x, +!It= 130 

60 70 + 70 + 30 70 + 30 30 
x, 20• =y, 182 n + 110 182 n+loO 182 n' 

60· ~n 60· - 4- 60·-4- 60·-4-

woraus 
x1 =+172, y, =-42Ampere, 

J!JO r-------- ---- -----, 
: A : 
: I 

60m; wmm: ; 
x , t3m m bam 
I : 

I 
I 
I 

d. h. in der Theilstrecke A-t 
flieBt ein Strom von 172 Ampere 
bis zu der Abzweigungsstelle 1,. 
hier werden 130 Ampere abge
nommen, und 42 Ampere flieBen 
in der Theilstrecke 1-2 weiter 
bis zu dem Punkte 2, wo 110 Am
pere abgenommen werden, die 
sich mit 68 Ampere von 3 aus 
erganzen miissen; zwischen 2 und 
3 flie.Ben daher 68 Ampere gegen 
2 und auf der Strecke A-3 dem
nach 68 + 150 = 218 gegen 3. -
Man sieht, daB 2 der Punkt ist, an 
dem man die geschlossene Lei tung 
offnen kann, indem man vom Ab
nahmestrome in 2 der Iinksseitigen. 
Leitung 42 und der rechtsseitigen 
68 Ampere zutheilt. 

Das V erfahren laBt sich auf 
beliebige Netze anwenden. Die 
Anzahl der Schnitte und damit 

der unbekannten Strome ist gleich der Anzahl der geschlossenen 
Theile oder Maschen. Die genannte Methode gibt ein Mittel, den 
EinfluB von Belastungsanderungen auf die Stromvertheilung zu 
berechnen, was bei Stadtnetzen von grol3er Wichtigkeit ist. -

110 

F1g. 174. 
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Berechnung von Anlagen. 
(490) Wirthschaftlicher Spannungsverlust. In der Leitung wird 

cine Warmemenge erzeugt, welche nach (104) in der Secunde 
0,24i2 w g- cal betragt. Die dieser vVarmemenge gleichwerthige 
Elektricitatsmenge muB in der Dynamomaschine erzeugt werden; 
da sie ohne praktischen Nutzen an die Umgebung abgegeben 
wird, so stellt sie einen Betriebsverlust dar. Man kann diese 
Warmeerzeugungverringern durch Verwendung starkerer Leitungen; 
allein fur Ietzere hat man wieder hi:ihere Anlagekosten aufzu
wenden, deren jahrliche Zinsen und Tilgung als Betriebskosten 
in Rechnung gesetzt werden miissen. Zwischen den heiden Ex
tremen: diinne Leitungen, d. i. geringe Anlagekosten und groBer 
Betriebsverlust, und starke Leitungen, d. i. groBe Anlagekosten 
und geringer Betriebsverlust, ist die richtige Mitte, das Minimum 
der Summe beiaer Kostenpunkte zu suchen. 

Wahrend des Jahres wird in der Leitung cine gewisse Energie
menge in Warme verwandelt, welche von der maximalen Strom
starke J und der Art und Dauer des Betriebes abhangt; diese 
Energiemenge sei = TJ2r Wattstunden = 1/ 500 TJ2r Pferdestunden, 
worin T eine gewisse Anzahl von Betriebsstunden angiebt. Es 
wird hier angenommen, das 1 Pferd 500 Watt liefert; dies trifft 
im Allgemeinen zu, da ja die Maschinen wahrend des Betriebes 
oft langere Zeit hindurch nur verhaltniBmaBig geringen Strom zu 
liefern haben; dann kommt aber die gauze Leerlaufsarbeit auf 
eine geringe Nutzleistung. Die Zahl 600 Watt fiir 1 P diirfte dem
nach hier zu hoch gegriffen sein. 

Bestimmung von T. Wollte man die Warmemenge, welche 
im Jahr in der Leitung erzeugt wird, genau berechnen, so miiBte 
man das Integral fl 2 dt ausreehnen; dies ware aber unausfiihrbar, 
besonders da es sich in der Regel nicht urn cine Bestimmung aus 
vorliegenden Betriebsberichten, sondern urn eine Veranschlagung 
nach muthmaBlichen Verhaltnissen handelt. Es ist demnach an Stelle 
der mathematisch strengen Berechnung ein praktisches Naherungs-

verfahren zu setzen. Schreibt man zunachst f"2 dt = J 2 • f ( ~ J dt, 

und setzt fest, daB als Zeitelement dt eine Stun de gilt, so wird 
verlangt, daB man fiir aile Betriebsstunden die vorhandene Strom
starke im VerhaltniB zur maximalen Stromstarke kennt; diese 
Anforderung ist aber fiir jeden einzelnen Fall mit genligender 
Genauigkeit durch Abschiitzung zu erfiillen; man stellt also einen 
muthmaBlichen Betriebsbericht auf, welcher fiir das ganze Jahr 
das VerhaltniB der vorhandenen Stromstiirke zur maximalen ijJ 
enthiilt; dabei kann man sich auf eine kleine Zahl von Tagen, 
die gleichmaBig liber das ganze Jahr vertheilt werEien, beschriinken. 
Fur jede Stun de bildet man das Quadrat des Verhiiltnisses i/J; 
darauf summirt man aile Quadrate und dies giebt den Werth des 

Integrals f (~ J dt mit der erforderlichen Genauigkeit. Als Beispiel 

diene die nachfolgende Tabelle, nach dm·en Schema die Berechnung 
jedes vorliegenden Falles mit beliebiger Ausfiihrlichkeit angestellt 
werden kann; die Zahlen dieses Beispiels sind willkiirlich zusammen
gestellt. 
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Setzt man in diesem Beispiel etwa J = 100 A, r = 0,0-1 Ohm, 
l'iO geht jahrlich verloren: 

1800 9 4 
500 · 100· · 100 = 1440 Pferdestunden. 

(491) Nachdem Termittelt worden, ist es leicht, die gesammten 
Betriebskosten der Leitung durch den Querschnitt auszudriicken. 

Da r = f! • f, so ist die verlorene Energiemenge = 5~ T · J 2 • f! • ~ 
Pferdestunden, und wenn eine Pferdestunde m Mark kostet, so 
ist der Werth dieser verlorenen Energiemenge 

f! • 1n l 
500 · TJ 2 • q Mark. 

Die Anlagekosten betragen Z· P, worin P der Preis von 1 m 
der Leitung bedeutet. Bei starkeren Leitungen (von 10-20 qmm 
an) laBt sich P darstellen als a· q + b, worin a und b nur von 
der gewahlten Isolation abhangen. Von den Anlagekosten hat 
man jahrlich einen bestimmten Theil als Zins- und Tilgungsbetrag 
in Rechnung zu setzen; dieser Theil sei mit z bezeichnet (z. B. 
12%: z = 0,12). Dann sind die gesammten jahrlichen Kosten der 
Lei tung 

e ·m l 
500 · TJ2 •q_ + zl(aq +b), 

worin Alles, auBer q bekannt und gegeben ist. Dieser Ausdruck 
wird ein Minimum fiir 

=~/f!·1n TJ2.[,_1_=J.~I emT. 
q V 500 z · l · a V 500 za 

Die GroBe V :~~:a giebt demnach eine Constante, mit der 

die Stromstarke (in A) zu multipliciren ist, urn den Querschnitt 
(in qmm) zu erhalten. Ist z. B. T= 1800, f! = 1/,5, 1n = 0,1, z = 0,1, 
a= 1/ 30, so wird diese Constante = 1,4, d. h. fur jedes Ampere iat 
1,4 qmm Kupferquerschnitt zu rechnen. Man hat hiernach nicht 
eine allgemein giiltige Zahl von etwa 2 A auf das Quadratmilli
meter, sondern eine je nach den Betriebsverhaltnissen (m und T), 
der Wahl des Kabels (a) und der Beschaffung der Anlagekosten 
(z) abhangige GroBe, welche fiir jede Anlage einen dieser eigen
thiimlichen Werth besitzt. 

Der mit diesen Constanten berechnete Querschnitt heiBt der 
,rentabele Querschnitt"; ebenso giebt es auch einen rentabelen 
Spannungsverlust, welcher sich aus dem ersteren leicht berechnen 
la.6t. Es ist namlich 

pr=J·rr=J·e·q~ =~I ::nY=t·y5~~~ae. 
V 500za 

Grawinke!-Strecker, Hilfsbuch. 3. Auf!.) 25 
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Der Verlust betragt also fur jedes Meter: y5~;a(> Volt, z. B. fiir 

die oben angegebenen Werthe der Constantan fiir 1 m 0,013 V. 
Dieser rentabele Spannungsverlust ist unabhangig von der 

Spannung, mit welcher die Anlage betrieben wird. 
(492) Entwurf der Leitungen. Demselben muB eine genaue 

GrundriBzeichnung der betreffenden Baulichkeit bezw. bei einer 
groBeren Anlage des ganzen Bezirks zu Grunde gelegt werden; 
u. U. werden auch Theile von AufriBzeichnungen nothwendig. 
In dem Grundri.ll vermerkt man zunachst die Verbrauchsstellen 
mit ihrem Bedarf; darauf bestimmt man den Ort des Strom
erzeugers, indem man sich vorstellt, die Zahlen, welche den 
Strombedarf jeder Verbrauchsstelle angeben, stellten die Gro.lle 
einer dort vorhandenen Masse vor; der Schwerpunkt dieses Massen
systems, den man am besten durch Abschatzung sucht, ist der ge
eignetste Ort fiir die Aufstellung der Stromquelle. Oft ist inde.ll 
eine andere Riicksicht fiir letztere maBgebend, so daB man den 
Schwerpunkt ii.berhaupt nicht zu suchen braucht. 

Nachdem nun die Stelle der Stromquelle und die Verbrauchs
stellen bestimmt sind, handelt es sich um die Verbindung beider. 
Bei einfacher Reihenschaltung ist dies eine rein geometrische 
Aufgabe, vielleicht mit einigen Bedingungen elektrischer Natur. 
Bei Parallelschaltung vereinigt man nahegelegene Lampen zu 
Gruppen mit gemeinschaftlicher .Leitung, mehrere henachharte 
Gruppen fiihrt man wieder in eine groBere Leitung zusammen. 
Dahe1 hedenke man indeB, daB das Ideal einer Parallelschaltungs
anlage in Bezug auf die genaue Regulirung darin hesteht, da.ll 
jede einzelne V erhrauchsstelle von der Maschine aus ihre eigene 
Leitung erhalt; so wenig man dies in der Praxis ausfiihren wird, 
so mag man doch die V ereinigung der V erbrauchsstellen zn 
Gruppen mit gemeinschaftlicher Leitung nicht allzuweit treihen. 

Bei Parallelschaltungsanlagen entsteht die Aufgahe, den 
Spannungsverlust von der Stromquelle his zu den verschiedenen 
Verwendungsstellen moglichst in der ganzen Anlage gleich zu 
machen. Die gehrauchlichen V ertheilungs- und Regulirungsarten 
findet man unter (460) his (479). 

(498) Berechnung. Sind die Leitungen im Plane eingezeichnet, 
so hestimmt man die Stromstarken in denselben und die Langen; 
ist nach (491) der rentable Spannungsverlust fiir die Langen
einheit bestimmt, so erhiilt man nun die Spannungsverluste fiir 
die Leitungsstrecken, aus welchem man mit Hilfe der Tafel, 
Fig. 1, Seite 12, den Leitungsquerschnitt bezw. Durchmesser er
mittelt. Diese ganze Rechnung richtet man sich so ein, da.ll man 
die Ausfiihrung rein mechanisch nach bestimmter Schahlone be
wirken kann; denn andernfalls ermiidet man sich unnothig. Vor 
AHem vergesse man bei diesen Rechnungen nicht, dall die ge
forderte Genauigkeit nur eine geringe ist. Hat man schlielllich 
die Zahlen fiir die Querschnitte gefunden, so ist es doch unmoglich, 
die Leitungen genau nach diesen Zahlen auszufiihren, weil man 
sich nach den im Handel vorkommenden Querschnitten richten 
muB ; man verandert also die herechneten Zahlen doch wieder um 
mehrere Procent und es hat de.llhalb wenig Werth, hei der 
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Berechnung der Leitungen genauer als auf etwa 5% zu rechnen. 
Jedenfalls ist der Rechenschieber das geeignetste und brauchbarste 
Hilfsmittel him·bei. 

Ist die Rechnung durchgefiihrt, so kann man sich nach den 
(488, 489) angegebenen Methoden davon iiberzeugen, ob die Wider
stande fiir eine gleichmaBige Netzspannung richtig berechnet sind. 

Stromschliissel. 

( 494) Urn· und Ausschalter. Diesel ben dienen zu raschen Ver
anderungen in der V ertheilung der Strome, zum Ausschalten 
ganzer Theile eines Stromkreises und zum Einriicken anderer. 
Sie haben meist den Bediirfnissen des reguliiren Betriebes zu ent
sprechen, bieten aber haufig auch die letzte Moglichkeit, schwere 
Betriebssti:irungen abzuwenden. Besonders aus letzterem Grunde 
ist es erforderlich, auf ihre Construction und ihren Platz in der 
Leitungsanlage besondere Sorgfalt zu verwenden. 

Die Contactflachen sollen groB und eben sein; sie sollen ein
ander nicht Iangsam von einem oder wenigen Punkten anfangend 
beriihren, sondern es ist ni:ithig, daB die Beriihrung sich sehr 
rasch tiber eine groBero Flache ausdehnt. In Contact miissen 
die Flachen mit groBer Kraft festgehalten werden. Die Unter
brechung hat moglichst rasch zu geschehen, urn die Bildung der 
Funk en zu verringern; oft laBt man den auBersten Theil der 
Contactstiicke, da wo die Funk en zum V orschein kommen, a us. 
einem schwachen Blech bestehen, welches Ieicht ersetzt werden 
kann, wenn es durch haufigen Gebrauch rauh geworden ist. 

Man kann im Allgemeinen auf je 5 A Stromstarke des zu 
unterbrechenden Stromes 1 qcm einseitige Contactflache rechnen. 

( 495) Selbstthiitige Ausschalter. Diesel ben dienen dazu, die Lei
tung zu unterbrechen, wenn die Stromstarke zu groB wird; sie 
verhindern eine zu starke Erwarmung durch den Strom. Man 
laBt meist die Leitung sich urn hi:ichstens 70° C. erwarmen; ist 
sie durch irgend einen auBergewohnlichen Umstand his zu diesem 
Punkt gekommen, so muB der Ausschalter in Thathigkeit treten. 
Die Lampen werden durch diese Ausschalter nicht geschiitzt. 

B I e is i c her u n gen. Dies ist die gewohnlichste Form des 
selbstthatigen Ausschalters. Ein Bleidraht oder ein Streifen aus 
Bleiblech ist in die Leitung eingeschaltet; sein Querschnitt ist 
so abgepaBt, daB er bei der Stromstarke, welche als obere zu
lassige Grenze gilt, durchschmilzt. Die Sicherungen, welche nicht 
fortwahrend unter Anfsicht stehen, sondern in W ohnraumen, 
Bureaux, Magazinen u. s. w., ofter an feuchten oder wohl gar an 
feuergefahrlichen Orten in die Lichtleitungen eingeschaltet sind, 
miissen mit Riicksicht auf vollkommene Isolation und Feuersicher
heit in Porzellandosen eingeschlossen werden. Hierbei ist noch 
besondere Riicksicht darauf zu nehmen, ob etwa vorhandene 
brennbare Gase dur('h den ergliihenden Bleistreifen entziindet 
werden ki:innen, und mit Bezug darauf ist es nothwendig, den 
Bleistreifen luftdicht in den ausgehohlten Dosendeckel einzu
gypsen oder in einen besonderen, in die Dose Ieicht einsetzbaren 
Gypsknopf einzuschlie.llen. 

25* 
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Formeln fiir den Querschnitt dieser Bleisicherungen kann man 
nicht aufstellen, weil die au.Beren Umstande, unter denen sie sich 
befinden - im Edison'schen Bleistiipsel, als Bleifolie u. dgl. -
zu sehr wechseln; urn eine rohe Anniiherung zu haben, verwende 
man die Formeln in (486), worin 0 = 330 und e = 4,5 gesetzt wird. 

Siemens und Halske rechnen bei frei in der Luft senkrecht 
ausgespannten Bleistreifen 

bei Stromen von 1-100 A 6 A auf 1 qmm 
" " " 100-200 " 5 " " 1 " 
" , , 200-500,4," 1" 

Elek tr o magnetisch e Au s s ch a Iter sind in mannich
fachen Ausfiihrungen bekannt; dieselben mlissen auf die richtige 
Stromstlirke eingestellt werden. In den Zuleitungen zu Sammler
batterien mu.B man elektromagnetische Ausschalter verwenden, 
weil die Bleisicherungen nicht rasch genug wirken. 

Die selbstthatigen Ausschalter sind entweder zweipolig oder 
einpolig; die ersteren verwendet man zum Schutze stlirkerer und 
wichtigerer Linien. Die einpoligen Ausschalter mlissen in der 
ganzen Leitung uberall in derselben - z. B. alle in der posi
tiven - Leitung angebracht werden. 

(496) Sehaltbrett. Bei jeder groJ3eren Anlage ist es erforderlich, 
die Leitungen welche vom Stromerzeuger herkommen, und die
jenigen, welche nach den verschiedenen Stromkreisen hinfuhren, 
an einem Orte zu vereinigen. Dort bringt man zugleich die Me.B
und Signalapparate fur den Betrieb der Anlage, die Ausschalter 
und Sicherhe1tsvorrichtungen an. Ist ein Regulator fiir die Dy
namomaschine vorhanden, so wird derselbe ebenfalls hier aufge
stellt. Das Schaltbrett ist so anzuordnen, da.B es eine leichte 
und sichere Uebersicht der Stromvertheilung in der Anlage 
gewahrt; es mu.B Ieicht zugiinglich sein; der am Schaltbrett 
Btehende muJ3 moglichst gut die Vorgange bei der Dynamo
maschine und dem dieselbe treibenden Motor iiberblicken und 
dabei selbst moglichst gut gesehen werden konnen. Das Schalt
brett ist der Schlussel der ganzen Anlage; eine falsche Bewegung 
kann die ganze Leitung, Maschinen, Lampen gefahrden, richtige 
Handhabung im Faile der Gefahr empfindliche BetriebsstOrungen 
vermeiden. 

Am Schaltbrett verwendet man fiir starke Strome meist Leiter 
von rechteckigem Querschnitt, die man haufig aus mehreren 
Blechstreifen mit Luftzwischenraumen zusammensetzt. 

Die Anordnung der einzelnen Theile ist zu sehr von den 
eigenartigen Bedurfnissen illder Anlage abhangig; auch die ge
wahlte Construction der Umschalter hat bedeutenden EinfiuL\ 
darauf; deshalb ist es nicht moglich, hier mehr als die allgemeinen 
Punkte fur die Construction anzugeben. Bezuglich der Me.B
apparate sei noch bemerkt, da.B man dieselben gegen unregel
ma.Bige Einfiusse der Strome in den Leitungen schutzen, bezw. 
so aufstellen mu.B, da.B man auch in der That richtig messen 
kann. 
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Ausf'Lihrungsarbeiten bei Hausbeleuohtungs-Anlagen. 

Die Ausfiihrung einer elektrischen Beleuchtungsanlage wird 
an der Hand einer Installationszeichnung bewirkt. Die Grund
lage zu letzterer bildet ein Beleuchtungsplan oder eine Aufnahme 
und die Bestimmung und Berechnung des zur V erwendung kom
menden Materials. 

Plan und Vora.rbeiten. 

( 497) Der Beleuchtungsplan wird fiir groL\ere Anlagen von 
einem Ingenieur in Gemeinschaft mit einem V ertreter des Auf
traggebers aufgestellt, und umfal3t: 

1. die mit Beleuchtung zu versehenden Raume und die An
zahl und Art der in denselben zur Verwendung kom
menden Lampen, 

2. den Ort fiir die Aufstellung der Dynamomaschine und 
deren Zubehor, 

3. besondere durch ortliche V erhaltnisse begriindete und 
bei der Ausfiihrung zu beriicksichtigende Umstande, 
endlich 

4. Specialconstructionen. 
Bei kleineren Anlagen geniigt eine einfache Aufnahme zur 

Feststellung der erforderlichen Lampenzahl. 
Auf Grund des Beleuchtungsplanes bezw. der Aufnahme 

wird die Bestimmung des Leitungsmaterials und Querschnitts 
nach (484) fig. ausgefiihrt. 

(498) Installationszelchnung. Die Ergebnisse der Anfnahme und 
der an~estellten Berechnungen werden in der Installationszeich
nung medergelegt; dieselbe giebt dem Ausfiihrenden daher Auf
schlul3 iiber die Lampenzahl, die Vertheilung von Gliih- und 
Bogenlicht, die Anzahl der Lampen jedes einzelnen Raumes, iiber 
die Art und Weise, in welcher diese Lampen anzubringen und 
ob sie einzeln oder in Gruppen ein- und auszuschalten sind, iiber 
Leitungsquerschnitt und Fiihrung der Leitungen und die Anbrin
gung von Sicherheitsvorrichtungen und Ausschaltern, iiber die 
Art der Verlegnng dieses Materials. Entsprechende Bezeich
nungen bezw. die Fabriknummern des sammtlichen zur Verwen
dung gelangenden Materials werden ebenfalls eingetragen. Einen 
zweiten Theil der Installationszeichnungen bildet die Dispositions
zeichnung fiir die Aufstellung der Dynamomaschine nnd deren 
Zubehor. Aus derselben ist zu ersehen, in welcher Weise die 
Fundirung der Dynamomaschine und deren Verbindung mit dem 
Motor erfolgen soli, ebenso wie etwaige Zubehortheile, als Re
gulatoren, Schaltbretter angebracht und mit dem Leitungsnetz 
verbunden werden. 

(499) Vorarbelten. Dieselben bestehen in der rechtzeitigen 
Absendung der zunachst erforderlichen Materialien, Anordnungen 
iiber den Beginn der Arbeiten, Beschaffung eines Raumes zur 
Aufbewahrung des Materials, der Werkzeuge u. s. w., der mog
lichst zugleich als kleine Werkstatt dienen kann; ferner gehOrt 
zu den Vorarbeiten die Anwerbung der Hilfsarbeiter. 

Arbeitet man nicht mit vorziiglich geschultem Personal, bei 
dem miindliche Instructionen geniigen, so ist es erforderlich, die 
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Leitungswege in den Raumen vorzuzeichnen. Es geschieht dies 
nach der bekannten einfachen Methode der Zimmerleute, durch 
Anwendung einer mit Kreide oder Kohle bestrichenen Schnur, die 
an zwei in gerader Linie liegenden Punkten der Leitung ange
halten, straff gespannt und dann gegen die Wand oder Decke 
geschnellt wird. Mauerdurchbruche, sowie Einstemmungen mussen 
ebenfalls und unter Angabe ihrer Dimensionen bestimmt werden. 
Ein Gleiches gilt fiir die zur Anbringung der Leitung dienenden 
Befestigungsmittel, sowie fur Sicherheitsvorrichtungen, Ausschal
tungen und Lampen. 

Verlegung der Leitungen. 
(500) Wahl des Ortes f'rir die Driihte. Ueber die Verlegung der 

Drahte konnen nur wenige allgemeine Regeln gegeben werden, 
da man in jedem Fall zu sehr von den ortlichen Verhaltnissen 
abhangig ist. Die Berliner Elektricitats-W erke haben die Be
stimmungen fur die Drahtverlegung in nebenstehender Tabelle 
festgesetzt, und diese V orschriften haben sich durchgangig als 
zweckmat\ig erwiesen. 

Im Allgemeinen ist es gut, die Leitungen so zu fuhren, daB 
sie einer Untersuchung jederzeit leicht zuganglich, andererseits 
aber auch vor unbefugtem Beruhren geschutzt sind. W o es a us 
praktischen oder asthetischen Grunden geboten erscheint, die 
Leitungen dem Auge zu entziehen, lassen sich bei sorgfaltiger 
Ausfuhrung der Arbeit stichhaltige Grunde gegen V erlegung der 
Drahte in den Verputz der Decken und Wande oder gegen eine 
Verschalung derselben nicht geltend machen. Oft ist es zweck
mat\ig, die Leitungen von Raumen, die oberhalb der zu beleuch
tenden liegen, zuzufuhren. Jedoch sollte dies nur da geschehen, 
wo eine Inanspruchnahme des Futlbodens in ausgedehntem MaLle 
nicht erforderlich ist, da die beim Reinigen den FuJ3boden durch
dringende Feuchtigkeit oftmals Storungen der Isolation zur Folge 
hat. Sicherheitsschaltungen jedoch mussen jederzeit leicht zu 
ganglich bleiben; unzulassig ist die Befestigung derselben an Decken 
und Wanden, so da.G zu ihrer Bedienung die Anwendung von 
Leitern nothwendig ware. Hier empfiehlt es sich, auch auf die 
Gefahr eines geringen Mehrverbrauchs an Draht, Sicherheits
schaltungen jederzeit so anzubringen, daB durch sie verursachte 
Storungen sofort be;eitigt werden konnen. Gegen unberufene 
Beruhrung schutzt man sich durch geeignete Vorrichtungen. 

(501) Werkzeug. Eine Werkzeugkiste fur eine Gruppe von 
3-4 Lenten wird versehen mit: 

2 schweren, 2 leichten Hammern, 
1 Kneifzange, 
2 gro.Beren, 2 kleineren Flachzangen, 
1 gro.Beren, 2 kleineren Beillzangen, 
1 groi.leren, 1 kleineren Rundzange, 
1 Holzraspel (halbrund), 1 Holzraspel (rund), 
1 flachen Vorfeile und Schlichtfeile, 1 halbrunden Vorfeile, 

1 Dreikantvorfeile, 1 Dreikantschlichtfeile, 
1 Fuchsschwanz, 1 Stichsage, 
1 Hobel (ev.), 
2 Stemmeisen, 2 Stechbeuteln, 
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4-6 Steinmeiseln verschiedener Starke, 
2-4 Steinbohrern desgl., 
6 Schraubenziehern desgl., 
4 Lochbohrern desgl., 
1 Lothkolben, 1 Lothlampe, 1 Lothofen (ev.), 1 GefaB zur 

Aufbewahrung von Kolophonium, 
1 dichtschlieBenden GypsgefaB, 
2 eisernen flachen Gefal3en zum Einriihren, 2 kleinen Kellen 

zum Einbringen des Gypses, 
1 BandmaB, 1 Zollstock, 
1 Galvanoskop mit Batterie und den nothigen V erbindungs

drahten und Klemmen. 
(502) Beaufsichtigung. Messung. Wahrend der Installations

arbeiten ist vor Allem darauf zu achten, daB das in der Installations
zeichnung vorgeschriebene Material an der richtigen Stelle ver
wendet wird. Die Ausgabe der Materialien bietet zunachst eine 
gewisse Controle, die jedoch durch ofteres Nachmessen des Durch
messers der verlegten Drahte zu verscharfen ist. 

N ach V erlegung eines in sich abgeschlossenen Theiles der 
Leitung ist dieser einer Priifung zu unterziehen. Es dient hier
zu das oben als Bestandtheil des W erkzeugkastens aufgefiihrte 
Galvanoskop nebst Batterie. Es werden neuerdings derartige 
Apparate fertig zusammengestellt in den Handel gebracht. Die
selben bestehen aus einem Holzkastchen, in welchem sich unten 
eine kleine Batterie, oben unter Glasdeckel das Galvanoskop be
findet. Beschreibung und Gebrauch vgl. (237). 

Die vorerwahnten Priifungen beziehen sich zunachst auf Fest
stellung der Leitungsfahigkeit des verlegten Drahtes; es wird 
dabei constatirt, ob Drahtbriiche oder mangelhafte Verbindungen 
vorhanden sind. Durch die weitere Messung auf Isolationswider
stand soli einmal geniigende Isolation der Drahte gegen die Erde, 
das andere Mal geniigende Isolation des positiven gegen den 
negativen Draht (Messung auf KurzschluB) nachgewiesen werden. 
Die Gasleitung giebt in der Regel eine weniger gute Erdverbin
dung, die 'Vasserleitung dagegen eine vorziigliche. 

(503) Holzleisten. Die vielfach verwendeten Holzleisten be
stehen aus einer mit zwei Nuthen zum Einlegen des Drahtes 
versehenen Unterleiste, auf welche eine Deckleiste zum Festhalten 
nnd zum Schutz des Drahtes aufgeschraubt wircl. Diese Art der 
V erlegung findet Anwendung, wenn es sich darum handelt, die 
Leitungen dem Auge zu entziehen, oder aber wenn dieselben 
cines besonderen Schutzes gegen Beschadigung bediirfen. Ver
legung der Holzleisten unter dem Putz oder in feuchten Raumen 
ist jedoch unstatthaft. 

Diibelliicher sind mindestens von 50 zu 50 em einzustemmen, 
und es ist darauf zu sehen, daB hernach die Oberkante des Diibels 
mit der Wandflache gleich ist, damit die Holzleiste iiberall fest 
aufliegt und ein Federn derselben vermieden wird. 

Sammtliche zur V erwendung kommenden Diibel, soweit sie 
zur Aufnahme nur einer Schraube dienen, sollen die Form einer 
abgestumpften Pyramide mit quadratischer Grundflache haben. 
Sie werden mit der groBeren Flache nach unten eingesetzt und 
vergypst. Auf das V ergypsen ist groBe Sorgfalt zu verwenden, 
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damit nicht Fehler in der Bebandlung und V erwendung des 
Gypses Ursache zur Lockerung der Diibel werden. Nach Her
stellung der Ausstemmung und dem Einbringen der Diibel beginnt 
das V erlegen der Holzleisten. Diesel ben werden mit Schrauben 
an den Diibeln befestigt, die einzelnen Leisten stumpf, aber mi.ig
lichst dicbt aneinander gestol3en. Macht die Bahn einen Winkel, 
so sind an dieser Stelle die Leisten auf Gehrung zu scbneiden 
und dicht aneinander zu fiigen. Die hierbei in den Hohlkehlen 
sich bildenden scharfen Kanten werden verrundet. Verfolgen 
mehrere Leisten nebeneinander denselben W eg, so ist ein der 
Breite der Bahn entsprechender Diibel einzusetzen. 

N ach Fertigstellung der Leistenbahn beginnt das Einlegen des 
Drahtes. Derselbe wird zunachst in die Hohlkehlen der Leisten 
gebracht und durch aufgeschraubte kleine Stiicke Deckleiste, die 
sich in Entfernungen von ca. 11/ 2 m folgen, festgehalten. Dann 
erst erfolgt unter gleichzeitiger W egnahme der kleinen Be
festigungsstiicke das Aufschrauben der Deckleiste. Seitliche Ab
zweigungen der Leitung stellt man dadurch her, daB man die 
Unter- oder die Deck-Leiste entsprechend durchbohrt und die 
Abzweigung von unten oder oben einfiihrt. Ein besonderer Schutz 
fiir die Abzweigstellen durch kleine Holzkastchen ist erforderlich. 
Urn unni.ithigen V erschnitt zu vermeiden, verle~t man den Draht, 
indem man ibn direct von dem ganzen Drahtrmg abwickelt; da
mit dieser jedocb nicbt in Unordnung gerath, legt man ibn auf 
eine leicbte Holztrommel von der Form eines abgestumpften 
Kegels auf. 

Oftmals empfieblt es sicb, in fertigen bewobnten Raumen 
Holzleisten zu verwenden, deren Deckel in entsprecbender Weise 
profilirt ist. 

(504) Ponellanrollen. Die Verwendung von Porzellanrollen 
zur Verlegung von Drabt bietet mebr Schwierigkeiten wie die 
vorbergebende. Gut und scbnell kann in dieser Art nur von 
einem vorziiglicb gescbulten Personal installirt werden. Por
zellanrollen sind iiberall da empfehlenswerth, wo Feucbtigkeit 
ungiinstig auf den Isolationswiderstand einwirken kann, dann 
aucb da, wo es nicbt darauf ankommt, die Leitungen angstlicb 
zu verstecken. Wie vorher beginnt man mit dem Einstemmen 
der Diibelli.icber in Entfernungen von ca. 50 em. W enn nicbt 
eine gri.il3ere Anzahl Leitungen parallel nebeneinander gefiibrt 
werden, erhalt jede Rolle einen besonderen Diibel. Neuerdings 
werden vielfach Eisendiibel verwendet, die den V orzug haben, 
sicb nicht durcb Trocknung zu lockern. Nach Einbringen der 
Diibel werden die Rollen aufgeschraubt und zwar betragt die 
seitliche Entfernung zweier Rollen meist 5 em. Sind in den 
Raumen eiserne Trager zur Deckenconstruction angewendet, so 
kann man die Isolirrollen auf eisernen oder hi.ilzernen Schellen 
befestigen, die wiederum an den Tragern festzuklammern sind. 
Das Drabtzieben erfolgt vortheilbaft mit Hilfe eines kleinen 
Flascbenzuges, der den Draht langs des ibm durcb die Rollen 
angewiesenen W eges spannt. Der gespannte Draht wird mit 
starkem Kupfer-Bindedrabt in kunstgerechter Weise mit der Rolle 
verbunden. An der Stelle, an welcber der Bindedraht die Lei
tung festhalt, ist ein kleiner Bund von Isolirmaterial aufzulegen. 
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Abzweigungen werden am einfachsten dadurch hergestellt, dal3 
von dem einen Draht direct seitlich abgegangen, von dem zweiten, 
der eine Ueherschneidung nothwendig macht, die erste Rolle der Ah
zweigleitung entsprechend hOher gelegt wird. An der Kreuzungs
stelle sind beide Drahte mit einem starken Bund von Isolirmaterial 
oder mit einer unverriickbaren isolirenden Zwischenlage gut zu 
schiitzen. Auf sorgfaltiges und gleichmal3ig festes Anhinden des 
Drahtes an uie Rollen ist besonders zu achten, da sonst der D1•aht 
Ieicht schlapp wird, oder aber einzelne .Roll en tiber Gebiihr be
ansprucht werden. 

(505) Holzklammern. Dieselben bestehen aus Ober- und Unter
klemme; letztere hat zwei Einschnitte zur Aufnahme des Drahtes. 
Die Verwendung der Klammern sollte sich nur auf trockene 
Raume, in denen keine Gefahr der Beschadigung zu beftirchten 
ist, erstrecken. Die V erlegung gestaHet sich in ahnlicher Weise, 
wie die vorbeschriebene, ist nur in sofern schwieriger, als Hin- und 
Riickleitung gleichzeitig gezogen und angeklemmt werden miissen. 
Die Unterklemme soli mindestens so grol3 sein, dal3 sie mit zwei 
Schrauhen ftir sich auf dem Diibel befestigt werden kann, die 
Oberklemme wird dann von einer dritten Schrauhe gehalten. 
Gleichzeitiges Befestigen der Klammer und Festhalten des Drahtes 
mit einer Schrauhe ist unbedingt zu verwerfen. Die Stellen, an 
welchen der Draht in den Klammern festgelegt wird, sind mit 
Isolirband zu umwickeln. Ahzweigungen werden mit Hilfe be
sonders vorbereiteter kleiner Brettchen, unter denen der Ab
zweigdraht geftihrt wird, hergestellt. 

(506) Anstiften. Es kommt haufig vor, daB bewohnte Raume, 
die elegant ausgestattet sind, installirt werden sollen; in solchem 
Faile handelt es sich darum, den Draht ohne Beschadigung der 
vorhandenen Decorationen, aher auch moglichst wenig sichtbar 
zu verlegen. Man ist dann genothigt, einer sehr beliebten und 
zweckmaBigen Methode zu folgen, der des Anstiftens der Lei
tungen direct auf Wanden und Decken. Diese Verlegungsart 
sollte jedoch nur unter V erwendung eines vorziiglich isolirten 
Drahtes statthaben. Als Befestigungsmittel dienen hufeisen
formige Zwecken. An den Befestigungsstellen wird der Draht 
besonders geschiitzt. Als empfehlenswerth muB die Verwendung 
derartiger Heftzwecken iiberall da bezeichnet werden, wo es in 
trockenen Raumen nothwendig ist, cine groBe Anzahl Drahte 
auf klein em Raum zu vereinigen und daher cine V erwendung 
von Porzellanrollen oder Holzklemmen nicht angangig ist. Die 
Leitungsunterlage bildet cine ununterbrochene Bahn von Bret
tern, auf welcher die Drahte in seitlicher Entfernung his zu 
1 em herunter angestiftet werden. Die Heftzwecken sind je nach 
der Drahtstarke in Entfernungen von 15-30 em einzuschlagen 
und eventuell gegeneinander zu versetzen. Will man die Bretter
unterlage sparen, so kann man Dtibel, welche der Breite der 
Leitungsbahn entsprechen, in die Wand einlassen, jedoch derart, 
daB die Oberkante der Diihel mindestens 2 em tiber der Wand
Hache vorsteht. Die Entfernung derselben kann his zu 50 em 
betragen, es mul3 aher da, wo die Drahte vor auBerer Bescha
digung nicht vollstandig gesichert sind, cine Verschalung der
selben eintreten. Abzweigungen ftihrt man durch Aufsetzen 
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kleiner ca. 2 em hoher Stege auf die Bretternnterlage oder die 
Diibel aus. 

(507) Papierrohren. Die Firma S. Bergmann &. Co. in Berlin 
verwendet zur Unterbringung der Leitungen Rohren aus einer 
Papiermasse, welche in die Wande und Decken der mit Leitnngen 
zu versehenden Raume eingelegt werden; in diese Rohren werden 
die Kupferleiter eingezogen. Die Rohre werden in 3 m Lange 
und in Durchmessern von 7, 9, 11, 17, 23, 29, 36 und 48 mm Iich
ter W eite hergestellt. Sie bestehen a us Papier und sind mit einem 
bei hoher Temperatur schmelzbaren Kohlenwasserstoff durchtrankt. 
Diese Masse ist von auBerordentlich hoher Isolirfahigkeit, geruch
los und in Wasser und Sauren, sowie in den in Kalk enthaltenen 
Alkalien nicht lOslich. Die in manchen Cementarten enthaltene 
Aetzlauge greift das Rohr nach Hingerer Einwirkung an; in diesem 
Faile verwendet man Papierrohren mit einem Mantel aus Stahl
<>der Messingblech. Oft geniigt statt des Metallmantels eine aus 
Gyps hergestellte Schutzhiille. Die einzelnen Rohrlangen werden 
mittels gezogener Metallmuffen aneinander gefiigt, indem die 
Muffe Ieicht erwarmt und auf das Rohr aufgesteckt wird; hierauf 
wird die Muffe mittels einer eigenen Zange gewiirgt, wodurch 
eine wasserdichte Verbindung erzielt wird. Die Rohren konnen nach 
gelindem Erwarmen gebogen werden; hierdurch und mit Hilfe von 
Ellbogen- und Kropfungsstiicken ist man im Staude, die Rohre 
fast jeder Oertlichkeit anzupassen. An geeigneten Punkten der 
Leitung werden Abzweige- und Zwischendosen eingesetzt, an 
denen die Leitung dauernd zuganglich bleibt. Zwischendosen 
sind zu verwenden, wenn in einer Leitung mehr als vier starkere 
Biegungen vorkommen. In diesen Dosen kann man die Bleisiche
rungen und Ausschalter anbringen. 

Die Rohre konnen in den meisten Fallen ohne erhebliches 
Einstemmen verlegt werden. Das Eingypsen von Holzdiibeln zu 
deren Befestigung fallt ganz weg. Zur Befestigung dient ein aus 
.zwei Litzen zusammengedrehter Eisendraht, welcher mit einem 
Drahtstift direct an dem Mauerwerk festgehalten wird. Bei 
Qffener Montage der Rohre (auf dem Putz) werden Rohrschellen 
Qder Messingbandschleifen verwendet. 

In den fertiggestellten Rohrstrang werden die Leitungen in 
folgender Weise eingezogen: man blast etwas gepulverten Speck
stein in die Rohre ein und schiebt dann ein am vorderen Ende mit 
einer kleinen Kugel versehenes Stahlband von geniigender Lange 
in das Rohr. Am andern Ende des Stahlbandos bofindet sich eine 
Oese, an welcher der Leitungsdraht befestigt und eingezogen wird. 

Als Leitungsmaterial empfiehlt es sich, Litzen zu verwenden. 
Man kann Hin- und Riickleitung in ein- und dasselbe Rohr legen; 
hierbei braucht man gut von einander isolirte Leitungen. Man kann 
auch fur jeden Draht ein Rohr benutzen; in diesem Faile geniigt 
ein mit getrankter doppelter UmklOppelung versohener Draht, da 
das Rohr allein schon eine sehr hohe Isolirung gewahrt. Bei Haupt
und Steigleitungen ist fiir jeden Draht ein besonderes Rohr zu 
verwenden. Lothstellen diirfen nicht in die Rohre gelegt werden. 

(508) Erd· und Luftleitungen. Luftleitungen werden mit blankem 
Draht auf Porzellanisolatoren, in gleicher \Veise wie bei Tele
graphenanlagen iiblich hergestellt. 
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Sind Drahte von mehr als ca. 30 qmm Querschnitt tiber 
Terrain zu fiihren, so ist deren Verlegung in Form von Erdleitungen 
angezeigt. Als solche haben in neuerer Zeit Bleikabel aus
gedehnte Verwendung gefnnden. Ihre Haltbarkeit ist bedingt 
von der Zusammensetzung des Boelens, in welchem sie eingebettet 
Iiegen; man sollte daher ohne eine eingehende Untersuchung in 
dieser Richtung eine Entscheidung iiber Anwendung von Blei
kabeln nicht treffen. Urn das Kabel widerstandsfahiger zu 
machen, ist dasselbe mindestens mit einer getheerten Jute
umspinnung zu versehen, wo jedoch, wie in StraBen, eine Gefahr 
durch ofteres Aufgraben erwachsen kann, soli auch eine Eisenbe
wehrung nicht fehlen. Bei der Verlegung, die sich im Allgemeinen 
Ieicht bewerkstel!igen laBt, ist eine stete genaue Messung der 
Kabelisolation erforderlich. Auf die Herstellung von Verbindungen 
muB die allergroBte Sorgfalt verwendet werden; dieselbe sollte 
nur mit besonders geschulten Lenten vorgenommen werden. Vor 
der Zuschiittung ist es gut, Verbindungsstellen einige Zeit der 
"\Vitterung auszusetzen und sich durch wiederholte Messungen von 
ihrem Verhalten zn iiberzeugen. 

Bei Hausinstallationen werden Bleikabel meist mit einer ge
theerten Juteumspinnung verwendet. 

(509) Ausschalter, Sicherheitsvorrichtuugen, Maner-Durchbriiche. W o 
Sicherheits- und Ausschaltungen in die Leitung eingefiigt werden, 
muB die Art ihrer Anbringung auch den fiir die Leitung maB
gebenden Bedingungen hinsichtlich der Isolation entsprechen. 

Die Sicherheitsschaltungen sollen auf fenersicherer Unterlage 
montirt sem. Bei Neubauten, in feuchten Raumen, ist es noth
wendig, daB, bei V erwendung erstgenannter Art, entweder eine 
Gummischeibe unter die Platte gelegt wird, oder aber daB durch 
untergeschobene durchlochte Porzellanplattchen, fiir welche die 
Befestignngsschrauben zngleich als Fiihrung dienen, eine Luft
isolation hergestellt wird. Die Befestigungsschrauben werden in 
diesem Faile besonders isolirt. In trockenen Ramnen konnen 
Bleischaltungen ohne "\Veiteres auf der Wand befestigt werden. 
Ist eine groBere Anzahl derselben an einer Stelle vereinigt, so 
montirt man dieselben auf einem besonderen Brett. In Raumen, 
die nicht unter steter Anfsieht, aber stark besucht sind, wird man 
die genannten Vorrichtungen durch aufgesetzte verschlieBbare 
Kasten schi.itzen, oder sie in eisernen Kasten in die "\Vand ein
Iassen. Eisenkasten bestehen zweckmaBig aus einem starken mit 
Thiir versehenen eisernen Rahmen, der Locher fiir die Drahtein-, 
fiihrungen enthalt, und dessen Boden durch ein eingesetztes starkes 
Holzbrett gebildet wird. V gl. auch ( 495). 

Das fiir die Sicherheitsschalter Gesagte gilt in gleicher 
Weise fiir die Ausschalter. Auch bei Mauerdurchgangen muB 
fiir gute Isolation des Drahtes gesorgt werden. W o der Raum 
es gestattet, macht man den Durchbruch so groB, daB man einen 
viereckigen Holzcanal, der den Leitungen einen bequemen Durch
gaug gestattet, einsetzen kann. Fiir kleinere Durchbriiche bilden 
eingeschobene Rohren aus Glas, Porzellan ocler Hartgummi, durch 
welche die Drahte gezogen werden, eine gute Isolation. In 
heiden Fallen ist die groBte Aufmerksamkeit auf ordentliche Aus
filhrung der Uebergangstellen zu verwenden. 
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(510) Dralltverbindungen und Abzweignngen. Drahtverbindungen 
werden entweder durch Verschraubung oder durch V erlothung 
bewerkstelligt. Bei nachHissiger Ausfiihrung bergen derartige 
Stollen cine nicht zu unterschatzende Gefahr in sieh. Der Ueber
gangswiderstand verursacht cine starke Erwarmung, die sich bis 
zur Bildung eines Lichtbogens steigern kann. Eine moglichste 
Verminderung solcher V erbindungen mu~ daher in jeder Instal
lation angestrebt werden. Vor Herstellung einer Schraubenver
bindung ist darauf zu achten, da~ die Contactflachen rnetallisc h 
rein sind. Der Draht wird zu einer Oese gebogen unter die 
Schraube gelegt, jedoch so, da~ beim festen Anziehen derselben 
die Oese nicht auseinander gepre~t wird. \Vo es angangig ist, 
ernpfiehlt sich nachtragliche Verli:ithung. Sind gri:il?.ere metal
lische Flach en, deren Verli:ithung Schwierigkeiten bereitet, mit 
einander zu verbinden, so hilft man sich beim V erschrauben 
durch Zwischenlegen von Zinnfolie, urn einen innigen Contact 
zu erreichen. Drahtverbindungen sollten ausschliel?.lich durch 
Verli:ithung hergestellt werden, bei der Li:ithsaure und Loth
wasser ausgeschlossen, dagegen Kolophoniurn oder Paraffin zu 
verwenden ist. Dunne Drahte werden an den zu verbindenden 
Stellen von der Isolation befreit, metallisch blank gernacht, dann 
beide Enden iiber einander gekreuzt und der rechte Draht auf 
dern linken, der linke auf dem rechten aufgerollt. Bei der V er
li:ithung mul?. das Zinnloth gehi:irig die Windungen durchfliel?.en. 
Starkere Drahte feilt man beiderseitig schrag an, so dal?. sie bei 
dem Aufeinanderlegen die urspriingliche Drahtstarke ungefahr 
erreichen. Die zusammengelegten Enden werden zunachst mit 
Bindedraht urnwickelt, dann gnt verli:ithet. Die Li:ithstellen sind 
der Drathisolation entsprechend entweder durch Aufziehen eines 
Stuckes Gummischlauch oder durch Umwickeln mit Isolirband 
zu schiitzen. Abbildungen von Drahtverbindungen s. Elektrot. 
Ztschr. 1885 S. 472, 1886 S. 379, 435. 

(511) Montirung vou Beleuchtungkorpern. Bei Gliihlichtanlagen 
werden vielfach die fur Gaseinrichtungen vorhandenen Beleuch
tungski:irper zur Anbringung der Lampen benutzt. Sollen erstere 
unverandert bleiben, so dal.\ sie jederzeit ihrer urspriinglichen Be
stimrnung zuriickgegeben werden ki:innen, so miissen die Leitungen 
-auf der Aul.\enseite der Beleuchtungski:irper gefiihrt werden. Gut 
umsponnene und mit Guttapercha isolirte Drahte bieten auch bei 
directern Anbringen an den Metalltheilen eine ausreichende Sicher
heit. Anbinden derselben mit Draht oder Bindfaden sollte ver
mieden werden. Eine praktische Befestigung bilden diinne Mes
singblechstreifen, ca. 5 mm breit und 20 mm lang, die in Ent
fernungen von 5-20 em an dern Beleuchtungski:irper so angeli:ithet 
werden, dall sie in der Mitte gehalten sind. Der Draht wird 
durch Umbiegen der heiden Enden des 1\Iessingstreifchens be
festigt. Ein kleiner Bund von Isolirrnaterial dient der Umspinnung 
zu besonderem Schutz. Scharfe Biegungen des Drahtes miissen 
vermieden werden; scharfe Kanten an dern Beleuchtungski:irper 
sind zu verrunden, da in heiden Fallen Durchscheuern der Iso
lation zu befilrchten ist. Wird der Draht im Innern der Ri:ihren 
gefiihrt' so sind die Dimensionen der Ri:ihren so zu wahl en I dall 
der Draht ohne Zwang durchgezogen werden kann; auch hier 
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sind scharfe Kanten und der Grat, der sich beim Bohren von 
Lochern ansetzt, zu entfernen. 

Bei Herstellung der V erbindungen zwischen Draht und Lampen
halter ist auf gute Verschraubung bezw. V erlOthung zu achten. 
In letzterem Faile sind namentlich die sogenannten ,Zinnnasen", 
d. h. seharfe Spitz en, die sich durch abtropfendes Zinn an der 
Lothstelle bilden, wegzufeilen. Bei drehbaren Wandarmen wird 
der Leitungsdraht an der betr. Stelle zu einer kleinen Spirale 
aufgewickelt. 

Vor dem Anschlu.B eines Beleuchtungskorpers an die allgemeine 
Leitung sind die oben beschriebenen 3 Messungen auf Leitungs
fll.higkeit, Isolationswiderstand und Kurzschlu.B vorzunehmen und 
eventuelle Fehler vorher zu beseitigen. Es empfiehlt sich, die 
Beleuchtungskorper von der eventuell vorhandenen Gasleitung 
isolirt aufzuhaugen. 

Schlufsarbeiten. 

(512) Nach Beendigung sammtlicher Isolationsarbeiten werden 
zunachst aile Sicherheitsschaltungen untersucht, ob sie mit dem 
fiir die betr. Drahtsorte bezw. Lampengruppe bestimmten Blei
streifen versehen sind. Soweit moglich werden sammtliehe Schrau
benverbindungen nochmals controlirt. Bei gro.Beren Anlagen und 
namentlich bei solchen, bei welchen es darauf ankommt, kleine 
Storungen, wie Durchbrennen von Lampen oder Bleistreifen, sofort 
zu beseitigen, empfiehlt es sich, eine Nummerirun~ der Lampen 
und Bleisicherungen vorzunehmen. Bei letzteren 1st anzugeben, 
welche Lampennummer die betr. Bleisicherung umfa.Bt. Bogen
lampen werden zunachst ohne Koble eingehangt. Hierauf erfolgt 
die Schlu/3messung des ganzen mit einander verbundenen Leitungs
netzes, von dem Punkt aus, an welchem die Dynamomaschine 
angeschlossen werden soli. 

(513) Erdsehlnfs nnd Knrzschlnfs. Ergiebt die Schlu.Bmessung das 
V orhandensein eines Fehlers, so ist bei einem gut disponirten 
Leitungsnetz die Auffindung des Fehlers in kurzer Zeit moglich. 
Man lOst der Reihe nach die Verbindungen der Hauptleitungen; 
hat man unter diesen die fehlerhafte gefunden, so trennt man 
deren einzelne Zweigleitungen ab und kommt in dieser Weise 
fortschreitend sehr bald zur Fehlerquelle. Liegt der Fehler in 
einem Leitungszweig und man kann durch au.Bere Untersuchung 
eine Beschadigung nicht find en, so mu.B man zu einer Halbirung 
dieses Theiles schreiten und dieselbe so lange fortsetzen, his der 
Fehler entdeckt ist. 

Nach beendeter Messung werden die Gliihlampen und die 
Kohlen der Bogenlampen eingesetzt. 

Aufstellung der Dynamomaschine. 

(514) Inzwischen ist auch die Aufstellung und Priifung der 
Dynamomaschine erfolgt. Dieselbe beginnt mit der Herstellung 
der Fundirung. Ein Loch von ca. 1/ 2 m Tiefe wird eingegraben, 
dasselbe ungefahr bis zur Halfte mit einer Betonschicht ausgefiillt 
und auf letztere aus guten Ziegelsteinen mit Cementmortel das 
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Fundamentmauerwerk aufgefiihrt. Die Maschine selbst wird auf 
einen Rahmen aus Fichtenholz aufgesetzt, der entweder his zu 
"/4 seiner Hohe eingemauert oder aoer im Fundament-Mauerwerk 
verankett wird. Er dient einestheils zur vollstiindigen Isolation 
der Maschine, anderntheils zur Befestigung von Gleitschienen, die 
ein Verschieben der Maschine wiihrend des Betriebes gestatten. 
Die Verschiebung wird durch Stellschrauben bewirkt, die auch 
zugleich der Maschine den notigen Halt gewiihren. Die Hohe 
des Fundaments muB so bemessen sein, dal3 nach Aufstellung der 
Dynamomaschine Biirsten und Collector handlich bedient werden 
konnen. Ragt das Fundament iiber den FuBboden hervor, so 
wird es zweckmiil3ig mit einem eisernen Rahmen umgeben. Die 
Schrauben, mit welchen die Gleitschienen am Holzrahmen befestigt 
sind, diirfen das Mauerwerk nicht beriihren. 

Kleinere Dynamomaschinen werden als Gauzes auf das Fun
dament aufgesetzt, bei groBeren, deren Montage erst an Ort und 
Stelle erfolgen kann, wird den Installateuren von den betr. Fabri
kanten die nothige Anweisung gegeben. Zeichnungen zu Funda
menten s. (409). 

Ist die Maschine montirt, so wird sie einer eingehenden Prii
fung unterzogen. Durch Messung wird zuniichst festgestellt, ob 
die Isolation des Ankers und der Schenkelbewickelung den vom 
Fabrikanten gemachtcn Angaben entspricht. Des W eiteren unter
sucht man, ob die Verbindungen der Schenkel unter sich und mit 
dem Anker zu Ausstellungen keinen Anlal3 bieten, woriiber 
eventuell auch eine Messung des Leitungswiderstandes der Magnet
schenkel und des Ankers Aufkliirung giebt. 

(515) lnbetriebsetzung. Bevor man den Riemen auflegt, ver
sichert man sich durch mehrmaliges Umdrehen des Ankers mit 
der Hand, daB derselbe frei geht. Nach dem Auflegen des Rie
mens lal3t man die Maschine zuniichst einige Zeit leer laufen, urn 
sich von dem ordnungsmaBigen Zustand des Riemens und der 
Lager zu iiberzeugen. Stark schlagende Riemen miissen ausge
tauscht werden, eine Erwarmung der Lager ist entweder durch 
ganz geringe Lockerung des Lagerdeckels oder durch N achschaben 
zu beseitigen. Dann erst erfolgt der AnschluB der Maschine an 
das Leitungsnetz. 

Liil3t man hierauf die Maschine mit Strom arbeiten, so schaltet 
man zuniichst eine kleine Anzahl Lampen ein, die man nach 
und nach entweder durch Erhohung der Tourenzahl oder durch 
Verringerung des Widerstandes der Schenkelbewickelung zur nor
malen Spannung bringt. Urn den Wiirter der Dynamomaschine 
auf Spannungsiinderungen sofort aufmerksam zu machen, em:pfiehlt 
sich die Verbindung des Spannungszeigers mit einem akust1schen 
Signalapparat (278). Wiihrend des Betriebes ist die grol3te Sorg
falt auf richtige Behandlung der Biirsten und des Collectors zu 
verwenden. 

Abna.hme der Anlage. 
(516) Zeigen sich bei dieser ersten Probe keine Fehler, so 

kann die Inbetriebsetzung der Gesammtanlage erfolgen. Mit klei
nen Gruppen beginnend, schaltet man nach und nach siimmtliche 
Lampen ein, indem man von Fall zu Fall Mangel, durch schlecht 
befestigte oder fehlerhafte Lampen verursacht, beseitigt. Ist die 
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Anlage eine Zeit lang in Betrieb, so werden sammtliche Ver
bindungsstellen, sowie die Bleisicherungen und Ausschalter nach
gesehen, ob nirgends eine auBergewohnliche Erwarmung eintritt. 
Etwaiges Nachreguliren der Bogenlampen hat wahrend dieses 
event. auf mehrere Male ausgedehnten Probebetriebes stattzu
finden. Ebenso ist die Spannung an den Klemmen der Gliih- und 
Bogenlampen, fiir letztere auch die Stromstarke zu messen. 

Hat der Probebetrieb den ordnungsmalligen Zustand der An
lage erwiesen, so kann man zur Abnahme derselben schreiten, 
die auf Grund eines mit dem Auftraggeber verabredeten mehr
stiindigen Betriebes geschieht. Gleichzeitig wh·d eine genaue 
Aufnahme des verbrauchten Materials, ein Aufma.l3 der Leitungen 
und eine Feststellung der aufgewendeten Arbeitszeit vorgenommen, 
die gemeinsam die Grundlage fiir die Abrechnung der Anlage 
bilden. 

Leitungen aufserhalb der Hauser. 
(517) Leitungsmaterlal. Zu den Leitungen wird meistens Kupfer 

verwendet. Zu Luftleitungen gebraucht man Silicium- oder Phos
phorbronce, welche gro.l3ere Tragfahigkeit hat und sich nicht, wie 
das Kupfer, stark verlangert. (Tabellarische Angaben hierzu vgl. 
im Abschnitt: Telegraphic.) Wenn es erforderlich ist, der Leitung 
einen besonders gro.l3en Widerstand zu geben, z. B. bei Bogen
lampen in Parallelschaltung, denen man in der Regel Widerstand 
vorschalten mu.l3, nimmt man auch Leitungen aus Eisen oder aus 
Neusilber. 

(518) Isolation. Wo man die Leitungen frei durch die Luft 
und iiberall mehrere Meter von Gebauden oder dem Boden ent
fernt spannen kann, ist es unnothig, den Drahten eine Umhiillung 
zu geben; dieselben werden an Porzellanisolatoren auf Stangen 
befestigt und nur in der Nahe ihrer Ein- und Austrittsstelle bei 
Gebauden sorgfaltig isolirt. 

W enn solche Leitungen Telegraphen- oder Telephonleitungen 
kreuzen, so soli die Kreuzung unter rechtem Winkel erfolgen; 
die Telegraphen- oder Telephonleitung bleibt einige Meter ober
halb der Starkstrom-Leitung, welche an der Kreuzungsstelle be
sonders zu isoliren ist; durch einen zwischen den sich kreuzenden 
Leitungen gespannten stromlosen Draht wird die Beriihrung im 
Faile des Bruches der oberen Leitung vermieden. 

In allen anderen Fallen mu.l3 der Leiter eine isolirende Um
hiillung besitzen, die auch im Wasser noch dicht halt. Die iso
lirten Leitungen erhalten noch besonderen Schutz durch Blei- und 
Eisenmantel; der Bleimantel schiitzt gegen das Eindringen der 
Feuchtigkeit, besonders gegen chemische Wirkungen von Sam·en 
und Dampfen; der Eisenmantel, der den Bleimantel umgiebt, 
dient zum Schutz gegen mechanische Angriffe. Beide Schutz
mittel kommen vorzugsweise bei unterirdischen Leitungen zur 
V erwendung. 

(519) Verlegung der Leitungen. Beim Verlegen in die Erde miissen 
die Leitungen gegen chemische und mechanische Einfiiisse 
geschiitzt werden. Ein bandarmirtes Bleikabel von Siemens und 
Halske widersteht so ziemlich allen Angriffen; weniger gut 
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geschiitzte Leitungen, einfacbe Bleikabel, konnen da verwendet 
werden, wo mecbanische Einflilsse, wie Aufreil3en des Bodens und 
d~l. ausgeschlossen sind; eine gewisse Vorsicht ist indessen in 
d1esem Faile zu gebrauchen; es hat sich gezeigt, dal3 die Ratten 
sehr gerne die Bleirohren benagen und unter Umstiinden Locher 
in dieselben fressen. Solche Leitungen werden in der Regel ca. 
65 em tief in das Erdreich verlegt. J ede V erbindungsstelle in 
einem Kabel beeintrachtigt die Isolation; del3halb ist die Zahl 
solcl1er Stellen moglichst zu heschranken. Auch ist es dringend 
erforderlich, wiihrend der V erlegung fortwahrend den Zustand 
des Kabels zu untersuchen. 

Mit der Benutzung von Canalen, die nicht ganz luftdicht 
sind, hat man schlechte Erfahrungen gemacht; dieselben nehmon 
aus dem Stral3enuntergrund das den Gasleitungsrohren an un
dichten Stellen entstromende Leuchtgas auf, so dal3 Ieicht Explo
sionen vorkommen konnen. Von dieser Gefahr frei sind eiserne 
Rohren, die eine fortlaufende Rohrenleitung bilden und in welche 
man die elektrischen Leitungen einzieht. Das Rohren-Leitungs
netz mul3 aus lauter geraden Strecken bestehen; wo eine Biegung 
erforderlich ist, wird ein Untersuchungs- und Einfiihrungsbrunnen 
angelegt. Zum Zwecke des Einziehens wird beim V erlegen der 
Rohren ein verzinkter Eisendraht in dieselben gebracht, an dem 
man darauf ein Drahtseil und mittels des letzteren das Kabel 
einzieht. Um in ein fertig verlegtes Rohr, in dem sich kein 
Draht befindet, das Drahtseil einzubringen, verfahrt man folgender
mal3en: Eine grol3ere Zahl Gasrohrstiicke von 1 m Lange werden 
zum Aneinanderschrauben eingerichtet; von einem Untersuchungs
brunnen der Rohrleitung aus schiebt man eine dieser diinnen 
Rohren nach der anderen in den betreffenden Rohrstrang ein, in
dem man sie an einander schraubt; ist man am anderen Ende 
angekommen, so werden dort die Rohren wieder von einander 
getrennt; an der letzten ist das Drahtseil befestigt. 

Bei der Verlegung der Leitungen hat man Riicksicht darauf 
zu nehmen, dal3 dieselben zum Zwecke der Ausbesserung zu
giinglich gemacht werden konnen, ohne dal3 die iibrigen, in der 
Nachbarschaft untergebrachten Kabel gestort werden. Die ein
fache V erlegung in die Erde und das Einziehen in Rohren er
moglicht dies his zu einem gewissen Grade, so lange die Zahl 
der im gleichen Strang liegenden Kabel gering ist. Die V er
legungsarten, bei welchen die Kabel in mehreren Schichten mit 
Zwischenwiinden tiber einander liegen, sind weniger brauchbar, 
weil man zu den tiefer liegenden Leitungen nur gelangen kann, 
wenn man die oben liegenden auf einer Iangen Strecke weghebt. 

(520) Verbindnngen der Leitnngen. Bei starken Leitungen stellt 
man die Verbindungen und Abzweigungen am besten vermittels 
entsprechender Klemm en her. Die Leitungen miissen an den V er
bindungsstellen von ihren Umhiillungen befreit, und nach Her
stellung der Verbindung wieder von Neuem mit Isolation versehen 
werden; beim Verlegen in die Erde umschliel3t man aul3erdem 
die Verbindungsstellen mit besonderen Muffen, die man mit iso
lirendem Material ausgiel3t. Die Y erzweigungsstellen grol3erer 
Leitungsnetze werden durch eiserne Kasten geschiitzt; diesel ben 
sind von aul3en zuganglich, die V erbindungen liegen dort frei, 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Aufl. 26 
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und die Leitungen konnen von diesen Stellen aus untersucht 
werden. - Schwachere Leitungen verbindet man durch Lothen 
vgl. (510). 

lllutren fiir Blelkabel von Siemens & Halske. 

Die Muffen selbst, 
d. h. die gu.L\eisernen 
Gehause, sind fur aile 
Patent-Bleikabel - mit 
Ausschlu.L\ der Telephon
und mehradrigen Kabel 
fiir Telegraphenzwecke-
der Form nach gleich 

Fig. 173· und unterscheiden sich 
nur durch ihre von der 
Starke der Kabel abha.n
gige Gro.L\e. - Der Haupt
unterschied liegt in der 
Form und GroUe der zur 
Verbindung der Kupfer
leiter dien1mden Klem-

Fig. 174. men, so wie in der An-
wen dung oder Nichtan

wendung der zur Verbindung der Priifdrahte dienenden Priifdraht
klemmen. Hiernach sind zu unterscheiden: 

1. Gerade Muffen fiir Patent-Bleikabel ohne Priifdraht,} F" 173 
2. Gerade Muffen fur Patent-Bieikabel mit Prufdraht, Ig. · 
3. Gerade Muffen fur Patent-Blei-Doppelkabel ohnel 

Priifdriihte, F" 174 
4. Gerade Muffen fur Patent-Blei-Doppelkabel mit Ig. · 

Priifdrahten, 

Aehnlich wie die geraden Muffen werden die T Muffen ein
getheilt, nur tritt bei den fur die Patent-Blei-Doppelkabel ge
brauchten T Muffen die Trennung in Einschalte- und Abzcigungs
muffen ein. 

Fig. 175 stellt eine 
Abzweigungsmuffe fur 
Doppelkabel dar; soil 
dieselbe als Einschalte
muffe verwendet werden, 
so wird die inn ere Lei tung 
des seitwiirts abgehen 
den Kabels nicht zu K 
gefuhrt, sondern mit dem 
au.L\eren Leiter des rechts 
eintretenden Kabels ver
bunden, wahrend die in 
der Zeichnung vorhandene 

Fig. 175. Verbindung bei A rechts 
aufgehoben wird. Bei V er

wendung einfacher Kabel fallt die au.l3ere Leitung des Doppel
kabels mit ihren Verbindungsklemmen weg. 
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{521) Endversebliisse der Bleikabel. (Siemens & Halske), 

Da an den Enden der Kabel die Kupferleitung und die Isolir
hiillen aus den Blei{ohren heraustreten, so erhalt die Feuchtigkeit 
an diesen Stellen freien Zutritt zu der Isolirschicht, wenn dieses 
nicht durch besondere Vorrichtungen verhiitet wird. 

Diese Vorrichtungen bestehen aus den Endverschliissen, deren 
Construction nach der Art der mit ihnen zu versehenden Kabel 
sehr verschieden ist. 

1. Endverschliisse zu den Patent-Bleikabeln ohne 
Priifdraht und mit massiven Lei tern sind aus vulcanisirtem 
Gummi hergestellt, Fig 176; der Theil a umschlieJlt den Kupfer
leiter, der Theil b legt sich urn das Blei und umgiebt die Isolirhiille 
und der Theil c wird tiber die Asphaltirung gezogen und fallt bei 
den Endverschliissen an blanken Patent-Bleikabeln fort. 

• --- C - ....l. --- b --- 1 

Fig. 176. 

2. Endverschliisse zu Patent-Bleikabeln ohne Priif
draht mit litzenformigen Leitern. Die Endverschliisse zu 
den Kabeln mit Kupferleitern unter 100 qmm Querschnitt {Fig. 177) 
bestehen aus einem verzinnten Messingrohr V von 65 mm Lange 
mit dem massiven, 100 mm Iangen cylindrischen Ansatze V' und 
einem 175 mm Iangen Gummischlauche G, welcher sich iiber das 
Messingrohr schieben laJlt, und dasselbe dicht umschlieJlt. Das 

Fig. 177. 

Messingrohr, dessen vVandungen mit vier spitzen Klemmschrauben 
S aus gehartetem Stahl versehen sind, hat eine dem Durchmesser 
des betreffenden Kupferleiters entsprechende Iichte W eite, wahrend 
sein auJlerer Durchmesser dem des betreffenden Bleimantels gleich 
ist. Die Bohrung des Rohres ist ca. 55 mm tief. 

Die Endverschliisse fiir Kabel mit Kupferleitern iiber 100 qmm 
Querschnitt, wie sie z. B. bei Abzweigungen verwendet werden, 
unterscheiden sich von den vorigen nur in der Form des Messing
stiickes V. Letzterem fehlt bei den Endverschliissen zu Kabeln 
von iiber 100 gmm Kupferquerschnitt der oben erwahnte Ansatz 
V', an dessen Stelle bier die eingefraste, mit der Kopfschraube K 
versehene Flache F tritt, vgl. Fig. 178. 

3. Endverschliisse zu Patent-Bleikabeln mit litzen
formigen Lei tern und mit Priifdraht zu Kabeln mit Kupfer
leitern unter 100 qmm Querschnitt sind wie die in Fig. 177 ge
zeichneten gebildet, indem noch ein EndverschluJl aus Gummi hin
zutritt. Das Messingstiick V dieser Endverschliisse unterscheidet 

26* 
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sich indessen von demjenigen dcr Fig. 177 dadurch, daB der Ansatz 
V zur Durchfiihrung des Priifdrahtes in der Richtung seiner 

Langsaxe durchbohrt ist. Der EndverschluB dient dazu, die 
Fe11chtigkeit von dem hervortretenden Priifdrahte abzuhalten und 
die Dichtung an der Spitze zu bewirken. 

Die Endverschliisse zu Kabeln mit Kupferleitern iiber 100 qmm 
Kupferquerschnitt (Fig. 178) unterscheiden sich wesentlich von 
den vorigen dadurch, daB bei ihnen hinter der angefriisten Flache 
F eiu kleiuer Hartgummicylinder H eingesetzt ist, welcher die 
zum Einklemmen des Priifdrahtes bestimmte Messingschraube S' 
isolirt und zur Aufnahme des Priifdrahtleiters in der Achsenlinie 
des Messingstiickes, also rechtwinklig zur Schraube s·, eine iiber 
diese hinausgehende, aber an der entgegengesetzten Seite nicht 
austretende Bohrung hat. 

Fig. 178. 

4. Endverschliisse zu Patent-Blei-Doppelkabelu mit 
massivem inneren Leiter (also ohne Priifdraht) bestehen 
aus den durch Schrauben zusammengehaltenen Klemmbacken 
BB' wie in Fig. 179, welche zm· Aufnahme der auBeren Lei tung 
dienen, ferner aus dem Gummischlauch G, welcher die Abdichtung 
zwischen B und dem Bleimantel bewirkt, dem Gummischlauch G', 
welcher den Eintritt der Feuchtigkeit zwischen B und B' ver
hindert und endlich aus dem EndverschluB, welcher zur Abdichtung 
zwischen dem freigelegten Knpferleiter und der Klemmbacke B' 
dient. 

5. End ve rsch I iiss e zu Paten t-B lei-Do pp elk a bel n mit 
Priifdrahten bestehen nach Fig. 179 aus den Klemmbacken 

Fig. 179. 

B und B', von denen B mit der zur Aufnahme des Priifdrahtes 
der auBeren Lei tung bestimmten Vorrichtung P versehen ist; 
aus dem EndverschluB E, welcher wie die unter 3. aufge
fiihrten Endverschliisse construirt und zur Aufnahme des inneren 
Leiters mit seinem Priifdrahte bestimmt ist; aus dem Gummi
schlauch G zur Abdichtung zwischen Bleimantel und B; dem 
Gummischlauch G' zur Abhaltung von Feuchtigkeit von BB' und 
endlich dem Gummischlauch G" zur Abdichtung zwischen E 
und B'. 
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Bewegliche Beleuchtungsanlagen. 
(522) Fahrbare Beleuchtungswagen. Zu nachtlichen Arbeiten be

nutzt man haufig das elektrische Bogenlicht. W enn die Beleuchtung 
bald an diesem, bald an jenem Orte, immer nur kurze Zeit 
gebraucht wird, so empfiehlt es sich, besonders wenn man in 
grol3erer Entfernung von verfiigbarer Maschinenkraft zu arbeiten 
hat, eine Vereinigung einer Locomobile mit einer Dynamomaschine 
nebst einer oder mehreren Bogenlampen auf zusammenlegbaren 
Masten zu verwenden. Wagen dieser Art, welche besonders auch 
zum nachtlichen Verladen von Truppen benutzt werden, find en 
sich beschrieben in: Centralbl. f. Eiektrot. 1887, S. 799. - ebenda 
1888, S. 204. - ebenda 1888, S. 332. - ebenda 1888, S. 638. -
Ztschr. f. Eiektrot. (Wien) 1889, S. 105. 

(523) Bei elektrischer Beleuchtung von Eisenbahnziigen sind folgende 
Systeme moglich: 

Betrieb wahrend 
der Fahrt 

1. mit besonderem 
Motor 

2. von der Axe aus 
3. mit Accumulatoren 

beim Stillstand 

mit besonderem 
Motor 

mit Accumulatoren 
desgl. 

beim Abtrennen 
der Locomotive oder 

einzelner W agen 

mit Accumulatoren 

desgl. 
desgl. 

Das System 1 erfordert Einrichtungen zur Zufiihrung des 
Dampfes aus der Locomotive zum Motor, was wahrend der Kuppe
lung des W agens, in dem sich Motor und Dynamomaschine befindet, 
umstandlich ist. Das System 2 setzt ziemlich verwickelte mecha
nische oder elektrische Hilfsmittel voraus, da unterhalb einer 
gewissen Fahrgeschwindigkeit die Abtrennung der Sammler von 
der Dynamomaschine nothwendig wird. 

Bei dem System 3 sind Ladestationen vorzusehen. 
Schwierigkeiten bietet auch die Leitungsfiihrung von Wagen 

zu Wagen mit Riicksicht auf bequeme und sichere Kuppelung 
und Entkuppelung. 

Aile drei Systeme sind versuchsweise zur Anwendung gelangt, 
auf deutschen Bahnen hat sich jedoch noch keines dauernd ein
gebiirgert; auf den preul3ischPn Bahnen ist das System von Loeb
becke und Oesterreich (Nr. 2) versuchsweise in Betrieb gewesen, 
auf wiirttembergischen Bahnen die von der Cannstatter Fabrik 
nach (2) angegebene Einrichtung. Man ist jedoch wieder zur 
Fettgasbeleuchtung iibergegangen. (W egen Einzelheiten vergl. 
Ztschr. d. Ver. d. Ing. 1887, S. 316, und Elektrot. Rundschau 1887, 
Juliheft.) Auf den Reichseisenbahnen ist das System 3 versuchs
weise zur Anwendung gelangt. 

Die Kosten fiir die elektrische Beleuchtung stellen sich bei 
2100 Brennstunden fiir die Stunde und Lampe von 12,5 Kerzen auf 
2,60-3,66 Pf. Bei Fettgasbeleuchtung kostet die Stunde 3,13 bis 
5,75 Pf. bei den einzelnen Bahnen (vergl. Ztschr. d. Ver. deutsch. 
Ing. 1888, S. 158). 
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Auch auf fremdlltndischen Bahnen befindet sich die elektrische 
Zugbeleuchtung noch im Stadium der Versuche. 

Nach dem Western Electrician (Bd. 4, S. 21) hat sich erst 
neuerdings die Pullmann-Compagnie in Amerika entschlossen, 
ihre W agen mit Maschinen von Eickemeyer fiir 80 Volt und 
80 A unter Zuhilfenahme von Sammlerbatterien zu betreiben. 
Die Maschinen werden von besonderen dreicylindrigen Dampf
maschinen angetrieben. 

Eine eigenthiimliche Einrichtung zur Beleuchtung der W agen 
beim Durchfahren von Tunnels hat Carswell angegeben. Zwischen 
den Schienen wird eine gute isolirte Hilfsschiene angebracht, 
welche mit dem einen Pol einer Dynamomaschine verbunden ist; 
der andere Pol der letzteren ist mit dem Schienenstrang in V er
bindung. Die Lei tung im W agen steht einerseits mit den Radern, 
andrerseits mit einer auf der Hilfsschiene laufenden Rolle in 
Verbindung, die Hilfsschiene liegt so hoch, daJ3 sie von der Rolle 
beriihrt werden muJ3. 

Beziiglich der Einzelheiten der vielfachen angestellten Ver
suche zur Beleuchtung von Eisenbahnzligen muJ3 auf die ,Fort
schritte der Elektrotechnik" verwiesen werden. 

(IS24} Beleachtang von Seesehill'en. Bei der Einrichtung der Be
leuchtung eines Seeschiffes hat man ganz besondere Riicksicht 
darauf zu nehmen, daJ3 der Compa.ll durcb die Anlage nicht be
einfiuJ3t wird. Die Maschine muJ3 weit von den Compassen am 
beaten in einem unteren Raume des Schiffes, und weit von aus
gedehnten Eisenmassen, die nach dem Deck zu verlaufen, auf
gestellt werden. Die Maschine ist von solcher Construction zu 
wahlen, daJ3 keine bedeutende magnetische Streuung stattfindet; 
man darf also nicht such en, besonders leichte Maschinen aufzu
stellen. Wird eine Wechselstrommaschine verwendet, so kann 
der Schiffskorper als Riickleitung dienen. Benutzt man aber 
eine Gleichstrommaschine, so ist es unter allen Umstanden unzu
lassig, den Schiffskorper in die Leitung einzuschalten, vielmehr 
muJ3 die Anlage mit zwei gut isolirten Leitungen ausgeriistet 
werden. Am besten wiirde es sein, zu den Leitungen concentrische 
Doppeldriihte zu verwenden; doch geniigt es meist, zwei einfache 
Drahte nahe neben einander und in solchem Abstande vom Compa.ll 
zu fiihren, daJ3 die Entfernung des letzteren von den Leitungen 
ein hohes Vielfaches der Entfernung der heiden Leitungen von 
einander ist. Die benachbarten Leitungen sollen immer gleich 
starke Strome fiihren. Je starker die Strome in der Leitung 
sind, desto grol3er muJ3 ihr Abstand von den Compassen gewahlt 
werden. Auf gute Isolation ist besonders sorgfaltig zu achten. 
Zur Priifung verwendet man eine Gliihlampe in der Nahe der 
Maschine, wie in (276) beschrieben. 

Der Abnahme einer Schiffs-Beleuchtungsanlage muJ3 eine 
Priifung_hinsichtlich etwaiger Storungen vorausgehen. Die Priifung 
kann Ieicht folgendermaJ3en ausgefiihrt werden: Zunachst lii.J3t 
man die Maschine nur ganz wenige Lampen speisen und unter
bricht plOtzlich den Feldmagnetkreis; bringt dies eine Ab
lenkung des Compasses hervor, so ist die Maschine ungeeignet 
aufgestellt; die Beobachtung wird wiederholt, nachdem man den 
Compa.ll durch einen geniiherten kleinen Magnet um 45° nach 
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der einen und dann urn ebenso vie! nach der anderen Seite ab
gelenkt hat. Dann vermehrt man die Zahl der zu speisenden 
Lampen his zum Maximum und unterbricht plOtzlich den Strom 
in der Hauptleitung; auch dies wird bei den drei Stellungen der 
Compa13nadel ausgefiihrt, und es darf keine Ablenkung der letz
teren von irgend erheblichem Betrage beobachtet werden; an
dernfalls sind die Leitungen ungeeignet gefiihrt. Noch deutlicher 
zeigt sich ein EinfluB der Leitungsfiihrung, wenn man den Haupt
strom nicht unterbricht, sondern durch einen U mschalter pliitz
lich seine Richtung wechselt; auch dieser V ersuch wird in den 
drei Stellungen der CompaBnadel ausgefiihrt. 

(525) Tabellen fiber Leitungsmaterial. 

Leitungen von Siemens & Halske. 

I. Patent-Bleikabeln filr Hausinstallationen (JK): 

1. JKB: 

2. JKA: 

Blanke Bleikabel fiir Verlegung an Orten, wo weder 
schiidliche chemische Einfliisse uoch mechanische 
Verletzungen zu befiirchten sind. 
Asphaltirte Bleikabel verwendbar an Orten, wo me
chanische Verletzungen ausgeschlossen sind. 

3. JKEA: Bleikabel mit offener Drahtarmatur und Asphalti
rung, verweudbar wie die asphaltirten Kabel und da, 
wo die Kabel einem Zuge in der Langsrichtung aus
gesetzt sind. 

4. JKEEA: Bleikabel mit geschlossener Drahtarmatur und As
phaltirung, verwendbar an Orten, wo mechanische 
Verletzungen zu befiirchten sind. 

II. Normalleitungen ffir Hausinstallationen: 
L: Kupferleitungen, 
BS: Biegsame Kupferseile, 
EL: Eisenleltungen 

werden entweder blank: B oder mit folgenden Isolationen an
gefertigt: 
U: fiir trockene Raume und zwar: 

1. mit weil3er, flammensicherer Dmkliippelung fur trockene 
Raume oder 

2. mit schwarzer, asphaltirter Bekloppelung fiir Raume, in 
denen Feuchtigkeit nicht ganz ausgeschlossen ist. 

J: fiir feuchte Raume. 
JU: fur nasse und warme Raume. 

Die Construction der Isolirhiillen ist aus den Tabellen er
sichtlich. 

Hiernach sind: 
LB: Blanke Kupferleitungen. 
LU: Kupferleitungen mit Umspinnung und getrankter Umk!Op

pelung, isolirt fur trockene Raume. 
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LJ: Kupferleitungen mit einer Gummilage, getrankter Band
bespinnung und zweckentsprechenden Zwischenlagen isolirt 
fiir feuehte Raume. 

LJU: Kupferleitungen mit zwei Gummilagen, getrankter Um
k!Oppelung und zweckentsprechenden Zwischenlagen fiir 
nasse, warme Raume. 

Biegsame Kupferseile und Eisenleitungen werden mit den
selben Isolationen versehen; die Bezeichnung entspricht der fiir 
die Kupferleitungen angegebenen, indem L durch BS und durch 
EL ersetzt wird. 

AuEerdem werden fiir nasse, warme Raume vulcanisirte 
Gummileitungen angefertigt. 

Gummileitungen (H): die Kupferleiter sind verzinnt und 
mit vulcanisirtem Gummi und einer impragnirten Bandbespinnung 
isolirt. 

Gummileitungen (HU): die vorige Lei tung mit einer im
pragnirten Baumwoll-Umk!Oppelung. 

III. Patent-Bleikabel ffir unterirdische Leitungsnetze (K): 

KB: blanke Patentbleikabel, d. h. ohne jede Umhiillung. 
KA: asphaltirte Patentbleikabel, d. h. mit Umspinnung von 

getheerter Jute, die zwischen Asphaltlagen gebettet sind. 
KEEA: eisendrahtarmirte asphaltirte Patentbleikabel, 

bei welchen das blanke Kabel mit spiralformig gewundenen 
Eisendrahten zum Schutze gegen auEere Beschadigungen um
geben ist. 

KBA: bandarmirte asphaltirte Patentbleikabel, bei 
welchen das blanke Kabel mit doppelten, spiralformig gewun
denen, zwischen Jute unci Asphalt gebetteten Eisenbandern um
geben ist, zum Sehutze gegen auEere Beschadigungen. 

Mittlerer Leitungswiderstand 17,45 Ohm fiir 1 qmm Kupfer 
und 1000 m Lange, reducirt auf die mittlere Temparatur von 
15° C. mit ± 5% Toleranz in den einzelnen Langen. 

Die Kupferleiter werden entweder aus einem einzelnen Drahte 
als massive Leiter, oder aus mehreren Drahten als litzenformige 
Leiter hergestellt. Die massiven Leiter werden in der Regel zu 
den Querschnitten bis 25 qmm verwendet, zu den starkeren bis 
zu 1000 qmm gehenden Querschnitten werden ausnahmslos litzen
formige Leiter verwendet. 

Die unter III aufgefiihrten Kabel werden, wenn Anderes 
nicht besonders gewiinscht wird, stets mit Priifdraht und zwar 
mit folgenden N ormalquerschnitten angefertigt: 
25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 240; 310; 400; 500; 625; 800 

unci 1000 qmm. 
In ihrer Construction weichen die Patent-Bleikabel fiir Haus

installationen wesentlich von denen fiir unterirdische Leitungs
netze ab. 

Kabel mit anderen als den Normalquerschnitten werden auf 
Verlangen angefertigt, bedingen aber gewohnlich langere Liefer
termine. 



s ~ .,g. ... .... == "- ~ 
.... :::; .... a·a ., 

"" s-5 := ""' z~ .. 
" " = C1 < 

1 1 
1,5 1 
2,5 1 
4 1 
6 1 

10 1 
16 1 
25 1 
35 19 
50 19 

1 1 
1,5 1 
2,5 1 
4 1 
6 1 

10 1 
16 1 
25 1 
35 19 
50 19 

70 119 
95 19 

" .... ;::; 
" "' "" "' 

.... 
" ~ s ... 
.g " "" .... 
" 

.. 
" ~ "" -~ 

mm 

1,13 
1,38 
1,79 
2,26 
2,77 
3,57 
4,52 
5,65 
1,54 
1.84 

1,13 
1,38 
1,79 
2,26 
2,77 
3,57 
4,52 
5,65 
1.54 
1,84 
2,18 
2,54 

Tabellen tiber Leitungsmaterial. 

Patent-Bleikabel fflr HauaiDatallationen. 
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1,090 
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0,499 
0,349 
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117,45 
11,63 
6,98 
4,36 
2,91 
1,745 
1,090 
0,698 
0,499 
0,349 
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m mm kg mm kg 

900 521 180 12,0 274 
' 850 5,4 195 12,0 293 

760 5,8 225 13,0 329 
650 6,3 270 14,0 380 
600 6,8 309 14,0 429 
520 7,6 387 15,0 525 
440 8,7 498 16,0 656 
360 9,9 650 17,5 828 
280 12,1 877 19,5 1097 
330 13,6 1112 21,0 1357 

Xupferleitungen. 

LB*) 

250 1,13 9 
250 1,38 13,5 
250 1,79 22,5 
250 2,26 36 
250 2,77 54 
250 3,57 90 
250 4,52 144 
250 5,65 225 
200 7,70 315 
200 9,20 450 
200 10,90 630 
200 12,70 855 

LU 

3,21 
3,4 
8,8 
4,3 
4,8 
5,6 
6,5 
7,7 
9,7 

11,2 
12,9 
14,7 

20 
27 
40 
60 
80 

125 
190 
280 
393 
545 
747 
990 

JKEA 
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mm kg 

13,0 I 35o 
13,0 370 
14,0 410 
15,0 468 
15,0 519 
16,0 617 
17,0 753 
18,5 935 
20,5 1217 
22,0 1492 

LJ 

3,91-:-
4,1 25 
4,5 35 
5,0 50 
5,5 70 
6,3 110 
7,3 168 
8,4 252 
9,9 353 

11,4 495 
13,1 682 
14,9 918 

•) Lagerlimge fiir LB 1 bis LB 25 unbestimmt. 
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15o I 
' 

680 
15,0 707 
16,0 763 
17,0 840 
17,0 909 
18,0 1042 
19,0 1223 
20,0 1450 
23,0 2072 
25,0 2417 

LJU 

5,51 
5,8 
6,2 
6,7 
7,2 
8,0 
8,9 

10,1 
11,6 
13,1 
14,8 
16,6 

22 
27 
37 
53 
74 

118 
175 
266 
366 
508 
700 
928 



410 Tabellen iiber Leitungsmaterial. 

Biegsame Xupferseile. 
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., H.., 
A"' "" A"' M A"" M A"' "" ·~ '" 0 ~ Ohm m mm kg mm kg mm kg mm kg (y < mm 

1 7 0,43 17,45 250 1,3 9 3,3 20 4,0 20 5,7 30 
1,5 7 0,52 11,63 250 1,6 14 3,6 28 4,3 25 6,0 35 

2,5 7 0,68 6,98 250 2,1 23 4,1 42 4,8 35 6,5 45 

4 19 0,52 4,36 250 2,6 37 4,6 62 5,3 51 7,6 64 
6 19 0,68+0,62 2,91 250 3,3 55 5,3 87 6,0 71 7,7 85 

10 49 0,52 1,745 250 4,7 93 6,7 140 7,4 113 9,1 130 
16 75 0,52 1,090 250 5,7 149 7,7 207 8,5 173 10,1 198 
25 7 51 0,68+0,62 0,698 250 7,4 233 9,4 305 10,1 260 11,8 292 
35 173 0,52 0,499 200 8,8 328110,8 414 11,1 366 12,8 400 
50 145 0,52+0,68 0,349 200 10,8 472 12,8 574 13,0 517 14,7 550 
70 189 0,68 0,250 200 12,6 662 14,6 780 14,8 714 16,7 750 
95 271 0,68 0,184 200 14,8 897 16,8 1033117,1 960 118,8 990 

Eisenleitungen. 
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,_ 

"''" A "" ""' z~ H.., ~ ~ 
<::<<> " <<'<> " N .:; '" A"' A"' A"" M A"" "" "' ~ Ohm kg kg kg kg (y < mm m mm mm mm mm 

1,5, 1 1,38 I 100 250,1,38 12 3,4 
I 

24 4,1 
I 

24 5,81 26 
2,5 1 1,79 60 250 1,79 20 3,8 36 4,5 33 6,2 35 
4 1 2,26 37,5 250 2,26 32 4,3 53 5,0 46 6,7 49 
6 1 2,77 25 250 2,77 48 4,8 76 5,5 62 7,2 68 

10 1 3,1'>7 15 250 3,57 80 5,6 115 6,3 102 8,0 108 
16 7 

I 
1,70 9,4,250 5,10 1130 7,1 182,7,8 158 9,5 161 

25 7 2,13 6,0 250 6,40 202 8,4 266 9,1 235 10,8 233 

*) I,agerliinge fiir ELB 1,5 bis ELB 10 unbestimmt. 
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Gummileitungen. 

Nummer H HU 
und 

Querschnitt 
in qmm 

0,8 
1,2 
2,1 
3,25 
5,5 
9,2 

16,4 
24,3 

Anzahl Aul?lerer Netto- Aul?lerer 
der Durch- Gewicht Durch-

Drahte messer pro 1000m messer 
mm kg mm 

1 3,6 23 4,6 
1 3,8 27 4,8 
1 4,2 38 5,2 
1 4,6 51 5,6 
1 5,2 75 6,2 

14 6,6 118 7,6 
14 8,1 193 9,1 
37 9,4 278 10,4 

Leitungen fil.r besondere Zwecke. 

Bezeichnung 

Wider
stand von 

1000 m 
bei 15° C. 
in Ohm 

Netto-
Gewicht 

pro lOOOm 
kg 

30 
35 
47 
63 
90 

132 
210 
300 

Netto
gewicht 

von 
1000 m 

kg 

Mit Gummi und impragnirter Bespinnung 
isolirte Kupferleitung GB 0,70 fiir Gliih-
lichtarmaturen mit Kupferdraht von 0,9 mm 26,5 7, 7 

Doppelleitung BGSU2 (2 x 1) aus 2 isolirten 
Seilen BS 1, welche fiach nebeneinander 
gelegt sind . . . . . . . . . . . . 17,45 55 

a) mit gegerbter oder gefarbter Baum
wolle beklOppelt . . . . . . . . 

b) mit farbiger Seide beklOppelt . . . 
Doppelleitung BSG U 1,2 (2 X 0,6) a us 2 mit 

Gummi und Baumwolle isolirten Seilen 
BSB0,6, die entweder verseilt und gemein
sam umkloppelt oder einzeln umklOppelt 
und dann verseilt sind . . . . . . • . 27,7 18 

Doppeladriges Aufzugsseil BSJE 5 (2 X 2,5) bestehend a us einem 
Eisenseil mit ca. 170 kg Bruchfestigkeit und 2 parallel zu dem
selben liegenden biegsamen Kupferseilen BSJ2,5; zum Aufhangen 
von Bogenlampen bis zu 6 A fiir Rollen nicht unter 100 mm 
Durchmesser. 

Doppeladriges Aufzugsseil BSJ E 12 (2 X 6) bestehend aus einem 
Eisenseil mit ca. 500 kg Bruchfestigkeit und 2 parallel zu dem
selben liegenden biegsamen Kupferseilen BSJ 6; zum Aufhangen 
von Bogenlampen bis 12 A lfiir Rollen nicht unter 150 mm 
Durchmesser). 
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Patentbleikabel. 
Die nachfolgend aufgefiihrten Kabel sind die gangbaren Sorten. 

I~ Einfaehe Patentblelkabel mlt masslvem Leiter fiir Glelchstrom bis 2000 Volt. 

Kupfer- I Nettogewicht von 1000 m in kg I Fabrications
Q~erschnitt 1--K-B__:;;:._,-i--K-A---,-j--K-E_E_A__:::__ Iangen in m 

m qmm 1 

1 320 488 1170 520 
1,5 340 515 1190 500 
2,5 370 550 1270 475 
4 445 635 1385 400 
6 490 690 14 70 380 

10 570 785 1810 350 
16 720 950 2020 285 
25 880 1130 2300 255 

I b. Elnfaehe Patentbleikabel mit litzenrormlgem Leiter fUr Glelehatrom 
bls 2000 Volt. 

Kupfer- , __ N_e_tt_o-"'g'-e~w_ic_h_t_v_o_n_1_000 __ m_in_k_..::g:__l Fabrications-
Q~erschnitt I I liingen in m 

m qmm I KB KA KBA 

25 1 035 1315 2355 295 
35 1260 1560 2680 250 
50 I 515 1840 3300 225 
70 1860 2210 3 760 190 
95 2 300 2685 4330 160 

120 2745 3160 4915 140 
150 3260 3710 5570 124 
185 3950 4450 6465 105 
240 4700 5 240 7780 250 
310 5 740 6335 9055 216 
400 7 320 7990 10985 173 
500 8720 9435 12 915 )50 
625 10410 11195 14930 134 
800 12720 13570 17 650 115 

1000 15490 16415 20800 100 
Aul3er diesen Kabeln werden noch folgende als gangbare 

Form en gefertigt: 

11. Elnfaehe Patentkabel mit massivem bezw. litzenformigem Leiter 
fiir Gleichstrom his 3000 V in den Querschnitten von 1-1000 qmm. 

Patentbleidoppelkabel. 

fiir 
gepriift I in den Querschnitten 
unter von 

III. I Gleichstrom his 1000 V 2 x 10bis 2 X 500 qmm t W echselstrom his 500 V 
IV. " " 1000 " 1500V 2x 10 , 2x500 

" v. 
" "2000" 3000" 2x10, 2x400 

" VI. 
" "3000" 5000" 2 x 10 , 2 x310 

" 
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Dreifache Patentblelkabel. 

unter von I fiir gepriift I in den Querschnitten 

-1---+-~--

VII. 

VIII. 
IX. 
X. 

{Gleichstrom 2 X 500 V 
Drehstrom 3 X 150 V 

, 3x 1000, 
, 3x2000, 
, 3x3000, 

3x 10bis 3 x 310 qmm 

3 X 1500 V 3 X 10 , 3 X 310 , 
3 X 3000 , 3 X 10 , 3 X 150 , 
3 X 5000 , 3 X 10 , 3 X 95 , 

Leitungen von Felten & Guilleaume, Oarlswerk. 
Miilheim a. Rhein. 

I. Flammensichere oberirdische Leitungen fiir trockene Riiume. 
Der Kupferdraht bezw. die Litze hat eine asphaltirte 
Baumwollgarn-Umwickelung und eine fiammsichere im
pragnirte Baumwollgarn-Umfiechtung. 

II. Asphaltirte oberirdische Leitungen fiir feuchte warme Raume. 
a) Der Kupferdraht bezw. die Litze hat eine Gummiband

Umwickelung, eine Baumwollgarn- Umwickelung und 
eine asphaltirte Baumwollgarn-Umfiechtung. 

b) Der Kupferdraht bezw. die Litze hat eine Baumwoll
garn- und eine Gummiband-Umwickelung, nochmals eine 
Baumwollgarn-Umwickelung und eine asphaltirte Baum
wollgarn-Umfiechtung. 

III. Elektrisch-Licht-Bleikabel (Gleichstrom). 
A. mit impragnirter Isolation, mit einfachem Bleimantel. 
B. mit impragnirter Isolation, mit doppeltem Bleimantel. 
C. wie B, iiber dem Bleimantel eine Compoundhiille. 
D. wie A, iiber dem Bleimantel eine Compoundhiille. 
E. wie B, iiber dem Bleimantel doppelte Eisenbandarmatur, 

dariiber Compoundhiille. 
IV. Concentrische Doppelkabel fiir W echselstrom. 

Litze aus Kupferdrahten mit impragnirter Isolation, 
Riickleitungsdriihten mit impragnirter Isolation, doppel
tem Bleimantel, Compoundhiille, doppelter Bewickelung 
mit verzinktem Bandeisen, Compoundhiille. 

Die Kabel unter III und IV sind fiir unterirdische Verlegung 
bestimmt; die Kabel ohne Eisenbewehrung werden in Kasten, 
Trogen oder Rohren verlegt; die mit Eisenbewehrung in Sand 
oder steinfreier Erde ohne Kasten oder dgl., sie werden mit 
Holzbohlen oder Ziegelsteinen abgedeckt. - Die Kabel der heiden 
lebten Tabellen werden auch mit Priifdrahten geliefert. 

V. Gummiadern fiir feuchte warme Raume. 
Die Gummiader hat eine mit Kautschucklack getrankte 
Hanfgarn-U mfiechtung. 

Fiir die Leitungen I, Ila und b, III A, B, C, D und V gelten 
die in nachfolgender Tabelle vereinigten Zahlen: 
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Unterirdische Lichtkabel fllr Gleichstrom. 

mit doppeltem Bleimantel mit doppeltem Bleimantel, 
nnd i.iber demselben Com- dopRelter Eisenbandarma-

Kupfer- Leitungs- poundhi.ille tur, ari.iberCompoundhi.ille 
widerstand Construction Til C. Construction HIE. 

Querschnitt 
bei + 15° Cels. Ungefahres Ungefahres 

Nummer des Gewicht von Nummerdes Gewicht von 
Kabels 1 Kilometer Kabels 1 Kilometer 

qmm Ohm kg kg 

5,50 3,30 858 630 4004 1000 
12,37 1,47 2540 980 4009 1400 
21,99 0,83 863 1410 4014 2320 
33,57 0,54:;! 2518 1950 4023 3180 
59,70 0,305 869 2700 4028 4170 

100,8i 0,180 2549 3940 4034 5740 
152,82 0,119 2514 5270 4040 7320 
204,29 0,0890 2812 6810 4069 9630 
261,55 0,0695 2817 8840 4075 11950 
355,98 0,0511 2771 10430 4065 13750 
464,94 0,0391 2823 13050 4082 16700 
588,46 0,0308 5254 15000 5663 18870 
726,50 0,0250 5259 17210 5668 21360 

Concentrische Doppelkabel, Construction IV. 

Kupfer- Nummer Ungefahres Gewicht 
Querschnitt des von 1 Kilometer 

Kabels 
kg qmm 

10 5864 6100 
25 5865 8350 
35 5866 9000 
50 5867 11000 
70 5868 12600 

100 5869 14400 
'120 5870 15400 
150 5871 16800 
180 5872 18500 
200 5873 19400 
220 5874 20300 

Die Kabel werden auch fiir hohere Spannungen angefertigt. 
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VI. Besondere Construction. 

Zwlllingsleiter fiir Bergmann'sche Riihren. 

Eine Gummiader, mit feiner Baumwolle umfl.ochten, mit 
Paraffinlack getrankt. Riickleitungs-Kupferdrahte mit Baumwolle 
umpfl.ochten mit Paraffinlack getrankt. 

Zahl und 
Dicke der 

Kupferquer-
Ungefahrer Ungefahres Fabrik-Drahte jeder aul3erer 

Leitung sowie schnitt Durchmesser 
Gewicht Nummer der 

von 1 km Dicke der der Leitung Lei tung Ader 
mm qmm mm kg 

7 X 0,52/2,6 2x1,5 4,6 43 9380 

7x0,67/3,2 2x2,5 5,4 66 9381 

12 X 0,65/3,8 2x4,0 6,0 98 9382 

19 X 0,64/4,4 2x6,0 6,6 142 9383 

Biihnen· Versatzkabel. 

Jeder Kupferleiter ist zunachst mit gewachster Baumwolle 
umsponnen und mit Gummiband und gewachstem Band umwickelt; 
sodann sind die 2 resp. 4 Leiter zusammen mit Hanfgarn, welches 
mit Wachs und Schellack getrankt ist, umfl.ochten. -

Zahl und Kupferquer-
Leitungs-

Ungefahres 
Dicke der Widerstand Fabrik-

Kupfer-
schnitt jeder jeder Litze Gewicht von Nummer des 

Litze von 1 km bei 1 km 
drahte +!5° c. Kabels 

mm qmm Ohm kg 

' 
2x19x0,55 4 4,50 223 7266 
2x19x0,65 6 3,00 266 7419 
2x19x0,85 10 1,80 380 7267 
2x27x0,90 16 1,13 534 7268 
2x37x0,95 25 0,72 754 7269 
4x19x0,55 4 4,50 490 7270 
4x19x0,85 10 1,80 824 7271 
4x27x0,90 16 1,13 1141 7272 
4x37x0,95 25 0,72 1594 I 7273 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbucb. 3. Aufl. 27 
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Biegsame Doppelleitungen fiir transportable Lampen, 

fiir Lagerriiume, Kellereien, Brau- und Brennereien u. s. w. 

2 Litzen aus diinnen Kupferdriihten, einzeln mit Baumwolle 
doppelt umsponnen und mit vulcanisirtem Gummi isolirt, verseilt 
und getrenst, Beflechtung mit Hanfgarn, getrankt mit Paraffinlack 
Bewickelung mit einem verzinkten Eisendraht, spiralfOrmig mit 
5 mm Abstand. 

Zahl und Kupfer- Ungefahres Fabrik-Dicke der Quersehnitt Gewieht von Kupferdriihte jeder Nummer der 
jeder Leitung Lei tung 1 km 

Leitung 
mm qmm kg 

30x0,15 0,5 99 9563 

24 X 0,2 0,75 113 9564 

32 x0,2 1,0 125 9565 

48 x0,2 1,5 149 9566 

64 x0,2 2,0 211 9567 

43 x0,3 3,0 239 9568 

57 X 0,3 4,0 298 9569 

Maschinenkabel A. 

Des Kupferleiter hat eine Befleehtung mit farbigem Hanfgarn 
und farbigem Eisengarn. 

Zahl und Kupferquer-
Leitungs- Ungefahres Fabrik-

Dicke der Widerstand Gewicht 
Kupferdr1ihte schnitt von 1 km Nummer der 

bei + 15° C. von 1 krn 
Kabel 

mm qmm Ohm kg 

77 x0,5 1.') 1,200 I 173 8444 
128 x0,5 25 0,720 

I 
277 8154 

182 x0,5 35 0,520 386 8445 
259 X 0,5 50 0,360 I 551 8055 
378 x0.5 75 0,240 

I 

775 8446 
480 x o;5 95 0,200 1000 8056 
513 x0,5 100 0,180 1066 8057 
768 X 0,.') 150 0,120 I 1581 80.18 

1023 X 0,5 200 0,090 I 2089 8059 
1221 X 0,5 240 0.075 

I 
2486 8060 

1295 X 0.5 250 0.072 2637 8061 
1536 x o;5 300 

I 
0,060 

I 
3046 I 8424 

2058 xO . .'i 400 0.045 4459 I 8062 
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llla.sehinenkabel B. 

Der verzinnte Kupferleiter hat eine Umwickelung mit Baum
wollband, Gummiband und Baumwollband, und eine Befiechtung 
mit asphaltirtem und gewachstem Banmwollgarn. 

-
Zahl und I Leitungs- Ungefahres Fabrik-

Dicke der 
Kupferquer- Widerstand 

Gewicht 
schnitt I von 1 km Nummer des 

Kupferdrahte bei + 15° C. von 1 km 
Kabels 

mm qmm Ohm kg 

IOOx0,7 38,5 0,467 I 430 8669 
88x0,9 56,0 0,321 611 86134 
84 X 1,0 65,9 n,:ns 713 8665 
90 x t,o 70,7 0,254 762 8670 
84 X 1,1 79,8 0.22G 855 8666 
84 X 1,2 95,0 0,200 1013 8671 
8Gx 1,3 114,1 0,158 1203 86i2 
94 X 1.3 124,7 0,145 1312 8673 

113x 1,3 150,0 0,120 1564 I 8674 
133 X 1,2 176,5 I 0,102 1831 I 8675 i 

27* 



V. A.bschnitt. 

~iderstandsreUlliatoren. 

Regulirwiderstiinde im einfachen Stromkreise. 
(526) Widerstiinde fiir Bogenlampen (in Parallelschaltungsanlagen). 

Bedeutet E die Spannung der Hauptleitung, e die Spannung der 
einen oder der heiden hinter-r-~ einandergeschalteten Bogen* lampen in V, i den Strom in A, 

e E- e fiir den die Bogenlampe be-
-y- stimmt ist, so mu.l3 in die 

~* *--AAAAJLJ '----~.~---./ . b v v I 
Lei tung der Widerstand E ~ e 

z 
Ohm eingeschaltet werden. 
Dieser Widerstand wird hiiufig 
in die Lei tung verlegt ( 517). e t 

Fig. 180. 

reichlich, weil die Stromstarke 

Den Querschnitt des Wider
standsdrahtes nehme man 

oft betrachtlich iiber den·normalen 
Betrag steigt. 

( 527) Kleiner Widerstand mit eontinnirlieher Einsehaltnng. An einer 
Wand odereinemlangenBrett 

~r._ zieht man einen Widerstands-
:-~=======::JJOOJ----~}) drath oder -Band als lang

gestreckte Schleifc; auf der-
Fig. 181. selben verschiebt man einen 

Contact, welcher bwiebige 
Stucke des Widerstandes ausschaltet. 

Regulatoren rtir Dynamomaschinen. 
(528) Nebensehlnfsmasrhine, Regulator fiir constante Klemmen

spannung. Derselbe wird in den Schenkelkreis geschaltet. Neben 
der Regulirung wahrend des Betriebes hat er auch die Aufgabe, 
die EMK beim In-Gang- und Au.l3er-Betrieb-Setzen der Maschine 
in weiten Grenzen zu verandern. Der ganze Widerstand des 
Regulators wird je nach Erforderni.l3 zwei- his viermal so gro.l3 ge
macht, als der der Schenkel allein. Davon dienen 10-20 % zum 
Reguliren wahrend des Betriebes; sie werden in viele Abtheilnn-
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Diese Gleiehung benutzt man zur Construction. Man berech
net mit Hilfe der Reciprokentafel oder des Rechenschiebers eine 
Anzahl der reciproken Werthe der Ordinaten und tragt dieselben, 
mit einem passenden constanten Factor (100, 200, 1000 etc.) mul
tiplicirt, in dassel be Coordinatennetz ein; sie liefern die Curve 
1/i. Wo diese Curve die Ordinatenaxe schneidet (01) , zieht man 
eine neue Abscissenaxe; dann stellt die Curve 1/i, bezogen auf 
die neue Axe , die Regulatorwiderstande dar. Der erste Theil 
dieser Curve kann als gerade Linie angesehen werden. - Urn 
den Querschnitt und die Lange des Widerstandsdrahtes festzu
stellen, verfahrt man folgendermaBen: Der Rheostat wird aus 
Draht oder Drahtnetz, oder Blechband oder dgl. hergestellt; von 
diesem Material hat man verschiedene Nummern, welche fiir 
bestimmte Stromstarken gebraucht werden konnen; z. B. von 
Drahten: 
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Zu Lange 
Nr. Draht gebrauchen von 

fiir 1 Ohm 

1 1 zu0,5 mm 0- 1 A 0,44 m 
2 0,7 1-2 0,86 
3 0,9 2-3 1,41 
4 1,1 3-4 2,25 
5 1,! 4- 6 3,45 
6 2 zu 1, l 6-8 4,5 
7 11 zu 1,4 8-10 5,7 1 1 zu 1,1 
8 2 zu 1,4 10-12 6,9 

Ist beispielsweise J = 12 A, so giebt die Curve i, bezogen 
auf die alte Abscissenaxe, nun Ieicht Aufschlufs, welche Draht
nummern fiir die verschiedenen Abtheilungen zu wahl en sind; die 
punktirten Ordinaten geben an, daB 

fiir die Abtheilungen 1-6 die Drahtnummer 8, 
" " " 7-9 " " 7, 
" " " 10 u. 11 " " 6, 
" " zu nehmen ist. " 12 " " 5 

Nunmehr tragt man in eine Tabella die abgemessenen Lang'3n 
der Ordinaten von 1/i, bezogen auf die neue Abscissenaxe, ein. 

Nummer I Lange Wider- Wider- Liin~e stand des stand dcr zu ver- erforderlicher der der wendende der 
Abthei- Ordinaten Regu- Abthei-

Draht- Driihte Draht 
lators lungeu im Ganzen lungen nummer 

mm Ohm Ohm m 

1 2 3 4- 5 6 7 

I 0,5 0,25 0,25 8 1,72 
2 1,0 0,50 0,25 1,72 
3 1,5 0,75 0,25 1,72 
4 2,0 1,00 0,25 1,72 
5 2,5 1,25 0,25 1,7::! 
6 3,0 1,50 0,25 1,72 10,32 m Nr. 8 
7 4,5 2,25 0,75 

I 
7 

I 
4,3 

118,8 m Nr. 7 
8 6,8 3,40 1,15 6,5 
9 9,6 4,80 1,40 8,0 

10 13,7 6,85 2,05 
I 

6 
I 

9,2 
/26,8 m Nr. 6 11 21,5 10,75 3,90 17,6 

12 33,0 16,50 5,75 I 5 I 20 I 2o m Nr. 5 
33 mm = 16,5 Ohm. 

Dabei kann man die ersten 6 Ordinaten als die einer geraden 
Linie ansehen (Spalte 2). Die letzte Ordinate bedeutet den ge
sammten Widerstand des Regulators, welcher bekannt ist, da man 
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durch V ersuche festgestellt hat, wievielmal er den Widerstand 
der Schenkel iibertreffen soli; im vorliegenden Beispiel sei W = 
8,25 Ohm, der gesammte Regulatorenwiderstand doppelt so groB; 
also giebt die letzte Ordinate den MaBstab fiir die Widerstande: 
33 mm = 16,5 Ohm. Danach kann man die gemessenen Ordinaten 
in Ohm umrechnen (Spalte 3). Man bildet jetzt die Differenzen 
der aufeinanderfolgenden Widerstande und erhalt hierdurch die 
Widerstande der einzelnen Abtheilungen (Spalte 4); die fiir letz
tere zu verwendenden Drahtnummern sind bereits festgestellt 
(Spalte 5) und es eriibrigt nur noch, die Widerstande der Ab
theilungen mit den entsprechenden Zahlen aus der letzten Spalte 
der vorigen Tabelle zu multipliciren, urn auch die Lange des zu 
verwendenden Drahtes zu erhalten (Spalte 6.) 

(529) Maschine mit gemiscbter Wiekelung. Der Regulator enthalt 
gewohnlich nur 30-40 % des Widerstandes der NebenschluB
wickelung, welche in eine groBere Zahl gleicher Abtheilungen 
getheilt werden. Der Drahtquerschnitt ist fur den ganzen Regu
lator derselbe. Der Zweck des letzteren ist, bei der allmaligen 
Erwarmung des Schenkeldrahtes die Widerstandszunahme auszu
gleichen. 

Banptstrommaschine. Der Regulator von groBem Widerstande 
wird zur Schenkelwickelung parallel gelegt. Die Rechnung wird 
ahnlich der in (528) gefiihrt. - Bei diesen Maschinen benutzt 
man meist andere Regulirungsweisen. 

Regulator f'Lir Gliihlampen. 
(530) Urn die Helligkeit der Gliihlampen von ihrem normalen 

Betrage bis zum Verloschen reguliren zu konnen, muB man 
Spannung und Stromstarke derselben vom normalen Werthe bis 
herunter zu 1/ 3 oder 1/ 5 derselben verandern konnen. Dies ge
schieht durch Einschalten eines Rheostaten in die Zuleitung der 
zu regulirenden Gruppe von parallel geschalteten Lampen. \Vird 
ein Rheostat mit Abtheilungen verwendet, so ist die Zahl der
selben festzustellen und so groB zu bemessen, daB beim Ein- und 
Ausschalten der Widerstande kein Zucken der Lampen zu be
merken ist; man wahle die Zahl zwischen 20 und 30. Ferner 
muB in diesem Fall auch die GroBe der einzelnen Abtheilungen 
und der Querschnitte der Leiter berechnet werden. Kommt ein 
Rheostat mit continuirlicher Einschaltung zur V erwendung, so ist 
nur der Gesammtwiderstand und event. der veranderliche Quer
schnitt zu berechnen. 

(531) Abstufungen der Leuehtkraft, Das Zuschalten einer Abthei
lung des Rheostaten soli die vorhandene Helligkeit in einem 
constanten VerhaltniB abschwachen; d. h. die Helligkeiten nach 
dern Einschalten der verschiedenen Abtheilungen des Regulators 
sollen in geometrischer Reihe stehen. Man regulirt auf diese 
Weise z. B. in 20 Abtheilungen von der anfanglichen normal en 
Leuchtstarke ). his auf lj25 ). herab, so daB man hat 

1 !0/T 
). • (.l2o = 2"5 i. o~ler f! = V ~.5 = 0,85. 
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Fiir die weitere Ahschwaehung his zum volligen VerlOschen fiigt 
man auJ3erdem noch einige, 3-6, Ahtheilungen hinzu. 

(532) Berechnnug der Widerstiiude. Die an einer oder mehreren der 
zu regulirenden Lampen angestellten photometrischen Messungen 
werden in Curven dargestellt; die Ahscissen sind die Spannungen, 
Ordinaten einmal die Leuchtkrafte und fiir die zweite Curve die 
Stromstarken. Die beistehend gegehene Berechnung hezieht sieh 
auf 16 kerzige Gliihlampen zu 100 Volt, welche nach der ohigen 
Festsetzung in 20 Abtheilungen his auf 1/ 25 von 16 = 0,64 Kerzen 
herahregulirt werden sollen. An der Ordinatenaxe des unteren 
Theiles der Zeichnung, Fig. 183, 01 16, hezeichnet man die 
Leuchtkrafte: 13,6 - 11,5 - 10,0 u. s. f., und sucht die ent
sprechenden Stellen der Curve fur l; nachdem man diese Punkte, 
die zum Theil etwas unregelmal3ige Ahstande zeigen, nach dem 
AugenmaJ3 richtig gesetzt hat (vgl. Figur), denkt man sich durch 
jeden derselhen ein Loth gezogen und hezeichnet die zu den an
gezeichneten Punkten der Curve l gehOrigen Spannungen (auf der 
Ahscissenaxe) und Stromstarken (auf der Curve i); diese heiden 
GroJ3enreihen tragt man in eine Tabelle ein (Spalten 2, 3). 

Nr. der Leucht- 1 Widerstand 
Abthei- Spannung Strom der Ahthei-
luugen kraft i lungen 

1 2 3 4 5 6 

0 16,0 100 0,53 1,89 0,0 
I 13,6 97,5 0,52 4,8 
2 11,5 95,2 0.50 2,00 4,8 
3 10,0 93,0 0,49 4,8 
4 8,3 90,3 0,48 4,8 
5 7,2 88,0 0.46 5,0 
6 6,1 85,3 0,45 2,22 5,1 
7 5,1 82,8 0,43 5,3 
8 4,3 80,8 0,42 5,6 
9 3,7 78,7 0,41 6,0 

10 3,2 77,0 0,40 2,50 6,4 
11 2,7 75,2 0,39 6,8 
12 2,3 73,5 0,38 7,2 
13 2,0 71,2 0,37 2,70 7,7 
14 1,7 69,5 0,36 8,4 
15 1,4 67,0 0,34 9.2 
16 1,3 65,0 0,33 3,00 10,4 
17 1,1 62,5 0,32 11,5 
18 0,8 60,0 0,30 3.33 12,8 
19 0,7 57,5 0,29 3,45 14,6 
21) 0,6 55,0 0,27 3,70 16,8 

158,0 

Die Spannungen zeichnet man in ein neues Coordinaten
system, in dem die Nummern der Ahtheilungen die Abscissen 
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Fig. 183. 
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sind; man erhalt sehr nahe eine Gerade 03 P. Zieht man durch 
den Punkt 100 Volt dieser Curve cine neue Axe, so geben die 
Abstande zwischen dieser Axe und der Geraden 08P die Span
nungen 100- e, welche durch den Wide1·stand des Regulators R 
weggenommen werden sollen. Da man die Stromstiirke fiir jeden 
einzelnen Fall kennt (i Sp. 4), so ist der Widerstand R Ieicht zu 
berechnen: R = ( 100- e)/i; es wird also zu einigen W erthen der 
Spalte i der reciproke Werth 1/i gesucht (Sp. 5) und diese Werthe 
zu einer neuen Curve 1/i (bezogen auf die Axe Oa) vereinigt. Nun 
multiplicirt man einige W erthe von Ordinaten der Curve lji und 
100- e und erhiilt die Curve (100- e)/i, welche den Rheostaten
widerstand in Summa vorstellt; den Mal3stab geben die End
werthe der Curven: 44 V, 0,27 A, daher 44:0,27 = 163 Ohm als 
gesammten Widerstand der 20 ersten Abtheilungen des Rheostaten 
fiir cine Lampe. Zum Schlul3 zieht man die (punktirten) Linien, 
welche die Schnittpunkte der Curve (100- e)ji mit der Ordinaten
axe verbinden und deren Abstiinde die Widerstande der einzelnen 
Abtheilungen angeben. Diese kann man zum Zwecke des Aus
gleichs der Zeichenfehler nochmals in verfol3ertem Mal3stabe auf
zeichnen ( vgl. Figur, Curve w, bczogen au Axe 0 2, Mal3stab 1 mm 
= 0,4 Ohm); sie werden darauf in die Tabelle eingetragen (Sp. 6). 

Die weiteren 3-G Abtheilungen des Regulators erhalt man 
durch willkiirliche Verliingerung dcr Curve (100- e)ji, da an der 
Eintheilun~ derselben nicht mehr viel gelegen ist. Wichtig ist, 
daB man die Grenzen der Spannung feststellt, bis zu der herab 
regulirt werden soli, z. B. hier 25 V und 0,1 A; zu diesen Werthen 

gehort ein gesammter Widerstand von ~O~ 1 = 1000 Ohm, wovon 

der Widerstand der Lampe mit ;~ : '250 Ohm abzuziehen ist; 

die noch zuzufiigenden Abtheilungen miissen demnach ca. 600 Ohm 
Widerstand besitzen. 

Aus dem fiir eine Lampe berechneten Regulator enthiilt man 
den Rheostaten fiir eine Gruppe von n Lamp en, indem man 
Sp. 1 und 3 wiederholt, die Zahlen der Sp. 2 und 4 mit n multiplicirt, 
die von Sp. 6 mit n dividirt. Zu der berechneten Stromstiirke 
fiigt man darauf, wie in dem Beispiel (528), die Nummern oder 
Bezeichnungen der passenden Leitersorten und rechnet in derselbcn 
Weise wie dort die erforderlichen Langen a us. 

Das hier angegebene Verfahren hat den Vortheil gro.l3er 
U ebersichtlichkeit und Sicherheit; Rechenfehler sind so gut wie 
ausgeschlossen, da sie sich so fort bei dem Zeichnen der Curven 
zeigen miissen. 

(533) !lgebraisehe Liisang. Nach (536) ist J. = c • e6 = c1 • i 6• Be
zeichnet man die Leuchtstiirke der Lampe nach Einschaltung <.ler 
mten Abtheilung des Regulators mit J.m, so ist 

n 
worin wie im vorigen Beispiel y~ = 0,85 gesetzt werden mng. 
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Es verhalt sich nun 
).o: ).m = eo6: em6 = io6: im6· 

Auf den Drahtwiderstand der 1n ersten Ahtheilungen kommt die 
Spannung eo - em und die Stromstarke im, daher ist derselbe 

eo- em 
= . Ohm. 

tnt 
n 6n 6n 

Da nun e 6 = e 6 • •!Qm, also e = e • ,;(}m und i = i · ,;tlm, 
m o t' ~.,. m o f ~ m o f ' 

so wird der Widerstand der ersten rn Abtheilungen 
m 

= ~o. 1-(!6" = ~o (1_1 __ 1). 
to !.!!__ "o .!_~.~- , 

(!6n (!6n 

Der Widerstand der ersten m + 1 Ahtheilungen ist 

eo. ('_1 -l) 
i0 m+l ' 

(! 6n 

also ist der Widerstand der (m + 1)ten Ahtheilung 

o 6n 6n 
--,--· (! -(! ' 
l'o 

e [ _m+l _ ~] 

~0 ist eine Constante, z. B. fur die im vorigen Beispiel ge
lo 

100 
hranchten Lam pen= 0,53 = 188. 

!! ist hestimmt durch die Festsetzung, daG durch uie ersten 
n Ahtheilungen die Leuchtkraft der Lampe von ). his auf eincn 

"' - 6n 
hestimmten Bruchtheil von ). herah regulirt werden soli; e 
ist also durch diese Feststellung hekannt, z. B. im vorigen Bei
spiel = 1,0272. Bildet man die auf einander folgenden Potenzen 
dieser Zahl von der ersten his zur zwanzigsten, so gehen die 
Differenzen, multiplicirt mit 188, die Widerstande der Ahthei
lungen, z. B. den Widerstand der 11. Ahtheilung = 

188 · (1,0272 11 - 1,0272 10) = 188 • 0,035 = 6,6 Ohm. 
Dies stimmt mit geniigender Genauigkeit mit dem aus den Beoh
achtungen erhaltenen Resultat. 

-----
(534) Rheostat f'Ur die Hauptleitung einer Centralanlage. 

\Venn die verschiedenen Hanptleitungsstrange einer grol3en 
Centrale, die auf gleichen Verlust bei Vollhetrieb berechnet sind, 
ungleichmal3ig beansprucht werden, so ist es u. U. nothwendig, in 
den weniger beanspruchten Leitungen den Verlust von der Centrale 
bis zum Vertheilungskasten, in dem die Leitung endigt, durch 
Einschalten von Widerstand kiinstlich zu erhi:ihen. Dazu dienen 
Rheostaten, am besten aus diinnem Neusilber-, Nickelin-, Manganin-, 
Thermotanblech (0,2--0,3 mm stark), die entweder continuirlich 
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einzusc:talten sind, oder deren Ahtheilungen nach den folgenden 
Regeln herechnet worden. 

Der Querschnitt aller Abtheilungen muB derselhe sein, nam
lich der fiir die groBte mogliche Stromstarke geeignete; denn die 
Stromstarke wird nicht von der Centrale aus regulirt, sie kann 
sich sehr rasch andern, so daB Ieicht die schwacheren Theile des 
Rheostaten zu starken Strom erhielten. 

Man kann den Regulator nicht so groB mach en, daB der 
nothwendige Spannungsverlust hei jeder noch so geringen Lampen
zahl herheigefiihrt werden kann. Es ist vielmehr festzustellen, 
his zu welchem Bruchtheil aller Lampen, welche an eine Haupt
leitung angeschlossen sind, regulirt werden soli, etwa his 1/ 10 der 
ganzen moglichen Zahl herah; bei geringerer Zahl der brennen
den Lampen wird man entweder die zu hohe Spannung der 
Lampen nicht vollig reguliren, oder man schaltet die zu wenig 
helastete Leitung vollig aus, so daB der Strom ZU den hetreffen-

1ft 

l±t 

1 ' ·-~ 

den Lampen durch eine 
andere Hauptleitung ge
fiihrt wird. 

Ist der V erlust bei 
Vollbetrieh =p Volt, so 
ist er bei 1/ 10 des maxi-

malen Stromes J ' fo Volt. 

Die zu rcgulirende Diffe
renz betragt demnach im 

Maximum i~ Volt; macht 

man ~ p Abtheilungen, 

so kommt aufjede 1,8 Volt. 
Allein in einem verzweig-
ten N etz ist die gleich
zeitige Wirkung der Re
gulirung auf die Nachbar
leitungen zu heriicksich
tigen, welche den Erfolg 
der Regulirung vergroBert, 
man wird deshalh die Zahl 
der Abtheilungen groBer 

1 2 
als 2 p, etwa = 3 p 

H wahl en, wenn auf 1 Volt 
;¥;~ 1.; i ~t :;tt:':<C:C 1 !; :). genau regulirt werden soli, 
·'" '"''-'~ 11+'1;.~ k!. , '" es sei also die Zahl der 
:S::+l i:H:illi :!::.;z:t 11.: ~ derAbtheilungen=m= 

':;tiltfj~~~1~: .~.T ,,_-fi O' nahezu {- p. 

l{§r ,~ J.f;;!+!~U Der Widerstand des ::-1: ·' •''l'' ,.., •'+t .......... 11] 
L:.J..o..;.:.;.-'-'-'-'-'-=-'-'-"'-'--'-'-'-...;.:..:,...:.;..:..:...Ju....J.="--'--'-'-'J0 ganzen Rheostaten be-
5 It J 2 rechnet sich a us dem V er

Fig. 184. lust p und der geringsten 
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Stromsti:irke 1/ 10 J' zu 10 p/J'; der Widerstand der Leitung ist 
= pjJ', also mu.B der des Regulators = 9 pjJ' Ohm betragen. Die 
Berechnung geschieht graphisch. Beispiel: p = 7 Volt. m = nahe 
2fs · 7 = 5. Aller Widerstand wird ausgeschaltet (Rheostat auf 
Null), wenn in der Lei tung die maximale Stromstarke J' herrscht, 
vgl. Fig. 184; betragt der Strom nur 1/ 10 J', so wird der gauze 
Rheostat eingeschaltet; die heiden entsprechenden Punkte, durch 
eine Gerade verbunden, geben an, bei welchen Stromstarken die 
verschiedenen Abtheilungen des Regulators gebraucht werden. 
Der Verlust, der herbeigefiihrt werden muB, ist 

p =i(w+ R) 
woraus 

R=~ -w=p·C- ~} 
construirt man die Curve 1/i, so geben die Ordinaten derselben, 
bezogen auf eine neue Axe, die durch 0' geht, die Widerstande 
des Regulators an, die groBte Ordinate entspricht dem Wider
stand 9 p/J Ohm und liefert den MaBstab; die Widerstande der 
einzelnen Abtheilungen erhalt man als Differenzen der Ordinaten. 

Die Langen verhalten sich wie 

2,2: 3,7: 5,9: 13: 65. 

'Vollte man nur his 1/ 5 J reguliren, so wiirde man fast die 
gauze letzte Abtheilung, d. i. "Ia des Rheostaten weglassen konnen. 



VI. Abschnitt. 

Elektrische Beleuchtung. 

Lampe n. 

Gliihlampen. 

(535) Construction. Der Kohlebiigel oder -Faden wird auf sehr 
verschiedene Arten hergestellt, ontweder a us kiinstlichen Mate
rialien, die zu Faden gezogen oder gepreBt und dann getrocknet 
und verkohlt werden, oder aus Pflanzenfaser, Papier u. dgl. mehr, 
die ebenfalls nach der Herstellung der geeigneten Gestalt durch 
Stanzen, Ziehen, Schneiden u. s. w. verkohlt werden. Die erhal
tenen Kohlenfaden werden jetzt meist noch in einem gasformigen 
oder fliissigen Kohlenwasserstoffe erhitzt, wobei sich ein sehr 
fester und dichter Kohleiiberzug bildet. Fiir jede Art Kohlen
biigel muB durch Versuche festgestellt werden, welcke Strom
starke ein bestimmter Querschnitt aushalten kann, so daB die 
daraus hergestellte Lampe eine geniigend hohe Lebensdauer be
sitzt; solche Versuche ergeben eine Lampe von bestimmter Leucht
kraft ). bei der Spannung e, welche fiir diese Lampe als normal 
anzusehen ist; bei dieser Spannung e ist die Stromstarke i; die 
Lange des Kohlenfadens sei l, der Durchmesser d. Die so herge
stellte Lampe (Musterlampe) bildet nun die Grundlage fiir ein 
System von Lampen verschiedener Leuchtkraft, Spannung, Oeko
nomie u. s. w.; a us den Dimensionen der Musterlampe kann 
man die entsprechenden GroBen einer anderen Lampe derselben 
Herstellungsart von verschiedener Leuchtkraft ).1 , und gleicher 
Oekonomie berechnen nach den folgenden Formeln (Elektr. Rund
schau 1887, S. 91): 

1. vorgeschrieben: die Spannung e1 der zu construirenden 
Lampe 
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2. vorgeschrieben: die Stromstarke i1 der zu construirenden 
Lampe 

Soil zugleich die Oekonomie der Lampe von 'tJ = ~ auf 't/J ge

andert werden, so ist 

~=d·(~Y'"· 3 (*·~Y; ~~=l·(~J'··v(~J·~; i1= 't}~> 
Hierbei wird vorausgesetzt, dal3 aile Lampen auf gleiche Art 

hergestellt worden. - Eine Aenderung der Oekonomie lal3t man 
aus zweierlei Grunden eintreten; einmal wenn die Kosten der 
Betriebskraft erheblich geii.ndert worden: z. B. besitzen Lampen 
fiir Maschinenbetrieb cine Oekonomie von ungefii.hr 'tJ = 3,0, 
wii.hrend solche fiir Betrieb mit primaren Batterien eine giinstigere 
Oekonomie, kleineres 'tJ haben sollen; dann auch giebt man den 
Lampen mit stii.rkerem Faden eine bessere Oekonomie als den
jenigen mit diinnem, weil der dick ere Kohlenbiigel widerstands
fii.higer ist, als der schwachere. 

Lampen von wesentlich verschiedener Oekonomie kann man 
nicht parallel in derselben Anlage brennen, weil sie verschiedene 
Farbe besitzen. 

(536) Verhalten im Betrieb. Die Leuchtstii.rke J., die Spannung e 
und die Stromstii.rke i werden durch die Gleichung 

}. = const. · (et') 3 

verbunden; dieselbe ist nahezu richtig in ziemlich weiten Grenzen. 
Die Stromstarke ist fast genau proportional der Spannung, so 
dal3 man statt der vorigen Gleichung auch schreiben kann 

}. = const. · e0 oder = const. · i 0• 

Die Leuchtkraft andert sich sechsmal so rasch als die Spannung 
oder die Stromstarke. 

Den Quotient 'tJ = ~ kann man die Oekonomie der Gliihlampe 

nennen; er giebt an, wie viel Watt fiir 1 NK Leuchtkraft auf
gewendet warden. Die gebrii.uchlichen Gliihlampen geben jetzt 
allgemein 'tJ = 3,0 bis 3,3. Die Oekonomie verbessert sich (d. h. 
'tJ wird kleiner) bei wachsender Spannung; 'tJ ist der 4. Potenz von 
e umgekehrt proportional. 

Leben s d au e r. In welch em Zusammenhange Lebensdauer 
und Spannung stehen, ist noch nicht mit Sicherheit festgestellt 
worden, gewil3 ist, dal3 eine hohere als vorgeschriebene Spannung 
die Lebensdauer erheblich herabsetzt, so dal3 man fiir den ge
ringeren Kraftbedarf bei der hoheren Spannung bedeutend grol3ere 
Kosten des Lampenersatzes aufzuwenden hat. Man verlangt jetzt 
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fiir Lampen, die mit Dynamomaschinen betrieben werden, eine 
durchschnittlicho Lebensdauer von 1000 Brennstunden. 

Fur die de Khotinsky'schen Lampen wird von der Fabrik bei 
verschiedener Beanspruchung folgende mittlere Lebensdauer 
garantirt: 

WfiirlK 
Lcbensdaner 

1,5 
250 

2,0 
350 

2,5 
500 

3,0 
700 

3,5 
1000 

4,0 
12CO 

4,5 
1500 

5,0 
2000. 

Lamp en fur theure Betriebsarten, wie fiir Betrieb mit pri
maren Batterien, sollen eine gunstigere Oekonomie nnd kurzere 
Lebensdauer besitzen, als Lampen fur Maschinonbetrieb. 

(537) Selbstthiitiger Kurzschlufs. Bci Gliihlampen in Reihen braucht 
man Apparate, welche die beim Bruche cines Lampenfadens dro
henden Storungen verhuten. In der Regel hat man Stromkreise 
von erheblicher Spannung; brennt ein Kohlefaden durch, so ent
steht in der Lampe ein Lichtbogen, der ein Zerplatzen der Glas
kugel herbeifiihrt; oft tritt dann auch eine Unterbrechung des 
Stromkreises hinzu. Um dies zu vermeiden, bringt man an oder 
in der Gliihlampo einen selbstthatigen Kurzschliel3er an, der sehr 
mannichfach gestaltet sein kann. In einigen Constructionen wird 
der KurzschluB dadurch bewirkt, daB beim Bruch des Fadens 
in Folge der hohen EMK des Kreises cine dunne Isolirung zwi
schen den Lampenpolen durchschlagen wird; in andcren laBt 
man den Lichtbogen sich zwischen den Zufiihrungsdrahten bilden 
und diese mit einander verschmelzen. Eine sehr einfache Ein
richtung ist die von Bernstein (466); der Kohlestab ist gerade; 
die Zufiihrungsdrahte sind so an ihm befestigt und so gebogen, 
daB sie beim Bruch des Fadens gegeneinander federn und in 
gegenseitige Beriihrung kommen; sie schlieBen dann den durch
gebrannten Stab kurz. 

(538) Priifung der Gliihlampen. Urn zu untersuchen, ob ein be
stimmtes Fabricat oder eine bestimmte groBere Sendung von 
Gliihlampen gut sei, kann man nicht eine Zahl davon in regularen 
Betrieb nehmen, wei! eine solche Probe monatelang dauern wurde; 
man schlagt ein abgekiirztes Verfahren ein, indem man die Lam
pen bei einer Spannnng brennt, welche 10% oder in anderen 
Fallen 15%, auch 25°/0 iiber der normalen Spannung der Lampen 
liegt; die Probe wird mit einer groBeren Zahl von Lampen (3-5) 
ausgefiihrt. 

Steigert man die Spannung urn 25%, so nimmt die Leucht
kraft sehr rasch ab; man kann dcr Abnahme mit photometrischen 
Messungen nicht folgen. In diesem Faile erhalt man AufschluB 
iiber einige besondere Fehler der Lamp en, wie z. B. schlechte 
Kohlenbiigel, die schon nach ganz kurzer Zeit durchgebrannt sind, 
geringe Haltbarkeit des Kohlenuberzuges der Bligel; wenn die 
Bruchstellrm der dnrehgebrannten Bugel zum groBeren Theile 
an derselben Stelle liegen, so liegt irgend ein Fabrications
fehler vor. Eine solche Probe ist moist in wenigen Stunden 
zu Ende. 

Bei einer Steigerung der Spannung urn 10% und urn 15% 
kann man die Veranderung der Leuchtkraft dureh Messung ver
folgen, man laBt die Lamp en bei der gesteigerten Spannung 
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jedesmal eine Stunde brennen und photometrirt dann wieder, hau£ge 
Controle der Spannung der Lampen ist erforderlich; im spateren 
Verlaufe dieser Untersuchung kann man Zwischenraume von 
mehreren Stunden wahlen. lm Anfang beobachtet man hau£g 
eine Zunahme der Leuchtkraft, spater eine fortgesetzte Abnahme; 
zugleich bemerkt man an den Biigeln solche V eranderungen, 
welche sich im regularen Betrieb auch zeig.:m wiirden. Eine Um
rechnung auf die V erhaltnisse des letzteren ist nicht moglich; 
nur kann man annehmen, daB bei einer derartigen Probe urn so 
zuverlassigere Resultate erhalten werden, je weniger man die 
Spannung der Lampen iiber ihr normales MaB steigert. Den 
richtigen Mallstab fiir die Beurtheilung derartiger V ersuche kann 
nur die Erfahrung geben. 

Einige Fehler, die an Gliihlampen vorkommen, lassen sich 
Ieicht auffinden. Ungeniigendes Vacuum erkennt man an der 
Tragheit der Schwingungen des Biigels, wenn man die Lampe er
schiittert. Schwache Stellen des Kohlenbiigels kommen zum Vor
schein, wenn man die Lampe mit schwachster Rothgluth brennt; 
wo der Biigel ein wenig zu diinn ist, ergliiht er heller als die 
benachbarten Theile. Etwaige Fehler im Kohleiiberzug des Biigels 
werden bei aufmerksamem Betrachten im reflectirten Licht Ieicht 
gefunden. 

(539) Sortiren der Gliihlampen. Bei der Fabrication fallen die 
Lam pen nicht aile gleich a us; man kann aber nur solche Gliih
lampen parallel schalten, welche bei einer und derselben Span
nung fiir die Einheit der Oberfliiche des Kohlefadens die gleiche 
Lichtmenge aussenden, d. i. bei gleicher GroBe der Faden gleiche 
Leuchtkraft besitzen. Daher miissen aile Lampen photometrirt. 
und nach der Spannung, bei welcher sie die vorgeschriebene 
Lcuchtkraft bcsitzen, sortirt werden. Das Verfahren bei den 
Messungen vgl. (336) und (337). 

(540) Die nachfolgende Zusammenstellung cnthii.lt lediglich 
die gebrauchlichsten LampengroBen, welche von den betrcffenden 
Firmen fortwahrcnd fabricirt werden. Es werden auBerdem auf 
Bestellung auch beliebige andere GroBen angefertigt. Die Lam
pen werden mit geeigneten, in die Fassungen passenden FiiJ3en 
verse hen; nach Umstanden ist darauf bei Bestellungen zu achten. 

Lampen von Siemens & Halske, Berlin. 

Ftlr Reihenschaltung. Stromstarke 11 A. 

Die Lampen besitzen eine selbstthatige KurzschluBvorrichtung. 

Bezeichnung I Lichtstarke I Spannung I Watt fiir 1 K 

H' 

I 
20 

I 
5 2.75 

H2 50 10 2,20 
H" 100 20 2,20 

Grawinkel·Strecker, Hilfsbuch. 3. Auf!. 28 
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Allgemeine Elektricitiits-Gesellschaft, Berlin. 
A. Gliihlampen ftlr Centralstationen und isolirte Lichtanlagen. 

Leuchtkraft - I I I I I' I I 
__ l_·n_N_K ____ 5 ___ ~~~~~~~ 50 100 

~littl. Kraftver
brauch in Watt 
fiir 1 ~K: 

-------
Spannungen, 
fiir welche die 
Lampen vor
rathig gehalten 
werden: 

3,6 
(bei 45-70 V) 

4,0 
(bei 95-115 V) 

2,6 
3,1 
3,6 

45 bis 55 Volt 
GO , 70 , 

95 " 115 " 

--
2,8 

B. GHl.hlampen ftlr Accumulatorenbetrieb. 

__ L_e_u_cl-lt_k_ra_f_t_i_n_N_K __ __!:___ _1 _ __ 2 ___ a_ -6-~~ ~ 
Mitt!. Kraftverbrauch in 

Watt ftir l NK: 3,1 3,1 3,1 3,1 2,512,25 2,00 
----------1-------_____ , __ -----Spannnngen in Volt: 3,5-·i 7-8 7-8 12-16 12-16 

24-32 

C. GHl.hlampen f!l.r Specia1zwecke. 

Bezeichnung: I Rohren-1 Kerzen-Lampen L Focus-Lampen 
amp en 

Leuchtkraft in NK: 4 6 5 6 30 

---
Mitt!. Kraftverbrauch 

3,6 3,6 3,6 2,5 3,1 
in Watt fiir 1 K: 

Spannungen in Volt: 18-26 30-38 45-55 10-15 45-55 
60-70 

Kcrzenlampen: In spitzer Form als Ersatz der ·wachs
kerzen. 

Rohrenlampen: Zum Ausleuchten von Fassern, fiir spectral
analytische Untersuchungen, objective Spiegelablesung etc. 

Focuslampen: Zur Concentration des Lichtes auf eine be
stimmte Flache (z. B. Gemalde) oder zur intonsiven Beleuchtung 
auf weite Entfernungen. 

21"' 
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Electriciteits-Maatschappy, Systeem de Khotinsky, Rotterdam 
und Gelnhausen. 

Die Gesellschaft liefert Lampen jeder gewiinschten Art inner
halb folgender Grenzen: 

Licht-
Spannung bei 

Licht-
Spannungen bei 

starke 1,5 w 
I 

2,0 w starke 1,5 w I 2,0 w 
fiir 1 K fur 1 K fiir 1 K I fiir 1 K 

8 I 16-40 16-50 100 50-100 50-120 
16 16-80 16-100 150 50-120 50-15{) 
20 

I 
50-100 50-120 200 50-200 65-200 

32 .50-150 50-150 250 65-200 100-200 
50 50-100 50-120 

Lebensdauer vgl. (536). 
Lampen von hoherem Kraftverbraucb in jeder gangbaren Span
nung und Leuchtkraft his 250 K. 

Bogenlampen. 
(541) Lichtkohlen. Bei den mit Gleichstrom betriebenen Bogen

lampen nimmt man als obere, positive Kohle eine Docbtkohle, 
als untere eine bomogene Koble. Die Verwendung der Docht
kohle macht das Licht rubiger und gerauschlos. Fiir die Er
hOhung der Leuchtkraft ist es vortbeilhaft, die untere Koble dunner 
zu nebmen, als die obere; diese wahlt man nach der beabsicb
tigten Bronndauer (man verbraucbt etwa % g der oberen Koble 
fiir 1 Ampere-Stunde), jene nacb der Stromstarke. Von der nega
tiven Koble verbrennt nur etwa halb so viel, wie von der positiven. 

Zu Wechselstrom-Bogenlampen nimmt man oben und unten die
selbe Koble. 

Koblenstarken und -Langen. Siemens und Halske geben 
folgende MaBe : 

G I e i c h s t r o m. 

Stromstarke in A 1 1,5 ~~~ 4,5 6 9 12 15 20 i 35 
I 

Oben Dochtkohle 
-~-

Durcbmesser in mm G 8 9 11 13 16 18 20 20 22125 
- - - - - - - -

-:I~ Unten Homogenkohle 
4 5 6 7 8 10 12 13 13 Durcbmesser in mm 

I 

Brenndauer in: , j2oo 
- - - -

10 110 

- - - -
6 7,5 7,5 8,5 10 10 10 10 10 

Stunden, wenn die --
Lange jeder 250 11 13 13 13 13 13 13 13 

Koble in mm -- - - - - - - - - - - -
betragt 325 15 18 18 18 18 18 18 18 

I 
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W e c h s e I s t r o m. 

Stromstarke in A 2 -3 1~1~ 9 12 15120 I 35 
---

Spannung in V 26 26 26 26 26 27 28 30 
---------- - - -

W echselstromkohle 
7 8 9 10 12 14 Durchmesser in mm 16 20 

Brenndauer in l200 ~-7-
7 1 7 _ 

-----;-!-;- -
7 7 9 

Stunden, wenn die ------

12112 Lange jeder 250 9 9 9 9 9 12 
Kohle in mm ----------

betragt 325 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 16116 16 

(542) Betrleb der Bogenlampfn, Reihenschaltung. Dies ist die 
einfachste Art des Betriebes, welche sich iiberall da eignet, wo 
man nur Bogenlicht verwendet; unter Umstanden kann man auch 
Gliihlampen mit Bogenlampen hinter einander schalten. Naheres 
iiber solche Anlagen s. (464) u. folg. 

Bogenlampen in Parallelschaltung mit Gliihlampen 
brauchen einen vorgeschalteten Ballastwiderstand, der fur jede 
Lampe mindestens 10-15 V in Anspruch nimmt; vgl. (526). 

Fiir die gewohnliche Beleuchtung nimmt man Bogenlampen 
von 4-12 A. Man betreibt gemischte Anlagen (Bogen- und Gliih
licht) entweder mit 65 V oder mit 105-110 V; bei der ersteren 
Spannung schaltet man die einzelnen Bogenlampen den Gliih
lampen parallel, bei der grol3eren Spannung verbindet man je 
zwei Bogenlampen hinter einander und schaltet diese Paare den 
Gliihlampen parallel. Die letztere Schaltungsweise lal3t sich mit 
geringerem Ballastwiderstand ausf'iihren. 

Den Ballastwiderstand kann man in die Leitung selbst ver
legen, indem man diesel be a us Eisendraht herstellt; wo dies nicht 
angeht, schaltet man in die Leitung einen Widerstand aus Draht
spiralen ein, der sich auf verhaltnil3mal3ig geringem Raum unter
bringen lal3t. Will man hier Eisen verwenden, das allerdings 
geringere Materialkosten verursacht, so braucht man weit mehr 
Platz und mehr Befestigungsmittel; auch ist das Anbringen der 
Widerstande manchmal mit so viel Arbeit verbunden, dal3 eben 
del3halb ein Widerstand aus Eisendraht theurer werden kann, als 
ein solcher aus einem schlechter leitenden und theureren Material. 

Krapp (Elektrot. Ztschr. 1891, S. 277) schlagt vor, den Vor
schaltewiderstand fiir Hauptstrom- und Differentiallampen aus 
Koble, f'iir Nebenschlul3lampen aus Eisen zu wahlen; etwaige 
Stromschwankungen werden dadurch vergrol3ert und die Regulirung 
empfindlicher. Bei Nebenschlualampen kann man zu ahnlichem 
Zwecke in den Nebenschlul3 einen Kohlenwiderstand einschalten. 

Nach Weinhold (Elektrot. Zeitschr. 1891, S. 321) verwendet 
man mit Vortheil KohlewiderstHnde im Nebenschlul3 von Differen
tial- und Nebenschlul3lampen vor dem Elektromagnet; der Wider-
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stand des letzteren muB erheblich kleiner sein, als der des Kohle
fadens, und der Faden muB maBig rothgliihend werden. 

Heim (Elektrot. Ztschr. 1892, S. 375) hat gefunden, daB man 
in einer Anlage von 100-110 V einer einzelnen Bogenlampe einen 
Yorschaltewiderstand aus mehreren nebeneinander geschalteten 
Gliihlampen geben kann. Die Bogenlampe muB sehr gut reguliren; 
dann sind die Schwankungen der Leuchtkraft bei den Gliihlampen 
sehr gering, so daB man sie zur Beleuchtung benutzen kann. 
Zum Schutze der Gliihlampen ist die V erwendung eines Ballast
widerstandes nothig, der etwa 5 V verzehrt und nur in den ersten 
5 Minuten des Betriebes, so lange die Bogenlampe noch unruhig 
brennt, eingeschaltet wird. 

(543) Construction.*) An einer Bogonlampe sind folgende 
wesentliche Theile zu unterscheiden: I. Kohlenhalter; dieselben 
greifen in den iibrigen Mechanismus der Lampe oin, sind aber 
haufig noch fiir sich verschiebbar, damit man nach dem Heraus
nehmen der niedergebrannten Kohlen neue lange Kohlen ein
sotzen kann. 2. Vorrichtung, urn die Kohlen zusammenzufiihren, 
wenn kein Strom in der Lampe ist, und sie auf eino bestimmte 
Entfernung aus einander zu ziehen, sobald der Strom zn Staude 
kommt. 3. Vorrichtungen zum Nachschub der Kohlen nach dem 
MaBe des Verbrauchs. 4. Regulirvorrichtung, urn die Geschwin
digkeit, mit der die Kohlen vorangeschoben werden, niemals zu 
groB werden zu lassen. 

Dazu kommen noch bei besonderen Constructionen: 5. Vor
richtung, urn den Lichtbogen an derselben Stelle zu halten. 
6. V orrichtung znm selbstthatigen Auswechseln der Kohlenstabe 
und 7. selbstthatige KurzschlieBer fur Lampen in Reihenschaltung, 
urn den Stromkreis wieder herzustellen, wenn eine der Lampen 
den Dienst versagt. 

Die Vorrichtnng, welche beim Eintritt des Stromes die Kohlen 
a us dnander fiihrt, ist meist ein im Hauptstrom liegender Elektro
magnet, an dessen Anker der eine der heiden Kohlenhalter sitzt. 
Verschwindet der Strom, so reiBt gewohnlich eine Feder den 
Anker des Elektromagnetes ab, so daB sich die Kohlen wieder 
beriihren. Oft wird zum Zusammenbringen der Kohlen eine im 
N ebenschluB zum Lichtbogen liegende elektromagnetische Vor
richtung benutzt, welche beim Zusammentreffen der Kohlen kurz 
geschlossen wird; zum Auseinanderfiihren wird dann meist die 
Schwerkraft verwendet. Das Gewicht des Kupfers auf dern im 
Hauptstrome liegenden Elektromagnet bestragt meist etwa 0,5 bis 
2 kg, der "\Viderstand der Bewickelung 0,05 bis 0,2 Ohm. 

Der Nachschub der Kohlen wird bei den meisten Bogen
lampen auf elektromagnetischem W ege vermittelt; cin Elektro
magnet lOst eine Kraft, meist die Schwerkraft der oberen Kohle, aus 
oder halt dieselbe an. Dieser Elektromagnet oder statt dessen oft 
eine Spule mit beweglichem Eisenkern liegt mit seiner Bewickelung 
entweder im Hauptstrom, oder im NebenschluB zum Lichtbogcn, 
oder die Bewickelung besteht aus zwei einander entgegen wir
kenden Theilen, deren einer im Hauptstrom, deren andcrcr im 

*) Si!v. Thompson, Arc lights and their mechanism. Telegr. Journ. and 
Electr. Rev. Bd. 24. S. 300 fig. Elektr. Ztschr. 1889, S. 308. Dieser ausfuhrliche 
Aufsatz enthalt viele Abbildungen. 
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NebenschluE liegt: Hauptstrom-, NebenschluE-, Differentiallampen. 
In den letzteren konnen auch zwei getrennte Magnete oder 
Spulen verwendet werden, von denen der eine im Hanptstrom, 
der andere im NebenschluE liegt. 

Die Hauptstromlampen reguliren auf constanten Strom und 
eignen sich am meisten zum Einzelbetrieb; die NebenschluE
lampen reguliren auf constante Spannung und werden am besten 
in Parallelschaltungsanlagen verwendet; sie erhalten bei solcher 
Verwendung einen Vorschaltewiderstand; die Differentiallampen 
reguliren auf constanten Widerstand und lassen sich am besten 
in Reihenschaltung betreiben. 

Der Nachschub der Kohlen wird in vielen Fallen dadurch 
bewirkt, daE beim Nachlassen der magnetischen Kraft des regu
lirenden Elektromagnetes die Fassung der oberen Kohle voruber
gehend gelockert wird, so daE die obere Kohle ein wenig nach
sinken kann. Von groEem Vortheil ist, wenn der Regulirungs
mechanismus die Kohlen nicht nur einander nahern, sondern auch 
ein wenig von einander entfernen kann. 

In anderen Lampen wird ein Raderwerk bcnutzt, in welches 
der obere Kohlenhalter als Zahnstange eingreift. Die Bewegung 
wird entweder an ein Uhrwerk iibertragen, welches dieselbe regelt, 
und nachdem die Kohlen geniigend genahert sind, durch Sperrung 
wieder aufgehalten; oder man benutzt ein Bremsrad, welches 
unter dem EinfluE des regulirenden Elektromagnetes gebremst 
oder losgelassen wird. Eine weitere Art der Regulirung ist die 
durch Rolle und Schnur; an der letzteren hangen die heiden 
Kohlen und passende Eisenkerne, die von Solenoiden angezogen 
worden. In wieder anderen Lampen besorgt ein kleiner Elektro
motor die Bewegung der Kohlen. AuEer diesen giebt es noch 
andere V orrichtungen. 

AuEer diesen gewohnlichen Bogenlampen giebt es noch sog. 
elektrische Kerzen (ohne Regulirung, Jablochkoff, Jamin, haupt
sachlich fiir Wechselstrom verwendet), Lampen mit unvollkom
menem Contact der Kohlen, oder mit gliihend gemachten Nicht
leitern; in manchen Lampen werden wagrechte oder gebogene 
Kohlen gebraucht. Es ist nicht moglich, auf die groEe Mannich
faltigkeit der Constructionen hier naher einzugehen. 

(544) Priifung von Bogenlampen. Man verlangt von einer Bogen
lampo eine gewisse Genauigkeit der Regulirung; N ebenschluE
lampen sollen constante Spannung, Differentiallampen (bei con
stanter EMK der Maschine) constanten Strom halten. Nach 
Messungen von Uppenborn (Centralbl. El. 1888, S. 102) kann 
man von gut regulirenden NebenschluElampen eine innerhalb 
1 V constante Spannung, von Differentiallampen einen bis auf 
etwa 2% constanten Strom verlangen. Auch die Lichtbogen
lange soli annahernd constant bleiben, was man mit Hilfe des 
KriiE'schen FlammenmaBes (334) beobachtet; bemerkt man perio
dische Schwanknngen, so kann man auf zu schweren Regulirungs
mechanismus schlieEen (Uppenborn a. a. 0.). Die photometri
schen Beobachtungen ergeben nichts fiir die Construction der 
Bogenlampe, sondern lediglich fur die '\Vahl der Kohlenstabe. 

(545) Lenchtkraft der Bogenlampen. Dieselbe hangt Yon der Span
nung nnd Stromst1irke (auch Bogenlange), auBerdem yon der 
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Starke und Beschaffenheit der Kohlenstabe ab. vVenn man bei 
einer und derselben Lampe die Bogenlange (Spannung) andert 
und den Strom constant la.Bt, so bleibt die Oekonomie der Lampe 
(536) ungefahr constant (Vogel, Centralbl. El. 1887, S. 189, 216). 
La.Bt man Spannung und Strom constant und wahlt Kohlen voh 
anderer Starke, aber derselben Beschaffenheit, so bekommt man 
bei den dunneren Kohlen eine hohere Leuchtkraft, bei den dicke
ren eine geringere; und zwar gilt die Regel, daB die mittleren 
raumlichen Lichtstarken unter der Horizontalen sich umgekehrt 
verhalten, wie die Kohlendurchmesser. (Schreihage, Central hi. 
El. 1888, S. 591.) 

Die Oekonomie der Bogenlampen, d. i. der Verbrauch an 
elektrischer Energie fur 1 NK, la.Bt sich nur in ganz roher An
naherung angeben. Derselbe ist giinstiger bei Lampen, die mit 
starker Gluth der Kohlen (gro.Ber Stromdichte) arbeiten, als bei 
solchen, dm·en positive Kohlen nur in der Mitte des gebildeten 
Kraters glii.hen. Die gewohnlich vorkommenden vVerthe liegen 
zwischen 0,2 und 0,4 vVatt fur 1 NK; der erste Werth gilt 
fiir Kohl en, welche verhaltni.Bma.Big diinn gewahlt sind, a her 
noch nicht so diinn, daB sie auf ihrer ganzen Lange in Gluth 
gerathen; der Werth 0,4 gilt fiir etwas dickere Kohlen; noch 
ungiinstigere Verhaltnisse erhalt man, wenn nur der mittlere 
Theil der Kohle in hohe Gluth kommt. Genauere Zahlen lassen 
sich nicht angeben; wahrend ein Beobachter bei einer Stromdichte 
von 0,07 A auf 1 qmm der positiven Kohle eine Oekonomie 
von 0,24 fin dot, mi.Bt ein anderer bei derselben Stromdichte etwa 0,5. 

( 546) Ungleicltmiifsige Liclttansstraltlnng. Der frei brennende Licht
bogen sendet unter verschiedenen Neigungen verschieden gro.Bc 
Lichtmengen aus. Die hochste Leuchtkraft besitzt bei Gleich
strom-Bogenlampen die positive Kohle, welche gewohnlich die 
obere ist; nach oben wirft sie selbst, nach unten die untere Kohle 
Schatten. U m don letzteren moglichst zu beschranken, wahlt 
man die untere Kohle diinn. Die groBte Helligkeit wird in einer 
Richtung von etwa 40-60° unter dem Horizont ausgestrahlt (vgl. 
Fig. 83, Seite 220). Bei vVechselstromlampen hat man zwei Maxima, 
das eine etwa 60° unter, das andere ebenso hoch iiber dem Horizont. 

( 547) Scltutzglocken, Lateruen. Theils urn die Lichtausstrahlung 
gleichmaBiger zu machen, theils urn die scharfen Schatten zu 
mildern, theils auch urn die blendende Wirkung des Lichtbogens 
zu vermeiden, umgiebt man die Bogenlampen mit Glacken aus 
mattem oder opalisirendem Glas. Diese Laternen haben auBer
dem die Aufgabe, den Lichtbogen nnd die Lampe gegen Witte
rungseinfliisse zu schiitzen; nach ErforderniB bekommen sie ein 
wetterdichtes Regen-Schutzdach. Unter der Laterne oder Glocke 
befindet sich eine Aschenschale aus Metall zur Aufnahme abfal
lender gliihender Theile der Kohlen; die Glacken werden moistens 
mit einem Drahtgeflecht umstrickt. 

(548) Llclttverlust dnrclt matte Glasglocken. v. Hefner- Alteneck 
giebt den Verlust bei mattgeschliffenem und Alabasterglas zu 
15 %, bei Opalglas zu tiber 20 %, bei :Milchglas iiber 30% an. 
An den Lam pen, welche in Berlin U nter den Linden brennen 
(Differentiallampen von 14-15 A), hat Wedding :Messungen 
ausgefiihrt; die Verminderung der mittleren raumlichen Lichtstarke 
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unter der Horizontalen betrug bei den drei verwendeten Glas
glocken 40, 41 und 53%; wenn tiber der giinstigsten Glocke noch ein 
Reflector angebracht wurde, so betrug die Verminderung nur 32 "fo. 

(549) Spannung an der Bogenlampe. Fiir dieselbe gilt die Forme! 

P=a+b·l 

worin a nnd b Constanten, l die LichtbogenHinge (in mm) be
deuton. Die Forme! gilt zunachst fiir eine bestimmte Stromstarke 
nnd fiir bestimmte Kohlendurchmesser; fiir andere W erthe der 
letzteren haben auch a und b wieder andere W erthe, und zwar 
nehmen beide ab, wenn die Stromstarke wachst. a nimmt auch ab, 
wenn dick ere Kohl en verwendet werden. Die absoluten W erthe fiir 
die Constanten sind noch nicht mit genii~cnder Sicherheit ermittelt 
worden; dieselben haugen auBer vom Kohlendurchmesser und der 
Stromstarke auch noch von der Beschaffenheit der Kohle ab. 

Fur a erhalt man bei den geringeren Stromstarken (his etwa 
10 A) 41 bis 39 V, fiir starkere Strome und dickere Kohlen 
sinkt a, nach vorliegenden Messungen bis etwa 31 V; der Werth 
von b liegt moist zwischen 2 nnd 3. Eine allgemeine Formel laBt 
sich nicht angeben; es soll hier nur auf die Veroffentlichungen 
verwiesen werden, wo tiber die ausgefiihrten Messnngen berichtet 
wird. Die Beobachter haben moistens iiber den Durchmesser und 
chemische Beschaffenheit der Kohle keine Angabe gemacht, so 
daB sich ihre Zahlen oft zu widersprechen scheinen. Die wich
tigsten Arbeiten sind: Frolich, Elektrot. Ztschr. 1883, S. 150, -
Peukert, Ztschr. f. Elektrot. (Wien) 1885, S. 111. - Cross und 
Shepard, Telegr. J. and Electrical Review, Ed. 19, S. 298, 321. 
-Nebel, Centralbl. f. Elektrot. 1886, S. 619- Uppenborn, Centalbl. 
f. Elektrot. 1888, S. 102. 

Nur urn eine Vorstellung von der GroBe der heiden Con
stanton a und b dcr obigen Forme! zu geben, werde:1 hier die 
Ergebnisse der Untersuchungen von Cross und Shepard uml von 
Nebel mitgetheilt. 

<ri <ri <ri <ri <ri <ri <ri <ri <ri 
Beob- Kohl en bei t- ct:J 0 "" 

.,.. OD 00 0 .,.. 
...... ...... ...... ...... ...... C"' G'l 

achter starke 5A ·a; .... .... .... .... "Q) .... .... .... 
Q) Q) Q) Q) Q) "' Q) 

,.0 ,.0 ,.0 ,.0 ,.0 ,.0 ,.0 ,.0 ,.0 

Cross u. 1a=40,2140,1 I I I I ? 
39,6 37,5 

' Shepard b= 2,1 1,5 1,6 1,6 

I Nebel 10 mm a= 39,3 39,4 39,2 39,2 
b= 2,2 2,0 2,0 1,8 

" 
12 mm a= 35,2 35,1 38,0 38,6 

b= 2,6 1,4 1,9 2,1 

" 
14 mm a= 30,7 32,4 33,8 34,1 134,4 34,9 

jb= 3,61 2,8 2,31 2,8 2,1 1,9 

Nebel verwandte Kohlen von Gebr. Siemens in Charlotten
burg, positive Dochtkohle, n~gative Homogenkohle. 

Uppenborn fand bei 10 mm Kohlen und 7,7 A bei 5 ver
schiedenen Kohlen a zwischen 35,4 uncl 45,4, b zwischen 1,7 und 3,2. 
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Beleuoh tung. 

Berechnung der erforderlichen Leuchtkraft. 
(550) Bei der Projectirung einer Beleuchtungsanlage wird 

durch den Zweck der zu beleuchtenden Ranme meist schon eine 
bestimmte Forderung an die Helligkeit und die Yertheilung ge
stellt. Fur einige Zwecke verlangt man die Beleuchtung kleiner 
Bezirke des Raumes, fur andere eine gleichmaBige Beleuchtung 
groBerer wagrechter Flach en, fiir wieder andere eine allgemeine 
Erhellung des ganzen Raumes. Fur erstere yerwendet man mit 
Yortheil Gliihlampen, fiir letztere Bogenlampen. 

Gewohnlich wird die erforderliche Lampenzahl und Leucht
kraft nach Tabellen festgestellt, in denen bestimmte Verhaltnisse 
zwischen der GroBe der Bodenflache und der Snmme der Licht
starken aller Lam pen angenommen werden; dabei werden still
schweigend oder ausdrticklich noch bestimmte V oraussetzungen 
tiber die Hohe der Lampen tiber der Bodenflache gemacht. Dieses 
Verfahren ist bequem und haufig ausreichend; es ist in deB nicht 
ganz sachgemaB. Rich tiger ist es, die verlangte Beleuchtung in 
jedem einzelnen Faile einer Berechnung zu Grunde zu legen, 
durch welche man die Zahl und Vertheilung der zu verwendenden 
Lamp en ermittelt. Dazu dienen die folgenden Gleichungen: 

L sei die Lichtquelle, r die Entfernung 
von dem zu beleuchtenden Punkte P in 
Metern, a der Winkel, welch en die von 
L kommenden Strahlen mit dem Loth auf 
die Ebene bilden, in der der Punkt P 
liegt, J die Leuchtkraft von L in Nor
malkerzen, B die Belenchtung, welche 
P empfangt, in 1\Ieterkerzen. 
Dann ist 

B = J c~s a 
r" 

Ist die senkrechte Hohe von L tiber 
P =It m, die wagrechte Entfernung des 
FuBpunktes unter L von P = b m, so ist 

B=Jco~ 
h2 + b2 

(551) Wagrechte Ebene. Liegt die Ebene 
von P wagrecht, so ist 

J 1 
n = Jt2 ( b")3h 

1+!;2 

Die gtinst.igate Beleuchtung in P bei 
constantem b wird erzielt, wenn man 
a = 55°, h = 0, 7 · b wah It; ist eine Kreis
fltiche zn beleuchten, so hringt man die 
Lampe tibet: der l\litte des Kreises in 
der Hohe = dem 0,7 fachen des Radius 
desselben an. Dies geschieht bei der 
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Beleuchtung cines wagrechten Arbeitsplatzes, z. B. eines Schreib-, 
Zeichen- oder Lesetisches, eines W erktisches und ahnl., wenn nur 
ein beschriinkter Platz mit einer Lampe beleuchtet werden soli. 
llringt man die Lampe so an, daB h = 0,7 • b ist, b der Radius 
der zu beleuchtenden horizontalen Flitche, so ist 

in der Mitte: BAr= ~[ Meterkerzen, 

0385J 
am Rande: BR = -7;s- Meterkerzen. 

Unter Beibehaltung der Festsetzung h = 0,7 · b erhalt man 
fiir die Beleuchtung einer horizontalen Kreisflache mit einer 
16 kerzigen Gliihlampe folgende Verhaltnisse: 

Vor- Hohe der Beleuchtung am Rande 
geschriebene Gluhlampe des Kreises 
Beleuchtung tiber der vom Radius in der Mitte Flache 

b =-"-des Kreises 0,7 
in Meterkerzen 

Meterkerzen*) Meter Meter 

50 I 0,56 0,8 I 9,6 
40 0,63 0,9 7,6 
30 0,70 1,0 6,1 
25 0,79 1,1 4,8 
20 0,89 1,3 3,8 
15 1,02 1,5 2,9 
10 1,25 1,8 1,9 

Durch Anbringen von weiBen oder blanken Schirmen und 
Reflectoren tiber der Lampe kann man die Vertheilung uer Be
leuchtung gleichmaBiger machen; im Allgemeinen muB der Schirm 
urn so fiacher werden, je groBer die Flache ist, auf welcher 
gleichmaBige Beleuchtung gewlinscht wird. (Cohn.) 

(552) Sind groBe Flachen zu beleuchten, ohne daB cs auf 
besondere GleichmaBigkeit ankommt, so verwendet man starke 
Lichtquellen; es bleibt h = 0,7 . b. 

In diesem Faile wird man am Rande des Bodenkreises eine 
gewisse Beleuchtungsstarke verlangen; hat man eine horizontale 
Flache zu beleuchten, so gilt fur B R diesel be Forme! wie vorher. 
Soli eine bestimmte LampengroBe verwendet werden, so wird b' 
gesucht; ist die Zahl der Lampen gegeben, z. B. eine Lampe, so 
wird J gesucht; b und Jkonnen aus der Forme! gefunden werden. 

Ueber die erforderliche Beleuchtungsstiirke BR mu.B man sich 
nach den Verhiiltnissen des einzelnen Falles ein Urtheil bilden. 
W enn mit den Augen gearbeitet werden soll, muB BR zwischen 
10 und 50 Meterkerzen liegen; handelt es sich lediglich urn eine 
Erhellung des Raumes, so kann man unter 10 MK heruntergehen. 

Beispiel: Mit einer Lampe von 500 NK Leuchtkraft (mittle-re 
riiumliche) kann man beleuchten 

*) Einige praktisch vorkommende Beleuchtungsstarken vgl. (338) 
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mit mindestens I 
Meterkerzen 

1 
2 
4 
6 
8 

10 
15 
20 
25 
30 
:35 
40 
50 

einen Bodenkreis 
vom Radius in m 

13,8 
9,8 
7,0 
5,7 
4,9 
4,3 
3,6 
3,1 
2.8 
2,5 
2,3 
2 ·) 
1;9 

Hat man Lampen in Reihen iiber einer langeren Strecke auf
zuhangen, in der das Minimum der Beleuchtung = m MK sein 
soli, so findet man den Abstand der Lampen aus der vorigen 
Tabelle auf folgencle Weise: Es sei m = 8, dann hat jede von 
zwei benachbarten Lampen 4 MK zu liefern, clazu der Radius 7,0; 
folglich ist der Abstand der Lampen von 500 NK Leuchtkraft 
= 14,0 m. In der That wire! man denselben dann etwas kleiner 
machen, um einen Sicherheitscoefficienten einzufUhren. 

(553) Senkrechte Ebene. Die Berechnungen fUr die Beleuchtung 
senkrechter Ebenen sind denon fiir wagerechte Ebenen ahnlich. 

Fig. 186. 

Es ist 

J b 1 
B = It' · h · (--62 )"/2 

1 + ft2 

Soli eine senkrechte Flache von einer 
Lichtquelle beleuchtet were! en, so 
stellt man die letztere der Mitte dcr 
Flache gegeniiber in einem Abstand 
= 0,7 · b, worin b den Radius der 
Flache bedeutet. Ist die Leuchtkraft 
der Lichtquelle nach den verschie
denen Richtungen sehr ungleich

ma.llig vertheilt, so mu.l3 man darauf natiirlich Riicksieht nehmen. 
Oft kann man die Lichtquelle nicht der Mitte der Flache gegen
iiberstellen, z. B. bei Gemalden, auch wird haufig gerade bei den 
senkrechten Flach en eine gro.llere Gleichma.lligkeit verlangt; dann 
wahlt man den Abstand der Lichtquelle gro.l3 und wendet Reflec
toren an, die clas Licht auf die zu beleuchtencle Flaehe concentriren. 

(554) Strafsenbeleuchtung. Die Lampen werclen am geeignetsten 
nicht wie die Gaslaternen am Rande cler Biirgersteige angebracht, 
sondern tiber cler Mitte der Stra.lle hoch aufgehiingt; rechnet man 
auf die Boclenbeleuchtung 2l\1K (was reichlich ist), so erhiilt man 
einen Abstand von nahezu 50 m cler Lampen; dieselben mUBten 
dann aber 35 m hoch aufgehangt werden. Da letzteres bei uns 
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in Stiidten nicht ii blich ist, man vielmehr schwerlich iiber 15 m 
Hohe hinausgehen wird, so ist hier die andere Forme! 

J 1 Bn=h2.( b2)"/2 
I+ h2 

zu verwenden, die weniger bequem zur Berechnung ist. 
Durch Einsetzen bestimmter W erthe von h, J und Bn findet 

man die Zahlen folgender Tabelle. 

Abstand zweier Stral'senla.ternen in Metern. 

Mmimum der 
Beleuchtung 
einer horizon-

J=500 J=600 J=700 J=800 J=900 J=lOOO 
talen Flache 

h=6)10j14 h=6j10J14 h=6J10j14 h=6)10)14 h=6)10J14 h=6J10J14 in Meterkerzen 

'/2 44 50 54 47 154158 50 157162 52 60:67 54 64 68 56 65171 
1 34 38 39 37141 43 39 44 46 41 46149 43 48 52 44 5054 
2 26 28 26 28 30130 30 133132 32 35135 31 36 37 34 38139 I I 

Eine senkrechte FHiche, welche sich in der beleuchteten 
StraBe befindet und welche dem Licht voll zugekehrt ist, erhalt 
eine Beleuchtung, welche nicht unbetrachtlich starker ist, als die 
Beleuchtung der wagerechten Ebene. 

(555) Freie Pliitze. Die Lampen, welche zur Beleuchtung von 
freien Platzen dienen, werden in die Ecken von gleichseitigen 
Dreiecken gestellt; starkere Lichtquellen bei grol3erem_ .A,b_stande 
sind hier vortheilhafter als schwachere bei kleinerem Abstande; 
die Hohe der Lampe iiber der zu beleuchtenden Ebene wird so 
gewahlt, dal3 das Minimum der Beleuchtung, welches im Schwer
punkt des gleichseitigen Dreiecks liegt, den an die Beleuchtung 
zu stellenden Anforderungen entspricht, also z. B. 0,5, oder 1, 
oder 1,5 u. s. w. Meterkerzen betragt. Es ist fiir horizontale Flachen 

J 1 

Bmin=3· lt2 · (1 +(3~Jf, 
worin Bmin, J und a (Seite des Dreiecks) gegeben, h gesucht ist. 
Die Losung einer derartigen Gleichung lii13t sich graphisch leicht 
ausfiihren. 

Bequemer, und meist ausreichend ist es, senkrechten Einfall 
der Strahl en vorauszusetzen; man nimmt dann Bmin etwas grol3er 
an, als fiir die vorige Formel und hat 

B1min=3· J 1 ; h=ya;-! a2• 

h2+3a2 

Ist h vorgeschrieben, so ist a= V 3 (~ -h2} 

(556) Gleichmiifsige Beleuchtung. Soil eine grol3ere Flache gleich
ma13ig beleuchtet werden, so nimmt man eine grol3ere Zahl von 
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Lamp en maBiger Leuchtkraft; dafiir cignen sich Gliihlampen. 
Die groBte und die kleinste Helligkeit auf der zu beleuchtenden 
Flache werden vorher festgesetzt; rechnot man mit einfachen 
punktformigen Lichtquellen _und ?.ringt bei der Ausfiihru~g g~
eignete Glas- odor Blechschirme uber den Lampe an, so 1st d1e 
erzielte Beleuchtung in der Regel gleichmal.ligor und starker als 
die berechnete. 

r ,, 
I / ' 
I ' ' I / I 
I I ' 

ld / : 
I / I 
I ' 
I / 
I / 

1/ d 

I ,'\~~ bL: / \~., 
2t I '-"~" 

I .t d ' "<" 
~-------~ 

Fig. 187. 

Beispiel. Beleuchtung einer Iangen Tisch
fiache durch 16 kerzige Gluhlarnpen, welche 
in einer Rei he liber der Mitte des Tisches an
gebracht sind. Geforderte Belenchtung 40 
bis 50 Meterkerzen. Breite der Flache=O,S m, 
Abstand der Larnpen von einander = d, 
Hohe = h. Beleuchtung senkrecht uuter 
einer Lampe: 

16 11> 1 
Bmax=hi+2 J;i"(t+<J_')'/,=50 

h' 
2 

~ 1 . "' = 1 + --- -- . ·' ( d')Jfz 1+-
"' Die minimale Beleuchtung werde zu 

:JO )fK angesetzt, indem man auf die spatere 
Verbesserung durch ubergesetzte Schirme 
rechuet. Der am schwachsten beleuchtete 
Punkt liegt am Rande der Fl,tche, der Mitte 
zwischen zwei Lam pen gegen\tber. Dort ist: 

16 1 
Bmln = 2 • hi • ( 01 + tl')"f, = 30 

1+---4-kl 
1 

{1,9 • kl = ( l;~ + d2)Jh . 
1+---4/t}. 

Aus den beiden Gleichungen erhalt man 
die Lbsung 

nach dem graphischen Verfahren 

h = 0,7 m 
d=O,Sm. 

Derartige Berechnungen sind meist etwas umstiindlich: doch wird man sie 
bei sachgemafsem Verfahren im Veranschlagen nicht ganz entbehren konnen. 

(557) Raumbel0uchtung. In den moisten Fallon hat man nicht 
wagrechte oder senkrechte Ebenen zu erlenchten, sondorn Gegen
stande, welche sich in solchen Ebenen befinden und deren Flachen 
aile moglichen Richtungen besitzen. Die mathematische Losung 
der Aufgabe, in solchen Fallen die Beleuchtung zu berechnen, ist 
gewohnlich unmoglich, mindestens aber hochst umstandlich. Nach 
Wybauw's Vorschlag hilft man sich dadurch, daB man die Ver
theilung der Lichtquellen einmal so berechnet, als waren nur 
wagerechte Flachen zu beleuchten, das andere Mal so, als ob man 
nur senkrechte Flachen vor sich hatte; aus den Ergebnissen nimmt 
man Mittelwerthe. 

Es ist dabei immer zu beriicksichtigen, daB die angobrachten 
Reflectoren, sowie die Decken und Wande des Raumes, die Wande 
der Hauser auf den Stral.len die Vertheilung der Beleuchtung 
wesentlich beeinflussen, auch hat man in der Praxis niemals 
leuchtende Punk to, die nach allen Seiten gleichviel Licht aus
strahlen; man kann also nicht darauf rechnen, dal.l man a us den 
angegebenen Formeln mehr erhalt, als brauchbare Fingerzeige. 
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Elektrische Kraftfibertra(Jllnu. 

Theorie. 

(558) Wirkungsgrad elner Uebertragnng. Ist eine Vordermaschine 
oder Stromerzeuger, D1, mit einer Hintermaschine oder Elektro
motor, D2, verbunden, so sind die elektrischen Verhaltnisse fol
gende: 

Die elektromotorischen Krafte und Klemmenspannungen seien 
E und e mit Index 1 und 2. Die Stromstarke in der verbinden
den Leitung (Widerstand W) sei J, die Widerstande der heiden 
Maschinen m1 und m2 (bei directer Wickelung a+ d, bei Neben-

a• n) schluJ3wickelung -+ · a n 
Empfangt der Stromerzeuger A P, so erzeugt er eine elek

trische Leis tung F Watt, und ein Theil von A wird fiit• Reibungs
widerstltnde und Aehnliclles verbraucht; der letztere Theil soli 
sich zu F verhalten, wie 6: 1, worin also 6 einer kleiner echter 
Bruch ist ; demnach 

Davon verzehren die elektrischen Widerstande der Maschine 
P · m1• Die Leistung F- J2 m1 wird an die Leitung abgegebenJ 
dort wird W · J 2 verbraucht, so daJ3 der l\Iotor F- (m1 + W) J 
erhalt; die elektrischen Widerstltnde verwandeln hier m2 J 2 in 
Warme; von den noch verbleibenden F- (m1 + m2 + W) J 2 geht 
abermals ein Theil in Reibungswiderstanden verloren, und in 
mechanische Arbeit wird verwandelt · 

[F- (m1 + m2 + W) J 2] (1- 62) 

dies liefert an der Riemenscheibe des Motors a P. Dann ist der 
Wirkungsgrad der ganzen Uebertragung 

a F- (m 1 + m2 + JV) J 2 1-62 

A F .1+61 

=[l-~·(m1 +m2 + JJ')] !~:: 
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und wenn dieser Werth uicht zn sehr von 1 abweicht, auch etwas 
einfacher 

a J2 
A = 1 - F · (mt + m2 + W)- (fh + 02). 

Bei Hauptstrommaschinen ist F= E, · J; bei NebenschluB
wickelung ist der Ankerstrom von J verschieden, in D, groBer, 
in D 2 kleiner als J; besitzen die beiden Maschinen nahezu gleiche 
Verhaltnisse der Widerstande, so verschwindet der angegebene 
Unterschied aus der Forme! und es bleibt allgemein 

a J 
A = 1- E, (m, + m2 + W)- (Ot + Oz). 

Diese Gleichung gestattet, in der einfachsten Weise die Bedin
gungen einer vortheilhaften Kraftiibertragung abzulesen. 

Bei genauerer Rechnung fiir einen bestimmten Fall setze man 

a [ J J 1-02 
A = 1-E 1 (m1 + m2 + W) · 1 + 01 • 

W enn die zu iibertragende Leistung gegeben ist, so steht die 
Wahl der Spannung und Stromstarke noch frei. Die vorigen 
Gleichungen zeigen, daB der Wirkungsgrad urn so groBer wird, 
je geringer der Bruch JjE1 ist; man hat also eine hohe Spannung 
und niedrige Stromstarke zu wahlen. 

Je hoher die Spannung, desto groBer der vVir
kungsgrad. 

(559) Zugkraft.*) Eine Riemenscheibe vom Durchmesser d 
Meter leistet mit einer Zugkraft K kg-Gewieht am Umfang und 
bei n Umdrehungen in der Minute 

K·n·d·n 
4500- P. 

Der Stromerzeuger liefert hierfiir E 1 J, Watt = ~~~~ P und es ist 

Knd1 n1 =E,Jj_,(l O) 
4500 736 + I' 

Der Motor verwandelt E 2 J 2 in mechanische Energie und es ist 

knd2 ~= E2J 2 • (l _ 0 ) 
4500 736 2 • 

N ach einigen Ausrechnungen ist 

,E1J1( ) K=1,9±·--· 1+01 
d, n1 

k = 1,94 · El2 J 2 • (1- 02). 
( 2 n2 

Fiir eine bestimmte Mas chine ist d und 0 constant; daher k ann 
man 1,94 (1 +o) / d = c setzen. Dann ist 

k=c·}';_!_ 
n 

*) Vergl. Frolich, Die dynamoelektrische Maschine 



Elektrische Kraftiibertragung. 449 

Zu beachten: E ist die elektromotorische Kraft, nicht die 
Klemmenspannung. 

Directe Wickelung. Die Gleichung E= 1082, 60 N·n·z 

(342) oder die Frolich'sche Formel E = f M n (373) zeigt, daB 
E/n proportional der Zahl der Kraftlinien oder dem wirksamen 
Magnetismus ist. Dieser ist aber bei der Hauptstrommaschine 
nur abhangig von der Stromstarke und der Sattigung des Eisens; 
die Zugkraft ist demnach ebenfalls nur eine Function dieser 
heiden Grollen; vgl. (561) u. Fig. 188. 

Nebenschlullwickelung. z bezw. M sind abhangig von 
dem Quotienten der Klemmenspannung durch den Widerstand der 
Wickelung und ebenso von der magnetischen Sattigung. Danach 
bleibt die Zugkraft abhangig von der Klemmenspannung und der 
Stromstarke und zwar von dem Product dieser heiden. 

Bei der Hauptstrommaschine als Motor bleibt die Zugkraft 
constant, so lange die Stromstarke constant ist; bei der Neben
scblullmaschine bleibt die Zugkraft constant, so lange die zu
gefiihrte Leistung constant bleibt. Die Zugkraft andert fur die 
Hauptstrommaschine mit dem Quadrat der Stromstiirke, fiir die 
Nebenschlullmaschine mit der Leistung nach der Magnetisirungs
curve der Maschine. 

(560) Geschwindigkeit. Unter Benutzung der Gleichung 

2 ~-~ & E=---·N·n·z erhiilt mann=----·-
108 • 60 2N z' 

worin E2 aus e2 und den Widerstiinden und Stromstiirken zu be
rechnen ist. 

Bleibt bei einem Hauptstrommotor die Stromstarke, oder 
bei einem Nebenschlul3motor die Klemmenspannung constant, so 
ist das magnetische Feld der Maschine constant; in diesen Fallen 
iindert sich also bei einem Hauptstrommotor die Geschwindigkeit 
wie die Spannung, wiihrend die Geschwindigkeit des NebenschluB
motors constant bleibt. 

Daraus folgt, daB ein NebenschluBmotor, der mit constanter 
Spannung gespeist wird, bei Aenderungen der Belastung, die 
naturgemiiB eine Aenderung der Strom starke herbeifiihren, seine 
Geschwindigkeit (nahezu) beibehalt; ein Hauptstrommotor, der 
mit constantem Strom gespeist wird, iindert dagegen bei Ver
iinderung der Belastung seine Geschwindigkeit wesentlich. Niiheres 
tiber Regulirung unter (563). 

W enn groBe Mass en in Bewegung zu setzen sind , so ver
wendet man Hauptstrommotoren bei constanter Spannung, so 
daB die Zugkraft beim Angehen groll, die Gcschwind1gkeit gering 
ist. Arbeitsleistungen in Fabriken, an Werkzeugmaschinen, Miihlen 
u. dergl. erfordern meist constante Geschwindigkeit; dann ist der 
Nebenschlullmotor am Platz. 

(561) Geschwindigkeit eines Hanptstrommotors. Urn fiir einen Haupt
strommotor die Abhiingigkeit der Umdrehungszahl von der Strom
starke sowie den Zusammenhang der letzteren mit der Leistung 
zu berechnen, kann man sich eines graphischen Verfahrens be-

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Aufi. 29 
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dienen. Nachstehend wird als Beispiel eine derartige Berechnung 
fiir einen Hauptstrommotor, der mit constanter Spannurig gespeist 
wird (StraBenbahnmotor), mitgetheilt.*) 

Zur Abscisse wird die Stromstarke gewahlt; die Curve z be
deutet die Zabl der durch den Anker gehenden Kraftlinien; um 
dieselbe zu finden, kann man die Charakteristik des Motors, wenn 
er als Stromerzeuger gedreht wird, benutzen; dies setzt voraus, 

clal3 der Einflu.B des 

19 15 

Fig. 188. 

20} 

Ankerstroms auf das 
Feld vernachUissigt 
werden kann. Bei 
gutgebauten Motoren 
sollte das letztere 
zutreffen; ist aber 
dennoch ein EinfluB 
bemerkbar, so muB 
man ihn in Rechnung 
setzen; man beachte 
dabei, daB bei Mo
toren der EinfluB des 
AnkerstromsdasFeld 
verstarkt, wah render 
es bei Stromerzeu
gern schwacht. 

Die zur Abscissen
axe parallele Gerade 
S stellt die zur Spei
sung benutzte Span
nung (beispielsweise 

200 V) dar. Zwischen dieser und der jeweiligen Stromstarke J, 
sowie der vom Motor erzeugten EMGegenkraft E und dem Wider
stand r des Motors giebt es die Beziehung: S- E = J1·, woraus 
E = S- Jr; es sei r = 0.5 Ohm, J im Maximum= 20 A; dies 
ergiebt fiir E die geneigte Gerade. Zwischen E und z besteht 

die Beziehung: E = _! · - 1- · N· z • n worin N sich auf die Anker-
60 108 ' 

wickelung bezieht (342). 

Bezeichnet man die Zahl 6~ · 1~8 • N mit a, so ist n = E /(az); 

dies kann man in der Figur constuiren und erhalt die Curve n. 
Der Werth von a ergiebt sich aus der obigen Forme!; ist N nicht 
mit Sicherheit bekannt, so kann man statt der Curve z gleich az 
auftragen. 

Die Leis tung des Motors ist = 1 e:o, worin () diesel be Be· 

deutung hat, wie in (558); nimmt man () zu O,O!i an, so erhalt 
man fiir die Leistung die Curve L, welche im Betriebsbereich des 

l\1t . G d "t D" L" "t I Kndnp h o ors eme era e 1s . 1e e1stung IS auc 1 = 4500 nac 

•) Im Wesentlichen nach Sprague, El. World, Bd. 12, Suppl. 
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(559); da hierin d und n bekannt sind, lal3t sich K berechnen; 
. t .. 1. h K E J 4500 

es 1s nam 1c = 1 + 0 736 • n d n 

{562) Drehungsrichtung, Beim Hauptstrommotor ist die Dre
h ungsrichtung des Ankers als Stromerzeuger entgegengesetzt der 
als Motor; bei der Nebenschlu13maschine sind die Drehungsrich
tungen gleich. Bei Hauptstrom- und Nebenschlu13maschinen als 
Motoren ist die Drehungsrichtung unabhangig von der Richtung 
des zugefiihrten Stromes. 

{563) Begulirung. *) Der Nebenschlu13motor behalt, wenn er 
mit constanter Spannung gespeist wird,- bei wechselnder Be
lastung seine Geschwindigkeit auf etwa 2-5% ungeandert bei. 
Wiinscht man eine Aenderung der Geschwindigkeit herbeizufiih
ren, so ist der Widerstand im Schenkelkreis zu iindern. 

Urn eine genauere Selbstregulirung (his auf 2 %) zu erhalten, 
giebt man dem Feldmagnet eine Haupstromwickelung von einigen 
Windungen, welche der Nebenschlul3wickelung entgegen wirken. 
Die Zahl der Nebenschlul3windungen sei n, ihr Widerstand (im 
Betriebe, warm) rn, die Zahl der Hauptstromwindungen h, ihr 
Widerstand rn, der Ankerwiderstand ra, so ist zu wahlen: 

h: n = (ra + rh): r,.. 

Ein Nebenschlul3motor, der mit constantem Strom gespeist 
wird, andert seine Geschwindigkeit mit der Belastung. Zur 
Regulirung benutzt man einen Rheostaten im Schenkelkreis. 

Der Hauptstrommotor bedarf einer besonderen Regulirung, 
wenn seine Geschwindigkeit nicht wechseln soll; das gebrauch
lichste Mittel ist, die Magnetbewickelung in getrennten Lagen zu 
wickeln und so viel <lavon aus- und einzuschalten, dal3 die Ge
schwindigkeit constant bleibt; das Ein- und Ausschalten besorgt 
ein Centrifugalregulator, der einen Arm iiber die zu den Magnet
bewickelungen fiihrenden Contacte bewegt. 

t:itatt des Centrifugalregulators kann man zur Bewegung des 
Contactarmes auch eine elektrodynamische oder clektromagne
tische Vorrichtung (Solenoid u. dgl.) verwenden. 

Kommen sehr grol3e Aenderungen der erforderlichen Zug
kraft vor, z. B. bei Stral3enbahnmotoren, so windet man die 
Spulen auf den Feldmagneten in Abtheilungen, die man parallel 
und hinter einander schalten kann. Aul3erdem kann man noch 
den Anker einmal in Reihe und einmal parallel zu den Feld
magueten schalten. 

Fiir Regulirung innerhalb der gewohnlichen Betriebsgrenzen 
empfiehlt sich noch ein zur Magnetbewickelung parallel geschal
teter Rheostat, der ebenso aus- und eingeschaltet wird, wie oben 
die Theile der Bewickelung. Statt <lessen kann man auch einen 
magnetischen N ebenschlul3 zu den Feldmagneten anlege~, der 
selbstthatig verandert wird, oder noch besser den Anker m der 
Richtung seiner Axe verschieben, urn die Starke des Feldcs, in 
dem sich der Anker dreht, zu veriindern. 

*) Eine ausruhrliche Abhaudlung uber den Gegenstand, die hier benutzt 
wurde, riihrt her von Crocker, Telegr. Journal and El. Review, Bd. 24, S. 687. 

29 
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Biirstenverschiebung und Aehnliches empfiehlt sich nicht 
wegen der Funkenbildung. 

Zu beachten ist, daLI ein Hauptstrommotor immer einen Re
gulator erfordert; lieLie man denselben weg, so wiirde beim Weg
nehmen der Belastung die Geschwindigkeit sich so weit steigern, 
daLI der Motor in Stucke fiiegt. 

(564) Einschalten der Motoren. So lange der Motor noch in Ruhe 
ist, besitzt er keine EMGegenkraft; schaltet man ihn ohne Wei
teres in eine Stromvertheilungsanlage fiir constante Spannung, 
so wird der Anker oder der gauze Motor zerstort. U m dies zu 
vermeiden, verwendet· man einen Vorschaltewiderstand, der in 
dem MaLle, wie der Motor anlauft und die Stromstarke sinkt, ver
mindert und schlieLilich ausgeschaltet wird. 

Anwendungen der elektrischen Kraftiibertragung. 

( 565) Uebenvindung grofser Entfernungen. W enn eine groLiere Be
triebskraft auf eine erhebliche Entfernung zu iibertragen ist, so 
benutzt man hierzu mit V ortheil den elektrischen Strom. Bei 
einigerrnaLien bedeutenden Entfernungen kommt neben diesem 
nur noch das Drahtseil als U ebertragungsmittel in Betracht. 
Von groLieren Anlagen dieser Art liegen Messungen vor: In 
Kriegstetten (Schweiz) ist eine Wasserkraft von 30-50 P ver
fiigbar, welche auf 8 km Entfernung nach Solothurn ubertragen 
wird. Die Leitung aus nacktem Kupferdraht von 6 mm Dicke 
hat 9 Ohm Widerstand und wird auf Oelisolatoren gefiihrt. Die 
primare Spannung betrug bei den Messungen bis 2000 Y, die 
Stromstarke bis 14 A. Die Anlage besaLI einen Wirkungsgrad 
von 75% bei Uebertragung von 31 P. 

Die Kraftiibertragung von Lauffen a. Neckar nach Frankfurt 
a. Main ( 170 km) entnahm mittels Turbinen dem Neckar bis zu 
197 P und lieferte an den Klemmen des letzten Transformators 
in Frankfurt 72 bis 75 % der aufgenommenen Energie. 

(566) Kraftvertheilung. Dieselbe geschieht entweder aus Cen
tralstationen, von denen der Strom in derselben Weise wie zur 
Beleuchtung geliefert wird, oder in kleinerern MaListabe in Fa
briken, Bergwerken, auf Schiffen u. dgl. Die V ortheile der elek
trischen Kraftvertheilung sind der nahezu gerauschlose, bei 
rnaLiiger Vorsicht ungefahrliche, auLierst reinliche Betrieb und 
die bequeme Bedienung, wodurch der Elektromotor sich fur die 
Haus- und Kleinindustrie vorziiglich eignet. Dazu kommt in Fa
briken die Leichtigkeit des Anschlusses jedes beliebigen Elektro
motors an die Hauptleitung, welche die Iangen Transmissionen 
entbehrlich macht. In erhohtem MaLle gilt dies fiir den Betrieb 
auf Schiffen. 

Fiir Bergwerke und Arbeiten unter der Erde iiberhaupt ist 
besonders wichtig, daLI der Elektromotor keinen Sauerstoff ver
zehrt und keine verbrauchten Gase oder Rauch ausstOLit. 
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(567) Bewegung von Fahrzeugen. Elektrische Bahnen. *) Dieselben 
werden hauptsachlich als Stra.Benbahnen, manchmal auch als 
Localbahnen zur V erbindung mehrerer Orte gebaut; auch in 
Bergwerken gebraucht man elektrische Bahnen zur Forderung. 
Die Vortheile des elektrischen Betriebes vor dem Pferdebetrieb 
in Stadten sind die groBe Reinlichkeit, Gerauschlosigkeit, leichtes 
und sicheres Anfahren, Reguliren und Halten, geringeres Raum
erforderniB, Schonung des Pflasters u. a. m. Man unterscheidet 

Systeme fur gemeinsamen Betrieb aller Wagen (directe 
Systeme), 

bei welch en der Strom der Maschine unmittelbar den W agen zu
gefiihrt wird, und zwar 

au.Berdem 

Systeme mit oberirdischer Zufuhrung und 
Systeme mit unterirdischer Zufiihrung; 

Systeme fiir Einzelbetrieb aller Wagen oder einzelner 
Zilge (indirecte Systeme), 

bei welchen von der Maschine Accumulatoren geladen werden, 
die man in den W agen aufstellt; hierunter unterscheidet man 
wieder, ob jeder Wagen seine Batterie bekommt, oder ob man die 
Sammler auf Locomotiven aufstellt. 

Die gebrauchlichsten Systeme benutzen directe Stromzufuh
rung und Parallelschaltung aller W agen. Besonders giinstig ist 
eine Anordnung der Art, daB man eine Centralanlage zur Spei
sung der StraBenbahn und zur Lichtlieferung erbaut. Der 
Sammlerbetrieb hat his jetzt noch keine genugenden Erfolge 
erzielt. 

(568) Stromzufiihrung. Bei oberirdischer Stromzufuhrung kann 
man zwei Leiter verwenden; einfacher und bei niedriger Spannung 
(etwa unter 500 V) nicht gefahrlich ist die Benutzung der Schienen 
(Erde) als Ruckleitung. Der Contact der W agenleitung mit der 
Zufuhrung wird meist durch eine von unten an die Leitung ge
drilckte Rolle vermittelt; die Rolle sitzt am Ende einer Stange, 
die auf dem Wagendeck in schrager Richtung angebracht ist 
und vom W agenfiihrer herabgezogen werden kann. Dieser Con
tactarm muB wegen der unvermeidlichen Niveauunterschiede und 
urn den Krilmmungen folgen zu konnen, nach oben und unten 
sowie nach heiden Seiten frei beweglich sein. Die Leitungen 
werden auf Pfosten gefuhrt; am geeignetsten stellt man die 
letzteren in die Reihe der StraBenlaternen oder vereinigt sie mit 
diesen. 

Urn die Leitung selbst dunn wahlen zu konnen, legt man 
parallel zu derselben ein wohl isolirtes Kabel in den Boden und 
verbindet dassel be alle 100-200 m mit der Zugfiihrungsleitung. 

") Eine Znsammenstellung der wichtigsten Constructionen giebt Schrader in 
der Elektrot. Ztschr. 1890, S. lb~. lm Uebngen witd auf d1e .Fortschntte der 
Elektrotechnik" verwiesen. 
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Bei unterirdischer Zufiihrung kann man gleichfalls zwl'i 
isolirte Leitungen oder nur eine solche mit Erde als Riickleitung 
verwenden. Der oder die heiden Leiter werden in einem Canal 
auf Isolatoren angeordnet, der mitten zwischen den Schienen 
oder seitwarts derselben im Boden oder auch unter oder mit der 
cinen Schiene verlegt wird. Die Stromzufiihrung zum W agen 
erfolgt durch einen besonderen Contactarm, der von oben durch 
einen schmalen Schlitz in den Canal reicht; dieser Schlitz ist 
der schwache Punkt des Systems, da durch ihn Ieicht Schmutz 
und Feuchtigkeit ins Innere des Canals gelangen. 

Werden die Schienen in den Stromkreis eingeschaltet, so ist 
fiir gute leitende Verbindung der Schienenstrecken unter einander 
zu sorgen; man klemmt an die benachbarten Enden Kupferdrahte 
an, welche die StoEstellen ilberbriicken und dabei nicht gespannt 
sind. Zur V ermeidung des chemischen Angriffes emfiehlt es sich, 
den +Pol des Stromerzeugers an Erde zu legen und ihn nicht 
mit den Schienen metallisch zu verbinden; der -Pol kommt an 
die von der Erde isolirte Leitung. 

(569) Einrichtung und Betrieb der Wagen. Die Elektromotoren 
werden in der Regel unter dem W a~en angebracht; sic werden 
mit dem Joch an der Radaxe und m1t Verlangerungen der Pol
schuhe an Federn aufgehangt. Die Uebertragung der Kraft auf 
die Radaxe geschieht meist durch Zahnrader, in der Regel mit 
doppelter Uebersetzung. Der Elektromotor muB his zum Fiinf
fachen dessen leisten konnen, was bei regelmaBigem Betrieb auf 
ebener gerader Strecke von ihm verlangt wird. Zur Regulirung 
benutzt man eine der in (553) angegebenen Methoden; in der 
Regel handelt es sich urn Hauptstrommotoren bei Speisung mit 
constanter Spannung; die Magnetbewickelung wird in mehrere 
Theile getrennt und diese nach BediirfniB in beliebiger Zahl 
hinter einander oder auch, bei besonders starker Beanspruchung, 
parallel geschaltet. Als Biirsten werden mit Vortheil Kohleplatten 
verwendet; der Biirstenhaltcr muB erlauben, die Biirsten je nach 
der Drehungsrichtung des Ankers einzustellen. 

Die Wagen werden mit Vortheil dadurch gehemmt, daB man 
den Motor kurz schlieBt und als Stromerzeuger treiben laBt; bei 
geeigneter Einrichtung kann man den beim Bremsen gewonnenen 
Strom der Hauptleitung zufiihren und auf diese Weise wieder 
gewinnen. 

Ueber die erforderliche Zugkraft s. (570). 
AuBer dem Betriebe von Bahnen wird der Elektromotor auch 

zum Voranbewegen von Schiffen, von Omnibusen u. dgl. benutzt. 
(570) Zugkraft und Leistung elnes Strafseabahnwagens. Zugkraft K = 

ungefahr 15 w (1 + 12,5 sin 0) kg-Gew. (Siemens und Halske), 

oder K = ! a· n w (1 + 100 sin 0) kg-Gew. (Huber). 

Beim Anziehen eines stehenden Wagens ist die erforderliche 
Kraft viel hoher. Auf derselben Strecke wechselt dieselbe stark 
nach den Witterungsverhaltnissen, auch nach dem Alter der 
Schienen. 
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Leistung = :6~ · (K± 1010 sin 0), (Snell) 

w·n 
oder = 4200 · (K± 910 sino), (Sprague) 

w = Last in Tonnen, n = Geschwindigkeit des W agens in m/min, 
K = Zugkraft fiir 1 t Last auf ebener Bahn in kg. Dieselbe be
tragt nach Snell fiir erhabene Schienen 5,5-9, fiir vertiefte 13 
bis 25. In der Huber'schen Formel bedeutet a einen Coefficienten, 
der fiir giinstige Verhaltnisse = 1, fur ungiinstige his 1,5 ist. 

Es mogen noch folgende Versuchsergebnisse hier mitgetheilt 
werden: 

Bei der elektrischen Bahn von Frankfurt a. M. nach Offen
bach, welche eine Fahrgeschwindigkeit von 12 km in der Stunde 
(= 200 m in der Min.) benutzt, wurde die Leistung fiir einen be
setzten Zug von zwei Wagen, zusammen 8,35 t schwer, elektrisch 
gem essen, gefunden zu: 

am 'Vagen am Stromerzeuger 

Eben . . . . . . . . . . . . . . . 3,92 P 6,56 P 
Steigung 1 : 45 ohne Curve 8,11 " 13,7 " 

" ~ mit , 9,83 " 16,9 , 
Anfahrend: 1: 150 ........ 10,3 26,8 , 

Leistung von 2 Pferden vor einem StraBenbahnwagen mit Fahr
gasten im Gesammtgewicht von 4,5 t; die Zugkraft = 13,6 kg 
fiir 1 t Gesammtgewicht. (El. Rev. Bd. 1?J S. 2. El. Ztschr. 1886, 

S. 8. Centrbl. El. 1885, ;:). 767.) 

Geschwindigkeit I 
des Wagens in 1h 

Steigung Pferd 

11,2 km 

I 
1 : (I) 2,52 

9,6 
" 

1 : (I) 2,16 
9,6 

" 
1:75 4,32 

8,0 , 1:37 5,4 
6,4 , 1:37 4,32 
4,8 , 1:25 4,32 
6,4 

" 
1:25 5,76 

8,0 
" 

1:25 9,2 
4,8 

" 
1: 18 5,4 

Bei Curven und beim Anziehen betrachtlich mehr; beim An
ziehen ist die Leistung viermal so groB als wahrend der Fahrt. 

Bei neueren V ersuchen in England wurden folgende Resul
tate gefunden (vgl. Engin. Bd. 44, S. 125). Der Wagen war aus
geriistet mit 80 Accumulatoren von Tatham, welche 1500 kg 
wogen und einem 10 P- Motor von Immisch im Gewichte von 
280 kg. Die U ebertragung geschah mit 2 Stahlketten und einem 
V orgelege, die Tourenzahl des Motors betrug 1000 (bei 40 A und 
160 V), die der Radaxe den zehnten Theil. Der ausgeriistete und 
mit 20 Fahrgiisten besetzte W agen wog 5 t. 
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Steigung/ Ge- • El. Leistung 
Ampere Volt 

I 

I 
und schwindigkeit . . ez 

Ill Geflille \... i 736 
I km/St. 
I 

35 80 
I 

1 : Cf) 10,4 3,8 
41 so 1: 120/ 8,0 4,9 
31 80 1: 100\... 19,2 3,4 
40 so 1:150/ 11,2 4,4 
55 138 1:80/ 13.6 10,3 
83 120 1:30/ 6,4 

I 

13,6 
4.') 150 1: 132\... 24,0 9,2 
55 140 1:21 \... 6,4 10,5 

I 

An der Pferdehahn in Frankfurt a. M. fand Lindley folgende 
Werthe; Gewicht des hesetzten Wagens 3,9 t. 

Die hei regelmaBiger Fahrt ausgeiihte Zugkraft hetrug: 

auf ehener Bahn . . . . . . . . . . . . 30 his 50 kg-Gew. 
auf Curven (200m his 16m Radius) 100 , 200 , 
auf einer Steigung von 1,87 °/0 hei 

3,3 m Geschwindigkeit ...... . 150 

Die heim Ingangsetzen des ·wagens erforderliche Zngkraft war: 
auf ehener Bahn ............ 200 his 220 kg-Gew. 
auf Steigungen . . . . . . . . . . . . . 200 , 250 " 
in Curven und \V eichen . . . . . . . . 250 " 300 , 
m einer Curve YOn 16,2 m Radius 

hei 1% Steigung ......... . 360 
" 



VIII. Abschnitt. 

Anwendunuen der Elektrolyse. 

Die Anwendungen der Elektrolyse erstrecken sich auf die 
verschiedensten Gebiete der Metall- und chemischen Industrie. 
Von besonderer Bedeutung ist antler der V erwendung zur Her
stellung von metallischen Ueberztigen und plastischen Abbildern 
die V erwendung zur Lauterung von Rohmetallen und zur Gewin
nung einzelner Metalle aus den bearbeiteten Erzen selbst, zur 
Verarbeitung von Metallabfallen, zur Gewinnung einzelner Me
talle aus geschmolzenen Salzen, zur Reinigung von Abwassern, 
zum Gerben, endlich die Anwendung zur Darstellung von Farb
stoffen. Die wichtigsten Anwendungen sind nachstehend zusam
mengestellt. 

Stromarbeit, Elektrodenspannung und Zellenwiderstand 
bei elektrolytischen Processen. 

(571) Enthalt ein Stromkreis mit der elektromotorischen Kraft 
E und dem Widerstande R noch eine Zersctzungszelle mit dem 
\Viderstand z, und der elektromotorischen Gegenkraft e, so ist 

E-e . 
R+z=t. 

Wird der Elektrolyt durch einen metallischen Leiter ersetzt und 
dessen Widerstand r so bemessen, dati auch 

so mutl r = z + .!{. sein. 
t 

E . 
R+r=t, 

Da die im Widerstand z geleistete \Varmearbeit w = t'2z ist, 
so ergiebt sich 

w=i2r-ie und i 2r=i2z+ie. 

Der letztere Ausdruck bestimmt die Grotle der bei gleichem 
Strom und gleichem iibrigen Widerstand des Stromkreises (R) in 
,. bezw. z hervorgebrachten aquivalenten Leistungen, von welchen 
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i~z der Betrag der Warmearbeit im Elektrolyten, i e die Zer
setzungsarbeit, welche der Verbindungswlirme des Elektrolyten 
gleichwerthig ist, bedeutet. Die im Elektolyten verbrauchte 
Spannung wird also ausgedriickt durch 

V= iz+e. 
Bei einem zweckmaBigen elektrolytischen Betriebe muB der in 
der Arbeit enthaltene Betrag i2z, welcher die Erwlirmung des 
Elektrolyten darstellt, durch geeignete Anordnung der Zellen auf 
einen moglichst geringen Werth gebracht werden. Dies ist einer
seits zu erreichen durch die his auf das eben zulassige MaB zu 
bewirkende Naherung der Elektroden, andererseits durch Er
hiihung der Leitungsfahigkeit des Elektrolyten. 

Fiir einen speciellen elektrolytischen ProzeB kommen in 
Betracht: 

1. der Werth der elektromotorischen Gegenkraft e; 
2. der Zellenwiderstand z; 
3. die Stromdichte d, namlich die Stromstarke in Ampere fiir 

ein Quadratdecimeter Elektrodenoberflache. 
Die elektromotorische Gegenkraft der zu trennenden Verbin

dung HiBt sich annahernd aus den Aequivalentwarmen (S. 40) 
berechnen; doch liefert diese Rechnung nicht stets genaue Ergeb
nisse, wei! die im chemischen ProceB frei werdencle Energie nicht 
viillig in Elektricitat, sondern zum Theil in Warme iibergefi.ihrt 
wircl, theils auch, wei! die chemischen Processe nie einfach sind 
und weil man die Aequivalentwarmen nicht genau kennt, endlich, 
wei! die Wirkungen der Liisungsmittel wesentliche sind. Beziiglich 
der bei einem Processe anzuwendenden Spannung ist man daher 
auf Versuche angewiesen. 

Der Widerstand laBt sich aus den Abmessungen des Eades 
und der Leitungsfahigkeit des Elektrolyten durch Rechnung nicht 
genau hestimmen, da auBer dem Widerstand des Elektrolyten 
auch der Uebergangswiderstand von den Elektroden zu dem 
Elektrolyten in Frage kommt. 

Zur Ermittelung des geeigneten Zellenwiderstandes und der 
Stromstarke bezw. Spannung verwendet man ein Probe bad. Dieser 
Versuch darf nicht in zu kleinem MaBstabe angestellt werden, 
da bei kleinen Flachen die Spannung und der Niederschlag am 
Rande der Elektroden sich wesentlich anders gestaltet als in der 
Mitte der Flache, wahrend die Erscheinungen am Rande griiBerer 
Flachen unter sonst gleichen Verhaltnissen denen in der Mitte 
kleiner Flachen gleich kommen. Das Probebad wird daher 
zweckmaBig Elektroden von einem oder mehreren Quadratdeci
meter Flachen enthalten. 

Der \Viderstand der Probezelle ist nach einer fiir Elektro
lyte anwendbaren MeBmethode zu bestimmen. Die Stromstarke 
wird so lange verandert, his ein passender Niederschlag und die 
gewiinschte Menge des Niederschlages in der bestimmten Zeit er
zielt wird. Durch diese Versuche erhalt man den \Verth fiir die 
Stromdichte bezw. Spannung. Ist die Stromdichte zu d und der 
Widerstand fur 1 qdm Elektrodenflache zu z bestimmt, so ist 
die erforderliche Spannung 

V=e+dz. 
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Aus dcr nach dem geforderten Gewicht des Niederschlages 
zu berechnenden Gesammtstromstarke und der Spannung ergiebt 
sich die nothwendige Leistung. 
. Die Schaltung der Bader bedingt beziiglich der aufzuwenden
den elektrischen Arbeit keinen Unterschicd (bei n hintereinander
zuschaltenden Eadem ist die Spannung die n fache, bei Neben
schaltung die Stromstarke die n fache cines einzelnen Eades), 
ebenso ist es beziiglich der Abmessungen theoretisch gleichgiiltig, 
ob man groBere oder kleinere benutzt, sobald nur bei gleichem 
procentischen Spannungsverlust in den Leitungen auf ein qdm 
Flache die passende Stromstarke entfallt bezw. die richtige 
Spannung gewiihlt ist. Fiir die Praxis entsteht insofern ein we
sentlicher Unterschied, als zwar sehr groBe Bader in geringer 
Zahl einfacher und billiger herzustellen sind, aber fur die starken 
Leitungen groBere Kosten verursachen, wlihrend bei kleineren 
auf Spannung geschalteten Blidern die letzteren nicht so ins Ge
wicht fallen. Die Frage der Schaltung der Blider hiingt femer 
(z. B. bei der Galvanoplastik und Galvanostegie) besonders davon 
ab, ob die Flache der Gegenstlinde in den gleichartigen Blidern 
nicht wesentlich sich andert. Ist der Betrieb in dieser Beziehung 
regelmiiBig, so konnen gleichartige Blider hintereinander geschaltet 
werden. Bei unregelmaBigen Betrieben ist die Nebeneinander· 
schaltung nothwendig. 

Die Qualitlit und Quantitlit des Niederschlages in einer ge
gebenen Zeit wird nicht allein durch die Spannung und Strom
dichte bestimmt, sondern hlingt auch von secundiiren Vorglingen 
im Elektrolyten, sowie von der Wanderung der Ionen ab, wodurch 
die Concentration der Losung sich verlindert. Solche Einfliisse 
sind unter Umstlinden durch Bewegung der Losung unschiidlich 
zu machen. 

Bei Einrichtung von groBeren elektrolytischen Processen ist 
auBer den Fragen, unter welchen Verhiiltnissen die beste Qualitat 
des gewiinschten Niederschlages erzielt wird, und wie inn ere V or
gauge, welche die Qualitat und Quantitat des Niederschlages zu 
verandern vermogen, stattfinden, noch zn untersuchen, unter 
welchen Bedingungen der Procell den goringsten Arbeitsaufwand 
erfordert. Die bei dem Probebad vorzunehmenden elektrischen 
Messungen haben darzuthun, wie sich die durch die angewendete 
Stromstarke in einer bestimmten Zeit hervorgebrachte Nieder· 
schlagsmenge zu der aus der Stromstarke berechneten Menge 
vcrhalt; die erstere ist stets geringer als die letztere, der Unter
schied liegt in den secundaren Processen und ein Hauptzweck 
der Versuche besteht in der moglichsten Vermeidung der secun
diiren Processe. [Wegen Berechnung der Niederschlage aus der 
Stromstarke Yergl. (105).] Ferner ist die der Menge des Nieder
schlages cntsprechende Arbeit mit der aus Stromstiirke und 
Spannung berechneten Arbeit zu vergleichen. 

Aus dem fiir gut befundenen Probebad kann man eine be
liebige Anlage berechnen, ohne die Gegenkraft und den (wahren) 
Widerstand des Eades zu kennen; man hat nur daftir zu sorgen, 
daB bei der Anlage Spannung, Stromdichte und Entfernung der 
Elektroden dieselben sind wie bei dem Probebad. 
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Elektrolytische Gewinnung von Metallen. 

(572) Kupferliiuterung. Das Rohmetall (Raffinirkupfer mit ca. 
1% oder Schwarzkupfer mit his zu 10% Unreinigkeit) wird als 
Anode benutzt, wah rend die abwechselnd mit den Anoden ein
zuhangenden diinnen Platten aus reinem Kupfer die Kathoden 
bilden. Die Zersetzungszellen (hOlzerne Bottiche) werden mit 
einer Losung von Kupfersulfat und verdiinnter Schwefelsaure 
gefiillt. Leitungen sind aus reinem Kupfer herzustellen. Die 
Bottiche sind meist mit Blei ausgekleidet, jedoch verwendet man 
auch Harzmasse. Die Zellen werden gewohnlich auf Spannung 
geschaltet. Starke der einzuhangenden Kathoden 1 mm. Ent
fernung zwischen Anoden und Kathoden 5-6 em. 

Nach Sprague soli die Stromdichte nicht iiber 0,3 A fiir das 
qdm betragen. Widerstand etwa 0,0001-0,0003 Ohm fiir 1 qdm 
Anodenoberflache. Als beste Kupferlosung wird eine von 16-18° 
Beaume bezeichnet. Bewegung der Lange ist wichtig fiir die 
Qualitat des Niederschlages. Das reine Kupfer wird auf der 
Kathode niedergeschlagen, die fremden Bestandtheile bleiben 
theils als zu Boden fallender Schlamm zuriick, theils gehen die
sel ben in Losung iiber. Ein wesentlicher Vortheil des Verfahrens 
besteht darin, daB die im Rohkupfer enthaltenen Edelmetalle zu 
Boden fallen und aus dem Schlamm gewonnen werden. Die 
Lange muB nach einiger Zeit, wenn ihr Gehalt an schadlichen 
Substanzen, z. B. Arsen, ein gewisses MaB iiberschreitet, regene
rirt oder durch frische ersetzt werden. 

In Oker (Einrichtung der Firma Siemens & Halske) sind so
wohl altere Maschinen ( C1) mit geringer Spannung und stark em 
Strom, als neuere ( C18 , Fa, H7) mit groBerer Spannnng und ge
ringerem Strom in Thatigkeit. Dem letzteren System giebt man 
in neuerer Zeit den V orzug, weil Maschinen und Leitungen be
den tend billiger werden und die Contactfehler an den Leitungen 
weniger in Betracht kommen. Die Spannung an einem Bade be
tragt durchweg 0,10-0,25 Volt, die Stromdichte 0,3 A auf 1 qdm. 
Das Rohkupfer enthalt 1/ 2 "lo Unreinigkeit. 

Aelterer Betrieb (C1). 

Klemmenspannung . . . . . . 
Stromstarke . . . . • . . . . 
Anzahl der Bader . . . . . . 
Kupferniederschlag in 24 Stunden 
Kraftverbrauch . . . . . . . . . 
Oberfiache der Kathoden in einem Bad 

N eucre r B etrie b (cH7)· 

Klemmenspannung . • . . . . 
Stromstarke • . . . . . . . . 
Anzahl der Bader . . . . . . 
Kupferniederschlag in 24 Stunden 
Kraftverbrauch . . . . . . . . . 
Oberfiache der Kathoden in einem Bad 

4 Volt 
1000 A 
12 
350 kg 
7 p 
35 qm. 

20 Volt 
240 A 
65 
440 kg 
8P 
8 qm. 
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Die Anlagekosten eines neueren Betriebes (ausschl. Motor, 
Gebaude, Kupferbleche) betragen ungefahr: 

Maschinen .;It 1700 
Bader 

" 
7200 

Leitungen und Instruments . 
" 

1000 
Pumpen, Bleirohren, Reservoire 

" 
2000 

Lange . 6600 
Monteurkosten 

" 
500 

.;It 19000 

In Deutschland werden rnittels Maschinen von Siemens & 
Halske taglich etwa 11000 kg Reinkupfer erzeugt, unter Ver
brauch von etwa 200 P. 

(573) Bleiliiuterung (Keith). Aus dem zu raffinirenden Werk
blei werden Platten gegossen (1,22 rn lang, 0,38 breit, 0,003 stark) 
und als Anoden in Musselinsacken in die Bader gehangt. Die 
zwischenhangenden Kathoden bestehen aus reinem Blei. Als 
Fiillung des Eades dient Bleiacetat" oder -Chlorid; wahrend des 
Processes wird die Losung in Circulation erhalten. Das auf den 
Kathoden sich bildende Blei ist krystallinisch, fallt von den Blechen 
ab und wird spater zu Kuchen gepreBt. Das Verfahren ist nicht 
vortheilhaft. (Borchers, Elektrometallurgie, S. 135.) 

(574) Gewinnung des Kupfers nach Marchese. Die Kupfererze wer
gerostet ( wobei es wiinschenswerth ist, daB neb en den Oxyden 
des Kupfers und Eisens noch Schwefel an Eisen und Kupfer ge
bunden bleibt), dann der auslaugenden Wirkung des Elektrolyts 
(Sulfat) und der beim Rosten gewonnenen Schwefelsaure etwa 
48 Stunden lang unterworfen. Der Riickstand der Auslaugung, ent
haltend die unzersetzten Sulftire und das unzersetzte Oxyd, wird 
in einem Kupolofen geschrnolzen und zu Anodenplatten geforrnt. 
Die Kathoden werden aus diinnen Kupferblechon gebildet. 

Nach den Angaben des Werkes in Sestri Levante (wo das 
Verfahren friiher angewendet wurde) speiste eine Maschine 
(Siemens 018) 12 hintereinander geschaltete Bader (je 2 rn lang, 
1 m hoch, 1 m breit) mit einer Spannung von 15 Volt und einer 
Stromstarke von 250 A. Die innen mit Blei ausgeschlagenen 
Holzkasten enthalten 15 Anoden und 16 Kupferplatten als Katho
den. Die Dicke der Anoden betragt 3 em, die der Kathoden 
3 rnrn, die Oberflache jeder Elektrode 0,8 qm. 

Die theoretischen Ausftihrungen von Marchese sind in neuerer 
Zeit bestritten worden. Ferner ist der praktische Erfolg zweifel
haft, namentlich scheint die Bereitung der Lange, welche mit dem 
Niederschlagen des Kupfers Schritt halton muB, viele Kosten zu 
verursachen. 

Verfahren von Siemens und Halske. Nach einem 
neueren V erfahren von Siemens und Halske worden zunachst 
die gepulverten, gerosteten oder geschmolzenen Kupfererze mit
telst Ferrisulfates, welches in den Badern selbst erzeugt wird, 
ausgelaugt. Die erzeugte Kupfer- und Ferrosulfatlauge wird zur 
Ausfallung des Kupfers zu den Kathoden gefiihrt, welche von 
den Anoden durch Pergamentpapier getrennt sind, und gelangt 
dann zu den Kohlenanoden, urn wieder zu Ferrisulfat oxydirt zu 
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werden. Bei diesem Verfahren soil die Spannung am Bade nur 
0,7 V betragen. (V gl. Fortschr. d. Elektrot. 88, 612.) 

Verfahren von Hopfner, Die Laugo aus den nach der 
Rostung ausgelaugten Erzen wird mit Sulphiden oder andern 
nicht chlorhaltigen Verbindungen vermischt und die Chloride in 
Chloriire iibergefUhrt. Diesc werden unter Anwendung von 
Kohlenelektroden zersetzt. 

(575) Gewlnnung des Zinkes. Verfahren von Bias nnd llliest. Die Zink
blemle wird zunachst fein gekornt (bis auf etwa 5 mm Korn
durchmesser), in Formen einem Drucke von 100 Atm. ausgesetzt, 
dann auf 600° erhitzt, von Neuem gepreDt und schnell abgekiihlt. 
Die so praparirten Platten werden an Eisenstangen befestigt und 
in die Bader gehiingt, wo sie mit dem + Pol der Maschine ver
bunden werden. Als Kathoden dienen unli:isliche Metallplatten. 
Die Baderli:isung ist Zinksulfat, Zinknitrat oder Zinkchlorid. Das 
Verfahren leidet an dem N achtheil, daD die Baderlosung nicht 
constant bleibt, wodurch ein ungiinstiges VerhaltniD in Bezug auf 
die nothwendige elektromotol'ische Kraft entsteht. 

Verfahren von Letrange. Bei dem Verfahren, welches auf Blende 
mit Galmei und oxydirten Proi!ucten angewendet wird, werden 
die Erze maDig gerostet, um Zinksulfat zu erhalten, wobei die 
sich entwickelnden schwefligsauren Dampfe durch U eberleiten 
tiber feucht gehaltene Erze zur Benutzung gelangen. Dies go
bildete Zinksulfit geht spater an der Luft in Sulfat uber. 

Nach Ueberfiihrung cler Proclucte in Sulfat wird dasselbe 
Iangsam ausgelaugt und in die Bader geleitet, wo die Zersetzung 
durch clen Strom stattfindet. Die durch die frei gewordene 
Schwefelsaure angosauerte Fliissigkeit flioDt dann wieder tiber 
Erzschichten, so daD von Neuem Zinksulfat sich bildet, welches 
wiederum zersetzt wird. Zur Verwendung der entstohenden an
gesauerten Fliissigkoit wird bei dem Verfahren ein vollstandiger 
Kreislauf erhalten und an einem Punkte desselben die Fliissigkeit 
mechanisch gehoben. Nach einem angestellten Versnch waren 
zur Nioderschlagung von 1,475 kg Zink 133 Kilogrammmeter Ar
beit wahrond 4 Stnnden 15 Minnton erforderlich, was fur 1 kg 
und 1 Stnnde 5 Pferdekrafte ergiebt. Da theoretisch 2,6 Pferde
kraft flir 1 kg nnd 1 Stunde zu rechnen sind, so betragt die 
Nutzleistung etwa 0,40. 

Lauterung des Rohzinks ist auf ahnliche Weise wie die 
Lauterung des Rohkupfers versucht worden. Das Verfahren be· 
steht in der elektrolytischen Behandlung in einem Bade von ver
diinnter Essigsaurc oder einer andern Saure. (Fortschr. d. 
Elektrot. 87, 11!9; 88, 615, 1791; 89, 646.) 

( 576) Gewinnung der Aluminiumbronce. V e r fa h r en von CowIe s. 
Auf den Boden eines rechtcckigen Schmelzofens kommt cine 
Schicht feingcpulverter, mit Kalkwassor befeuchteter und dann 
getrockneter Holzkohle. 

Die Elektrodenkohlen werclen durch Oeffnungen in den bei· 
den Querseiten des Ofens eingebracht und nahe gegenlibergestellt, 
bis zu den Eloktruden reicht die Kohlenschicht. In den Ofen 
wird dann ein obcn und unten offener Eisenblechkasten einge-
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setzt, der Zwischenraum zwischen den Ofen- und Kastenwanden 
wird mit Holzkohlenpulver ausgefiillt. 

Soil Aluminiumbronce hergestellt werden, so wird der innere 
Raum mit einem Gemisch gekornten Kupfers (7-8 kg), gepul
vertem Korund (5-6 kg) und grober Holzkohle beschickt. Dann 
wird der eingelassene Blechkasten herausgezogen, Kohle zur 
Ausfiillung des Ofens zugegeben und der letztere mit einem 
schweren guBeisernen Deckel, welcher Oeffnungen zum Ent
weichen der Gase besitzt, geschlossen. Darauf wird der Strom 
zugefiihrt. 

Der Widerstand des Stromkreises muB so bemessen werden 
konnen, daB die Stromstarke nicht iiber 1600 A steigen kann. 
Zu Anfang schwankt die Stromstarke bedeutend; ist dieselbe 
auf etwa 1000 A gestiegen, so erhalt sie sich auf dieser Hohe. 
Nach einiger Zeit entstehen im Ofen Kohlenoxydgase, welche 
mit der Luft des Ofens ein explosives Gemenge bilden. Durch 
Entziinden der durch Oeffnungen des Deckels ausstromenden 
Gase erfolgt eine Reihe unschadlicher Explosionen. Hiernachst 
steigt der Strom auf etwa 1200 A, der Widerstand des Kreises 
wird nun verringert, his die Stromstarke 1500 A erreicht, dann 
werden die Elektroden auseinandergeschoben, urn neues Material 
in die Strombahn zu bringen; dies wird his zur Beendigung der 
Reduction der Beschickung fortgesetzt. 

Die Bronce enthalt 65-85% Cu und 35-15% AI. Auf 1 kg 
AI entfallen etwa 60 P Stunden. 

Verfahren von Heroult. Nach dem von der Aluminium
lndustrie-Actien-Gesellschaft zu Neuhausen (Schweiz) angewen
deten Heroult'schen Verfahren wird Thonerde geschmolzen und 
durch den Strom zerlegt. Die Schmelzung erfolgt in Tiegeln 
(Kasten) aus Kohle, welche mit Metallhiillen umgeben sind, letz
tere stehen mit dem negativen Pol in Verbindung. Der Tiegel 
dient zugleich als Leiter. Ein in den Tiegel hineinragendes Kohlen
biiudel ist mit dem positiven Pol verbunden. Zu Beginn der 
Operation wird zerkleinertes Kupfer eingebracht; sobald dasselbe 
geschmolzen den Boden bedeckt, wird Thonerde zugefiillt. Je 
nach dem Fortschreiten der Zerlegung wird das Kohlenbiindel 
gehoben. Man erhalt so unmittelbar Aluminiumbronce. Auch 
Legierungen mit andern Metallen, welche bei dem Schmelzpunkt 
der Thonerde sich nicht verfliichtigen, lassen sich herstellen. 

Die positive Elektrode wird bei dem V erfahren von Heroult 
proportional dem ausgeschiedenen Aluminium verzehrt. Eino 
Stromstarke ·von 12 000 A bei 12-15 V Spannung soli am 
zweckmaJ3igsten sein. Naheres findet man im Bericht iiber die 
Anlagen der genannten Gesellschaft, Januar 1890, Angaben iiber 
verwendete Spannung und Stromstarke fehlen jedoch. (V ergl. 
auch Fortschr. d. Elektrot. 89, 639; Ztschr. d. Ver. deutscher Ing. 
1889, s. 301. 

Die Pittsburg Reduction Company stellt Aluminium durch 
Elektrolyse eines Eades a us Al2 0 8 , das in geschmolzenem Alu
miniumfluorid gelost ist, her. Das mit Kohle ausgelegte GefaB 
bildet die negative Elektrode, die positive wird durch Kohl en
cylinder gebildet. Das reducirte Metall lagert sich am Boden 
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des Geflil3es ab. (Das Verfahren zur Herstellung des Reinalumi
niums wird von den Fabrikanten geheim gehalteu, so dal3 iiber 
diesen wichtigen Procel3 nahere Angaben nicht gemacht werden 
konnen.) 

(577) Gewinnung des Magnesiums aus gesehmolzenem Carnallit. (Patent 
von Gratzel in Hannover, vergl. Dingler's Journal 1884 und 1885.) 
Die Schmelzgefal3e bestehen a us schmiedbarem Gul3stahl, dienen 
als Zersetzungszellen und bilden zugleich die eine Elektrode, die 
andere besteht aus Kohle. Die letztere ist in einem besonderen 
Einsatz aus feuerfester Masse eingeschlossen und mit diesem durch 
eine Oeffnung des Abschlul3deckels in das Schmelzgefal3 eingesetzt. 
An seinem unteren Theil hat der Einsatz Oeffnungen, durch welche 
die geschmolzene Masse mit der Kohle in Beriihrung treten kann. 
An Stelle des Schmelzgefal3es wird nach dem verbesserten Ver
fahren eine besondere Elektrode ebenfalls mittels Einsatzes ein
gefiihrt. 

Bei einer Stromdichte von etwa 10 A auf 1 qdm Kathoden
flache und 100 A auf 1 . qdm eintauchender Anode (Kohle) 
Oberflache warden etwa 8 Volt Spannung gebraucht. Fiir die 
Pferdekraftstunde kann man auf 0,0336-0,0472 kg Magnesium 
rechnen. (Vergl. Borchers, Elektrometallurgie S. 36.) 

Magnesium gewann Montgelas durch Zersetzung einer 
Chlorzink-Chlormagnesiumlosung von 18° Beaume. Das Zink 
schlug sich in Biischelform, Magnesium kornig nieder. Nach dem 
Einschmelzen unter einer Kochsalzdecke wurde das Zink durch 
Verfliichtigung entfernt. (Fortschr. d. Elektrot. 88, 2919.) 

(578) Gewinnung von Zinn aus Weifsbleehabf11llen. (Naheres vergl. 
Dinglers Journal 1885, S. 329.) Als elektrolytische Fliissigkeit 
wird verdtinnte Schwefelsaure benutzt (60° B. mit 9 Vol. Wasser), 
die Kathoden sind verzinnte Kupferplatten, die Anoden warden 
durch die Abfalle (mit 3 bis 9% Zinn) gebildet. Die letzteren 
warden in Korbe verpackt und in die Bader gesenkt, die Kathoden 
(120 em X 95 em X 1,5 mm) auf heiden Seiten der Anoden in 
Entfernung von je 10 em senkrecht angebracht. Bewegung der 
Fliissigkeit durch bestiindige Auf- und Abbewegung der Anoden, 
welche nicht fest verpackt sein diirfen, ist erforderlich. Bader
kasten sind Holzbottiche, mit Kautschuk ausgeschlagen. So 
lange die Fliissigkeit im Bade sehr saucr ist, scheidet sich Zinn 
in schwammiger Form ab, spater wird es pulverig und sogar 
krystallinisch. 

Bei der von J. Smith errichteten Anlage waren 8 Bader 
(150 X 70 X 100 em) in Reihe geschaltet und mit einer Maschine 
von Siemens & Halske von 15 Volt und 240 A betrieben. Stiind
lich wurde etwa 2,12 kg Zinn erhalten, wahrend theoretisch 4,25 kg 
sich abscheiden sollen. 

Nach dem Verfahren von Fenwick wird nur die Haupt
massa des Zinns auf elektrolytischem W ege gelOst, der Rest wird 
mit Salzsaure entfernt. Als Kathoden werden mit Graphit iiber
zogene Zinnbleche benutzt. Die Schnibel befinden sich in Korben 
mit Flechtwerk. Als Fltissigkeit wird Zinnchloridlosung benutzt. 
(Vergl. Chern. Ztg. 1887, S. 1502.) Nach Borchers ist das Ver
fahren nicht zweckmassig. 
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(579) Gewinnung von Gold und Silber. 1. Amalgamirung von Gold 
wird nach einem von Molloy angegebenen Verfahren bewirkt. 
Als Kathode benutzt man cine Quecksilberschicht in einer flachen 
Pfanne. Auf dem Quecksilber schwimmt eine flache Scheibe, 
iiber der sich ein poroses Gefal3 mit einer Bleianode in Natrium
sulfatlOsung befindet. Der Erzbrei kommt zwischen das Gefli.B 
und die Scheibe, welche gedreht wird, so dal3 das Erz sich zum 
Quecksilber bewegt. (Fortschr. d. Elektrot. 87, 1106.) 

2. Liepmann lost Gold aus Erzen, indem das gepulverte Erz 
mit der Losung einel! Cblorids iibergossen wird; a us letzterem 
wird durch den Strom Chlor abgeschieden. (Fortschr. d. Elektro
technik 88, 1790.) 

Ein ahnliches v elfahren ZUl' Chlorirung hat sich Stolp in 
Santiago patentiren lassen. Die gemahlenen Erze werden mit 
reiner Chlornatriumlosung iibergossen und dann elektrolytisch 
chlorirt, demnachst aus den Chlormetallen elektrolytisch nieder
geschlagen. (Dingl. Journ. 1888, S. 120) 

3. Nach dem Verfahren von Much wird Gold gewonnen, indem 
die in einer umlaufenden Trommel befindlichen feinzerkleinerten 
Erze mit Wasser und nicht genannten Chemikalien unter einem 
Dampfdruck von 100 Pf. auf den Quadratzoll behandelt werden. 
Das Golderz soil durch elektrische Wirkung entschwefelt werden. 
Das freigewordene Gold wird amalgamirt. (Fortschr. d. Elektro
technik 88, 2915.) 

4. Nach einem in Chelsea (Amerika) angewendeten Verfahren 
wird Gold und Silber aus armen Erzen durch Mischun_g des ge
pulverten Gesteins mit QuecksilberchloridlOsung und Elektroly
sirung der Mischung gewonnen. Darauf wird amalgirt. (Fort
schritte d. Elektrot. 88, 40311.) 

5. Gold und Silber hat Moebius elektrolytisch aus salpeter
sam·er Losung ~eschieden. (Fortschr. d. Elektrot. 88, 2914.) 

(580) Sihcium hat Warren aus Siliciumeisen, welches als 
Anode mit einer Kathode von Platin sich in verdiinnter Schwefel
saure befand, amorph erhalten. Durch Gliihen mit Kohlenoxyd, 
Legirung mit Zink und Behandlung der Legirung mit Salzsaure 
erhalt man krystallisirtes Silicium. (Fortschritte der Elektrot. 88, 
Nr. 1796.) 

(581) An timon hat Borchl.'rs durch Elektrolyse von Losungen 
der Zusammensetzung 2 (Na2 Sb S~ + 9 H20) + 2 Na OH (oder 
Sb2 8 3 + 3 Na3 S) von 10-12° Beaume unter Zusatz \On 2-3% 
Na Cl gewonnen. Zellen von Eisen dienten als Kathoden, Anoden 
bestanden aus Blei. Spannung 2-2,5 V. Ausscheidung des An
timons erfolgt in Pulverform oder in Schuppen. (Fortschritte d. 
Elektrot. 87, Nr. 2771.) 

Elektrolyse bei ohemisohen Fabrioationen. 
( 582) Darstelluug von Sauerstoll' uud Wasserstoll'. d 'Arson v a 1 con

struirte 1885 einen Apparat zur elektrolytischen Darstellung von 
reinem zum Einathmen bestimmtem Sauerstoff. Er wendet eine 
Reihe cylinderformiger eisenblechener Gefiil3e an, in welchen je 
ein durchliicherter .eisenblechener Cylinder von geringerem Durch
messer steht, der von einem baumwollenen oder leinenen 
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Beutel umhiillt ist. Beide die Elektroden hildenden Gefa/Je sind 
mit einer 30procentigen Losung von kaustischem Kali gefiillt. 
Beim Durchgehen des Stromes durch die erwarmte Fliissigkeit 
sammelt sich der aus dem inneren Gefa/Je entweichende Sauer
stoff oder Wasserstoff iiher Wasser an, wahrend der a us dem 
au/Jeren Gefiille entweichende W asserstoff oder Sauerstoff getrennt 
aufgefangen wird. 1889 hat Renard einen ehenfalls ahnlichen 
Apparat zur industriellen Erzeugung von Sauerstoff und Wasser
stoff a us Wasser construirt, hei welchem die heiden einander nahe 
stehenden Elektroden durch porose Scheidewiinde von einander 
getrennt und statt der friiher angewandten sauren Elektrolyten 
auch eine Aetznatronlosung (von 13% Gehalt), sowie zu heiden 
Elektroden Eisen, Gu/Jeisen oder Stahl verwendet werden. Die 
Gase konnen nachher in Stahlrohren auf 120 Atmospharen com
primirt werden. 

(583) Darstellung vou Phosphor. Read mann und Parker er
zeugten Phosphor durch Reduction von Calciummetaphosphat mit 
Hilfe von auf elektrischem W ege intensiv erhitzter Kohle. In 
jede Seitenflache des aus feuerfestem Material hergerichteten 
Ofens geht ein gu/Jeisernes Rohr, durch welches je ein mittels 
Schrauhenmechanismus verschiebbares Kohlenelektrodenbiindel in 
den Ofen bis in das zu erhitzende Gemisch von Metaphosphat 
und Bruchkohle hineinreicht, welches durch den Voltabogen so 
stark erhitzt wird, da/J das phosphorsaure Salz reducirt und sein 
Phosphor frei gemacht wird. Gase und Dampfe werden in gro/Jen 
Condensatoren vom Phosphor befreit, ehe sie in die Luft sich 
verbreiten. Der durch ein einmaliges Umschmelzen gereinigte 
Phosphor ist vollkommen durchscheinend und hlaJ3gelb. Der 
geringe Verlust riihrt hauptsiichlich von gebildetem unterphosphor
sam·em Eisen her. (Vergl. Elektrotechnische Zeitschr. 1892 S. 144). 

(584) Gewinnung von Natriumhyposulflt. Villon stellt das durch 
Schiitzenberger gefundene Natriumhyposulfit in der Weise 
elektrolytisch dar, daB er cine mit Deckel versehene abgekiihlte 
Wanne aus Tannenholz in zwei durch eine porose Thonwand 
getrennte Zellen theilt, von welchen die doppelt grolle Abthei
lung mit negativen Kohlen- oder vergoldeten Kupferelektroden
Platten versehen uncl mit einer Losung von Natriumbisulfit von 
35° Baume gefiillt ist, wahrend die kleinere Zelle die positive 
Elektrode und verdiinnte Schwefelsaure (1 : 10) enthalt. Der an 
der negativen Elektrode frei werdende Wasserstoff bewirkt die 
Umwandlung des Bisulfits in Hyposulfit. 

(585) Zur Darstellung von Zinno be r wird der Boden eines 
Bottichs mit einer die negative Elektrode bildenden mit galvani
sirtem Eisen iiberzogenen Kupferplatte belegt, worauf eine Queck
silberschicht gelagert wird. Der Bottich wird mit einer Losung 
gefiillt, welche auf 100 Gewichtstheile Wasser je 8 Gewichtstheile 
salpetersaures Ammoniak und salpetersaures Natron enthalt. In 
der Fliissigkeit schweben, ungefahr in mittlerer Hohe, zwei Me
tallscheiben als positiver Pol. Durch den Deckel gehen zwei 
Rohren, von welchen die eine zur Ableitung der Gase, die andere 
zum constanten Zuflull der durch Reduction den Schwefel lie
fernden Schwefelsiiure client. Der sich bildende Zinnober sammelt 
sich auf dem Boden an. 
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(586) BleiweiB wird von Bottome in der Weise hergestellt, 
daB Bleielektroden durch die Wirkung des Stromes in einer Lo
sung, der fortwahrend freie Kohlensaure zugefiihrt wird, aufgelOst 
worden. Die Losung besteht aus 200 g salpetersaurem Natl·on 
unci 200 g salpetersaurem Ammoniak. Die Stromdichte soll 
15 A auf einen engl. QuadratfuB Elektrodenflache betragen 
(etwa 1,7 A auf 1 qclm). Nach den Berechnungen des Erfinclers 
sind clio Herstellungskosten des BleiweiBes geringer als bei dem 
bisherigen V erfahren (Elektr. Zeitschr. 1890, S. 466; Fortschr. d. 
Elektrot. 1890, 843). 

(587) Aetznatron und Chlor wird nach Greenwood clurch 
Elektrolyse einer Losung von Kochsalz oder Salzsoole dargestellt. 
Als Kathode client ihm ein GefaB aus GuBeisen odor aus mit elek
trolytisch niedergeschlagenem Kupfer becleckter Kohle, als Anode 
ein engerer darin stehender Cylinder aus mit einer Kohlenschicht 
beclecktem Metalle. Beide Elektroden sind durch ein aus einer 
Anzahl V fo1miger Porzellantroge zusammengesetztes Diaphragm a 
getrennt, dessen Zwischenraume mit Asbestfasern oder mit Speck
steinpulver ausgefiillt sind. Als Diaphragma konnen auch jalousien
ahnliche Schieferstreifon Verwendung finden, deren Zwischenraume 
mit Asbest ausgefiillt sind. Das freiwerdende Chlor findet seinen 
Abzug durch oin im Porzellandeckol angobrachtos Rohr und wird 
zu Chlorkalk ocler sonst auch direct zum Bleichen verwondet. Die 
AetznatronlOsung wird durch Abdampfen concentrirt und das un
zersetzte Kochsalz durch Auskrystallisiren davon getrennt. 

Julin s M >t r x in Sachsenhausen bei Frankfurt a. M., entfernt 
das bei der Elektrolyse von Chloriiren cler alkalischen Metallo, 
zum Beispiel des Natriumchloriirs sich bildende und bei cinem 
gewissen Concentrationsgrade den galvanischen Strom beeinflus
sende Aetzalkali aus der elektrolytischen Fliissigkeit mit Hilfo von 
Kohlensauregas. Die heiden Zersotzungskammorn mit Anode und 
Kathode sind durch fliissige Diaphragmen, das heiBt durch eine 
zwischen durchlOchertenPlatten, Gittern oder Geflechten befindliche 
SalzlOsung von einander getrennt. Das zu elektrolysirendo Salz 
findet sich auf seitlichen Tragern der Elektrodenkammern im 
Vorrathe gelagert unc1 lOst sich nur nach und nach auf, so da~ 
clie Fliissigkeit auf ihrem constanten Concentrationsgrade erhalten 
bleibt. Aus einem in den Kathodenraum eintretenden unten 
rechtwinklig gebogenen durchlOcherten Rohre tritt Kohlensaure
gas in die Fliissigkeit ein, so daB sich N atriumbicarbonat oder 
bei gleichzeitiger Anwesenheit von Magnesia das Natrium-Mag
nesiumcarbonat ausscheidet, welche durch eine Transportschnecke 
in einen Nebenbehalter und von da durch ein Bechorwerk in den 
Sammelbehalter befiirdert werclen. U eberschiissige Kohlensaure 
und elektrolytischer 'Vasserstoff entweichon aus cler Kathoden-, 
das freiwerdende elektrolytische Chlorgas aus der Anoclenkammer. 
Da das flUssige Diaphragma einen Znsatz von Kalk erhalt, so 
wirc1 das U eberdiffundiren der Kohlensaure nach der Anodenkammer 
verhindert. 

N£ arx wendet auch oinon Doppelapparat zur getrennten 
Elektrolyse und Fallung an, indem er die elektrolytische Fliissigkeit 
eine Reihe von Anoden- und Kathoclen- Kammern durchflieBen 
laBt, uncl hernach erst in besonderen GefaBen fallt, worauf 

30-f 
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der Fliissigkeit das durch Elektrolyse und Fallung wegge
nommene Salz wieder ersetzt wird, um sie von N euem der Elektro
lyse zu unterwerfen. Das Natriumchlorat der Anodenfliissigkeit 
wird durch Zusatz von Chlorkalium in ge!Ost bleibendes Koch
salz und in sich abscheidendes Kaliurnchlorat verwandelt. 

W. Spilker und C. Lowe fiillen in den vom Kathoden
ramne durch ein Diaphragma getrennten Anodenraum eine Losung 
der Halogenverbindung des Alkalimetalls, den Kathodenraum mit 
einer neutralen oder schwach sauren, am besten kohlensauren 
Salz!Osung des betreffenden Alkalis. Der Anodenraum verliert 
bei der Elektrolyse seinen Alkaligehalt unter gleichzeitiger Chlor
entwicklung, wahrend der Kathodenraum an Alkali zunimmt, das 
mit dern vorhandenen Sesquicarbonat neutrales Carbonat bildet. 
Eine Reihe elektrolytischer Bader sind treppenformig so aufge
stellt, dal.\ Kathoden- und Anodenraume untereinander comrnuni
ch·en. In den Kathodenraum des obersten Eades leiten sie Kohlcn
saure in continuirlichem Strome, in den Anodenraum hingegen 
lassen sie fortwahrend Chloriirlosung fliel.len. Aus dern untersten 
Bade fliel.lt immerfort Carbonatlosung ab; a us dem Anodenraurne 
stromt Chlorgas aus. 

In der chemischen Fabrik zu Griesheim wird durch Elektro
lyse einer Chlorkalium!Osung Aetzkali und Chlor gewonnen und 
letzteres entweder in Form von Chlorkalk oder von flussigem Chlor 
in den Handel gebracht. 

(588) Rectification des Alkohols. N audin rectificirt mit Hilfe der 
Elektrolyse den Alkohol, welcher nicht aus reiner Zucker!Osung, 
sondern aus Abfallen der Riibenzuckerfabrication, aus Melasse, 
Riibensaft, Kartoffeln, Gerste oder Weizen erhalten wurde und 
del.lhalb nicht nur Aethylalkohol, sondern auch Fuselol enthalt. 

Naudin verwendet eine Kufe, in welcher sich als Elektroden 
mit Kupfer iiberzogene abwechslungsweise gerade und wellen
formige Zinkplatten befinden. Lal.\t man durch das eingefiillte 
alkoholhaltige Destillat den galvanischen Strom gehen, welcher 
unter +5° nicht, tiber+ 35° aber unter Entwicklung von Wasser
staff am negativen, von Sauerstoff am positiven Pole wirkt. so 
reagirt der Wasserstoff auf die nach Naudin eine Hauptschuld 
an der Verunreinigung tragenden Aldehyde ein und verwandelt sie 
in Alkohole, wahrend der Sauerstoff das Zink oberflachlich in 
Oxyd verwandelt, das von Zeit zu Zeit durch sehr verdiinnte Salz
sam·e wieder entfernt wird. Nach der elektrolytischen Operation 
folgt eine fractionirte Destillation. 

(589) Verbesserung des Weiues. Mengarini verbessert durch 
Elektrolyse die saner gewordenen W eine, das heil.lt er reducirt 
die gebildete Essigsaure mit Hilfe des elektrolytischen Wasser
staffs. Beide Elek trod en sind a us Kohle. De Merit ens rnacht 
durch vorherigen Zusatz von Natriumbisulfit Schwefligsauregas 
frei, welches Aldehyde und Acetone gleichzeitig reducirt, freilich 
unter Bildung von Natriumsulfat. Als Elektroden dienen ihm Cy
linder von verzinntem Kupferblech. 
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Elektrolyse zu anderen Zwecken. 

(590) Gerberei. Nach einem von Groth gefundenen und von 
S. Rideal und A. P. Trotter praktisch gepriiften, das Leder schon 
in 8 his 10 Tagen erzeugenden V erfahren, werden die auf Rahmen 
gespannten Haute in einem einer Maischtrommel ahnlichen 
trommelformigen GefaBe, welches mit der hochstens 4'/*% Tannin 
enthaltenden Gerbfiiissigkeit gefiillt ist, untergebracht. Wahrend 
des Durchleitens des Stromes befindet sich die Trommel in Um· 
lauf. ~ach dem Verfahren von Worms und Bale werden die wie 
bei allen elektrolytischen Gerbverfahren gerade wie bei der ge
wohnlichen Gerbmethode vorerst gereinigten, enthaarten und mit 
AetzkalklOsung behandelten Haute in groBen cylindrischen urn 
ihre horizontale Achse sich drehenden und mit der Gerbfiiissig
keit gefiillten Trommeln der Wirkung des elektrischen Stromes 
ausgesetzt. Dieser wird den heiden als positive und negative 
Elektrode dienenden Enden der Drehungsachse zugefiihrt, von 
welchen aus je acht Kupferdrahte die innere Flache der holzernen 
Trommel in abwechselnder Reihenfolge iiberziehen. Die Trommel 
darf sich nur Iangsam drehen, die Temperatur nicht iiber 25• 
steigen. Zu vollstandiger, wohlgelungener Gerbung Ieichter Kalb-, 
Schaf- und Ziegenfelle sind nur 24, zu der von Pferde- und Kuh
hauten 72-96 Stunden nothig. Die Spannung des Stromes be
tragt 100 Volt bei 8 A Starke. 

Eine Erklarung der rascheren Gerbung bei Mithilfe des 
Stromes liegt wohl darin, daB durch den galvanischen Strom ein 
Transport von Fliissigkeit vom einen Pole zum anderen und durch 
den hierdurch veranlaBten Druck eine leichtere Durchdringung 
der Haute bewirkt wird. Jedenfalls aber ist auch beim elektro
lytischen Gerben wie beim gewohnlichen Verfahren das ErgebniB 
der Unverweslichkeit und Widerstandsfahigkeit des gewonnenen 
Leders gegen Atmospharilien und Feuchtigkeit in der entstehenden 
V erbindung mit Gerbestoff zu such en. 

Die Wirkung des Stromes bei dem Verfahren ist iibrigens auch 
bestritten worden. 

(591) Abwiisser sollen nach dem Plan von Webster in fol
gender 'Veise zu reinigen sein: Elektroden aus Eisen sind in 
einem Canal angebracht, durch den die Abwasser fl.ieBen. In Be
haltern setzen sich die festen Bestandtheile ab. Nach dem Pa
tent begriindet sich das Verfahren wesentlich auf chemische 
Reactionen und zwar auf die des auftretenden Ammoniaks des 
Sauerstoffs und Chlors. (Fortschr. d. Elektrot. 88, 626; 89, 650.) 

(592) Chemische Analysen verschiedener Art lassen sichdurch 
Elektrolyse ausfiihren. Dahin gehOren z. B. Arsenproben, Silber
und Goldbestimmungen, Nachweis von Grubengas, Priifung der 
Harte des w·assers, Nachweis von Kupfer, von Quecksilber, 
Blei, Trennnng von Zinn und Antimon u. a. (Classen, Anal. 
durch Elektrol.; Fortschr. d. Elektrot. 87, 1133-1139; 88, 628-631, 
1799-1803, 4042, 4043; 89, 658, 659.) 

(593) Herstellung von Kupferriihren nach dem Verfahren von Elmore. 
Gewohnliche Chilibarren kommen als Anode in ein elektrolytisches 
Bad, das Kupfer wird auf einen nmlanfenden Dorn niederge
schlagen, der ~iederschlag dnrch einen gegenliegenden Achatstein 
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angepresst. Die gewonnenen Rohren besitzen eine hohe Zug
festigkeit (40 kg fiir das qmm). 

( 594) Herstellung von Kupferdraht nach dem Verfahren von Elmore. 
Elektrolytisch hergestellte Kupferrohren werden von einer Ma
schine in spi.ralformige Streifen zerschnitten, so daB man einen 
Draht von quadratischem Querschnitt erhalt, der durch Ziehen 
auf den gewiinschten Durchmesser gebracht wird. Die mecha
nischen und elektrischen Eigenschaften der Drahte sind ausge
zeichnet. Die Leitungsfiihigkeit ist 4% hoher als die des besten 
Handelskupfers. 

Galvanoplastik und Galvanostegie. 

Allgemeines. 
(595) Schaltung der Biider. Die Bader konnen sowohl hinterein

ander als auch nebeneinander geschaltet werden. Die Parallel
schaltung ist sehr gebrauchlich, weil man im Anfang der Ent
wicklung die Bader nicht anders zu schalten wuBte und die Neben
schaltung zur Gewohnheit wurde. Bei kleineren Anlagen ist die 
Schaltung auch recht zweckmaBig, weil die Bader von einander 
unabhangig werden, bei groBeren Anlagen ist aber auf Hinter
einanderschaltung Bedacht zu nehmen, weil bei der Construction 
der Maschinen die Stromstarke ein bestimmtes Maximum nicht 
iiberschreiten darf, wiiln·end bei der Nebenschaltung vieler Bader 
der Strom sich entsprechend vermehren miiBte. Bei der Hinter
einanderschaltung ist aber die Oberflache in jed em Bade moglichst 
constant zu halten, was durch Hinzufiigung von Blechen als Ka
thoden erreicht werden kann. 

Stromquellen. Als Stromquellen verwendet man Elemente, Dy
namomaschinen oder Accumulatoren, letztere namentlich zur 
Verkupferung wahrend der Nacht. Von Elementen finden am 
meisten Anwendung Buusen-Elemente, seltener Meidinger-Ele
mente. Die Schaltung der anzuwendenden Batterien ist wesentlich 
abhangig von dem Widerstande der Bader (Waarenoberflache), der 
geforderten Spannung und Stromdichte, sowie davon, bei welchem 
GiiterverhaltniB die Batterie arbeiten soil [vergl. (435)]. 

Bei Verwendung von Dynamomaschinen (am besten Neben
schluBmaschinen) ist die Klemmenspannung so zu wahlen, daB auch 
der Betrieb der die groBte Spannung erfordernden Bader moglich 
wird. Die Maschine ist mit einem Spannungsregulator zu versehen. 

E~ herrscht noch vielfach das Vorurtheil, bei Anwendung von 
Maschmen seien die Bader anders zu behandeln, als bei Anwen
dung von Batterien (bei sauren Badern sei z. B. eine starkere An
sauerung nothwendig, wenn Batterien verwendet werden). 

Derngegeniiber moge ausdriicklich hervorgehoben werden, daB 
die Eigenschaften des Niederschlages vollstandig bestimmt sind durch 
Spannung und Strom, und daB es ganz gleichgiiltig ist, ob der 
Strom von einer Maschine oder von einer Batterie geliefert wird. 

Regolirung der Stromverhiiltnisse. Sowohl bei V erwendung von 
Batterien als auch von Maschinen ist (bei nebeneinandergeschal
teten Badern fiir jedes Bad) ein Stromregulator erforderlich, welcher 
vor dem Bade eingeschaltet wird. 



Galvanoplastik und Galvanostegie. 471 

Der Regulator besteht aus einer Anzahl von Drahtspiralen, 
welche auf einem Brett ausgespannt und derart geschaltet sind, 
daB durch Stellen einer Kurbel auf Contacten die Widerstande 
nach und nach ein- oder ausgeschaltet werdeu kiinnen. J e nach 
Umstanden wird die Zufiignng mehrerer Regulatoren hinterein
ander nothwendig. 

Zur Messung der Stromstarke verwendet man einen geaichten 
Strommesser, fitr die Spannung einen Spannungsmesser; die 
Spannung ist nach demselben constant zu halten. 

Bei groBen Betrieben ist es zweckmaBig, auBer einem Strom
und Spannungsmesser an der Maschine selbst fiir jede Abzwei
gung, in wolcher sioh ein oder mehrere Bader befinden, beide 
Instrumente zur Verfiigung zu haben, bei kleineren Betrieben ge
niigt die Einrichtung, durch eine einfache Schaltung einen Strom
bezw. Spannungsmesser jederzeit einschalten zu kiinnen. 

Abmessungen der Zuleitungeu. Bei Leitungen his zu 20-25 m ge
niigt ein Querschnitt von je 1 qmm fur 3 A und zwar bis zu 
Stromstarken von 500 A. Sind die Leitungen Ianger, so hat 
man fiir je 1,5 bis 2 A 1 qmm zu rechnen. Bei groBen Anlagen 
ist es zweckmaBig die rationelle Berechnung der Leitungen nach 
MaBgabe der Erlauterungen in (490) und (491) auszuflihren. 

Dauer eines elektrolytischen Prozesses. Verlangt man auf der Ober
flache eiues Gegenstandes n cbcm Niederschlag vom spec. Ge
wicht u (n u g), bei einer Stromdichte d A fiir 1 qdm, ist die 
Oberflache .f qdm groB, und scheidet ein Stundenampere m g des 
betreffenden Metalles aus, so ist die Zeit in Stundon 

no' 
t=--· 

d.frn 

SoU die Schicht die Dicke D haben, so ist n = Df und t = ~~· 
Aus der nachstehenden Tabelle (vergl. Fontaine, Elektrolyse 

S. 56) lassen sich die gebrauchlichsten Nhiderschlage berechnen. 

rn 
Gewicht des u 

:Me tall 
Nieder- Specifisches schlages fiir 

das Stundeu- Gewicht 
Ampere 

g 
Aluminium . 0,51 2,57 
Silber 4,05 10,47 
Kobalt. 1,11 8,51 
Kupfer. 1,19 8,88 
Zinn .. 2,21 7,2\J 
Eisen .. 1,05 7,80 
Nickel . 1,11 8,28 
Gold. 3,69 19,26 
Pia tin 3,70 21,55 
Blei. 3,88 11,35 
Zink .. 1,23 6,86 
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Herstellung kupferner plastischer Abbilder 
(Galvanoplastik, Elektrotypie ). 

(596) Die Bider. Die Einrichtung ist entweder derart, da13 
eine gro.l3e Zersetzungszelle selbst als Element benutzt wird, oder 
da.l3 der Strom von einer Batterie oder Maschine zugefiihrt wird. 
Baderkasten bestehen aus Holz oder Steingut und sind im er
steren Fall im Innern mit Blei oder Guttapercha iiberzogen. 

Rechteckige und schmale Thonzellen sind zur Aufnahme flacher 
Zinkelektroden zu verwenden, und letztere an eine Leitungs
stange zu hangen; sie werden verwendet, wenn die Zelle als Element 
dienen soli. Zu heiden Seiten werden an Leitungsstangen die 
Objecte gehangt. Die Gro.l3e der Zinkflachen soli der Oberflache 
der Objecte ungefahr gleich sein. Die Zinkelektroden stehen in 
sehr verdiinnter Schwefelsaure (1: 30). 

Fiir den Zellenapparat als Element empfiehlt Langbein ge
sattigte Losung von reinem Kupfersulfat in kalkfreiem Wasser 
von 18-20° Beaume. Der Kupfergehalt mu.l3 durch eingehlingte 
Sackchen mit Sulfat constant erhalten werden. Saureiiberschul.\ 
ist von Zeit zn Zeit durch Zusatz von Schlemmkreide zu besei
tigen. Gyps ist a.bzufiltriren. 

Zellen fiir besondere Stromzufiihrung. Die Bader sind an
zusauern. Fiir flache sowohl wie tiefe Formen giebt J-'angbein 
folgende V orschrift: 

Kupfersulfat . . . 18° B. 100 I 
Reine Schwefelsaure 66° B. 1,5-2 I. 

Die Formen (Matrizen). Zur Herstellung der Formen dienen 
Mischungen aus plastischen, nicht leitenden Massen oder Ieicht 
sehmelzbare Metallcompositionen. Die ersteren werden entweder 
durch sorgfiiltiges Ueberziehen mit geschlemmtem Graphit (mit 
Biirsten oder mit der Graphitirmaschine), oder durch Bestreichen 
der Oberfliiche mit einer Losung von salpetersaurem Silber in 
Alkohol leitend gemacht. Die Riinder der Metallformen und aile 
Stell en, welche frei bleiben sollen, werden mit Wachs iiberzogen. 
Nach dem Eintrocknen der Silberlosung liil.\t man Schwefelwasser
stoff auf die Oberfliiche einwirken oder die Oberfliiche der Ein
wirkung des Verdunstens einer gesattigten Losung von Phosphor 
in Schwefelkohlenstoff aussetzen. 

Nach Urquhart wird eine gute Matrize aus folgender Mischung 
erhalten: 

Wachs ....... 9 kg 
Venetianischer Terpentin 1,35 " 
Feines Graphitpulver . . 0,225 " 

Behandlung der Biider. Der Elektrolyt mul3 wahrend der ganzen 
Dauer des Processes in seinem Gehalt gleichmal3ig sein. Zweck
miil3ig ist die dauernde Bewegung der Fliissigkeit, urn die tieferen 
Schichten der Losung nicht concentrirter werden zu lassen. Ent
halt das Bad zu viel Kupfervitriol, so wird der Niederschlag kry· 
stallinisch, bei zu geringem Gehalt poros. 

Die Anoden miissen aus elektrolytischen Kupferplatten be
stehen und ihre Oberfliiche mn.B anniihernd gleich der gesammten 
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leitenden Oberfl!tche der Formen sein. Die Temperatur ist auf 
_ 5-Hi° C. zu erhalten. Nach Sprague sind fiir 1 qdm 0,085-2,6 A 
Stromstarke zu wahlen; das Gewicht des niedergeschlagenen 
Kupfers fiir die Stunde und qdm betragt dann 0,1-3 g, die 
Anfangsspannung zum Decken 1-2 V, nachher regulirt man 
auf 0,5 V. 

(597) Cliches. Zur Herstellung eines Cliches ist nach StoeBer 
die mittlere Dauer 24 Stunden bei einer Stromstarke, welche dem 
Niederschlagen von 1 g auf die Stunde und das qdm entspricht 
(1/8 mm Starke). Bei Anwendung einer Maschine lal3t sich die 
Zeit auf 1/ 8 der angegebenen abkiirzen. Will man sehr starke 
Platten bis zu 5 mm Starke erhalten, so kann die Zeit der Her
stellung bedeutend abgekiirzt werden, indem man die normale 
Stromdichte von etwa 2,5 A nur in der ersten Zeit des Pro
cesses wirken liillt, dann aber bis auf 30-60 A steigt. 

Nach dem Abnehmen der Platten von den Formen und Aus
schmelzen derselben wird das Kupfer auf rler Riickseite verzinnt 
(wahrend das Cliche mit der Zeichnung nach unten auf einer er
hitzten Eisenplatte liegt), mit einer Composition von 91 Theilen 
Blei, 5 Theilen Antimon und 4 Theilen Zinn ausgegossen, die 
Ramler werden entfernt, die Kanten abgestol3en und das Cliche 
endlich auf eine Holzplatte montirt. 

Nach Hube's Versuchen hat sich fiir Kupfer-ClichCs als 
giinstigste Stromdichte 1,3 A fiir das qdm bei Benutzung einer 
20% Kupfersulfat!Osung mit 3% Schwefelsaurezusatz ergeben. 

(598) Verfahren der "Ordnance survey" zur Rer
stellung von Kupferdruckplatten. Die zu copirenden 
Platten werden in Pottaschelosung _gereinigt, auf der Riickseite 
mit Wachs iiberzogen, die andere Seite wird im Cr,anbade ver
silbert. Durch Behandlung mit Jodtinctur wird Jodsllber erzeugt, 
welches das Festhaften des niedergeschlagenen Kupfers verhindert. 
Die Platten werden mit der leitenden Seite nach abwarts in die 
Bader gehangt. Zur Stromfiihrung dient ein an der Riickseite 
befestigter Draht. Elektrodenentfernung 25 mm. Losung ant
halt 5 Vol.-Proc. Saure bei spec. Gewicht von 1,15. Hin- und 
Herbewegung der Bottiche durch eine Dampfmaschine erzeugt die 
Bewegung der Lange. Bader sind hintereinander geschaltet. 
Stromdichte nicht iiber 0,65 A fiir das qdm (vergl. Engineering 
Bd. 45, S. 119, 157). 

Herstellung eines metallischen Ueberzuges auf andern 
Gegenstanden. (Galvanostegie.) 

(599) Bearbeituag der Gegeustiiude, Die Bearbeitung ist theils eine 
mechanische, theils eine chemische und bezweckt wesentlich die 
Herstellung einer vollig reinen metallischen Oberflache, oder es 
soil durch die mechanische Behandlung auch eine glatte, durch 
die chemische Behandlung in einzelnen Fallen auch eine soge
nannte matte oder eine mattgekornte Oberflache erzielt werden. 
W egen der zu solchen Zwecken anzuwendenden V erfahren, welche 
je nach der Beschaffenheit der Gegenstande sich verschieden ge
stalten, und der Zusammensetzung der verwendeten Beizen (sog. 
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Brennen) muB auf geeignete Specialwerke (Vollstandiges Hand
buch der galvanischen Metallniederschlage von Dr. G. Langbein; 
die Galvanoplastik von J. WeiB; die Galvanostegie von J. Schaschl; 
Elektrolyse von Fontaine) verwiesen werden. 

Auf die praktischen Y orschriften des zuerst genannten Hand
buches ist in dem Nachstehenden vorzugsweise Bezug genommen 
worden. 

(600) Verkupferung. Zur Verkupferung werden die nachstehen
den Bader benutzt, wahrend die sam·en bei der Herstellung pla
stischer Abbilder dienen. 

Kaltes Kupferbad (nach Roseleur) fur alle Metallo. 

Essigsaures Kupfer . . • . . 1 kg 
Soda . . . . . . . 1 ,. 
Doppelt schwefligsaures Natron 1 , 
Cyankalium (95-100%) 1 , 
Wasser . . . . . . . 50 I. 

Die Abnahme des Gehaltes wird durch Zugabe Elinor Li:isung 
von 5 I Wasser, 1 kg Cyankupfer, 11/ 2 kg Cyankalium erganzt, 
Stromdichte 0,4 A fiir qdm. Spannung 3-4 V. Elektrodenab
stand 15 em. 

Das essigsaure Kupfer wird zuerst gelOst und dann die Soda 
zugesetzt, nach Zufilgung der iibrigen Substanzen wird filtrirt. 

In der Christofle'schen Fabrik zu Paris wird zur Gewinnung 
dichterer Kupferniederschlage der Lange etwas GelatineHisung 
zugesetzt. (Fortschr. d. El. 1~87, S. 720.) 

Fiir Eisen- und Stahlwaaren empfiehlt Dr. Langbein als bestes 
(kaltes) Bad 

Wasser . . . . . • . . . . . . . 10 l 
Kohlensaures N atron . . . . . . . . 250 g 
Doppelt schwefligsaures Natron (krystall.) 200 , 
Essigsaures Kupferoxyd (neutral) . . . 200 , 
Cyankalium . . . . . . . . . . . . 250 ,, 

Die heiden Natronsalze werden in der Halfte des Wassers 
geliist, ebenso das Kupfersalz; dann wird die Cyankaliumliisung 
zugesetzt, die Mischung filtrirt, eventuell auch vorher abgekocht. 

Stromdichte 0,4 A fiir das qdm, Spannung 3-5 V. 
Nach den Erfahrungen von Langbein ist das Bad auch fiir 

andere Metalle, besonders warm fiir Zinkgegenstande geeignet 
{das Cyankalium wird in solchem Falle etwas vermehrt). 

Als Anoden werden reino ausgegliihte Kupferbleche benutzt, 
d01·en Oberflache = der doppelten Oberflache der einzuhangenden 
Gegenstande gewahlt wird. Von Zeit zu Zeit sind die Anoden 
herauszunehmen unci durch eine Brenne blank zu machen. 

Starke Kupferiiberziige auf Gyps, Wachs, Erzen 
u. s. w. nach Steinach. Die Einzelheiten des Verfahrens sind 
im El. Anz. 1888, S. 391, 410, 445 angegeben (v0rgl. auch Fortschr. 
d. Elektrot. 88, 2897). Stromdichte 0,3 A f. d. qdm, Spannung 
am Bade 0,5 V, Widerstand 0,01 Ohm. 

(601) Vernickelung. Allgemeine s. Bei den Nickelbiidern kommt 
es vorzugsweise auf die moglichste chemische Reinheit der ver
wendeten Substanzen an, ebenso auf das stete Neutralhalten der 
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Losungen (bei Anwesenheit organischer Sam·en kann cine schwach
saure Reaction vorherrschen). Nach Angabe von Langbein em
pfehlen sich fiir Nickelbader am bestcn die schwefelsauren Nickel
salze und die Salze mit organischen Sam·en. Die Rostbildung 
bei Eisenwaaren im Nickelbade wird nur durch Anwesenheit des 
Chlorids und Nitrats begiinstigt. Er verwirft ferner den Zusatz 
von schwefligsaurem Nah·on, essigsaurem Nah·on, oxalsaurem Baryt, 
salpetersaurem Ammoniak und schwefelsaurem Natron. Die beste 
Basis des Leitungssalzes ist das Ammoniak (schwefelsaures Am
moniak odor Salmiak). 

Als Anoden werdon Platten von weich gewalztem reinen 
Nickel verwendet und zwar je nach der Grof.le des Eades von 
1-5 mm Starke. Die eintauchende Flache der Anoden muB 
mindestens der W aarenflache gleich sein. Der Zwischenraum 
zwischen Anoden und den Objecten soli mindestens 10-15 em 
betragen. Sprague rechnet 85 qdm Anodenoberflache fiir 100 I Bad
fliissigkeit, Perillo 40 qdm. Die Temperatnr der Bader soil mindestens 
16° C. sein, die Concentration nicht unter 8° und nicht tiber 10° B. 

Strom v e r h a It n iss e. N ach Langbein ist die geeignetste 
Stromdichte 0,4-0,6 A fiir 1 qdm bei 3,5 V Spannung. Nach 
Sprague soil es zweckmaBig sein, mit 5 V zu beginnen und den 
ProceB mit 1 V zu beenden. 

Kupfer und dessen Legirungen, Eisen und Stahl worden direct 
vernickelt, Zink, Zinn, Blei erst verkupfert oder vermessingt. 

Langbein giebt znr Beurtheilung der Bader folgende prak
tische V orschriften: 

1. Die "\Vaare deckt sich nicht mit Nickel, sondern nimmt 
miBfarbige dunkle Tone an. 

Grund: zu schwacher Strom. 
2. Vernickelung wird dunkel oder fleckig. 

Griindc: Bad ist alkalisch (Zusatz von Saure), 
odor: zu concentrirt (Zusatz von "\Vasser), 
oder: zu metallarm (Zusatz von Nickelsalz), 
oder: Entfettung und Reinigung der Gegenstande war 

ungeniigend, 
odor: Bad ist nicht geniigend leitungsfahig (Zusatz 

von Leitungssalz). 
3. Ueberzug wird gelblich. 

Grund: Bad ist alkalisch. 
oder: Eisenwaaren nicht geniigend metallisch rein. 

4. Ueberzug wird sclmell weiB, geht aber bald in Grau
schwarz tiber. 

Grund: zu starker Strom. 
5. Ueberzug ist wei£, blattert aber Ieicht ab. 

Grund: zu starker Strom, 
oder: zu groBer Sauregehalt (Zusatz von Salmiakgeist 

oder kohlensaurem Nickeloxydul), 
odor: ungenligende Entfettung und Reinignng. 

6. Einige Stollen bleiben unvernickelt. 
Grund: Beriihrung von W aaron im Bade oder einge

schlossene Luftblasen oder fehlerhafte Anord
nung der Anoden. 
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7. Uebel'zug enthlilt kleine Locher. 
Grund: Staubtheilchen auf den W aaren oder Gasbllischen. 

8. Ueberzug zeigt sich auf den, den Anoden zunlichst befind
lichen Partien vollkommen, tiefere Partien bleiben unver
nickelt oder werden achwarz. 

Grund: ungeniigende Leitun~sflihigkeit (event. Behand
lung der tiefen Partxen mit der Handanode}. 

Beim gewohnlichen Vernickeln rechnet man auf 2 g Nieder
schlag fiir 1 qdm entsprechend einer Starke des Ueberzuges von 
0,25 mm. 

Bad n a c h R o s e I e u 1'. Geslittigte I...osung des Doppelsalzes 
von schwefelsaurem Nickeloxydul-Ammoniak 400 g 

Kohlensaures Ammoniak . . . 300 , 
De st. Wasser . . . • . . . 10 I. 

Man lOst zuerst das Doppelsalz in warmem Wasser auf und 
f'ugt nach nnd nach sovie] kohlensaures Ammoniak hinzu, his die 
Losung neutral ist oder schwach saner reagirt. 

Amerikanisches Nickelbad. 
Schwefels. Nickeloxydul-Ammoniak 
Schwefelsaures Ammoniak . . . 
Citronensliure (kryst.) . . • . . 
Wasser ..•....... 

725 g 
225 " 
50 " 
10 1. 

Das Bad erfordert mindestens 2 Volt Spannnng, liefert einen 
sehr dichten Niederschlag. 

Bad nach Langbein. 
Schwefels. Nickeloxydul-Ammoniak . . 600 g 
Kohlensaures Nickeloxydul ( chem. rein) 50 , 
Borsliure (rein, kryst.) • . . . . . . 300 , 
Wasser . . . . . . . . . . . 10-12 I. 

Die heiden ersten Salze werden in Losung zusammen his 
zum neutralen Zustande gekocht, dann mit der Borsliure gekocht 
und filtrirt. Das Bad hlilt sich sehr lange. Spannung 3 Volt. 

Fiir schnelles Vernickeln von Zinkwaaren empfiehlt Langbein: 

Schwefels. Nickeloxydul . . 300 g 
Citronensaures Kali . • . 200 " 
Chlorammonium . . . . . 300 , 
Wasser • . . . • . . 10-12 I. 

Das schwefelsaure Nickeloxydul wird mit 100 g Citronensaure 
gelOst, dann mit Kali his zur vollen Neutralisation behandelt. 

Nickelbad nach Scha'effer, Lalance und Co. 680 I 
Wasser 57 kg Nickelammoniumsulfat, 2 kg Kochsalz (5-8° 
Beaume). Das Bad muJ3 ganz schwach sauer sein. Stromdichte: 
I A f. d. qdm. Zeitdauer 11; 2 Stunden. 

Nickelbad nach Kayser. 1 kg Nickeloxydnlammonsulfat, 
24 kg Wasser, 600 g B01·sliure. 

Zinkblechvernickelung. Die Bleche werden nach dem 
Schlf:'ifen, Poliren und Entfetten erst verkupfert und kommen 
dann in die Nickelblid!'r, welche von einer Dynamomaschine 
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gespeist werden. Gewohnlich werden 6-8 Bleche zug1eich in einem 
Bade vernicke1t. Fiir eine solide Vernicke1ung geniigen 1,4-1,5 A 
fiir das qdm und 5 V Spannung. Zeit 3 Minuten. Die Anoden
flache mul3 der Zinkflache g1eich sein. Abstand der Anoden von 
den Blechen 10-12 em. 

Fiir Eisenb1echvernickelung empfiehlt Langbein den 
Strom so zu reguliren, da.B die V ernickelung in 15-20 Minuten 
beendet ist. 

Vernickelung von Cliches. Nach Angabe von Langbein 
hat sich die sog. Hartvernicklung am besten bewahrt (durch 
25-30% Kobaltzusatz) und zwar nach fo1genden Vorschriften: 

Schwefelsaures Nickeloxydui-Arnrnoniak 600 g 
Kobaltoxydui-Arnmoniak 150 , 

, Arnmoniak . . . . . 250 ,, 
Wasser . . . . . . . . . . . 15 1, 

oder an Stelle des schwefelsauren Ammoniaks 300 g krystallinische 
Borsaure. Fiir das erstere Bad werden die Salze in erwarmtern 
Wasser gelOst und zu stark saure Reaction durch Zusatz von 
Ammoniak beseitigt, bei der Bereitung mit Borsaure sind die 
Substanzen in kochendern Wasser ge!Ost und die Neutralisation 
ist durch Zusatz von koh1ensaurem Nickeloxydul zu bewirken. 

Durchschnittsdauer der Vernicke1ung 20 Minuten bei 2,8 his 
i:l V o1t Spannung. (Naheres vergl. Langbein, Handbuch der Me
tall-Niederschl., S. 107 ff.). 

N ach Steinach wird von einern schwa chen galvanischen 
Kupferpositiv ein schwaches Negativ bereitet. Dies iibet·zieht 
man mit Silber, so daB es eben weiB ist. Dann wird es in ein 
schnell arbeitendes Nickel bad gebracht, ist der Nickeliiberzug 
papierdick, in ein Kupferbad, bis die gewiinschte Starke er
l'eicht ist. 

(602) Vergoldung. Fiil' Silber, Kupfer und dessen Legirungen. 

Kaltes Bad (Roseleur): 
Reines Cyankalium . , . . . . . . 200 g 
Gold (Ducatengold) in 2 1 Wasser als 

Goldchlorid gelOst . . . . . 100 ,, 
Destillirtes Wasser . . . . . . 8 I. 

Die Mischung wird 1/~ Stunde gekocht. 

Warmes Bad von Pfanhauser: 
Goldchlorid von . . . . 
Cyankalium . . . . . . 
Wasser ...... . 

1 Due. 
40-50 g 
10 I. 

Warmes Bad von Roseleur 
Phosphorsaures Natron 
Schwefelsaures 
Cyankalium1osung 
Goldchlorid. . . 

(fiir kleine Gegenstande): 
600 g 
100 g 

10 1 
10 1 

Temperatur 50-80° C. 

Das phosphorsaure Natron wird in 8 I Wasser gelost, das 
Goldchlorid in 1 1 gelOst und allma1ig zugesetzt; Cyankalium und 
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schwefelsaures Natron lOst man in 1 1 Wasser und mischt dann 
die Fliissigkeiten. 

Eisen und Stahl werden vorher vernickelt; Zink, Zinn, Blei 
oder deren Legirungen ohne Kupfer werden vorher verkupfert. 
Als Anoden sind Golrlbleche am besten zu verwenden. 

Stromdichte 0,1 A fiir 1 qdm, Spannung 1 Volt, darfnicht so 
hoch werden, daB das Wasser zersetzt wird (andernfalls schlagt 
sich das Gold als braunes Pulver nieder). In einem Bade, 
welches 1 g Gold auf 1 1 Losung enthalt, wird in einer Stunde 
im Durchschnitt 0,25 gr auf das qdm erzielt. 

Rothvergoldung erzielt man durch Zusatz von Cyankupfer, 
welches in Cyankalium gelost ist (auch durch Einhangen von 
Kupferanoden in das Bad). 

Griinvergoldung durch Zusatz von Cyansilber in Cyan
kalium. 

Rosa v ergo 1 dung durch Mise hung der vorgenannten Lo
sungen. 

Die Tonung beim V ergolden iiberhaupt wird durch starkeren 
oder schwacheren Strom hervorgebracht, starkerer Strom bringt 
rotheren Ton, schwacher Strom blasseren Ton hervor. 

(603) Versilberung. Gewohnliche Versilberung (Pfanhauser}: 
Salpetersaures Silber . . . . . 150 g 
Cyankalium (95-100 %) , , , . 250 g 
Destillirtes Wasser . , . . . , 10 I. 

Wenn beim ZusammengieBen des geli:isten Silbersalzes mit 
der Cyankaliumli:isung der weiBe Nieclerschlag sich nicht auflost, 
so wird his zum Klarwerden concentrirte Cyankaliumli:isung zu
gesetzt unter fortwahrendem Umriihren. 

Gewichtsversilberung (Rosse leur): 
Cyansilber . . . . . . . 
Reinstes Cyankalium . . . 
Destillirtes Wasser . . . . 

200 g 
400 g 

101. 
Anoden bestehen aus reinem Silber an Platindrahten und 

miissen ganz in das Bad eintauchen. Anodenentfernung 15 em. 
Nach Schaschl ergiebt sich bei einer Stromdichte von 0,2 

bis 0,1 A und 0,5-1 V, nach Langbein bei 0,15-0,25 A und 
0,5-0,75 V, ein sehr guter feinkorniger Niederschlag. 

Die Ge§enstande miissen im Bade etwas bewegt werden. 
Wenn der Niederschlag stark gemacht werden soli, so werden 
die Gegenstande nach je 2-4 Stunden aus dem Bade heraus
genommen, gekratzt und amalgamirt. 

Kupfer, Messing und aile Kupferlegirungen lassen sich nach 
Amalgamirung direkt versilbern; Eisen, Stahl, Nickel, Zink, Zinn 
und Blei miissen vorher verkupfert und dann amalgamirt werden. 

Das Entfetten, Abbrennen und Amalgamiren ist mit beson
derer Sorgfalt vorzunehmen, 

Erkennung einer echten Versilberung. 
(Vorschl'ift fii.r Steuerbeamte nach dem BundesrathsbeschluB 

vom 2. Juli 1885.) 
Eine Stelle des Gegenstandes wird mit Aetheralkohol ab

gewabchen, mit FlieBpapier getrocknet und mit 1 Tropfen einer 
1-2% Losung von Zweifach-Schwefelnatrium betupft (dasselbe 
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wird hergestellt durch Kochen von 30 g krystallisirtem Schwefel
natrium, 4,2 ~ Schwefelhlumen und 25 g Wasser und nachherigem 
Verdiinnen h1s zu 1 I Fliissigkeit). Der Tropfen hleibt 10 Minuten 
sitzen und wird dann mit Wasser abgespiilt, bei echter Ver
silherung hleiht ein runder gleichmiil3ig grauer Fleck. 

(604) Platinirung. Bad nach Bottger und Langbein. 500 g 
Citronensiiure in 2 I Wasser gelOst und mit Aetznatron neutrali
sirt. In die siedende Losung wird der aus 75 g Platinchlorid 
frisch gefallte Platinsalmiak ( dargestellt durch Zusatz von con
centrirter SalmiaklOsung zur PlatinchloridlOsung, his in einer ah
filtrirten Probe der Salmiak keinen gelhen Niederschlag mehr 
hildet), gegeben, bis zur Losung erhitzt und nach dem Erkalten 
his 5 I Fliissigkeit mit Wasser verdiinnt. Das Bad wird heill 
(80-90° C.) henutzt. Anoden aus reinem Platin. Spannung 
5-6 Volt. Von Zeit zu Zeit muJ3 das Bad durch Zusatz von 
citronensaurem Natron und Platinsalmiak verstiirkt werden. 

Bad nach Wahl. Das Bad enthiilt: P1atinoxydhydrat 57 g, Kali oder 
Natron 174 g, destill. Wasser 3780 g. Die Ha1fte des Alkalis wird 
zuniichst in dem vierten Theil des W assers gelOst und nach und nach 
das Platinoxydhydrat zugesetzt; Fliil3igkeit ist dabei umzuriihren; 
dann wird der Rest des Alkalis und des Wassers zugegeben. 
N othwendige Spannung 2 V o1t. Geeignet fiir Herstellung einer 
Platinschicht auf Kupfer und Bronce. Nickel, Eisen und Zink 
miissen vorher mit einer Kupferschicht hedeckt werden. An
siiuerung des Eades mit Essigsiiure besch1eunigt das Verfahren. 

Nach einem anderen Verfahren stellt man das Bad aus 28 g 
Platinoxydhydrat in 3,78 1 Wasser, in dem sich 112 g Oxalsiiure he
finden, her. Losung ist stets iibersattigt zu ha1ten. Temperatur 
von 66 o darf nicht iiherschritten werden. Die hierdurch erhaltenen 
Niedersch1iige sollen sehr dauerhaft sein. 

(605) Nensilberniederschlag (Fontaine). Neusilber wird in Sa1-
petersiiure gelost und durch Zusatz von Cyankalium zur Losung 
werden die Metalle als Cyanverbindungen gefiillt. Der gewonnene 
Niederschlag wird gewaschen und in einer starken Cyankalium
lOsung gelOst, dann wird die doppelte Menge Wasser zugesetzt. 
Zum Niederschlag ist starker Strom erforderlich. 

(606) Verzinnnng (Rose1eur). 
Geschmo1zenes Zinnch1oriir 50 g 
Pyrophosphorsaures Natron 500 g 
Destillirtes Wasser . . . . 50 1. 

Die benutzte W anne wird mit Zinnplatten ausgekleidet, welche 
mit dem + Pol verbunden werden. Das Natron wird als Losung 
zuerst in die Wanne gegehen; dann das Zinnsalz mittels eines 
Kupfersiehes in die Losung gehracht und his zur Auflosung um
geriihrt. Der Gehalt wird wiihrend des Processes durch Zugahe 
des Natronsalzes und des Zinnsalzes ergiinzt. Strom darf nicht 
starker sein, als his sich an den Kathoden eben Gasblasen ent
wickeln. Spannung 2-4 Volt. Temperatur der Bader mul3 min
destens 20° C. betragen. 

(607) Vereisennng (Verstiihlung). 100 g Chlorammonium werden 
in 1 I Wasser gelOst. In diese Losung hiingt man als Anoden 
Eisenhlech und als Kathode ebenfalls ein Eisenhlech oder ein 
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Kupferblech. Nach 5-6 Stunden Stromdurchgang ist das Bad 
fertig. Als Anoden fur das Bad werden dann gebeizte Eisen
bleche von groJ3er Oberfiache benutzt. Entfernung der Anoden 
von den Gegenstanden l0-12 em. 

Nach Langbein ist Anfangsspanuung 1-1,25 V, spater geht 
man auf 0,75-1 Volt herab. Das Bad kann zur Herstellung mal3ig 
starker Ueberziige beuutzt werden. 

N ach anderer Vorschrift wird eine Mischung von 1,6 kg Eisen
sulfat in 10 1 'Vasser und 2,4 kg Natriumcarbouat in 10 I Wasser 
nachtraglich durch Schwefelsaure neutralisirt. Als Anode dient 
l<~isen oder Stahl. (Fortschr. d. El. 1888, 1778.) 

Bad nach Varrentrapp. 
135 g schwefelsaures Eisenoxydul. 
100 f!; Chlorammonium. 
1 I Wasser. 

Wasser ist vor dem Gebrauch gut auszukochen. Das Bad 
mul3 ofters filtrirt werden, da unter dem EinfiuB der Luft Eisen
oxydhydrat sich abscheidet. Spannung 1-1,25 V. 

Verstahiung von Druckpiatten. Das Bad entha1t eine 
Eisenchioriirlosung; zu heiden Seiten je einer Eisenanode 
werden Eisenkathodenpiatten aufgehangt. Die zu verstahiende 
Kupferpiatte wird auf einer der Eisenkathoden angebracht. Inner
haib 4-5 Minuten erhalt man eine geniigende Verstahlung. (Zeit
schrift fiir Eiektr., Wien 1887, S. 102.) 

(608) Vermessingung. (Cuivre-poli). Bad fiir aile Metalle (Roseleur). 
Kohiensaures Kupfer . 100 g 

, Zink . . . . . 100 r 
, Natron . . . . 200 ,. 

Doppelt schwefiigsaures Natron 200 .. 
Cyankalium (95-100 %) . . . 200 , 
Arsenige Siiure . . . . 2 ,. 
Destillirtes Wasser 10 I. 

Zur Erhaltung des Bades wird die beirn Kupferbad angegebene 
CyankupferlOsung mit einer Auflosung von 1 kg Cyanzink und 
1,25 kg Cyankaiium in 5 I Wasser zugesetzt. 

Bad fiir Eisen (Roseieur). 
Wasser . . . . . 
Schwefiigsaures Natl·on. . 
Kohlensaures Natron 

8 1 
200 g 

1000 " 
Dazu giebt man eine Losung von 

Essigsaurem Kupfer . . . 125 g 
N eutraiem Zinkchloriir . . 100 ,. 
Wasser . . . . . . . . 2 I. 

Nach Angaben von Langbein soli folgendes Bad gute Ergeb-
nisse lief ern: 

Kohlensaures Nah·on, kryst. 300 g 
Doppelt schwefiigsaures Natron, kryst. 200 , 
Essigsaures Kupferoxyd (neutral) . . 125 , 
Chlorzink, kryst. . 125 , 
Cyan kalium (98 %) 400 , 
Arsenige Saure 2 , 
Was8er . . . . 10 I. 
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Die heiden ersten Salze werden in 4 I Wasser geH:ist, das 
Kupfer und Zinksalz mit 2 I Wasser angeriihrt und zugegossen. 
Cyankalium wird in 4 1 Wasser geHist (in einem Theile der Losung 
heiJ3 die arsenige Sam·e) und zur ersteren Mischung zugegehen. 
Dann wird das Bad 1-2 Stunden lang ahgekocht. Strom: 
0,5-0,55 A fiir das qdm; 3-3,5 V Spannung. Anoden: ausge
gliihte gewalzte Messinghleche. Anodenflache doppelt so groJ3 als 
W aarenflache. 

Soli Eisen vermessingt werden, so erhoht man den Zusatz an 
kohlensaurem Natron his auf 1000 g fiir 10 1. 

Durch Regulirung des Stromes kann man den Zink- oder 
Kupferniederschlag hegiinstigen, demnach verschiedene Tonung 
erzielen. Zu starker Strom gieht rothen, zu schwacher griinlichen 
Niederschlag. Schaschl erhielt mit der Mischung nach Roseleur 
bei 10 em Anodenentfernung den besten Niederschlag und zwar 
bei 0,5 A fiir das qdm und 4 V Spannung. 

{609) Antlmonniedersehlag (nach Langbein): 
125 g kohlensaures Kali, 
60 g Schwefelantimon, 
1 I Wasser 

werden unter Ersatz des verdampfenden Wassers 1 Stunde lang 
gekocht und filtrirt. Bad wird siedend angewendet, als Anode 
dient ein Stiick Antimon. Spannung 3 Volt. 

(610) Magnesinmhaltiger Zinkiiberzug als Schutzmittel gegen 
Rosten des Eisens wird nach Schaag erhalten, indem 18 Theile 
Zink, 4 Theile Magnesiumsulfat, 0,03 Theile Quecksilberchlorid 
in 100 Theilen Wasser gelost und als Bad verwendet werden. 
Anode: Zinkplatte, auf 1 qdm Kathodenflache kommen 2,5 A, 
Spannung 2 Volt. 

(611) Broneiruag. Bad nach Salzede. 
Cyankalium . 50 Gew.-Th. 
Kohlensaures Kali . 500 

" Zinnchloriir 12 
" Chlorkupfer . 15 

Wasser . . . 5000 " 
" Die Temperatur darf 36° C. nicht iibersteigen. 

Bad von Elsner. 
Wasser ..... . 
Kupfervitriol . . . . 
Zinnchlorid in Kalilauge 

Anoden konnen Platten aus 

1 1 
70 g 
8 g 

reiner Bronce verwendet Als 
werden. 

Langbein verwendet AuflOsungen von phosphorsaurem Kupfer 
und Zinnchloriir in pyrophosphorsaurem Natron. Anoden eben-
falls Bronceplatten. . 

(612) Broneirung von Eisen und Stahl. (Verfahren von Haswell m 
Wien.) Das Bad besteht aus 20 Theilen Ammoniumnitrat, 
8 Theilen salpetersaurem Blei, 1000 Theilen Wasser. Die blank 
geputzten Gegenstande werden mit dem positiven Pol verbunden. 
Stromstarke 0,2-0,3 A. Die Gegenstande iiberziehen sich mit 
einer fest haftenden Schicht von Bleisuperoxyd. 

Grawinkel-Streeker, H1lfsbuch. 3. Auf!. :n 
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Anwendung der Elektrolyse zum Far ben und Bleichen.*) 

A. Darstellung, Veriinderung und Zerstorung der Farbstofe. 
I. Erscheinungen ohne Gegenwart der Fasern. 

1. Reactionen an der positiven :EJ.ektrode. 
(613) Darstellung des Anlllnsehwarz. Man leitet durch eine neutrale 

oder angesauerte wasserige Losung des Chlorhydrats oder -Sulfats 
des reinen Anilins den galvanischen Strom. Es erscheinen auf 
dcm als positive Elektrode dienenden Platinbleche nacheinander 
schone griine, violette, blauviolette und dunkelviolettblaue 
Farbungen, worauf sich ein immer reichlichcrer, in feuchtem Zu
stande dunkelindigblauer, glanzender, im trockenen Zustande 
dunkelschwarzer Absatz bildet, welcher ein Gemisch verschiedener 
Farbstoffe ist, als Hauptproduct jedoch Anilinschwarz enthalt. 
Natur und Menge der anderen mitgebildeten Farbstoffe sind von 
der Natur und Concentration der elektrolysirten Fliissigkeit, sowie 
von der Stromstarke und der wahrend der Elektrolyse obwaltenden 
Temperatur abhangig. Nach Behandlung des Rohproducts mit 
kochendem Wasser und Alkohol stellt das so gereinigte elektro
lytische Anilinschwarz, dessen Base eine Formel hat, welche jeden
falls eine polymere von G6 H 6 N ist, ein schones sammetschwarzes 
Pulver dar, dessen Bildung nach Go~pelsroeder durch folgende 
Gleichung zu erklaren ist: 4lG6 H 5 • NH +HGl) -SH= [GUH20 N4. 
+ H Gl] + 3 H Gl. Die Ausbeute an Anilinschwarz ist eine der 
theoretisch berechneten fast gleich kommende. Diese elektroly
tische Reaction ist aul3erst empfindlich. Ein Milligramm Anilin
chlorhydrat, worin 0,000718 g Anilin enthalten sind, giebt, wenn 
es in 60 cern Wasser gelost ist, bei Einwirkung des Stromes in 
der Kalte schon nach zwei Stunden eine griine Farbung auf der 
positiven Platinelektrode und, wenn es in 30 ccm Wasser gelOst 
ist, nicht nur die griine, sondern auch die violette und zuletzt die 
indigoblaue Reaction. 

Stellt man die elektrolytische Reaction unter dem Mikroskope 
an, so kann man noeh die geringsten Spuren von Anilin dureh 
die Bildung von Anilinschwarz erkennen. Kehrt man, wenn der 
griine oder hochstens blanviolette Absatz ersehienen ist, den 
Strom urn, so findet an der nun negativen, vorher positiv ge
wesenen Elektrode Entfarbung statt, wahrend die erwahnte Reihen
folge von Farbungen an der nun positiven, vorher negativ ge
wesenen Elektrode auftritt. M'an kann dieses Auftreten und 
Wiederverschwinden der Farbungen beliebig oft wiederholen. 
Die Fliissigkeit, in welche die positive Elektrode eintaucht, nimmt 

*) Hinsichtlich der Einzelheiten wird auf Goppelsroeder's Abhandlungen 
• Ueber die Darstellung der Farbstolfe sowie iiber deren gleichzeitige Bildung nnd 
Fixation auf den Fasern mit Hilfe der Elektrolyse" in der Zeitschrift • Oesterreich's 
Wollen- und Leinen-Industrie 1884-85", auf dessen 1889 erschienene ,Farbelektro
chemische Mittheilungen" bei Anlafs seiner an der Royal Jubilee Exhibition in 
Manchester 1887 ansgestellten Resultate, sowie auf seine in den Nummern 18 und 
19 der 1891 bei Anlafs der Frankfurter Elektrotechnischen Ansstellung erschienenen 
Illustrirten Separatansgabe der Elektrotechnischen Rundschan pnblicirten .studien 
ilber die Anwendung der Elektrolyse zur Darstellung. zur Veriinderung nnd zur 
Zerstorung der }'arbstoffe, ohne oder in Gegenwart von vegetabilischen oder ani
mali~chen Fasern • verw1esen. 
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bei nicht zu groOer Verdiinnung sehr verschiedene, meistens eine 
violette F arbung an. Die negative Platinelektrode zeigt hOch
stens einen schwarzlich grauen Hauch, wahrend die Fliissigkeit 
hier gelblich, rothlich oder fast farblos ist. V om Anilinschwarz 
gelangte Goppelsroeder zur Anilinschwarzkiipe, sowie zu ver
schiedenen anderen Farbstoffen. 

Zur elektrolytischen Darstellung des Anilinschwarz kann man 
unter anderen Apparaten folgenden hochst einfachen an wenden: 
In zwei mit Anilinsalzlosung gefiillte 
glaserne GefaOe c und d taucht je ein + 
Ende des mit derselben Losung ge
trankten baumwollenen Dochtbiindels e, 
zweitens in die eine Fliissigkeitshalfte 
die positive Platinelektrode a, in die 
andere die negative Platinelektrode b. 
Da, wo der Dochtbiindel in die Luft 
ragt, ist er mit Pergamentpapier zur 
Verhiitung des Eintrocknens umhiillt. 
Er kann durch einen Biindel von Filtrir-
papier-, Baumwoll- oder Leinenzeug- c 
streifen, durch Seidenstrangchen oder F' 189 
irgend einen anderen die elektrolytische lg. · 

Fliissigkeit capillarisch aufsaugenden Conductor ersetzt sein; auch 
eine n formige mit derselben Losung gefiillte Rohre kann dienen-

( 614) Verhalten der Losungen der Sa he der mit dem A.nilin homologea 
Basen, sowie anderer aromatischer Substanzen. Bei der Elektrolyse einer 
angesauerten Losung der Orthotoluidinsalze entstehen an der posi
tiven Elektrode als Hauptproducte ein violetter und rother, bei 
derjenigen der Metatoluidinsalze ein brauner, rother, violetter 
und etwas gelber Farbstoff, wahrend die Paratoluidinsalze neben 
einem braunen Hauptproducte ein wenig roth und sehr wenig 
gelb geben. 

Durch gewisse Zusatze zu den Salzlosungen des Anilins oder 
seiner Homologen gelangt man an der positiven Elektrode zu 
verschiedenartigen Farbstoffen. Bei der Elektrolyse der Losungen 
der Methylanilinsalze bilden sich an derselben Elektrode ein vio
letter und ein blauer, bei derjenigen der Aethylanilinsalze ein 
brauner, violetter und goldgelber Farbstoff. Die Losungen der 
Diphenylaminsalze geben am positiven Pole ein blaues, die der 
Salze eines Gemisches von Diphenyl- und Ditolylamin ein noch 
schoneres rein blaues Prouuct, wahrend in der Fliissigk eit noch 
ein violetter Farbstoff enthalten ist. Die Elektrolyse der Losung 
der Methyldiphenylaminsalze fiihrt zu einem blauen Farbstoffe, 
neben welchem sich etwas violett, wenig griin und schwarz bilden_ 
Phenollosung giebt am _positiven Pole neben viel braunem noch 
orangerothen und eine Spur von gelbem Farbstoff. Auch hier 
fiihren Zusatze zu einer Reihe von Farbproducten. Die Naphtol
isomerieen geben ein griln fluorescirendes goldgelbes Haupt
product, sowi,e ein braunes und sehr wenig rothes Nebenproduct. 
Naphtylaminsalz!Osungen liefern als Hauptproduct violetten Farb
stoff, daneben geringe Mengen von braungelb und roth. Durch 
Zusatz von anderen Elektrolyten oder von auf secundare Weise 
zersetzbaren Stoffen zu den Losungen der Hauptelektrolyten 

31* 
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gelangt man in den entweder schon vorhanden gewesenen oder in 
den erst durch die Elektrolyse auf secundare Weise sich bildenden 
Farbstoffen zu Substitutionen, zu welchen man auf rein chemischem 
Wege nur umstandlicher gelangen wiirde. 

2. Reactionen an der negativen Elektrode. 
(615) a. Bildung des Hydroanthrachlnons. Wird der galvanische 

Strom durch wasserige kochende Aetzkalilosun_g, in welcher fein 
gepulvertes Anthrachinon suspendirt ist, unter Umriihron geleitet, 
so entsteht an der negativen Elektrode intensive rothe Farbung, 
welche, durch Addition von Wasserstoff zum Molekiile des Anthra
chinons, von der Bildung des an der Luft sich wieder rasch in 
Anthrachinon zuriickverwandelnden Hydroanthrachinons C 14 H 10 0 2 

herriihrt. Am positiven Pole entweicht Sauerstoff. Beim Um
kehren des Stromes verschwindet die rothe Farbung am friiher 
negativen, nun positiv gewordenen Pole und tritt an dem jetzt 
zum negativen Pole gewordenen Platinbleche auf, welchen 
W echsel man belie big oft vornehmen kann. Die nach einiger 
Zeit in reichlicher Menge gebildete teigformige rothe Masse giebt 
mit Wasser einen intensiv rothen Auszug. 

b. Blldung der Oxyderlvate des Anthrachlnons. La.Bt man, indem man 
der Masse von Zeit zn Zeit etwas Wasser zufi.igt, den Strom 
durch fast his zum Schmelz en erhitztes mit Anthrachinon C14 H 8 ()2 

vermischtes Aetzkali gehen, so farbt sich dieselbe am negativen 
Pole zuerst wegen Bildung von Monooxyanthrachinonat C14 H 7 OK02 

roth, dann blauviolett, weil sich Alizarat C14 H6 (0K)2 0 2 gebildet 
hat, hernach rothviolett, wegen des nun vorhandenen Gemisches 
von Alizarat und Purpurat, schliel3lich roth, weil allein Purpurat 
C14 H•( OK)3 0 2 vorhanden ist. Bei fortgesetzter Behandlung mit 
dem Strome wird die Masse gelblichbraun his dunkelbraun, her
nach immer holler und zuletzt weil3, indem sich Kaliumphtalat 
und schliel3lich Carbonat bildet. Wird in dem Augenblicke, wo 
die zweite auf die violette Phase folgende rothe Farbung er
schienen ist, der Strom umgekehrt, so wird die Masse am nun
mehrigen positiven, vorher negativen Pole wieder violett, her· 
nach roth nnd schliel3lich graugelblich, wei! nach einander Alizarat, 
Oxyanthrachinonat und Antrachinonat regenerirt worden. 

Hinsichtlich jener Farbener-
+ '\ /? scheinungen, welche auf einem 

./,C Eintritte von Sauerstoff in das 
/ e Molekiil des Anthrachinons be-

/ ruben und dennoch statt am 
· positiven am negativen Pole, wo 

doch gewohnlich der Wasserstoff 
entweicht und die Desoxydatio
nen oder Hydrogeuationen statt
finden, geschehen, wird auf die 
von Goppelsroeder in seinen 
oben citirten Publicationen auf-

c gestellte Hypothese verwiesen. 
Man gelangt zu ihnen mit Rilfe 
des Apparates Fig. 190, d. h. 

Fig. 190. einer das Gemisch enthaltenden 
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Porzellanschale c, worin die negative Elektrode a in Form eines 
groJ3eren Platinbleches liegt, wahrend der Pfeifenkopf b, welcher 
die positive Platinelektrode d einschlieJ3t, eben nur eintaucht. 
Der an letztere geschweiJ3te mit dem positiven Pole verbundene 
Platindraht ist durch das Kautschuckrohrchen e hindurchgesteckt, 
durch welches die am positiven Pole auftretenden Gase bis in 
das Eudiometer abgeleitet werden konnen. 

(616) e. Umwandlang der NitroYerbindangen in Amidoderinte. Diesel be, 
z. B. diejenige des Nitrobenzols ()l lP · N02 in Amidobenzol oder 
Anilin ()l H" · NH2, beruht auf einer Sauerstoffentziehung 
und auf einer nachfolgenden Was se r s to f fad it ion. 

(617) d. Darstellang der Indlgokiipe auf elell.trochemischem Wege. 
Das Indigoblau oder Indigotin C16 H 10 N2 0 2 verwandelt sich, 
wenn es in Aetzalkalilosung suspendirt ist, durch Einwirkung des 
galvanischen Stromes an der negativen Elektrode in das farblose 
IndigweiJ3 C16 H 12 N2 0 2, welches in der nun eine Kiipe bildenden 
Losung mit goldgelber Farbe ge!Ost bleibt. Am schnellsten geht 
diese Hydrogenation des Indigotins in der Siedehitze von statten. 
Der Strom darf nicht zu lange einwirken, weil durch eine ver
langerte Einwirkung desselben das IndigweiJ3 weitere Metamor
phosen erleiden wiirde. 

II. Erscheinungen in Gegenwart der Fasern. 

Die an der einen oder anderen Elektrode stattfindenden 
Reactionen geschehen hier in Gegenwart von vegetabilischen oder 
animalischen Textilfasern, von Baumwoll-, Leinen-, W oil-, Seiden
oder gemischten Zeugen, oder auch in Gegenwart von Papier, 
Pergamentpapier oder anderen capillaren Medien, auf und in den 
Fasern, also bei innigem Contacte der Losungen der Elektrolyten 
mit den Fasern. Die Farbstoffe bilden sich hier in Gegenwart 
von Fasern, welche sofort ihre Anziehung auf dieselben ausiiben. 
Beim Tranken hingegen der Fasern mit Losungen von Stoffen, 
bei deren Elektrolyse bleichende Producte auftreten, iiben diese 
ihren bleichenden EinfluJ3 auf die Farbstoffe der rohen oder 
der kiinstlich gefarbten Fasern aus. Die Cellulose der vege
tabilischen Fasern kann hierbei, wenigstens zu einem Theile, in 
Oxycellulose verwandelt werden. Wird geflirbtes Zeug mit der 
Losung von solchen Elektrolyten getrankt, bei deren Zersetzung 
durch den galvanischen Strom Producte auftreten, welche den 
Farbstoff zerstoren, so geschieht deren Aetzung. Setzt man der 
Losung eines auf solche bleichende Weise wirkenden Elektrolyten 
noch ein Chromogen, z. B. Anilinsalz zu, so tritt gleichzeitig mit 
der W eglitzung der alten Farbe die Bildung einer neuen Farbe, 
z. B. des Anilinschwarz auf. Unter gewissen Umstanden wird ein 
aufgefarbter oder aufgedruckter Farbstoff in einen neuen, z. B. 
Tiirl!:ischroth bei Anwendung der angesauerten Losung eines 
salpetersauren Salzes in Nitroalizarin iibergefiihrt. Es konnen 
auf elektrochemischem W ege auch Metalle auf den Fasern ab
gelagert und Metalloxyde, wie z. B. die in der Farberei als Beizen 
dienenden fixirt, ferner auch die verschiedenen Farblacke, also 
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die Verbindungen der Metalloxyde mit Farbstoffen gebildet und 
gleichzeitig solid befestigt werden. Folgende Reactionen mogen 
als Beispiele dienen : 

(618) 1. Reactionen an der negativen Elektrode. 

Hierher gehiirt das Niederschlagen mitHilfe des elektrolytischen 
Wasserstoffs gewisser schwerer und edler Metalle aus ihren Salz
liisungen, auf den mit diesen getrankten Fasern, das Nieder
schlagen der Metalloxyde, welche als Beizen dienen und nachher 
ausgefarbt werden konnen, a us ihren Salzliisungeu, sowie die 
Bildung und gleichzeitige Fixation der Farbstofflacke mit Hilfe 
der Elektrolyse eines Gemisches von MetallsalzlOsung und Farb
stoff, die Reduction hoherer Oxyde zu niederern. die V erwandlung 
von Nitroderivaten in Amidoderivate. Hierher gehOren auch die
jenigen Reactionen, welche sich auf das Anketten von Wasserstoff 
an die Farbstoffe stiitzen, durch welche diese sich in farblose 
Substanzen, in Leukobasen umwandeln, aus denen sie durch 
Wiederwegnahme des hinzugetretenen Wasserstoffs ebenfalls auf 
elektrolytischem Wege regenerirt werden konnen. Beim Um
kehren des Stromes namlich werden durch die Einwirkung 
des elektrolytischen Sauerstoffs und durch Wegnahme des 
hinzuaddirten Wasserstoffs die Leukobasen wiederum zu Farb
stoffbasen. 

Es konnen auch in den gewohnlichen beim Farben anwend
baren Fliissigkeiten unlOsliche, also nicht als solche zum Farben 
oder Bedrucken verwendbare Farbstoffe in eine Form iibergefiihrt 
werden, in welcher sie sich in der anwesenden Fliissigkeit auf
losen, so daB sie im gleichen Augenblicke, wo die Reduction und 
gleichzeitige Liisung geschieht, in hydrogenirter Form die Fasern 
durchtranken, urn hernach an der Luft die aufgenommenen 'Vasser
stoffatome durch Oxydation wieder zu verlieren und als urspriing
liche Farbstoffe fixirt zu bleiben. Legt man z. B. ein mit einer 
Mischung von hochst fein geriebenem Indigo mit einer wasserigen 
Alkali- oder Aetzkalk- Losung getranktes weiBes Zeug auf ein 
die eine Elektrode bildendes Metallblecb, wird hierauf die zweite 
aus einem Metallplattchen bestehende Elektrocle aufgelegt oder 
ein diese Elektrode bildendes metallisches Walzchen auf dem Zeuge 
bin und her bewegt, so wird im Augenblicke, wo der Strom 
hindurchgeht, das Indigblau zu IndigweiB hydrogenirt, so daB 
sich die gelbe oder griingelbe Indigkiipe bildet, was man schon 
auBerlich an dem Kupferindigglanz und an dem Kiipengerueh 
erkennt. Setzt man das auf solche Weise von einer Indig
kiipe durchdrungene Zeug der Einwirkung der Luft aus, so ist 
dasselbe nachher auch nach tiichtigem Waschen solid indigoblau 
gefarbt. Zu den Elektroden kann man sehr gnt Platin oder Blei 
verwenden. 

2. Reactionen an der positiven Elektrode. 

(619) a. Bildung und gleichzeitige Fixation des Persulfocyans oder Canarins 
auf den vegetabilischen und animalischen Fasern. Beim Durchleiten des 
galvanischen Stromes in der Siedehitze durch eine wasserige 
Losung von Schwefelcyan- oder Rhodankaliumlosung, wobei diese 
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an der positiven Elektrode stark saner, an der negativen stark 
alkalisch wird, fllrbt sich die Fliissigkeit an der positiven Elek
trode zuerst gelblich, worauf sie sich immer mehr triibt und einen 
reichlichen unter dem Mikroskope amorph und canarienvogelgelb 
aussehenden Farbstoff ausscheidet, welcher sich wie das Persulfo
cyan C8 N" 8 3 H verh!llt, w!lhrend die Fliissigkeit an der negativen 
Elektrode eine starke Gasentwicklung giebt und farblos bleibt. 
Tr!lnkt man Baurnwoll-, Leinen-, Woll- oder Seidenzeug oder 
auch ein gernischtes Zeug mit einer w!lsserigen Losung von 
Rhodankalium- oder Rhondanarnmoniumlosung, legt man es auf 
ein die negative Elektrode bildendes Platinblech, indem man 
noch eine etwa achtfache mit derselben Losung getr!lnkte weil3e 
Zeuglage zwischen Blech- und Zeugmuster zufiigte, bringt man als
dann ein die positive Elektrode bildendes Platinblech darauf 
und l!ll3t man nun den Strom durchgehen, so wird das Zeug 
sofort da, wo es von der positiven Elektrode berii.hrt wird, ca
nariengelb his dunkelorange. Das Persulfocyan oder Canarin ist 
solid fixirt. 

(620) b. Bildung und gleichzeitlge Fixation der Farbstofl'e aus der aroma· 
tlsehen Beihe auf den vegetabllisehen und animalischen Fasern, auf Papler, Per· 
gamentpapler etc. Urn z. B. das Anilinschwarz auf Baumwoll-, Leinen-, 
Seiden- oder W ollzeug, oder auf Papier oder Pergamentpapier 
zu erzeugen so dal3 es darauf fixirt bleibt, tr!lnkt man diese mit 
der w!lsserigen Losung eines der zur elektrolytischen Erzeugung 
des Anilinschwarz passenden Anilinsalzes, am besten des Chlor
hydrats. Hernach driickt man das Zeup; oder Papier gut aus und 
legt es auf eine, von der am positiven Pole frei werdenden S!lure 
oder von dem aus der Salzsii.ure frei werdenden Chlor nicht an
greifbare Metallplatte, z. B. auf eine Bleiplatte oder auf ein Platin
blech, welche mit dem negativen Pole der galvanischen Batterie 
oder einer dynarnoelektrischen Maschine in V erbindung ist. Legt 
man alsdann auf das Zeug oder auf das Papier unter leisem 
Beschweren ein Platinblech, welches mit dem positiven Pole ver
bunden ist, und schliel3t man den Strom, so erhalt man, je nach 
der Concentration der vom Zeuge oder Papiere aufgesaugten 
AnilinsalzlOsung, je nachdem die Losung mehr oder weniger an
gesauert worden war, und je nachdem die Reaction kiirzer oder 
l!lnger gedauert hatte, Griin bis tiefstes dunkles Schwarz. Zwischen 
das Zeugmuster, auf welchem die Farbe erzeugt uncl fixirt werden 
soU, und die negative Elektrodenfl!lche legt man eine mit der
selben AnilinsalzlOsung getriinkte vier- bis achtfache Zeugunter
lage. Setzt man einen als positive Elektrode dienenden unten 
abgerundeten, oben mit einer den positiven Poldraht dureh
lassenden Schraube versehenen Golds tift auf, so kann man in schonem 
Griin oder Schwarz, fast mit derselben Schnelligkeit wie mit Feder 
und Tinte, schreiben oder zeichnen. Die Schrift oder Zeichnung 
ist solid fixirt. Einen Zirkel braucht man nur mit Hilfe einer 
Schraube mit uem positiven Pole zu verbinden. Nach Vollendung 
der Schrift oder Zeichnung wascht man sofort mit kaltem oder 
besser mit kochendem Wasser aus und giebt, urn ein tadelloses 
Weill zu erzielen, noch ein kochendes Seifenbad, worauf wiederum 
mit kochendem Wasser behandelt wird. Nebenstehende Figuren 
mogen die Einfachheit der nothigen Apparate zeigen. 
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Fig. 191. 

A isolirende Kautschuckplatte, 
B Bleiplatte als negative Elektrode, 
C getrankte Zeugunterlage, 
D getranktes Zeugmnster, 
E Platinblech als positive Elektrode. 

Beim Apparat Fig. II laBt sich das Nachriicken von der Glas
platte F auf die Zeugunterlage G und das weitere V orriicken 
eines Iangen getrankten und zu beschreibenden Zeugbandes D auf 
eine Glasplatte E ausfiihren, wobei auch mechanisch das stete 
Abwickeln des Zeugbandes D von einer unter F und das Auf
wickeln desselben auf eine unter E angebrachte Rolle bewerk
stelligt werden kann. B ist die negative Elektrode, A eine Kaut
schuck- oder Glasplatte, G der Metallstift als positive Elektrode. 
Von golden en oder platinenen, vergoldeten oder platinirten Miin
zen und Medaillen als positive Elektrode erhalt man scharfe 
Abdriicke, auch mit einem vergoldeten erhabenen Messingstempel 
oder mit einem Compositeur mit beliebig einzuschaltenden ver
goldeten messingenen als positive Elektrode dienenden Lettern, 
mit einem fein gravirten vergoldeten Petschafte, mit fein gravirten 
vergoldeten kupfernen oder messingenen Platten oder mit einer 
vergoldeten als positive Elektrode dienenden glatten oder gravirten 
Walze aus Kupfer oder Messing, die man auf dem mit kalt ge
sattigter Anilinsulfat!Osung getrankten Zeuge hin- und herfiihrt. 
Als U nterlage bedient man sich bei diesen V ersuchen vortheilhaft 
eines Filzzeuges. Will man den Versuch mit der gravirten ver
~~:oldeten Platte anstellen, so bedient man sich des folgenden 
Apparates: 

Fig. 192. 

A eine feste holzerne Platte, 
G der feste holzerne Boden einer Copirpresse, 
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B eine als positive Elektrode dienende gravirte vergoldete 
Kupferplatte, 

0 ein trocken aufgelegtes Baumwollzeugstiick, 
D mit kalt gesiittigter AnilinsulfatlOsung getriinkte Filz

zeugunterlage, 
E eine nicht gravirte vergoldete Kupferplatte, 
F eine als negative Elektrode dienende Bleiplatte. 

Das Ganze kommt unter die Presse. Nachdem der Strom 
einige Secunden bis hOchstens einige Minuten eingewirkt hat, zeigt 
<las Baumwollzeug 0 auf griinschwarzem his dunkelschwarzem 
Boden eine scharfe weiBe Zeichnung, welche der Gravure der 
Platte B entspricht. Nach diesem elektrochemischen Processe 
hraucht man nur noch zu waschen, mit kochender Seifenlosung 
zu hehandeln und wieder zu waschen, urn ein reines W eiB zu 
erzielen. 

(621) c. Weifsitzen der auf den Zeugen flxirten Farben. Legt man 
mit kaltgesattigter SalpeterlOsung getranktes indighlaues Zeug 
auf eine durch eine ebenso getrankte vier- his achtfache Zeug
unterlage davon getrennte als negative Elektrode dienende Blei
platte und legt man auf das Zeugstiick eine positive Platinblech
elektrode oder setzt man einen unten abgerundeten Platinstift 
als positive Elektrode auf, so erhalt man in Folge Einwirkung 
der am positiven Pole frei werdenden Salpetersaure auf das Indigo
tin die Wei.Batzung des Indigblaus. Zuerst beobachtet man oft 
die Bildung eines gelben Umwandlungsproductes, welches jedoch 
beim Waschen sofort verschwindet; meist aber geschieht die 
W eiBiitzung so fort. W endet man in gleicher Weise mit Salmiak
losung getranktes Tiirkischroth an, eine negative und eine positive 
Platinelektrode, so erhalt man die Aetzung des Tiirkischroths 
eben so schon wie in den Fabriken auf hekanntem chemischem 
W ege. Beide Aetzungen geschehen sowohl bei neutralen als auch 
angesauerten oder alkalisch gemachten Losungen. 

(622) d. Umwandlung der Cellulose in Oxrcellulose. Wird Baumwoll
oder Leinenzeug mit neutraler, angesauerter oder alkalisch ge
machter Salpeter· oder Kochsalzlosung getriinkt, auf eine mehr
fache, ebenfalls getrankte Zeugunterlage gelegt, welche ihrerseits 
auf einem als negative Elektrode dienenden Platinbleche ruht, 
und beriihrt man das oberste Zeugstiick mit einem als positive 
Elektrode dienenden Platinbleche, so veriindert sich durch die 
wiihrend kiirzerer oder liingerer Zeit stattfindende Einwirkung 
<les Stromes, das hei.Bt durch die an der positiven Elektrode frei 
werdenden Producte, die Pfl.anzenfaser in <ler Weise mehr oder 
weniger stark, daB diesel be nachher an allen von der positiven 
Elektrode beriihrt gewesenen Stellen gewisse Farbstoffe weit be
gieriger anzieht, als es die gewohnliche Pfl.anzenfaser zu thun 
pflegt, namlich gerade so als ware sie an allen diesen Stellen 
gebeizt worden. Farbt man nacl1her das Baumwoll- oder Leinen
zeug mit Methylenblau und behandelt man es nachher selbst 
mehrere Male mit kochendem Wasser, so sind die von der positiven 
Elektrode bedeckt gewesenen Stellen je nach der Dauer der Ein
wirkung des Stromes, je nach dem angewandten Elektrolyten, 
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mehr oder weniger lebhaft bis dunkelblau, wahrend rings um 
die veranderten Stollen herum die Baumwoll- oder Leinenfaser 
weit heller blau gefarbt ist, so daB auf mehr oder weniger hellem 
Grunde, je nach der Natur und der mehr oder weniger groBen 
Reinheit der beniitzten Zeugfaser und je nach dem mit derselben 
geschehenen Bleichprocesse eine dunkelblaue Zeichnung erscheint. 
Durch Behandlung des an gewissen Stollen in Oxycellulose ver
wandelten und hernach mit Methylenblau oder Fuchsin ausge
farbten Baumwoll- oder Leinenzeuges mit einer kochenden Seifen
lOsung kann die blauliche oder rothliche Farbung des Boelens fast 
zum W eiB entfarbt werden, wahrend die auf den in Oxycellulose 
verwandelten Stellen befindliche Farbung kaum angegriffen wird, 
d. h. sich so verhalt, als ware die Pflanzenfaser yor dem Farben 
gebeizt und deshalb solid gefarbt worden. Auch bei dem W eiB
atzen von Indigblau und Tiirkischroth wird die Cellulose in 
Oxycellulose verwandelt. 

(623) e. UmlTandlung der alten iu neue FarbentOne. Hierher gd1ort 
das ortliche Aetzen des Indigblaus und Tiirkischroths und das 
nachherige Ausfarben der an den betreffenden Stollen gebildeten 
Oxycellulose, wodurch neue Farbungen auf dem alten GrunclC' er
scheinen. Ferner gehort hierher die Umwandlung des Alizarin
roths oder Tiirkischroths in Alizarinorango, indem man das rothe 
Zeug mit der neutralen oder durch Schwefelsaure angesauerten 
Salpeterlosung trankt und zwischen den heiden Platinelektroden 
der Einwirkung des Stromes aussetzt. Am positiyen Pol~> tritt 
der Salpetersaurerost NO' auf, worauf durch einen Drittheil seines 
Sauerstoffs ein Atom Wasserstoff aus dem Alizarinmolekiil weg
oxydirt und an dessen Stelle die Nitrogruppe N02 substituirt wird. 
Es entsteht so aus dem Alizarin 0 14 H" o~ das p-l\Iononitroalizarin 
cu H 7 • N02 • Ot. 

Man kann auch eine Umanderung der alten NUance dadurch 
bewirken, daB man statt auf weiBem Zeuge die elektrolytische 
Entwickelung von Farbstoffen auf schon gefarbtem Zeugo Yor 
sich gehen laBt, so z. B. diejenige des Canarins auf kiipenblauem 
oder tiirkischrothem Zeuge; und, da das Canarin als Anziehungs
mittel fiir andere Farbstoffe dienen kann, so kann man nach der 
elektrolytischen Reaction noch beispielsweise mit l\Iethylgriin, 
Methylenblau oder Fuchsin ausfarben, wodurch man neue Niiancen 
sowohl auf den mit Canarin getrankten Stellen als auch auf dem 
dieselben umgebenden Boden erhalt. Nimmt man auf gefarbtem 
Zeuge die Elektrolyse einer reinen Anilinsulfat- oder -chlorhydrat
lOsung, womit das Zeug getrankt wurde, vor, so erhalt man neue 
Farbentone, z. B. braun auf Tiirkischroth, nnd sotzt man der 
Anilinsalzlosung noch einen jener zum elektrochemischen At>tzen 
verwendeten Stoffe zu, so erhalt man das reinste Anilinschwarz 
z. B. auf indigblauem oder tiirkischrothem Grunde. Stellt man 
auf gefarbten Zeugen die Elektrolyse von Metallsalzlosungen 
an, so erhalt man durch die Bildung verschiedenartiger Metall
oxyde neue Niiancirungen, znm Theil auch ganzliclw Zer
storung der Farbentone. Nach der elektrolytischon Fixation ge
wisser Metalloxyde kann man noch mit passenden Farbstoffen, 
beim Bleioxyd z. B. auch mit Chromatlosungen zu neuen Tonon 
ansfarben. 



Anwendung der Elektrolyse zum Farben und Bleichen. 491 

B. Bleichen mit Hilfe der Elektrolyse. 
(624) Goppelsroeder schon versuchte wahrend seiner lang

jahrigen elektrochemischen Studien auch jene nattirlichen Farb
stoffe zu zerstoren, welche man in dem einen der Processe der 
Bleicherei der vegetabilischen Fasern mit Hilfe der Rasenbleiche, 
also mit Hilfe des atmospharischen Ozons und namentlich des 
Wasserstoffsuperoxyds nnd bei der klinstlichen Bleiche mit Hilfe 
des Chlors, resp. des Chlorkalks zu zerstoren pflegt. Wenn 
namlich in derselben Weise wie auf tlirkisch-rothes oder indig
blanes Zen~ mit Hilfe der Elektrolyse einer neutral en, sauren 
oder alkahschen Losung von Salmiak oder der Chloriire der 
alkalischen oder erdalkalischen Metalle oder der salpetersauren 
Alkalien, womit man sie getrankt hatte, auf robes ungebleichtes 
Baumwoll- oder Leinenzeug, welche man vorhermit alkalischer Lange 
gebeucht hatte, opcrirt wird, so werden dieselben an der positiven 
Elektrode gebleicht. Man kann die rohen aus >egetabilischer 
Faser bestehenden Zeuge in ahnlicher Weise auch durch Elektro
lyse von verdiinnter Schwefelsaure oder besser Salzsaure, womit 
man sie getrankt hatte, an der positiven Elektrode bleichen. 

Nattirlich kann der nach dem Abflammen der Haare die 
Bleicherei einleitende wichtige Procel3 des Bleichens mit Lange 
zur Entfettung und Entharzung etc. nicht umgangen werden. Es 
handelt sich hier einstweilen blos urn den eigentlichen Ent
farbungs- oder Bleichprocel3, bis dal3 es einst gelungen sein wird 
das elektrolytische Bad, womit die zu bleichenden rohen Stoffe 
getrankt werden, von solcher Beschaffenheit herzustellen, dal3 
Entfettungs-, Entharzungs- und eigentlicher Bleichprozel3 zu 
gleicher Zeit, ohne der Festigkeit dcr Faser zu schaden, vor sich 
gehen konnen. 

(625) Spater gaben Tichomiroff und Lidoff ein Verfahren 
zum Bleichen von Baumwolle, Hanf und Flachs durch Elektrolyse 
von Chloriiren der Alkalimetalle und des Calciums an. Wirkt 
der galvanische Strom beispielsweise auf eine Losung von Koch
salz ein, so zersetzt sich dieses in Natrium nnd Chlor, von welchen 
das erstere mit Wasser Aetznatron nnd W asserstoffgas bildet, 
das letztere mit Aetznatron in Wechselwirknng tl·itt, wobei 
Natrinmhypochlorit, Chornatrium und Wasser gebildet werden, 
nach der Gleichung: 2 Na 0 H + 2 Cl = Na Cl 0 + Na Cl +!PO. 
Die besten Ergebnisse lieferte Chlorkalium. N ach Bereitung der 
Bleichfliissigkeit, z. B. in cylindrischen emaillirten Gefal3en mit 
doppelten Wanden, zwischen welchen kaltes Wasser circulirt, so 
dal3 die Temperatur nicht tiber 40° Celsius geht, und nnter An
wendung von Kohlenelektroden, welche zugleich eine in bestandiger 
Bewegung befindliche Riihrvol'l'ichtung bilden, brancht man das 
durch Langen vom Fette, Harze etc. befreite Gewebe nur einzn
tauchen, einige Zeit der Lnft auszusetzen, schliel3lich noch durch 
sehr verdiinnte Schwefelsaure oder Salzsaure zu ziehen und zu 
waschen, urn das moglichst vollkommene W eil3 zn besitzen. Statt 
Losnngen von rein en Chlormetallen kann man anch Riickstande von 
Salzseeen, Salzsoolen oder Meerwasser dem elektrischen Strome 
anssetzen. Anch Nandin nnd Bidet haben ein ahnliches Verfahren 
angegeben. 
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(626) Bleichverfahren von Hermite. Ein Bleichver
fahren von Hermite beruht auf der Zerlegung einer gemeinschaft
Iichen Losung von 0,5 % Chlormagnesium und 5 % Seesalz unter 
Zusatz einer geringen Menge frisch gefallter Magnesia. Die 
Zersetzungszellen enthalten zwei Reihen Anoden und Kathoden. 
Die Anoden bestehen aus einem Platindrahtsiebe 1 die Kathoden 
aus Zinkscheiben, welche auf Iangsam sich drehenden Wellen 
befestigt sind. Die elektrolysirte Fliissigkeit wird den zu bleichen
den Stoffen, zum Beispiele dcr Papiermasse zugefiihrt. Nach dem 
Bleichen wird die Losung von Neuem der Stromwirkung ausgesetzt, 
um abermals benutzt zu werden. Die Verluste sind von Zeit zu 
Zeit zu ersetzen. 

Man kann auch nach Hermite eine Losung von Chlormagnesium 
(5°/0 Mg Cl~ auf 95% Wasser) verwenden, aus welcher durch den 
galvanischen Strom an der positiven Elektrode sehr unbestandiges 
Magnesiumhypochlorit entsteht, wahrend an der negativen Elek
trode Magnesia unter Entweichen von Wasserstoffgas gebildet 
wird. In dem durch die Elektrolyse veranderten Bade wird die 
Pflanzenfaser unter Regeneration von Chlormagnesium gebleicht, 
das im Elektrolysator wiederum in Magnesiumhypochlorit iiber
gefiihrt wird. 

(627) Bei Fr. Kellner's Bleichverfahren wird z. B. die zu 
bleichende Papiermasse zuerst mit der Losung des Chlornatriums 
durchtrankt, worauf man den Strom bei 60° C. einwirken llil3t. 
Das entstehende Aetznatron desintegrirt die Pflanzenfaser, wah
rend das freiwerdende Chlor bleichend einwirkt. Lal3t man mit 
derselben SalzlOsung impragnirte baumwollene oder leinene Stoffe 
zwischen zwei umlaufenden, z. B. mit Platin iiberzogenen, je als 
positive und als negative Elektrode wirkenden Walzen durchgehen, 
indem man je zwei Lagen Stoff durch eine Filzlage von einander 
trennt, so erhlilt man ebenfalls deren Bleichung. 



IX. Abschnitt. 

Anwendunu des Maunetismus in der MetallnrUie. 

(628) Scheidung der Erze. Beim Siemens'schen Erzscheider 
biidet, mit Hilfe von aus Eisenstangen eigenthiimlich geformten 
Hufeisenmagneten die Innenflache einer geneigten Trommel eine 
ununterbrochene Reihenfolge von Nord- und Siidpolen, welche:die 
magnetischen Erztheile anziehen und festhalten. Wahrend die 
nicht magnetischen Theile herausfallen, gelangen die magnetischen 
Metall- oder Erztheilchen durch die Umdrehung der Trommel 
nach oben, wo sie durch eine Abstreifvorrichtung in ein fest
liegendes Mesaingrohr abgestreift und von bier aus durch die 
Messingschraube einer umlaufenden Stahlachse hinausgeschraubt 
werden. Damit die Erzscheidung nicht schon an den ersten hochst 
gelegenen Magnetringen vor sich gehe und also nicht da schon 
eine Anhiiufung von Erztheilen stattfinde, sind hier zwischen den 
Eisenringen nur wenige Windungen der den Strom fiihrenden 
isolirten Driihte, wiihrend an den folgenden Eisenstangen immer 
mehr Windungen angebracht sind und zuletzt voile Wickelung 
vorhanden ist, so daB der Magnetismus von der Stelle an, wo 
die Erze eintreten, bis zum Austritte der magnetischen Theile 
immer mehr zunimmt. 

Beim Edison'schen Apparato kommen die Elektromagnete 
nicht in Contact mit den Erzen, sondern es wird die magnetischc 
Fernwirkung beniitzt. Von den a us einem Flilltrichter herab
fallenden zerkleinerten Erzen fallen nur die nichtmagnetischen 
Theile senkrecht in einen untergestellten Kasten, wahrend die 
magnetischen Theile durch einen parallel zur Fallebene aufge
stellten Magnet von der geraden Richtung nach diesem hin ab
gelenkt werden, urn sich getrennt in einem zur Seite aufgestellten 
zweiten Kasten anzusammeln. 

In der Grube Friedrichssegen zwischen Oberlahnstein 
und Ems, wo unter Anderem Zinkblende und Spatheisenstein vor
kommen, wird die elektromagnetische Aufbereitung in folgender 
Weise zu Hilfe gezogen. Nach dem Rosten des Gemenges von 
Zinkblende und Spatheisenstein bei Rothglnth, wobei die Kohlen
same aus dem tlpatheisenstein (Ferrocarbonat) entweicht und 
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sich magnetisches Eisenoxyduloxyd (Fe3 0 4) bildet, walu·end die 
nicht magnetische Zinkblende (Zn S) groBtentheils unverandert 
bleibt, wird das auf 50° Celsius etwa abgekiihlte Gemenge mit 
Hilfe eines Schiittelwerks der Peripherie einerumlaufenden messinge
nen Trommel genahert, auf welcher nun die magnetischen Theile 
von den innerhalb der Trommel feststehenden Elektromagneten 
angezogen werden. Wahrend die nicht magnetische Zinkblende 
u. s. w. sofort in einen Behalter fiillt, gelangen die an der Peri
pherie d<?r Trommel festgehaltenen Theilchen des magnetischen 
Eisenoxyds in Folge des Umlaufes der Trommel ausserhalb des 
Bereiches der feststehenden Elektromagnete und fallen auf der 
anderen Seite der Trommel in einen zweiten Behalter hinunter. 
Beide Theile werden nochmals einer magnetischen Trennung 
unterworfen. 

Bei V a vi n 's magnetischem Erzscheider gelangt das Material 
durch einen Fiilltrichter auf die vibrirende Schiittellade und von 
hier auf die Oberflache zuerst eines ersten oberen und dann 
eines zweiten unteren umlaufenden Cylinders. Die Oberflache der
Cylinder ist aus vorspringenden durch Kupferstreifen von ein
ander getrennten weichen Eisenringen gebildet, welche mit huf
eisenformigen l\lagneten in Verbindung stehen, urn abwechslungs
weise durch den einen oder anderen Pol magnetisirt zu werden. 
Auf diesen magnetisirten Eisenringen halten die magnetischen 
Erztheile fest, urn nach der Halbclrehung der Cylinder auf der 
anderen Seite clurch Biirsten abgestreift zu werclen. 

( 629) Reinlgung der Porzellanmasse. P iII i d u y t & f i I s ver
wenden einen hochst einfachen Apparat zu cler so sehr wichtigen 
Reinigung der Porzellanmasse von Eisentheilen. Die diinnfliissige 
Porzellanmasse wird an den Polen eines kraftigen Elektromag
netes in einer Rinne vorbeigefiihrt. Die Eisentheilchen werden 
bier zuriickgehalten. Die Rinne wird von Zeit zu Zeit clurch 
Abstellen des Stromes und durch Abspiilen mit Wasser gereinigt. 

(630) Abscheidung von Eisentheilen. Der von Heinr. Kessler
construirte elektromagnetische Scheideapparat kann zu ahnlichen 
Abtrennungen, auch zur Abscheidung der Eisentheile aus Schlacken, 
Metallspahnen, Form sand, Lederabfallen, Getreide, W erkstatten
kehricht., Thon- und Porzellanercle, Papierbrei und dergleichen 
dienen, indem seine magnetisirten Stifte das Gemenge clurch
wiihlen, alles Eisen anziehen und nach einem hinter dem Appa
rate befindlicben Behalter fiihren, wahrend die nicht magnetischen 
Theile sofort von der Schiittrinne niederfallen. 



X. Abschnitt. 

T e l e u r a p b i e u n d T e l e p b o n i e. 

Bau der Linien und Leitungen. 

Leitungen ohne isolirende Hiille. 
Sollen blanke Drahte zur Herstellung der Leitung verwendet 

werden, so sind solche an besonderen Isolationsvorrichtungen, die 
an Stiitzpunkten befestigt werden, anzubringen. 

M a t e r i a I i e n. 
( 631) Holzerne Stangen. Zur V erwendung gelangen die ver

schiedenen Arten Pinus und zwar P. larix, Larche, P. silvestris, 
Kiefer, P. abies, abies excelsa, Fichte und P. picea, abies pecti
nata, pice a vulgaris, Tanne; am meisten Kiefer, Larche und Roth
tanne. Seltener kommen Eichen zur Verwendung. 

Stangenlangen: 7, 8 1/ 2 und 10 m, Durchmesser am Zopfende 
der geschalten Stange 15 em, V erjiingung vom Stammende zum 
Zopfende auf 1 m Lange 0,7-1 em, Durchmesser am Stammende 

bei einer 7 m langen Stange 22 em 
, , 8,5 , " " 23,5 " 
,, , 10 " " " 25 " 

7 m lange Stangen werden fiir Nebenlinien aueh mit 12 em 
Zopf verwendet. Sonstige wesentliehe Bedingungen: Gerader 
W uehs, gesunder Stamm, wirkliehes Stammen de eines Baumes, 
keine Astlocher und Spaltstellen. ZweekmaBig ist die Imprag
nirung der frischen, noch ungeschalten Stangen. 

Impragnirnng mit Kupfervitriol. Eine Losung von 
11/ 2 Gewichtstheilen Kupfervitriol auf 100 Gewichtstheile Wasser 
wird durch den Druck einer Fliissigkeitssaule (mittels eines Fall
rohres und eines auf 10 m hohem Geriist stehenden Behalters) 
vom Stammende aus durch die Stange getrieben. Auf den Stamm
enden der Stangen werden Verpackungen angebracht, aus einem 
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quadratischen Brett mit untergelegtem Hanfstrang oder Gummi
ring bestehend. Nach fester Anziehung des Brettes unter Zuhilfe
nahme von Klammern bleibt ein Zwischenraum zwischen Stamm
ende und Brett, in welchen die Losung eintritt. Das Kupfer
vitriol darf keine Eisensalze enthalten, das verwendete Wasser 
mul3 kalkfrei sein. Nach dem Fallen diirfen die Stangen hOch
stens 8-10 Tage unimpriignirt liegen bleiben. 

Mittlere Dauer der Impriignirung (nach der Statistik der 
Reichs-Post- und Telegr.-Verw. f. 1889): 

fiir eine 7 m lange Stange 10 Tage 
" " 8,5 " " " 11 1/s " 
" " 10 " " " 131/2 " 

Die Kosten fur die Impriignirung eines Cubikmeters betragen 
9-H> M. 

Ein Cubikmeter Holz nimmt etwa 9,5 kg Kupfervitriol auf. 
Die Priifung der Stangen auf vollige Durchdringung geschieht 
durch Bestreichen des Zopfendes mit einer Losung von gelbem 
Blutlaugensalz (1 Gewichtstheil auf 100 Wasser), wonach sich 
rothbraune Farbung zeigt. 

Die Dauer der mit Kupfervitriol impragnirten Stangen kann 
man auf 12-15 Jahre annehmen. 

Die Impragnirung mit Kupfervitriol ist die am haufigsten 
angewendete. 

Impragnirung mit Zinkchlorid. In luftdichtem Cylinder 
werden die Stangen zunachst zwei Stunden lang der Einwirkung 
von Wasserdampfen ausgesetzt (his 100° C.). Diese Temperatur 
mul3 nach der ersten halben Stunde erreicht sein. Dann wird 
die Luft im Cylinder his zu 523 mm Quecksilberstand verdiinnt 
und zwar innerhalb 30 Minuten. Die V erdiinnung wird 30 Minuten 
unterhalten. Hiernach wird die ChlorzinklOsung eingefiihrt und 
ein Druck von 7 Atmospharen eine Stunde untcrhalten. Die 
ChlorzinklOsung mul3 am Beaume'schen Araometer 3° zcigen (aus 
1 Theil Zinkchlorid von 1,8 spec. Gewicht mit 30 Theilen Wasser 
bestehen). 

Bei Priifung der impragnirten Stange wird eine vom Zopf 
oder Stammende abgeschnittene Scheibe mit Schwefelammonium 
behandelt, mit Essigsaure abgewaschen und hierauf mit einer 
sam·en Losung von salpetersaurem Bleioxyd bestrichen. Die 
Flachen farben sich dann durch gebildetes Schwefelblei schwarz. 
Enthalt das verwendete Chlorzink Eisensalze, so tritt beim Ein
tauchen der Probescheibe in Schwefelammonium eine dunkelgriine 
Farbung ein. · 

Impragnirung mit creosothaltigem Theerol. Die 
Stangen werden in besonderen Kesseln unter Einwirkung einer 
Temperatur von 100-140° zuerst Iangsam und vollstandig aus
getrocknet. Dann werden sie in andere Kessel iibergefiihrt, 
welche wie bei der Impragnirung mit Chlorzink evacuirt werden. 
Hierauf wird die auf etwa 50° erwiirmte Fliissigkeit eingepumpt 
und ein Druck von 6-7 Atmosphiiren etwa 45 Minuten lang 
unterhalten. 

Priifung des Theerols. Der Siedepunkt des Oels darf 
nicht unter 180° und nicht fiber 400° liegen. Gehalt an sauren 
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in concentrirter Kalilauge Hislichen Bestandtheilen soil 6-10% 
betragen. Spec. Gewicht nicht unter 1,00 und nicht iiber 1,10. 

Die Priifung der Stangen wird in der Weise ausgefiihrt, da.l3 
durch Wagungen nach der Impriignirung der Gehalt an aufge
nommener Fliissigkeit bestimmt wird. Die Zunahme des Gewichtes 
soil fiir jedes Cubikmeter 5-6 kg betragen. 

(632) Besondere Constrnctioneu. Gekuppelte Stangen. Zwei 
Stangen werden durch Schraubenbolzen miteinander verbunden. 

Doppelstiinder oder Bock. Zwei Stangen werden am 
Zopfende abgeschriigt und dort durch Bolzen verbunden. Die 
Fu.l3enden werden durch eine Querverbindung auseinandergehalten. 
In der Mitte der Entfernung vom Boden bis zur oberen Kuppe
lung wird ein Querriegel eingesetzt und durch einen durchgehen
den Bolzen mit den Stangen verbunden. 

Doppelgestange. Zwei Stangen werden l,S-1,5 m von 
einander entfernt aufgestellt, so da.l3 die von ihren Axen ge
bildete Ebene senkrecht zur Drahtrichtung steht. Die Fu.l3punkte 
erhalten eine Querverbindung (Riegel), ebenso wird eine solche 
zwischen Boden und Zopf angebracht. Aul3erdem erhalt die 
Construction eine Diagonalverbindung in dem durch die Stangen 
und heiden Querverbindungen gebildeten Rechteck, so da.l3 die
selbe als Strebe gegen den Drahtzug wirkt. Die oberen Enden 
der Stangen werden 14 em von der Spitze ebenfalls mit einem 
Riegel versehen. 

V ers tre bungen werden a us HOlzern von 13-14 em Durch
messer hergestellt und mit zwei 15 em Iangen Schrauben an den 
Stangen festgelegt. 

Anker werden aus 2-4 fachem 4 mm starkem Draht ge
fertigt und an der Stange durch einen eingeschraubten Haken 
gehalten. Den Ful3punkt bildet imBoden ein Pfahl oder schwerer 
Stein. 

(633) Eiserue Staugeu. Zu eisernen Stangen warden eiseme 
Rohren, einfaches und doppeltes T -Eisen verwendet. 

Die Befestigung im Erdboden geschieht entweder unter Zu
hilfenahme eines eisernen Dreifu.l3es mit Stiefel, wie ein solcher 
bei Gascandelabern gebraucht wird, oder es erfolgt eine Fun
dirung mittels Steinquadern. Zur Befestigung auf Mauerkronen 
dient eine eiserne Mauerplatte mit Stiefel, welche mit Stein
schrauben auf der Mauer zu befestigen ist. Auf Gurtungen von 
Briicken wird diese Platte je den Verhiiltnissen entsprechend 
festgeschraubt. 

Fiir Telephonleitungen werden zweckmii.l3ig schmiedeeiserne 
Rohren verwendet. Es geniigt eine Wandstiirke von 5 mm. 

Zur Befestigung der eisernen Stangen am Dachgebiilk dient 
eine mit Schrauben anzulegende Platte. Auf derselben wird ein 
Biigel mittels Bolzen und Muttern aufgeschraubt, innerhalb dessen 
Ausrundung die Stange zu stehen kommt, letztere ruht auf einem 
durch den Biigel gesteckten und bis in die Unterlagsplatte ~eifen
den eisernen Dorn. Im oberen Lager ist die Befestigung d1eselbe, 
nur da.l3 der Dorn in W egfall kommt. Die Trager der Isolations
vorrichtungen werden am beaten aus zwei Flacheisen hergestellt, 

Grawinkel-Streeker, Hilfsbuch. s. Auft. 32 
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welchc derartig zusammengenietet werden, dall ein Iichter 
Zwischenraum von 4 em bestehen bleibt. Die Nieten werden 
innerhalb dieses Zwischenraumes mit eisernen Ringen umgeben, 
urn die Durchbiegung der Eisen zu verhindern. 

Die Sttitzen fur die Isolationsvorrichtungen sind gerade 
Sti.itzen, welche durch die Flacheisen hindurchgreifen und mit 
Schraubenmuttern festgelegt werden. Im oberen Lager haben 
die Stiitzen einen Absatz, mit welchem sie auf dem oberen Flach
eisen aufliegen. Zwischen den Flacheisen wird die Stiitze, wie 
jedes Niet, mit einem Ring umgeben. Die Befestigung der Flach
eisentrager an den Rohren erfolgt durch Anklammerung mittels 
eines an der entgegengesetzten Seite des Rohres aufzulegenden 
Bandeisens, das durch eine Platte vor dem Quertrager greift. 

Als Form der Sti.itzen fur die Isolatoren, welche unmittelbar 
an eisernen Rohren oder an T-Eisen zu befestigen sinu, wird am 
zweckmalligsten die U-Form gewahlt. Der an den Trager zu he
festigende Theil wird entsprechend abgeflacht (bei Rohren auch 
ausgerundet) und mittels zweier durchgehender Bolzen mit Mut
tern befcstigt. 

Bei abwechselnder Stellung der Stiitzen greift je ein Befesti
gungsbolzen durch den oberen Theil der einen und den untern 
Theil der folgenden Stiitze. 

( 634) Isolatlonsvorrich tungen. 
sich die deutsche Doppel
glocke, welche in drei 
Formen (mit I, II u. III be
zeichnet) verwendet wird. 

" N ach in England im ~ 
November und Dezember 
ausgefUhrten Messungen 
betragt der Isolations-
widerstand der deutschen ~ 
Doppelglocke 438 Millio
nen Siemens-Einheiten 
= 413 Millionen Ohm. 

Hiernach wUrde der 
Isolationswiderstand von 
1 km Linie (mit 15 Sttitz
punkten) etwa auf 27 bis 
28 Millionen Ohm bei un
giinstiger Witterung zn 
veranschlagen sein. 

Die nebenstehende 
Figur zeigt die Doppel
glocke Nr. I. Nr. II be
sitzt geringere Abmes
sungen als Nr. I, Nr. III 
ist die kleinste Form, die 
zn Fernsprechleitungen 
in Stadten Verwendnng 
findet. 

Is o Ia tore n. Am besten eignet 

\: 

I 
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Sttitzen zu Isolatoren. Als Stiitzen fiir Holzstangen 
werden hakenformige Schraubenstiitzen verwendet (siehe nach
stehende Figur). In Betreff der Stiitzen bei eisernen Stangen 
siehe diese. 

Priifung der Isolatoren. Die Isolatoren miissen beim 
Anschlagen hell klingen, die Glasur mu.13 frei von Spriingen, 
Rissen und Blasen sein, ein W ei.l3 zeigen, welches nur sehr wenig 
ins Blane oder Gelbe spielt. Zerschhigt man eine Glocke, so mu.l3 
die Bruchflache gleichartig und glanzend wei.l3 sein. Exemplare 
mit feinen Spriingen lassen sich ermitteln, indem man die Isota
toren eine Zeit lang in angesauertes Wasser setzt und die inneren 
Hohlungen mit letzterem ebenfalls fiillt. Das Wasser darf au.l3en 
und innen nur his auf einige Centimeter vom Rande reichen. 
Man fiihrt von der au.l3eren Fliissigkeit eine Zuleitung zu einem 
gewohnlichen Galvanometer und von da zu einer kleinen Batterie. 
Den zum andern Pol fiihrenden Leitungsdraht taucht man nach
einander in die innere Hohlung aller Isolatoren; erfolgt ein Aus
schlag, so ist dcr betreffende Isolator fehlerhaft. 

/J 

Fig. 194. 

Zu bemerken ist, daB bei Anwendung dieser Methode und 
unter Benutzung eines empfindlichen Galvanometers keineswegs 
der Isolationswerth fehlerfreier Isolatoren bestimmt werden kann. 
Man mi.l3t in erster Linie den U ebergangswiderstand iiber die 
nicht bcnetzten Flachen; die Messungen ergeben sehr schwankende 
unzuverlassige W erthe. 

Nach der vom Ingenieur-Bureau des Reichs-Postamts angege
benen Methode wird der Widerstand der Isolatoren in folgender 
Weise bestimmt: 

In einem mit Zink ausgekleideten Schrank werden mehrere 
der zu priifenden Doppelglocken auf Stiitzen an Quertragern aus 

32* 
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Eisen befesti~t. Auf dem Kopf oder am Hals der Glocken wird 
ein Stuck Le1tungsdraht vorschriftsm!U3ig befestigt, die einzelnen 
Stiicke werden durch einen diinnen Kupferdraht miteinander ver
bunden, das eine Ende des letzteren fiihrt frei durch eine in der 
schmalen Seitenwand des Schrankes befindliche runde Oe:ffnung. 
Von den Stiitzen bezw. dem Quertriiger fiihrt ein Verbindungsdraht 
durch eine zweite Oe:ffnung. Der Draht setzt sich in einer isolh·ten 
Verbindung zu einem Mel3system mit Spiegelgalvanometer fort. 
Die Stiitzen der Isolatoren sind mit der Wasserleitung verbunden. 
Im oberen Theile des Schrankes befindet sich ein ZinkgefaB mit 
siebartig durchlochertem Boden; wird aus der Wasserleitung 
Wasser eingelassen, so entsteht ein feiner Regen, im untern 
Theile des Schrankes fl.iel3t das Wasser a b. Die Messungen 
konnen bei verschiedenen Feuchtigkeits- und Wiirmegraden den 
wirklichen V erhiiltnissen entsprechend ausgefiihrt werden und 
liefern die richtigen Uebergangswiderstiinde. 

(685) Leltungadraht. Verzin k ter Eis endrah t. Am hiiufig
sten verwendet werden Driihte von 5, 4, 3, 2'/2 mm Durchmesser, 
aul3erdem 2 mm Draht fiir die Bindungen, 1,7 mm zur Fertigung 
der Wickellothstellen. 

Nr. Ge- Absolute 
Anzahl Unge-

Durch- der Tor- fahrer der Milli- wicht Festig- sionen Preis fiir Be-
meter- messer fiir keit auf eine 100 kg mer kung 
Lehre 1000 m Lange 

mm kg von 15cm .At 

50 5 150 785 13 25,5-29,5 NachMit-
40 4 100 502 14 27-31 theilung 
30 3 55 283 - 31-35 derFirma 
25 2,5 38 196 20 34-38 Felten 

20 2 24 125 20 37,5-41,5 und Guil-
leaume 17 1,7 18 

I 
90 22 41-45 zu Coin. 

Bei der Priifung auf Torsion wird ein gerades Drahtstiick auf 
15 em freie Lange eingeklemmt und regelmal3ig (gewohnlich mit 
15 Umdrehungen in 10 Secunden) tordirt. Bis ein Bruch eintritt, 
muJ3 der Draht die in der Tabella angegebene Zahl Torsionen 
aushalten. 

Zinkiiberzug. Der Zinkiiberzug darf beim Biegen des 
Drahtes nicht abblattern, wenn ein Draht auf einen andern von 
gleicher Starke auf 15 em mit 6 fest anliegenden Giingen aufge
wunden wird. 

Der Ueberzug mul3 ferner 7 Eintauchungen von je einer 
Minute Dauer in eine Losung von 1 Gewichtstheil Kupfervitriol 
in 5 Gewichtstheilen Wasser aushalten, ohne dal3 sich eine zu
sammenhangende Kupferhaut bildet. 
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Leitungswiderstand (abgerundet) verschiedener 
eiserner Telegraphendrlthte, auf 1 km und bei 15" C. 

Durchmesser 

2 mm 
3 " 
4 " 
5 " 
6 " 

Widerstand von 1 km 

SE 
51,6 
23,0 
12,9 
8,3 
5,7 

in 
Ohm 
48,7 
21,7 
12,2 
7,8 
5,4 

Broncedraht. In neuerer Zeit wird zu Fernsprechleitungen 
fast lediglich Broncedraht (Hartkupfer) benutzt. Die deutsche 
Reichs-Telegraphen-Verwaltung verwendet: 

Broncedraht von 3 mm Durchmesser fiir Fernsprechverbindungs-
anlagen von 150 km Lange ab; 

" 

" 

von 2 mm Durchmesser fiir Verbindungsanlagen von 
geringerer Lange; 
von 1,5 mm Durchmesser fiir Anschlu.J3leitungen in 
Stltdten und in Bezirksnetzen, sowie als Bindedraht. 

Die absolute Festigkeit mu.J3 betragen: 

bei dem Draht von 3 mm Durchmesser mindestens 350 kg 

" " " " 2 " " " 157 " 
" " " ' 1,5 " " " 120 " 
Der Leitungswiderstand darf hochstens betragen: 

bei dem Draht von 3 mm Durchmesser 2,9 SE 

" " " " 2 " " 6,5 " 
" " " " 1,5 " " 16,9 " 

fiir das km. 
Compound d r a h t. Diese Bezeichnung fiihren Leitungsdrlthte, 

die aus einer mit Bronce umpressten Stahlseele bestehen und in 
der Weise hergestellt werden, dal3 ein starker, mit Bronce um
gossener Stahlstab zu Draht ausgewalzt wird. 

Die Fabrikanten Felten & Guilleaume in Miilheim (Rhein) 
fertigen Compounddrlthte, bei denen sich die Quer~chnittsflache 
des Stahles zu der Querschnittsflache der Bronce wie 1 : 1,4634 ver
halt. Ein Compounddraht von 3 mm Durchmesser besteht danach: 

aus einer Stahlseele von 2,87 qmm, 
, , Broncehiille , 4,20 , 

Meistens werden Compounddrlthte von 3 und 1,5 mm Durch
messer verwendet. 

3 mm .. .. 
1,5 " ... . 

Bruchfestigkeit 
fiir 1 qmm 

in kg-Gewicht 
50 
60 

Leitungswiderstand 
bei + 15°0. 

in SE 
bis 4,3 

"17,15. 
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{637) Tabellen iiber blanke Leitungsdriihte. 
Broncedraht ff1r Fernsprechleitungen. 

von Felten & Guilleaume in Miilheim a. Rhein. 

Drahtstarke in mm 

503 

Eigenschaften 
3 I 2,5 I 2,0 j1,5 j1,4 j1,3 j1,2 jt,1 j1,0 

889 1 bll 63,00143,75128,00115,751 -I -I -I -I-~ ' ~,.!<I ,.,. 
_,.,.l'l ., ....... 

62,70143,50127,85115,701 -I -1 -I -I-·~ 8,87 ·~~ 
<!) <!)-

0 --0~ 
"' 8,70 ~A -I -I -115,35113,45111,5019,8018,2016,80 <!) ,.,. ., ,.,.s 
"' -- ~0 -I ~ 1 -115,70113,75111,80110,0518,5017,00 

'+< 
8,88 lv~ ·s 

<!) 

i:l.. l'l 
00 --pg 

- 1 - - 115,70113,751n,8ol10,0518,50 17,00 I 8,88 i> 

kg ~ 3251 226 1441 821 -I -I -I_ -I-46 <!) 

~ - 0 
bo 

354124611571 891 _ 1 _ 1 -I -I-1:::" 50 ~ ..... .s ... - -I -I -112411081 931 791 67 1 55 lS 70 ~ 

"' ~ 

~ UJ --Oil -=T -I -112411081 931 791 671 55 :a 70 ~ 
l1.l ., 
~ = ... -- ,.,. 

I=Q ., 
-1- -1142112311061 90 1 761 63 80 = ... 

I=Q 

% J8 2,5,3,6 5,6/10,0 1 -I -l -I -/-96 8 . 
1'::: 

.... o 
<!) -- l':::o 

2,814,1 16,3111,21 -I -I -I -I-bl) 85 Ou;, 
:o :;.,.... 
8 'g+ ... -

-=-r-=--1 -j16,o 118,3121,25125,0 129,7 j 35,9 "' Oil 
i> 60 -..... 
UJ ~] bll 
l'l -- :-ss = 

-1-1 -123,9127,5131.8137,4144,5153,9 - 40 a:,. 'Q) 
~0 ~ 

-- l'l= = ..... -1-1 -131,9136,6142,5,49,9159,4,71,8 1 30 ~ 
Die Ausdehnung bis zum Bruch betragt in Max. Jbei 3 41 u. 25: 11•05':/1o 

l , ' u. . ' 0• 
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Doppelbroncedraht (Patent angemeldet) 

der Firmen Felten & Guilleaume in Miilheim a. Rhein 
und Carl Berg in Eveking. 

Drahtdicke in mm 4 3 1 2,5 1 2 J1,5 11,0 

' 
Gewicht fiir 1000m in kg 112 63 43,8 28 15,7 7 

--------
Bruchfestigkeit f. 1 qmm 

in kg .......... 50 53 53 53 70 70 
--------

Bruchfestigkeit fiir den 
Draht in kg ...•.. 630 372 260 170 125 55 

--------
Biegungen auf 150 mm 

Lange u. um 5mm Rad. 6 9 10 12 23 35 
---------

Leitungswiderstand in 
Ohm bei + 15 o Celsius 1,6 2,9 4,1 6,3 15 35 

--------
Ausdehnung in Procent. 1-1 1/ 2 %,1-1 1/a 1-11/2 1--P/2 1/a-1 1/a-1 

Patent-Siliciumbronce-Draht von Lazare Weiller, 

Telegraphen·Qualitit A 

fiir Ueberland -Telephonie, - Telegraphie, elektr. Licht, elektr. 
Kraft-Uebertragung, Tiefsee-Kabel etc. (Nach Mittheilung des 

Herrn J. B. Grief). 

Gewicht Absolute Widerstand 
Durchmesser .Festigkeit des Querschnitt fiir 1 km Drahtes bei oo C. 

in mm qmm ( abgerundet) (Minimum) (Maximum) 
in kg kg-Gew. auf Ohm 1 qmm 

5 19,63 175 853 0,84 
4,5 15,90 142 691 1,04 
4 12,57 112 546 1,32 
3,5 9,62 86 423 1,73 
3 7,07 63 310 2,35 
2,5 4,91 44 218 3,40 
2 3,14 28 141 5,31 
1,5 1,77 16 79 9,45 
1,25 1,23 11 56 13,64 
1,1 0,95 8 43 17,58 
1 0,78 7 36 21,28 

Absolute Festigkeit fiir das qmm 44-46 kg, Spec. Gew. 8,91, Leitungs
fiiliigkeit bez. auf Kupfer 97-99 o;.. 

Die schwacheren Durchmesser werden auch zum Festbinden der Leitung an 
den lsolatoren, dann als Wickeldraht beim Britannia-Bund, verweudet. 
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Telephon-Qualitit A extra 

fiir Telegraphen- und Telephon-Netze in Stadten, 
Eisenbahn-Blocksignal-Leitungen, Feuerwehrtelegraphen-Anlagen, 

Forderseile etc. 

Gewicht Absolute Widerstand 
Durchmesser Querschnitt Festigkeit des 

fiir 1 km Drahtes bei o· c. 
in mm qmm ( abgerundet) (Minimum) (Maximum) 

kg-Gew. auf Ohm in kg 1 qmm 

3 7,07 63 480 5,30 
2,5 4,91 44 343 7,65 
2 3,14 28 226 11,95 
1,5 1,77 16 130 21,25 
1,25 1,23 11 91 30,65 
1,1 O,:J5 8 72 39,65 
1 0,78 7 60 47,83 

Absolute Festigkeit fii.r das qmm 70-80 kg, Spec. Gew. 8,91, Leitungs
f"ahigkeit bez. auf Kupfer 43 °/0• 

Die L. Weiller'schen I)riihte werden fiir vielerlei technisehe Zweeke von 
o,o5mm (selbst noch dunner) in allen Stiirken hergestellt und in verhaltnifs
miifsig sehr langen Adem geliefert. - Wenn fii.r Leitungszwecke stiirkere Quer
schnitte - als in diesen Tabellen vorgesehen - bedingt sind, ist es rathsam, 
anstatt massiver Stangen entsprechende Selle aus sehwiicheren Dril.hten anzu
wenden. 

Bruchfestigkeit und elektrischer Widerstand von 
Xupfer- und Bronce-Draht 

des Heddernheimer Kupferwerkes von F. A. Hesse Sohne. 

Durch- Weicher Hartkupferdraht Broncedraht B Kupferdraht und Broncedraht A 
messer 

der Festig- Wider- Festig- Wider- Festig- Wider-
Drahte keit stand keit stand keit stand 

in mm in in Ohm in in Ohm in in Ohm 
kg-Gew. fiir1km kg-Gew. fiir 1 km kg-Gew. fiir 1 km 

1,0 18,5 20,63 35,3 20,63 55,0 48,00 
1,1 22,8 17,05 42,7 17,05 66,5 39,67 
1,2 25,2 14,34 50,9 14,34 77,2 33,31 
1,3 31,9 12,27 59,7 12,27 92,9 28,35 
1,4 36,9 10,52 69,3 10,52 107,8 24,48 
1,5 42,4 9,15 75,5 9,15 123,7 21,30 
1,6 48,2 8,06 90,5 8,06 140,7 18,75 
1,7 54,5 

I 
7,14 102,2 7,14 158,9 16,61 

1,8 61,0 6,38 114,5 6,38 178,0 14,80 
1,9 68,2 5,71 127,8 5,71 198,8 13,27 

~.o 75,4 5,16 141,3 5,16 219,8 12,01 
2,1 83,0 4,68 155,7 4,68 242,2 10,89 
2,2 91,2 4,26 171,0 4,26 266,0 9,92 
2,3 99,7 3,90 187,0 3,90 290,8 9,08 
2,4 108,5 3,58 203,4 3,58 316,4 8,34 
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Bruchfestigkeit und elektrischer vViderstand von Kupfer
und Bronce-Draht 

des Heddernheimer Kupferwerkes von F. A. Hesse Sohne. -
Durch- Weicher Hartkupferdraht Broncedraht B Kupferdraht und Broncedraht A 
messer 

der Festig- Wider- Festig- Wider- Festig- Wider-
Drahte keit stand keit stand keit stand 

in mm in in Ohm in in Ohm in in Ohm. 
kg-Gew. fiir 1 km kg-Gew. fiir 1 km kg-Gew. fiir 1 km -

2,5 117,8 3,31 221,0 3,31 343,7 7,68 
2,6 127,4 3,06 239,0 3,06 371,7 7,10 
2,7 137,5 2,83 257,8 2,83 401,1 6,58 
2,8 147,8 2,63 277,2 2,63 431,2 6,12 
2,9 158,4 2,45 297,0 2,45 462,0 5,71 

3,0 169,7 2,29 318,2 2,29 494,9 5,33 
3,1 181,2 2,13 339,8 2,13 528,5 4,99 
3,2 193,0 2,01 361,8 2,01 562,8 4,69 
3,3 205,2 1,89 384,8 1,89 598,5 4,41 
3,4 217,9 1,78 408,6 1,78 635,6 4,15 
3,5 230,9 1,68 432,9 1,68 673,4 3,89 
3,6 244,3 1,59 458,1 1,59 712,6 3,70 
3,7 258,0 1,51 483,7 1,51 752,5 3,51 
3,8 272,2 1,43 510,3 1,43 793,8 3,32 
3,9 286,8 1,36 537,8 1,36 886,5 3,15 
4,0 301,7 1,29 565,6 1,29 880,0 3,00 

Der mittlere Widerstand des Kupferdrahtes, sowie des Broncedrahtes A von 
1 qmm Querschnitt und 1 m Lange ist angenommen zu 0,0162 Ohm und der des 
Broncedrahtes B zu 0,0377 Ohm bei 0° Celsius. 

Festigkeit des Broncedrahtes A flir das qmm 4fi kg, 
, , , B , 70 

Leistungsfahigkeit des Broncedrahtes A betragt 57 , 
B 25 , 

in Bezug auf Quecksilber (97 bzw. 42 Ofo iu Bezug auf Kupfer). 

(638) Verbindungsstellen. Die Verbindungsstelle mul3 mindestens 
die abs<>lute Festigkeit und Leitungsfahigkeit gewahrleisten, wie 
der Draht selbst. Eine gute VerlOthung ist daher nothwendig. 

Bei Eisendrahtleitungen ist die Wickellothstelle (Britannia
verbindung) bequem. Beide Enden der Leitung werden unter 
rechtem Winkel umgebogen, bis auf 2 mm hohe Nocken abgefeilt 
und auf 7,5 em iibereinandergelegt, so daB die aufgebogenen 
Enden entgegengesetzt abstehen. Dann sind die Enden mit 1,7 
starkem vVikeldraht in eng liegenden Windungen fest zu um
wickeln, der Wickeldraht muB iiber die N ocken hinaus noch jedes 
Ende in 7-8 Windungen umgeben. Die Stelle ist zu verlOthen. 
(Lothzinn 3 Theile Blei, 2 Theile Zinn.) 

Bei Bronceleitungen muB man Sorge tragen, daB die V er
bindungsstelle nicht stark erhitzt wird, weil sonst der Draht an 
Festigkeit ein biiBt. Man fertigt deshalb die V erbindungsstelle an 
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einem Isolator, wo beide Drahtenden urn den Hals des Isolators 
gelegt und dann urn den Draht einigemale selbst gewunden wer· 
den; nur die his vor den Isolator gebogenen Enden werden ver
lOthet. 

(689) Materialienbedarfsangaben. 1. Sta ngen. Mit 16 Stangen 
reieht man im Durehschnitt fiir das Kilometer vollig aus. Die 
Abstande wahlt man bei Anwendung von Eisendraht in gerader 
Linie his zu 75 m, ausnahmsweise groJ3er, in Curven je naeh dem 
Kriimmungsradius. Wird Stahldraht benutzt, so kann man sehr 
groJ3e Intervalle (400 bis 500 m) anwenden. 

2. Draht. Es wiegen 1000 m Eisendraht von 

5 mm Durehmesser 

4 " " 
3 , " 
2,5 , , 

150 kg 
100 " 
55 , 
38 " 

Bedarf beim Bau 

158,0 kg 
102,0 " 

56,0 " 
41,0 " 

Fiir 100 Bindungen gebraucht man etwa 3,5 kg Draht von 
2 mm Starke. 

Gewieht des Broneedrahtes ist aus (637) ersiehtlieh. 
3. An Streben und Ankern sind 25 % der Stangenzahl zu 

reehnen, fiir jede Strebe 2 Befestigungssehrauben von 15 em 
Lange, fiir jeden Anker ein Ankerhaken. Die Anker werden aus 
2 his 4 fache 4 mm Draht gefertigt. 

4. Als Wiekeldraht fiir die Wiekellothstellen 'bei Eisendraht 
wird Draht von 1,7 mm benutzt, fiir Broneedraht 1,5 mm starker 
Broncedraht. -

Herstellung der Linien und Leitungen. 

(640) Setzen der Stangeo. Die Einsatztiefe betragt: 
in ebenem Boden . . • 1/ 6 der Lange, 
in .Bosehungen . . . . 1/4 , , 
in Felsboden • . . . . 1/1 , , 

(641) Ausriistuog der Staogen mit Isolatoreo. Der oberste Isolator 
wird 3 em von dem tiefsten Punkte der Absehragung am Zopf ein
geschraubt. Bei Anbringung mehrerer Isolatoren werden diese 
gewohnlich weehselstandig eingesehraubt, d. h. abwechselnd naeh 
der einen und anderen Seite zu. Entfemung zweier Isolatoren 
von einander: 24 em. 

(642) Spaonong des Drahtes. a) Bei gleieher Hohe der Stiitz
punkte. Bedeutet: a Spannweite, l die Lange des Drahtes, f den 
Durchhang (PfeilhOhe) in m, g das Gewicht von 1 m Draht in kg, 
S die Spannung am tiefsten Punkt in kg, so gelten die Niiherungs· 
formeln 

8j2 g2as g a2 g aa 
l=a+aa; l=a+24S2 ; S= Sf; f= ss· 

An den Aufhangepunkten ist die Spannung S, = S + gj. 
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b) Bei ungleicher Hohe der Stiitzpunkte. 
'·; a Der Durchgang ergieht 

sich aus dem W erthe 

c 

x = ~g_a2,---2_S_b_ 
2ga 

indem man hei D einen ideellen 
Stiitzpunkt annimmt, sodaB b 
die Hohendifferenz hildet. 

ga2 + 2 Sb x.= 
Fig. 195. 2 ga 
Durchhangstabelle f11r Eisendrlhte. 

Zui Bestimmung des Durchhanges henutzt man folgende ah
gerundete Angahen ( fiir Draht von 4-5 mm) : 

R. 

-20 
-15 
-10 
- 5 
oo 

+ 5 
+10 
+15 
+20 
+25 

Temperatur Durchhang in em (abgerundet) 
hei einer Spannung von 

I c. lOOm I 75m I 60m I 50m I 40m 

-25 97 55 35 24 16 
-18 his 19 111 68 47 36 26 
-12 his 13 123 78 57 45 34 
- 6 his 7 134 88 65 52 40 

oo 144 96 73 58 45 
+ 6 his 7 153 104 79 64 50 
+ 12 his 13 162 112 85 69 54 
+ 18 his 19 171 119 91 74 58 
+25 179 125 97 79 62 
+30 his 31 186 131 102 83 66 

Durchhangs-Tabellen f11r Silicium-Broncedraht. 
(Zeitschr. fiir Elektrotechn. 1886, S. 140.) 

A. Silicium-Broncedraht fiir Telephon (1-1,5mm). 

Tempe- Durchhang in em fiir Spannungen von 
ratur 3oo 1215125o 122512oo 1115115o 1 125 1 100 1 75 1 5o 

c. Me t e r 
I I 112 I I I I 

-25 330 280 230 185 146 82 56 36 20 8 
-20 353 299 246 197 156 120 88 60 39 21 9 
-15 377 318 262 209 167 128 94 64 42 23 9 
-10 400 330 278 220 177 130 100 68 44 24 10 
- 5 424 349 294 239 188 144 106 72 47 25 11 

oo 448 369 310 250 198 152 112 76 49 27 11 
-1- 5 472 388 327 264 209 160 118 80 52 29 12 
+10 495 416 343 278 220 168 123 85 55 30 13 
+ 15 506 422 349 282 226 171 126 87 57 32 14 
+20 513 429 356 289 231 176 129 90 60 33 15 
+25 521 436 362 294 235 180 133 93 62 35 15 
+30 528 443 368 299 239 183 136 94 63 36 16 
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B. Silicium-Broncedraht fiir Telegraphenleitungen 
(1,5-2,5 rom). 

Tempe- Durchhang in Centimetern fiir Spannungen von 

ratur 150 I 125 I 100 I 75 I 60 I 50 I 40 
c. Meter 

-25 137 94 62 34 22 16 10 
-20 148 101 66 36 23 17 10 
-15 156 108 71 39 25 18 11 
-10 167 115 75 41 26 19 12 
- 5 175 122 79 43 28 20 13 oo 185 129 84 46 30 21 14 
+ 5 197 135 88 49 31 22 15 
+10 206 143 92 52 33 23 16 
+15 212 147 95 54 35 25 17 
+20 221 153 99 57 37 26 18 
+25 228 158 102 59 39 27 20 
+30 236 162 105 62 40 28 21 

( 643) Zuliissige Jlaximalspauuung bel Elsendriihten (1/3 der Festigteit). 

Bei 5 mm starker Lei tung rund 260 kg 

" 4 " " " " 165 " 
" 3 " " " " 95 " 
"2'5"" " "65" 

(644) Verhinderung des Tonens der Leitungen. Zur Verhinderung 
des Tonens der Leitungen ist vor AHem schlaffe Drahtspannung 
zu empfehlen. 

Aul.\erdem wird die Leitung bei der Bindung im seitlichen 
Drahtlager mit einem 10 em langen, 15 rom starken, geschlitzten 
Gummicylinder umgeben, welcher mit Bleiblech (2 rom stark) um
pre.13t wird. Auf 1-P/2 m Entfernung von jeder Seite des Iso
lators wird ebenfalls ein solcher Gummicylinder angebracht und 
mit Bindedraht befestigt. Ein weiteres Mittel bilden die sog. 
Pre.l3leisten (30 em lang, 5 em breit, 21/ 2 em stark, aus Eichen
holz). Zwischen je zwei wird die Leitung eingepre.13t durch 6 
starke Holzschrauben. 

Das beste Mittel ist der sog. Kettendampfert d. h. die Zwischen
schaltung einer 1 m Iangen Kette, deren Emten mit Laufringen 
versehen sind. Die Kette wird an einem Isolator befestigt; an 
den Laufringen endet beiderseits die Leitung. Ein Hilfsdraht 
zwischen den Enden der Leitung vermittelt die sichere Strom
fiihrung. (Nii.heres siehe Grawinkel, Telephonic und Mikrophonie, 
Berlin bei Springer). 

Belastung der Constructionen. 
(645) Vertieal wirkende Belastung einer Stange. (Nach Zetzsche, 

Handbuch, III. Bd.) 
P die zuliissige Belastung in der Richtung der Stangenaxe 

in kg, 
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It die mittlere Entfernung des Angriffspunktes vom FuJ3-
punkt in em, 

E der Elasticitatsmodul, 
J das Tragheitsmoment des QuerRchnittes der Stange (S. 28). 

1 E·Jn2 
P=---

n 4h2 

wo n = 1~ (fiir Jlolz) 

n a~ 
J = "64 ( d = Durchmesser) 

E = 110 000 kg fiir 1 qcm. 

Kommen s,chmiedeeiserne Rohrstander zur Verwendung (bei 
Stadtfernsprecheinrichtungen), so ist 

n = ~-, E = 2 Millionen kg fiir 1 qcm, J = ~ ( D1 - d~) 
wenn D der a uBere, d der inn ere Durchmesser des Rohres ist. 

(646) Horizontal wlrkende Belastung. Winddrnek. Trifft der Wind 
eine Flache normal und bedeutet 

so ist 

F deren lnhalt in qm, 
D den Druck in kg, 
v die Geschwindigkeit in m in der Secunde, 
g das Gewicht von 1 cbm Luft in kg, 

D=Fv2 g C, 
wenn 0 einen mit der GroBe der Flache etwas veranderlichen 
Coefficienten bedeutet. Naherungsweise setzt man D = 0,122 v2 F. 

1st die getroffene Flache cylindrisch, so ist (nach d'Aubuisson) 

D = 0,085 v2 F 1•1• 

Fiir Mittelenropa kann man als grol3te Windgeschwindigkeit 
16 m in der Secunde annehmen. 

(647) Zug in Wlnkelpunkten. Bezeichnet R die resultirende Kraft, 
P1 und P2 die auf eine im Winkelpunkt stehende Stange ausge
iibten Spannungen des Drahtes, a den von den Drahten ge
bildeten Winkel, so ist vgl. (16) 

R = V P,'2'+-:-P.~2'"2'+-:-;2:;---TP.'1 'P'2_c_o_s_a 

und wenn die Spannungen gleich sind, so daB ~ = P2 = P, 

R=2 Pcos; · 

In Curven bestimmt man den Winkel, welchen Stangen bilden, 
aus dem lntervall a und dem Curyenradius r durch die Formel 

cos .!!_ = .!!__ und a = 2r cos.!!_. 
2 2r 2 
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In der Praxis wendet man meistens die Bestimmung der Er
gebnisse durch Construction an. 

Nachstehende Tabelle dient zur Auffindung des Factors 
a 

2 cos 2 (vgl. Zetzsche, Handbuch III). 

a 
2 

a 
a 2 cos 2 a cos 2 

0 2,000 IHY 1,147 
10 1,992 120 1,000 
20 1,970 130 0,845 
30 1,~J32 140 0,684 
40 1,879 150 0,518 
50 1,813 160 0,347 
60 1,732 165 0,261 
70 1,638 170 0,174 
80 1,532 175 0,087 
90 1.414 180 0,000 

100 1.286 

(648) Zuliissiger Abstand der Stangen in Curven. Ist r der Curven
radius in m, W das Widerstandsmoment des Querschnittes, b die 
zulitssige Bea.nspruchung des Materiales fiir die Querschnittsein
heit, S die Drahtspannung und h die Lange des Hebelarmes in 
{)m, so berechnet sich der Abstand in m auf 

rbW 
---,;s· 

Widerstandsrahigkeit der Constructionen. 
(Nach Handbuch von Zetzsche, Ed. III.) 

(649) Stangen. Wirkt eine Kraft P am Hebelarm h senkrecht 
zur Stangenaxe und eine Belastung v in der Richstung zur Axe, so 
ist die gesammte Beanspruchung des Querschnittes an der Be
festigungsstelle 

Ph v 
B= --;;-+Q' 

wenn w das Widerstandsmoment des Querschnittes, Q den Quer
schnitt bedeutet. Der Werth w ist fiir 

zu setzen. 

k · f·· · Q h 'tt n IF re1s orm1gen uersc n1 = 32 
ringformigen , 

n (D!- d!) 
(bei Rohrstandern) = 32 D 
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Fig. 196. 

Fig. 197. 

Fig. 198. 

Bau der Linien und Leitungen. 

Die zulassige Inanspruchnahme (Grenze fiir 
B) ist 

bei Holz • • • . • . 75 kg fiir das qcm 
, Schmiedeeisen 750 " , , , 

Die Beanspruchung ist in allen Forme1n Idr 
die Querschnittseinheit ausgedriickt. 

(650) Doppelstiinder. Ohne Mittelriegel ist 

B = R (It cos '1' + h sin '1' +It (c -It))• 
hQ cw 

wenn R die resultircnde Angriffskraft, It die Ent
fernung derselben vom Boden, '1' den Winkel, 
den jede Stange der Construction mit der in 
ihrem FuJ3punkt auf dem Erdboden en·ichteten 
Senkrechten bildet, c die Projection der Stangen
lange vom Boden ab auf diese Senkrechte, h die 
Auseinanderstellung der FuJ3punkte am Erdboden 
bedeutet. 

(651) Doppel~estiinge. Hierfiir ist 

wenn 

B = R (__!!... + 2 It), 
2w s Q 

e die Lange der Stangen iiber dem Mittel
riegel his zum Zopf, 

It die Entfernung des Angriffspunktes der 
Kraft vom Ful3punkte der Stange, 

s die Lange der Diagonalstrebe. 

(652) Anker. Die gesammte Beanspruchung 
eines Ankers ist 

32 Re 4 cotg q>R( 1 + ;:) 
B=~+ d~n · 

Die Beansp1·uchung B, des Querschnittes des 
Ankers (fiir die Querschnittseinheit) darf nur-

R(l + 3e) 
2c 

i sin '1' 

sein, wenn i den Querschnitt bedeutet. (MaBe
in em). 

(653) Strebe. Der zulassige Druck D, den. 
die Strebe aushalten kann, ist 

1 n 3 Ed' 
D=--;:; 32s2 ' 



Bau der Linien und Leitungen. 513 

wenn d der Durchmesser der Strebe, 
s die freie Lange derselben, 
n fiir Holzconstruction = 10, 
E der Elasticitatsmodul ist. 

Streben von 13-14 em Durchmesser geniigen fiir gewohnliche 
V erhiiltnisse. 

Leitungen mit isolirender Hiille. 

Sollen Leitungsdriihte nicht an Stiitzpunkten mittelst beson
derer isolirender V orrichtungen festgelegt, sondern an Mauern, 
unter FuBboden u. s. w., im Erdboden oder unter Wasser fort
gefiihrt werden, so erhalt der Leiter in seiner ganzen Ausdeh
nung eine isolirende HU!le. Der Leiter besteht in solchen Fallen 
in der Regel aus Kupfer. Zum Schutz gegen mechanische Be
schadigungen wird die so gebildete isolirte Ader oder ein aus 
mehreren Adern vereinter Strang mit einer Schutzhiille umgeben. 
Eine besondere Classe dieser so gefertigten Kabel bilden die 
Luftkabel fiir E'ernsprechzwecke, welche durch die Luft gefiihrt 
und an Stiitzpunkten festgelegt werden. 

Nachstehend sind die gebrauchlichsten gut isolirten Leitungen 
und Kabel zusammengestellt. 

Bei der Zusammenstellung ist keine Riicksicht auf Kupfer
drahte, welche nur mit Baumwolle oder Seide umsponnen sind, ge
nommen, da derartige Drahte in den verschiedenartigsten Starken 
je nach den besonderen Zwecken zur Verwendung gelangen. 

(654) Tabellen uber isolirte Leitungen. 
Isolirte Drahte mit Umspinnung oder Umwickelung von 

Felten & Guilleaume in Millheim (Rhein). 

E'iir Apparat-Verbindungen, Einfiihrungen u. s. w. 

Guttapercha-Adern' Gewicht 

Beschreibung der Umhiillung Nr. Draht- IAeuBerer fiir 
dicke 1

j Durclnn. lOOOm 
mm I rom kg 

538 1,2 
I 

2,4 20,5 
mit H•nfgam •inf"<h umfloch-~ 539 1,5 3,4 34,.) 

ten und getheert 545 1,5 

I 
4,3 43,0 

546 1,5 5,5 56,5 

mit Baumwollgarn einfach urn-I 501 1,2 2,4 25 
547 1,5 3,4 41 

sponnen und mit Hanfgarn urn- 548 1,5 4,3 G2 
flochten und getheert 549 1,5 5,5 !iS 

Gr a wink e 1- Strecker, Hilfsbuch. 3. Aufl. 33 
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Isolirte Drahte mit Umspinnung oder Umwickelung von 
Felten & Guilleaume. 

Fiir Apparatverbindnngen, Einfiihrungen u. s. w. 

rnttap"'ha-Adorn Gewicht 

Beschreibung der Umhiillung Nr. Draht- Aeu.l3erer fur 

dicke Durchm. lOOOm 

mm mm kg 

mit gummirtem Band einfach { 519 1,5 3,4 31 
523 1,5 4,3 39 umwickelt 524 1,5 5,5 51 

mit gnmmirl•"! B=d doppolt 11 g:J 1,5 3,4 39,5 
1,5 4,3 50 umWickelt 532 1,5 5,5 55,5 

mit getheertem Band einfach ( 553 1,5 3,4 27 
554 1,5 4,3 34 umwickelt 1 649 1,5 5,5 44 

mit getheertem Band doppelt { 556 1,5 3,4 31 
umwickelt 557 1,5 4,3 39 

650 1,5 5,5 51 

einfach mit getheertem Jute-} 
garn umsponnen und mit gum- 551 1,5 4,3 49 

mirtem Band umwickelt 
umsponnen wie vorstehend und } 

2mal mit Band umwickelt 552 1,5 4,3 62 

cinzoln mit ""big"' Baumwollo { 
540 2 Adern 0,9/1,8 33,8 

einfach umsponnen und zu- 541 3 
" 

0,9/1,8 47,6 
sammen mit gummirtem Band 542 4 

" 
0,9/1,8 61,0 

543 7 0,9/1,8 92,5 doppelt umwickelt 544 14 " 0,9/1,8 170,0 
" 

Mit Guttapercha isolirte Dr~te von Siemens & Halske. 

Der Leiter besteht aus einem Kupferdrahte - massiver 
Leiter - oder aus mehreren Kupferdrahten - Litzenleiter -, 
derselbe ist mit Guttapercha umpre.l3t. B bedeutet: mit getheerter 
Hanfumspinnung und asphaltirt. BG bedeuten: mit getheerter 
Hanfumspinnung und Bandbewickelung ans gnmmirtem Calico. 
U bedeutet: mit getheertem Hanf umklOppelt. 
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Mit einer Lage Guttapercha -
Gutta- 1 I Durch-

Ge- Aeul3erer Wider- Netto-sammt- stand bei 
percha-

Anzahl messer 
Kupfer- Durch- 15° c. gewicht 

der jedes messer fiir 
Ader Drahte I Drahtes 

Quer- der Ader fur 1000m 
I 

schnitt 1000m 
Nr. I mm qmm mm Ohm kg - I 
104 1 1 0,785 2,5 22,5 11,20 

104B 
" " " 

4,00 
" 

19,22 
104BG 

" " " 4,10 
" 

19,52 
104 u 

" " " 4,50 
" 

19,06 
105 1 1,5 1,76 3,25 10,0 22,38 

105 B ., , 
" 

4,75 
" 

32,50 
105BG 

" " " 
4,85 

" 
32,79 

105 u 
" " " 

5,25 
" 

32,53 
150 1 1,5 1,76 4,25 10,0 28,27 

150 B 
" " " 

5,75 
" 

41,23 
150 BG 

" " ~ 5,85 
" 

41,53 
150 u 

" " " 
6,25 

" 
41,62 

300 7 0,25 0,33 3,00 60,0 9,71 
300 B 

" " " 
4,50 

" 
19,19 

300BG 
" I " " 

4,60 
" 

19,21 
300 u 

" " " I 5,00 I " 
19,21 

Mit zwei Lagen Gu tt ap ercha. 
-

" Elektrische Eigen-;El Durch- Ge- Aeul3erer Netto-Gutta- ·" schaften fiir I 000 m ... 
sammt- gewicht ~ messer Durch- bei 15° C. perch a- ... Kupfer-" jedes messer fiir .,; Quer- mittlerer Minimal-Ader ~ Drahtes schnitt der Ader Leitungs- IsolatiOn 1000m 

... Widerstand Million en '" Nr. < mm qmm mm Ohm Ohm kg -
I I I 13 3 0,66 1 4,25 17,45 500 22,19 

13 B 
" " " 

5,75 
" " 

35,15 
13 BG 

" " " 
5.85 

" " 
35,45 

13 u 
" " " 

6;25 
" . " 35,45 

70 7 0,66 2,40 5,20 7,23 500 40,50 
70 B 

" " " 
6,70 

" " 
56,19 

70BG 
" " " 

6,80 
" " 

56,19 
70 u 

" " " 
7,20 

" " 
56,90 

72 7 0,66 2,40 7,20 7,23 500 59,92 
72 B 

" " " 
8,70 

" " 
81,22 

72 BG 
" " " I 

8,80 
" I " 

81,28 
72 u 

" 
, 

" 
9,20 

" " I 
82,52 

I 

33>1' 
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Gummi-Adern. 
Der Leiter besteht aus einem verzinnten Kupferdrahte -

massiver Leiter - oder aus mehreren verzinnten Kupferdrahten 
- Litzenleiter -, derselbe ist mit vulkanisirtem Gummi umgeben. 
UO bedeuten: mit getheerter Hanfumkliippelung und ozokeritirt. 

Durch- Ge- Aeu/lerer Wider- Netto-
Gummi- Anzahl messer sammt- Durch- stand bei gewicht 

Kupfer- 15° c. 
Ader der jedes Quer- messer fiir fii.r 

Drahte Drahtes schnitt dcr Ader 1000 m 1000 m 
Nr. mm qmm mm Ohm kg 

I 1 1,25 1,22 4 15,0 28,0 
IUO , , , 5,6 

" 
46,0 

II 1 1,40 1,54 4,6 12,0 36,0 
IIUO , , 

" 
6,0 

" 
57,1 

III 1 1,40 1,54 6 12,0 58,0 
III DO , 

" " 
7,6 

" 
86,0 

IV 3 0,90 1,90 5,6 10,0 50,0 
IVUO I , , , 7,2 

" 
75,0 

Isolirte Drlihte mit Bleihfille von Siemens & Halske. 
Paten t-Bl e il e i tung en. 

Der Leiter besteht aus einem massiven Kupferdraht, welcher 
mit in Isolationsmasse getranktem Gespinnst umgeben und mit 
Blei umpreBt ist. Es werden Leitungen von 1 ; 1,5 und 2,5 qmm 
angefertigt. Aeullerer Durchmesser 5,13; 5,38; 5,79 mm. Wider
stand fiir 1000 m bei 15° C.: 17,45; 11,63; 6,98 Ohm. Isolations
widerstand im Minimum: 700 Millionen Ohm fii.r 1000 m. Gewicht 
190, 205, 235 kg. 

Bleirohr-Xabel von Siemens & Halske. 
Diesel ben werden entweder mit der Guttaperchaader 104 B oder 

150 B hergestellt [vergl. Tabelle S. 515] und enthalten 1 his 7 Adern. 
Aeu/lerer Durchmesser bei Ader 104 B: 5,5; 9,8; 10,6; 11,2; 

12,9; 12,9 mm; bei Ader 150 B: 7,2; 13,8; 15,2; 16,7; 18,5; 18,5 mm. 
Die Adern sind verseilt, mit Jute umgeben und gemeinsam 

mit einem Bleirohr umpreBt. 

Patent-Bleikabel von Siemens & Halske. 
Aus den Patent-Bleileitungen [vergl. die vorstehenden Angaben) 

werden 1-7 adrige Bleikabel hergestellt und zwar: 
a) nur asphaltirte Kabel, 
b) Kabel mit offener Drahtbewehrung, 
c) , , geschlossener Drahtbewehrung, 
d) , , Bandbewehrung. 

Die Kabel unter a) sind nur mit asphaltirter Jute umgeben, 
bieten daher gegen aullere mechanische Beschadigungen keine 
Gewahr. Dieselben sind jedoch ofter fiir die Fiihrung von Lei
tungen in Holzkanalen unter Fullboden und dergl. zweckmaBig 
zu verwenden. Handelt es sich darum, einen leichten auBeren 
Schutz zu schaffen, so empfiehlt sich die Bauart b), wobei diinne 
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Eisenschutzdrahte mit in die obige Asphalthulle einzuformen sind. 
Boll aber ein vollkommener mechanischer Schutz, eine wirklich 
widerstandsfahige Hulle vorhanden sein, so wahle man z. B. in den 
meisten Fallen, wo die Kabel in den Boden eingelegt werden, die 
Bauart c). Bei dieser umgiebt das Kabel eine gescblossene Schutz
hulle stlirkerer Eisendrahte, deren einer den anderen beriihrt. Band
bewehrung wird benutzt, wenn der Anwendungsfall dieser Bauart 
den Vorzug geben lallt Fur kurzere Langen ist die Ausfuhrung 
mit geschlossener Drahtbewehrung vorzuziehen. 

Die Patent-Bleikabel konnen der Warme sowohl wie der Kii.lte 
ohne Nachtheil ausgesetzt werden, bedurfen daher eines Schutzes 
nur in sofern, als ihre mechanische Sicherheit in Frage kommt. 
Man bettet dieselben daher in einer geringen Tiefe von 30 his 
40 em im Boden ein; uber Brucken, an Mauerwanden und dergl. 
aber fiihrt man die Kabel frei. Die Herstellung der V erbindungs
stellen erfordert nicht wie bei den Guttaperchakabeln eine gewisse 
Handfertigkeit, sondern kann von jedem aufmerksamen Arbeiter 
nach einer ganz einfachen Anleitung erfolgen. An den Enden 
der Kabel mull die Isolirschicht da, wo sie aus dem Bleirohr 
heraustritt, durch Anbringung sogenannter Endverschliisse aus 
vulkanisirtem Kautschuk geschutzt werden, oder es wird ein 
biegsamer, wasserdichter Lackiiberzug aufgebracht, die Stelle mit 
Isolirband umwickelt und nochmals lackirt. 

Bleik.a.bel mit Gutta.percha-Adern von Felten & Guillea.ume 
fur Hausleitungen (kleinere Telephon- und Klingelleitungen). 

Die einzelnen Adern bestehen aus einem 0,9 mm starken 
Kupferdraht, welcher bis zu einer Dicke von 1,8 mm mit Gutta
percha isolirt und mit getheerter Baumwolle umspannen ist. Bei 
den mehradrigen Kabeln erhalten die Adern noch eine gemein
same Umwickelung mit getheertem Band. Die Kabel enthalten 
1 bis 7 Adern und werden mit einfachem oder doppeltem Blei
mantel hergestellt. Gewicht fur das km bei einfachem Blei
mantel: 100, 160, 220, 250, 280, 350, 360 kg; bei doppeltem Blei
mantel; 230, 330, 440, 500, 540, 690, 700 kg. 

Schwere 'l'elegra.phen-Bleika.bel 
mit Felten & Guilleaume's impragnirter Faser-Isolation. DoJ!pelter 
Bleimantel, dariiber Compound. 7 Kupferdrahte von 0,7 mm Starke 

in jeder Ader. Aeullerer Durehmesser der Ader 5,2 mm. 

Fabrik- Anzahl Dicke Ein Meter 
Nummer der jedes Kabel 

der Bleimantels wiegt circa 
Kabel Ad ern kg mm 

929 1 

I 
0,8 0,55 

2525 2 1,0 1,20 
836 3 1,0 1,20 
930 4 1,0 1,40 
931 5 1,0 1,60 

2832 6 1, I 1,90 
932 7 1,1 1,95 
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Leichte Telegra.phen-Bleika.bel 

mit Felten & Guilleaume's impragnirter Faser-Isolation. Dop_pelter 
Bleimantel, dariiber Compound. 7 Kupferdrahte von 0,6 mm Starke 

in jeder Ader. AeuBerer Durchmesser der Ader 4,8 mm. 

Fabrik- Anzahl Dicke Ein Meter 
Nummer der jedes Kabel 

der 
Ad ern 

Bleimantels wiegt circa 
Kabel 

mm kg 

933 1 0,8 0,50 
5482 2 1,0 1,10 
934 3 1,0 1,10 
935 4 1,0 1,25 
936 5 1,0 1,45 

2831 6 1,1 1,75 
937 7 1,1 1,80 

Telegra.phen-Bleika.bel ffir Einfflhrungen und Zimmerleitungen 
von Felten und Guillea.ume. 

Die Kabel werden mit 1 his 7 Adern hergestellt. Die ein
zelnen Adern bestehen aus einem 1,5 mm starken Kupferdraht, 
welcher his zu einer Dicke von 4,3 mm mit Guttapercha isolirt 
und mit Jutegarn umsponnen ist. Bei den mehradrigen Kabeln 
erhalten die Adern noch eine gemeinsame Umwickelung mit ge
them·tem Band unter dem Bleimantel. Gewicht fUr das km: 210, 
410, 570, 660, 750, 930 und 960 kg. 

Isolirte Drlthte mit eiserner Schutzhfille. 

Die Kupfeneele besteht aus mehreren (3 his 7) Kupferdrahten, 
meistens 0,7 mm stark. Die Umhiillung mit Guttapercha wird, 
nachdem die Seele des Kabels vorher durch erwarmtes Chatterton 
Compound gezogen ist, in concentrischen Lagen von 0,75-1 mm 
Starke mittelst Umpressungsmaschinen aufgebracht. 

Schutzhiillen. Gewohnlich aus Jute und Eisen bestehend. 
Die Guttaperchaadern werden unter geringem Drall zusammen

gedreht und mit Jutefaden verseilt. Jute haufig mit Holztheer 
getrankt. Soil die Schutzumspinnung dazu dienen, einem star
karen Zuge zu widerstehen, so wird Manila-Han£ angewendet. 

Zahl und Durchmesser der eisernen Schutzdrahte, welche urn 
die verseilte Seele gelegt werden, ist sehr verschieden (vgl. die 
Angaben in den nachstehenden Tabellen). -

Telegra.phen-Xa.bel mit Guttapercha.-A.dern von 
Felten & Guillea.ume. 

a) Leichte Erdkabel mit Guttapercha-Adern. 

Bewehrung a us verzinkten runden Eisendrahten, dariiber 
Compound. 7 Kupferdrahte von 0,6 mm Starke in jeder Ader. 
AeuJ3erer Durchmesser der Ader 4,3 mm. 



Bau der Linien und Leitungen. 519 

Fabrik- Anzahl Bewehrung Ein Meter 
Nummer der Zahl Dicke Kabel 

der 
Ad ern der Drahte wiegt circa 

Kabel der Drahte 
mm kg 

300 1 12 2,0 0,45 
397 2 20 2,0 0,80 
311 3 18 2.5 1,05 
312 4 18 3,1 1,60 
331 5 20 3,1 1,80 
342 6 16 3,8 2,00 
313 7 16 3,8 2,00 

b) Schwere Erdka bel mit Guttapercha-Adern. 

Bewehrung aus verzinkten runden Eisendrahten, dariiber Com
pound. 7 Kupferdrahte von 0,7 mm Starke injeder Ader. AeuBerer 

Durchmesser der Ader 5,1 mm. 

Fabrik- I Anzahl Bewehrung Ein Meter 
Nummer der Dicke Kabel 

der I Zahl wiegt circa 
Kabel Ad ern der Drahte der Drahte 

mm kg 

301 1 12 2,5 0,65 
405 2 20 2,5 1,20 
302 3 18 3,1 1,60 
303 4 20 3,1 1,80 
332 5 16 3,8 2,00 
340 6 18 3,8 2,30 
304 7 18 3,8 2,30 

c) Mittelschwere Unterwasserkabel mit Guttapercha
Adern. 

Bewehrung aus verzinkten runden Eisendrahten, dariiber Com
pound. 7 Kupferdrahte von 0,7 mm Starke in jeder Ader. AeuBerer 

Durchmesser der Ader 7,2 mm. 

Fabrik- Anzahl I Bewehrung Ein Meter 
Nummer der Zahl Dicke Kabel 

der 
Ad ern der Drahte wiegt circa 

Kabel der Drahte 
mm kg 

305 1 10 5,5 2,55 
2003 2 14 5,5 3,70 
2086 3 14 5,5 3,70 
4243 4 15 5,5 4,00 
4608 5 16 5,5 4,30 
4609 6 18 5,5 4,90 
4378 7 18 5,5 4,90 
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d) Schwere Unterwasserkabel mit Guttapercha-Adern 

Bewehrung a us verzinkten runden Eisendrahten, dariiber Com
pound. 7 Kupferdrahte von 0,7 mm Starke in jeder Ader. AeuJ3ere 

Durchmesser der Ader 7,2 mm. 

Fabrik- Anzahl Bewehrung I Ein Meter 
Nummer der Zahl Dicke . Kab~l 

der 
Kabel 

306 
2004 
307 
308 

2087 
2088 
309 

Gutta-

percha-

kabel 

Ader 13 

4120 
4120A 
4320 
4320A 
4420 
4420A 
4520 
4520A 
4725 
4725A 
Ader 70 
5126 
5!26A 
5331 
5331 A 
5431 
5431 A 
5738 
5738A 

der Drahte I Wlegt Clrca Ad ern der Drahte 
mm kg 

1 10 8,5 
2 11 8,5 
3 11 8,5 
4 12 8,5 
5 12 8,5 
6 13 8,5 
7 13 8,5 

Telegraphen-Kabel von Siemens & Ha.lske. 

a) Erdkabel. 

Bewehrung I Maximal-
Anzahl Durch- AeuBerer Anzahl Fabri-messer Durch-

der der jedes messer kations-
Adem Schutz- Schutz- des Lange 

drahte drahtes Kabels 
mm mm m 

1 12 2 10,3 2000 
1 12 2 13,0 2000 
3 20 2 14,9 1800 
3 20 2 18,0 1800 
4 22 2 16,2 1800 
4 22 2 20,2 1800 
5 24 2 17,5 1800 
5 24 2 21,0 1800 
7 22 2,5 20,2 1800 
7 22 2,5 24,0 1800 

1 12 2,6 13,1 2000 
1 12 2,6 15,1 2000 
3 18 3,1 20,9 1800 
3 18 3,1 25,0 1800 
4 20 3,1 23,0 1800 
4 20 3,1 27,0 1800 
7 18 3,8 26,5 1250 
7 18 3,8 30,5 1250 

5,7 
6,3 
6,3 
7,0 
7,0 
7,6 
7,6 

Netto-
gewicht 

fiir 
IOOOm 

kg 

374 
464 
703 
838 
786 
931 
888 

1048 
1208 
1393 

621 
741 

1401 
1591 
1583 
1793 
2172 
2412 

Die Nummern ohne Zusatzbuchstaben haben blanke Bewehrung 
mit verzinkten Eisenschutzdrahten; die Nummern mit dem Buch-
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stab en A asphaltirte Bewehrung, zwei Lagen Asphalt getrennt 
durch eine Jutelage. 

Die Ader 13 hat einen Widerstand von 17,45 Ohm fiir 1 km bei 15° C. 

" " 70 " " " " 7,23 " " " " " 
Minimal-Isolation 500 Mill. Ohm. 

b) FluB- und Seekabel. 

Bewehrung 
Maximal- Netto-Gutta- Durch- AeuBerer Anzahl Anzahl Fabri- gewicht 

percha- messer Dtuch-
der der jedes messer kations- fiir 

kabel Ad ern Schutz- Schutz- des Lange 1000 m 
ch·ahte drahtes Kabels 

Ader 72 mm mm m kg 

7154 1 10 5,4 27,6 1000 2049 
7154A 1 10 5,4 22,6 1000 22.54 
7186 1 10 8,6 37,4 900 5136 
7186 A 1 10 8,6 41,0 900 5476 
7'386 3 11 8,6 39,9 750 5886 
7386 A 3 11 8,6 44,0 750 6246 
7486 4 12 8,6 41,9 700 6460 
7486 A 4 12 8,6 47,0 700 6840 
7786 7 13 8,6 46,1 600 7229 
7786 A 7 13 8,6 51,0 600 7644 

Wegen der Erklarung der Nummern und Buchstaben vgl. die 
vorige Tabelle. 

Die Ader 72 hat einen Widerstand von 7,23 Ohm fUr 1 km 
bei 15° C. 

:Minimal-Isolation 500 Mill. Ohm. 

Telephonkabel der Firma Felten & Guilleaume. 

Die fiir Fernsprechzwecke dienenden Kabel sind entweder 
fiir Einzelleitungen oder Doppelleitungen bestimmt und werden 
sowohl als Luft- wie auch als Erdkabel hergestellt. Die Adern 
der inductionsfreien Kabel erhalten jede eine Stanniolbewicke
lung, auBerdem werden mit den Ad ern mehrere blanke Kupfer
ch·ahte als Erdleitungen verseilt. 

Nachstehend sind die Einzelheiten der Construction naher 
angegeben. 

Zimmerleitungskabel fiir Fernsprech-Aemter. 

Die Kupferdrahte von 0,8 mm Dicke sind mit paraffinirtem 
Baumwollgarn auf 1,8 mm Dicke isolirt, jede Einzelleitung ist 
mit Stanniol umwickelt. Die Leitungen sind um eine blanke 
Kupferleitnng als Erdleitung verseilt und mit gummirtem Band 
umwickelt. Anzahl der Adern: 6, 9, 12, 16, 20 oder 24; Gewicht 
fur das km: 75, 106, 140, 180, 225, 265 kg. 
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Telephon·Bleikabel fur Einfuhrungen und Zimmerleitungen. 

Die einzelnen Adern bestohen aus einem 1 mm starken 
Kupferdraht, welcher bis zu einer Dicke von 2,8 mm mit Gutta
percha isolirt und mit Baumwolle umsponnen ist. Bei den mehr
adrigen Kabeln erhalten die Adorn noch cine gemeinsame Um
wickelung mit getheertem Band unter dem Bleimantel. Anzahl 
der Adorn: 1 his 7. Gewicht fiir das km: 120, 240, 300, 430, 
530, 540 kg. 

Inductionsfreie Te1ephon-B1eikabe1 ftir Luft- und Erd· 
leitungen (Einzelleitungen). 

Die Kupferdrahte von 0,8 mm Dicke sind einzeln mit im
pragnirtem Baumwollgarn auf 2,1 mm isolirt, jede cinzelne Lei
tung mit Stanniol bewickelt, sammtliche Leitungen mit 3 bezw. 4 
blanken Kupferleitungsdrahten fiir die Erdleitungen verseilt, zu
sammen mit impragnirtom Band umwickelt, und dann mit zwei 
Bleimanteln umpreBt. Fiir Luftleitungen worden die Kabel mit 
Band umwickclt, welches mit BleiweiB getrankt ist, fur Erd
leitungen erhalten sic ein Asphaltbancl odor Compound-Ueberzug 
odor sie worden durch verzinkte Eisendrahte und Compound
Ueberzug geschiitzt.. Anzahl der Adorn: 7, U, 19, 27 ocler 52. 

Telephon-Bleikabel ffir Doppelleitungen. 

Grupp en system. 
Die Kupferdrahte von 0,8 mm Dicke sind zweimal mit im

pragnirtem Baumwollgarn auf 1,8 mm isolirt; auller dem zwei
adrigen Kabel sind die Leitungen in den iibrigen Kabeln zu je 
4 (eine Gruppe) versoilt. Diese Einzelgruppen worden dann nach 
ErforderniB weiter zusammen verseilt, mit impragnirtem Band 
umwickelt und mit 2 Bleimanteln umpreBt. 

Fiir Luftleitungen sind die Kabel mit Band, welches durch 
BleiweiB impragnirt ist, umwickelt. Ftir Erdleitungen sind 
die Kabel mit Asphaltband bewickelt odor mit Compound iiber
zogen. Anzahl der Adorn: 2, 4, 3 X 4, 4 X 4, 5 X 4, 7 x 4, 12 X 4, 
14 X 4, 16 X 4 oder 19 X 4. 

Telephon-Bleikabe1. 

Gruppensystem. 
(auch als Einzeleitungcn zu verwendon.) 

Construction: 28 Kuferdrahte von 1 mm Dicke mit im
pragnirtem Baumwollgarn auf 2,8 mm isolirt, dann mit Stanniol 
einfach umwickelt, je 4 dieser Leitungen urn einen blank en 
Kupferdraht von 1 mm Dicke verseilt (1 Gruppe), 6 dieser 
Gruppen urn die 7. verseilt. Das Gauze mit imprlignirtem Band 
umwickelt, mit 2 Bleimanteln umpreBt. 

Diese Kabel worden entwoder mit einem Compound-Ueberzug 
odor mit einer Schutzhiille aus flachen odor runden verzinkten 
Eisendrahten versehen. 

. Die Abmessungen der flachen Drahte sind 4,7 X 4,3 x 1,7 mm, 
dr: Starke der runden Schutzdrahte betragt 8,9 mm. Die Kabel 
mrt flachen Schutzdrahten haben ein geringeres Gewicht (4000 kg 
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fiir das km) als die Kabel mit runden Schutzdriihten (5200 kg 
fiir das km), lassen sich auch bequemer in Rohrstriinge einziehen. 
In neuerer Zeit haben die Fabrikanten Felten & Guillaume ein 
Telephon-Bleikabel mit Papier- und Luftisolation zum Patent an
gemeldet, dessen Capacitiit nur halb so groB ist, wie die der his
her verwendeten Kabel. Die Zusammensetzung kann in Gruppen 
oder in anderer Weise erfolgen. 

Te1ephon-B1eikabe1 der Firma Siemens & Ha1ske. 

Die fiir den Fernsprechverkehr bestimmten Telephon-Bleikabel 
werden fiir Einfachleitungen und Doppelleitungen angefertigt. 
Damit die Kabel fiir Einfachleitungen gegebenen Falles auch fiir 
Doppelleitungen benutzt werden konnen, wird die Anzahl der 
Leitungen im Allgemeinen als ein Vielfaches von 4 gewiihlt, jedoch 
werden auch Telephon- Bleikabel mit 1, 2 und 3 Leitungen her
gestellt. 

Telephon·Bleikabel fiir Einfachleitungen. 

1. Construction C/90. Jede Leitung besteht aus einem 
massiven Kupferdraht von 1 mm Durchmesser, der mit mehreren 
Lagen getriinkten Jutegarns auf 2,8 mm Durchmesser und dann 
mit einer Lage Staniol auf 2,9 mm Durchmesser besponnen ist. 
Je 4 Leitungen sind mit einem nicht isolirten Kupferdraht von 
1 mm Durchmesser verseilt, und die so gebildeten Litzen werden 
weiter zu einer Kabelseele vereint, welche mit getriinktem Band 
nmsponnen und mit einem absolut wasserdichten Bleimantel um
pre.l3t ist. 

Diese Kabel werden fiir 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 und 48 Lei
tungen hergestellt. 

Fiir 1000 Meter betriigt bei 15° C.: 

der Leitungswiderstand jeder Ader ungefiihr 24,5 Ohm, 
die Ladungscapacitiit hOchstens 0,25 Microfarad, 
der Isolationswiderstand mindeatens 100 Mill. Ohm. 

2. Con stru c tio n C/91. Diese Construction, welche dem 
Bediirfni.l3 entsprungen ist, Telephonkabel mit niedriger Ladungs
capacitat zu besitzen. ist der vorhergenannten ahnlich; jede Leitung 
besteht aus einem massiven Kupferdraht von 1 mm Durchmesser, 
der mit einer impragnirten Schnur und einer impriignirten Papier
hiille besponnen ist, die dann mit einer Staniolschicht umgeben 
wird, so daB der Durchmesser ca. 3 mm betriigt. Je 4 solcher 
Leitungen sind wieder mit einem nicht isolirten Kupferleiter zu 
einer Litze verseilt und die so gebildeten Litzen werden zu einer 
Kabelseele vereinigt, welche mit getriinktem Band umsponnen und 
mit einem Bleimantel umpre.l3t ist. Die Abmessungen dieser Kabel 
weiehen von denen der vorhergehenden Construction nur um ganz 
geringe Gro.l3en ab. Die Kabel werden mit derselben Anzahl von 
Leitungen wie die der vorhergehenden Construction angefE'rtigt. 

Fiir 1000 Meter betragt bei 15° C.: 

der Leitungswiderstand jeder Ader ca. 24,5 Ohm, 
die Ladungscapacitiit hochstens 0,12 Microfarad, 
der Isolationswiderstand mindestens 100 Mill. Ohm. 
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Telephon-Bleikabel rdr Doppelleitnngen. 

1. Telephon-Bleikabel fiir eine Doppelleitung 
( concen trische s D opp elk abe I). Ein massiver Kupferdraht 
von 1 mm Durchmesser ist auf 3 mm Durchmesser mit impragnirter 
Jute besponnen. Hierauf folgt eine Lage Staniol, auf welche 
7 Kupferdrahte von je 0,4 mm Durchmesser gewickelt sind; dar
tiber lagert wieder eine isolirende Jutebespinnung mit einem 
Durchmesser von 4,6 mm, die mit einem Bleimantel nmpre13t ist, 
so daB der Gesammtdnrchmesser 7 mm betragt. 

2. Telephon-Bleikabel fiir mehrfache Doppellei
tungen. Je 4 Kupferleiter aus massivem Kupferdraht von 1 mm 
Durchmesser sind zu einer Litze verseilt unter Isolirung der Adern 
gegen einander. Die so gebildeten und mit einer weiteren Isolir
schicht umgebenen Litzen werden, wie die Telephonkabel fiir 
Einfachleitungen, zu einer Seele vereint, mit Band umsponnen 
und mit einem Bleimantel umpreBt. 

Diese Kabel werden fur 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 28 und 38 Doppel
leitungen, d. h. fiir 4, 8, 12 etc. Einfachleitungen angefertigt; einer 
V ermehrung der Leitungen bis zu 100 Doppelleitungen stehen 
technische Griinde nicht entgegen, jedoch ist eine solche Ver
mehrung nicht rathsam. 

Fiir 1000 Meter betragt bei 15° C.: 
der Leitungs- Widerstand jeder einzelnen Leitung ca. 

24,5 Ohm, 
die Ladungscapacitat durchschnittlich 0,04 bis 0,05 Micro

farad, (gemessen Ader gegen zugehorige Ader, nur 
Blei liegt an Erde ;) 

der Isolationswiderstand mindestens 100 Mill. Ohm. 

Die Doppelkabel unterscheiden sich in den Abmessungen nur 
urn weniges von den Einfachkabeln mit gleicher Leitungszahl, 
d. h. mit der gleichen Anzahl Sprechkreise. 

Aile diese Telephon -Bleikabel werden je nach der Verwen-
dungsart unterschieden als: 

a) Telephon-Bleikabel, blank, 
b) , " asphaltirt (mit Jute oder Band), 
c) , , mit Eisen(Fa<;on)- Draht- Beweh-

rung, blank, 
d) Telephon- Bleikabel mit Eisen(Fa<;on)-Draht- Beweh

rung, asphaltirt. 
Bei den Kabeln unter a) bleibt der Bleimantel ohne jede 

Hiille; solche Kabel finden ihre Verwendung an Orten, die gegen 
chemische Einfliisse und mechanische Beschadigungen geschiitzt 
sind, so in Hausern. Die Kabel unter b) sind mit einer asphal
tirten Jute- oder Bandbespinnung versehen; sie werden verwendet, 
wenn nur ein Schutz gegen chemische Einwirkungen nothwendig 
ist. Die Kabel unter c) sind mit einer componndirten Papierhiille 
und einer asphaltirten Jutebespinnung umhiillt, welche dann mit 
einer Bewehrung von verzinkten Eisen(Fa<;on)-Drahten umschlossen 
ist; diese Kabel find en ihre zweckmal3ige Verwendung in Rohren, 
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Kanalen, in welche sie sich Ieicht einziehen lassen. Die unter d) 
genannten Kabel endlich fiihren iiber der Eisendraht-Bewehrung 
noch eine asphaltirte Jutebespinnung mit einem Kalkiiberzug und 
sind fiir die Einbettung in die Erde geeignet. 

Zu den Angaben iiber die Ladungswerthe der Telephon-Blaidoppelkabel 
fiir mehrfachc Leitungen bemerkt die Firma Siemens & Halske, dafs diese Art der 
Ladungsmessung .eine Ader gegen die zugehbrige Ader, nur Blei liegt an Erde" 
deshalb benutzt worden ist, well sie fur Doppelkabel die dem Femsprechbetriebe 
entsprechende zu sein scheint. Vergleichenae Versuche, die zwischen Telephon
Einfachkabeln und -Do_Ppelkabeln von der Firma Siemens & Halske angestellt 
worden sind, scheinen dtese Annahme zu unterstutzen. 

Herstellung einer unterirdischen Linie. 
(655) Legen von Landkabeln. Einbettung auf 1-1 1/ 2 m Tiefe, 

Sohlenbreite des Grabens je nach Zahl der Kabel. Bei der Ver
fiillung des Grabens ist darauf zu halten, da.l3 das Kabel zunachst 
mit einer steinfreien Erd- oder Sandschicht bedeckt wird. Wo 
es zum Schutz gegen Aufgrabungen des Bodens (in Stadten) er
forderlich ist, wird das Kabel iiber der ersten steinfreien Erd
schicht mit Ziegeln bedeckt. Man verlegt in Theilstrecken von 
etwa 800-1000 m, welche auf einen Haspel gewickelt sind. Das 
Gewicht cines vollen Haspels betragt etwa 3250 kg (Kabel 7 Adern). 
Wo Bauwerke (Durchlasse etc.) passirt werden miissen, sind die
sel ben entweder zu umgehen oder es ist das Kabel entsprechend 
tief unter dem Bauwerk hinwegzufiihren. 

An solchen Stellen wird das Kabel durch besondere Schutz
muffen, aus je zwei Halbrohren bestehend, welche durch cinen 
aufgetriebenen Ring zusammengehalten werden, geschiitzt. Bet
tungen in Cement sind unter allen Umstanden zu vermeiden. 

(656) Legung von Flufskabeln. Zweckma.l3ig ist es, vor der Legung 
eine Rinne im Flu.l3bett auszubaggern, welche nach Einsenkung 
des Kabels meistens versandet. Zuweilen bringt man Muffen mit 
Kugelgelenken auf, aus je zwei zusammenschraubbaren Halbrohren 
bestehend. Die an einem Ende befindlichen Hohlkugeln einer Muffe 
passen in die gro.l3eren Kugeln der folgenden. An den Flu.l3ufern 
wird das Kabel von Kabelhaltern gefa.l3t. Die Halter bestehen 
gewohnlich aus zwei mit Bolzen zusammenschraubbaren und mit 
einer Quernuth versehenen Balken, zwischen denen das Kabel 
festgeschraubt wird. Die Halter legt man am Ufer des Flnsses 
gegen kraftige Widerlager aus Holz. 

(657) Legung von Kabeln in Bohren. Fiir das Rohrnetz wahlt man 
3 m lange Eisenrohre, welche entsprechend tief verlegt und in welche 
die Kabel mittels cines eingelegten Hilfsdrahtes eingezogen 
werden. Die W eite der Rohre ist reichlich zu bemessen, damit 
das Einziehen cler Kabel keine Schwierigkeiten bietet. 

Dichtnngen der Rohre erfolgen mit getheertem Hanf und Blei. 
In Abschnitten von je 200 m miindet der Rohrstrang in gemauerte 
Brunnen, welche zum Einziehen neuer Kabel, zur Untersuchnng 
und zur Aufnahme der V erbindungsstellen von je zwei Kabel
stiicken dienen. (Vgl. Elektrot. Ztschr. 1880. S. 377 und Archiv 
f. Post n. Telegraphic 1891, S. 389 ff.) 
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(658) Die Verbiodung von Kabeln mit oberirdischen Leitnngen. Die Ka
bel werden am besten in eine sog. Ueberflihrungssaule, welche 
aus zwei neben einander gestellten Stangen oder Kanthi:ilzern 
herzustellen ist, hinaufgefiihrt. Im oberen Theile wird die 
Holzconstruction zu einem Kasten mit gut schlieBender Thiir aus
gearbeitet. Die Kabeladern enden in dem Kasten an Doppel
klt>mmen auf isolirender Unterlage. Von den Doppelklemmen 
gehen Guttaperchadrahte aus und durch eingesetzte Ebonitrohre 
mit Glocken bis zu den oberirdischen L eitungen , welche von 
einer nahe an die Saule gestellten Stange bis zu kleinen, unter
halb der Ebonitglocken eingeschraubten Isolatoren gefiihrt sind. 
Die Zuflihrungsdrahte werden mit den Leitungen gut verli:ithet. 
Die Doppelklemmen in der Saule ermi:iglichen jederzeit eine 
Untersuchnng der Kabeladern, zu welch em Zwecke auch eine 
gute Erdleitung von vorn herein an der Saule anzubringen ist. 

Erforderlich winl die Anbringung eines Stangenblitzableiters 
flir jedc Ader. Die Blitzableiter werden an der nahe der Saule 
stehenden Stange befestigt. Die oberirdischen Leitungen miissen 
einige Intervalle vor der Saule abgespannt und in leichtere Lei
tung ii bergefiihrt werden. In ahnlicher 'V eise kann man einen 
Ueberfiihrungskasten einrichten, z. B. an Tunnelportalen, Mauern, 
und zu diesem die Kabel in holzernen Rinnen hinaufflihren. 
Saulen und Kasten simi gegen Eindringen von Feuchtigkeit zu 
schiitzen. 

(659) Spleifsoog. Die wichtigste Arbeit bei der SpleiBung ist 
die Verbindung der Guttapercha-Adern. Die Kabelenden werden 
in etwa 30 em Entfernung gut abgebunden, Schutzdrahte auf
gebogen, Umspinnungen entfernt und die einzelnen Adern in der 
·w eise behandelt, wie dies in der Figur in 7 Stadien angedeutet ist. 

Fig. 199. 

1. Ad ern abgeschnitten, von der Guttapercha befreit, aus
einandergedreht und gereinigt. 

2. J edes Ende zu einem Draht verlohtet und abgeschragt. 
3. Sorgf1Htige Znsammen!Ohtung der abgeschragten Enden. 
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4. Erstmalige Bewickelung der Sto.l3stelle mit feinem Kupfer· 
draht und V erlothung. 

5. Zweite Bewickelung mit feinem Kupferdraht, an heiden 
Ende fiber die erste Umwickelung hinaus und VerlOthung nur 
der iibergreifenden Enden. 

6. und 7. Aufbringung einer di.innen Schicht von Compound, 
dann von Guttaperchastreifen auf die Lothstelle, V ertheilung der 
Guttapercha nach Erwarmung unter Beihiilfe von zugegebenem 
Compound. 

Die Erwarmung geschieht mittels Naphta-Flamme. Jede 
Feuchtigkeit ist vorsicntig abzuhalten. Bildung von Luftblasen 
in der Masse ist sorgfaltig zu vermeiden. Die einzelnen Loth
Rtellen sind gegeneinander versetzt anzufe-rtigen. N ach V er
bindung der sammtlichen Adem wird das Gespinnst in Ordnung 
gebracht, die Schutzdrahte werden entsprechend gebogen und 
passend umgelegt und die gauze Stelle mit Draht umwickelt. Zu 
gro.l3erem Schutz wird eine besondere aus zwei Langshalften be
stehende Muffe aus verzinktem Eisen aufgesetzt und befestigt. 

Bei der V erbindung zweier Adem wird ein kleiner Loth· 
winkel benutzt. Das Lothzeug besteht au.l3er aus der Lampe aus 
einem Lothkolben und einem Glatteisen. Bei Splei.l3stellen in 
Unterwasserkabeln miissen die Schutzdrahte nach der VerlOthung 
so angeordnet werden, da.l3 der Zug lediglich auf die Schutzdrahte 
einwirken kann. Die wechselseitig ineinander gelegten Schutz
drahte werden mit ihren fiber die heiden Wickelbunde (Abbin
dungen der Kabelenden) hinausstehenden Enden im rechten 
Winkel umgebogen, und dann wird zwischen den beiderseitigen 
Aufbiegungen eine dichte Umwickelung von starkem Draht her
gestellt. Die Wickelung wird an den Enden durch eine zweite 
Lage Draht verstarkt, die Enden der Schutzdrahte werden riick· 
warts (nach der Mitte zu) ganz umgebogen und wieder mit 
Draht bewickelt. Priifung wahrend der Legung (siehe Kabel
messungen ). 

(660) Legung von Bleirohrkabeln. Bleirohrkabeln konnen im Erd
boden mit oder ohne Verwendung von Rohrstrangen ausgelegt, 
auch an den Wanden befestigt oder unterhalb des Fu.l3bodens in 
Canalen verlegt werden. Die Splei.l3nng der Adem geschieht in 
ahnlicher Weise wie bei Adem der Landkabel unter V erwendung 
besonderer Muffen (siehe Luftkabel). 

(661) Die A.ufhingung von Luftkabelu. Die Luftkabel werden an 
Traglitzen aus Gu.l3stahldraht aufgehangt. Die Traglitzen werden 
seitlich oder auf dem Kopfe der Stfitzpunkte befestigt und mit 
2 % Durchhang gespannt. Zur Bestimmung des Querschnitts der 
Traglitze client die Forme!: 

x= sg 
2. 4p -0,008 8 

wenn 8 die Spannweite in m, g das Gewicht von 1 m Kabel 
in kg, p den Durchhang in Procenten der Spannweite s bedeutet. 

In der Formel ist die Bruchfestigkeit des Drahtes mit vier· 
facher Sicherheit berechnet. Wird als Traglitze ein 7 adriges Seil 

verwendet, so ist der Querschnitt eines Drahtes ~ · 
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Zum Aufhangen des Kabels an der Traglitze dienen Trag
haken aus verzinktem Bandeisen, welche in Abstanclen von 1 m 
aufgesetzt uncl am Kabel mit Bindedraht festgebunden werden. 
{Niiheres vgl. Grawinkel, Telephonic und Mikrophonie, Seite 280 ff.) 

(662) Die Spleifsung der Luftkabel. Die Spleil3ung cler Luftkabel 
erfolgt unter V erwendung einer Muffe, welche nach der SpleiBung 
iibergeschoben und mit Isolationsmasse ausgegossen wird. 

(663) Die Einfiihrung der Luftkabel. An die Kabelcnden kann 
man entweder unter V erwendung cler Muffe ein Stuck Kabel mit 
Gummiadern anspleiBen, oder auf das Kabelende einen kleinen 
Trichter von Messing oder WeiBblech, welcher mit einer Deck
platte aus Hartgummi mit entsprechenden Bohrungen fiir die 
Leitungen versehen ist, aufsetzen und mittels cines seitlich an
gebrachten Fiillrohrchens mit einer Com:P,osition von 1 Theil 
Bienenwachs, 1 Theil Schellack unCI 4 Theilen Harz ansgieBen. 

Betrie bsstellen. 
(664) Einf"uhruug. Zur Einfiihrung oberirdischer Leitungen in 

Telegraphenamter, die nicht mit Fernsprechern betrieben werden 
sollen, verwendet man am besten ein durch die Mauer gefiihrtes 
Ebonitrohr mit Glocke. Unterhalb der letzteren enden die Lei
tungen an Isolatoren kleiner Form. Die Seele cines aus dem 
Zimmer durch Rohr und Glocke gefiihrten Bleirohrkabels wird 
mit der Leitung gut verlOthet. Bei Fernsprechstellen erfolgt 
die Verbindung ebenfalls durch Bleirohrkabel, aber unter Ver
wendung einer Schutzglocke aus Ebonit, durch cleren Kopf ein 
Draht fiihrt, clessen oberes Ende mit der Leitung in Verbindung 
gebracht wircl. Das umgebogene Bleikabel wircl mit dem unteren, 
in der Hohlung der Glocke befindlichen Ende des Drathes ver
bunden, so daB der Mantel des Bleikabels sich noch innerhalb 
der Hohlung befindet. Das Bleirohrkabel wird ohne Verwendung 
eines Ebonitrohres nach auBen gefiihrt. 

(665) Zimmerleitung. Fiir feuchte Raume verwendet man Blei
rohrkabel, welches in Wandleisten oder mit Hakchen an der Wand 
befestigt wire!. 1st von Feuchtigkeit Nichts zu befiirchten, so 
nimmt man mit Baumwolle gut umsponnenen Kupferdraht von 
etwa 1,5 his 2 mm Durchmesser. Unter allen Umstanden ist bei 
Telegraphcn-Anlagen das Ueberkleben der Drahte mit Tapete 
oder gar die Anbringung unter dem Kalkbewurf durchaus zu 
venneiden, da hierdurch nur Fehlerquellen geschaffen werden 
tmd Schwierigkeiten bei Aufsuchung von Fehlem entstehen. 
Sollen die Leitungen nicht sichtbar sein, so miissen Rinnen im 
Verputz hergestellt oder ausgespart werden, in welche die Drahte 
oder Kabel zu liegen kommen unci die mit Holzleisten bedeckt 
werden. 

(666) Tischleitung, Wird entweder aus blankem oder umspon
nenem Kupferdraht von 1,5 mm Durchmesser hergestellt. 

(667) Erdleitung. Die beste Erdleitung fiir jede Anlage bildet 
die Wasserleitung, mit der ein Seil a us Kupferdrahten oder ein 
starker Kupferdraht gut zu verlOthen ist. Besondere Erdleitungen 
konnen in Eisen- oder Kupferplatten, auch in Drahtnetzen endigen 
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(vgl. Erdleitungen fiir Blitzableiter), die man in flieBendes Wasser 
oder bis in das Grundwasser versenkt (u. U. in einen Brunnen). 

Es ist ausdriicklich hervorzuheben, dati die in einzelnen 
W erken sich vorfindende Angabe, fiir Erdleitungen zu telegra
phischen Zwecken bediirfe es keines geringen Ausbreitungs
widerstandes (z. B. sei ein solcher bis 50 Ohm gestattet), d u r c h
aus unrichtig ist, weil die Erdleitung unbedingt auch wie eine 
Blitzableiter-Erdleitung wirken muE, wenn die in die Lei
tung gelangenden atmospharischen Entladungen ohne Gefahr ver
laufen sollen. 

Der vViderstand ist daher so gering als moglich zu machen, 
u. U. durch verzweigte Erdleitungen. 

Ueber die zweckma.Oige Anordnung von Erdleitungen vergl. 
Elektrot. Ztschr. 1887, S. 115. 

(668) Anfstellnng der Batterle. Zur Unterbringung der Batterien 
ist weder ein feuchter, noch ein Raum zu wahlen, wo im Winter 
das Einfrieren der Flii13igkeit etwa zu erwarten steht. Ebenso
wenig ist aber auch ein zu warmer oder ein dem bestandigen 
Durchzug ausgesetzter Platz zu wahl en, um das schnelle V er
dunsten der Flii13igkeit zu hindern. Kleinere Batterien sind in 
Schranken, groBere in Fachwerken unterzubringen. 

Die gesammten Leitungen innerhalb eines Gebaudes miissen 
eine strenge Uebersichtlichkeit bieten, besonders sind Kreuzungen, 
wenn irgend moglich zu umgehen. W enn dies nicht thunlich ist, 
und keine Bleirohrkabel zur Anwendung gelangen, sind kleine 
Holzplattchen zwischen den sich kreuzenden Drahten entsprechend 
anzubringen. Bei einer groBeren Zahl von Leitungen ist die An
wendung von Fiihrungsleisten erforderlich (in Telegraphenamtern 
stets). 

Apparate. 
(669) Allgemeines. Man kann Apparate benutzen, welche blei

bende Schriftzeichen erzeugen oder welche die Zeichen dem Auge 
oder Ohr wahrnehmbar hervorbringen. Von der ersteren Classe 
werden am meisten benutzt die Systeme: 

Morse } 
Estienne fiir verabredete Schriftzeichen, 
Siphon Recorder 
Hughes oder Baudot fiir Typendruck. 

Von der zweiten Classe: 

~~?f;:lapparate } fiir verabredete Zeichen, 
:Mikrophone und Telephone fiir die Uebermittlung und 

Wiedergabe von Sprachlauten. 
Zum Betriebe oberirdischer oder versenkter Leitungen kom

men in der Regel Apparate nach den Systemen Morse, Estienne, 
Hughes, Baudot zur Verwendung, auch Delany's Vielfach-Apparat, 
Klopfer, Mikrophone und Telephone; fiir sehr lange versenkte 
Leitungen, besonders fiir Unterseeleitungen Siphon Recorder 
und Spiegelapparate. Zur automatischen Morsetelegraphie (Schnell
telegraphie) wird der Geber von Wheatstone mit polarisirtem 
Empfanger benutzt. Nachstehend sind einige Angaben iiber die 

Grawinkel-Strecker, Hi!fsbuch. 3. Auf!. 34 
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iiber die genannten, sowie auch tiber andere neuere Systeme 
zusammengestellt. 

Als Hilfsapparate treten fur den Betrieb hinzu: 

Galvanoskope, Umschalter, Relais, Blitzableiter, Wecker, 
Rheostaten, Condensatoren. 

(670) Der lllorseapparat. In Deutschland ist der sog. Normal
farbschreiber von Siemens am meisten in Gebrauch. Derselbe 
ist mit gebrochenem Hebel zur Einstellung fUr Arbeits- und 
Ruhestrom ausgestattet. Der Elektromagnet hat zwei hohle 
Schenkel von 16 mm auBerem Durchmesser und 5 mm Wand
starke. Anzahl der Drahtwindungen auf jedem Schenkel 6500 
his 7000. Starke des Umwickelungsdrahtes jeder Rolle 0,2 mm, 
Lange 515 m, durchschnittlicher Widerstand 300 SE. Ein Nor
malfarbschreiber muB in einem Stromkreise von 5500 SE auBerem 
Widerstand mit 8 Meidinger-Elementen gut arbeiten. Geschwin
digkeit des Streifens in der Minute etwa 160 em, Laufdauer des 
Laufwerkes 23,7 Minuten. Das Alphabet besteht aus Punkten 
und Strichen, ein Strich soli die Lange von drei Punkten haben. 

a·-
a·-·-
b 
c -·-· 
d 
e 
e 
f 

~ --· 

D as Morse- A I ph abet. 

Buchstaben 

0---
0 ---· 
p ·--· 
q 
r 
s 
t 
u ··-ii ,. __ 

v 

Ziffern 

1 ·----
2 
3 
4 
5 
6 
7 ---··· 
8 ---·· 
9 ----· 0-----

ch---- w·-
x -··-

i ·--- y -·--
k -·- z --·· 
1 a 
m ii --·--
n -· 

Interpunktionen 

Punkt . = · · · · 
Semikolon ; =-·-·-· 
Komma =·-·-·-
Kolon : =---··· 
Fragezeichen ? = · · -- · · 
Ausrufungszeichen ! = -- · ·--
Biudestrich - = - · · · ·-
Apostroph =·----· 
Bruchstrich - = -- -- --
Klammer () =-·--·-
Anfuhrungszeichen , '' = · - · ·- · 
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Dienstzeichen 

Staats-Telegramm 
Eisenbahn-Betriebs-Telegramm 
Amts-Telegramm 
Dringend 
Quittungszeichen 
Irrthum (Unterbrechung) 
Anrnf 
SchluB 
Verstanden 
Warten 
Neue Zeile (Alinea) 
Unterstreichung (vor und hinter 

das Wort zu setzen) 

s=··· 
b=-··· 
a=·
d=-·· 

rrr= ·-··-··-· 

al= ·-·-·· 

unt=··--·-
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Die Geschwindigkeit der Uebermittelung der Morsezeichen 
ist sehr schwankend und hiingt nicht allein von der Geschick· 
lichkeit des Beam ten, sondern auch von der Empfindlichkeit, 
der genauen Einstellung der Apparate, von der Betriebsweise der 
Leitung (Arbeits- und Ruhestrom) und von den elektrischen 
Eigenschaften der Leitung ab. 

Als mittlere Geschwindigkeit kann man 8-10 Worte in der 
Minute annehmen. 

(671) Der polarisirte Doppelschreiber (System Estienne). Construirt 
nach dem System Morse, aber mit polarisirtem Anker: Besondere 
Schreibvorrichtung fur den Punkt (Halbstrich) und fiir den 
Strich. Betrieb mit Wechselstromen von gleicher Dauer. Zu 
diesem Zwecke ist auch eine Doppeltaste vorhanden. Besondere 
Eigenthumlichkeit des Apparates ist die, daB er die Zeichen 
senkrecht zur Mittellinie des Papierstreifens liefert und zwar 
den Strich von doppelter Lange des Punktes (kurzen Striches). 
Durch die bequemere Stellung der Zeichen und die Zeichengebung 
bei gleich kurzer Dauer fiir Punkte und Striche wird eine 
groBere Geschwindigkeit der U ebermittelung und bequemeres 
und schnelleres Ablesen der Telegramme erzielt. 

(672) Der Siphon Recorder. Bei dem Siphon Recorder wird durch 
einen unter dem EinfluB eines feststehenden Magnetes Ieicht be
weglichen Strom leiter der ganze zeitliche Verlauf von W echsel
stromen auf einen gleichmiiBig bewegten Papierstreifen aufge
zeichnet. U nter V erwendung von Condensatoren werden dann 
Curvengebilde erhalten, aus den en das Alphabet nach Art der 
Morsezeichen zusammengestellt ist. (Siehe Fig. 200 Seite 532.) 

(673) Der Typendrucker von Hughes. Hughes' Typendrucker wird 
fiir oberirdische und nicht sehr lange versenkte Leitungen sehr 
haufig verwendet. Jede Rolle des polarisirten Elektromagnetes 
besitzt 8500 Windungen, der Widerstand beider Rollen betriigt 
etwa 1000 SE. 

Der sog. Schlitten des Apparates darf ohne Nachtheil fiir 
die Druckgeschwindigkeit so eingerichtet werden, daB die Lippe 
des Schlittens 4 Locher der Stiftbiichse bedeckt, woraus hervor
geht, daB je der fiinfte Buchstabe wiihrend eines Schlitten
umlaufes gedruckt werden kann. Die Leistung des Apparates 

34 .. 
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hangt nun von der Umlaufsgeschwindigkeit des Schlittens ab, 
welche in den Grenzen von 90-150 in der Minute (in der Regel 
100-120) gehalten wird. 

Die Dauer der Strome im Hughes-Apparate hangt von der 
Umlaufsgeschwindigkeit und von der Lange der Lippe ab und 
betragt, wenn die Lippe n Zwischenraume bedeckt: 

n 
D=28u' 

wenn u die Zahl der Umdrehungen fiir eine Secunde bedeutet. 
Nach Blavier ist die theoretische Leistungsfahigkeit des 

Hughes auf 1,5 Buchstaben fiir jede Schlittenumdrehung zu ver
anschlagen. Dies ergiebt bei 

100 Umdrehungen in der Minute 150 Buchstaben, 
120 " " 180 " 

und wenn auf ein Wort durchschnittlich 5 Buchstaben und ein 
Trennungsintervall entfallen, his zu 30 W orte. Die durchschnitt
liche Leistung ist geringer; sie betragt etwa 60 Telegramme von 
20 W orten in der Stunde, mit Riicksicht auf die nothwendigen 
Zusatze und Berichtigungen. 

Das Alph a bet des Recorders. 

d 

Fig. 200. 

(674) Der Typendrucker von Baudot. Wird als doppelter oder vier
facher Typendrucker hergestellt und besteht aus dem Combina
teur, dem Tastcnwerk und dem Relais. Beruht auf Verwendung 
einer Vertheilerscheibe und Betrieb mit Stromen von abwechseln
der Richtung. Das Tastenwerk besitzt 5 Tasten. Zum vierfachen 
Drucker sind erforderlich: ein vierfacher Vertheiler nebst Correc
tionsrelais, vier Gruppen von je 5 Relais, vier Druckapparate 
nebst vier Tastenwerken. Die Telegramme konnen aile in gleicher 
oder je zwei in entgegengesetzter Richtung abgegeben werden. 
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Bei 165 Umlaufen der Scheibe soli die Sprechgeschwindigkeit 
betragen: 

des Doppelapparates 3300 W orte in der Stun de, 
" Vierfachapparates 6600 , , , 

(Naheres vgl. Elektrot. Ztschr. 1888, S. 329 ff.) 
(675) Der Klopfer. Als Klopfer (sounder) werden !aut an

schlagende Relais benutzt, welche das Aufnehmen der Morse
zeichen nach dem Gehor gestatten. Man kann dieselben unter 
Zuhilfenahme eines polarisirten Relais in einen Ortsstromkreis 
oder ohne Relais einschalten. 

(676) Der Spiegelapparat. Construirt wie das Thomson'sche 
Spiegelgalvanometer. Der auf der Scala sich bewegende Licht
schein giebt je nach seinen Ausschlagen rechts oder links vom 
Nullpunkt der Scale die Elementarzeichen der Morseschrift, her
vorgebracht durch Wechselstrom. Der Ausschlag links zeigt 
einen Punkt, der Ausschlag rechts einen Strich an. 

(677) Der automatische Apparat von Wheatstone. Auf dem Loch
apparat, welcher Lochergruppen in zwei Zeilen in den Papier
streifen stanzt, erfolgt die Vorbereitung der Telegramme. Die 
Abgabe der Telegramme bewirkt der Sender, durch den der 
Streifen mit regulirbarer Geschwindigkeit geleitet wird. Der 
Betrieb erfolgt mittels W echselstromen, deren Abgabe in die 
Leitung zwei gegen den Streifen stoBende Hebel, welche einen 
Contacthebel beeinflussen, vermitteln. Als Empfanger wird ein 
polarisirtel' Farbschreiber mit regulirbarer Geschwindigkeit be
nutzt. W esentliche Bedingung fiir den guten Betrieb ist eine 
Batterie mit geringem inneren Widerstand, am besten ist eine 
Sammlerbatterie. Die Anzahl der Worte, welche in der Minute 

b . I d k II f E' I . 8 800 000 b ii erm1tte t wer en onnen, so iir 1sen mtungen C. R e-

tragen, wo C die Capacitat und R den gesammten Leitungs
widerstand bedeutet. Als MaBwort gilt das Wort "Berlin". Zur 
Ausgleichung der Selbstinduction wird zweckmaBig zwischen 
Empfanger und Erde ein hoher Widerstand, zu dem ein Conden
sator im NebenschluB liegt, geschaltet. Ist der Coefficient der 
Selbstinduction L, W der Widerstand und C die Capacitat des 
Condensators, so soli L= W2 Csein. (Vergl. Elektrot. Ztschr. 1887, 
S. 480, sowie 1889, S. 214.) 

(678) Der Undulator von Lauritzen (Zickzackschreiber) ist ein 
polarisirter Empfanger mit 4 Elektromagneten und wird beson
ders fiir Kabel bis 800 km Lange verwendet. Er arbeitet ebenso 
wie der Wheatstone mit StromstoBen wechselnder Richtung. Die 
Telegramme werden auch mit dem Sender von Wheatstone ab
telegraphirt (automatisch). Der magnetische. hin- und hergehende 
Anker tibertragt seine Bewegungen auf ein Schreibrohrcben, aus 
dem Anilintinte auf das Papier flieBt. Empfindlichkeit ist sehr 
groB. (Elektrot. Ztschr. 1888, S. 507.) 

(679) Der selbstthiitige Typendrncker von Mallet. Durch eine Art 
Schreibmaschine werden auf steifen Karten die abzutelegraphi
renden Zeichen als Punkte in unter einander liegenden Reihen 
dargestellt, welche auf der RiickHeite erhaben erscheinen. Die 
Karten gelangen in den mit dem Empfanger synchron laufenden 
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Sender; hoi dem Vorwartsschieben der Karte wirken die er
habenen Stollen auf Contactnadeln und heben diese. Der Em
pfanger besitzt zwei umlaufende Typenrader, deren Typen den 
Contactnadeln entsprechen, zu jedem Typenrad gehort ein Druck
elektromagnet und Druckankor. Zum Betriebe worden nicht allein 
StromstoJ.le wechselnder Richtung, sondern auch Dauerstrome ver
wendet. Angeblich sollen his zu 4500 Worter in der Stunde ge
geben werden konnen. Die Einrichtung des Apparates im Ein
zelnen sowie die Schaltung ist verwickelt. (Vgl. Elektrot. Ztschr. 
1889. s. 591.) 

(680) Borsendrucker. Werden bei Privaten aufgestellt und von 
einer Centralstelle aus betrieben, welche den Abonnenten Nach
richten itber Course u. s. w. zukommen laJ.lt. Die Empfanger 
sind gowohnlich mit SelbstauslOsung versehen, so daJ.l der Ap
parat jederzeit zum Druck von Nachrichten bereit ist. Die Ap
parate drucken entweder auf einem fortlaufenden Streifen oder 
mehreren, welche neben einander liegen oder wie eine Schreib
maschine in unter einander Iiegenden Zeilen. Je nach der Ein
richtung besitzen die Apparate nur ein Typenrad oder mehrere. 
Borsendrucker sind u. A. von Higgins, Wiley, Wright und Moore 
sowie von Siemens & Halske construirt worden. Vergl. Fort
schritte d. Elektrot. 87, 4034, 4035, 4038; 89, 682; Elektrot. Ztsch. 
1888, s. 263; 1889, s. 275, 606. 

(681) Delany's Vielfachtelegraphie. Die Einrichtung derselben be 
ruht auf der Benutzung des phonischen Rades ( vgl. Kareis, das 
phonische Rad von La Cour). Auf jedem Amt befindet sich ein 
solches mit einem sog. Vertheiler. Der Synchronismus wird durch 
besonders von dem V ertheiler in die Lei tung entsendete Corrections
strome aufrecht erhalten. Der Apparat ist zur gleichzeitigen 
Beforderung von Telegrammen sowohl mittels des Morse als 
auch mittels Typeudruckers geeignet, und zwar sollen his zu 72 
Stromkreise betrieben worden konnen. Nach den von Houston 
bei Versuchen zwischen Boston und Providence erzielten Ergeb
nissen ist es gleich, ob die gleichzeitig beforderten Telegramme 
n derselben Rich tung in den Leitungen befordert werden oder nicht. 

Die Leistungen waren: in der Mmute: 
bei 6 facher Telegraphic (Morse) 40 Worte fitr das Appartapaar 
, 12 , " , 20 " , " , 
, 36 , , (Typendruck) 4-5 Worte 
, 72 , , , 2-3 , 

(vgl. Elektrot. Ztschr. 1884, Nov. Dec.). Umdrehungs-Geschwin
digkeit am Vertheiler 170 Umdrehungen in der Minute, Dauer 
eines Contactes 0,0021 Secunden. Ein sicherer Betrieb laJ.lt sich 
auf oberirdischen Leitungen nur bis zu 400 km Entfernung er
zielen, da itber diose Grenze hinaus die wechselnden Ladungs
einflitsse storend wirken. Wegen Uebertragung von einem End
amt in Nebenleitungen vergl. Elektrot. Ztschr. 1888, S. 66. Munier 
benutzt den Vertheiler, urn von jed em Endpunkt einer Lei tung 
aus den vierfachen Hughesbetrieb zu ermoglichen. Naheres vergl. 
Elektrot. Ztschr. 1890, S. 11 ff. 

(682) Stenotelegraphie von Cassagnes beruht auf der Benutzung 
des mechanischen Stenographenapparates von Michela und des 
phonischen Rades mit Vertheilerscheibe. Das Tastenwerk des 
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gebenden Amtes besteht aus 20 Tasten, die abwechselnd mit 
dem + und - Pol einer Batterie, sowie mit den Contactstilcken 
des Vertheilers verbunden sind. Auf dem Empfangsamt stehen 
die Contactstiicke des Vertheilers mit polarisirten Relais in Ver
bindung. Die ankommenden Strome setzen die Relais in Thatig
keit, deren Anker schlieBen eine Ortsbatterie, so daB die Druck
stifte des Empfangers bewegt werden. Der Druckapparat ent
halt 20 Stifte , die den 20 Tasten entsprechen. Da bestimmte 
Tasten niemals zusammen combinirt werden, so ist der Apparat 
dadurch vereinfacht worden, daB verschiedene Tasten ( eine sendet 
+, die andere -Strom) an dasselbe Contactstiick des Vertheilers 
angeschlossen sind, wodurch die Zahl der Contacte auf 12 ver
mindert wird. Da der Vertheiler mehrere Grupp en von je 12 Con
tacten enthalten kann, so wird eine mehrfache Telegraphic mog
lich. Das System ist durch Umanderung zu einem automatischen 
Sender weiter ausgebildet worden. Das Tastenwerk wird zum 
Loch en eines Papierstreifens benutzt, der Streifen wird durch 
einen Sender gefiihrt mit einer der Bewegung des Vertheilerarmes 
entsprechenden Geschwindigkeit. In dieser Weise sollen bei den 
V ersuchen bis 350 km Entfernung 400 W orte, bis 650 km 285 W orte, 
bis 900 km 200 W orte in der Minute iibermittelt worden sein. 
(Elektrot. Ztschr. 1890, S. 533 ff.) 

(683) Copirtelegraphen. a) Apparat von Robertson. Die Copir
telegraphen (zur Nachbildung der Schrift des Absenders) sind in 
ihren bisherigen Formen fiir den Betrieb nicht brauchbar. In 
nenerer Zeit hat Robertson versucht, einen Apparat herzustellen, 
dessen Wirkung auf Aenderungen der Stromstarke durch wech
selnden Druck zwischen Kohlencontacten beruht. Dieser wech
selnde Druck wird durch Bewegung eines Griffels, der von dem 
Schreibenden innerhalb eines kleinen Vierecks znm Nachbilden 
der Zeichen benutzt wird, vermittelt, indem die Bewegung sich 
auf zwei unter rechtem Winkel stehende Fiihrungsstangen iiber
tragt, welche den Druck auf die Kohlen herbeifiihren. Im Em
pfanger bewegen sich zwei Anker von Elektromagneten in ent
sprechender Weise und fiihren den Schreibstift auf einem chemisch 
praparirten Papierband. Die Losung wird durch Wirkung eines 
Stromes zersetzt und farbt das Papier. Der Betrieb erfordert 
zwei Leitungen. (Elektrot. Ztschr. 1887, S. 346, 401; 1888, S. 307.) 

b) Apparat von Gray. Im Telautograph von Gray wird ein 
Schreibstift durch zwei unter rechtem Winkel gespannte Faden 
gehalten und sendet bei der Bewegung schnelle Stromimpulse in 
die heiden Leitungen, indem durch die Faden ein Contactarm 
iiber je eine Scheibe mit leitenden und nicht leitenden Sectoren 
gefiihrt wird. Die Stromimpulse beeinflussen zwei polarisirte 
Relais mit doppelten Elektromagnetsystemen und ertheilen einer 
ahnlich befestigten Feder gleiche Bewegungen. Die Linien der 
Schrift werden etwas wellenartig. (Elektrot. Ztschr. 1888, S. 506.) 

(684) Telephone und l!likrophone. Ein Telephon kann entweder 
als Geber und Empfanger oder nur als Empfanger wirken. Im 
letzteren Fall bedarf es der Zugabe eines Mikrophons als Geber. 
Die primare Spule des Mikrophons wird mit dem veranderlichen 
Contact und der Batterie in einen Kreis geschaltet, die secundare 
Spule kommt mit dem Telephon in den Leitungskreis. 
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Die Telephone mit Hufeisenmagnet sind denjenigen mit 
Stabmagnet vorzuziehen, da die ersteren die Sprachlaute klarer 
und lauter wiedergeben. 

Widerstand und Selbstinductionscoefficient einiger Telephone • 

..: Bei z Wider- aufliegender ., 
"" Bezeichnung Membran. Bemerkung = stand Selbst-~ 
~ inductions-

.... Ohm coefficient 

Fernsprecher mit Stabmagnet und elner Elektromagnetrolle. 

1 Berliner 190,8 0,210 
2 

" 
18,0 0,020 

3 Siemens & Halske 15,5 O,Oll 
4 

" 
ll,8 0,007 

5 Naglo 147,4 0,133 

6 Bell-Blake 75,6 0,064 } Der Magnet ist zu einem 

7 108,1 0,122 
fast schliefsenden Ring 

" 
gebogen. 

Fernsprecher mit zwei Elektromagnetrollen. 

8 Ochorowitz 261,5 0,144 
9 , 245,1 0,098 

10 Ader 77,4 0,027 

11 Hartmann & Braun 203,0 0,243 
} Taschenuhrform 

12 , 191,0 0,181 

13 Bottcher 331,7 0,398 { Geber-Membran konnte 
nicht entfernt werden. 

14 326,6 0,359 Dieselbe bertihrte die , Polschuhe nicht. 
15 Heller, Niirnberg 162,9 0,096 

16 Siemens & Halske 190,8 0,153 Mit grofser Bodenplatte. 

17 , 187,0 0,146 
} Grofse FernhBrer. 

18 
" 

190,9 0,134 
19 

" 
191,6 0,149 

} Kleine Fernhiirer. 
20 , 191,6 0,138 

Widerstand von Mikrophonen. Bell-Blake je nach der 
Einstellung der Contacte 1-100 Ohm. Zweckma/3igste Einstellung 
ist vorhanden, wenn der Widerstand etwa 10 Ohm betragt. 

Primare Inductionsrolle . . . 0,5 Ohm 
Secundare Rolle . . . . . 180 , 
Ader-Mikrophon. Widerstand 5 , 
Primare Inductionsrolle . 1,5 , 
Secunda.re Rolle . . . . . 15,~. , 
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Mikrophon mit Dampfung. Construction ahnlich der des 
Ader-Mikrophons. Drei Kohlenwalzen in senkrecht stehenden 
Haltern. Dampfervorrichtung. (mittels Filz oder stahlerner Fe
dern) zum Anpressen der W alzen gegen die Halter, wodurch 
schnarrende Gerausche, welche in Folge von rollenden Bewegun
gen der W alzen auftreten, vermieden werden. Widerstand im 
Mittel 4,5 Ohm. 

Primare Spule } 
250 Windungen (0,5 mm Draht) 1 Ohm 

Widerstand. 
S d.. S I 2900 Windungen (0, 13 mm Draht) 200 Ohm 

ecun are pu e I Widerstand. 

Vgl. Elektr. Ztschr. 1887, Heft 5. 
Mikrophon von Berliner. 

Widerstand . . . . 
Primare Inductionsrolle 
Secundare Rolle 

b) mit drei Contacten. 

a) mit einem Contact. 
5 Ohm 

0,8 " 
150 " 

Widerstand . . 1 ,8 , 
Primare Spule . 0,6 , 
Secundare Spule 150 , 

Zum Betriebe eines Mikrophons geniigen 2 Leclanche-Ele· 
mente. - In neuerer Zeit wird auch der von Berliner construirte 
sog. Universaltransmitter benutzt. (Naheres vgl. Elektr. Ztschr. 
1887, Heft 8.) 

(685) Fernsprechgehause. Sowohl fiir Verkehrszwecke als fiir 
Haustelegraphen werden Fernsprechgehause benutzt, welche ein 
Mikrophon, den Wecker, eine Wecktaste (u. U. auch Spindel
blitzableiter) enthalten, wahrend am Gehause ein oder zwei Tele
phone an Leitungsschniiren abnehmbar befestigt sind. 

H i I fs a p p a r a t e. 
(686) Galvanoskope. Das Galvanoskop ist gewohnlich zwischen 

Mittelschiene der Taste und der Leitung eingeschaltet, damit es 
sowohl den abgehenden als auch den ankommenden Strom an
zeigt. Der Widerstand der gebrauchlichen Galvanoskope schwankt 
zwischen 15 und 30 Ohm. 

(687) Umschalter. Umschalter sind entweder Linienumschalter 
zum W echseln der in ein Amt eingefiihrten Leitungen, oder fiir 
besondere Zwecke eingerichtet. 

Linienumschalter werden aus sich kreuzenden, von einander 
isolirten Messingschienen hergestellt, welche an ihren Kreuzungs
punkten durchbohrt sind, so daB ein Messingstopsel eingesetzt 
werden kann, wodurch die heiden Schienen Ieitend mit einander 
verbunden werden. 

Legt man an die ~beren Schienen die Leitungen, an die 
unteren die Zufiihrungen zu den Apparaten, so laBt sich jeder 
Wechsel vornehmen. Zuweilen werden die oberen Schienen mit 
besonderen isolirten Ansatzstiicken versehen, welche durch einen 
Stopsel mit den oberen Schienen verbunden werden. Die Ansatz
stiicke entsprechen dann den Apparaten. Die untere Schienen
lage dient als Leitungsbriicke fiir Vornahme der Wechsel. 
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Die Umschalter zu besonderen Zwecken sind entweder aus 
festen, durch Stopsel zu verbindenden kleinen Schienen construirt, 
oder aus theilweise beweglichen. 

Von den letzteren wird am meisten der Kurbelumschalter 
und Stromwender benutzt, bei denen durch Bewegen eines Con
tactarmes bezw. Drehen von Contactstiicken der entsprechende 
Contactwechsel vollzogen wird. 

(688) Belals. ZweckmaBig verwendet man polarisirte Relais. 
Bei dem Siemens'schen wird die Thati_g_keit der AbreiBfeder 
durch Magnetismus ersetzt. Der Hebel lZunge) des Relais be
wegt sich zwischen den heiden gleichartig polarisirten Kern
enden eines Elektromagnetes, wahrend die Zunge selbst die ent
gegengesetzte Polaritat hat und in der Ruhelage von dem einen 
naher liegenden Kernende angezogen gehalten wird. Beim 
Stromeintritt wird das nahe Kernende depolarisirt, das ent
ferntere starker polarisirt, so daB dann das letztere in seiner 
Wirkung auf die Zunge iiberwiegt. Das Relais ist, wenn die 
Zunge gleich weit von heiden Kernen eingestellt wird, auch fiir 
W echselstrom brauchbar. 

In der Reichs- Telegraphen-Verwaltung warden vielfach die 
deutschen polarisirten Relais (Hughes- Relais) benutzt, deren 
Elektromai!Jletkerne durch Aufsetzen auf die Pole eines flach 
liegenden Hufeisenmagnetes polarisirt sind. Der letztere kann 
durch einen Schwachungsanker in seiner Wirkung regulirt werden. 

In neuerer Zeit verwendet man in der Reichs-Telegraphen
Verwaltung fiir den Betrieb unterirdischer Leitungen vorzugsweise 
das im Ingenieurbureau des Reichs - Postamts construirte neue 
polarisirte Relais, das sich durch hohe Emp:findlichkeit (bei 
Gleichstrom folgt das Relais noch bei 60 StromschlieBungen und 
Unterbrechungen in der Secunde) auszeichnet. (Vergl. Elektr. 
Ztschr. 1891, S. 693). 

(689) Blltzableiter. Zum Schutz der Umwindungen der Ap
parate sind Blitzableiter nothwendig, welche v or dem Eintritt 
der Leitung zu den Apparaten einzuscbalten sind. Sie sind als 
Platten-, Spitzen-, Schneiden- oder Spindelblitzableiter einge
richtet. Der mit der Leitung verbundenen Platte, Schneide oder 
Spitze steht in einer geringen Entfernung eine mit guter Erd
leitung verbundene ahnliche Construction gegeniiber. Die Spindel
blitzableiter wirken dadurch, daB die Elektricitat von starker 
Spannung, welche durch die Leitung flie.Bt, einen Kupferdraht 
von sehr geringem Durchmesser, welcher isolirt auf eine Spindel 
gewickelt ist, durchlauft und denselben durch Abschmelzen oder 
Beschadigung der Umspinnung mit einem, mit der Erdleitung 
verbundenen Theil der Spindel in Beriihrung bringt. (Spindel
blitzableiter als Schutz fiir Telephone au.Ber den vorher einzu
schaltenden Plattenblitzableitern). An der Verbindungsstelle von 
Kabeln mit oberirdischen Leitungen werden Stangenblitzableiter 
eingeschaltet. (Plattenblitzableiter in Gestalt einer Doppelglocke.) 

(690) Wecker. Wecker werden sowohl Schreibapparaten als 
auch Fernsprechern beigegeben. 

Will man gleichgerichtete Strome verwenden, so benutzt man 
entweder Wecker mit Selbstunterbrechung oder Wecker mit 
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SelbstausschluB der Elektromagnetrollen. Die letzteren sind vor
zuziehen, weil eine Anzahl derselben ohne Betriebsschwierig
keiten in e in en Stromkreis hintereinander eingeschaltet worden 
kann, da die Bewegung des KIOppels bezw. des Ankcrs den 
Strom nicht unterbricht, sondern in einer gewissen Lage bci An
nahcrung an den Magnetcn die Roll en des W eckers selbstthatig 
ausgeschaltet worden. Die genannten Wecker lassen sich in
dessen auch mit W echselstromen betreiben, sprechen also auch 
bei Verwendung von Inductionsmaschinen an. Der Widerstand 
eines Weckers betragt in dcr Regel 90-100 Ohm. Bei Verwen
dung von kleinen Inductionsmaschinen an Stelle der Batterien 
kann man auch besondere Wecker fiir Wechselstrom (KIOppel 
zwischen zwei polarisirten Elektromagneten schwingend) be
nutzen. 

(691) Fallklappen worden beim Betriebe von Fernsprechleitungen 
benutzt. Der Strom lOst mittels eines Elektromagnetes die Klappe 
aus. Durch das Niederfallen wird eine Nummer sichtbar odcr 
auch zugleich ein W eckerstromkreis geschlossen. 

(692) Umschaltevorrichtungen fiir Ferns p rech ve rmi t tel un gs
stellen. In Betreff derselben muB auf Specialwerke (Wietlis
bach, Fernsprechtechnik; Grawinkel, Telephonic und Mikrophonie; 
Meier und Preece, das Telephon), verwiesen worden. 

S t r o m q u e II e n. 
(693) Allgemeines. Als Stromquellen fiir den Telegraphen

betrieb worden primare Elemente, Sammlerbatterien (Accumula
toren) und Dynamomaschinen verwendct. Fiir den deutschen 
Telegraphenbetrieb kommen nur die heiden erstgenannten 
Stromquellen zm· Verwendung; der Maschinenbetrieb ist in 
Amerika bei verschiedenen groBen Telegraphenanstalten ein· 
gerichtet. 

(694) Batterleu aus prlmiiren Elementen. Wegcn der hohen Con
stanz und der bequemen und billigen Unterhaltung worden zum 
Betriebe von Schreib- oder Drucktelegraphen am haufigsten 
Elemeute nach der Construction von Daniell, Meidinger, Calland 
odor KrUger verwendet. 

In der deutschen Telegraphen-Verwaltung ist das KrUger'sche 
Element in Gebrauch. Dasselbe gewahrt einen sichern und billigen 
Betrieb; der Preis eines Elementos iibersteigt nicht 70 Pf., die 
Unterhaltung einschl. Y erzinsung und Amortisation kostet fiir das 
Element und das Jahr etwa 30 Pf. Bei oberirdischen Leitungen 
erhalt man eine geniigende Stromstarke, wenn man auf je 60 his 
70 Ohm ein solches Element nimmt und die Elemente hinter
einander schaltet. Bei Bereclmung des Widerstandes muB jedoch 
der Widerstand aller vom Strom durchlaufenen Apparate dem 
Leitungswiderstande hinzugerechnet worden. 

Fur Mikrophonbetrieb eignen sich Leclanche-Elcmente mitt
lerer Form mit Braunsteincylindern nach Construction von Dr. 
Lessing in Niirnberg. FUr ein Mikrophon g~nitgen 2 Elemente. 

Fur den Betrieb von Weckern genUgen JC nach der Entfer
nung der anzurufenden Stelle von der rufenden 5-12 Leclanche
Elemente. 
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Allgemeine Regel fiir die Bemessung der Batterie 
in einer Telegraphenleitung. 1st n die Zahl der hinter
einander zu schaltenden Elemente, welche bei einem Leitungs
widerstande L einen Apparat regelmliJ3ig zu betreiben vermag, 
so ist die Zahl N der Elemente, welche bei dem m fachen Lei
tungswiderstand z Apparate mit je u Widerstand zu betreiben 
vermag 

N= n(mL+zu). 
L+u 

1st m = z, d. h. entspricht die Vervielf'altigung des Leitungs
widerstandes der Zahl der zu betreibenden Apparate, so wird 

N=nm. 

Gemeinschaftliche Batterien. Mit Abzweigung von 
mehreren Polen. Von einer Batterie, welche fiir den Betrieb der 
mit groBtem Widerstande behafteten Leitung ausreicht, werden 
die iibrigen, ebenfalls je nach dem Widerstande der Leitungen 
bemessenen Theilbatterien abgezweigt. 

Die Zahl der gleichzeitig zu betreibenden Leitungen hangt 
bei oberirdischen Leitungen davon ab, inwieweit mit Riicksicht 
auf die Empfindlichkeit der Apparate die ErmaBigung der Strom
starke zulassi~ ist. Bezeichnet i die Minimalstromstarke fiir eine 
Leitung, so berechnet sich die Zahl n der Leitungen wie folgt: 
Es wird angenommen, daB alle Leitungen gleichen Widerstand 
L und zwar den der langsten haben. Dann muB beim gleich
zeitigen Anlegen der n Leitungen 

. E . E-iL 
m = --L- smn, woraus n = --. --· 

+ fW w -
n 

Da i L die zulassige Minimal-Klemmenspannung ist, so hangt 
n wesentlich von der GroBe der Differenz der Klemmenspannung 
bei offener Batterie und der Klemmenspannung ab, welche beim 
Betriebe einer Leitung noch zureicht. Untere Grenze fiir i bei 
unmittelbarem Betriebe des Morse (ohne Relais) etwa 0,01 A. 

Bei der Benutzung gemeinschaftlicher Batterien fiir Kabel
leitungen fallt ins Gewicht, daB im ersten Augenblick des An
legens der Batterie an das Kabel die Eigenschaft desselben als 
Condensator die Wirkung eines Kurzschlusses der Batterie her
vorruft. Aus diesem Grunde lassen sich mehrere Kabelleitungen 
gemeinschaftlich oder in Gemeinschaft mit oberirdischen Leitun
gen nur aus Sammlerbatterien speisen. 

Stufenbatterien. Zur Verminderung des inneren Widerstandes 
und ErhOhung der Anzahl der Leitungen wendet man auch die 
als ,echelle d'Amsterdam" bezeichnete Schaltung an. Dieselbe 
besteht darin, daB die Batterie in mehrere Gruppen getheilt 
wird, welche aus einer Anzahl Reihen neb en einander geschal
teter Elemente besteht. Die der Erde zunachst liegende GruppE> 
enthalt die groBte Anzahl Elemente in jeder Reihe ueben ein-
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ander, jede folgende Gruppe enthalt weniger in Nebenschaltung, 
die oberste Gruppe enthalt nur einzelne Elemente hinter ein
ander. Alle Gruppen werden in Reihe verbunden. (Vergl. Ann. 
telegr. 1888, s. 385.) 

(695) Sammlerbatterlen. Sammler von maBiger Capicitat eignen 
sich wegen ihres geringen innern Widerstandes vorziiglich zum 
gleichzeitigen Betriebe vieler Leitungen. Auch fiir grosse Aemter 
reicht eine Capacitat von 8-10 A-Stunden aus. 

Es ist jedoch selbst fiir ein gro~es Telegraphenamt nicht 
wirthschaftlich, zur Ladung der erforderlichen Sammler besondere 
Maschinen aufzustellen und zu benutzen, sondern man mu~ die 
Ladung einem offentlichen Betriebsnetz zur Vertheilung von Elek
tricitat entnehmen oder etwa zur Beleuchtung schon vorhandene 
maschinelle Einrichtungen benutzen. Ersteres geschieht mit gutem 
Erfolge auf dem Haupt-Telegraphenamt zu Berlin; die Einzel
heiten der Einrichtung finden sich in der Elektrot. Ztschr. fiir 
1890, Seite 629 beschrieben. 

Ortsstromkreise speist man am besten aus einer besonders auf
zustellenden Sammlergruppe, dagegen lassen sich oberirdische und 
unterirdische Kabelleitungen, die mit Arbeitsstrom betrieben worden, 
an eine gemeinschaftliche Gruppe legen. Ruhestromleitungen sollte 
man nicht aus Sammlern speisen. 

Wie aus den im Haupt-Telegraphenamt gemachten Erfah
rungen hervorgeht, ist der Stromverbrauch fiir die Arbeitsstrom
leitungen sehr gering, soda~ kleine Sammler von etwa 12 A-St. 
Capacitat bei 1-2 A Entladungsstrom ausreichen. Nach den 
V orschlagen des Ingenieur-Bureaus des Reichs- Postamts sind 
Sammler kleiner Form mit Erfolg verwendet worden. Dabei hat 
sich ergeben, da~ unter bestimmten Betriebsverhaltnissen diese 
kleinen Sammler mit wirthschaftlichem V ortheil auch durch 
eine Kupferbatterie geladen werden konnen, soda~ bei mittleren 
Aemtern der Sammlerbetrieb ohne Schwierigkeiten eingerichtet 
werden kann. Fiir n Kupferelemente (von der in der Reichs
Telegraphen-Verwaltung gebrauchlichen einfachen und billigen 
Form) betragen die jahrlichen Kosten fiir Verzinsung, Amortisation 
und tJnterhaltung auf 0,35 n Mark. Dieser Betrag darf durch 
die V erzinsung, Amortisation und U nterhaltung der die Kupfer
elemente ersetzenden kleinen Sammler sowie der zugehorigen 
Ladungsbatterie nicht iiberschritten werden. (Naheres vgl. Elek
trot. Ztschr. 1891 Seite 128 und 555 ff.). 

(696) Dynamoelektrlsche lllaschlnen. Es lassen sich sowohl Ma
schinen, deren Felder besonders erregt werden, als auch Ma
schinen mit gemischter Wickelung fiir Gleichspannung verwenden. 
Sowohl die Western Union Comp. als auch die Postal Tel. Comp. 
haben auf verschiedenen Aemtern den Maschinenbetrieb einge
richtet. (Naheres vergl. Elektrot. Ztschr. 1888, S. 158, 185. 1890, 
s. 338. 1892, s. 142. 

Die Postal Telegr. Comp. benutzt beim Amt in St. Louis 
16 Edison-Maschinen in zwei Gruppen, von denen eine als Reserve 
dient. J ede Gruppe enthalt zwei Maschinen fiir 350, zwei fiir 130, 
eine fiir 160, eine fiir 80, cine fiir bO und eine Hilfsmaschine fiir 
100 Volt. 
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Ein Edison-Motor von 10 P dient als Betriebskraft. Als 
Sicherheitswiderstande sind 3 Ohm fiir je 1 Volt vorgeschaltet. 

Picard in Paris hat zwei Maschinen mit gemischter Wicke
lung fur gleiche Klemmenspannung verwendet. Er schaltet beide 
Maschinen mit entgegengesetzten Polen einmal direct zur Erde, 
wahrend die heiden andern Pole je durch einen Widerstand zur 
Erde ftihren. Von verschiedenen Punkten dieser Widerst!i.nde 
werden die entsprechenden Spannungen entnommen. Bei der 
Picard'schen Einrichtung entsprach einer Spannung von 2 Volt 
je 0,1 Ohm des Widerstandes. 
· In Deutschland hat man vom Maschinenbetriebe Abstand ge
nommen, weil die zum Betriebe eines sehr groJ3en Telegraphen
amtes aufzuwendende Energie unter der V oraussetzung, daB die 
Leitungen gut isolirt und die Apparate zweckmlWig construirt 
sind, so gering ist, dal3 ein sehr ungunstiges VerhliltniJ3 zu der 
standig zur Bewegung einer Anzahl von Maschinen aufzuwen
denden Arbeit sich ergiebt. 

Schaltungen fur Einfachbetrieb . 

.!llgemelnes. In Nachstehendem sind nur die einfachsten nnd 
am meisten vorkommenden Schaltungen angegeben. Ausfiihr
liches, besonders auch uber Schaltungen fur Kabel und andere 
als Morseapparate, findet man in ,,Betrieb und Schaltungen der 
elektrischen Leitungen" von Zetzsche, Halle bei Knapp. 

{697) Sehaltnngen fiir oberlrdlsehe Leitnngen mit lllorsebetrleb. a) Ruhe
stromschaltung. Batterien liegen stets geschlossen im Leitungs
kreis und werden zweckmal3ig auf die einzelnen Aemter nach 

Oat We.fl 

Errlt Erde 
Fig. 201. 

Mal3gabe der Entfernungen vertheilt. Schlul3 der Batterie erfolgt 
iiber Korper und Ruheschiene der Taste (vgl. Fig. 201). 

b) Amerikanische Ruhestromschaltung. Batterie ebenfalls 
im Leitungskreis, Schlul3 erfolgt aber uber Korper und Arbeits
schiene der Taste. Wird die Taste nicht gedriickt, so ist der 
Stromschlul3 durch eine besondere N ebenschliel3ung hergestellt, 
welcbe beim Telegraphiren aufgehoben wird. Anscblag des Em
pfangers wie bei Arbeitsstrom. 

c) Arbeitsstromschaltung. Batterie mit einem Pole am Tele
graphircontact, Apparat zwischen Erde und Ruhecontact der 
Taste, Leitung an der Mittelschiene (vgl. Fig. 202). 
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I 

Fig. 202. 

d) Verwendung von Relais. Bei Verwendung eines Relais 
ist eine besondere Ortsbatterie von 5-6 Kupferelementen noth
wendig, welche zwischen dem Korper und dem einen Contact 

Fig. 203. 

des Relaishebels mit dem Apparat zusammen eingeschaltet wii-d. 
Der Apparat arbeitet dann mittels der Ortsbatterie stets mit 
Arbeitsstrom. Figur 203 zeigt die Schaltung bei Ruhestrom, 
unter Verwendung eines Relais. Bei Arbeitsstrom geht die Ver
bindung zu M1 anstatt von 01 von C aus. 

L :-- -- __ . ___ _ .It:_ ___ __.,. 

i LB. LB, 
: ,/§):, 

·• i 
6: r. 

Fig. 204. 
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e) Uebertragungen. Uebertragungen von Ruhestrom auf 
Ruhestrom und von Ruhestrom auf Arbeitsstrom kommen sehr 
selten zur Anwendung. Am meisten wird die Uebertragung von 
Arbeitsstrom auf Arbeitsstrom (fiir Morse) nach der Figur 204 
benutzt. Man kann mit Hilfe der Apparate selbst oder mit Relais 
iibertraglln. 

(698) Schaltungen fiir unterirdische Leitungen mit :Morsebetrieb. a) Be
trieb mit Gleichstrom. Fur den Betrieb langerer unterirdischer 
Leitungen mit Morseapparaten wird die Vorsehaltung cines guten 
polarisirten Relais als Empfanger nothwendig. Eine Leitung von 
300-400 km Lange laJ3t sich noch ohne Zwischenschaltung einer 
Uebertragung betreiben, bei langeren Linien werden wegen der 
Ladungseinfliisse ein oder mehrere U ebertragungen nothwendig. 
Will man langere Leitungen, als angegeben, ohne Uebertragung 
betreiben, so muB man zur Beseitigung der Ladungs- und Ent
ladungseinfliisse entweder einen NebenschluB zum Relais anlegen 
und diesen mit Hilfe der Uebertragungsvorrichtung am Apparat 
bei jedem Zeichen in Thatigkeit treten lassen, oder man schaltet 
zwischen Empfangsrelais und Erde einen hohen Widerstand ein, 
zu dem ein Condensator im N ebenschluB liegt. Dann lassen sich 
Leitungen his zu 800 km betreiben. Naheres tiber diese Schal
tungen findet man Elektrot. Ztschr. 1889, S. 556. 

Eine andere Methode besteht darin, daB man auf heiden 
Aemtern vor dem Apparat einen NebenschluB mit hoher Selbst
induction zum Kabel anbringt. Der Widerstand des Neben
schlusses muB im Vergleich zum gesammten Widerstand des Strom
kreises klein sein. 

b) Betrieb mit Wechselstrom. Vortheilhaft ist der Betrieb mit 
Wechselstromen gleicher Dauer mit Riicksicht auf die Wirkungen 
der Ladung. In neuerer Zeit hat hierfiir Delany ein besonderes 
Verfahren angegeben, welches auf der Entsendung von Stromen 
abwechselnder Richtung mittels eines auf einer Vertheilerscheibe 
umgetriebenen Contactarmes beruht. Der Arm wird durch Taste 
und Ortsbatterie bewegt. Als Empfanger dient ein polarisirtes 
Relais (Elektrot. Ztschr. 1888, S. 412). Diese Einrichtung ist von 
Delany auch zur automatischen Versendung erweitert worden. 
(Elektrot. Ztschr. 1889, S. 188). Beide Verfahren konnen auf ober
irdischen Leitungen Anwendung finden. 

(699) Schaltung fiir oberirdische und unterirdische Leitungeu mit Hughes
betrieb. Der Betrieb des Hughesapparates erfordert, daB der gebende 
Apparat zur Controle auch in Thatigkeit gesetzt wird und beide 
Apparate synchron arbeiten. Wahrend der Empfangsapparat auf 
den ankommenden Strom ansprechen muB, soli der gebende auf 
den abgehenden ansprechen. Sowohl beim Betriebe oberirdischer 
als unterirdischer Leitungen bedingt dies besonders beim Richtungs
wechsel Schwierigkeiten. 

Durch eine Schaltung des Ingenieur-Bureaus des Reichs-Post
amts sind diese mittels folgender Einrichtung beseitigt worden!: 
Der durch die Lippe bewegte Batteriehebel 1! legt sich, bevor 
er den Batteriecontact b erreicht, mit einer zweiten Feder f1 gegen 
den Contact c und schaltet dadurch den Widerstand W parallel 
zu den Elektromagnetrollen. Der Stromantheil in letzteren laBt 
sich durch Reguliren von W auf die Starke des am fernen Ende 
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anlangenden Stromes bringen. Da im Empfangsapparat h in 
Ruhe, demnach f1 von c getrennt bleibt, fliel3t der ankommende 
Strom ungetheilt durch die Rollen. 

Fig. 205. 

Die Einrichtun~ hat sich besonders vortheilhaft fiir den Betrieb 
Ianger unterirdischer Leitungen gezeigt. 

Schaltungen nir Mehrfachbetrieb. 
(700) Allgemeine&. Man unterscheidet Mehrfachbetrieb in der

selben Rich tung, in entgegengesetzter Rich tung oder V ereinigung 
beider Arten. 

Schaltungen fiir Mehrfachbetrieb leiden an dem Mangel, dall 
sie kiinstliche, haufig schwer regulirbare technische Einrichtungen 
erfordern, und dal3 die elektrischen Eigenschaften der oberirdischen 
Leitungen bei den wechselnden Witterungszustanden die Betriebs
sicherheit wesentlich starker beeinflussen, als dies bei Schaltungen 
fiir den Einfachbetrieb eintritt. 

Der Mehrfachbetrieb ist nur ein kiinstliches Aushilfs
mittel fiir mangelnde Leitungen; im Interesse der Einfach
heit und Sicherheit des Betriebes sind Schaltungen fiir den Ein
fachverkehr und ausreichende Leitungen unbedingt vorzuziehen. 
In der deutschen Telegraphic hat man wesentlich ans diesen 
Grunden von dem Mehrfachbetrieb abgesehen (ausgenommen von 
der Anwendung des Gegensprechens in vereinzelten Fallen). 

Zum Betriebe Ianger einadriger Kabel kann man dagegen 
mit V ortheil eine geeignete Gegensprechmethode verwenden. 

In Nachstehendem ist nnr das Wichtigste iiber Mehrfach
schaltungen angefiihrt; beziiglich der '3chaltungen fiir vierfachen, 
sechsfachen und achtfachen Betrieb sowie der Einzelheiten der 
erlauterten Methoden mul3 auf Specialwerke verwiesen werden. 

(701) Gegensprechen. Das Gegenspreehen lal3t sich in ober
irdischen Leitungen sowohl wie in Kabelleitungen anwenden. 
Die fiir diesen Betrieb geeigneten Methoden sind sehr zahlreich, 
so dal3 in Folgendem nur die Grundziige einiger Arten, welche 
von Bedeutung sind, angegeben werden. 

Grawinkel-Streeker. Hilfsbuch. 3. Au1! .. 35 
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Allgemein ist hervorzuheben, daB das Gegensprechen auf 
oberirdischen Leitungen nur auf Entfernungen von 350-400 km 
die Betriebssicherheit gewahrleistet, wei! die Isolations- und 
die Capacitatsverhaltnisse der oberirdischen Leitungen zu sehr 
schwanken, daB ferner dem Gegensprechen auf Ueberlandleitungen 
die groBe Bedeutung wie fruher nicht beiwohnt, weil die Leitungs
netze meistens so beschaffen sind, daB genugende Leitungen zur 
Verfiigung stehen. GroBe Bedeutung besitzt der Gegensprech
betrieb aber filr die Ausnutzung einadriger unterseeischer Kabel, 
wei! die elektrischen Verhaltnisse die Ausdehnung des Gegen
sprechens auf erhebliche Entfernungen gestatten. 

Die alteste Methode - Compensationsmethode (Gintll853) -
ist verlassen, es kommen nur noch Differentialmethoden, Brucken
methoden und einige andere Methoden, welche sich unter jene 
nicht einreihen lassen, in Betracht. Fiir alle Methoden gel ten 
zwei wesentliche Bedingungen: a) der abgehende Strom darf den 
stets im Leitungskreis liegenden Empfanger des gebenden Amtes 
nicht beeinflussen, b) wahrend der Bewegung der Taste (des 
Gebers) darf der Stromweg keine Unterbrechung erleiden. 

Differentialmethode. Der abgehende Strom verzweigt 
sich, die heiden Theile werden zu entgegengesetzter Wirkung auf 
den eigenen Empfanger benutzt, so daB entweder gar kein Mag
netismus oder nur ein sehr geringer entsteht. Eine sehr einfache 
Schaltung ist die von Canter, welcher die heiden Roll en trennt 
und den abgehenden Stromantheilen in den Rollen durch ent
sprechende Schaltung entgegengesetzte Richtung giebt. (Elektrot. 
Ztschr. 1887, S. 442.) LJeber die Schaltungen zum Gegensprechen 
unter Verwendung des Apparates von Wheatstone vergl. Elektr. 
Ztschr. 1889, S. 266. 

Bruck e nmetho den. Grunden sich auf die Drathcombination 
von Wheatstone. Die bekanntesten sind die von Maron (ver
verbessert von Stearns) und die Methode der Doppelbrilcke von 
Schwendler. Der Empfanger wird in die Diagonale der auf 
jedem Amt vorhandenen Halbbrucke geschaltet, die Leitung mit 
der Halbbriicke des zweiten Amtes bildet jedesmal einen Zweig 
der Briicke des ersten Amtes und umgekehrt, wie das nach
stehende Schema zeigt, welches zugleich die Schaltung nach der 
Stearns'schen Anordnung wiedergiebt. R ist der .l£mpfanger, 
c ein Condensator, t eine Hilfstaste, welche durch ein Ortsrelais 
bewegt wird. 

W"ie ersichtlich, bestehen auf jed em Amt zwei Diagonalen 
fiir eine Briicke, der Zweig cb filr den abgehenden, der Zweig ab 
fur den ankommenden Strom. Letzterer bleibt nicht stromfrei, 
wenn vom entfernten Amt Strom anlangt. 

Die sog. Doppelbriicke von Schwendler ist derart angeordnet, 
daB nicht allein die Diagonale fiir den abgehenden Strom, son
dern auch filr den ankommenden Strom stromfrei bleibt, wenn 
einseitig Strom gesandt wird. In Folge der Anordnung kann 
jedes Amt unabhangig vom andern reguliren. Der Empfanger 
erhalt 1/ 8 des Gesammtstromes. Zum Betrieb ist eine besondere 
Taste erforderlich. Die Verwendung von Condensatoren ist 
zweckmaBig, 'Veil die Stromungsverhaltnisse bei der Ladung und 
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E~tladung der Leitung an den Eckpunkten der Diagonale gleich 
sem miissen, wenn der Empfanger nicht durch die Einwirkung 
der Ladung beeinfluL\t werden soli. 

Fig. 206. 

Soli ein langes Kabel (einadriges) mittels Gegensprechens be
trieben werden, so wird anstatt des Widerstandes mit Conden
sator im Punkte b der Figur ein kiinstliches Kabel geschaltet; 
das Product aus Widerstand und Capacitat desselben muLl dem 
des Betriebskabels annahernd gleich sein (Methode von Muirhead 
und Taylor; vgl. Lum. electr. Bd. 27; 367). Als Empfanger kann 
ein Siphon Recorder dienen; vor demselben wird ein Condensator 
in die Diagonale geschaltet. (W egen Einzelheiten iiber Gegen
sprechen vgl. Schellen, d. elektrom. Telegraph, S. 800-849.) 

Andere Methoden. Tel.-Dir. Fuchs verwendet getrennte 
Elektromagnetrollen und Tasten mit einem Zusatzhebel. Die 
Batterien wirken in gleichem Sinne. Beim Gegensprechen sum
miren sich die Wirkungen der Batterien auf eine Rolle jedes 
Empfangers. (Elektrot. Ztschr. 1881, S. 18 ff.) Noch andere 
Methoden sind von Vianisi, Gattino und Santano in neuerer Zeit 
angegeben worden. (Elektrot. Ztschr. 1887, S. 369; 1888, S. 216; 
1889, s. 490.) 

(702) Doppel8prechen. Zur gleichzeitigen Versendung von zwei 
Telegrammen in derselben Richtung sind ebenfalls eine Anzahl 
von Methoden angegeben worden. Da sich diese auf die Benutzung 
von Stromen verschiedener Starke griinden, habcn sich die Schal
tungen ftir Einfiigung in den Betrieb nicht besonders praktisch 
erwiesen, ebensowenig die Verbindung derartiger Schaltungen 
mit Gegensprechschaltungen zur Ermoglichung des Doppelgegen
sprechens. In Amerika sind mit Riicksicht auf die unzureichende 
Zahl von Leitungen verschieclene Doppel- und Vierfach·Methoden 
in Gebrauch, die Einrichtungen sind ziemlich verwickelt · und 
fordern die Betriebssicherheit eben nicht (vgl. Schellen, S. 850 
bis 881). 

(703) Mehrfache Telegraphie outer Verwendung des Telephons als Klopfer 
(Phonoplex von Edison). Das System bildet einen Dreifachtelegraph. 
Jedes Amt erhalt au11er dem Morse (Klopfer mit Taste) noch zwei 
Geber und zwei phonische Empfanger. J eder der heiden Geber 

35~ 
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liegt im Nebenschlu.l3 zu einer Spule mit hoher Selbstinduction. In 
dem einen Geberkreis wird durch Tastendruck ein Ortskreis geo:tl'net 
und gleich darauf unter Einschaltung eines hohen Widerstandes 
geschlossen. Die entstehenden Stromsto.Be wirken auf die Mem
brane eines Telephons, welche einen kleinen Ring durch die 
Schwingung emporschleudert, so da.B mittels der so erzeugten 
Tone die Morsezeichen verstiindlich werden. Der andere Geber 
ist ein schwingender Selbstunterbrecher. Bei dem Druck einer 
Taste entstehen dann Stromwellen von sehr grol3er Schwingungs
zahl, welche auf ein kleineres Telephon mit Ring einwirken. 

Damit der gro.Bere phonische Empfiinger den undulirenden 
Strom en nicht folgt, wird zu demselhen ein Condensator parallel 
geschaltet. (Niiheres siehe Elektrot. Ztschr. 1887, S. 499.) 

Der Phonoplex findet in Amerika im Betriehe Anwendung. 
(704) Phonopore von Langdon· Davies. Auf dem Amt sind die En

den von zwei zusammen urn einen Eisenkern gelegten Wickelungen 
an die Leitung gelegt, die heiden andern Enden der Wickelungen 
sind isolirt. Durch eine primiire Wickelung, die mit Taste, Batterie 
und Selhstunterhrecher zu einem Kreise geschaltet ist, werden 
hei jedem Tastendruck in der zweitheiligen Rolle, die sich iihnlich 
wie ein Condensator verhalt, elektrische Wellen erzeugt. Der in 
gewohnlicher Weise in die Lei tung geschaltete Morseapparat wird 
von den Wellen nicht gestort. Auf dem Empfangsamt setzen die 
Wellen aber ein phonisches Relais, dessen Schwingungszahl der 
des Gehers entspricht, in Thiitigkeit. In Folge der Schwingungen 
der Relaiszunge wird ein Ortskreis unterhrochen, so da.B ein zwei
ter Morseapparat die phonoporisch gegehenen Zeichen wiedergehen 
kann, Das System ist mithin ein Doppelsprecher fiir heliehige 
Richtung (Journ. telegr. 1887, S. 62). 

(705) Vlelfachtelegraphie. Die meiste Bedeutung hat in neuerer 
Zeit das System von Delany erlangt. Angahen iiher dasselhe 
finden sich bei den Apparaten (681). 

Besondere Schaltungen. 

(706) Telegraphiren nach und von fllhrenden Eisenbahnziigen. Zur 
Zeichengebung kann entweder die inductorische Wirkung einer 
zwischen den Schienen verlegten isolirten Leitung auf Draht
windungen benutzt werden, welche parallel zur Leitung sich in 
einem Wagen auf einem senkrechten Rahmen befinden oder die 
Einwirkung der dem W agendache mitgetheilten elektrischen 
Ladungen auf voriiherfiihrende Leitungen. Das erste System 
wurde von Phelps angegehen, das zweite von Smith und Gilliland. 
Bei heiden Systemen werden durch die Einwirkung verschieden 
Ianger Reihen von Stromsto.Ben auf ein Telephon die Morsezeichen 
dargestellt und nach dem Gehor aufgenommen. Das zweite System 
wird nur noch benutzt. 

Zur Vermittelung dient eine besondere nehen der Bahn her
gefilhrte Lei tung. W enn metallische W agendiicher nicht vorhan
den sind, werden unter der Dachkante eiserne oder messingene 
Stiibe oder Rohren von 12-13 mm Durchmesser angehracht. 
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Zur Entsendung von 'l'elegrammen aus dem Wagen werden 
durch einen Unterbrecher Reihen von Stromstollen in einer pri
maren Rolle erzeugt. Die secundare Rolle ist einerseits mit dem 
Wagendach, andererseits mit den Radern in Verbindung. Die 
wechselnden Ladungen des Daches beeinflussen die voriiber
gefiihrte Leitung und auf dem fernen Amt einen in Abzweigung 
zugeschalteten Condensator, sie konnen durch ein Telephon wahr
genommen werden. Aehnlich werden im W agen Telegramme auf
genommen, da die durch die Lei tung entsendeten Stromstolle 
wechselnde Ladungen im Empfangskreise hervorrufen. 

Der Betrieb der primaren Kreise im W agen erfolgt mit 12 
kleinen Elementen. Widerstand der primaren Wickelung 
3,5 Ohm, der secundaren 250 Ohm. 

Gilliland hat ein besonderes Empfangstelephon construirt, 
dessen Membrane nicht am Rande festgeklemmt ist, sondern un
mittelbar auf dem Magnetpol liegt und durch eine Feder angeprellt 
wirfl. Widerstand 1000 Ohm. (Naheres vergl. Elektrot. Ztsch . 1889, 
s. 61.) 

(707) Gleichzeitiger Betrieb von Schreib· und Sprechapparateo in derselben 
Leituog. System von Rysselberghe. Das System beruht auf der 
Einrichtung, die Telegraphirstrome nicht p!Otzlich, sondern all
malig ansteigen und abfallen (graduiren) zu lassen, wodurch die 
Entstehung stOrender Gerausche im Telephon ausgeschlossen wird. 

Zu diesem Zwecke verwendet Rysselberghe Elektromagnet
rollen mit massivem Eisenkern und Condensatoren. Auf der Ab
gangsstation IaBt man die Telegraphirstrome die Drahtrollen J J 
passiren, wahrend gleichzeitig ein Condensator C geladen wird, 
welcher durch Abgabe seiner Ladung den verschwindenden 
Telegraphirstrom verzogert ( vgl. 
die Figur). L 

Die Roll en haben je 500 Ohm 
vViderstand, der Condensator 
2 Mikrofarad Capacitat. 

Die Combination von 2 Rol
len mit Condensator nennt Rys
selberghe einen ,Anti inductor". 

Befinden sich mehrere Lei
tungen an demselben Gestange, 
so miissen die in dieselben ein· 
geschalteten Aemter, welche 
Strom entsenden, in ahnlicher 
W eise ausgeriistet werden. Fig. 201. 

Die Telephone werden nicht 
direct in die Lei tung, sondern in eine Abzweigung eingeschaltet. 
Yor dem Telephon wird ein Condensator von 1/ 2 Mikrofarad 
Capacitat eingesetzt. 

Werden zwei L eitungen als Doppelleitung benutzt, so kommt 
das Telephon zwischen zwei Condensatoren in die Verbindung 
zwischen den heiden Leitungen. 

Zum Anruf wird ein sog. phonisches Relais verwendet. 
Zur Benutzung von Ruhestromleitungen wirken die standig 

eingeschalteten Schreibapparate antiinductorisch, und es wird 
nur auf den Endamtem eine Rolle nebst Condensator einge· 
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schaltet (Derivateur), auf den Zwischenstationen wird ein Con
densator angebracht (Connecteur). 

Das System Rysselberghe ist sehr kostspielig, vertheuert und 
erschwert den Betrieb. Die Herstellung besonderer Leitungen 
zur Abwickelung des Fernsprechverkehrs zwischen zwei Stiidten 
ist vorzuziehen. In den meisten Liindern ist das System von 
Rysselberghe bereits aufgegeben worden . 

. ____,. (708) Telephonlsche Uebertragnng. Telephonische 

' oO 
0 

' "" ., .;, 
~ 

' ' 

I 

}-
t 

Uebertragung zwischen zwei Leitungsnetzen wird 
in der Weise ausgefiihrt, daB zwischen den heiden 
Vermittelungsiimtern der Leitungsnetze eine Doppel
leitung aus Bronec hergestellt und in diese auf 
jedem Amt die cine Spule cines Transformators 
eingeschaltet wird. Die zweite Spule wird mit 
der Leitung des betreffenden Theilnehmers ver
bunden. 

Bei Herstellung der A pparate ist darauf zu sehen, 
daB ein geschlossener magnetischer Kreis vorhanden 
ist, und die Rollen geringe Capacitiit besitzen. 

(709) Telephonische Muslkiibertragungen. Als Geber 
sind Adermikrophone mit mindestens zwei Con
tactabtheilungen zu verwenden, am besten fur je 
eine Gruppe von Horpliitzen 2, welche passend 
fiir die beste Aufnahme der Schallwirkung auf
zustellen sind. Zn Empfiingern werden gute Tele
phone mit Hnfeisenmagneten verwendet. 

Die Leitungen sind aus Doppelleitungen zu 
bilden. Fiir jeden Horplatz sind zwei Telephone 
nothwendig, von denen je eins in den Stromkreis 
eines Mikrophons eingeschaltet worden. 

Als Elemente empfehlen sich die sog. groBen 
Meidinger Sturzflaschen-Elemente. Die Batterien 
sind derartig mit den primiiren Inductionsspiralen 
der Mikrophone zu verbinden, da13 der Strom in 
der einen Rolle entgegengesetzte Richtung hat, 
wie in der andern. In diesem Faile verlaufen die 
Inductionsstrome in den heiden Doppelleitungen 
giinstiger fiir die Lautwirkung, da die gegen
seitige Induction der Leitungen aufeinander ge
schwiicht wird. 

Die Spannung und Stromstiirke der Battericn 
fiir die Mikrophone ist naeh der Entfernung dor 
Horpliitze vom Standort der Mikrophone zu be· 
messen und durch Versuche zu regeln. Allgemeine 
Vorschriften dafiir lassen sich nicht geben, 

Verschiedene Betriebsangaben. 
(710) Stromstiirke In Telegraphenleitnngen. Bei der Berechnung 

der Stromstarke hat man den abgehenden und ankommenden 
Strom zu unterscheiden; vgl. (308). 



Betriebsstellen. 551 

Der im Empfanger ankommende Strom wechselt in oberirdi
schen Leitungen in seiner Starke wesentlich je nach der Lange 
und dem jeweiligen Isolationszustande der Leitung, welcher letz
tere wiederum durch die Bauart der Linie, Witterung, Klima 
sehr verschieden sein kann. 

Fiir zweckmaBig construirte oberirdische Leitungen mit 
Arbeitsstrom oder Ruhestrom geniigt bei unseren klimatischen 
und Witterungsverhaltnissen eine Batterie, die einen Dauerstrom 
von 0,012 his 0,014 A zu liefern vermag; gewiihnlich rechnet 
man 0,013 A. Wie indessen die Messungen auf dem Haupttele
graphenamt zu Berlin ergeben haben, wird diese Stromstarke in 
Arbeitsstromleitungen bei W eitem nicht erreicht. J ede der a us 
einer gemeins<:haftlichen Sammlerbatterie gespeisten Leitungen 
verbraucht einen Dauerstrom von durchschnittlich 0,001 A. 

Die Angaben iiber die in den einzelnen Landern angewen
deten Stromstarken sind sehr verschieden. 

Hospitalier giebt die in Frankreich verwendete Stromstarke 
(abgehender Strom) auf 0,012 his 0,020 A an, den ankommenden 
Rtrom auf 20 his 70% des abgehenden. Nach englischen An
gaben betragt die Stromstarke zum Betriebe eines Morse-Appa
rates 0,025 A, zum Betriebe eines polarisirten Relais 0,010 A. 
Nach den Angaben von Schwendler betragt die bei der indischen 
Telegraphic angewendete mittlere Stromstarke (abgehender Strom) 
je nach der Jahreszeit 0,006 his 0,013 A. 

(711) Benrtheilnng der Gebranchsfiihigkeit von Apparaten nnd Rflais. 
Die Empfindlichkeit eines Apparates hangt nicht nur von der zur 
Ingangsetzung nothwendigen elektrischen Leistung, sondern auch 
von dem Tragheitsmoment des Ankersystems ab. Indessen gewahr
leistet eine groBe Empfindlichkeit noch keineswegs die Herbei
fiihrung einer hohen Sprechgeschwindigkeit, denn diese wird durch 
das Verhaltni1l der Stromstarke, die zum Anziehen des Ankers 
erforderlich ist, zu derjenigen Stromstarke bedingt, bei der der 
Anker wieder in seine Ruhelage zuriickkehrt. Von besonderer 
Bedeutung ist dieses VerhaltniB fiir den Betrieb !lingerer Kabel
leitungen, sowie bei Ruhestromleitungen. 

Auf Grundlage dieser Bedingungen wurden im Iugenieur
Bureau des Reichs-Postamtes fiir verschiedene Farbschreiber und 
Relais die in nachstehender Tabelle enthaltenen Ergebnisse ge
wonnen. 

Von besonderer Bedeutung fiir die Beurtheilung sind die An
gaben in den Spalten 8 und 9. Zur Gewinnung dieser Angaben 
wurden die Relais zuniichst bei gleichbleibender Geschwindigkeit 
der Zeichenfolge so eingestellt, da.B bei der hi:ichsten Stromstarke 
von 0,01 A die Schriftzeichen noch scbarf getrennt waren. Die 
Spalte 8 giebt die Stromstarke an, bei der die Zeichen eben noch 
vollstandig ankommen. Die Stromstarken in der Spalte 9 lassen 
auf die Sprechgeschwindigkeit schlie.Ben, wenn der Strom in 
einem Kabel in Frage kommt. Sie zeigen die Grenze an, bei der 
der Relaisanker noch abfallt. 

Die Angaben der Spalten 5, 6, 8 und 9 lassen die Ueberlegen
heit des in der Reichs-Telegraphen-Verwaltung besonders fiir den 
Betrieb der Kabelleitungen verwendeten neuen Relais erkennen. 
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(712) Gegenseitige Induction in Telegraphenleitnngen. Laufen zwei 
Leitungen auf L Meter in einem Abstande von d Meter parallel, 
so ist der Coefficient der gegenseitigen elektromagnetischen In
duction in technischem MaB: 

M=- 2 L (log nat 2 L -1)· 
109 \ d 

Lund din em. 
Ist der inducirende Strom ein vVechselstrom beliebiger Form 

von der Amplitude i 1, so erhalt man die Amplitude der inducirten 
EMK e2 aus der Forme! 

Einwirkung elektrischer Leitungen aufeinander. 

Elektrische Leitungen konnen storend aufeinander einwirken 

l. durch Strorniibergang aus einer Leitung in die andere, 
2. durch Induction. 

(713) lllafsregeln gegen Stromiibergang. Stromiibergang aus einer 
Leitnng in die andere wird ermoglicht 

a) durch unmittelbare Beriihrung von Lei tung; 
b) durch ungeniigende gegenseitige Isolation benachbarter 

Leitungen; 
c) durch die Benutzung oder Mitbenutzung der Erde zur 

Riickleitung. 

a) Unmittelbare Beriihrung von Leitungen findet fast nur bei 
oberirdisch gefiihrton blanken Leitungen statt. Dienen die sich 
beriihrenden Leitungen nur zum Nachrichtenverkehr oder zur 
Signalgebung, so entstehen mehr oder weniger erhebliche Sto
rungen in der Thatigkeit der Apparate. Gelangen solche Lei· 
tungen mit Leitungen zu Beleuchtungs- ode1· Kraftiibertragungs
zwecken in Beriihrung, so kann nicht nur eine Beschadigung der 
Leitungen, sondern auch der Apparate und der dieselben be
dienenden Personen eintreten. 

Blanke Leitungen zu Beleuchtungs- und Kraftiibertragungs
zwecken miissen deshalb von Leitungen zum Nachrichten- oder 
Signalverkehr einen solchen Abstand besitzen, oder die Leitungen 
sind so zu fiihren, daB im Faile eines Urnbruches von Stangen 
die beiderseitigen Anlagen nicht in Beriihrung gelangen konnen. 
LaBt sich dieser Abstand nicht durchweg inne halten, so miissen 
die den starkeren Strom flihrenden Leitungen auf eine ausreichende 
Strecke entweder mit einer Isolirhlille (Isolirband) umkleidet 
werden, oder es sind zwischen den Anlagen geeignete Fangvor
richtungen anzubringen. (In Amerika werden die Luftleitungen 
fur starkere Strome in ganzer Ausdehnung aus mit Kautschuk 
isolirten Drahten hergestellt ). 

Bei Kreuzungen ist es zweckmaBig, die den starkeren Strom 
fiihrenden Leitungen unterhalb der andern anzubringen und die 
Kreuzung im rechten Winkel zu bewirken. In dem Kreuzungs-
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intervall sind die den starkeren Strom fuhrenden Leitungen mit 
Isolirhiille zu versehen. 

Die isolirende Hiille mu.l3 so beschaffen sein, da.l3 sie bei der 
Beruhrung mit einem zur Erde gefuhrten Draht auch bei der 
hochsten zulitssigen Betriebsspannung nicht durchschlagen wird. 

W enn Telegraphen-, Fernsprech- oder Signalleitungen ober
halb blanker Leitungen fiir starkeren Strom gefiihrt werden (z. B. 
bei elektrischen Bahnen mit oberirdischer Leitung), so mussen 
stets geeignete Fangvorrichtungen unterhalb der ersteren Anlagen 
angebracht werden (mehrere parallele durch Querdrahte verbundene 
starke Drahte ). 

b) Zwischen blanken Leitungen an demselben Gestiinge findet 
stets ein Stromubergang statt, der sich je nach den Isolations
verhaltnissen andert. Bei Telegraphen- und Signalleitungen, die 
das gleiche Gestiinge benutzen, wirkt dieser Stromubergang, falls 
gute Isolatoren (Doppelglocken) vorhanden sind, nicht stOrend, 
bei Fernsprechleitungen kann schon geringer Stromubergang 
storend einwirken. 

Die Anbringung von Leitungen fur starkeren Strom mit Tele
graphen-, Fernsprech- und Signalleitungen am gleichen Gestiinge 
ist nicht allein mit Rucksicht auf die Schwierigkeit der Isolation, 
sondern auch wegen der Moglichkeit der Beruhrung nicht statt
haft. Nahern sich unterirdische elektrische Leitungen fiir stiirke
ren Strom Telegraphen-, Fernsprech- oder Signalkabeln, so mussen 
die Leitungen durch eine besondere feuersichere Zwischenlage 
aus einem schlechten Warmeleiter getrennt werden. 

In der deutschen Reichs-Telegraphen- Verwaltung wird diese 
Sicherheitsma.l3regel angewendet, wenn der Abstand der beider
seitigen Leitungen weniger als 50 em betriigt. Die Ma.l3regel ist 
nicht erforderlich, wenn die eine der heiden Leitungsarten in ge
mauerten Kanalen, Thon- oder Cementrohren liegt, oder wenn 
die Leitungen durch Mauerwerk von einander jl,'etrennt sind. Bei 
Kreuzungen unterirdischer Leitungen fiir starkeren Strom mit 
Telegraphen- oder Fernsprechleitungen werden stets Schutzma.l3-
regeln angewendet. 

c) Wird fiir eine Leitung zu Beleuchtungs- oder Kraftiiber
tragungszwecken die Erde oder ein mit der Erde in Verbindung 
stehender Leiter (bei elektrischen Eisenbahnen die Schienen, 
beim Dreileitersystem mit Kabeln ein unisolirter in der Erde 
liegender Mittelleiter) als Riickleitung benutzt und befindet sich 
in der Nahe der Ruckleitung eine Erdleitung fiir Telephon
leitungen, so kann bei p!Otzlichem Ansteigen des Stromes in der 
Leitung fur den stiirkeren Strom zwischen der benachbarten Erd
platte der Telephonleitung und der zweiten entfernten Erdplatte 
eine solche Potentialdifferenz entstehen, da.l3 der in der Telephon
leitung hervorgerufene Stromsto.13 den Fernsprechbetrieb stort. 
(Bei elektrischen Bahnen findet ein starkes Ansteigen des Stromes 
bei jedem Anlauf eines Wagens statt.) 

Der Mittelleiter in einem Dreileitersystem, dessen Au.l3enleiter 
aus Kabeln bestehen, sollte daher ebenfalls stets in seiner ganzen 
Ausdehnung gut isolirt sein. 

Isolationsfehler in Anlagen fur stiirkere Strome wirken iihn
lich, wie die Benutzung der. Erde 
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(714) :Mafsregeln gegen storende Indnetlonswirknngen. Bei Naherung 
elektrischer Leitungen kann jede der heiden Leitungen durch 
elektromagnetische und durch elektrische Induction storend auf 
die andere einwirken. Die elektromagnetische Induction wird 
durch die Aenderungen der Stromstarke, die elektrische Induction 
durch die Aenderung der Ladung der inducirenden Leitung be
dingt, hangt also von der Capacitat der Leitung und der Span
nung des Stromes ab. Je groBer die absolute Aenderung der 
Starke und Spannung des Stromes und je geringer die Zeit ist, 
in der die Aenderungen eintreten oder sich wiederholen, desto 
empfindlicher wird die Storung werden konnen. 

Am meisten kommen Stiirungen von Fernsprechleitungen vor, 
doch vermogen auch W echselstrome von hoher Spannung in be
nachbarten Leitungen fiir Morse- oder Hughes-Betrieb storende 
Einfhisse hervorzurufen, wie bei der Kraftiibertragung von Lauffen 
nach Frankfurt erwiesen worden ist. (V gl. Elektrot. Ztschr. 
1892, s. 7.) 

A. Unterirdische Leitungen. Nebeneinander gefiihrte unter
irdische Leitungen, die mit Metallhiillen umgeben sind (metallische 
Bewehrung der Kabel, eiserne Rohren) iiben nicht Ieicht storende 
inductorische Einwirkungen auf einander aus; bei eintretender 
Storung lassen sich die Wirkungen durch Anwendung von Schleif
leitungen jedenfalls vermeiden. 

Die mit Fernsprechern betriebenen Adorn eines Fernsprech
kabels sind gegeneinander hinreichend geschiitzt, wenn jede Kabel
ader mit einer Stanniolhiille umgeben ist und zwischen den Adern 
einige blanke Kupferdrahte liegen, die mit Erde verbunden sind 
(vgl. S. 521). 

Unterirdische Leitungen, die mit Weehselstromen zur Beleuch
tung oder Kraftiibertragung betrieben werden, iiben keinen stOren
den EinfluB aus, wenn die Hin- und die Riiekleitung in einer ge
meinschaftlichen mctallischcn Hiille Iiegen (z. B. concentrische 
Doppelkabel), und das Leitungsnetz gut isolirt ist. 

B. Oberirdische Leitungen. Fernsprechleitungen gegen sto
rende Inductionswirkungen aus anderen benachbarten Leitungen 
hinreichend zu schiitzen, bietet in vielen Fallen groBe Schwierig
keiten. Der Grund Iiegt wesentlich in der auBerordentlichen 
Empfindlichkeit der Fernsprechapparate, welche die geringsten 
Inductionswirkungen als Gerausch oder Ton wiedergeben. Ob 
die Stiirungen dem Betriebe hinderlich werden, hangt wesent
lich ab: 

a) von der GroBe und Geschwindigkeit der Aenderung in 
der Starke und Spannung der inducirenden Strome; 

b) von der Enfernung, auf der die Leitungen nebeneinander 
laufen; 

c) von dem Abstande der Leitungen [die Inductionswirkung 
steht nicht im einfachen VerhaltniB zum Abstand der 
heiden Leitungen, vgl. die Forme! (712)]; 

d) von der ortlichen Lage der Leitungen (Leitungen an 
demselben Gestange oder an verschiedenen Gestangen). 
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Urn die Induction in Fernsprechleitungen gering zu machen, 
mu3 man eine solche Anordnung treffen, daB nur Differenzen von 
Inductionen zur Wirkung gelangen. Dazu bieten sich verschie
dene Mittel. Zunachst sind die Quellen der Induction und die 
auEeren V erhaltnisse zu erforschen. Zu unterscheiden sind 
vier Falle: 

1. inducirte und indncirende Leitung sind einfache Lei
tungen; 

2. die indncirte Leitung ist eine einfache, die inducirende 
eine doppelte Leitnng; 

3. die inducirte Leitung ist eine doppelte, die inducirende 
eine einfache Leitung; 

4. die inducirt'e und die inducirende Leitung sind beide 
Doppelleitungen. 

Leitungen fiir mehrphasigen Strom verhalten sich in Bezug 
auf Induction wie Doppelleitungen. 

a) Im ersten Fall laBt sich die Induction, falls eine hin
reichende Auseinanderlegung der Loitungen nicht ausfiihrbar ist, 
nnr dadurch vormindern, daB eine der beiclen Leitungen als Doppel
leitung hergestellt wird. Ist die Storung stark, so ist es im All
gemeinen zweckmaBiger, die inducirende Leitung als Doppel
leitung herzustellen. Im U ebrigen ist der Kostenpunkt maB
gebend. 

Hierdurch wird der erste Fall auf den zwoiten oder dritten 
Fall zurtickgefiihrt. 

In Stadten worden moistens mehrere einfache Fernsprech
leitungon an demselben Gestange angebracht. Die Inductions
stiirungen nehmen erfahrungsgemaB ab, wenn die Zahl der Lei
tungen zunimmt. 

c b) Im zweiten oder dritten 
Fall ist das nachste Mittel zur 
V erminderung der Induc
tion die Kreuzung der besteh

r------------~ en den Doppelleitung in regel
i \ maBigen Abstanden. Genugt 

dies nicht, so ist auch die 

Fig. 209. einfache Leitung als Doppel
leitung herzustellen. 

c} Im vierten Fall bleibt zur Verminderung der Induction nur 
die Kreuzung der Zweige der einen Doppelleitung oder beider 

CC ____ _/<=~ 
Doppelleitungen iibrig. 

C.~--_--~>C __ . ____ _J 

Bei der gleichzei
tigen Kreuzung zweier 
paralleler Doppellei
tungen miissen die Kreu
zungspunkte der einen 
Leitung gegen die der 
andern passend versetzt 

Fig. 210' werden. 
Zur Kreuzung einer Leitung fur mehrphasigen Strom giebt 

es zwei 'Vege. Soil cine Leitung fiir dreiphasigen Strom gekreuzt 



Betriebsstellen. 557 

werden, so ist die ganze Strecke in drei genau gleiche Abschnitte 
.zu theilen, die Leitungen sind in Abschnitten I, II und III der 
Strecke nach Anleitung der Figur 211 zu gruppiren. J ede der 
Strecken li!J3t sich ahnlich behandeln. 

2 • 

1 

• 

I 

3 

• 
3 

• 

2 

• 

II 

Fig. 211. 

1 

• 
1 

• 

3 

• 

III 

2 

• 
Statt dessen kann man die ganze Stracke in zwei Halften 

zerlegen und nach der Anleitung der Figur 212 gruppiren. Auch 
bier lal3t sich jede Halfte wieder ahnlich behandeln. 

2 

• 

1 • 

I 

~ 

• 
Fig. 212. 

3 • 

1 

• 

II • 
Die so ausgefiihrten Kreuzungen der Leitungen fiir mehr

phasigen Strom fiihren mcht in allen Fallen eine geniigende Herab
minderung der Induction herbei. Der Grund liegt darin, dal3 die 
Gleiehung fiir die Stromstarken in den Drehstromleitungen 

i, +i2+i3=0 
nur dann gilt, wenn durch die Betriebsverhaltnisse keine Phasen
verschiebung herbeigefiihrt wird. Bei Arbeitsiibertragungen er
folgt stets eine Phasenverschiebung, sobald die Stromerzeuger 
und der Motor nicht synchron laufen. Bei gesteigerter Belastung 
des Motors steigt daher der inducirende Einflul3. Dasselbe findet 
statt, wenn die einzelnen Zweige des Transformators einer Dreh
stromleitung ungleichmal3ig beansprucht werden. 

Zu Inductionsstorungen aus diesen Grunden giebt aber nicht 
allein das Nebeneinanderlaufen der Drehstrom- und Fernsprech
leitungen Anlal3, sondern hauptsachlich aueh eine Kreuzung der 
beiderseitigen Anlagen. Mit der Zahl der Kreuzungsstellen nimmt 
die Storung zu (vgl. Elektrot. Ztschr. 1892, 8. 287). 

Vielfach wird angenommen, dall eine Fernsprechleitung gegen 
alle und jede Induction dadurch hinreichend geschiitzt werden 
kann, dal3 sie als Doppelleitung hergestellt wird. Diese Annahme 
beruht auf Irrthum. Die doppelte Leitung unterliegt allerdings 
nur einer Differenz von Inductionen, es kommt aber darauf an, 
wie groll der Werth dieser Differenz ist. 
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Eine Fernsprechleitung wird gegen Induction aus. 
andern Leitungen noch nicht unter allen Umstanden 
allein dad urc h geniigen d ge s ch ii tzt, dal3 man sie ala 
Doppelleitung anlegt. 

Urn die giinstigste Anordnung fiir zwei Leitungen, von denen 

o.P, 
I 

! 

mindestens eine als Doppelleitung 
hergestellt werden soli, zu finden, 
legt man durch die Doppelleitung 
s1 Sz eine Ebene P1 P2 und errichtet 
auf dieser in der Mitte zwischen 
den Zweigen der Doppelleitung 
eine zur ersteren Ebene senkrechte 

v, _____________ J_ ------------ ~ Ebene QI Q2. Eine in der letzteren 
Ebene liegende einfache oder 
doppelte Leitung wird am gering 

f.s, 
I 
I 
iP .. 

Fig. 213. 

sten beeinflul3t oder iibt den gering
sten Einflul3 aus. 

Der auf diese Weise 
erreichbare Schutz ist aber 
niemals vollkommen undnicht 
in allen Fallen fiir den Fern
sprechbetrieb hinreichend. 

Zunachst ist die geforderte Anordnung in der Praxis niemals mit 
geniigender Genauigkeit zu erzielen, aul3erdem wirken die lso
lationsverhiiltnisse und die Ladungsfahigkeit der Leitungen 
ungiinstig ein. 

Sind mehr als zwei Leitungen nebeneinander zu fiihren, so 
lassen sich allgemein passende Vorschriften nicht geben. Im Nach
stehenden werden die wichtigsten Faile behandelt, wobei jedoch 
zu bemerken ist, dal3 sich die vorgeschlagenen Mal3regeln nur auf 
Iangere Leitungen beziehen. 

1. Drei doppelte Fernsprechleitungen lassen sich am 
.J, giinstigsten nach Mal3gabe 

t r,1 ! "2 der Figur 214 anordnen. 
______ '{_ j __ l.L-----~---- ~11 _sl bed~tutet..,.. dT.ie ed~sted, .t1ta 

' 1 I ule ZWei e, .L 1 2 Ie ntte 
! i Scbleife. Die Lage der letzte-
1 t i ~ ren la13t sich belie big wahlen, 
j ir, • nur mul3 die V erbindungs-
j • t ! t, linie T1 T2 senkrecht zur 
• 1 I Linie t2 s1 stehen und die 
! If i j Zweige 7; T2 miissen gleichen 
1 · Abstand von der Linie t2s1 
• 1 t•S, besitzen. Bedeutet c die 

' Entfernung s1s2 = t1 ~, so be-
Fig. 214. stimmen sich die Abstande 

der Schleifenzweige durch die Gleichungen 

r 1 =0,707c; r2 =0,292c; r3 =1,707c; r 4 =0,707c. 

Naheres vgl. Elektrot. Ztschr. 1891, S. 653 ff. Praktische Erfah
rungen Iiegen jedoch noch nicht vor. Mehr als drei langere Lei
tungen lassen sich an demselben Gestange annahernd inductions
frei nicht anbringen. 
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2. Soil eine doppelte Fernsprechleitung an demselben Ge
stange mit Telegraphen- und Signalleitungen angebracht werden, 
so eriibrigt nur, die heiden Zwei~e in der Mitte der Strecke zu 
kreuzen. Aendert sich an verschwdenen Punkten die Zahl der 
Telegraphen- oder Signalleitungen, so ist an allen diesen Punkten, 
sowie in der Mitte zwischen je zwei derselben eine Kreuzung vor
zunehmen. 

Der Schutz, den die Fernsprechleitung in diesem Faile findet, 
andert sich aber sehr mit den Isolationsverhaltnissen und ist 
nur fiir kurze Strecken und bei giinstiger Isolation hin
reichend. 

3. Bollen mehrere Fernsprechleitungen in der Nahe einer 
doppelten Lei tung zuBeleuchtungs- oder Kraftiibertragungszwecken 
gefiihrt werden, so ist unter allen Umstanden daran festzuhalten, 
dal3 fur die Fernsprechleitungen ein besonderes Gestange benutzt 
wird. Dieses Gestange mul3 von der inducirenden Leitung mog
lichst weit entfernt sein. 

Erpro bte V orschriften zur V erminderung der Induction lasseB. 
sich nicht geben; man ist vielmehr auf Versuche angewiesen. 
lm Allgemeinen diirfte sich folgendes V erfahren empfehlen: 

Die Fernsprechleitungen werden so augeordnet, daLI sie unter
einander moglichst geringe Storung zeigen; der so erhaltene Lei, 
tungsstrang wird der inducirenden Leitung gegeniiber mo,:1;lichst 
in diejenige Lage gebracht, die man einer einzelnen einfache11 
Leitung geben wiirde. 

Am giinstigsten ist der Fall, daLI beide Zweige der induciren
den Leitung s1 s2 (Fig. 213) iibereinander liegen. Die Mittellinie 
des Leitungsstranges kommt dann in die Ebene Q, Q2• Liegen die 
Zweige der inducirenden Leitung wagerecht nebeneinander und 
ist die Storung der Fernsprechleitungen erheblich, so ist die in
ducirende Leitung passend zu kreuzen. 

4. Einer einfachen Leitung zu Beleuchtungs- und Kraftiiber
tragungszwecken (elektrische Bahnen mit einem oberirdischen 
Stromleiter) gegeniibel" lassen sich einfache Fernsprechleitungen 
nicht schiitzen. 

Die Storung wird vermindert, wenn man die Fernsprech
leitungen als Schleifen anlegt. Die erreichbare Verminderung der 
Storung geniigt aber erfahrungsmal3ig in vielen Fallen nicht; ein 
wesentlicher Grund ist durch Isolationsverhaltniase bedingt. 

(715) Berechnung des geringsten Querschnlttes elner Kabelader, f"lir welehe 
das Product Widerstand mal Capacitiit (OR) einen besttmmten Werth P besltzen 
soli. Aus der Forme! fiir die Capacitat eines Kabels 

C = 0•024 ~K Mikrofarad, 
log-;; 

wo L die Lange in km, K die Dielektricitatsconstante bedeutet, 
folgt, wenn R der gesammte Kupferwiderstand ist 

CR = P= 0,024 L~ · R. 

Iog
x 
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Setzt man 0,024 LK = A und berecbnet R nach der Formel (98), 
worin I! = 0,018 

R = 1000 L I!= 72 !:_ 
x2 n ·xz 
Tn 

setzt 72 L = a und fiihrt diese W erthe in die Gleichung fiir P 
n 

ein, so ergiebt sich als Werth fiir x, wenn D in Bezug auf x 
ein Minimum sein soil: 

worin m = 0,4343 ist. 

V2aA. x= --In mm, 
mP 

(716) Fortpflanznngsgeschwlndigkeit elektrischer Wellen in einer Leitnng. 
1. Nacb Vaschy ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit am grol.\ten, 
wenn 

10° · C · R 2 l' 
L= 16 ' 

worin L den Coefficienten der Selbstinduction, C die elektro
statische Capacitat, R den Widerstand und l die Lange der Lei
tung in Kilometern bedeutet. 

2. Hagenbach bestimmt die Zeit, in welcher ein Zeicben l km 
Leitung von c Mikrofarad Capacitiit und r Ohm Widerstand durch
lauft zu 

t = 23 • w-s . c. rl2• 

(717) Entferanngsgrenze fiir die Verstiindignng in Telephonleitungen. 
Fiir aile Fiille liil3t sich die Grenze fiir die Verstandigung in 
Telephonleitungen recbnerisch nicht bestimmen. 

Die Verstandigung wird durch Widerstand, Selbstinduction, 
Capacitat und Isolationszustand· des Stromkreises, auch durch 
die Magnetisirbarkeit des Leitungsmateriales beeinflul.\t. Ferner 
sind die elektrischen Eigenschaften der Geber und Empfiinger 
von Bedeutung. Endlich ist nocb die gegenseitige Induction 
nebeneinanderliegender Leitungen zu beachten. Aile diese Fac
toren sind in Rechnung zu ziehen. 

In doppelten oberirdischen Leitungen aus Eisendraht gelingt 
die Verstiindigung bis auf 400 km Entfernung, in doppelten Lei
tungen aus Kupfer oder Bronce auf Entfernungen von 1600 km; 
am zweckmal3igsten ist fiir lange Leitungen eine Schleife aus 
Kupfer- oder Broncedraht. 

Fiir Kabel, sowie fiir Leitungen, die a us Kabelstrecken und 
oberirdischen Bronceleitungen bestehen, bildet das Product Wider
stand mal Capacitiit ebenso wie fiir Telegraphenkabel einen all
gemeinen praktischen Ma13stab fiir die Giite der Verstandigung; 
mit der V erringerung des Productes erhOht sich die Giite. Die 
Regel gilt jedoch nur, so lange der Quotient aus Selbstinduction 
durch Widerstand dem Product aus Widerstand mal Capacitiit 
gegeniiber sehr klein ist. 
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Preece giebt folgende Vergleichszahlen: 

CR (Widerstand mal Capacitlit). 
= 15 000 Verstandigung unmoglich, 
= 12 500 moglich, 
= 10 000 , gut, 

7 500 , sehr gut, 
= 5 000 , ausgezeichnet, 
= 2 500 und darunter vollkommen. 

561 

Die angegebenen Eigenschaften der Yerstandigung sind 
-objectiv schwer festzustellen, im Allgemeinen darf man sagon, 
daB bis zu einer oberon Grenze von etwa 12 000 ein Betrieb 
moglich ist. 

Versuche, welche vom Ingenieur-Bureau des Reichs-Postamts 
angestellt wurden, haben die Angaben im Allgemeinen bestlitigt. 

(718) Geringste Stromstiirke, nelche noclt einen horbaren Ton erzeugt. 
Nach oiner im lngenieur-Burean des Reichs-Postamts ausgefiihrten 
Messung betrug bei dem schwlichsten noch horbaren Ton unter 
Verwendung eines Siemons'schen Telephons mit Hufeisenmagnet 
die Stromst>irke annlihernd 

i= 7,8. w-6 A 

und die Schwingungsweite der Platte < l ,2 · w-6 mm. Vergl. 
Elektrot. Ztschr. 1S90, S. 289. 

(719) Zweckmiifsigste Wickelung der Elektrou•agnete eines ~lorse·Apparates 
oder Relais. Bezeichnet B den 'Viderstand der Batterie, L den 
'Viderstand der Lei tung, R den Widerstand der im 'Vickelungs
raum eines Elektromagnetes befindlichen Windungen und n die 
Zahl der eingeschalteten Apparate, so soil 

B+L=nR 
.sein. 

(720) Elektromagnete in Telephonleitungen. Fiir die Benrtheilung 
.der in der Leitung befindlichen Elektromagnetkerne kann man 
nach Rayleigh die Forme! 

47T fl a2 
t= ~-;-':-;-,-;-

(:!,404)2r 

benutzen. Him·in bedeutet t die Zeit, in welcher ein Elektro
magnetkern seine Magnetisirung bis auf 'h verliert, 2 a den 
Durchmesser des Kernes, fl die magnetische Durchllissigkeit, r 
.den 'Viderstand. Fur Eisen kann ,u = 100 gesetzt werden. 

(721) Leistungsfiihigkeit der ,·erbreitetsten Telegraphen·Apparate. 

W orte in der Stunde 
niorse 400--800 
Hughes . . . 1200--1500 
Spiegelapparat 600 
Siphon Recorder 500 

Die Leistungsfahigkeiten bei Morse- und Hughes-Apparaten, 
welche in oberirdische oder nicht sehr lange Kabellinien ein
geschaltet sind, so daB ein rasches Arbeiten moglich ist, hangt 
in sehr hohem Grade von der Fertigkeit des Telegraphisten ab, 

G r a wink e I-Stre ck er, Hilfsbuch. 3. Anfl. 36 
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(722) Dauer der Uebfrmittelung elnes Zeichens In einem Kabel. (Nach 
Sabine). Ist C die Capacitat des Kabels in Mikrofa1·ad, r der 
\Viderstand in Ohm, so ist die Zeit, welche ein Zeichen his zum 
Ausdruck im Empfangsapparat gebraucht 

414 
beim Morseapparat 100 Cr Secunden 

105 
, Hughesapparat 109 Cr , 

47 
, Spiegelapparat 109 Cr , 

(723) Coef:ficienten der Selbstinduction von Telegraphen
Apparaten. 

Nach Messungen des Telegraphen-Ingenieur-Bureaus 
des Reichs-Postamts. 

Morse a p par at (N ormalfarbschreiber). 
1. Zwei Rollen ohne Eisenkern 
2. Diesel ben mit Eisenkern ( ohne gegeniiber

liegenden Anker) . . . . . . . . . 
3. Rollen mit Eisenkern, Anker vom Kern ab

stehend . . . . . . . . 
4. desgl., aber Anker aufliegend 

Hughes-Apparat. 
5. Rollen mit Kern, Anker aufliegend 
6. desgl., aber Anker abgestoBen . . 

Est ienne-A p para t. 
7. Rollen mit Kern . . . . 

Wecker. 
8. \V ecker auf eisernem Rahmen, zwei Roll en von 

I Quadran~en 

0,7 

9 

13 
18 

29 
26 

7 

2500 und 2380 Umw. (je 85 Ohm) Anker entfernt 0,5 
9. desgl., Anker etwa 0,5 em yom Kern abliegend 1,2 

10. desgl., Anker auf dem Kern liegcnd . . . . 2,2 

E lek tromagnet eines Klapp ensc hrank es. 
11. Eine Rolle, 2500 Umw. 97 Ohm 0,4 

Die Zahlen sind nur Naherungswerthe. 
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Gesetz tiber das Telegraphenwesen des Deutschen Reiches. 
Vom 6. April 1892. 

§ 1. 
Das Recht, Telegraphenanlagen fiir die V ermittelung von 

Nachrichten zu errichten und zu betreiben, steht ausschlie.l3lich 
dem Reich zu. Unter Telegraphenanlagen sind die Fernsprech
anlagen mit begriffen. 

§ 2. 
Die Ausitbung des im § 1 bezeichneten Rechts kann fiir ein

zelne Strecken oder Bezirke an Privatunternehmer und mu.l3 an 
Gemeinden fiir den Verkehr innerhalb des Gemeindebezirks ver
liehen werden, wenn die nachsuchende Gemeinde die geniigende 
Sicherheit fiir einen ordnungsma.l3igen Betrieb bietet und das Reich 
eine solche Anlage weder errichtet hat, noch sich zur Errichtung 
und zum Betriebe einer solchen bereit erklart. 

Die V erleihung erfolgt durch den Reichskanzler oder die von 
ibm hiel'Zu ermachtigten BehOrden. 

Die Bedingungen der V erleihung sind in der Verleihungs
urkunde festzustellen. 

§ 3. 
Ohne Genehmigung des Reichs konnen errichtet und betrieben 

werden: 
1. Telegraphenanlagen, welche !1<USschlieJ3lich dem inneren 

Dienste von Landes- oder Communalbehorden, Deich
corporationen, Siel- und Entwasserungsverbanden ge
widmet sind; 

2. Telegraphenanlagen, welche von Transportanstalten auf 
ihren Linien ausschlieJ3lich zu Zwecken ihres Betriebes 
oder fiir die Vermittelung von Nachrichten innerhalb 
der bisherigen Grenzen benutzt werden; 

3. Telegraphenanlagen 
a) innerhalb der Grenzen cines Grundstitcks, 
b) zwischen mehreren einem Besitzer gehorigen oder 

zu einem Betriebe vereinigten Grundstiicken, deren 
keines von dem anderen iiber 25 Kilometer in der 
Luftlinie entfernt ist, wenn diese Anlagen ausschlie/3-
lich fiir den der Benutzung der Grundsthcke ent
sprechenden unentgeltlichen Verkehr bestimmt sind 

§ 4. 
Durch die Landes- Centralbehorde wird, vorbehaltlich der 

Reichsaufsicht (Art. 4 Ziff. 10 der Reichsverfassung), die Controle 
dariiber gefiihrt, da.l3 die Errichtung und der Betrieb der im § 3 
bezeichneten Telegraphenanlagen sich innerhalb der gesetzlichen 
Grenzen halten. 

§ 5. 
Jedermann hat gegen Zahlung der Gebiihren das Recht auf 

Bef'orderung von ordnungsmii.l3igen Telegrammen und auf Zu
lassung zu einer ordnungsmii.l3igen telephonischen Unterhaltung 
durch die filr den offentlichen V erkehr bestimmten Anlagen. 

36-fo 
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V orrechte bei der Benutzung der dem offentlichen Verkehr 
dienenden Anlagen und Ausschlie.Bungen von der Benutzung sind 
nur aus Grunden des offentlichen Interesses zulassig. 

§ 6. 
Sind an einem Orte Telegraphenlinien fiir den Ortsverkehr, 

sei es von der Reichs-Telngraphenverwaltung, sei es von der Ge
meindeverwaltung oder von einem anderen Unternehmer, zur Be
nutzung gegen Entgelt errichtet, so kann jeder Eigenthii.mer eines 
Grundstiicks gegen Erfii.llung der von jenen zu erlassenden und 
offentlich bekannt zu machenden Bedingungen den Anschlu.B an 
das Localnetz verlangen. 

Die Benutzung solcher Privatstellen durch Unbefugte gegen 
Entgelt ist unzulassig. 

§ 7. 
Die fiir die Benutzung von Reichs-Telegraphen- und Fem

sprechanlagen bestehenden Gebii.hren konnen nur auf Grund eines 
Gesetzes erhoht werden. Ebenso ist eine Ausdehnung der gegen
wartig bestehenden Befreiungen von solchen Gebiihren nur auf 
Grund eines Gesetzes zuliissig. 

§ 8. 
Das Telegraphengeheimni.B ist unverletzlich, vorbehaltlich der 

gesetzlich fiir strafgerichtlicho Untersuchungen, im Concurse und 
in civilprocessualischen Fallen oder sonst dureh Reichsgesetz fest
gestellten Ausnahmen. Dasselbe erstreckt sich auch darauf, ob 
und zwischen welchen Personen telegraphische Mittheilungen 
stattgefunden haben. 

§ 9. 
Mit Geldstrafe bis zu eintausendfiinfhundert Mark oder mit 

Haft oder mi.t Gefangni.B his zu sechs Monaten wird bestraft, wer 
vorsiitzlich entgegen den Bestimmungen dieses Gesetzes eine Tele
graphenanlage errichtet oder betreibt. 

§ 10. 
Mit Geldstrafe bis zu einhundertundfiinfzig Mark wird be

sti·aft, wer den in Gema.Bheit des § 4 erlassenen Controlvorschrif
ten zuwiderhandelt. 

~ 11. 
Die unbefugt errichteten oder betriebenen Anlagen sind au.Ber 

Betrieb zu setzen oder zu beseitigen. Den Antrag auf Einleitung 
des hier:>:u nach Mallgabe der Landesgesetzgebung erforderlichen 
Zwangsverfahrens stellt der Reichskanzler oder die vom Reichs
kanzler dazu ermiichtigten Behorden. 

Der Rechtsweg bleibt vorbehalten. 

§ 12. 
Elektrische Anlagen sind, wenn eine Storung des Betriebes 

der einen Leitung durch die andere eingetreten oder zu be
f'iirchten ist, auf Kosten desjenigen Theiles, welcher durch cine 
spiitere Anlage oder durch eine spiiter eintretende Aenderung 
seiner be~tehenden Anlage diese StOrung oder die Gefahr der-
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selben veranlaBt, nach Moglichkeit so auszufithren, daB sie sich 
nicht storend beeinflussen. 

§ 13. 
Die auf Grund der vorstehenden Bestimmung entstehenden 

Streitigkeiten gehoren vor die ordentlichen Gerichte. 
Das gerichtliche Verfahren ist zu beschleunigen (§§ 198, 202 

bis 204 der Reichs-CivilproceBordnung). Der Rechtsstreit gilt als 
Feriensache (§ 202 des Gerichtsverfassungsgesetzes, § 201 der 
Reichs-CivilproceBordnung). 

§ 14. 
Das Reich erlangt durch dieses Gesetz keine weitergehenden 

als die bisher bestehenden Anspritche auf die Verfitgung tiber 
fremden Grund und Boden, insbesondere tiber offentliche Wege 
und StraBen. 

§ 15. 
Die Bestimmungen dieses Gesetzes gelten fur Bayern und 

Wiirttemberg mit der MaBgabe, daB fiir ihre Gebiete die fiir das 
Reich festgestellten Rechte diesen Bundesstaaten zustehen, und 
daB die Bestimmungen des § 7 auf den inneren Verkehr dieser 
Bundesstaaten keine Anwendung finden. 



XI. Abschnitt. 

Eisenbahn · Teleuraphen· und Siunalwesen 
nnd Seesiunalwesen. 

Eisenbahn-Telegraphen- und Signalwesen. 

Umfang der Einrichtungen. 
(724) Grundlagen f"ri.r die .hsrustung. Fiir die Ausriistung der Eisen

bahnen mit elektrischen Telegraphen- und Signal- Einrichtungen 
bilden zunachst die von den staatlichen Aufsichtsbehorden er
lassenen allgemeinen Bestimmungen iiber deu Bau und den Be
trieb der Eisenbahnen die Grundlage. 

(Fiir die deutschen Bahnen sind dies: 
a) die Betriebsordnung fiir die Haupt-Eisenbahnen Deutsch

landa vom 1. Januar 1893; 
b) die Signal- Ordnung fiir die Eisenbahnen Deutschlands 

vom 1. Januar 1893; 
c) die Bahnordnung fur die Neben-Eisenbahnen Deutschlands 

vom 1. J anuar 1893). 
Diese allgemeinen Bestimmungen enthalten in Bezug auf Ver

standigung in die Ferne und in Bezug auf die Mittheilung ver
abredeter Zeichen (Signal e) Forderungen, welche das Ma.13 des 
jenigen bilden, was mit den elektrischen Einrichtungen zum 
Mindesten und ohnu Riicksicht auf sonstige V erhaltnisse geleistet 
werden mul3; der den bez. Anlagen iiber dieses Mal3 hinaus zu 
gebende Umfang bestimmt sich in jedem einzelnen Falle aus der 
Eigenartigkeit der Verkehrs- und Betriebsverhiiltnisse der be
treffenden Bahn. 

Im Allgemeinen konnen nachstehende Angaben iiber die den 
Bahnen zu gebende Ausriistung als Anhalt dienen. 

(725) lllafsstab fiir den Umfaug der Elnrlebtungen. Auf j e de r Bahn
linie, gleichviol ob Hauptbahn oder Nebenbahn, ist erforderlich 

a) eine mit Morse-Apparaten ausgeriistete Sprechleitung, 
in welche siimmtliche Stationen der betreffenden Linie 
einzuschalten sind. 

(Auf solchen Nebenbahnen, auf denen mit einem ein
zigen taglich mehrere Male hin- und herfahrenden Zuge 
der Verkehr bewaltigt wird, auf denen also ein Auf
rennen oder Zusammenstol3en von Ziigen ausgeschlossen 
ist, geniigen statt der Morse-Apparate auch Fernsprecher.) 
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Auf jeder Hauptbahn ist weiter erforderlich 
b) eine Lauteleitung, besetzt mit elektrischen Signal

L!tutewerken bei den einzelnen Bahnwat·terposten und 
mit magnetelektrischen Stromerzeugern (Inductoren) auf 
den Stationen. 

Auf Nebenbahnen wird die durchgehende Sprechleitung 
auch zur Beforderung dl'r Zugmeldungen benutzt; die Zahl der 
zu einem Schlie.llungskreise verbundenen Stationen kann daher 
nur eine beschrankte sein, in der Regel nicht iiber 10. Ist die 
Gesammtzahl der Stationen groller, so theilt man diese Leitung 
in zwei oder mehrere Kreise und stellt au.llerdem noch 

c) eine zweite mit Morse-Apparaten besetzte Sprech
leitung her, welche auller den heiden End- und Kreis
schlullstationen nur die hauptsachlichsten Stationen ein
schliellt. 

Auf Hauptbahnen stellt man da!?egen 
d) eine besondere Zugmeldele1tung her, gleichfalls mit 

Morse-Apparaten besetzt und mit Kreisschlull auf jeder 
Station; jedoch kann hierfiir, wenn der Zugverkehr 
nicht ein sehr bedeutender ist, die ohnehin vorhandene 
Lauteleitung mitbenutzt werden; so dall also auf Haupt
bahnlinien von geringer Lange (his 50km) undmit maBigem 
Zugverkehr mit zwei Leitungen dem Bediirfnill geniigt ist. 

Auf Hauptbahnen von gro.llerer Lange und solchen 
mit lebhafterem Zugverkehr ist aullerdem zur Entlastung der 
sltmmtliche Stationen einschliellenden Morseleitung 

e) eine zweite durchgehende Morseleitung erforder
lich, in welche aber nur die hauptsachlichsten Stationen 
eingeschaltet werden. 

In letzterem Faile dient die erste Morseleitung dem nachbar
lichen Verkehr und wird dementsprechend je nach Erfordernill 
in zwei oder mehr Kreise abgetheilt, wahrend die zweite Morse
leitung dem Fern-Verkehr zu dienen hat. 

Bei wachsendem Verkehr tritt dann zunachst hinzu 
f) eine zweite Morseleitung fiir den nachbarlichen 

Verkehr, in welche man jedoch die kleinen Haltestellen 
nicht miteinschaltet, 

und sofern dem Bediirfnisse auch dann noch nicht geniigt ist, 
g) eine zweite Morseleitung fur den Fern-Verkehr, in 

welche dann nur die allerwichtigsten Stationen ein
geschaltet werden, so dall diese Leitung vorwiegend 
dem grollen Durchgangs- Verkehr zu dienen hat. 

Auf solchen Strecken, auf denen sich Ziige in kiirzeren Zeit
abschnitten folgen miissen, als nach der Grolle der Stations
abstande moglich ist, werden ZUl' Abkiirzung des Stationsabstandes 
noch Signal- Zwischenstationen auf freier Strecke, so g. B 1 o c k
station en eingerichtet; in diesem Falle ist fiir die betreffende 
Strecke ferner erforderlich 

h) eine Blockleitung, in welche die fiir den Blockdienst 
erforderlichen Apparate (Blockapparate) auf den Block
stationen und Stationen einzuschalten sind. 

Auf stark geneigten Bahnstrecken - auf Hauptbahnen 
his zu Neigungen von 1:200, auf Nebenbahnen his zu Neigungen 
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von 1 : 100 - sowie in CLtrvenstrecken mit Radien von 250 m 
und darunter findet eine fortlaufende Ueber wac hung de r 
Fahrgeschwindigkeit auf elektrischem Wege statt; in diesem 
Falle ist fUr die betreffende Strecke erforderlich 

i) cine sog. Radtaster-Leitung zur Verbindung der 
Schieuen-Contacte mit dem zugehorigenRegistrir-Apparat. 

AnDer diesen tiber die gauze Strecke oder einen groBeren 
Abschnitt derselben sieh erstreekenden Einrichtungen sind an 
einzelnen Punkten, namentlich auf groLieren BahnhOfen noch die 
mannigfaltigsten elektrischen Signal- und Sicherheits-Einrichtungen 
nothwendig, deren jedoch an anderer Stelle Erwahnung ge
schehen soil. 

AusfUhrung der erforderlichen Anlagen. 
(726) Herstellung der JJrahtleitungen. Mit Riicksicht auf die gleich

zeitige Benutzung des Bahngeliindes, meistens sogar desselben 
Gestanges seitens der Reichs- bezw. Staatstelegraphen-V erwaltung 
und der Bahnverwaltung zur Anlage der beiderseitigen Leitungen 
empfiehlt sich die Herstellung der Bahnleitungen nach den gleichen 
Vorschriften unter Verwendung gleichartigen Materials, wie solche 
fiir die Reichs- bezw. Staatstelegraphen-Verwaltung vorgeschrie
ben. Kabclrinnen znr Bergung dcr Kabel in Tunnels und auf 
BrUck en, Kabellager im Bahnkorper sollcn, soweit anganglich 
zur Ersparung von Anlage- und Unterhaltung$kosten zweckmaLiig 
diesel ben sein; zu trennen sind nur die U eberfiihrungs- Saul en 
und Schranke, sowie event. die Stations- Einfiihrungen. Fur die 
Luftleitungen wird sich die Bahnverwaltung soweit irgend an
ganglich die bahnwiirts gelegene Seite des Gestanges (bei Doppel
gostange die bahnwiirts stehende Stange) flir ihre Zwecke vorzu
behaltcn haben. Weiteres Uber Leitungsbau und Unterhaltung 
siehe untor Telegraphic. 

(727) Die Morseleitung~n im Allgemeinen. Filr Eisenbahn-Telegraphen
leitungen ist naturgemaLI der Betrieb mit Ruhestrom zu wahlen. 
Die Apparate selbst sind grundsatzlich diesolben, wie solche in 
den Staats-Telographen-Betrieben fiir Ruhestrom zur Anwendung 
kommen, jedoch werden in neuercr Zeit fast ausschlieLilich Apparat
zusammenstellungen nach Siemens- Halske'schem Muster (1871), 
so g. Norm a 1-A p para t e - Grund brett mit FederschluLiklinken 
- verwendet. (Vergl. Zetzsche. Handbuch der Telegraphic, 
Band IV. § XXI. Fig. 171 u. 172). Diese Anordnnng gewahrt 
den Vortheil Ieichter und boquemer Auswechselung durch die 
Apparatbeamten selbst, ohne Zuhilfenahme von Gerathen, sowie 
auch im Faile von Unbrauchbarkeit des einen Apparats die 
:Yloglichkeit, durch sofortiges Einsetzen eines anderen gerade un
benutzten Apparats den Betrieb aufrecht zu erhalten. 

Die Apparate arbeiten durchgangig mit Relais, weil der 
Anschlag von sog. Directschreibern fiir Eisenbahnstationen nicht 
laut genug sein wilrde. 

Allgemein werden bei der Eisenbahn heute Farbschreiber 
angewendet. Stiftschreibcr sind wegen der meist ungilnstigen 
Beleuchtung in den Dienstriiumen zu vermeiden. 

Die S c h a It u n g der Apparate ist a us Fig 215 ersichtlich. 
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Die Widerstande werden in der Regel in nachstehenden 
GroBen gewahlt: 

Relais (R) 45-50 Ohm, 
Galvanoskop (G) 5-8 Ohm, 
Schreiber ( ilf) 15 Ohm; 

jedoch miissen die Widerstande der Relais fiir Apparatc schr 
Ianger Leitungen (300-500 km) wegen der vermehrten Gefahr 
des Auftretens von NebenschlieBungen entsprechend hoher (bis 
200 Ohm) bemessen werden . 

.2:> :::::: 
'-"- ...; 
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G 

I [1 
~ ::0 - ~ ....: 

Fig. 215. 

(728) Batterlen. Zu den Batterien sind im Eisenbahndienste 
zweckmaBig Meidinger'sche Ballon-Elemente von etwa 22 em Hohe 
zu verwenden. Offene Meidinger- Elemente sind deshalb weniger 
zweckmaBig, wei! es lien Eisenbahnbeamten an Zeit gebricht, 
rechtzeitig Kupfervitriolstiicke nachzufiillen. Elemente von 
groBeren Abmcssungen als die bezeichneten zu verwendcn, 
hat keinen Zweck, wei! diesclben doch in der Regel nicbt Ianger 
als 6 1\Ionate diensttlichtig bleiben, was auch mit den kleineren 
be quem erreicht wird, uml fur die zum Betrieb erforderliche 
Stromstarke sind die kleineren mehr als ausreichend. 

Ein solches Element hat einen Widerstand von durchschnitt
lich 6 Ohm und cine EMK von annahernd 1 Volt. 

Die Batterien finden zweckmaBig in 'Vandschranken mit 
Glasthiiren Aufstellung. Im Innern miissen diese Schranke mit 
weiBem Oelfarben-Anstrich versehen sein, damit der Zustand der 
Elemente jederzeit von AuBen Ieicht iiberwacht werden kann. 

Fiir die Leitungs-Batterien (L. B.) ordnet man in den be
treffenden Gefachen besondere Ausschalter (A.) an, mittels dcren 
der Apparat einschlieBlich der Batterie ausgeschaltet werden 
kann, was die Feststellung von Fehlern in den Batterien und in 
solchem Faile die Aufrechterhaltung des ungestorten Betricbes 
tler iibrigen St ationen wesentlich erleichtert. 

(729) Kreisschliisse. Kreisschliisse in Eisenbahn- Telegraphen
leitungen sollten richtigerweise zur Fernhaltung von Unzutraglich
keiten fiir die die Apparate bedienenden Beamten stets unlos
bar hergestellt werden. Losbare Kreisschliisse sind in der Hand 
der Apparat- Beam ten nur cine Quclle fortwahrender Streitig
keiten. Auch Ueber tragu n gs-Einrichtungen soliton a us gleichen 
Griinden nur in den Leitungen fiir den groBen Durehgangsverkehr 
angeordnet werden, aber auch da nur, wenn die Anzahl der in 
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uie betreffenden Leitungen eingeschalteten Stationen eine be
schrankte ist. Naheres tiber Uehertragungs-Vorrichtungen siehe 
Handbuch von Zetzsche, Bd. IV. § XXVIII. 

(730) Morseleitungen f"lir den Zugmeldedienst. Die Morseleitungen 
fur den Zugmeldedienst miissen zur Fernhaltung von Verwechse
lungen und Mil3verstandnissen bei den Zugmeldungen Kreis
schluB auf jeder Station haben, erfordern demnach auf jeder 
Station entweder einen doppelten Apparatsatz oder Umschalte
vorrichtungen, vermittelst deren ein und derselbe Apparat, je 
nach ErforderniB in den cinen oder den andern Kreis einge
sehaltet werden kann. In letzterem Faile muB aber auf jeder 
Station fUr j eden der heiden ansehlieBenden Leitungskreise jo 
ein besonderer We cker angeordnet werden, auf welch em der 
Ruf bei ausgeschaltetem Morse- Apparat wahrgenommen wird. 
Eine derartige von Siemens & Halske angegebene Anordnung 
ist in Fig. 216 dargestellt. Die ·w ecker bediirfen in diesem Faile 

'rde 
Fig. 216. 

k einer besondern Batterie, sondern sind unmittelbar in die 
Leitung eingeschaltet. Im Zustand der Ruhe ist der Anker an
gezogon; so bald die Leitung unterbrochen wird , fallt er ab, 
schlieBt aber dadurch die eigene Leitungsbatterie zu einem 
kurzen Kreise, in welch em der W eckor als gewohnlicher Selbst
unterbrecher arbeitet. Die Umschalter bewirken zugleich die 
Unterbrechung der Ortsbatterie im Zuetandc der Ruhe. In 
Fig. 216 sind die Umschalter als Hand-Umschalter angenommen, 
dieselben werden aber uicht selten auch als FuB-Umschalter an
ge01·dnet. L etztere gewiihren den Vortheil, daB das Wieder
.aussehalten des Morse-Apparats nach dem Gebrauch und damit 



Eisenbahn-Telegraphen- und Signalwesen. 571 

das Wiedereinschalten des W eckers nicht vergessen werden kann, 
weil die Umschaltevorrichtung nach Loslassen des Fulltrittes 
sofort selbstthatig wieder in die Ruheschaltung zuriickschnellt, 
haben dafiir aber auch den grollen Nachtheil, dall der Beamte 
wahrend der Aufnahme eines Telegramms, weil er den Umschalter
tritt mit dem Fulle festhalten mull, den Apparat nicht verlassen 
kann, ohne die Aufnahme zu unterbrechen, was bei den mannig
fachen Dienstverrichtungen auf den kleineren und mittleren Eisen
bahnstationen nur sehr schwer durchftihrbar ist. Thatsachlich 
gewohnen sich aber auch die Beamten, in Anbetracht der ihnen 
durch die Wecker gewahrten W ohlthat stets sehr schnell an das 
rechtzeitige Zurtickstellen der Hand-U mschaltet-. 

(731) Liiutewerksleitungen. Die Lautewerksleitung, bestimmt zur 
Mittheilung von Achtungssignalen an das Bahnbewachungspersonal 
bei dem Abgange von 
Ziigen und bei sonstigen 
die Strecke beriihren
<len Vorkommnissen, ist 
beijedem Warterposten 
mit einem Lautewerke 
besetzt, meist mit zwei, 
zuweilen auch mit einer 
<>der mit drei Glocken. 
Die Liiutewerke sind 
mit elektromagneti
scher AuslOse -V orrich
tung versehen und 
geben bei jeder Aus
losung eine Gruppe von 
Schlagen, meist fiinf, 
zuweilen auch sec hs und 
mehr, und zwar je nach 
der Anzahl der auf 
den Lautewerken an
gebrachten G Iocken als 
Zweiklange, Einklange 
oder Dreiklange. Die 

AuslOse -V orrichtung 
mull unempfindlich sein 
gegen aullere Erschiit
terungen des Laute
werks, wie solche z. B. 
bei Voriiberfahrt cines 
Zuges entstehen; die 
Ankerabreillfeder mull 

Fig. 2t7. 
daher moglichst stark 
angespannt werden, 
wodurch wiederum bedingt ist, dall die Stromquelle, welehe die 
Aus!Osung bewirken soli, eine entsprechencl kriiftige sein mull. 
Aus diesem Grunde verwendet man als Stromquelle auch nicht 
Batterien, sondern fiir Gleichstrom geschaltete Siemens'sche 
Magnetinductionsapparate, so g. La u te-Ind u c t oren. Die Ein
schaltung derselben in die Leitung erfolgt mittels der daran 
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angebrachten federnden Einschaltetasten, wie in Fig. 217 an
gedeutet. Lautewerke und Laute-Inductoren sind in Zetzsche's 
Handbueh der elektr. Telegraphic Bel. IV, Seite 386-393, 
Fig. 307-314, bezw. Seite 11, Fig. 8 naher beschrieben. 

(732) Ausnutzuug der Liiutcwerksleitnng als Zugmeldeleltung. Der U m
stand, d:1ll die Lautewerke nur mittels starker Inductionsstrome 
ausgelOst werden und auf Strome, wie solche zum Telegraphiren 
in Anwendnng stehen, nicht ausprechen, bietet den Vortheil, 
dall die Lautewerksleitung in den Zwischenzeiten, wo Signale 
nicht gegeben werden, noch fiir den t e I e graph is chen V erkehr 
der unmittelbar benachbarten Statiouen, hauptsachlich also fiir 
den Zugmeldedienst uutzbar gemacht werden kann, so dall es 
dann der H erstellung einer besonderen Zugmeldeleitung nicht 
bedarf. Die dadurch erzielte Ersparnill ist nicht unbedeutend, 
sie kann beispielsweise fur die Preullische Staatsbahn-Verwaltung 
auf mehr als eine Million Mark veranschlagt werden. 

In dem Schema Fig. 217 ist die Benutzung Jer Liiutewerks
leitung als Zugmeldeleitung nnter Anwendung von Hand- Um

D 

F ig. 21 8. 

schaltern dargestellt
Zu gleichem Zwecke 
lassen sich aber auch 
Fullumschalter ver
wenden. 

Im U e brigen wird auf 
die Erliiuterungen in 
Zetzsche's Handbuch 
cler elektr.Telegraphie, 
Bel. IV, S. 280 uncl 281 
verwiesen 

(733) Mltbenutzung der 
Apparate der durehg~h~nden 
Morse-Leltung fiir die Zug
melde-Leitueg, Fiir Balm
linieu (Hauptbahnen) 
mit sehr geringem V er
k ehr ist es nicht ge
racle erforderlich, die 
Zugmelde-Leitung auf 
allen Stationen mit be
soncleren Morse-Appa
raten zu besetzen; fiir 
die minder wichtigen 
Stationen ist es unter 
Umstanden statthaft, 
den Apparat der dnrch
gehenden Morse- Lei
tung fur die Zugmelde
leitung mit zu benutzen. 
In diesem Faile wird 
an den Apparaten der 
clurchgehenden Morse
Leitung einc Um-

schalte -Vorrichtung 
angebracht, welche es 
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-ermoglicht, den Apparat aus der durchgehenden Leitung aus- und 
in die Zugmelrle-Leitung nach der einen oder der andern Rich
tung je nach Erfordernil3 einzuschalten. Die Zugmelde-Leitung 
ist dann fur jede Rich tung, wie unter (570) angegeben, mit 
-einem besondern Wecker als Rufglocke verse hen. 

Zn diesem Zwecke sind aber FnB-Umschalter, welche selbst
thatig die Ruckschaltung der Apparate in die durchgehende 
Leitung bewirken, unerlaBlich, weil andernfalls bei nnterlassener 
Ruckscbaltung der Anruf auf der durchgehendeu Leitung gar 
nicht wahrgenommen werden konnte. 

Diesc Anordnnng ist in Fig. 218 dargestellt, wobei zugleich 
angenommen ist, daB die Lautewerksleitung als Zngmeldeleitung 
mitbenutzt wird. 

Die gleiche Anordnung empfiehlt sich auch fur solche Nebeu
bahnen, welche neben einer durchgehenden Morseleitung noch 
cine besondere Zngmeldeleitung haben miissen . 

(734) Hilfssigoal-Einricbtuogeo. Aus der Doppclbenutzung der 
Lautewerksleitung zum Lauten und zum Telegraphiren ergiebt 
sich fiir die Sicherstellung des Eisenbahnbetriebcs der weitere 
sehr bedeutende Vortheil, daB man vermittels einfacher an den 
Lautewcrken anzubringender Vorricht~,;ngen von der freien Strecke 
her bezw. von jedem Bahn-
wartcrpostcn a us Hilfs- ·-·------ - - ~ ~ · - - ·- ·--- · ·-
signale nach den heiden be
nachbarten Stationen gelan
gen lassen kann, welche 
dort auf don in die Laute
werksleitung eingeschalte .. 
ten Morseapparaten auf
genommen worden konnen. 
Auf diese Weise kann ge
meldet werden, daB fiir 
einen auf der Strecke 
festliegeuden Zug oder 
aus irgend einem anderen 
Grunde (Dammrutschung, 
Schienenbruch, Schneever
wehung, Ueberfluthung u. 
dergl. m.) · Hilfe erforder
lich ist. 

Diese von Siemens & 
Halske construirten Hilfs
signal · Einrichtungen be
stehen aus einem in die 
Leitung eingeschalteten, an ~ ~ 
der vorderen Platine des W W 
Lautewerks angebrachten ~.....t..t.~~ .... ~ 
kleinen Telegraphirtaster, F' 2 9 
welcherdurch entsprechend Jg. 1 · 

verzahnte, auf cine am Lautewerk angebrachte Achse aufgesteckte 
und durch dieses in Umdrehung versetzte Scheiben in Thatigkeit 
gesetzt wird. Die V erzahnung auf diesen Scheiben stellt in Morse· 
schrift das Nummerzeichen der betref!enden Bude und ein bestimmtes 
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Hilfszeichen dar. Zu jedem Lautewerk gehoren 6 his 8 solcher 
Scheiben mit verschiedenen Hilfssignalen. Die Bedienung dieser 
Einrichtungen setzt also keinerlei Fertigkeit im Telegraphiren 
voraus; aile Zeichen erfolgen selbstthatig. Behufs Abgabe eines 
Hilfssignals wird die mit der zutreffenden Aufschrift versehene 
Scheibe aufgesteckt, das Lautewerk vier Mal hintereinander mit 
der Hand ausgelost, wobei die Hilfssignalscheibe ebensoviele Um
drehnngen macht nnd dadurch vermittels des kleinen Telegraphir
tasters die dem betreffenden Hilfssignal entsprechenden Unter
brechungen und SchlieBungen der Leitung bewirkt. Auf heiden 
benachbarten Stationen ertonen die Wecker. Die Beam ten wer
den dadurch veranlaBt, die Apparate nach der betreffenden Rich
tung einzuschalten und das Hilfssignal auf den Streifen aufEn
nehmen. N achdem sich dann be ide Stationen auf einer and ern 
Leitung tiber die Bedeutung des Hilfssignals und iiber die zu er
greifenden MaBnahmen verstandigt, giebt die eine der heiden das 
elektrische Gefahrsignal (Signal 4 der Deutschen Signal-Ordnun!;l)
Der das Hilfssignal abgebende vVarter erkennt daraus, daB das Hilts
signal verstanden ist und demselben entsprochen worden wird. Ein 
auBerdem in der Lantewerksbude angebrachter Morsetaster gewahrt 
fur den des Telegraphirens Kundigen die Moglichkeit, nach Abgabe 
des Hilfssignals noch weitere ausfuhrlichere auf den betreffenden 
Vorfall beziigliche Mittheilungen an die Stationen abzugeben. 

Die Anordnung der Hilfssignal-Einrichtungen ist in Fig. 2llf 
dargestellt. 

Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Einrichtungen findet 
sich in Zetzsche's Handbuch der Telegraphic Bel. IV, Seite 433 u. ff. 

(735) Telegraphische Hllf•stationen. Auf sol chen Streck en, auf 
denen Hilfssignal-Einrichtungen nicht vorhanden sind, mussen zum 
Herbeirufen von Hilfe in geeigneten Warte1·bnden mit Morse
Apparaten ausgeriistete sog. telegraphische Hilfsstationen ein
gerichtet werden. Auch hierzu ist behufs Fernhaltung von Sto
rungen in den durchgehenden Leitungen die Zugmelcleleitung zu 
benutzen; so fern dies jecloch gleichzeitig die Lautewerksleitung ist, 
milssen die Apparate der Hilfsstationen so eingerichtet sein, daB sie 
flir gewohnlich ausgeschaltet sind nnd nur im Falle der Benutzung 
eingeschaltet werden. Eine sehr zweckmaBige derartige Apparat
Zusammenstellung von Siemens & Halske ist in Zetzsche's Hand
buch der Telegraphic, Bd. IV, Seite 316-318 beschrieben. In 
nenerer Zeit sind mehrfach Versuche gomacht, die Morse-Apparate 
der Hilfsstationen durr h Ferns pre c her zu ersetzen. Zu einem 
A bschluB sind diese V ersuche jedoch noch nicht gelangt. 

(736) Stromstiirke in den Morseleitungen. Fur den Betrieb der 
~lorseleitnngen ist ein Strom von 0,02 A in Anwendung zu 
bringen und zwar ist es nothwendig, daB die Stromstarke in allen 
Leitungen die gleiche ist, damit die Relais vor dor Inbetrieb
nahme stets auf eine nnd dieselbe ganz bestimmte Stromstarke 
einregulirt, auch erforderlichenfalls innerhalb der Stationen jeder
zeit gegenseitige Auswechselungen cler Apparatsatze vorgenommen 
werden konnen, ohne die Relais umreguliren zn miissen. 

Bei Einrichtung der Zugmeldeleitung in cler nnter (732) oder 
(733) beschriebenen \Veise mit \Vocker nnd Umschalter ist es 
erforderlich, auf die fiir den Betrieb clor \Vecker crforderliche 
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Stromstarke Riicksicht zu nehmen. Die geringste Anzahl der 
zum ordnungsmaBigen Betrieb eines "\Veckers erforderlichen Mei
dinger'schen Elemente betragt vier; hiernach darf in den einzel
nen Kreisen der Zugmeldeleitung die Leitungsbatterie nicht unter 
acht Elemente bemessen werden; fUr Leitungskreise von mittlerer 
~ange ergiebt sich hieraus fur den Betrieb der Morse-Apparate 
em Strom von etwa 0,022 A; auch fiir den Betrieb der etwa 
eingeschalteten Hilfsstations- Apparate ist diese Strom starke min
destens erforderlich. Es cmpfiehlt sich daher, diese Stromstarke 
fiir alle Morseleitnngen als Grundlagc zu nehmen. Bei Verwen
dung der nnter (728) erwahnten ElernentengroBe zu G Ohm Wider
stand wiircle sieh danach diese Stromstarke ohne 'VeiteTes ergeben, 
wenn fur je 39 Ohm auBem Widerstand - der BatteTie- Wider
stand also nicht mitgercchnet - 1 Element angenommen wird. 

Soweit bei cler unter (732) ocler (733) beschriebenen Anord
nung der Zugmeldeleitung die einzelnen Leitungskreise so klein 
sind, daB sieh bei 8 Elementen mit dem vorbandenen "\Vidor
stand die Stromstarke nicht auf 0,022 A herabdriicken laBt, 
muLl zu diesem Zweck kilnstlicher "\Viderstand eingeschaltet werden. 
Auch ist es in diesem Faile gut, die Umschaltevorrichtung mit 
Widerstanden gleich dem "\Viderstande des Morse-Apparats zu ver
sehen, welche sich in der Leitung befinden, so lange der Morse
Apparat ausgeschaltet ist und mit dem Einschalten des 1\Iorse
Apparats aus der Leitung herausgehen. Diese Anordnnng fur 
FuLl-U mschalter ist a us Fig. 218 ersichtlich. 

(737) Einrichtungen zur Ueberwachung der Faltrgeschwindigkeit auf elek

triscllem 1Yege. Die zur Ucberwachung der Fahr- und Aufenthalts
zeiten der Zuge seither construirten Apparate, welche auf den ZUgen 
mitgefUhrt und an dcr· Locomotive befestigt, die yorgenannten 
Zeiten auf mechanische "\Veise aufzeichnen, entbehren bis jetzt 
noch der wilnschenswerthen Zuverlassigkeit. Es werden deshalb 
auf denjenigen stark gcneigten oder gekrilmmten Bahnstrecken, 
sowie donjenigen Bahnhofen, dm·en zu schnelles Befahren bezw. 
Durchfahren einerseits die Sicherheit der ZUge gefahrdet, anderer
seits cine starke Abnutzung des Oberbaues und der Betriebs
mittel im Gefolge hat, langs des Geleises in angemessenen Ab
standen Contactvorrichtungen, sog. Schienencontacte oder Bad
taster, angcbracht, welche dnrch den dariiber hinwegfahrenden 
Zug in Thatigkeit gesetzt, den Stromkreis einer auf der Ueber
wachungsstation (gewohnlich die am Ful\e der Gefallstrecke 
liegende) aufgestellte Batt erie schlieBen, in welch em der Elektro
magnet eines Registrir-Apparats mit genau gleichmal\ig sich fort
bewegendem Papierstreifen eingeschaltet ist. Der Elektromagnet 
zicht seinen Anker an und preBt die daran angebrachte Schreib
vorrichtung gegcn den Papierstreifen, wodurch auf demselben ein 
Zeichen hen-orgerufcn wird. lndem sich dieses Spiel bei jeder 
Contactvorrichtung der betreffenden Strecke wiederholt, laBt sich 
aus dem Abstande der einzelnen Zeichen mit Hilfe cines Mal\
stabes die Geschwindigkeit des Zuges genau feststellen. 

Die Contactvorrichtungen werden meist in Abstanden von 
1000 m angebracht; jedoch werden auf sehr langsam zu befahren
den Strecken zur Erzielung groBerer Genauigkeit auch 500 und 
selbst 250 m Entfernung gewahlt. 
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Die l\la/3stabe miissen so oingeriehtet sein, da/3 vermittelst 
derselben unmittelbar die Gesehwindigkeit in Kilometern fiir die 
Stunde abgelesen werden kann. 

In Fig. 220 ist ein derartiger l\ia/3stab dargestellt. Aus der 
Entfernung der heiden eingcdruekten Contaetzeiehen a und b er
giebt sieh die Zuggesehwindigkeit zu 70 km in der Stnnde. 

Die Sehienen- Contacte kommen in den mannigfachsten Bau
arten zur Anwendung, jedoch lassen sich zwei Hauptgattungen 
unterseheiden, solehe, welehe dureh die dariiber hinwegrollenden 
Rader unmittelbar bewegt worden und wlche, deren Bewegung 

l<'ig. 220. 

auf der Durchbiegung der Schienen beruht. Bei der orsten Gat
tung kommt es vor Allem darauf an, da/3 die bewegten Theile 
moglichst Ieicht gebaut sind, wei! sehwere Masson bei den hef
tigen Sto/3en, welchen diose Einriehtungen bei sehnellfahrenden 
Ziigen ausgesetzt sind, zu stark em V ersehlei/3 unterworfen sein 
wiirden. Eine diesen Anforderungen in jeder Beziehung gereeht 
werdende Vorriehtung von Siemens & Halske ist in Fig. :!23 ab
gebildet. (Aul3erdem siehe Zetzsche's Handbuch der Telegraphic 
Bd. IV, Seitc 80!.) Zu der zweiten Gattung von Schienen-Con
taeten gehoren die folgenden: 

Der in Fig. 221 abgebildete Sehellens'sehe Contaetapparat 
(Jiidel & Co. in Braunschweig), bei welchem sich die von dem 
Hebelarm a aufgenommene Bewegung in vergroBertem Mal3e auf 

F1g. 221. 

den mit clem Hebelann b festverbundenen bewegliehen Hammer 
It iibertragt, woclureh derselbe in Schwingungen versetzt gegen 
die isolirt aufgeschraubte, die Verbindung zur Leitung vermittelnde 
Contactfeder .f anschlagt. 

Der in Fig. 222 dargestellte auf clemselben Gnmdgedanken 
beruhende Contactapparat von Wiesenthal & Co., Aachen. Hier 
werden die vom Hebelarm a aufgenommenen Bowegungen durch 
die mit b verbundene senkrechte Stange c auf das Doppelpenclel 
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pl iibertragen, dessen inn bewegliche Linse l bei den Schwingungen 
des Pendels gegen die heiden isolirten mit der Leitung ver
bundenen Federn ss reibt. 

Der Schienendurchbiegungs-Contact von Siemens & Halske -
in Fig. 223 dargestellt -, bei welchem der Stopsel d die Durch
biegung der Schiene auf eine den Hohlraum e deckende Blech
platte aa iibertragt und dadurch aus diesem Hohlraum Quecksilber 
durch das Rohr f in den Kelch k preBt, in welchen Leitung Ll, 
in einer Gabel endigend, isolirt hineinragt. L wird dadurch mit 
Erde verbunden. (V gl. Elektrot. Ztschr. 1886, S. 161.) 

Fig. 222. 

Die auf Durchbiegung der Schiene beruhenden Contacte 
werden in einer Entfernung von 1 m vom Schienen- bezw. Lang
schwellenstoB eingelegt, weil erfahrungsgemiiB hier die Durch
biegung am stiirksten ist; die betr. Stelle des Geleises ist in 
Kleinschlag zu betten und durch Anlage von Abzugsgraben gegen 
Verschlammung und feuchte Lage zu sichern. 

Fig. 223. 

Die Schienen- Contacte nach Fig. 221 und 222 erhalten noch 
besondere die Hebel deckende Schutzkasten von Blech oder Holz. 
Als Erdleitung sind die Fahrschienen zu b!'nutzen, mit welchen 
die Contactapparate entweder durch Befestigungsschrauben oder 

Grawinkel -Streck e r, Hilfsbuch. 3. Aufi. 37 
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durch besondere hinter die Kopfe der Laschenschrauben zn 
legende starke Eisendrahte von 4 his 5 mm Durchmesser metallisch 
zu verbinden sind. 

Die z. Z. am meisten in Verwendung stehenden Registrir
Apparate sind diejenigen von Siemens & Halske (vgl. Elektro
techn. Zeitschrift, Jahrg. 1886, S. 159 u. 160) und diejenigen von 
Hipp (vgl. Zeitschr. des Vereins deutscher Ingenieure, Ed. XXL"'{, 
1885. S. 844 u. ff.) . Bei ersteren wird ein gelochter und mit 
Zeiteintheilung versehener Papierstreifen verwendet, welchen eine 
mit Stiften besetzte Trommel abwickelt (Ablaufsgeschwindigkeit 

12 mm in der 
Minute). Der Strei· 
fen lauft ununter
brochen. Bei letz
terem kommt ein ge
wobnlicher Morse
streifen zur Verwen
dung. Die Controle 
iiber die richtigeAb-

F ig. 224. 

laufsgeschwindig
keit des Streifens 
wird bei dem Hipp'
schen Apparat da
clurch ermoglicht, 
daB die mit dem
selben verbundene 
Uhr jede Minute 
einen Con tactschlull 
herstellt, wodurch 
unter dem EinfluB 
eines besonderen 

Elektromagnets 
eine geharteteStahl
spitze gegen den 
Streifen geschnellt 
und dadurch ein 
kleines Loch in den-
selben geschlagen 
wird. Ablaufsge
schwindigkeit ge
wohnlich 30 oder 
40 mm, bei kurzen 
Entfernungen der 
Schienen- Contacte 
(500 m, 250m) auch 

60 bezw. 80 und 120 bezw. 160 mm in der Minute. Der Streifen 
lauft bei den Hipp 'schen Apparaten nur im Faile des Gebraucbs 
nach erfolgter Aus!Osung des Werkes, wahrend die den Gang des 
W erkes regelnde Uhr ihren regelmaBigen Fort gang hat. Ein 
derartiger Apparat in Verbindung mit einem Siemens-Halske'schen 
Radt:tster ist in Fig. 224 dargestellt. 

(738) Strecken·Blocklinien. Die Bestimmung der Betriebsordnung 
fiir die Haupt-Eisenbahnen Deutschlands, nach welcher Ziige ein-



Eisenbahn-Telegraphen- und Signalwesen. 579 

am\er nur in Stationsabstand folgen durfen, hat fltr solcho Bahn
strecken, auf welchen Ziige gleicher Fahrrichtung in Folge starken 
Yerkehrs in moglichst rascher Aufeinanderfolge abgelassen werden 
mtissen, zur Einschiebung von Signal-Zwischenstatioen oder Block
stationen gefiihrt, durch welcbe die betreffende Bahnstrecke in 
einzelne Abschnitte getheilt wird, innerhalb deren nach Bedeutung 
und in Befolgnng von elektrischen und optischen Signalen sich 
immer nur ein Zug bestimmter Richtung bewegen kann. Die groBen 
Stationsabstande werden hiernach durch eine solche Einrichtung 
in eine Anzahl kleinerer Stationsabstande gewissermaBen zerlegt. 
Die Zahl der Signalzwischenstationen und deren Entfernung von 
einander wird dem Bediirfnisse und den Steigungs- etc. Y erhalt
nisscn der betreffenden Strecke gemaB gewahlt. Die Ausriistung 
der eine solehe Bahnstrecke begrenzenden heiden Stationen, 
sowie uiejenige der Zwischenstationen, besteht aus einem Signal
mast, dureh dessen Stellung die Signale ,Halt" und ,Fabrt" dem 
Locomotiv- und Zugpersonal Ubermittelt werden, und aus einem 
elektrischenApparat, mit welchem die Yornabme des Stellens der 
optischen Signale erlaubt bezw. direct bewerkstelligt wird. Jede 
der Stationen sperrt (blockirt), hinter einem vorfahrenden Zuge 
uie Strecke durch Stellung des betr. Armes am Signalmast auf 
,Halt" fiir einen nachfolgenden Zug so lange, bis der vorgefahrene 
Zug die nachste Signal-Zwischenstation durchfahren hat, bezw. auf 
der Endstation angekommen ist, und von dieser aus die Beseitigung 
des Sperrsignals genehmigt bezw. bowirkt ist (Doblockirung). Mit 
Ausnahme einiger wenigen Bahnstrecken, auf welchen die Apparate 
der Blockstationen aus Morse-Apparaten bestehen, sind auf den 
deutschen Bahnen Siemens'sche Blockapparate in Gebrauch. Die
selben sind mit den Stellvorricbtungen der optischen Telegraphen 
derart gekuppelt, daB vor Abgabe eines elektrischen Signals der 
Arm am Signalmast der eigenen Station in die Haltestellung ge
bracht werden muB und durch die alsdann erfolgende Abgabe 
des elektrischen Signals der auf ,Halt" stehende Signalmast der 
rlickliegenden Station entriegelt (deblockirt) dagegen der auf 
,Halt" stehende Signalmast der eigenen Station unter Yer
schluB gelegt (blockirt) wird. Gleichzeitig wird in der Yorder
wancl des Gehauses des Block- Apparates der rlickliegenden 
Blockstation eine rothe Scheibe in eine weiBe, auf der eigenen 
Station eine weiBe Scheibe in eine rothe verwandelt. Fiir die 
Beam ten der Stationen bedeutet hiernach cine weiBe Scheibe: 
.,Der zuletzt abgefahrene Zug hat die nachste Blockstation bezw. 
Station erreicbt", eine rothe Scheibe dagegen: ,Der zuletzt ab
gefahrene Zug hat die nachste Blockstation bezw. Station noch 
nicht erreicht". Mit den durch Wechselstrome betriebenen Block
Apparaten sind besondere Wecker fur Gleicbstrom verbunden, 
womit gegenseitig Achtungs- und Erinnerungssignale gewechselt 
werden konnen. Die genaue Beschreibung der Block-Apparate 
findet sich in Zetzsche, Handbuch der elektr. Telegraphie, Bd. IV. 
Seite 692 bis 710. 

Jede zwischen zwei benachbarten Stationen (ausschl. Halte
punkten) eingerichtete Blockstrecke muB in Bezug auf die Aus
rtistung mit Apparaten als ein fUr sich bestehendes geschlossenes 

37* 
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Gauzes hetrachtet 
werden. \Venn da· 
her an oine Station 
sich b oiderseitig 
Blockntrecken an· 
schli eGen, so muG auf 
der Station fur jede 
Blockstrecke ein be· 
sondorer Blockappa· 
rat vorhanden sein. 

Zur Yerhinderung 
unzeitiger bez. vor· 
zeitiger Freigabe 
der rt'ickliegenden 
Blockstrecke ist das 
Blockfeld, mit wel
chom diese F reigabe 
vorgenommen wer· 
den muG , mit einer 
Sperrung zu ver· 
sehen, welche beim 
Loslassen des Block· 
knopfes nach be
wirkter Freigabo der 
Strecke in Thatig· 

. keit tritt und ein wie· 
~ derholtes Driicken 
.,;,des Knopfes verhin· 
~ dert. Die Beseiti· 

gung dieser Sper· 
rung erfolgt dem· 
nachst nach Ein· 
fahrt des folgenden 
Zuges durch den 
Warter an der Ein
falu·t des Bahnhofs 
mittels eines da
selbst zu die~em 
Zweck anzubringen
den einfachen Wech
selstrom · Inductors 
auf oiner zwischen 
\Varter und Station 
besonders herznstel
lenden L oitung, wo· 
durch die Station 
gleichzeitig iiber don 
erfolgten Einlauf 
des Zugschlusses in 
KenntniG gesetzt 
wird. 

Die Siemens-Hals· 
ke'schen Strecken· 
BJOc.Kapparate lassen 
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sich sowohl mit einer Lei tung, wie auch mit zwei Leitungen be
treiben. In letzterem Faile laufen die Signale jeder Fahrrichtung 
auf besonderer Leitung, was bei zweigeleisigen Bahnstrecken mit 
lebhaftem Verkehr zur Vermeidung von Verzogerungen in der Zug
folge unbedingt zu empfehlen ist.. Fiir Blocklinien eingeleisiger 
Streck en geniigt in allen Fallen e in e Lei tung. 

Schaltungsschema fiir Strecken-Blocklinien mit zwei Leitungen 
siehe Fig. 225. 

Die Strecken-Blockstationen werden zweckmaBig zugleich als 
telegraphischeHilfsstationen, vergl. (735), eingerichtet und mit einem 
sog. Warterstations-Apparat ausgestattet, damit in Storungsfallen 
ein Verstandigungsmittel zwischen Station und Blockstation vor
handen ist. 

(739) Selbstthiitlge Liiutewerke fiir Schraukeuwiirter, Die Vervoll
kommnung der Stellvorrichtungen 
fiir Bahniibergangs- Schranken er- ~ ~~~ 
moglicht die Bedienung der letz- I ,------- fu 
teren von entfernten Punkten aus 
und durch die Zusammenlegung i]~ 
mehrerer solcher Stellvorrichtungen -=- ~ 
nach einer Stelle die Verminderung ~ w~ 
des Bahnbewachungs- P ersonals. 
Hiermit ist indessen vielfach die s:: ' 
Nothwendigheit verkniipft, dem be- ..., 
treffenden Warter, sei es, daB er das 
Herrannahen der Ziige der Bahn
kriimmungen wegen oder aus Ver
anlassung haufig auftretender Nebel 
etc. ni'.'ht mit Sicherheit zu beob-
achten vermag, sowohl den Zeit-
punkt, zu welcbem die entfernt von 
seinem Posten liegenden Schranken 
zu schlieBen sind, zu signalisiren, 
als auch ihm dariiber GewiBheit zu 
geben, daB die Schrank en vollstandig 
geschlossen sind. Die zu dem Zwecke 
herzustellenden elektrischen Anla
gen sind so anzuordnen, daB 
der Schrankenwarter iiber deren 
richtiges Arbeiten stets auBer 
Zweifel bleibt, eintretende Sti:irun
gen sich hiernach moglichst merkbar 
machen. Das Herannahen des Zu-
ges wird zweckmaBig durch den 
Zug selbst durch Ueberfahren eines 
Contact-Apparates, welcher in einer 
Entfernung von 1000 his 2000 m vor 
dem Uebergange einzulegen ist, 
signalisirt, der SchrankenschluB 
durch Oeffnung eines Ruhecon
tactes vom Schrankenbaum an
gezeigt. In Fig. 226 ist A das 
abgeanderte P endel eines Wiesen-

I 
~· 
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thal'schen Contact-Apparates (vgl. Fig. 222), welches in der Ruhc
stellung den Contact k geschlossen halt, B ein auf Ruhestrom ge
schaltetes Lautewerk, aul'gestellt bei resp. vor dem Uebergange und 
bestimmt, herannahonden Fuhrwerken vor stattfindendem SchluB 
der Schranken Achtungs- und Warnungssignale zu go ben, C ein beim 
Warter befindlicher Apparat, bestehend a us Elektromagnet mit Fall
scheibe o, wolche bei angezogonem Anker festgehalten ist und 
aus W eckor W. Wird bei Befahren des Contact-Apparates A Contact 
k geoffnet, so lost B aus, ebenso C, dessen Fallscheibe o herunter
fallt unci clurch SchluB cler Localbatterie d den Wecker, welcher 
Selbstunterbrecher ist, so lange ertOnen laBt, his clurch clcm 
Warter, welcher auf clieses Signal hin die Schrank en schlieBt, 
die Fallscheibe wieder in die gezeichnete Lage g-ebracht wird. 
Mangelhafter ContactschluB bei k, Unterbrechung cler Leitung L, 
Fehler cler Linienbatterie D haben die gleiche Wirkung, wie clas 
Befahren von A, unci filhren wohl ein unnothigcs SchlieBen cler 
Schrank en herbei, sind aber niemals Veranlassung, daB dieses 
SchlieBen unterbleibt. Wire! auch Localbatterie d untauglich, so 
fallt cloch immerhin o noch ab. Durch Vereinigung cler heiden 
Batterien D uncl d zu einer Batterie wire! die Zuverlassigkeit cler 
Einrichtung wesentlich beeintrachtigt. D ist aus Meidinger-, d 
a us Leclanche-Elementen zusammengesetzt. Widerstand der Elektro
magnete von B unci C je 75 Ohm, Stromstarke 0,02 Ampere. 

Unter Fortfall von B unci Ersatz von A durch einen an den 
Schrankenstanclern zu befestigenden Contact laBt sich die gleiche 
Einrichtung zur Benachrichtigung itber erfolgten SchrankenschluB 
bonutzen. 

(740) Telegraphische Verbindungen innerhalb der Bahnhofe. Auf Bahn
hOfen von groBer Ausdehnung liegt moistens die Nothwencligkeit 
vor, zwischen den den Rangirclienst leitenden Assistenten bezw. 
den die Gtiterzitge abfertigenden Beamten und dem Stationsbureau 
Telegraphen-Einrichtungen zum Zwecke gegenseitiger Verstancli
gung herzustellen. Sofern auf unci mit cliesen Leitungen Auf
trage auf Abgabe von Signalen oder Anorclnungen iiber die Be
wegung von Ziigen gegeben werden, empfiehlt es sich zur 
Vermeiclung von MiBverstandnissen nur Morse - Apparate zu 
verwenclen, die Benutzung von Fernsprechern aber auf cliejenigen 
Anlagen zu beschranken, welche zu gegenseitigen Mittheilungen 
mincler wichtiger Natur bostimmt sind. Sind mehr, wie zwei 
derartige mit clem Stationsbureau zu verbindende Stellen vor
handen, so empfiehlt sich die Verbindung von Stelle zu Stelle 
und Schaltung der Morse-Apparate in gewohnlicher Weise; ein 
oder zwei clerartige Stollen konnen auch unter V erwendung von 
Umschalter und Wecker zweckmaBig mit dem auf dem Stations
bureau bereits vorhanclenen Apparat cler Zugmeldeleitung ver
bunden werden. Ueber die Verwendung und Schaltung von Fern
sprechern vergleiche Grawinkel, Lehrbuch der Telephonic, Wietlis
bach, Fernsprechtechnik. 

In Bahnhofen mit ganz besonders lebhaftem Verkehr werden 
behufs Abkiirzung des Verfahrens fiir die regelmaBigen Anfragen, 
Antworten und Meldungen im innern Bahnhofsdienst auch wohl 
Fallscheiben-Apparate statt der Morse-Apparato benutzt. Zur 
Erlangung eines bleibenden Nachweises ist es aber dann erforder-
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lich, diese Meldungen auBerdem durch einen Registrir-Apparat 
aufnehmen zu lassen. 

(741) Bahnhofs-Dlocksicherungen. Die Stellvorrichtungen zu <len 
Signalmasten, durch welche den Ziigen die Ein- und Ausfahrt 
in und a us den Bahnhofen gestattet oder verwehrt wird, sind 
auf kleineren und einfach angelegten BahnhOfen, deren Ein- und 
Ausfahrtswcge weder von anderen Geleisen durchschnitten werden, 
noch durch spitz zu befahrende W eichen cine Ablenkung erfahren 
konnen, frei beweglich, dagegen auf solchen Bahnhofen, auf 
denen derartige Durchkreuzungen und Ablenkungen der Ein
oder Ausfahrtswege vorhanden sind, mit den Stellvorrichtungen 
der W eichen zu kuppeln und durch mechanische oder elektrische 
Apparate zu verriegeln, derart, daB die Umstellung der Arrne 
an den Singnalmasten aus der Halt- in die Fahrtstellung erst nach 
erfolgter Entriegelung der Stellvorrichtung durch den Stations
Vorsteher und nach richtiger Einstellung der in Betracht kom
menden w· eichen durch den Warter erfolgen kann, wo bei als
dann die betr. W eichen in der ihnen gegebenen Lage festgelegt 
werden und fiir die Dauer der Fahrstellung bleiben. Unter den 
elektrischen Apparaten, welche diesem Zwecke dienen, ist der 
am meisten geeignete und deshalb am haufigsten angewendete, 
der unter (738) erwahnte Siemens' sche Blockapparat, ent
sprechend erganzt durch sachgernaBe Mechanisrnen. Die Appa
rate, deren je einer fiir jeden zu blockirenden Signalarm, bezw. 
fiir jede. zu blockiren?e F~hrstraBe. erforderlic~ ist1 sind sow~hl 
1m Stabonsbureau, w1e bm dem S1gnalwarter m emem gemem
schaftlichem Gehause untergebracht. Construction und Hand
habung dieser Apparate, dm·en Verbindung unter einander und mit 
den Stell-Apparaten, sowie das Spiel der Mechanismen, welche die 
gleichzeitige Abgabe sich widersprechender oder die Freigabe 
feindlich zu einander stehender FahrstraBen verhindern, ist aus 
Zetzsche, Handbuch der elektrischen Telegraphic, Bd. IV, S. 769, 
zu ersehen. AuBerdem siehe das Schaltungsschema Fig. 227. 

Diese Apparate lassen sich ohne Ausnahme allen Anforde
rungen und den allerschwierigsten Verhaltnissen anpassen; jede 
nur denkbare Abhangigkeit laBt sich damit errcichen. 

W o sich an einen mit Blocksicherung versehenen Bahnhof 
zugleich cine Streckenblocklinie anschlieBt, laBt sich bei V er
wendung Siemens- Halske'scher Blockapparate durch zweck
mal3ige Verbh<dung beider Einrichtungen ohne besondere Mehr
kosten die Sicherheit ganz wesentlich erhohen. 

Eine solche Verbindung schafft namlich sofort den Zwang, 
daB von Seiten der betr. Station die Strecken-Blockstation nicht 
eher freigegeben werden, diese also einem Zuge nicht eher 
FahrterlaubniB geben kann, als bis der vorangegangene Zug 
vollstandig in den Bahnhof eingefahren und dieser durch das 
Signal ~Halt" am Signalmast wieder vollstandig gedeckt ist. 
Dieser Zwang wird dadurch erreicht, daB man nicht, wie 
oben bei der Besprechung der Streckenblocklinie angedeutet, 
einen besonderen Inductor beim Endwarter auf stellt, womit 
der letztere die Druckknopfsperrung des Blockfeldes zum Frei
geben der Strecke im Stationsapparat nach erfolgter Einfahrt 
zu beseitigen hat, sondern die Schaltung so wahlt, daB die nach 
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erfolgter Einfahrt und nach Wiederherstellung des "Halt" am Ein
fahrsignalmast behufs Sperrung des Signalhebels bei Bedienung 
des betreffenden Blockapparates seitens des Endwarters erzeugten 
Strome nach Durchlaufen des entsprechenden Blockfeldes im 

j. 

·' 
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Stationsapparat ihren W eg zur Erde nicht unmittelbar, sondern nur 
durch das Blockfeld zum Freigeben der Streck en-Blockstation 
nehmen und hier gleichzeitig die Druckknopfsperrung beseitigen. 

Sind auf dem betr. Bahnhofe Ausfahrtsigna l masten vor
handen, so kann fiir die umgekehrte Fahrrichtung bei V erbindung 
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von Bahnhofs-Blocksicherung und Streckenblocklinie der Zwang 
geschaffen werden, daE die Station keinem Zuge das Ausfahrts
signal zu geben vermag, so lange nicht der zunachst vorange
gangene Zug die nachste Streckenblockstation durchfahren hat. 

Zur Herstellung des Block - V erschlusses bei den Siemens
Halske'schen Blockapparaten ist nach Riickstellung des betr. 
Signalhebels in die Ruhelage in der Regel die besondere Ingang
setzung eines Inductors nothwendig, wo jedoch die besondern 
Verhaltnisse dies bedingen, hat es keinerlei Schwierigkeiten, den 
Verschlul3 auch auf mechanischem Wege selbstthatig mit der 
Riickstellung des betr. Signalhebels bewirken zu lassen. 

Neben den Siemens-Halske'schen Blockapparaten ist noch 
mehrfach der Loebbecke'sche Blockapparat (Maschinenfabrik 
EBlingen elektrotechnische Abtheilung Cannstatt) zur Anwendung 
gekommen. Bei diesem Apparat ist die Signalabgabe und Wieder
blockirung der Signal-Stellhebel dem Willen des Warters entzogen 
und den Mechanismen des Stell-Apparates selbst iibertragen, auch 
giebt der Apparat Controle tiber die j eweilige Stellung der Signal
arme und gestattet die H erstellung von Abhangigkeits-Verhaltnissen 
zwischen den zur Signalabgabe benutzten verschiedenen Signal
gebern unter Fortfall der Mechanismen durch Leitungsschaltung. 
Der Apparat besteht fiir das Stationsbureau aus einer Reihe zu 
einem Tableau vereinigter Control- Apparate mit zugehorigem 
Signalgeber, deren Anzahl den in den W eichen und Signal
Stellwerken vorhandenen blockirten Signalhebeln entspricht und 
welche zu j e zwei in einem gemeinschaftlichen, an der Wand 
zu befestigendem Gehause untergebracht sind. Fig. 228 zeigt die 
aul3ere Ansicht, Fig. 229 die Construction dieser Control-Apparate. 

1~11~1 

~ @ 

Fig. 228. Fig. 229. 

Die Oeffnungen z in der V orderwand des Gehauses sind im Ruhe
zustande, d. h. bei blockirtem Signalhebel roth gedeckt, zeigen 
dagegen bei gezogenem Signal einen weil3en Ausschnitt im rothen 
Felde. Die kleinen Hebel k werden zur Signalabgabe bezw. 
Deblockirung benutzt und aus ihrer Ruhestellung von links nach 
rechts oder auf die Mitte ihrer Fiihrung gestellt. Im ersteren 
Faile giebt der allen Apparaten gemeinsame vorhandene Magnet
Inductor W echselstrome zum Zwecke der AuslOsung der Ver
riegelung, im letzteren Faile Gleichstrome fih· W eckersignale a b. 
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EE sind zwei hintereinander geschaltete Elektromal!nete. zwischen 
deren Polen ein Hufeisenmagnet als Anker spielt. Durch eine von 
diesem Anker getragene Gabel lauft ein an m befestigter Stiften
gang, der sich bei Stellung von k nach rechts unter Einwirkung 
der federnden Stange o beim Deblockiren durch die Gabel auf
steigend bewegt, bei Stellung des Hebelchens k nach links aber 
aus der Gabel herausfallt. Die Bewegung der Stange m iibertriigt 
sich auf n und dadurch auf das Schildchen z. Die Federn f 
schleifen auf einer auf ihrem Rande zum Theil mit Ebonit be
legten Metallscheibe und dienen zur Leitungsverbindung bei 
Herstellung von Abhangigkeitsverhaltnissen. 

In den W eichenthiirmen bezw. den Buden der Central-W eichen-

J<'ig. 230. 

und Signal- Warter besteht die 
Ausriistung a us sog. V erschlull
Apparaten und zwar in einer 
Anzahl, welche den im Stell
werk vorhandencn Signal
hebeln entspricht. Die Appa
rate, auf gemeinschaftlicher 
eiserner Grundplatte montirt 
und in gemeinschaftlichem Ge
hause befindlich, sind, wie 
Fig. 230 zeigt, unmittelbar 
hinter den Signalhebeln auf 
eisernem Gestell derart be
festigt, daB fiir jeden der Signai
hebel, tiber seinem Hand griff 
eine durch Signalscheibe ge
deckte Oeffnung vorhanden ist. 
Diesel be ist in gleicher Weise 
wie die der Control- Apparate 
auf der Station bei verschlosse
nem Signalhebel roth gedekt 
und zeigt nach erfolgter Ent-
riegelung des letzteren einen 

weillen Ausschnitt im roth en Felde. Die V erschluB-Apparate und 
Signalhebel sind mechanisch mit einander gekuppelt, so daB die 

Ftg. 231. 
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Bewegung eines der letzteren auch die Bewegung des betreffenden 
schwingenden Rebels H und damit diejenige der Mechanismen 
des VerschluB-Apparates bedingt. H greift bei seiner Hin- und 
Herbewegung mit seinem oberen segmentartig ausgebildeten und 
verzahnten Theile Zz (Fig. 231 und 232) in das Trieb T einer 
fiir gewi:ihnlich frei laufenden Welle W, und bringt durch diese 
den Inductor J zur Rotation. Die hierdurch erzeugten W echsel
stri:ime werden durch den seitlich am oberen Theile von H be
festigten Schlitten S auf den Umschalter U und die mit diesem 
verbundenen L eitungen den Control- Apparaten der Station zu
gefiihrt. In den oberen segmentartig ausgebildeten Theil von H 
sind weiter noch drei 
starke Stifte eingesetzt, 
welche bei der Bewe
gung von H den mecha
nischen V erschluB d A 
passiren oder sich gegen 
denselben legen und im 
letzteren Faile die Be
wegung von H und da
mit diejenige des Signal
hebels verhindern. Die 
Ausli:isevorrichtung is t =~~~~~==~~~ 
ahnlich wie die der c 
Control-Apparate: E 
sind zwei hinter ein 
ander geschaltete Elek-
tromagnete, zwischen Fig. 232. 

deren Polen ein Huf-
eisenmagnet als Anker spielt. In der Gabel der letzteren liegt die 
Zahnstange o. Erhalt E W echselstri:ime, so fallt o vermi:ige seiner 
Schwers- aus der Gabel heraus, VerschluB d A wird hiedurch um
gestellt bezw. gei:iffnet und das Schildchen x durch m verstellt. 
Die Zuriickfiihrung dieser Theile in ihrc urspriingliche Lage er
folgt bei Zuriicklegung des Signalstellhebels in die Ruhelage auf 
mechanische Weise. Die Zahl der zur V erbindung der Control
und VerschluB-Apparate ni:ithigen Leitungen entspricht, wie bei 
den Siemens'schen Apparaten der Zahl der zu blockirenden 
Signalhebel, die Schaltung ist a us Fig. 233 ersichtlich. Die 
Schaltungsweise CII-SII oder CIII-Slll laBt die gleichzeitige 
Deblockirung mehrerer Signalhebel zu, bei der Schaltungsweise 
CI-SI mit CIV-SIV ist dieselbe unmi:iglich. 

(742) Elektrisebe Einriebtungen zur Ueberwaebung der Signalstellung 
innerbalb d~rBabnbofe. Auch dann, wenn Bahnhofs-Blocksicherungen 
n ich t vorhanden sind, bestehen in den meisten Fallen wenigstens 
elektrische Einricbtungen, vermittels deren eine zuverlassige Ueber
mittelung der Auftrage zum Stollen der Ein- und Ausfahrsignale 
an die betr. Signalwarter ermi:iglicht wird. Die zu diesem Zwecke 
anzulegenden Leitungen werden entweder .mit Siemens'schen Block
apparaten, welche nicht mit den Stellvorrichtungen der optischen 
Signale gekuppelt sind, oder mit einfachen Signalweckern besetzt. 
Unter letzteren verdienen fiir den erwahnten Zweck Wechsel
strom Weckerden Vorzug, zumal deren Betrieb k einen Schwierig-
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keiten unterliegt, wenn auf der Station ein Magnet-Inductor vor
handen ist, welcher auf die beliebige Abgabe von Gleichstromen 
oder Wechselstromen eingerichtet ist, oder nothigenfalls daraufhin 
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umgearbeitet werden kann. Da die Signalmasten in den meisten 
Fallen noch weiter von der Station entfernt stehen, wie die zu 
deren Bedienung berufenen Warter, so ergiebt sich unter Um
standen neben der Nothwendigkeit der Anlage der vorerwahnten 
Signalleitung auch die der Anlage einer Controlleitung, durch 
welche auf der Station die jeweilige Stellung der Arme des Signal
mastes, sowie die hieranf beziigliche Thatigkeit des den be
treffenden Signalmast bediencnden Warters hi:irbar oder sichtbar 
angezeigt wird. Je nachdem die cine oder andere Controlweise 
gewahlt wird, besteht die Ausriistung einer solchen Control
leitung aus einem am Signalmast befestigten, durch die 
Bewegung der Arme desselben sich verstellenden Umschalter, 
einem W eckersystem und Batterie, oder aus dem vorerwahnten 
Umschaltung und einem elektrischen Signalnachahmer nebst 

= 

Fig. 235. 

Batterie. Verschiedene Einrichtungen hi:irbarer Controsignale 
sind in Zetzsche, Handbuch der elektrischen Telegraphic, 
Seite 572-582, beschrieben, doch haben diese Einrichtungen, mit 
Arbeitsstrom geschaltet, den Nachtheil, daB sie bei Fehlern in 
der Leitung oder Batterie bezw. bei ungeniigendem ContactschluB 
am Signalmast die Fahrtstellung nicht anzeigen und so die 
Station zu der irrigen Annahme veranlassen ki:innen, der Signal
mast stehe auf Halt. Wird fiir die Einrichtung Ruhestrom 
gewahlt, so bilden die bei der Haltestellung der Signalarme 
stets erti:inenden Wecker cine auf die Dauer unertraglich 
werdende Belastigung der Beamten und des auf dem Bahnsteig 
sich aufhaltenden reisenden Publicums. Ein sichtbares Control
signal , welches durch Erscheinen cines roth en oder schwarzen 
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Feldes vor einem Ausschnitte im Gehanse des Apparates die 
Signalstellnngen anzeigt, findet sich in dem vorgenannten W erke 
auf Seite 551 beschrieben. Bei dieser Einrichtung kann Rube
strom ano-ewendet werden, so daB die Fahrtstellung nur bei 
Unterbrec~ung der Leitung eintritt und event. Fehler in der An
lage die Annahme, das optische Signal sei ohne Auftrag ge-

stellt, rechtfertigen und zu eincr Revision des Bahnhofs und 
Warters fiihren miissen. Neuerer Zeit werden fiir die sichtbaren 
Controlsignale Apparate gewahlt, welche das Bild des betr. Signal
mastes wiedergeben. 

Ein vielfach angewendeter Apparat dieser Art ist der von 
Fink in Hannover construirte sog. Signal-Riickmelder (Pfaff, 
Hannover), dessen Einrichtung und Schaltung in den Figuren 234 
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his 236 dargestellt ist; in Fig. 234 ist die Anordnung fiir R u he
st rom (Einfahrsignalmaste), in Fig. 235 fiir Arb e its strom 
(Ausfahrtsignalmaste) veranschaulieht. In heiden Fallen bedarf 
es nur einer Leitung und nur eines Elektromagnetsystems. 
Sollen die Apparate ein besonderes Zeichen fiir Storung geben, 
so wird die Anordnung, Fig. 236, gewiihlt, wobei aber fiir jeden 
Signalarm eine besondere Leitung und ein besonderer Elektro
magnet erforderlich ist; Leitungsunterbrechungen, N ebenschliisse, 
Stromsehwachungen u. dergl. kennzeichnen sich dann beim oberen 
Signalarm durch dessen senkrechte Stellung nach oben, beim 
unteren Arm dnrch dessen wagrechte Stellung. 

Das Spiel dieser Apparate beruht darauf, dal3 ein urn seine 
Mittelaxe Ieicht beweglicher polarisirter Stahlanker a unter 
dem Einflu.B eines Elektromagnets M aus seiner senkrechten Ruhe
stellung je nach der Richtung des Stromes bald naeh der einen 
bald nach der anderen Seite urn 90 Grad gedreht wird und bei 
diesen Drehungen vermittels feiner Zugstangen die Bewegungen 
der Signalarmehen bewirkt. 

I l 
Fig. 237. 

Als Mast-Contacte werden sowohl die Schellen'schem Queck
silber-Contacte mit der von Fink angegebenen Einrichtung als 
Stromwender, wie auch die von Schnabel & Henning in Bruchsal 
construirten Metallkugel-Contacte (Fig. 240 und 241) mit gleich
gutem Erfolge in Anwendung gebracht. 

In den Figuren 237, 238 und 239 ist eine vqn C. Th. Wagner 
in Wiesbaden getroffene dem gleichen Zwecke dienende Ein
richtung dargestellt, welche gleichfalls mit Ruhestrom arbeitet. 
E, E' sind zwei Elektromagnete, zwischen deren Polen der Ieicht 
bewegliche, urn eine Axe drehbare Anker A spielt und je nach 
seiner diagonalen Stellung nach der einen oder anderen Seite 
den Arm des Nachahmungstelegraphen Fin die Halt- oder Fahrt
stellung legt. Wird die Leitung in Folge eines Fehlers stromlos, 
so fallt A unter Einwirkung des Gegengewichts C in die ge
zeichnete Stellung und schlie.Bt durch den mit der Ankeraxe 
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befestigten Ex center x den Contact s m, wodurch ein im Local
schluB zu betreibender Wecker in Thatij!keit gesetzt wird. Der 
Arm des Signalnachahmers nimmt hierbei eine Mittelstellung 

Fig. 238 

€in, und es wird somit dem Beamten der Station sichtbar 
und hOrbar die Unbrauchbarkeit der Einrichtung angezeigt. 
Figur 239 giebt das Leitungsschema, bei welcbem die Verwendung 

F 

l 

l' 

Fig. 239. 

von Kugelcontacten (Schnabel & Henning, Bruchsal), an den 
Armen des AbschlnBtelegraphen befestigt, angenommen ist. Dieser 

Fig. 240. Fig. 241. 

Contact, Figur 240 und 241, besteht aus einem genau cylindrisch 
gebobrten Metallstiick, das an seinen Enden luftdicht verschlossen 

Grawinkel-Streck e r, Hilfsbnch. 3. Auf!. 38 



594 Seesignale. 

ist. Durch die SchluBstiicke reichen die isolirt eingesetzten 
Contactstifte c c1 hindurch und in die Bohmng hinein. Eine 
innerhalb der Bohrung, je nach Stellung des Signalarmes nach 
der einen oder anderen Seite rollende Metallkugel k verbindet 
die Contactstifte c oder cl, mit dem Korper des Umschalters 
bezw. mit der Erde. 

Seesignale. 

(743) Wolkenbeleuehtung. Zur elektrischen Signalgebung von 
und nach Schiffen sind verschiedene Anordnungen angegeben 
worden. Bemerkenswerth ist der Versuch, Zeichen durch inter
mittirende Beleuchtung der Wolken mittels elektrischen Lichtes 
zn geben (Fortschr. d. Elektrot. 88, 1992; 87, 4198). Bis auf 
50 engl. Meilen (80 km) wurde Erfolg erzielt. 

(744) Elektrische Gliihlampen werden in verschiedenen Marinen 
verwendet. Die Larnpen sind in 3 Laternen etwa 4 m von E>in
ander an den Masten angebracht. Jede Laterne enthalt eine 
weiBe und eine rothe Gliihlarnpe, welche durch Umschalter ein
und ausgeschaltet werden. Der Signalgeber hat weiBe und rothe 
Scheiben in derselben Anordnung; bei Nacht werden die Scheiben 
dnrch eine Glii.hlampe erleuchtet. Stellt man einen Zeiger auf 
ein Feld ein und driickt eiuen Knopf auf der Scheibe nieder, so 
ist die Lampe eingeschaltet. 6 Leitungen mit einer Riickleitung 
fiihreu zu den Lampen. Die Combinationen durch die zeitweiligen, 
einige Secunden wahrenden Einschaltnngen geben die Zahlen 0 
und 1 bis 9, sowie mehrere einfache W orte: richtig, Antwort 
u. s. w. (vgl. Elektrot. Ztschr. 1888, S. 440). 



XII. Abschnitt. 

Feuerwehr· und Polizeiteleuraphen. 

Feuerwehrtelegraphen. 

(745) Leitungsnetz. Dasselbe besteht aus einer oder mehreren 
Sprechlinien und aus den Meldelinien. Fiir gro.Bere Stadte erfolgt 
die Anlage der Linien am besten unterirdisch. 

Die Sprechleitungen bezwecken, die einzelnen Feuer
wachen untereinander und mit der Hauptfeuerwache (Central
station) zu verbinden; diese Leitungen werden mit Morseapparaten 
betrieben. 

Die Meldeleitungen verbinden die in dem Bezirk einer 
Feuerwache belegenen Meldestellen mit der letzteren. Diese 
Leitungen enthalten an den Meldestellen autornatische Melde
apparate, auf der Feuerwache einen 1\lorseapparat mit Selbst
auslosung. 

Sprechleltungen. W enn irgend thunlich, sind samrnliche Feuer
wachen in ei n e Sprechleitung einzuschalten. Auch fiir sehr 
gro.Be Stadte la.Bt sich meist ohne Unbequernlichkeit diese An
ordnung trefl'en u. U. in der Weise, da.B die Hauptfeuerwache 
als Trennstelle in die Sprcchlinie eingeschaltet wird. Dies ist 
z. B. in Berlin der Fall, wo his jetzt 14 Feuerwachen in der Sprech
leitung liegen. Die Feuerwachen konnen dann mit der Central
stelle und unter sich in der bequernsten und schnellsten Weise 
verkehren. 

:Meldeleitungen. Jede Feuerwache erhalt ein System von Melde
leitungen, in welche die Feuermelder eingeschaltet werden. Eine 
Meldeleitung kann eine gro.Bere Anzahl von Meldern enthalten; 
die Anlage und Zahl der Meldeleitungen fiir eine Feuerwache 
richtet sich nach der Anzahl und Vertheilung der Melder im 
Bezirk der Feuerwache. 

(746) Apparate. Fiir die Sprechleitungen kommen Morse
farbschreiber (in der Hauptstation mit SelbstauslOsung) zur Ver
wendung, zum Anruf dienen Wechselstromwecker, welche rnittels 
eines Magnetinductors oder durch Batteriestrorne in Thatigkeit 
gesetzt werden. In letzterem Faile ist auf der anrufenden Stelle 
ein mit der Hand in Umlauf zu setzender Stromabgeber erforderlich. 

Fiir die Meldeleitungen werden an den Meldestellen auto
rnatische Meldeapparate verwendet, je nachdem letztere in Stra.Ben 

38-1: 
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oder auf offentlichen Platzen oder in iiffentlichcn Gebauden und 
Privathausern aufgestellt sind, unterscheidet man StraBenmelder 
und Hausmelder. 

Die Meldeapparate sind derart eingerichtet, daB durch Aus
liisung cines Gewichtes eine Scheibe in Umlauf versetzt wird, 
welche an ihrem Umfange Erhiihungen bezw. Ausschnitte von 
verschiedener Langcnansdehnung besitzt. Dadurch, daB der lim
fang der Scheibe an einem federnden Hebel vorbei sehleift, worden 
StromschlieBungen (bei Arbeitsstrom) oder Stromunterbrechungen 
herbeigefiihrt (bei Ruhestrom). Bei den Arbeitsstrommeldern 
steht die Leitung mit der isolirten Contactfeder in Verbindung, 
das W erk des 1\Ielders mit Erde, so daB durch Beriihrung der 
Zeichenscheibe mit der Feder die Leitnng geschlossen wird. Bei 
den Ruhestrommeldern ist der zweite Leitnngszweig mit dem vVerk 
verbunden. Auf dem mit Selbstausliisung versehenen Morseapparat 
der Feuerwache crschcineu dann Morsezeichen, welche das Zeichen 
des in Thatigkeit gesetzten Molders angeben. 

StraB enm elder werden in verschiedenartigen Constmctionen 
verwendet, kiinnen auch mit Fernsprecheinrichtungen versehen 
werden. 

In der Regel wird der StraBenmelder erst nach Zertriimmerung 
einer Scheibe zuganglich. In Berlin ist die Anordnung d01·art, 
daB dann ein hinter der Scheibe liegender, an einem Kettchen 
befestigter Schliissel das Oeffnen einer Thiir gestattet. Durch 
Anziehen cines dadurch erreichbaren Knopfes wird das Gewicht 
ausgeliist und die Zeichenscheibe gerath in Umlauf, das Signal 
wird mehrmals hintP.reinander automatisch abgegeben. Die Thiir 
laBt sich erst wieder schlieBen, wenn das Gewicht aufgezogen 
ist, letzteres erfolgt durch die Feuerwehr, welche zunachst sich 
zu der alarmirenden Meldestelle begiebt. 

U nter den verschicdenen Constructionen der H au s m c l de r 
ist die von Siemens & Halske sehr verbreitet. 

N ach Zertriimmerung einer Scheibe wird ein an einer Schnur 
befindlicher Handgriff zuganglich; durch einmaliges Anziehen 
desselben wird ein Gewicht ausgeliist und die Zeichenscheibe 
lauft mehrmals. um. Nach a_bermaligem Ziehen des .Handgriffes 
erfolgt das Glmchc, sodaB b1s zmn Ablanf des Gew1ehtes 4 bis 
6 mal die Fcuerwache hintereinander die Signale erhalten kann. 
'Vird nach erfolgter Meldung cine Taste im Gehause dauernd ge
driickt, so wird die Leitung durch ein Galvanoskop mit Erde ver
bunden, und cs laBt sich an den Ausschlagcn eines Galvanoskopes 
das von der Fcuerwachc gegebenc Riicksignal erkennen. Die 
Taste und das Galvanoskop werden auch benutzt, um sich mit der 
Feuerwache telegraphisch durch Morsezeichen zu verstandigen. 

Es wcr~en zuweilen Eimichtungen getroffen, urn von der 
StraBe. a us em en solchen Melder zur Ausliisung zu bringen. 

Be1 den vorziiglichen Feuerwehreinrichtungen in den groBen 
deutschen Stadten (besonders in Berlin) haben sich fur deren 
Verhaltnisse diose einfachen, bequem und sicher zu handhabenden 
Apparate sehr gut bcwahrt. Die oft verwickelten und kiinst
lichen. frcmdlandischen (besonder~ amerikanischen) Einrichtungen 
versclnedener Art haben daher m Deutschland keincn EinganO' 
gefunden. c-
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(747) Betrieb der Sprechleitnngen. Fiir den Betrieb der Sprech
leitungen ist der amerikanische Ruhestrom sehr zweckma.l3ig, 
weil die Zeichen wie bei Arbeitsstrom zum Gehor gelangen. 

Die Feuerwachen werden von der Centralstelle aus nicht 
mittelst des Morseapparates, sondern mittels Wechselstromwecker 
angerufen (durch Magnetinductor oder Batteriestrom). Im Ruhe
zustande sind auf den Feuerwachen nur die Wecker in die Lei
tung eingeschaltet. Wird eine Feuerwache angerufen, so schaltet 
dieselbe ihren Apparat in die Leitung ein. In Berlin erfolgt 
diese Umschaltung durch Treten auf den sog. Fu.13tritt-Umschalter, 
welcher mit einer Liingsleiste, die am Boden zwischen den vor
deren Tischfiil3en liegt, in V erbindung steht. 

So lange der Ful3 auf der Leiste ruht, ist der Wecker aus
und der Apparat eingeschaltet. Auf der Centralstelle liegt ein 
Schreibapparat mit Selbstauslosung stets in der Leitung. Nach 
Niederdrucken des Ful3tritt-Umschalters kann daher jede Feuer
wache die Centrale anrufen. Will die Centralstelle eine Feuer
wacha wecken, so schaltet sie durch Druck einer Taste den 
Apparat a us und giebt W echselstrome in die Lei tung a b. 

Die einzelnen Feuerwachen konnen nach dem Gesagten nur 
durch Vermittelung der Centralstelle miteinander in Verbindung 
treten. Die betreffende Feuerwache theilt der Centralstelle den 
Wunsch mit, letztere weckt und demnli.chst verkehren die Wachen 
untereinander. 

Dies ist zweckmaaig, weil die Centralstelle von jedem Ver
kehr der Feuerwachen untereinander Kenntni.B zu nehmen hat 
und stets die ganze Sprechleitnng zur sofortigen V erfiigung haben 
mu.B. Die zum Betriehe der Sprechleitung erforderliche Batterie 
wird in der Centralstelle aufgestellt, damit die Feuerwachen der 
Unterhaltung von Theilbatterien iiberhoben sind. 

(748) Betrleb der Jlleldeleitnngen, In eine Meldeleitung kann man 
eine gro.Be Anzahl Melder einschalten; es ist nur dafiir zu sorgen, 
da.B die von, den Meldern gegebenen Zeichen mit Sicherheit 
unterschieden werden konnen. Der Betrieb erfolgt mit Arbeits
oder Ruhestrom. Die Anwendung des Arbeitsstrombetriebes 
empfiehlt sich bei unterirdischen Leitungen und auch de.Bhalb, 
wei! von irgend einem Punkte der Leitung aus ein Melder in eine 
einfache Abzweigung eingeschaltet werden kann, wli.hrend bei Ruhe
strombetrieb der Apparat in eine Schleife geschaltet werden mu.B. 

Soil von der Leitung aus eiue solche Abzweigung- fiir einen 
Melder oder mehrere stattfinden, so geht man am beaten von 
der Leitungsklemme eines in der Leitung liegenden Melders selbst 
aus. Dadurch wird eine Untersuchung der Zweigleitung, deren 
Endpunkt jetzt in dem benutzten Melder zugli.nglich ist, wesent
lich erleichtert. 

Der Ruhestrombetrieb bietet den Vortheil, da.B sich die 
Meldeapparate etwas einfacher gestalten lassen und da.B Unter
brechungen der Leitung auf der Wache sogleich bemerkt werden. 
Bei dem Betriebe mit Arbeitsstrom zeigen sich dagegen Neben
schliisse auf der Feuerwache durch das Galvanoskop, stli.rkere 
durch Ingangsetzung des Apparates an. \Veil in unterirdischen 
Leitungen haufiger Nebenschliisse als Unterbrechungen eintreten, 
ist auch aus diesem Grunde der A1·beitsstrom vorzuziehen. 
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Erscheint auf einer Feuerwache ein Meldezeichen, so alarmirt 
der Telegraphist die vVache durch Ingangsetzung eines laut 
ton end en W eckers. 

(Ausfiihrliche Beschreibung und Zeichnungen von Apparat'"n 
und Schaltungen fiir Feuerwehrtelegraphen findet man in Schellen. 
der elektrom. Telegraph., VI. Aufl. Bearb. von Kareis. S. 1065 ff.) 

Polizeitelegraphen. 

(749) I,eitungsnetz. Die verschiedenen Polizeibureaus werden 
unter sich und mit der Centralstelle durch Sprcchlinien yer
bunden. Letztere sind zweckmlWig unterirdisch anzulegen. Am 
hesten ist, wenn die YOn cler Centralstclle ausgehenden Sprech
leitungen Kreise hilden unci zur Centralstelle zuriickfiihren, weil 
in diesem Faile bei Eintritt einor Unterbrechung die Botriebs
fahigkeit der Zweige und der V erkehr mit dor Centralstelle durch 
Erdverbindung aufrecht orhalten werden kann, einzelne Neben
schliisse aber nicht schadlich einwirken. 

(750) Betrieb. Der Betrieh erfolgt mit Morsoapparaten und 
Ruhestrom Der Anruf yon der Centralstelle aus erfolgt duroh 
vVechselstrom und Wecker. Die Sprechleitungon sind in die 
Feuerwachen einzufiihren, dam it lotztere in der Lage sind, im 
Nothfalle ihren Apparat in den Polizeikreis oinzuschalten. 

(751) Es hildet cine wesentliche Bodingung fiir Feuerwehr
und Polizeitelegraphen, daB sammtliche Einrichtungen nnd deren 
Handhahnng so einfach als moglich ist und daB clio groBte 
Betriehssicherheit gewahrleistet wird. Letztere wird durch Ein
fachheit der Apparate, Znsammenlegung der Battcrien auf der 
Centralstelle und Verwendung mehradriger Kabel mit Vorraths
adern wesentlich gesteigert. 

AuBerdem ist es erforderlich, daB aile automattschen Melder 
einer fortlaufenden PrUfung durch zeitweise Ingangsetzung unter
worfen werden. In dem Berliner Netz erfolgt diese PrUfung 
jeden zweiten Tag. 
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Hans- und Gasthofsteleuraphen. 

(752) Allgemeines. Die Anlagen sind entweder zur Ueber
mittelung von Nachrichten von einem Raume zu einem andern 
<mtferr ten bestimmt oder sie dienen nur zu Signalzwecken. 

Im ersteren Fall erfolgt der Betrieb meistens mittels Fern
sprechern und Mikrophonen, im zweiten Falle werden verschieden
artige Signalapparate benutzt. Da im Abschnitt IX das fur 
Fernsprechanlagen Erforderliche enthalten ist, so werden im 
Nachfolgenden nur die Anlagen zu Signalzwecken behandelt. 

(753) Gebeapparate. Gewohnlich verwendet man sog. Contact
knopfe, welche Druck- oder Zugcontacte sein und fur Arbeits
oder Ruhestrom eingerichtet sein konnen. 

Die Contactknopfe fUr Druck (Druckknopfe) bestehen a us 
einem kleinen runden Holzgehause, in welchem zwei Blattfedern 
sich befinden, von denen eine einen kleinen cylindrischen Korper 
(a us Holz, Knochen u. s. w.) a us der Oeffnung des Gehauses 
herauszudriicken sucht. Durch Niederdriicken des Cylinders 
(Knopfes) berlihren sich die heiden Federn (bei Arbeitsstrom), 
oder es wird der Contact zwischen den Federn aufgehoben (bei 
Ruhestrom). 

Bei den Contactknopfen fiir Zug (Zugcontacte) wird durch eine 
Zugstange der Contact hergestellt, indem gewohnlich die Enden 
zweier isolirter Fedem von einem isolirenden Ring gezogen werden 
und durch Beruhrung eines Metallringes StromschluB herbeifuhren. 
Eine starke Feder fiihrt die Zugstange wieder in ihre Lage zurUck. 

Die Contactgeber lassen sich auch als Tretcontacte herstellen. 
Die Geber konnen zur Befestigung an einem Gegenstand 

eingerichtet sein oder sie haugen an Leitungsschniiren. 
(754) Signalapparate. Als solche dienen \Vecker und Anzeige

apparate (Tableaux). 
\V e cker. Es werden \Vecker fiir Selbstunterbrechung wie fur 

AusschluB der Eloktromagnetrollen und polarisirte \Vecker be
nutzt. (Y erg!. hierUber 690.) 
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Anzeigeapparate. Dieselben dienen znm Erkennen der 
rnfenden Stelle. In Folge Einwirkung des Stromes auf einen 
Elektromagnet la.Bt dessen Anker eine Scheibe los, durch deren 
Fall entweder eine Stelle mit Bezeichnung sichtbar wird, oder 
es tragt die aus einem Schlitz des Gehauses herausfallende oder 
hinter einem Glasabschlu.B vortretende Scheibe selbst die Bezeich
nung. Eine entsprechende Zahl solcher Elektromagnete mit 
Fallscheiben sind in einem Holzkasten angebracht. Zuweilen 
wird auch dnrch das Herabfallen der Scheibe ein Ortsstromkreis 
mit Wecker geschlossen, letzterer ertont dann so lange, his 
die Scheibe wieder in ihre Ruhelage gebracht wird. Meistens 
durchflie.Bt aber jeder einen Elektromagnet in Thatigkeit 
setzende Strom gleichzeitig einen fiir aile Scheiben gemein
samen Wecker, der so lange ertont, als der Druckknopf den 
Contact herstellt. 

Fiir einfache Anlagen kann man einen Wecker mit Fall
scheibe benutzen, urn festzustellen, ob gerufen worden ist, oder 
urn einen zweiten W eckerkreis zu schlie.l3en. 

W egen der technischen Einrichtungen solcher Anzeigeapparate 
im Einzelnen mu.13 auf besondere Werke verwiesen werden (z. B. 
Canter, Hans- und Hoteltelegraphen; Scharnweber, Haus
telegraphie ). 

(755) Stromquellen. Als Stromquellen verwendet man in der 
Regel Elemente nach Construction der Leclanche oder Daniell 
Elemente, auch Trocken-Elemente (siehe 429.) 

(756) Schaltungeu fiir Haus- nnd Gasthofssiguale. Es kann die Signal
einrichtung dazu dienen, urn 

a) von einer oder mehreren Rufstellen aus nach einer 
Richtung hin nur Weckrufe zu geben; 

b) von der Empfangsstelle aus auch Riicksignale zu geben; 

c) auf der Empfangsstelle nicht allein die W eckrufe zu 
erhalten, sondern auch a us einem sichtbar werdenden 
Zeichen die Lage der rufenden Stelle zu erkennen. 

Zur Erreichung dieser Zwecke kann man Arbeits- oder Ruhe
strom anwenden. Am haufigsten werden Arbeitsstromschaltnngen 
benntzt. 

a) W eckrufe nach einer Richtung (Arbeitsstrom). 

1. Soli nur ein Wecker von einer Stelle aus betrieben wer
den, so werden die Batterie, der Druckknopf (Taste) und Wecker 
hintereinander geschaltet (Wecker mit Selbstunterbrechung). 
Soli en mehrere Wecker gleichzeitig, auf den Tastendruck einer 
Stelle ertonen, so verwendet man Wecker mit Selbstausschlu.l3 und 
schaltet diese hintereinander. 

2. Sind mehret·e Rufstellen vorhanden, so bildet man aus 
Batterie, Wecker und einem Druckknopf (dem am entferntest 
belegenen) einen Stromkreis, legt aile anderen Druckknopfe mittels 
Zuleitungen zwischen die heiden Zweige der Hauptleitung, so 
da.l3 auf jeder Rufstelle der Stromschlu.l3 herbeigefiihrt werden 
kann. 
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b) Weckrufe nach heiden Richtungen (sog. Correspondenz
leitung). 

1. Soli Ruhestrom verwendet werden, so sind die Wecker 
der rufenden und empfangenden Stelle mit der Batterie und den 
Druckknopfen hintereinander zu schalten. Wecker und Druck
knopfe fiir Ruhestrom. Erforderlich Ortsbatterieen. 

2. Soli Arbeitsstrom verwendet werden, so sind drei Leitun
gen erforderlich. Der Druckknopf der Stelle I, die Batterie und 
der Wecker der Stelle II sind in einen Stromkreis zu legen und 
als Nebenschlu.l3 zu diesem der Druckknopf der Stelle II und 
der Wecker der Stelle I zu schalten. Knopf II schlie.l3t den 
Kreis des W eckers I, Knopf I den des W eckers II. 

c) Auf der Empfangsstelle soli die rufende Stelle erkenn
bar werden. Au.13er dem Wecker ist ein Anzeigeapparat 
mit Fallscheiben erforderlich. Man kann die Einrieh
tung so treffen, dal3 der Elektromagnet einer Fallscheibe 
jedesmal mit dem Weeker zugleich vom Strome beeinflul3t 
wird, der Wecker also nur so lange tont, als Strom
schlul3 herrscht, oder da.l3 durch das Fallen der Scheibe 
ein Ortsstromkreis, in dem der Wecker liegt, geschlossen 
wird. Der Wecker ertont dann his zur Abstellung 
der Scheibe. Von der Batterie a us kann man einen 
Leitungszweig mit Abzweigungen zu den Druckknopfen 
und von jedem Druckknopf zuriick eine besondere 
Leitung zu den ·Elektromagneten der Signaleinrichtung 
fiihren. Das andere Ende der Elektromagnetwickelungen 
liegt an einer mit dem zweiten Batteriepol verbundenen 
gemeinsamen Klemme des Signalapparates, so dal3 jeder 
Druckknopf den zugehOrigen Elektromagnet in Thatig
keit setzt. 

Will man in jedem Stockwerk einen besonderen Signal
scheibenapparat betreiben, so wird der eine Zweig der Haupt
leitung von der Batterie aus his in das oberste Stoekwerk ge
leitet, und von dieser Leitung werden Abzweigungen in die an
deren Stockwerke gefiihrt. Mit den Abzweigungen verbindet 
man die Druckknopfe, andererseits fiihren von letzteren Leitun
gen zu den Signalapparaten. Vom zweiten Pol der Batterie 
fiihrt eine Leitung mit Abzweignngen zu den gemeinschaftlichen 
Klemmen der Apparate. Zuschaltung eines Stockwerkzeigers 
erfolgt in der gemeinsamen Riickleitung. 

Im Vorstehenden sind nur die Grundformen der vorkommen
den Schaltungen angedeutet, beziiglich weiterer Einzelheiten 
vergl.: Canter, ·die Haus- und Hoteltelegraphen; Erfurth, 
Haustelegraphie, Telephonic und Blitzableiter m Theorie und 
Praxis. 

(757) Thiircontacte sollen das Oeffnen einer Thiir anzeigen, 
indem durch die Bewegung derselben ein Wecker in Thatigkeit 
tritt. Der Thiircontact schliel3t den W eckerkreis entweder so 
lange, als die Thiir geoffnet bleibt, oder nur fiir eine kurze Zeit 
wiihrend des Oeffnens und Wiederschliel3ens. 
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Die Constructionen fiir den ersten Fall sind verschiedenartig. 
Am einfachstcn ist die Anbringung cines mit Umbiegung 

versehenen Metallstiickes am oberen Thiirpfosten; gegen den 
zweimal rechtwinklig umgobogonen Theil legt sich ein federn
der Streifen, der beim SchlieBen der Thiir von einem am oberen 
Rahmen derselben angebrachten emporstehenden Stift abgedriickt 
wird. Das gebogene Metallstiick und der federnde Streifen wird 
mit dem Stromkreis yerbunden. 

Haufig werden auch zwei miteinander verbundene federnde 
l\1etallstticke in den Thiirpfosten eingelassen; so lange die Thiir 
geschlossen ist, driickt die Kante der letzteren auf einen beweg
lichen isolirten Yorsprung des oberen Stiickes und preBt dadurch 
das untere ab. 

Wird die Thiir geoffnet, so legt sich der hintere federnde 
Stroifen mit seinem unteren Ende gegen den festgeschraubten 
S treifen und der vV oc kerkreis wird geschlossen. 

Sol! der vVecker nur kurze Zeit ertonen, so schraubt man 
am Thiirpfosten zwei senkrecht gegen letzteren abstehende Federn 
an; die eine derselben wird mit einem Hinglichen Wulst versehen, 
gegen den die obere Thiirkante schleift, und dadurch die Federn 
in Contact bringt. 

Auller diesen einfacheren Yorrichtungen giebt es zahlreiche 
andere; beziiglich derselbon muB auf die oben genannten Special
werke flir Haustelegraphie verwiesen werden. 

(758) Herstellung der Leitnngen innerhalb der Riinme. Material. 
Zn den Leitungen innerhalb der Raumc ist isolirter Kupferdraht 
zu wahlen (je nach den Yerhaltnissen mit Baumwolle umsponnener 
und mit Wachs getrankter) oder mit Guttapercha isolirter Draht 
(mit Baumwolleumspinnuug) oder Bleikabel. 

Drahtst:irke 0,8 his 1 mm. 
Die Wachsdriihte sind der Farbe der W~inde entsprechend 

zu wahlen, falls sic sichtbar geftihrt werden. Fur den Anschlag 
rechnet man nach Erfurth (Haustelegraphie) 

bei W achsdr1ihten 

175 Ill fiir das kg von 0,8 mm Starke 
145 ,, 

" 
0,9 ,, 

125 
" " " 

1,0 

bei Guttaperchadrahten mit Baumwolleumspinnung 

155 l1l fur das kg von 0.8 mm Starke 
110 

" " 
0,9 

90 , 
" 

1,0 
" 

(759) Befestigung der Leitungen. Freiliegende Leitungen sind 
mittels verzinkter Eisenhaken oder Klammern zu befestigen. 
Beim Einschlagen ist mit Vorsicht zu verfahren, damit die 
isolirende Hiille nicht beschadigt werde. Zuweilen befestigt man 
auch kleine Porzellanrollchen mittelst eines Stiftes an den Wanden 
und wickelt um diese Rollchen die Leitungen. So !len die Leitungen 
nicht sichtbar sein, so werden sie am zweckma13igsten in sclmmle, 
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im W andverputz hergestellte Rinnen verlegt. Es muG aber dann 
Guttaperchadraht verw<lndet werden. Ist das Mauerwerk feucht, 
so wird die Guttaperchaleitung mit einem Asphaltanstrich ver
sehen. 

Die eingelegten Driihte soli ten nicht mit Kalk, Cement 
oder Gyps bedeckt werden, weil nicht allein daraus Fehler
quellen entspringen konnen, sondern auch eingetretene Fehler 
schwerer zu beseitigen sind. Ausfiillung der Rinne mit einer 
Holzleiste ist jedenfalls vorzuziehen. 

Miissen die Leitungen durch Wiinde gefiihrt werden, so ist 
in die Durchbohrung ein Porzellan- oder Ebonitrohr zu setzen. 

Verbindungsstellen sind gut zu verlothen und mittelst Gutta
}Jerchapapier zu isoliren. Beziiglich der Bleikabel vgl (654) ff. 

(760) J,eitnngen im Freien werden nach den unter (640) ff. an
gegebenen Regeln hergestellt. 



XIV. Abschnitt. 

Elektriscbe Ubren, Reuistrkapparate und Fernmelder. 

Uhren. 

Zu unterscheiden sind selbstandige Uhren und Nebenuhren. 
(761) Bei den selbstiindlgen Uhren wird die Triebkraft (Ge

wicht oder Feder) durch Einwirkung des elektrischen Stl·omes 
auf die Pendelschwingungen ersetzt. Diese Einwirkung ist ent
weder eine mittelbare oder unmittelbare. Bedingung regelmal3igen 
und zuverlassigen Ganges sind neben sorgfaltiger Construction 
der Uhren-Mechanismen ruhiger und gleichmal3iger Contactschlul3, 
Vermeidung der schadlichen Wirkungen der Extrastrome auf die 
Contactstellen, V erhiitung starker Stol3e auf den Pendelgang und 
richtige Bemessung der auf den Gang des P endels einwirkenden 
Kraft, welche dem Verlust, den dassel be durch Rei bung, Luft
widerstand und verrichtete Arbeit (Contactschlul3) erleidet, 
proportional sein mul3. Unter den verschiedenen Systemen ent
sprechen diesen Bedingungen wohl am meisten die elektrische Uhr 
der Stockholmer Sternwart e und die selbstandige elektrische 
Uhr von Hipp. Bei ersterer ist die Einwirkung des elektrischen 
Stromes auf das Pendel eine mittelbare. Durch die in Folge 

Contactschlusses in j eder Se
cunde erfolgende Bewegung 

p 

Fig. 242 

eines Elektromagnetankers 
wird ein kleines Gewicht g 
(Fig. 242), welches auf der 
Axe a an einer seidenen 
Schnur befestigt ist, aufge
'logen und giebt dem Pendel 
P durch den an a befind
lichen oberen Ansatz jedes
mal einen weiteren Impuls, 
wenn der Axe a durch die 
Schwingungen des P endels 
der Stiitzpunkt an F eder f 
durch b 1 genommen wird. b 
und b' sind Steine , welche 
an der Metallschiene B B 
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hezw. dem Pendel P befestigt sind. bt, in 
drehbaren Arm h eingesetzt, ist beweglich. 
durch welchen g wieder auf
gezogen und die Wiederein
rlickung der ausgelOsten Theile 
bewirkt wird, erfolgt durch 
Axe a bei ihrer Drehung im 
Sinne des Gewichtsfalles ( vgl. 
Merling, Elekt. Uhren, Bd. II). 

Bei Hipp's Uhr ist die Ein
wirkung des elekh·ischen Stro
rnes auf das Pendel eine un
rnittelbare. Pendel P (Fig 243) 
tragt an seinem unteren Ende 
einen Anker n, auf welchen die 
Polschuhe des Elektromagnetes 
E dann einwirken, wenn Con
tact c bei sich verlangsamendern 
Gange des Pendels durch dieses
selbst geschlossen wird (Elektr. 
Ztschr., Bd. VI, Heft 11). 

E 

605 

den urn seine Axe 
Der ContactschluB, 

Die auf die Contactstellen 
schadlich wirkenden Einfllisse 
der beim Oeffnen des Contactes 
eintretenden Extrastrome werden 
in den bei elektrischen Uhren zur 
Anwendung kornmenden Con
tactvorrichtungen dadureh auf
gehoben, daB vor der sich voll
ziehenden Trennung der Con
tactstellen ein KurzschluB her
gestellt wird, in welchern die 
Extrastrome verlaufen konnen. 
In Schema Fig. 244 legt sich 
die F eder b an Contactschraube 
d an, bevor die Trennung von 
a stattgefunden hat. 

Fig. 243. 

c ""'"'16 
' I 
I 
I 
I 

! 
I I 

-+-o-oJ 
E 

Fig. 244. 

(762) Nebenuhren sind Zeigerwerke, auf welche die Bewegung 
eines Elektromagnet- Ankers in bestimmten Zeitabschnitten (Se
cunde - Minute) in der 'Veise einwirkt, daB sich der Secunden· 
bezw. Minutenzeiger urn die fiir ibn bestimmte Zeittheilung weiter
schiebt. Bei Uhren mit einem Zifferblatte wird die Bewegung 
unmittelbar auf das Steigrad, bei Doppeluhren auf eine die heiden 
Zeigerwerke verbindende Axe iiberrnittelt. Bedingung fiir die 
Construction guter N e benuhren ist rnoglichste V ermeidung der 
aus der Ankeranziehung sich ergebenden Stolle auf das Zeiger
werk, dessen Gang ein Ieichter und zuverlassiger sein soU, und 
richtige Bemessung der Elektromagnete. Fiir die Herstellung der 
]()tzteren ist die in der Nebenuhr zu iiberwindende Rei bung, das 
fiir die Uebe1·tragung der Ankerbewegung auf die Uhr gewiihlte 
VerhaltniB, Widerstand der aulleren Lei tung, Schaltungsweise 
und die zum Betriebe erforderliche Stromstarke rnailgebend. Die 
GroBe der Uhren, his zu welcher noch sicheres Arbeiten bei 
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unmittelbarem Antriebe zu erwarten, ist nach den vorhandenen 
Systemen verschieden. Hipp (Neufchatel) geht bis 1,20 m, Gran
Wagner (Wiesbaden) his 2 m Zifferblatt-Durchmesser. 

Fig. 245. 

Die Bewegung des Ankers kann clurch 
Gleichstrom oder 'Vechselstrom vermittelt 
werden. 

Im ersten Faile beruht sie auf ein
facher Anziehung durch den Elektromagnet, 
wahrend der Riickgang des Ankers mit Hilfe 
einer Feder oder cines Gewichtes erfolgt 
(Fig. 2!5). 

Die Anwenclnng des W echselstromes 
setzt polarisirte W erke voraus, deren Anker 
cine schwingende Bewegung ausfiihrt. Einige 
der bekanntesten Wechselstromwerke sind 

in ihren Grundlagen nachstehend erlautert. 
1. Ubr von Hip p (Fig. 246). Der urn b drehbare Anker A 

sowie die Kerne m m' des Elektromagnetes sind polarisirt; m m1 

nordmagnetisch, Anker A sudmag
netisch. A schwingt zwischen m und 
m', je nachdem durch Entsendung von 

(' 

,.7 Stromen wechselnder Richtung dnrch 
•---' •• , die Elekt romagnetrollen der Nord

m magnetismus in m oder m1 iiberwiegt. 
Die Bewegung des Ankers hierbei be

® , tragt 60°. c c' sind Anschlagstifte. 
c 2. UhrvonGrau-Wagn er(Fig.247). 

Fig. 246. 

Der Anker A besteht aus den heiden 
nm 90° gegen einander gestellten Theilen 
a a 1 und b b1, welche durch eine Messing

hiilse von einander getrennt auf einer Axe sich befinden , deren 
Zapfen in den Polen 'eines Danermagnetes gelagert sind. 

DemgemaB sind sie polarisirt , etwa 
aa 1 Nordpol, bb 1 Siidpol. Polschuh p 
des Elektromagnets E ist unter Ein
wirkung von b ein Nordpol , Polschuh 
p' unter Einwirkung von a 1 ein Siid-!t' pol. Wird die Polaritat unter Ein
wirkung des durch E laufenden Stro
mes in p und p 1 umgekehrt , so wird 
p abstoBend auf b und anziehend auf 
a, p 1 abstoBend auf a 1 und anziehend 
auf b wirken, so daB das gauze Anker-

. system A sich unter Einwirkung dieser 
Ftg. 247. 4 Krafte urn 90° drehen muB. 

3. Uhr von Bohmeier. (Fignr 248.) 
Die Eisenkerne a b stehen auf dem einen Pol eines Dauer

magnetes c d; der Eisenanker ej ist wegen der unmittelbaren 
Nahe des andern P oles entgegengesetzt magnetisirt. Die Enden 
von a b sind halb gefeilt, dicht vor den Flachen liegt der dreh
bare Anker ej. Durch Strome wechselnder Richtung wird ent
weder e nach a oder f nach b zu bewegt und ir11 Folge dessen 
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<lurch das Hebelwerk i h uncl die Sperrkegel n m clas Minuten
racl. gedreht. Die Stifte o Ut;Jd p verhindern ein. zu weites Vor
schieben des Rades. Als germgste Stromstarke w1rd 0,005 A an
gegeben. 

Die mit Wechselstrom betriebenen Nebennhren sind den mit 
Gleichstrom betriebenen vorzuziehen, weil in ersteren die Ein-

Fig. 248. 

wirkung fremder Strome (Gewitter), so fern sie gleichgerichtet 
sind und in nicht kiirzeren Zeitraumen eintreten, als die Impulse 
tier Betriebsbatterie, einen stOrenden EinfluB auf den Gang nicht 
ausiiben konnen. 

(763) Die Hauptuhr (Normalnhr) zum Betriebe der Nebenuhren. Fiir 
die zum Betriebe cler Nebenuhren zu verwendende Haupt- oder 
Normaluhr ist untaclelhafter Gang ErforderniB. ZweckmaBig 
werden gute Regulatoren mit Gewichtsbetrieb und Secundenpenclel 
zur Anwendung gebracht, doch soli zur Vermeidung stOrender Ein
flusses auf den Gang der Uhr der SchlnB der Contacte nicht im 
Uhrwerke selbst erfolgen, sondern es soll das Uhrwerk zu 
letzterem Zwecke ein mit ibm verbundenes besonderes Laufwerk 
alle Minute etc. aus!Osen, welches seinerseits alsdann den Contact-
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Uhren. 

schluLI bewirkt. Die hierzn verwendeten Vorrichtungen 
sind mannigfachster Art und entsprechen, je nachdem 
Gieichstrom oder W echselstrom zur An wen dung kommt, 
der SchluLI einer oder mehrerer Linien beabsichtigt ist, 
dem in Fig. 244 und Fig. 249 gegebenen Schema, oder 
einer Vereinigung beider. In Fig. 249 liegen die heiden 
die Verbindung zum Uhrenkreise vermittelnden Fe
dern a b an dem mit + der Batterie verbundenen 
Stander c im Ruhezustande an. Excenter x, welcher 
durch das mit der Hauptuhr verbundene Laufwerk 
alle Minute urn 180° gedreht wird, hebt bei seinem 
Umgange einmal a, das andere mal b von cab, gleich 
zeitig a bezw. b mit- Ller Batterie verbindend. Bevor 
x a oder b wieder verlaLit, ist zwischen a bezw. b und 
c der Contact wieder geschlossen und die Bildung des 
Oeffnungsfunken vermieden. 

(764) Scl•altong der Nebenuhren. Nebenuhren konnen 
sowohl in Reihen- als in Nebeneinanderschaltung be
trieben werden. 

Sollen Uhren verschiedener GroLie betrieben wer
den, so empfiehlt sich die N ebeneinanderschaltung. 
Behufs Regulirung des Stromverbrauches sind aber 
dann passende 'Viderstande vorzuschalten oder 
die Wickelungen der einzelnE'n Elektromagnete ver
schiedener GroLie sind so zu bemessen, dal3 sich fiir 
jed.:m dieselbe Klemmenspannung ergiebt. 

Grau- Wagner (Wiesbaden) fertigt die Elektro
magnete nach folgender Tabelle fUr cine Klemmen
spannung von 9-10 Volt. 

Durchmesser Widerstand 
Stromstarke Klemmenspannung des der 

Zifferblattes Elektromagnete Ampere Volt 
em Ohm 

26 900 0,011 
40 600 0,016 
60 400 0,02-! 
80 300 0,032 9,6 100 240 0,0! 

120 200 0,048 
160 150 0,064 
200 120 0,08 

(765) Grofse Nebenollren mit Auslosung. Die Zeigerwerke grol3erer 
Nebenuhren (Thmmuhren) haben keinen directen clektrischen 
Antrieb, sondern sind mit einem besonderen durch Gewicht oder 
Feder gezogenen Laufwerk ausgeriistet, welches durch den elek
trischen Strom aile Minute zur Aus!Osung gebracht, die Zeiger 
treibt. 

(766) Beguliruog von Ultren durch den elektrischen Strom. Die Re-
gulirung erfolgt in bestimmten Zeiten zur vollen Stunde von einer 
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Hauptuhr aus, welche durch Leitungen mit den in den Uhren an
gebrachten elektromagnetischen Regulirungswerken verbunden 
ist. Wird der Strom zur bestimmten Zeit durch die Nebenuhr 
geschlossen, so erfolgt eine entsprechende Einstellung des Zeigers 
oder es wirkt der Strom beschleunigend bezw. hemmend auf das 
Pendel oder auf den Mechanismus selbst ein. Eine ,Anzahl 
~olcher Regulirnngssysteme ist bereits friiher erdacht worden 
{vgl. Elektrot. Ztschr. 1886, S. 353). 

In neuerer Zeit hat Osnaghi ein besonderes Regulirungs
system veroffentlicht, bei welchem die Hauptuhr von einer Normal
uhr in ihrem Pendelgange elektrisch regulirt und in jede Uhren
linie mit Hilfe der Hanptuhr aile 12 Stunden magnetelektrische 
Strome zum Einstellen der Minutenzeiger entsendet werden ( vgl. 
Fortschr. d. Elekt. 1887, 4252). 

Nach dem System von Dumont und Lepante werden Neben
uhren mit Hilfe der Telegraphenleitungen geregelt, indem in 
Zwischenraumen von je 12 Stnnden eine Minute lang Strom ent
sendet wird; der Elektromagnet der Nebenuhr halt letztere urn 
12 Uhr nn, sodaB der mogliche Ausgleich 2 Minuten betragt 
(vgl. Fortschr. d. Elektrot. 1889, 2106). 

Mayrhofer hat die Benutzung der Fernsprechnetze in Stadten 
zur Rcgulirung vorgcschlagen. Auf dem Vermittelungsamt wird 
zu bestimmten Zeiten ein Verthciler ausge!Ost, nn die Leitungen 
geschaltet und Strom entsendet; der Elektromagnet der Neben
uhr stellt die Zeiger ein. Das Uhrwerk des Vertheilers kann 
elektrisch, pneumatisch oder mechanisch Rusge!Ost werden (vgl. 
Fortschr. d. Elcktrot. 1889, 2107). 

Literatur: Mer ling, Elektr. Uhren; Hartle ben, Elektrot. 
Biblioth, Bd. XIII; Fortschr. d. Elektrot., Abschn. XI. 

(767) Zeitballstationen. Die Zeitballstation giebt dnrch einen, 
Mittags 12 Uhr niederfallenden Ball die genaue Zeit an. Dcr 
Ball tein Hohlkorper von etwa 1 m Durchmesser und clunkier 
Farbe) befindet sich auf einem weithin sichtbaren Geriist und 
durchfallt, wenn er ausgelost wird, eine Hohe von 3-5 Meter. 
Die Aus!Osung der Sperrung, wodurch der Ball festgehalten wird, 
el'folgt durch den Strom. Die technischen Einrichtungen zum 
Festhalten bezw. zur Aus!Osung des BRiles sind verschieden. 
Bei dorn Zeitball in Brernerhafen wird der Ball durch das Ab
faliEm eines tiber letzterem befindlichen Fallklotzes, der auf eine 
den Ball haltende Schoere wirkt, frei. Das Tau des Fallklotzes 
ist Ruf eincr Trommel mit gezRhnter Scheibe aufgewickelt. In 
die Zahne greift ein horizontaler zweiarmiger Hebel, auf den 
ein durch den Strom in Thatigkeit gesetzter Aus!Osehammer 
niederfallt. Der Ball fallt an FiihrungsstRngen abwarts auf einen 
Buffer und offnet den Stromkreis, indem er rlurch Druck auf den 
Buffer einen Contact anfhebt. Der Eintritt dieser Unterbrechung 
giebt Ruf der zcitsendenden Stelle das Signal, daB der Ball ge
fallen ist. Der Strom kann entweder durch V ermittelung einer 
nstronomischen Ulu, welchc auf einer Sternwarte sich befindet, 
entsendet werden, oder ein nahe belegenes Telegraphen-Arnt, 
dessen astronomische Uhr taglich durch Mittheilungen der Stern
warte berichtigt wird, giebt den Aus!Osestrorn zur bestimmten 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Auf!. 39 
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Zeit ab. Letztere Einrichtung besteht bei den deutschen Stationen 
in Bremerhafeu, Cuxhaven, Swinemtinde und Neufahrwasser (vgl. 
Schell en, d. elektrom. Telegraph., S. 1183; ferner die Beschrcibung 
des Zeitballes in Lissabon, Elektrot. Ztschr. 1886, S. 423, wo die 
technischen Einzelheiten genau angegeben sind, ferner 1887 • 
s. 272). 

Registrirapparate und Fernmelder. 

(768) Allgemelnes. Die Registrirapparate konnen entweder 
dazu dienen, .Aenderungen der Starke oder Spannung eines 
Stromes fortlaufend aufzuzeichnen oder durch Vermittelung des 
Stromes Aenderungen anderer physikalischen Grol3en, z. B. der 
Temperatur, des Luftdruckes, Windgeschwindigkeit anfzuzeichnen 
oder endlich Zeitangaben zu markiren. Die Wirksamkeit der 
Registrirapparate beruht meistens auf der elektrodynamischen 
oder der elektromagnetischen 'Virkung des Stromes. In Folge 
dieser Einwirkungeu wird ein mit dem beweglichen Stromleiter 
oder dem Elektromagnetanker durch ein Hebelwerk in Verbindung 
stehender Schreibstift in Bewegung gesetzt, welcher auf einen 
vorbeigefii.hrten Papierstreifen Aufzeichnungen macht. 

Klobukow benutzt auch die chemische Wirkung des Inductions
funk ens. Der zeichnende Theil des Registrirapparates schleift 
(lann nicht auf der Zeichnungsfliiche hin, sondern befindet sich 
in geringem Abstande von der Flach e. Von einer am zeichnenden 
Theil angebrachten Spitze liil3t man Inductionsfunken auf das 
vorbeigefiihrte Papier sehlagen, letzteres ist mit einer zersetz
baren Losung getrankt (Fortschr. d. Elektrot. 1888, 2065). 

Von Registrirapparaten besitzen in der Elektrotechnik be
sondere Bedeutung die Stromschreiber und die Chronographen. 

Die .Anordnung der zu anderen Zwecken dienenden Registrir
apparate, welche zuweilen mit Fernmeldern (Zeigerapparaten) ver
bunden sind, ist sehr verschieden. Beziiglich derselben wird auf 
die Fortschr. d. Elektrot. verwiesen. 

(769) Der Rnfsschrelber von Siemens nnd Halske. Der Rul3schreiber 
zeichnet, wie der Siphon Recorder, den Verlauf eines Stromes 
auf. Zwischen einem cylindrischen Eisenkern und einer den 
Kern umgebenden Platte wird ein gleichformiges magnetisches 
Feld erzeugt. Ein Drahtrollchen mit horizontalen Windungen 
aus Aluminiumdraht ist an einer Spiralfeder aufgehangt; je nach 
der Richtung des die Windungen durchfliel3enden Stromes hebt 
oder senkt sich das Rollchen. Die Bewegungen werden durch 
ein Hebelwerk auf einen Iangen Schreibstift aus Aluminium iiber
tragen, de8sen Spitze an einem berul3ten, durch ein Laufwerk 
(mit regulirbarer Geschwindigkeit) getriebenen Papierstreifen 
hin- und herstreicht und den Rul3 an den bestrichenen Stellen 
entfernt. Der Streifen wird zur Festlegung der Curven durch 
eine harzhaltige Losung gefiihrt und dann tiber einem erhitzten 
Bloch getrocknet. 

Besitzt das bewegliche Rollchen eine zweite Wickelung, so 
kann man diese in den Stromkreis eines Secundencontactes ein-
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schalten nnd erhalt i:lann in den vom Schreibstift gezeichneten 
Curven Zeitmarken. 

(Vergl. Frolich, Elektr. und Magnet. S. 450). 
(770) Der elektromagnetlsche Chronograph TOn Hipp. Der Apparat 

zeichnet mittels der Bewegung cines Elektromagnetes den Beginn 
und das Ende cines Stromes auf, client dernnach zur l\iessung der 
Dauer eint>s Stromes. Er wird mit 2 oder auch 3 Elektromagnet
systemen, deren Anker ebcnso viele Fedcrn bewegen, hergestellt. 

Sammtliche nach Art der ReiBfedern construirte, mit Anilin 
zu fiillende Fed ern liegen gegen den Papierstreifen, der durch 
ein Laufwcrk mit regulirbarer Geschwindigkeit fortgezogen wird. 
vVird kein Elektromagnet erregt, so zeiclmet jede Feder auf dem 
Streifen parallel zur Axe des letzteren eine geracle Linie. Wirkt 
ein Strom ein, so weicht die Feder seitwarts aus, beim Aufhoren 
des Stromes kehrt sie in ihre Ruhelage zuriick. Es entstehen 
Zeichen von der Form __ /--\ __ /~--. 

vVird der zweite Elektromagnet in bestimmten Zeitabschnitten 
mit Hilfe cines Uhrcontactes erregt, so laBt sich dm·ch V er
gleichung beicler Curven die Zeitdauer der Strome feststellen. 
Ein dritter Elektromagnet kann znr Registrirung anderer, mit 
den ersten zu vergleichcnder Strome dienen. 

(771) Fernmelder sind in dcr Regel Zeigerwerke, welche die 
Art und GroBe der Aenderung cines Y organgcs an einem cnt
fernten Orte sichtbar werden. Sie konnen auch mit Registrir
apparaten verbunden werden. Die wesentlichste Bedeutung kommt 
in neuerer Zeit den Wasserstandsmeldern und den Temperatur
meldern zu. Erstere sollen den jedesmaligen vVasserstand cines 
Behalters anzeigen, letztere sind fiir Centralheizungen wichtig, 
um an der Centralstelle die Ternperatur cines entfernten Raurnes 
bestirnmen zu konnen. 

vV ass erst and sme I d er. Bei dies en Apparaten wird die 
Hebung und Senkung eines Schwirnmers und die Uebertragung 
der Bewegungen durch eine Kette auf ein Rad benutzt, urn 
Strome in die Leitung zu entsenden. Entweder erfolgen durch 
die Drchung des rnechanischen W erkes Contactschliisse, wodurch 
Batteriestrome in die Leitung gelangen, oder es werden in Folge 
der Bewegungen Indnctionsstrome erzeugt. Die Strome wirken 
auf einen elektrornagnetischen Zeigerapparat ein, dessen Zeiger 
je nach der Bewegung des Schwimmers vor- oder riickwarts 
schreitet. 

Der W asserstandszeiger von Siemens und Halske, sowie 
der der Ziiricher Telephongesellschaft arbeiten mit Inductions
stromen. Die Zeiger von Hipp, Heller und Dupre arbeiten mit 
Batteriestromen und werden haufig angewendet. 

Die Anordnung der Apparate ist sehr verschieclen. 
Tern per at u r mel cl e r lassen sich gleichfalls in verschieden

artiger vVeise anordnen. 
Man kann z. B. die vViderstandszunahme von Metalllegirun

gen benutzen, um in einer vVheatstone'schen Drahtcombination, 
deren einer Arm in dern Raumc liegt, dessen Temperatur be
stirnmt werden soli, wahrend in der Centralstelle der iibrige Theil 
der Combination mit dem Galvanometer liegt, das Gleichgewicht 
zn storen, und nach clem geaichten Galvanometer die Temperatur 
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bestimmen (Methode von Nippoldt, Fortschr. d. Elcktrot. 1887, 3078). 
In die Queeksilbersaule des Thermometers von Morin uwl 

Barthelemy ist ein Draht aus einer Platinlegirung (Widerstand 
UOO Ohm fur das Meter) eingelassen, welcher einen Theil des 
Stromkreises bildet, so daB durch geringe Aenderungen des 
Quecksilberstandes bedeutencle Aenderungen des Widerstandes 
des Strornki eises sich ergeben. 

Bandel und Archat lassen den Zeiger eines Metallthermo
meters einen Ieicht beweglichen Schlitten verschieben. Eine 
an letzterem sitzendc Feder schlcift clann gegen cine Scala mit 
Metallstiicken, welche von einandcr isolirt sind. Die in Folge 
Bildung der Contacte in die Leitung entsendeten Strome wirken 
auf ein Zeigerwerk. Andere Temperaturmelder schliel3en nur bei 
bestimmten Tempcraturgraden den Stromkreis und setzen Alarm
apparate in Thatigkeit. Aueh Barometerstande labsen sich in 
verschiedener Weise in die Ferne melden. 

In Bezug auf die verschiedenen Constructionen derartiger 
Apparate, sowie auch der Geschwindigkeitsmesser, Umlaufsmelder 
u. s. w. wird auf die Fortschr. der Elektrot. verwicsen. 



XV. Absclmitt. 

Elektrische Minenzfindunu. *) 

(772) Allgemeines. Die elektrisehe Ziindung von Minen ist 
erforderlich, wenn es sieh um gleichzeitige Entziindung handelt, 
oder wenn nur ans der Ferne geztindet werden soli oder kann. 
Sic ist ilberall an wend bar, die Zlindsicherheit eine sehr grol3e. 
Dcr Sprengort ist nach <ler Sprengung oder bei einem Versagen 
ohne Gefahr sofort znganglich. 

Bei Beurtheilung des Kostenpunktes fallt "'esentlich die Her
stellung der Leitnngen ins Gewicht Diese lohnt sieh aber bei 
Massensprcngnngen, da durch gleichzeitige Zlindung mehrerer 
Schtisse bei richtiger Lage der letztercn an Zeit und Kosten ge
spart win!. Die Ersparnil3 an Sprengmaterial gegentiber der 
gewolmlichen Zlimlweise da.rf man, da die Gesammtwirkung 
gleichzeitig explodirencler Minen eine grol3cre bt, als die Wirkung 
nacheinander explodirender Minen, auf 10-15 °/0 veranschlagen. 
Auch tritt einc Verminderung cler zur Losung und zum Abraumen 
cler Massen erforclerlichen Arbeit ein. 

Naeh ,.Eissler, the modern high explosives" betragt clio Spreng
wirkung bei glPichzeitiger Ziinclung cines Satzes von Schlissen 
das Doppelte cler ~Wirkung bei Einzelztindung nne! die gesammte 
Ersparnil3 etwa 25 %. 

Chalon (le tirage des mines) giebt fUr die Ziindkosten (ausschL 
des Sprongstoffes), wclche beim Abteufen eines 500 m tiefen 
Schachtes entstehen, folgencle Vergleiehszahlen. 

Kobten fiir den SchuE 

Ziindweise 
bei · 

Pulverladnng 
1

1Dynamitladung 

~1atk Matk 

Elektrisch o,mn 0,131 

Schwefelfaclen 0,054 0,090 Stoppine 

Gnttapercha- 0,200 0,236 Ziindsehnnr 

*) Vgl. "Die elektr. :llmenziindung", em Hulbbuch fur J\fllitair· und Civii
Techmker. Von A. von Renesse, Hauptmann und Compagmechef im Pionier
BataJl!on von Rancb. 



614 Elektrische Minenziindung. 

Allgemein giiltige Angaben fiir den Vergleich von Ziindarten 
kann man nicht aufstellen. (Ausfiihrlicheres enthalt ,die Spreng
technik im Dienst der Civiltechnik" von Mahler und Eschenbacher, 
Wien.) 

Faile, in denen elektrische Ziindung vortheilhaft ist: Aus
gedehnte Fels- und Gesteinsprengungen, besonders in der Montan
Industrie; Sprene:ungen unter W a~ser (besonders in tiefem Wasser), 
Eisstauungen, Tiefbrunnenbohrungen, Sprengung von massiven 
Baulichkeiten und alten Fund amen ten, Niederlegung grol3er 
Schornsteine, ZerstOrung zusammenhangender Eisen- und Holz
constrnctionen, Sprengung starker Baumwurzeln, Entziindung des 
Gases (Gas, Petroleum, Benzin) bei Gasmotoren, Feuerwerkerei. 

(773) A.rten der elektrlschen Ziindung. 1. G liihziind ung. Zur 
Ziindung des Sprengsatzes wirrl ein durch letzteren gefiihrter 
sehr dunner Dmht von hohem Widerstande durch den Strom zum 
Gliihen gebracht. 

2. Funkenziindung. Zwischen den Enden zweier Leitungs
drahte innerhalb des Sprcngsatzes Ial3t man elektrische Funken 
iiberspringen. 

Die Gliihztindung erfordert grol3c Elektricitatsmengen, die 
Funkenziindung Elektricitat von hoher Spannung. 

Vortheilc der G liihziindung: Moglichkeit der Priifung einer 
Minenanlage dureh einen schwachen Strom; geringe Isolations
fehler der Leitung ohne wesentlichen Einflul3. 

N achtheile: Anzahl der gleichzeitig zu ziindenden Spreng
satze ist geringer als bei FunkenziindunR; unbedingte Gleich
zeitigkeit der Ziindung nur bei starken Stromen gewahrleistet, 
Zuleitungen und Ziinder kostspielig. 

Gliihziindung ist vorwiegend fiir stabile Anlagen mit kurzen 
Leitungen geeignet. 

Vortheile der Funkenziindung: Moglichkeit der gleichzeitigen 
Ziindung einer grol3en Anzahl von Min en; Einflul3 des Leitungs
widerstandes unwesentlicher, Verwendung von Leitungen geringen 
QuerschnitteR, billige Ziinder. 

Nachtheile: Elektrische Priifung der Anlage unmoglich, 
Fehler der Isolation von crheblichem Einflul3. 

(774) Stromabgeber fiir Gliihziinder. Ziindbatterien: Zweck
mal3ig werden Elemente mit hoher clektromotorischer Kraft und 
geringem inneren Widerstand benutzt, in der Regel Zink-Kohlen
El"emente mit Chromsaurefiillung oder Leclanche- Elemente oder 
Gal3ner-Elemente (vergl. (425) ff.). 

(775) Sammler (A.ccumulatoren) sind ebenfalls mit grol3em Vor
thoil verwendbar (vgl. die Tabellcn ausgeftihrter Sammler Seite 
350 ff.) 

Schaltung der Batterio ist nach (783) zu berechnen. 
(776) Dyaamomaschlnen. Verwendet werden 1\fagneto-Dynamo

maschinen und selbsterregende (Reihenmasehine). Drehung er
folgt mit der Hand. Bei den letzteren Maschinen wird die 
kurz geschlossene Wickelung nach erlangter voller Geschwindig
keit des Ankers durch einen Tastendruck oder in anderer ge-
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geoigneter W oise geoffnet, sodaU dann erst der Strom in die mit 
den Polen verbundenen Zuleitungen eintreten kann. 

Die Zlindmaschine von Siemens, wolche in dieser \V eise 
wirkt, besitzt einen Doppelt · T ·Anker und wiegt 29 kg. 

Keiser und Schmidt verwenden einen zwischen 4 Feldmagneten 
umlaufenden Flachring, Stromstlirke 6-7 Am bei 20 Volt. Ge
wicht cler Maschino 30 kg. Preis 275 M. Maximalleistung, wenn 
2 Kurbeldrehungen in 1 Sec. erfolgen, hiernach wird der Kurz
schluU cler \Vickelung aufgehoben. vVenclet man als Gliihclrahto 
Platinclrahte von 5 mm Lange und 0,04 mm Durchmesser an, so 
worden mit Sicherhcit bis zur Rothglut erhitzt: 

Zahl cler I 
parallel 

geschalteten 
G!Hhdrahte 1 

12 
8 
5 

bei einem 
Leitungs· 

'viderstancl 
von Ohm 

1 
3 
5 

Die von Biirgin zu Ziindzwecken constmirte Maschino besitzt 
16 im magnetischen Felde umlaufencle Ankorspulen. Bei einem 
bestimmten Sattigungsgmde der Feldmagnotc wird ein Anker 
gegen den Druck einer Feeler angezogen, uncl daclurch ein Hebel 
bewegt, welcher den Kurzschlnll der \Vickelung heseitigt uncl 
den vollen Strom in die Leitungen gelangen liillt. 

Diose Aus!Osnng des Kurzschlusses gewahrleistet, da die dem 
Aus!Osungsanker entgegenwirkende Feeler rcgulirbar ist, die Ent· 
senclung eines Stromes von gewiinschter Stlirke. Gewicht der 
Mas chine 19 kg. Sie gestattet, einen Platinzimcler von 0,1 mm 
Starke in einem Schliellungskreise von 85 Ohm \Viclerstancl zum 
Gliihen zu bringen. 

Der Apparat der Rand Powder Comp. in New· York (Con
struction nach Siemens und vVheatstone) besitzt einen Doppelt· 
T-Anker, welcher durch Abwartsstollen einer in ein Zahnracl ein· 
greifonden Zahnstange in schuelle Drehung versetzt wird. Die 
Aufhebung des kurzen Schlusses erfolgt clnrch die Stange selhst· 
thatig. 

Die Maschino entziinclet bis zn 12 Sprengsiitze, Ziinder 3 mm 
langer Platindraht, Ziindsatz Knallquecksilber. Gewicht der 
l\Iaschine 7,5 kg, Preis 107 M. 

Funkengeber fur Fnnkenziindung. Es werden Reibungsmaschinen, 
Influenzmaschinen. Inductoren nach Art des Rnhmkorff'schen 
Apparates, sowie Indnctoren nnd Maschinen zur Benutzung des 
Oeil:'nungsfnnkens verwendet. 

(777) Reibungsmaschinen. Sehr leistungsfahig, leicht zu be
handeln und billig, abe1· bei wechselnden Witterungsverhaltnissen 
unzuverlassig. Sie vertragen die Anwendung sehr einfacher unci 
groher Ziinder. Die von der Maschine gelieferte Elektricitat 
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wire! von einem Condensator ges:tmmelt nnd mittels eines Ent
laders der Uebergang in die Leitung vermittelt. 

Nach cler Einrichtung von Bornhardt wird die einc Zuleitung 
mit der auLieren Belegung des Condensators in Verbindung ge
braeht. Dureh Druck auf den Knopf cles Entladers nahert sieh 
das mit der zweiten Minenzuleitnng dureh eine Spiralfeder ver
bundene metallische Ende des Entladers der Zuleitung znr inneren 
Belegung des Condensators. so daB der Condensator dureh die 
Minenleitungen entladen wird. 

Die Masehine ist 50 em lang, 19 em breit, 36 em hoeh; Ge
wieht 13 kg, Preis 120 M. Fnnkenlange 45-50 mm bei 20-2.'} 
Kurbelnmdrehungen (80-100 Seheibendrehungen ). Gleiehzeitige 
ZUndung von 15 Schiissen. Ziinder mit 0,75 Spaltweite, Ziind
satz chlorsames Kali nnd Sehwefelantimon. Die groLiere Ma
schine (.54, 27, 41 em, Gewicht 20 kg, Preis 168 ~1.) liefert eine 
Funkenlange von 70-90 mm. 30 Schiisse werden gleiehzeitig 
gezlindet. 

Bei anhaltender Benutzung der Maschinen ist jedoch nur auf 
eine Leistnng von 7-8 Schiissen bei der kleineren und 15 Schiissen 
bei der gro13eren Masehine zu rechneu. 

Vor Einschaltung der Maschinen bezw. des Condensators ist 
letzterer stets kurz zu schlieLien, damit ein etwaiges Residuum 
sich ansgleieht. Nach jecler Sprengung sind die Leitungsclrahte 
sogleich abzunehrnen. 

Priifung der ~Iaschinen. Am einfachsten geschieht die 
Priifung durch Bestimnmng des Verhaltnisses der Funkenweite 
zur Anzahl der Kurbeldrehungen. Bei der kleinen 1\Iaschine von 
Bornhardt mu13 naeh 18 Kurbeldrehungen ein kraftiger Funke 
die Scale durchlaufcn. Man verwendet auch Funkenzieher mit 
Scale, Funkenmikrometer (Poggenclorff), Quadrantenelektrometer 
von Henley. Lane'sche Flasche. Vergl. hieriiber das '\Verk von 
Zickler S. 35. 

(778) Inlluenzmaschinen. '\V egen cler complicirten Construction, 
der schwierigen Behancllung fiir gewohnliche Ziinclzwecke wenig 
geeignet, verdienen nur fur Sprengungen, Lei denen hunderte von 
Min en gleiehzeitig zu ziinden sind, den V orzng vor Reibungs
rnascbinen. 

Beziiglich der Construction uml '\VirkungsweiRe mu13 auf 
Specialwerke (Wiedemann II. S. 197, Elektr. Zeitschr. 1888 
S. 450) verwiesen werden. Die Construction nach Glaser seheint 
die branchbarste zu sein (Elektrot. Zeitschr. 1888 S. 452). 

t779) Inductionsappamte. 1. ZweckmaLiig sind Apparate nach 
dem Muster des Rubmkorff'schen Funkeninductors mit Einschal
tung Pines Condensators als N ebenschluLI zum primaren Kreis 
zur Schwiichung des Oeffnungsfnnkens am Unterbrechcr. 

Die richtige Eim;tellung des 'Cnterbrechers bt von vVichtig
keit. Da letzterer fur gewohnlichc ZUndzwecke zum dauernden 
Gebrauch nicht genUgend grob gearbeitet werden kann, so finden 
solche Apparate nur fiir besondere Zwecke, z B. fiir Brunnen
sprengungen, Entziindung von Gasen, zur successiven Ziindung 
einer Anzahl von Minen Verwendung. 

Apparat von Keiser uml Schmidt (Berlin). 
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Fu~kenliinge Preis Gewicht Zahl der 
Chromsanre-In mm Elemente Mark kg 

10 4.j 3 2 
20 90 5 .. 

i) 

45 150 7.5 4 
oo 225 14.5 6 

Kohlenplatteu der Elementc 20 em Hohe. Die secundare 
Spule ist in Einzelspulen zerlegt, welche beliebig geschaltet wer
den konnen. In der Oesterr. Marine wird der Zelleninductor von 
Wohlf\'emuth und Marcus verwendet. (Zeitschr. f. Elektrot. 1885. 
s. 225). 

2. Bei Anwendung nur einer Spule zur Benutznng des Oeff
nungsfnnkens erhiilt man einen einfacheren, kleineren und leich
teren Apparat, mnB aber eine kriiftige Batterie verwenden. 
Spulenwiderstand 70 Ohm. 

Ein Condensator liegt parallel zum StromschlieBer. 
(780) Dynamomaseltinen. Sind them·er und weniger wirkungs

voll, aber zuverliissip;er und dauerhafter als Reibungsmaschinen. 
Geringere Funkenliinp;e als Volta- Inductoren, aber einfacher, 
weil Batterie nicht erfonlerlich ist. 

Es konnen sowohl Magnetomaschinen als anch dynamo-elek
trische Maschinen verwendet werden. 

Maschine von Siemens mit Doppelt- T-Anker fiir glcichge
richteten Strom. Nach der 12. Ankerdrehung (2. Kurbeldrehung) 
unterbricht eine AuslOsevorrichtung den kurzen SchluB der Ma
schine, und es gelangt der Oeffnungsstrom in die Lei tung. V er
stlirkung durch einen Comlensator. 

Die Maschine hat 2000 Ohm Widerstand, Schlagweite 4-5 mm, 
wenn die heiden Knrbeldrehunp;en in 2fa Sec. erfolgen. Ge
schwindigkeit muB gleichmaBig oder am SchluB wachseud sein. 
Gleichzeitige Zundung von 30-35 empfindlichen Ziindern. Unter 
gewohnlichen V erhiil tnissen 10 Schiisse. Gewicht 24 kg. Preis 
350 1\f. 

Magnetoelektrische Maschinen fur Funkenzundung leisten 
bei gleicher GroBe und gleichem Gewicht nur halb so vie! als 
dynamoelektrische und verlangen besonders empfindliche Zunder 
ftir gleichzeitige Zundungen. 

0 i e Z i.i n de r. 
(781) Gliihtiinder. Ein durch den Ziindsatz gefiihrter Draht 

wird zum Glilhen gebraeht. 
Sehr geeignet sind Drahte aus den Legirungen: 

Silber-Platin ( 1 : 2), 
Iridium-Platin (l: 2), 
Silber-Palladium (3: 2). 

Nach Chalon sollen Drahte aus 
Iri<lium-Platin (1: 9) 

am besten sein. 
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Die gebrauchlichsten Drahte fur Gliihziindung sind reine 
Platindrahte: 

stark lang 
0,05 mm 3 mm 
0,04 " 5 " 
0,033 , G,5 " 

Driihte werden gerade oder etwas gehogen eingespannt. 
Bei groJ3eren Langen wird der Draht in 3, 5 oder 7 Spiral

windungen gele~t. 
Der in Deutschland am meisten benutzte Ziinder ist der von 

{),04 mm Starke und 5 mm Lang-e, mit den Enden der Zuleitung 
durch einen Zinntropfen verlOthet. Durchschnittlicher 'Vider
stand 0,49 Ohm, bei Rothglut 1,11 Ohm. Stromstarke 0,4 A. 
GroJ3ere Stromstarke ist zu empfehlen. 

Zuleitungen zum Ziinder sind Kupferdrahte, 0,5-1 mm stark, 
mit Guttapercha isolirt. Sie liegen im Ziinderkopf 3-4 mm aus
einander und ragen verschieden lang in die Ziindmasse. 

Als Ziindmasse wird am haufigsten chlorsaures Kali und 
Schwefelantimon, fein gepulvert, zu gleichen Theilen verwendet. 

Am besten ist geriebene SchieJ3baumwolle, welche durch 
Schaben comprimirter SchieJ3wolle gewonnen, fein gesiebt und 
mittels eines Pinsels mit Mehlpulver oder Kohle gemischt wird. 

Herstellung der Gliihziinder von annahernd gleichem Wider
stand ist schwierig und nur durch Priifnng jedes Ziinders vor 
Einbringung des Ziindsatzes zu erproben. 

Anwendung der Gliihziindung findct in der civilen Technik 
selten statt. 

Zur Prufung der Gliihziinder ist der Appamt von Burstyn 
geeignet. (Zeitschr. f. Elektrot. 1886. S. 210). 

(782) Funkenziinder. Die Enden der Ziinderdrahte sind bis 
auf gewisse Entfernung genahert, stecken in einem Pfropfen aus 
SchwefelguJ3, Gummi oder Guttapercha. Der Ziindspalt kann 
bis auf 0,1 mm hergestellt werden und zwar durch einen Sage
schnitt in den ungebogenen Draht. 

Ein Ziinderkopf aus Papier oder Metall nimmt den Pfropfen 
und den Ziindsatz auf. Fur Ziindungen unter Wasser wird eine 
kupferne Kapsel verwendet. Gute Abdichtung mit Wachs, 
Paraffin u.s. w. nothwendig. Wasseraichtes Klebmittel: Schellack 
in W eingeist gelOst oder GuttaperchalOsung von Miersch in Berlin, 
Friedrichstr. 66. 

Ueber das hochst znlassige MaJ3 des Gesammtwiderstandes 
einer Anzahl hintereinandergeschalteter Ziinder im Vergleich zur 
Maximalschlagweite des Ziindapparates ist Zuverlass1ges nicht be
kannt. Das VerhaltniB muJ3 u. U. durch Proben gefunden werden. 

Von der Spaltweite und der Leitungsfahigkeit der Ziindmasse 
haiigt der Widerstand des Ziinders ab, welcher weder zu grol3 
noch zu klein sein darf, wenn Versager ausbleiben sollen. Die 
meisten Versager sind auf zu geringen Widerstand der Ziinder 
zuriickzufiihren. 

Die Ziindmasse muB den allgemeinen Bedingungen entsprechen, 
welche an einen guten Anfeuerungssatz zu stellen sind. Auf die 
Ziindwahrscheinlichkeit hat sowohl die Warmeentwickelung als 
.auch die mechanische Wirkung des elektrischen Funkens EinfiuJ3. 
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Je nach der Spaltweite und der Empfindlichkeit des Ziind
satzes werden Ziinder fiir hohe, mittlere unrl niedere Spannung 
unterschieden. 

Fiir hohe Spannungen der 
Reibungsmaschinen . 

Fiir Spannungen der Induc
toren bezw. Maschinen . 

Fiir schwachere Spannungen 
magnetelektrischer Appa
rate 

Spaltweite 

0,5-1,0 mm 

0,2-0,5 

sehr geringe 

Ziindsatze 

schlecht leitende 

besser leitende 

gut leitende 

Bei den s<ehr empfindlichen sogenannten Graphit- oder 
Briickenziindern wird ein Graphit- oder Bleistiftstrich als lei
tendo Briicke zwischen den Drahtenden auf der Oberflache des 
Isolirmaterials gezogen. Durch einen feinen Messerschnitt wird 
der Spalt gebildet. Zu den Briickenziindern gehoren anch die
jenigen Ziinder, deren Spalt von einer Masse (z. B. Schwefel
kupfer) iiberbriickt ist, welche als secundarer Leiter dient, sich 
bei dem Stromdurchgange entziindet und dadurch den eigentlichen 
Ziindsatz ( z. B. Knallquecksilber) znr Entzilndung bringt. 

Nach Ducretet werden (ungeladene) Ziinder in der Weise 
gepriift, daB man eine Drahtrolle, den Ziinder und ein Telephon 
hintereinanderschaltet. Im Nebenschlu.B zur Rolle wird ein um
laufender Stromunterbrecher und eine Batterie aus drei Leclanche
Elementen angebracht. Besteht im Zilnder ein metallischer 
Contact, so erfolgt ein knatterndes Gerausch im Telephon, ist 
ein Contact nieht vorhanden, so bleibt das Telephon stumm; ist 
der Ziinder geladen und der Strom geht durch die Ziindmasse, 
so hort man ein sehwaches Knistcrn. Einfachste Prufung durch 
Probeziindungen einer Anzahl hintereinandergeschalteter Ziinder. 

Widerstand je nach Art des Ziinders von 1500 bis 4 000 000 Ohm. 
Fur trockene Bohrlocher verwendet man sog. Stabziinder (Ziinder
fabrik von Kromer, Aschaffenburg), fiir nasse BohrlOcher oder 
unter Wasser, auch fiir erzfiihrendes Gestein Guttaperchaziinder 
(Bernhardt, Braunschweig). 

Leitungsanlagen. 
(783) Fiir Gliihziindung. Gliihziindung erfordert Leihmgen von 

geringem Widerstand und mit guter Isolation; zweckma.Big sind 
Kupferdrahte mit Guttaperchahiille (doppelte Hiille unter Wasser). 

Riickleitung kann aus blankem Kupferdraht oder entsprechend 
starkem Eisendraht bestehen. Soli Erde als Riickleitung ver
wendet werden, so ist fiir gute Erdleitung zu sorgen. Zu sub
marinen Sprengungen werden Kabel verwendet. Der Querschnitt 
der Leitung bestimmt sich nach Zickler aus der Formel 

200£ z 
q= K·p · x"r' 

wo L = Lange der Hin- oder Riickleitung, 
K = Leitungsfahigkeit des Kupfers, 
p = Procentsatz des Energieverlustes in der Leitung, 
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x = Zahl der in einer Gruppe hintereinandergeschalteten 
Ziinder, 

z = Gesammtzahl der Ziinder, 
r = 'Viderstand cines einzelnen Ziinders ist. 
Reine Hintereinanderschaltung der Ziinder kann man nur bei 

geringer Minenzahl und kraftiger Stromquelle ohne N achtheil 
an wenden. 

Bei gri:il3erer Minenzahl schaltet man Gruppen hintereinander
geschalteter Ziinder parallel. 

Reine Parallelschaltung wird in selt11nen Fallen angewendet, 
wenn z. B. nach freier Wahl a us der Zahl der Min en eine be
stimmte gesprengt werden soli. 

Bedeutet 

n die Zahl der hintereinandergeschalteten Elemente, 
e die EMK eines Elementes, 
u den Widerstand eines Elementes, 
i die zur Ziindung eines Ziinders erforderliche Stromstarke, 

z die Zahl der Ziinder, 
r den Widerstand eines gli.ihenden Ziinders und seiner i:irt

lichen Verbindungen, 
h den Widerstand der Hauptleitung, 

so gelten folgende Beziehungen bei den verschiedenen Schaltungen. 
a) Bei der Reihenschaltung. 

ne ne-i(nu+/1) h+zr 
i= · z= · n=---· 

nu+h+zr' ir ' e 
-;--U 
! 

Nennt man ferner 

so ist 

l die Lange der Hauptleitung in m, 
q den Que1·schnitt in qmm, 
w den specifischen 'Viderstand, 

l=; C/-nu-r)-

b) Bei der Parallelschaltung 

. ne ne- ir 
1 = z(nu+h+r; z= 7i'(n_u_+--,---h"") 

zi!t+ir 
x= e-zi~t; l = !L (~!-~- !:__)· 

W Zt Z 

c) Gruppenschaltung. Ist 

so ist 

.7: die Zahl der in einer Gruppe hintereinandergeschalteten 
Ziinder, 

y die Zahl der parallelen Gruppen, 
z=xu, 

. ne 
!= . 

ytnu+h)+xr 
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Zickler entwickelt folgende Beziehungen, wenn 

E die EMK } 
U der Widerstand der Stromquelle, 
i die zur Ziindung einer Gruppe nothwendige Stromstarke, 
h der Widerstand der Hauptleitung, 
r der Widerstand (Mittelwerth) eines Ziinders im Augen· 

blick des Entziindens mit Hinzurechnung der ortlichen 
V erbindungen ist, 

Ea 
z= . 

4ria(U+h) 

Schaltung mit Relais. Ziindbatterie und ein Relais werden 
am Minenort aufgestellt, das Relais tritt durch eine Fernleitung 
in Thatigkeit und sehlieBt die Ziindbatterie. 

Benutzung eines Umschalters. Die Leitungen werden an den 
Umschalter gelegt und durch Bewegung eines Schleifcontactes 
nacheinander mit der Stromquelle verbunden. 

(784) Priifnng fertiger Minenanlagen. Die Anlage wird wie 
Bine Telegraphen-Anlage mittels schwachen Stromes auf Strom
f'ahigkeit und Isolation gepriift. 

(785) Fiir Fnnkenziindnng. Lange und Querschnitt der Leitung 
haben geringen EinfluB auf den Ziindstrom, da der Leitungs
widerstand im Vergleich zum Widerstand der Ziinder verschwin
dend gering ist. 

Dagegen ist die beste Isolation nothwendig mit Riicksicht 
auf die angewendete hohe Spannung. 

Gewohnlich fiihrt man dii.nnen ausgeglii.hten und verzinkten 
Eisendraht (von 1-2 mm Starke) an Stangen isolirt fort. Eine 
gemeinschaftliche Hauptleitung fiir mehrere Arbeitsorte ist nicht 
zu empfehlen, da Ieicht MiBverstandnisse und Ungliicksfalle 
hervorgerufen werden. 

Ist die Entfernung kurz, der Boden trocken und wendet man 
kraftige Ziindapparate an, so darf man als Hin- und Riickleitung 
blanken Draht, der auf dem Boden liegt, verwemlen. 

U. U. i~t die Hinleitung aus isolirtem Draht, die Riickleitung 
aus blankem Draht zu wahlen. Unter Wasser sind sehr gut 
isolirte Drahte nothwendig. Blanker Draht darf nicht mit polirtem 
Pulver in Berii.hrung kommen, mit Riicksicht auf dessen Leitungs
fahigkeit. Gewohnliches Sprengpulver leitet sehr wenig. 

Die Schaltung bei der Funkenziindung ist die reine Hinter
einanderschaltung. llei wichtigen Sprengungen werden der 
Sicherheit halber je zwei Ziinder fiir eine Mine benutzt und diese 
heiden in der Leitung hintereinander, bei groBer Minenzahl jedoch 
parallel geschaltet. Diese Anordnuug bietet groBere Wahr
scheinlichkeit, daB die Ziindung nicht versagt. 



XVI. Abschnitt. 

B I i t z a b I e i t e r. 
M a.t e ria I. 

(786) Als solches ist Kupfer oder Eisen zu wahlen, in Stab
form oder als Drahtseil. Eisen ist nur verzinkt oder verzinnt 
anzuwenden. 

Im Kupferdrahtseil darf der Durchmesser der einzelnen Drahte 
nicht unter 2 mm betragen. 

lm Eisendrahtseil miissen die 
Querschnitt 

in 
qmm 

Kupfer 6.'J- 70 
Eisen . 140-150 

einzelnen Drahte verzinkt sein 

Annaherndes 
Gewicht von 1 Meter 

kg 
0,6 
1,1 

Bei der Seilform ist die Summe der Querschnitte der Einzel
drahte zu nehmPn. 

Sind die Leitungen mehrfach verzweigt, so darf man geringere 
Querschnitte wahlen, jerloch bei 

Kupfer nicht unter 
Eisen 

" " gehen. 

Aufiangestangen. 

30 qmm 
60-70 " 

(787) Material. Verzinktes oder verzinntes Quadrat- oder 
Rundeisen. Querschnitt wie vorhin angegeben. 

Die Spitze der Stange wird am besten aus Kupfer oder 
feinem Silber hergestellt (Aufsetzen eines Hiitchens mittels 
Hartloth). Anwendung von Platinspitzen ist nicht zu em
pfehlen. 

Die Spitzen brauchen nicht scharf zu sein. V ergoldung ist 
iibertliissig. 

(788) Zahl der Anffangstangen richtet sich nach GroBe und Con
struction des Daches, der Bauart des Hauses und der N eben
gebaude. 

Es ist als Regel festzuhalten, daB mindestens eine je nach 
Umstanden 2-4 m lange Auffangestange angebracht wird, da-
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neben aber die aus der FHiehe des Daches besonclflrs hervor
tretenden Theile mit Auffangespitzen zu versehen sind. 

Die Lange der letzteren ist nicht unter 25 em zu wahlen. 
Bei Dachern von grollerer Ausdehnung sind mehrere Auf

fangestangen anzubringen. 
Feststehende Flaggenstangen sind zu Anffangestangen dnrch 

Hemuffiihrung einer entsprechenden in eine Spitze endigenden 
Leitung zu machen. 

(789) Schntzraum der Auffangestangen nennt man einen kegel
formigen Raum, dessen Spitze mit der Stangcnspitze zusammen
fallt. 

Je nachdem sich cler Radius der Kegelbasis zur Hohe des 
Kegels wie 1: 1, 11/2 : 1, 2: 1, 3: 1, 4: 1 verhalt, wird der 
Schutzraum als 1facher, 1 1/2-, 2facher u. s. w. benannt. 

Nach den vom Elektrot. Verein zu Berlin erlassenen Rath
schlagen sol! en: 

a) die hochst gelegenen Ecken cines Gebaudes im ein
fachen his l 1/ 2fachen, die tiefer gelegenen im 2 1/ 2facheur 

b) die hochsten Kant en im 2 fachen, die tiefer gelegenen 
im 3fachen, 

c) alle Pnnkte der hochsten D a c h fl ache n im 3 fachen, 
oder, wenn solche durch Luftleitung gedeckt sind, im 
4fachen 

Schutzraum einer Auffangestange liegen; 
d) alle kleineren vorspringemlen Theile eines Gebaucles 

sollen in den einfachen 8ehutzraum einer Auffangespitze 
fallen. 

Die Zahl uncl Hohe der aufzustellenden Auffangestangen und 
Spitzen sind hiernach festzustellen. 

Leitungen. 
(790) Wege der Leitung. Befestigung. Die Leitung hat auf dem 

kiirzesten 'V ege die Auffangestange mit der gewahlten Erdleitung 
in Verbindung zu setzen. 

Die Befestigung am Gebaude darf nicht rnittels isolirender 
Vorrichtungen geschehen, auch nicht so, daB die U ntersuchung 
erschwert wird. Starke Spannung der Seile ist zu vermeiden. 
Luftleitungen in Stangenform diirfen sich in den Haltern nicht 
festklemmen. 

Sind vortretencle Ecken und Kanten zu iiberspringen, so 
rnnB die Leitung entweder in schwachem Bogen herumgefiihrtr 
oder die scharfe Umbiegung rnuB mit einer Auslanfespitze ver
sehen werden. 

Sind mchrere Auffangestangen vorhanden, so mlissen die
selben durch eine Leitung mit einander verbunden werden. 

1\Ietallmassen sind an ihren cler Leitung znnachst gelegenen 
Pnnkten mit der Leitung zu verbinden. Dasselbe hat auch statt
zufinden bei 1\Ietalldachern, 1\Ietallverzierungen groBeren Um
fanges, Schornsteinaufsatzen a us Metal! und W etterfahnen. 

Gas- und Wasserleitungen, welche bis in die oberen Theile 
des Geb1indes reichen, miissen mit ihren hochsten Theilen eben
falls mit der Leitung in Verbindung gebracht werden. Event. 
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ist die Leitungsfahigkeit der Bleirohre durch besondere Leitungen 
zu erhohen. 

(791) Erdleitungen. Die Erdleitung kann ans Kupfer ocler 
Eisen bestehen unu mull in Platten, Bandern, Rohren oder Draht
netzen anslaufen. 

Die Hauptbedingung ist, dall die Erclleitung mit stets nassem 
Erdreieh in innigster, rnoglichst geringen U ebergangswiderstand 
bietender Y erbindung steht. 

Ist stehendes oder flieBendes Wasser vorhanden, so ist hierin 
<lie Erdleitung zu verlegen ocler, wenn das Grund wasser zn er
l'Cichen ist, in dieses. Fiir Brunn en konnen eiserne PI atten mit 
.eisernen Zuleitungen verwemlet weruen. 

Ist das Grund wasser nicht zu erreichen, so kann man eine 
geniigende Erdleitung durch Einbetten der Erdplatte in klein
geschlagenes und festgcstarnpftes Coaks herstelleu. 

Anschlull der unteren Luftlcitnng an vorhandene Gas- und 
Wasserlcitung ist un bedingt nothwendig. Die Yerbindnng ist 
haltbar zu ver!Othen. 'Venn nur weniger gut leitende Stellen sich 
fiir die Erdleitung gewinnen lassen, sind rnehrere Erdleitungen 
zu verlegen, dieselben aber mit einander in leitende Yerbindung 
zu bringen. Fiir cine im Wasser Iiegende Platte geniigt eine 
Beriihrungsflaehe von 1 qm einseitiger Obcrflache. FUr hlos 
feuchtes Erdreich sind 2 qm zu wahlen. 

Mehrere Erdplattcn miissen zusammen den angegebenen 
Fliichenabmessungen mindestens ent"prechen. Kupferne Erd
platten sind 2 mm, eiserne 5 mm stark zu wahlen. Stangen oder 
Rohren als Erdleitung miissen mindestens 5 m im Grundwasser 
stehen. 

vVird Kupfer fiir die Erdleitung gewahlt, so mull dassel be 
verzinnt werden; Eisen ist ebenso, wie fur die Luftleitung nur 
verzinkt anzu wenden 

(792) Verbiudnngsstellen. Verbindungsstellen sind nicht allein 
.sehr dauerhaft herzustellen, sondem auch so zu verlothen, dall 
.sie mindestens gleiche Leistungsfahigkeit, wie die Hauptleitung 
besitzen. 

Aile Beriihrungsstellen verschiedener Metalle sind vor Zutritt 
von Feuchtigkeit zu schiitzen. 

t 793) Priifnng der Anlage. Zu empfehlen ist die Yornahme einer 
Priifnng im Fruhjahre. 

Die Luftleitungen sind genauer Besichtigung zu unterwerfen, 
u. U. mittels eines Fernrohres. Die Spitzen der Auffangestangen 
-sind ebenfalls nachzusehen und auszubessern. 

Die elektrische Priifung der Luftleitung hat keinen be
.sonderen Zwcck, da es nicht a llein schwierig ist, deren \Vider
stand festzustellen, sondern auch eine schadhafte Stelle (besonders 
bei Seilen) yorhanden sein kann, ohne dall der Ausschlag des he
nutzten Galvanometers sich wesentlich andert. Die genauc Be
sichtigung ist daher vorzuziehen. 

Dagegen ist der Widerstand der Erdleitungen [unter An
wendnng einer der angegebenen Methoden zur Messung von Erd
leitungen (300) ff.] auf das Sorgfaltigste zu ermitteln. --
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gulatoren. 420. 

Beleuchtungskiirper, 1\Iontirung. 397. 
Beleuchtungsplan 389. 
Beleuchtungsstarke. 228. 
Beleuchtungswagen 405. 
Berechnung der Leitungen, Tafel zur. 

12. 
Berichtigungsgrofsen bei l\1essungen. 

90. 

Beruhigung bei 1\Ielsinstrumenten. 93. 
Betriebsgrofsen rler Dynamomaschinen. 

232. 
Betriebsstellen f. Telegraphic. 528. 
Betriebsverlnste in Dynamomaschinen. 

:?33. 
Dcwegung. 20. 
Biegungsfestigkeit. 27. 
Biot-Savart. Gesetz. 71. 
Birmingbam-Lehre. 15. 

Bleichverfahren, elektrolytisches. 491. 
Bleikabel fur Beleuchtungs- Anlagen. 

407. 41!l. 
fur Bel.- Anlagen, Endver
scblusse 403. 

fur Telegraphen - Anlagen. 
MG. 

Bleilanterung. 4Gl. 
Bleileitungen fur Telegraphen-AnlageiL 

516. 
Bleirohrkabel. 51G. 

Legung. 527. 
Bleisicherungm,. 387. 
Blitzableiter (f. Gebaude). 622. 

Auffangestangen. 622. 
ErrUei tungen. 624. 
Leitungen. 623. 
1\Iaterial. 622. 
Prufung. 624. 
f. d. Telegr. 538. 

Blockapparat von Loebbecke. 583. 
von Siemens. 583. 

Blockleitungen. 367. 
Blocklinien. 578. 
Blocksicberungen f. Bahnhiife. 5133. 
Borsendrucker. 534. 
Bogenlampen. 43G. 

Betrieb. 437. 
Construction. 438. 
Lenchtkraft. 439. 
Lichtausstrahlung. 440. 
LJChtkohlen 436. 
Liehtverlust durch Glas-

glocken. 440. 

Bogenlampen, Messungen an. 226. 
Parallelschaltung mit 

Gluhlampen. 437. 
Prufung. 439. 
Reibenschaltung. 437. 
Schntzglocken. 440. 
Spannung. 441. 
V erbrauch an Energie. 

440. 
Biirsten in Gleichstrommaschinen. 251. 

Reibungswiderstand. 159. 
Biirstenstellung bei Gleichstrommaschi-

nen. 253. 
Brennpuukt. 37. 
Brennweite. 37. 
Broncedraht. .'iOl. 
Broncirung. 481 

Briicke von Thomson. 149. 

Calibrirung eines ausgespannten Drah
tes. 145. 

Calorimeter. 1:J9. 
Capacitat. 61. 

der Accumulatoren (Samm-
ler). 342. 

Inagnetische, Formeln. 32. 
eines Kabels. 176. 195. 
einer oberirdischen Leitung. 

103. 
absolutes Maf.,. s;,. 
absolute 1\Iessung. 132. 
Vergleichung. 152. 

Werthe. 61. 
Carcellampe (franzosische). 222. 
Cellulose, Umwamllung durch Elektro

lysc. 489. 
Central-Beleuchtungsanlagen, Rheostat 

fur die Hauptleitung. 427. 
Charakteristik, Yorausberechnung nach 

Kapp. 267. 
V urherbestimmung nach 
Hopkinson. 264. 

Chrombatterie. 329. 
Chronograph v. Hipp. 611. 
Cliches, Herstellung. 473. 
Coercitivkraft. DO. 
Commutor bei Gleichstrommaschinen, 

siehe Stromabgeber. 
Compensation der crdmagnetischen 

Kraft beim Spiegelgalvano
meter. 1.06. 

Concavlinse. 37. 
Condensatoren. sn. 
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Condensatoren zur Erzeugung zwei
phasiger Strome. 325. 

Condensator, Energie. 61. 
Entladung. 83. 
Ladung. 83. 
Vereinigung mit einem 
Widerstand. 83. 

Constructionen fur Tel. - Linien, Be
lastung. 509. 

fUr 'felegraphen·Linien, 
Widerstandsfahigkeit. 
.Jll. 

Convexlinse. 37. 
Convexspiegel. 37. 
Copir-'felegraphen. 535. 
Correctionsgrofsen siehe Berichtigungs-

grdfsen. 
Coulomb. 84. 

Dampfung bei Mefsinstrnmenten. 93. 
Dichte. 17. 

der Fhissigkeiten. 18. 
der Gase. 19. 
der HOlzer. 18. 
versch. Korper. 17. 18. 
von Sauren, Alkalien und 

Salzen. 19. 
Dielektricitatsconstanten. 56. 
Differentialgalvanometer. 107. 

Prilfung. 108. 
Doppelgestimge. 497. 
Doppelglocken. 498. 
Doppelschreiber (Estienne) 531. 
Doppelsprechen. 547. 
Doppelstander. 497. 
Drahte, umsponnene, ftir 'felegraphen-

Zwecke. 513. 
Drahtseile. 34. 
Drahtspannung. 507. 
Drehstrommotor. 280. 
Drehstromsystem. 279. 
Drehungsfestigkeit. 29. 
Drehungserscheinungen (mechanische 

Stromwirkungen). 73. 
Drehungsgeschwindigkeit, Bestimmung. 

157. 
Drehungsmoment. 20. 
DrehungsriChtung bei Elektromotoren. 

451. 
Dreileitersystem. 358. 

ftir gemischte Schal
tung. 364. 

Druckfestigkeit. 29. 

Durchhang von Tel.-Leitungen. 508. 
Durchlassigkeit, magnetische. 49. 
Dynamomaschinen. 231. 

Arten. 231. 
Bestimmung der An

ker und Schenkel
grOfsen nach Frii
lich. 257 

Bestimmung d. Dre
hungsgeschwindig
keit. 157. 

Betriebsgrofsen. 232 . 
Betriebsverluste. 233. 
Charakteristik. 253. 

264. 267. 
f. Funkenzundung. 

617. 
f Gluhzundung. 614. 
Grundgleichungen 

nach FrOlich. 256. 
Induction in. 78. 
Messungen. 155. 
Priifung. 158. 
Regulirung. 271. 
selbstthittige Regu-

lirung. 270. 
f. Telegr.-Ltgen. 541. 
Theorie v .Frolich.256. 
Tabellen. 282. 
Verhalten im Betrieb, 

Gleichungen nach 
Frolich. 260. 

Wickelung 262. 
Widerstandsregula

toren. 420. 
Dynamometer. 110. 

absolute. 110. 
technische. 110. 
v. Hefner·Alteneck. 155. 

Effect, elektrischer. 85. 
Einheitslampen. 222. 
Einheitskerzen. 222. 
Eisenbahnsignalwesen. 566. 
Eisenbahntelegraphie. 566. 

Blockleitungen. 
578. 

Lauteleitungen. 
571. 

Morseleitungen. 
568. 

Radtasterleitun
gen. 568. 
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Eisenbahntelegraphie, Sprechleitungen. 
566. 

Zugmeldeleitun
gen 570. 

Eisenbahnzuge, elektr.Bel. derselben. 405. 
Eisen- und Kupferdrahte, Tabelle fur 

Querschn. u. Gew. 15. 
Eisenleitungen von Siemens und Halske 

fur BeL-Anlagen. 410. 
Elasticitat. 25. 
Elasticitatsgrenze. 25. 
Elasticitatsmodul. 25. 
Elektricitat bei Beriihrung von Flussig· 

keiten mit Metallen. 57. 
b. Berilhrung v. Kiirpern. 56. 
dureh fnfluenz. 56. 
durch Reibung. 56. 
Mafs. 60. 

Elektricitatsmenge, absolutes 1\Iafs. 84. 
Einheit. 60. 
Messung. 129. 135. 

Elektricitatszahler von Aron. 170. 
Elektrodenspannung beider Elektrolyse. 

457. 
Elektrodynamik. 62. 
Elektrodynamometer, Messungen. 160. 

164. 
Elektroly~e, A bwasserreinigung. 469. 

Aetznatron. 467. 
Alkohol, Rectification. 468. 
Aluminiumbronce. 462. 
Ami<loderivate. 485. 
Anilinschwarz. 482. 
Antimongewinnung. 465. 
Versuch mit Antrachinon. 

484. 
aromatische Substanzen. 

483. 
Bleichverfahren. 491. 
Bleilauterung. 461. 
Bleiweifsdarstellung. 467. 
Canarin. 486. 
chem. Analysen. 469. 
Chlor. 467. 
Darstellung von Farb-

stoffen. 482. 
Dauer eines Processes. 471. 
Elektrodenspannung. 457. 
Fixation d. Farbstofl"e. 487. 
Gerberei. 469. 
Gewinnung von Gold und 

Silber. 465. 
Indigokiipe. 485. 
Kupferlauterung. 460. 

Elektrolyse, K upferdraht. 470. 
Kupferrohren. 469. 
Gcwinnung des Kupfers. 

461. 
Magnesiumgewinnung.464. 
Gewinnung von 1\ietallen. 

460. 
Natriumhyposulfit. 466. 
Persulfocyau. 486. 
Behandlung der Schwefel-

metalle. 461. 
Phosphorgewinnung. 466. 
Sauerstofl"gewinnung. 465. 
Siliciumgewinnung. 465. 
Stromarbeit. 457. 
Umwandlung der Cellu-

lose. 489. 
Umwandlung von Farben-

tiinen. 490. 
W asserstoffgewinnung. 465. 
Weifsatzen von Far ben. 489. 
Zellenwiderstand. 457. 
Zinkgewinnnng. 462. 
Zinngewinnung aus Weifs-

blechabfallen. 464. 
Zinnobergewinnnng. 466. 

Elektrolyte, Widerstand. 66. 
Elektromagnet in 1\Iorseapparaten. 530. 

in Telephonleitungen. 
536. 561. 

Elektromagnetism us. 71. 
Sat01 von Thom

son. 75. 
Elektromagnet, magnetisches Moment. 

47. 72. 
Elektrometer. 117. 15!1. 

1\Iessungen der Energie 
bei W echselstrom. 163. 

Elektromotoren, Bestimmung derAnker
und Schenkelgriifsen 
nach Frolich. 259. 

Drehungsrichtung. 451. 
Einschalten. 452. 
Geschwimligkeit. 449. 
Regulirung. 451. 
Z ugkraft. 1r1s. 

Elektromot. Kraft, BestimmuDg. 190. 
1\Iessung an Ele

menten. 196. 

Elektrostatik. 60. 
Elektrotypie. 472. 

U rsachen. 55. 

Bader. 472. 
Cliches. 4 73. 
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Elektrotypie, Formen (l\Iatrizen). 472. 
Kupferdruckplatten. 473. 

Elektr. Zustanrl, Dauer. GO. 
Element von Becquerel. 330. 

(Chrom) von Bunsen. 329. 
(KohlenJ von Bunsen. 331. 
von Calland. 230. 
von Clark. 333 
von Daniell. 330. 
von Dun. 332. 
von Edison-Lalande. 332. 
von Gaiffe. 332. 
von Gafsner. 332. 
von Grenet. 330. 
von Grove. 331. 
von Hawkin. 331. 
von Kruger. 330. 
von Lalande und Chaperon. 290. 
von Leclanche. 332. 
von Lessing. 332. 
von Marie Davy. 331. 
von Meidinger. 331. 
von Pabst. 330. 
von Pincus. 331. 
von Poggendorf. 331. 
von Scrivanoff. 332. 
von Siemens. 330. 
(Batterie) von Trouve. 330. 
von Warren de Ia Rue. 331. 

Elemente, Amalgamirung d. Elektroden. 
336. 

Arbeitsleistung. 203. 
mit einer Flilssigkeit. 329. 
mit zwei Flilssigkeiten. 330. 
galvanische. 329. 
Giiteverhaltnifs. 203. 
Tabe!le der El\lK. 335. 
theoret. Berechnung d. elek-

trom. Kraft. 71. 
1\Iessungen der Elektromot. 

Kraft. 199. 
Widerstandsmessungen. 196. 
primare. 329 
Priifung. 204. 
mit theilweise festen Salzen. 

331. 
Schaltung. 336. 
trockene. 332. 
Verwendbarkeit. 336. 

Endverschli.Jsse filr Bleikabel in Bel.
Anlagen. 403. 

Energie, l\lessungen an 'V echselstrom
systemen. 161. 

Entladung der Accumulatoren. 347. 

Entmagnetisirung von Eisenproben. 154. 
Erdkabel f. Telegr.-Leituugen. 519. 521. 
Erdleitung f. Telegr.-Leitungen. 528. 
Erdleitungen (Bleikabel) filr Bel.- An-

lagen. 408. 413. 
l\lessung. 187. 
f. Blitzableiter. 624. 

Erdmagnetism us. 53. 
horizontale Starke, 

Tabe!le. 54. 
Bestimmung der hori

zontalen Starke. 95. 
Erdschlufs in Bel.-Anlagen. 398. 
Erganzungs- oder Berichtignngsgrofsen 

bei Messungen. 90. 
Erregungsarten von Gleichstrommaschi

nen, Vergleichung. 249. 
Erwiirmung eines Leiters durch den 

Strom. 67. 
Erzscheidung durch Magnetismus. 493. 
Extrastrom. 79. 

Fahrgeschwindigkeit der Eisenbahn-
zi.Jge, 1\Iessung. 575. 

Fahrzeuge, elektrische. 453. 
Fallbeschleunigung. 23. 
Fallklappen. 539. 
Farad. 85. 
Faraday's Gesetz. 68. 
Farbentone, Urnwandlung durch Elek

trolyse. 490. 
Farbstoffe, Darstellung d. E!ektrolyse. 

482. 
Fixation. 486. 

Fehlerbestirnmung in Kabeln. 178. 
in oberirdiscben Lei

tungen. 185. 
Feld, magnetisches. 48. 

der stromdurchflos
senen Leiter. 76. 

Wirkung auf eiue 
l\Iagnetnadel. 49. 

Feldmagnete in Gleichstrommaschinen, 
Eisen. 245. 

Bewickelung. 248. 
Erwarmung. 248. 
Form. 245. 
magnetisirende Kraft. 246 
1\laterial. 245. 
Querschnitt. 245. 

Feldstarke in Gleichstrommaschinen, 
Berechnung. 247. 

magnetische. 49. 
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Fernewirkung, magnetische. 46. 
Fernleitungs-Dynamomaschine vonLah-

meyer_ 361. 
Fermnelder. 611. 
Fernsprechgehause. 337. 
Festigkeit. 25. 

zusammengesetzte. 29. 
Festigkeitscoefficienten, Tabelle. 26. 
Festigkeitsmod ul. z:;. 
Feuerwehrtelegraphen. 59:i. 

Betrieb d. Lei-
tungen. 597. 

Flammenhiihe der Normalkerzen. 223. 
Flammenmafs von Kruss. 224. 
Fliissigkeitsdilmpfung. D3. 
Fliissigkeiten, Dichte. 18. 
Flilssigkeitswiderstande. 141. 
Flufskabel. .'i19. 521. 

Legung. 525. 
Formeln u. Zahlen aus Mechanik und 

Physik. 34. 
u. Tabellen, rechnerische. 5. 

:Formen ftir die Elektrotypie. 472. 
Friilich's Forme], Berechnung der Con

stantan. 259. 
Bestimmungen d. An

ker- und Schenkel
grofsen. 257. 

Grundg!eichungen. 
256. 

ilber das Verhalten 
der 1\Iaschinen im 
Betrieb. 260. 

Frolich. Theorie der Dynamomaschine 
256. 

Ftinfleitersystem. 364. 
Fundamente. 34. 
Funkengeber f. Funkenziindung. 615. 
Funkenziinder. 618. 
Funkenziindung. 614. 

Funkengeber. 615. 
Leitungsanlagen. 621. 
Schaltungen. 621. 

Galvanometer, absolute. 96. 
mit empirischer Scale. 

107. 
fur vergleichende Strom

messungen. 102. 
Galvanoplastik. 470. 

Baderschaltung. 470. 
Dauer rleselektrol. Pro

cesses. 471. 

Galvanoplastik, Stromquellen. 470. 
Stromverhaltnisse. 470. 
Zuleitungen zu den 

Badern. 471. 
Galvanoskope. 537. 
Galvanostegie. 473. 

Antimonniederschlag. 481 
Broncirung. 481. 
N eusi!berniedersch!ag. 479. 
Platinirung. 479. 
Vereisennng. 479. 
Vergoldung. 477. 
Verknpferung. 474. 
V ermessingung. 480. 
Vernicke!nng. 474. 
Versilberung. 478. 
Verzinnung. 479. 
Zinkuberzug. 481. 

Gase, Dichte. 19. 
Gasthofstelegraphen. 599. 
Gasvolumen, Re<luction. 35. 
Gebaude-Blitzableiter. 622 
Gegensprechen. .545. 
Gegenzellen. 371. 
Ger be rei. 469. 
Gewichtsvoltameter. 112. 
Gewindesystem, metrisches. 31. 
Gleichspannungsmaschine, Wickelung 

und Abgleichung nach Frolich. 
2b'3. 

Gleichstrommaschinen, Abbildungen m. 
Mafsangaben. 282-314 

Anker. 237. 
Ankerabtheilungen. 238. 

243. 
Ankerbewickelung. 241. 
mec!Jan. Anforderungen 

an den Auker. 244. 
Constructions

bedingungen. 236. 
Erwarmung, Stromdichte 

im Auker. 238. 
Schaltung der Anker

abtheilungen. 243. 
Zahl <ler Ankerabthei

lungen. 238. 
Verg!eichung der Anker

arten. 244. 
Befestigung der Anker-

drahte. 252. 
Ankereisen. 240. 
Ausschalten. 274. 
Bursten. 251. 
Biirstenstellung. 253. 
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Gleichstrommaschinen, Kurzschlufs der 
Spulen durch die Biir
sten. 23!1. 

Vergleichung der Erre
gungsarten. 249. 

Eisen der ]'eldmagnete. 
245. 

Erwarmung der Feld
magnete. 248. 

Form der Feldmagnete. 
24). 

magnetisirende Kraft der 
Feldmagnete. 246 · 

Material d. Feldmagnete. 
245. 

Querschnitt der Feld
magnete. 245 

Wickelg. d. Feldmagnete. 
248. 

Berechnung der Feld
starke. 247. 

mittlere EMK. 234. 
Schwankungen der EMK. 

238. 
Lilftung. 238. 
Nebeneinanderschalten. 

273. 
Anwendung des Ohm

schen Gesetzes. 234. 
Polschuhe. 250. 
Querschnitt der Schen

kelkerne. 245. 
Umfang von Schenkel-

kernen. 246. 
Stromabgeber. 251. 
Stromdichte. 238. 
graphische Theorie. 253. 
Verhalten im Betrieb. 

249. 254. 
Verhalten bei Aende

rungen der Umlaufs
zahl oder des Wider
standes. 249. 

Wickelung. 262. 
Gleichstrommotoren. 275. 
Gleirhstromuhren. 606. 
Gliihlampen. 430. 

der Allgem. Elektricitats
Gesellschaft in Bellin. 
433. 

System Khotinsky. 436. 
von Siemens u. Halske. 

433. 
Verhalten im Betrieb. 431. 

Gliihlampen, Construction. 430. 
Kurzschlufs. 432. 
Messungen. 225. 226. 
Messung der Lichtstarke 

225. 
Priifung. 432. 
als Seesignale. 594. 
Sortiren. 433. 
Widerstandsregulatoren. 

420. 
Gliihzilnder. 617. 
Glilhziindung. 614. 

Leitungsnnlagen. 619. 
Schaltungen. 620. 
Stromquellen. 614. 

Goldgewinnung. 465. 
Graduirung von Galvanometern. 126. 

der Spannungsfnesser. 128. 
der Strommesser. 128. 

Graduirungsmethoden. 126. 
Guteverhaltnifs von Elementen und 

Batterien. 203. 
Guttaperchaadern. 513. 
Guttaperchawiderstande, Reductions

tabellen. 10. 

Hanfseile 33. 
Hauptleitung einer Central-BeL-Anlage. 

Rheostat. 427. 
Hauptstrommaschine, Verhalten im Be-

trieb. 249. 255. 
Hauptstrommotor, Geschwindigkeit. 449. 
Hauptuhren. 607. 
Hausbeleuchtungs-Anlagen, Ausfilh-

rungsarbeiten. 389. 
Hausmelder f. d. Feuerwehr. 596. 
Haustelegraphen. 599. 
Hebelwagen (Strommesser). 119. 
Hilfssignale im Eisenbahnbetrieb. 573. 
Hilfsstationen im Eisenbahnbetrieb. 

574. 
Hohlspiegel. 37. 
Holzklammern fur BeL-Anlagen. 394. 
Holzleisten fur Bel.-Anlagen. 392. 
Holzer, Dichte. 18. 
Hopkinson's Methode zur Vorherbestim

mung der Charakteristik. 
264. 

Beispiel. 265. 
Hughesapparat. 531. 
Hysteresis. 51. 

Arbeitsmenge. 51. 
bei Transformatoren. 317. 
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Irnpriignirung von Stangen. 495. 
Indigokiipe. 483. 
Induction. 50. 71. 77. 

in Dynarnornaschinen. 78. 
gegenseitige. 151. 
Coefficient. 80. 
Gesetz. 77. 
in korperlichen Leitern. 81. 
in Leitungen, Beseitigung. 

. '>56. 
rnagnetische. 49. 
Richtung der El\IK. 78. 
in Tel.-Leitungen. 553. 
in Telephon-Leitungen. 555. 
unipolare. 82. 

Inductionsapparate. 81. 
f. Funkenziindung. 616. 

Inductionscoefficienten. 151. 
V ergleichung. 1.'>1. 
Vergleichung mit 

einer Capacitat. 
151. 

Ind uctionsrol!en in W echselstrom
kreisen 323. 

Influenz. 56. 
In1luenzmaschinen f. Funkenziindung. 

616. 
Installationszeichnungfdr Bel.-Aulagen. 

389. 
Interpolation bei Widerstandsrnessun

gen. 145. 
Joule's Gesetz. 67. 
Isolatoren, Prilfung. 499. 

fiir Tel.-Leitungen. 499. 
Isolation der Leitungen in BeL-Anlagen. 

400. 
Isolationswiderstand, Messung durch 

Ladung. 193. 

Kabel, Fehlerbestimmung. 178. 
Bestimrnung des Isolations

widerstandes. 175. 177. 193. 
Bestirnmung der Ladungscapa

citat. 176. 
Bestirnmung des Leitungswider-

standes. 174. 
Capacitat. 176. 194. 
Eigenschaften. 174. 
Lad ungsrnessung. 176. 194. 
Ladungsperioden. 194. 
Ladungsverlust. 194. 
Leitungsfahigkeit der Kupfer-

seele. 176. 

Kabel, Prilfung wahrend der Fabri-
cation. 176. 

Prufung wahrendd.Legung.177. 
Spleifsung. :\26. 
Stromverhaltmfs. 189. 
Verbindung mit oberird. Lei-

tungen. 526. 
Kabelader, geringster Querschnitt. 559. 
Kabel!egung. 525. 
Kabelrnessungen. 174 . 
Kabelrohren. .525. 
Kabeltelegraphie, Dauer d. Zeichen. 561. 
Kapp'sche Methode zur Berechnung von 

Keile 29. 
Ketten 34. 

Maschinen. 267. 
Beispiel einer Be

rechnung. 269. 

Kirchhoft; Gesetze. 62. 
Klopfer. 533. 
Knallgasvoltarneter. 112. 
Kraft. 20. 
Krafteinheit. 20. 
Kraft, elektromotorische, absolutes l\Iafs. 

85. 
-Berechnung a us der Arbeitsfahig-

keit chem. Vorgange. 71. 
-l\Iessung. 137. 
-Ursachen. 53. 
rnagnetisirende, in Feldmagneten 

der Gleichstrommaschinen. 246. 
Krafte, Parallelogramrn. 20. 
Kraftlinien. 48. 
Kraftlinien, Emflufs des weichen Eisens. 

50. 
Kraftiibertragung, Anwendungen. 452. 

elektrische. 447. 
auf grofse Entfer-

nungen. 452. 
Fahrzeuge. 444. 
Strom2uftihrung.453. 
Theorie. 447. 
Wirkuugsgrad. 447. 

Kraftvertheilung. 452. 
Kreis, magnetischer. 51. 
Kreisstrom nn•l Magnet. 72. 

Wirkung einesElementes.71. 
K ugelspiege!. 37 · 
Kupferdampfung. 93. 
Kupferdraht. 505. 
K upferdrnckplatten. 473. 
Kupferlauterung. 460. 
Kupferseele eines Kabels, Leitungs

fahigkeit. 176. 
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Kupfervoltameter. 114. 
Anwendung z. Aich. 

des Torsionsgalva
nometers. 125 

Kupferwiderstand (bm Kabelmessungen) 
Reduction auf15'C. 9. 

bei versch. Tempe
raturen, Tabelle. 8. 

Kurzschlufs in Bei.-Anlagen. 398. 

Ladung der Accumulatoren. 347. 
J,adungsperioden eines Kabels. 194. 
Ladungsverlust eines Kabels. 194. 
Lampen. 430. 
Landkabel, Legung. 523. 
Lange eine• Drahtes von 1 Ohm, 'fa-

belle. G. 
Laute-Inductoren. 571. 
Lautewerke flir Bahnubergange. 581. 
Lautewerksleitungen. 571. 
Lautgebung in Telephonleitungen. 561. 
Leistung. 21. 

elektrische. 85. 
aufgenommene mechanische, 

einer :Maschine. 155. 
mechanische, eines Motors.156. 

Leiter und Nichtleiter d. Elektricitat. 53. 
I. und II. Classe. 58. 
geschlossener, im magnet. Feld. 78. 
im magnetischen Feld (s. Induc-

tion). 77. 
Leitungen mit Bleihulle. 516. 

mit isolirender Hulle. 513. 
f. Blitzableiter. 623. 
oberirdische, Capacitat. 195. 
obenrdische, Fehlerbestim-

mung. 18~. 185. 
allgemeine Formeln fUr die 

Untersuchung. 172. 
f. Haus- und Gasthoftelegr. 
602. 

fur Beleuchtuugsanlagen, 
Berechnung. 377. 

f. Zundung, Berechnung des 
<~uerschnittes. 619. 

Leitungsanlagen f. Funkenziindung. 621. 
f. Glilhziindung. 619. 

Leitungsdraht f. Tel.-Leitungen. 500. 
Vergleirhende Versuchs

ergebnisse. 502. 
Leitungsmaterial fur Bel.-Anlagen. 407 

bis 41. 
Leitungsvermogen. 64 

Leitungswiderstand. 63. 
specifischer. 64. 
Tabelle. 65. 
bei verschied. 

Schaltungen. 66. 
Leuchtkraft, Abstufung bei Gliihlampen. 

423. 
Berechnung. 442. 
der Bogenlampen. 439. 
Einheit. 221. 
Mafs. 36. 
Vergleichung. 223. 

Licht, Brechung 36. 
farbiges. 37. 
Fortpflanzung. 35. 
Geschwindigkeit. 35. 
Reflexion. 36. 

Linsen. 36. 
Lothstellenprilfung in Kabeln. 177. 
Lothstellen in Tel.-Leitungen, siehe V er-

bindungsstellen. 
Luftdampfung. 94. 
Luftkabel, Aufhangung. 527. 

Einfiihrung. 528. 
Spleifsung. 528. 

Lu!tleitungen fur BeL-Anlagen. 400. 

JJiagnesiumgewinnung. 464. 
Maguete, Anziehung undAbstofsung. 46. 

haltbare. 46. 
Herstellung. 45. 
Tragkraft. 46. 
\Virkung cines - auf einen 

andern. 47. 
Magnetische Vertheiluug 46. 
Magnetisirung, Starke 48. 154. 

durch den Strom. 45. 74. 
Magnetismus eines Poles, Mafs. 46. 

Anwendung in der Me
tallurgic. 493. 

Best. der horizontalen 
Starke. 95. 

specifiseher. 48. 
Vertheilung. 44. 

Magnetmaschine, Verbal ten im Betrieh. 
254. 

Magnetnadel, Schwiuguugsdauer. 54. 
Maguetstab, Wirkung aufeine Nadel. 54. 
Maschinenanlage f. Beleuchtungen. 376 
Maschine mit besonderer Erregu ng, Ver-

bal ten im Betrieb. 254. 
mit gemischter Wickelung, 
Nebeneinanderschaltung.274. 
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Maschine mitdirecterWickelung, Strom
curve. 257. 

mit N ebenschlufswickelung, 
Polspannungscurve. 258. 

Maschinen-Technisches. 29. 
Mafs, absolutes. 16 

absol. elektromagnetisches. 84. 
Mafssystem, technisches. 17. 
Materialbedarf f. Tel.-Leitungen. 507. 
Matrizen fur die Elektrotypie, siehe 

Form en. 
Mauerdurchbrilche in BeL-Anlagen. 396. 
Mechanik. 17. 
Mehrfachbetrieb von Tel.-Leitungen, 

Schaltungen. 545. 
Mehrphasenstrom. 280. 
Mehrphasenstrommotor. 280. 
Mehrphasensystem. 279. 
l\Ieldeleitungen f. d. :Feuerwehr. 597. 
Mefsapparate, neuere, mit empirischer 

Theilung. 118. 
)Iefsbrucke von Edelmann. 148. 

von Hartmann und Braun. 
148. 

Me!sinstrumente, A ufstellung bei Spie
gelablesung. 92. 

besondereEinrichtun
gen. 91. 

Messungen an Accumulatoren. 205. 
an BeL-Anlagen. 167. 
Beobachtungsfehler. 90. 
an Dynamomaschinen. 155. 
an Elementen. 196. 
an Erdleitungen. 187. 
Genauigkeit. 89. 
an Kabeln. 172. 178. 
magnetische. 153. 
der magnet. Induction. 154. 
an oberirdischen Leitungen. 

172 183. 
von Stromstarken. 129. 
mitStromverzweigung, Ein-

fiufs d. 'l'emperatur. 131. 
technische 155 
an Transformatoren. 166. 
der Energie bei Wechsel-

strom. 161. 
an Wechselstromsystemen. 

159. 
kleiner Widerstimde. 148. 

Messungsmethoden, Erganzungs- oder 
Berichtigungs
grofsen. 90. 

Genauigkeit. 89. 

Metallgewinnung, elektrolytische. 460. 
Metallvoltameter. 113. 
Mikrofarad. 85. 
Mikrophone. 536. 
Minenanlagen f. Gliihztindung, Prtifung 

621. 
Minenztindung. 61~. 
Moment, magnetisches. 47. 

Bestimmung. 153. 
magnetisches, Abhangigkeit. 

von den Abmessungen d. 
Eisenkernes. 7/i. 

eines Elektromaguetes. 74. 
statisches. 20. 

Morsealphabet. 530. 
Morseapparat. 530. 

f. d. Eisenbahntelegr. 568. 
Wickelung der Elektro

magnete. 561. 
Morseleitungen fur Eisenbahnen. 568. 
Muffen iur Bleikabel in BeL-Anlagen. 

402. 
Musiktibertragung, telephonische. 550. 

N adelgalvanometer, Vorztige und Nach
thei!e. 10!l. 

N ebeneinanderschaltung von Maschinen 
mit gemischter 
Wickelung. 274. 

von Gleichstrom
maschinen. 273. 

von N ebenschlufs
maschinen. 273. 

von Reihenma
schinen. 273. 

Nebenschlufsmaschinen, Einfiufs des 
Ankerstromes 
n. Fr1ilicb. 260. 

N eheneinander
schalten. 273. 

Polspannungs
cnrve. 258. 

Verhalten im Be
trieb. 255. 

Nebenschlufsmotor, Geschwindigkeit 
451. 

Nebenschlnfswickelung, Formeln nach 
Frolich. 261. 

Nebenubren. 605. 
mit Aus!Osung. 608. 
f. Gleichstrom. 606. 
Schaltung. 608. 
f. W echselstrom. 606. 
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Neusilberniederschlag. 479. 
Neusilberwiderstaude, Reductionsta-

belle. 9. 
Niete. 29. 
~ormalelemente. 333. 
N ormalkerzen. 222. 

Oekonomie der Bogenlampen. 440. 
Ohm. 85 
Ohm's Gesetz. 62. 

Beispiele. 63. 
Optik. 3:;. 

Parallaxe. 93. 
Parallelschaltung von Edison. 359. 
Parallelschaltungssysteme. 359. 
Pentangasflamme von Harcourt. 222. 
Permeabilitat. 49 
Phusenunterschiede, Messungen in 

\V echselstromsystemen. 165. 
Photometer von Bouguer. 215. 

von Bun,en. 208. 
von Elster. 213. 
(i\iischungs-)von Grofse. 215. 
(Compensations-) v. Krilfs. 

213. 
von Lnmmer uml Brodhun. 

210. 
von Lambert (Rumford). 

216. 
von Rousseau. 212. 
von WeGer. 211. 
von Wild. 211. 

Photometerschirm, Prufung. 218. 
Photometertabe\le. 13. 
Photometric. 208. 
Photometriren, Hilfsmittcl. 216. 

bei Bogenlampen. 219. 
bei Gluhlampen. 219. 

Platineinheit. 221. 
Platinirung. 479. 
Platze, freie, Beleuchtung. ·145. 
Polarisation. 69. 

Grol'se L1er - bei einigen 
Korpern, Tabelle 70. 

Polizeite]egraphen. 598. 
Polschuhe in Gleichstrommaschinen. 250. 
Polspannungscurve der Nebenschlnfs-

maschine 2:;s. 
Porzellanrollen fur Beleuchtungs- An

lagen. 393. 
Potential. 61. 

Potentialmessungen mit dem Elektro
meter. 117. 

Procefs, elektro]yt., Dauer. 471. 

(tuadrantenelektrometer. 117 

Radtaster. 576. 
Radtasterleitungen. 569. 
Ranmbeleuchtung. 446. 
Reductionstabellen. 8-15. 
Registrirapparate. 610. 

zur Ueberwachnng 
cler Fahrgeschwin
digkeit. 578. 

fiir Strom und Span
nung. 120 

Regulatoren, selbstthatige, bei Dynamo-
maschineu. 272. 

Regulirung von Dynamomaschinen. 271. 
Regulirung von Elektromotoren. 451. 
Regulirungsm1ttel fur Dynamomaschi-

nen. 271. 
Regulirungssystcme f. Uhren. 608. 
Reibung. 23. 
Reibungscoefficienten, Tabelle. 24. 
Reibungsmaschinen f. Fuukenzilndung. 

615. 
Reibuugswiderstamle in Maschiuen. 159. 
Reihenmasc hinen, N ebeneinanderschal

teu. 273. 
Reihenschaltuugssysteme. 3!i2. 

von Bermtem. 31i3. 
Relais. 538. 
Rheostaten, Abgleichung. 140. 

aus Flussigkeiten. Ul. 
Genauigkeit. 13H. 
fur rlie Hauptleitung einer 

Centml-Bel.-Anlage. 427. 
Herstellung. 13Q. 
a us Koble unrl Graphit. 141. 
aus metall. Leitorn. 138. 
fur schwache Strome. 138. 
lur starke Strome. 140. 

Richtmagnet beim Spiegelgalvanometer. 
106. 

Richtungskraft. 21. 
Riemeu. 33. 
Riemsch€1 ben. 33. 
Ringsystem (Vertheiluug) von Fritsche. 

361. 
Ruhestrom, amenkanischer· 542. 

deutscher. 542. 
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Rufsschreiber von Siemens. 610. 
Rysselberghe's System. 549. 

Salze, Dichte. 19. 
Sammellinse. 37. 
Sammler siehe Accumulatoren. 

Eigenschaften. 341. 
Ladung uml Entladung (Prii

fung). 347. 
Tabellen auRgefi.thrter. 350. 

Sammlerbatterien f. Telegr. Ltgen. 541. 
Sauren, Dichte. 1(l. 
Schall, Geschwindigkeit. 35. 
Schaltbrett fur Brl.-Anlagen. 388. 
Schaltungen von Batterien. 331i. 

f d. Eisenbalmtelegraphie. 
:i69. 

f. Hans- uml Gastbofs
telegr. ;j99. 

f. oberinlische Leitungen. 
~>42. 

t: uuterirdische Leitungen. 
:i44. 

fur Vertheilungssysteme 
mit Sammlerbetrieb. 365. 

Schaltungsbereclmungen fnr elektr. 
Zi.tndungen. 620. 

Schaltungsweise d<'f Leiter. 66. 
Scheerfestigkmt. 29. 
Schenkelgrofsen bei Elektromotoren. Be

stimmung nach Frolich. 259. 
Schenkelkerne in Uleithstrommaschi

nen, Querschnitt. 245. 
in G leichstrommaschinen, 

U mfang verschieden ge
stalteter. 246. 

Schienencontacte znr Ueberwachungder 
Fahrgeschwindigkeit. 575. 

Schienendurchbiegungscontacte. 577. 
Schmelz- und Siedepunkte, Tabelle. 43. 
Schrauben. 31. 
Schraubenscala (metrische). 31. 
Schraubenscale (Whitworth). 30. 
Schutzraum f. Blitzableiter. 623. 
Schutzglocken fiir Bogenlampen. 440. 
Schwefelmetalle, elektrolyt. Behand-

lung. 461. 
Schwefelsaure in Accumulatoren, Dichte. 

344. 
Schwimmerregel von Ampere. 72. 
Schwingungsdauer. 23. 
Schwingungszahl, des Tones a 1• 35. 
Secundenpendel, Lange. 23. 

Seekabel. 519. 521. 
Seeschiffe, elektr. Bel. derselben. 406. 
Seesignale. 594. 
Seile. 33. 
Selbstind uction. 79. s;,. 1.52. 

Bestimmung aus dem 
scheinbaren Wider
stand. 152. 

Coefficient. 79. 85. 
absolutes Mal's. 85. 
in Telegr.- Apparaten, 

Coefticienten. 562. 
Einflu[s inTelegraphen

leitnngen. 196. 
V ergleichnng mit einer 

Capacitat. 152. 
Sicherheitsmodul 27. 
Sicherheitsvorrichtungen in Bei.-An-

lagen. 387. 
Siedepunkte. 39. 
S~edetemperatur d. \Yassers. 35. 
Signalapparate in Be!.-Anlagen. 169. 
Signal-Ri.tckmelder v. Fink. 591. 
Signalstellung in Bahnh6fen. 587. 
Silbergewinnung. 465. 
Silbervoltameter. 113. 
Siliciumbronce. 504. 
Siliciumgewinnung. 46;j. 
Sinusbussole. 102. 

Aichnng. 121. 
Siphon Recorder. !i31. 
Solenoitle, Verhalten. 75. 
Spannun.; der Bogeulampen. 441. 
Spannungsgesetz. 57. 
Spannungsmesser von Cardew. 120. 

von Huber zum Re
gistriren. eo. 

von Hummel (Schuckert). 
119. 

fur elel<trolyt. Anlagen 
von Siemens. 119. 

fur gro!'se Anlagen von 
Siemens. 120. 

Spannungsmessung. 13G. 
in Beleuchtungsanlagen.168. 

Spannungsreihe. 57. 
Spannungsverlust, wirthschaftlicher, in 

Beleuchtuugsanlagen. 383. 
Spiegel. 36. 

ebener. 37. 
Spiegelablesung. 91. 
Spiegelgalvanometer. 102. 

Aichung. 121. 
Anfstellung. 105. 
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Spiege)galvanometer, Astasirung. 106. 
Compensation. 106. 
Aenderuug d. Em

pfindlichkeit. 105. 
Richtmagnet. 106. 
Geltung des Tan

gentengesetzes. 105. 
Vorzilge und Nach-

theile. 109. 
Spitzen wirkung, elektrische. 60. 
Spleifsung von Kabeln. 526. 
Sprechfahigkeit f. Kabel. 560. 
Sprechleitungen f. Eisenbahnen 566. 

f. d. Feuerwehr. 597. 
Sprengwirkung,Vergleichsangaben. 613. 
Stabmagnetismus, Mafs. 48. 
Stangen, eiserne. 497. 

holzerne. 495. 
Stangenab>tand in Curven. 511. 
Stearinkerze, 1\IIinchener. 222. 
Stenotelegraphie. 534. 
Stimmung (Pariser). 35. 
Stornngen b.Widerstaudsmessungen.146. 
Strafsenbahnen, elektrische. 454. 

Wagenbetrieb. 453. 
Zugkraft und Lei stung. 

454. 
Strafsenbeleuchtung 444. 
Strafsenmelder f. d. Feuerwehr. 596. 
Strome, mechanische 'Virkung auf-

einander. 75. 
Stromabgeber bei Gleichstrommaschi

nen. 251. 
Stromarbeit, bei der Elektrolyse. 404. 
Stromcurve der .:llaschine mit directer 

Wickelung. 257. 
Strommesser (Hebel wage) von Siemens. 

119. 
Strommessung. 129. 

mit Abzweigung. 131. 
in Beleuchtungsanlagen. 

168. 
imHauptstromkreis.129. 

Stromquellen fur Galvanoplastik. 470. 
f. GliJ.hzUndung. 614. 
f. d. Telegr. 539. 

StromschlUssel. 387. 
Stromstarke, absolutes 1\lafs. 84 

i.Eisenbahn-Telegraphen
Leitungen. 574. 

geringste f. eiuen Ton. 561. 
in Telegr.-Leitungen 550. 

Stromstofs, Messung. 135. 
-Starke. 82. 

Stromstofs-Wirknng auf eine Magnet
nude!. 73. 

Stromwage (Feder-) v. Kohlrausch. 118. 
von Thomson. 110. 
von Guinand. 110. 

Stromwender, Gebrauch bei Messungen. 
92. 

Stromwendung bei Widerstandsmes
sungen. 146. 

Stromwirkung in Elektrolyten. 68. 
auf einen Magnet. 72. 
aufeinen einzelnen Pol. 71. 

Stromzufuhrung bei der elektr. Kraft
Ubertragung. 4:i3. 

Stutzen fur Doppelglocken. 499. 
Susceptibilitat. 49. 

Tachograpb. 157. 
Tachometer. 157. 
Tangentenbussole. 96. 

Constructionsbedin-
gungen 101. 

von Edelmann. 100. 
von Gaugain. 98. 
von Kefsler. 99. 
von Obach. 100. 
Aichuug. 121. 
Aufstellung. 97. 
guns tiger A usschlag. 

97. 
Bedingung fiir die 

Herstellung. 101. 
Controle von H. 96. 
Empfindlichkeit. 98. 

Tangentengesetz, Geltung fur das Spie
gelgalvanometer. 105. 

Tel. Apparat von Baudot. !i32. 
Delany. 534. 
Estienne. 531. 
Hughes. 531. 
Undulator v. Lauritzen. 

533. 
Mallet. 533. 
Morse. 530. 
Wheatstone. 533. 
Borsendrucker. 53!. 
Coefficienten d. Selbstin-

duction. 562. 
Gebrauchsfahigkeit. 551. 
Klopfer. 533. 
Leistungsfahigkeit. 261. 
Relais. 538. 
Siphon-Recorder. 531. 
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Telegraphen- Bleikabel von Felten und 
Guilleaume. 517. 
von Siemens u. 

Halske. 516. 
Telegraphendraht, Widerstand. 500. 
Telegraphenkabel, Legung. 525. 

mit eiserner Schutz
hulle. 518 

Spleifsung. 526. 
Verbindungmit ober

ir<lischen Leitun
gen. 526. 

Telegraphenleitung, ankommender 
Strom, Grenzwerth. 
192. 

Verhiiltnifs des an
kommenden Stromes 
zum abgehenden.l91. 

Materialbedarf. 507. 
Strom- und Wider

stan<lsverhaltnisse. 
189. 

V erstandigung. 551. 
Telegraphenmaterial. 495 
Telegraphenstangen. 495. 
Telegraphic. 495. 
Telegraphiren von und nach Eisen

bahnzngen. 548. 
Telegraphiren und Telephoniren in der-

selben Leitung. 549. 
Telephon-Bieikabel. 52'2-525. 
Telephonbrilcke. 148. 
Telephone. 536. 
Telephonkabel. 521. 
Telephonleitungen, Elektromagnete in. 

561. 
-Stiirungen. 553. 

Temperaturdifl'erenz. 39. 
Temperaturmelder. 611. 
Temperaturscala. 39. 
Thermoelemente. 333. 
Thermoelektricitat. 59. 
Thermometric. 39. 
Thermosaule von Clamond. 333. 

von Chandran. 334. 
von Gillcher. 334. 
von Noe. 333. 
von Rebiczek. 333. 

Thomson'sche Brilcke. 149. 
Thomson, Satz. 75. 
Thilrcontacte. 601. 
Tischleitung. "28. 
Tdnen der Leitungen. 509. 
Torsionsdynanometer von Siemens. 111. 

Torsionsgalvanometer. 102. 
Aichung. 125. 
Aichung mit d. 

Voltameter. 121. 
TorsionsverhiiltniJ's. 94. 
Tragheitsmoment. 21. 

ho mogener Korper. 22 
Tabelle der aquato-

rialen u. polaren. 28. 
Tragkraft, magnetische. 46. 
Tragsichrrheit. 27. 
Transformatoren. 81. 315. 

Anwendung. 322. 
gilnstigste Arbeits-

bedingungen. 32L 
Betrieb. 321. 
Construction. 323. 
graphische Darstel-

lung. 318. 
Hysteresis. 317. 
Messungen. 166. 
Schaltung. 321. 
Wirkungsrad. 321. 
Tabellen. 326. 
theoretisches. 316. 
umlaufenrle. 275. 

Trockenelemente. 332. 
Typendrucker. 531. 

U ebertragung, telegraph1sche. 543. 
telephonische. 550. 

Uhren, elektr. 604. 
selbstanrlige. 604. 

Uhrenregulirung d. den Strom. 608. 
Umrechnungstabelle, Engl. Mafs in 

Metermafs. 14. 
Metermafs in engL 13. 
Ohm in SE. 11. 
SE in Ohm. 11. 

Umschalter fur Bel.-Anlagen. 387. 
f. d. Telegr. 537. 
f. d. Telephonic. 539. 

Undulator v. Lauritzen. 533. 
U niversalgalvanometer. 102. 
Universalwiderstandskasten v. Siemens 

147. 
U nterstationen. 365. 372. 

Verbindungsstellen in Blitzbableitern. 
624. 

in Tel.-Leitungen. 
506. 
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Verbindungswarme 39. 
Verbrauchsmessung in Beleuchtungs-

anlagen. 169. 
Verbrauchsstel!en, Schaltung. 357. 
Vereinskerze, dentsche. 2'22. 
Vereisenung. 479. 
Vergoldnng. 477. 
Verkupferung. 474. 
V ermessingnng. 480. 
Vermittelungsamter, Umschalter. 5~~
Vernickelung. 474. 
Versilberung. 478. 
Verstrebungen. 497. 
Vertheil11ng, gemischte Schaltung. 3:i8. 

364. 
durch Gleichstrom. 372. 
directe und indirecte. 357. 
durch Wecbselstrom. 373. 

Vertheilungssysteme. 537. 
von Bernstein durch 

Gleichstrom. 363 
von Edison. 359. 
von Fr1tscbe 361. 
mit Sammlerbetrieb. 

365. 
Wahl. 375. 
durch Wechselstrom 

von Kennedy und 
Dick. 374. 

durch Wechselstrom 
von Siemens und 
Halske. 374. 

durch Wechselstrom 
von Westinghouse. 
374. 

Vertheilungssystem durch 'Vechsel
strom von Zipernowsky und 
Deri. 373. 

Verzinnung. 479. 
Verzweigungsrheostat. 145. 
Vielfachtelegraph v. Delany. 534. 
Vielfachtelegraphie. 545. 
Volt. 85. 
Volt-Ampere. 86. 
Voltameter. 112. 

(Gewichts-). 112. 
Messung mit dem. ll:i. 

Volt-Coulomb. 86. 
Vorschaltemaschine. 369. 

"\Vitrme, specifische. 38. 
spec. fester und fluss. K1irper, 

Tnbelle 38. 

Warmeerzeugung in einem Widerstand. 
67. 

W armelehre. 38. 
Warmeleitung, innere. 42. 

a ufsere. 44. 
Warmeleitungsvermbgen, inne1es. 44-
Warmemenge. 38. 
Warmet1inung. 39. 

Tabelle. 40. 
W agenbetrieb bei elektrischen Bahnen. 

454. 
Walzenrheostat von Kohlrausch. 147 
Wasserstandsmelder. 611. 
W asservoltameter. 112. 

v. Kohlrausch. 112. 
v. Kohlrausch, Um
rechnung in A. 
113. 

Anwendung zur 
Aichung des Tor
sionsgalvanometer;,. 
12;;. 

WechsPlstrom, EMK. 82. 
Elektricitatsmenge. 82. 

Wechselstrommasrhinen. 276. 
Formen. 277. 

Wechselstrommotoren 278. 
\Vechselstromsysteme, Messungen. 1;)9 
'Vechselstromtransformatoren siehe 

auch Transformatoren. 315. 
'V echselstromuhren. GOG. 
Wechselstromzahler von Shallenberger. 

171. 
Wecker. 538. 
Weifsatzen von Farben. 489. 
Wellen. 32. 

elektrische Fortpflanzungsge
geschwindigkmt. 560. 

Wellenlangen d. Lichtes. 37. 
Werkzeug fur Herstellung von BeL

Anlagen. 390. 
""heatstone's Brucke, praktische Aus

flihrungen. 147. 
Tabelle d. Werthe 

a 
100-a' 11· 

verallgemeinerte 
von Frblich. 148. 

Wickelung, bifilare, fur M~fsinstrumente. 
94. 

directe, Formeln nach Frolic h. 
262. 

d. Elektromagnets f. Mor;,e
apparate. 561. 

Grawinkel-Strecker, Hilfsbuch. 3. Aufl. 41 
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Wickelung d. Feldmagnete bei Gleich
strommase hinen. 248. 

d. 1\fasehinen nacil Frolicb. 
262. 

Nebenschlulswickeluug. 262. 
Widerstande zur Abstufung tier Leucht

kraft bei Gluhlampen. 424. 
~ur Abstufung der Leucht

kraft bei Gluhlampen, 
algebraiscbe Berechnung. 
426. 

von Draht, Tabelle. 5. 
Herstellung kleiner. 67. 
absolutes Mafs. 85. 
specifisches. 64. 65. 

Widerstandseinheit. 8j. 
Widerstandsfahigkeit von Constrnc

tionen filr Tel.-Linien. 511. 
'Viderstandsmessung, Berechnung aus 

den Abmessungen. 
137. 

au Elrmenten. 196. 
galvanische. 137. 
mdirecte. 149. 
zersetzbarer Leiter. 

149. 
)'J:ethoden. 142. 

Widerstandsregulatoren fur Bogen
lampen. 420. 

fur Dynamomaschinen. 
420. 

fur Gluhlampen. -!23. 
Winddruck. 510. 
Winkelpunkte iu Tel.-Linien. :J10. 

Wirkungsgrad der Accumulatoren. 342 
einer Kraftttbertragung. 

447. 
Vergleichung an zwei 

Maschinen 159. 
Wolkenbeleucbtung als Seesignal. 594 

Zapfen. 31. 
Zeitballstationen. 609. 
Zeitdauer eines Zeichens in einem 

Kabel. 562. 
Zel!enwiderstand bei der Elektrolyse. 457 
Zimmerleitung. :i28. 
Zinkgewinnung. 462. 
Zinkilberzug. 481. 

auf Leitungsdrahten 500 
Zinn, Gewinnung aus Weifsblech-

ahfallen. 464 
Ziindbatterien. 614. 
Ziindung, elektr. Arten. 614. 
Zugfestigkeit. 29. 
Zugkraft bei Elektromotoren. 448. 

eines Elektromotors, Bestim
mung. 156. 

Zugmeldedienst, Limtew~rksleitungen 
571. 

l\iorseleitungen. 570. 
Zugmeldeleitungen. 567. 

Zugtelegraphie. 548. 

Benutzung der 
durcbgehenden 
)forseleitung.572 

Zwiscbenlicbter beimPhotometriren. 224. 
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E. Arnold. Die Ankerwicklungen der Gleichstrom-Dynamoma
schinen. Entwicklung und Anwendung einer allgemein giil
tigen Schaltungsregel. Mit zahlreichen in den Text gedruckten 
Figuren. geb. in Leinwd. M. 5,-. 

A. Beringer. Kritische Vergleichung der elektrischen Kraftiiber
tragung mit den gebrauchlichsten mechanischen Uebertragungs
systemen. Gekri:inte Preisschrift. M. 2,40. 

Thomas H. Blakesley. Die elektrischen Wechselstrome. Zum 
Gebrauche fiir Ingenieure und Studirende. A us dem Englischen 
iibersetzt von Clarence P. Feldmann. Mit 31 in den 
Text gedruckten Figuren. geb. in Leinwd. M. 4,-. 

A. Classen. Quantitative chemische Analyse durch Elektrolyse. 
Nach eigenen Methoden. Mit 43 Holzschnitten und 1 lithogr. 
Tafel. Dritte vermehrte und verbesserte Auflage. 

geb. in Leinwd. M. 6,-. 
M. Corsepius. Theoretische und praktische Untersuchungen zur 

Construction magnetischer Maschinen. Mit 13 Textfiguren und 
2 lithographirten Tafeln. M. 6,-. 

- Leitfaden zur Construction von Dynamomaschinen und zur Berech
nung von elektrischen Leitungen. Mit 16 in den Text gedruck
ten Figuren und einer Tabel\e. M. 2,-. 

J. A. Ewing. Magnetische Induction in Eisen und verwandten 
Metallen. Deutsche Ausgabe von Dr. L. Holborn und Dr. 
St. Lindeck. (Unter der Presse.) 

M. Faraday. Experimental-Untersuchungen iiber Elektricitiit. 
Deutsche Uebersetzung von Dr. S. Kalischer. In drei Ban
den. Mit in den Text gedruckten Abbildungen, Tafeln und 
dem Bildnill Faradays. 

Erster Band. M. 12,-; geb. in Leinwd. M. 13,20. 
Zweiter Band. M. 8,-; geb. in Leinwd. M. 9,20. 
Dritter Band. M. 16,-; geb. in Leinwd M. 17,20. 

W. Fritsche. Die Gleichstrom-Dynamomaschine. Ihre Wirkungs
weise und V orausbestimmung. Mit 105 in den Text gedruck
ten Abbildungen. M. 4,-; geb. in Leinwd. M. 5,-. 

0. Friilich. Die dynamoelektrische Maschine. Eine physikalische 
Bcschreibung fur den technischen Gebrauch. Mit 64 Holz
schuitten. M. 8,-. 

- Handbuch der Elektricitiit und des Magnetismus. Fiir Techniker 
bearbeitet. Mit vielen Holzschnitten und 2 Tafeln. Zweite 
verm. und verb. Aufl. M. 15,-; geb. in Leinwd. M. 16,20. 

C. Grawinkel. Lehrbuch der Telephonie und Mikrophonie. 
Mit besonderer Beriicksichtigung der l<'ernsprecheinrichtungen 
der Deutschen Reichs- Post- und Telegraphen-Verwaltung. 
Zweite, erweiterte Auflage. Mit 122 Holzschnitten. 

M. 5,-; geb. in Leinwd. M. 6,-
C. Grawinkel und K. Strecker. Die Telegraphentechnik. 

Ein Leitfaden fur Post- und Telegraphenbeamte. Mit 107 
Textfiguren und 2 Tafeln. 

(Dritte Auflage unter der Presse.) 

..- Zu beziehen durch jede Buchhandlung. --.. 
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E. Hagen. Die elektrische Beleuchtung mit besonderer Beriick
sichtigung der in den Vereinigten Staaten Nord-Amerikas 
zu Central-Anlagen vorwiegend verwendeten Systeme. Im 
Auftrage des Magistrats der Kgl. Haupt- und Residenzstadt 
Berlin herausgegeben. Mit 93 Holzschnitten und 2 Tafeln. 

M. 8,-; geb. in Leinwd. M. 9,-. 

C. Hochenegg. Anordnung und Bemessung elektrischer Leitungen. 
Mit zahlreichen in den Text gedruckten Figuren. 

(Unter der Presse.) 

E. Hoppe. Die Accumulatoren fiir Elektricitiit. Mit zahlreichen 
in den Text gedruckten Abbildungen. Zweite vermehrte 
Auflage. M. 7,-; geb. in Leinwd. M. 8,--. 

G. Kapp. Elektrische Kraftiibertragung. Ein Lehrbuch fiir Elek
trotechniker. Autorisirte deutsche Ausgabe nach der dritten 
englischen Auflage bearbeitet von Dr. L. Holborn und Dr. 
K. Kahle. geb. in Leinwd. M. 7,-. 

E. Mascart und J. Joubert. Lehrbuch der Elektricitiit und 
des Magnetismus. Autorisirte deutsche Uebersetzung von Dr. 
Leopold Levy. 

Erster Band. Mit 127 Abbildungen. 
M. 14,-; geb. in Leinwd. M. 15,20. 

Zweiter Band. Mit 137 Ahbildungen. 
lVI. 16,-; geb. in Leinwd. M. 17,20. 

J. C. Maxwell. Lehrbuch der Elektricitiit und des Magnetismus. 
Autorisirte deutsche Uebersetzung von Dr. B. ·weinstein. 
In 2 Bii.nden. 

Erster Band. Mit zahlreichen Holzschnitten und 14 Tafeln. 
M. 12,-; geb. in Leinwd. M. 13,20. 

Zweiter Band. Mit zahlreichen Holzschnitten und 7 Tafeln. 
M. 14,-; geb. in Leinwd. M. 15,20. 

E. Miiller. Der Telegraphenbetrieb in Kabelleitungen unter be
sonderer Beriicksichtigung der in der Reichs-Telegraphenver
waltung bestehenden Verhii.ltnisse. Mit 26 in den Text ge
druckten Figuren. Zweite Auflage. M. 1,40. 

H. Poincare. Elektricitiit und Optik. Y orlesungen. Autorisirte 
deutsche Ausgabe von Dr. W. Jaeger und Dr. E. Gumlich, 
Assistenten an der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zn 
Berlin. In 2 Bii.nden. 

Erster Band. Die Theorien von Maxwell und die elektro
magnetische Lichttheorie. Mit 39 in den Text gedruckten 
Figuren. lVI. 8,-. 

Zweiter Band. Die Theorien von Ampere und \V eber -
Die Theorie von Helmholtz und die Versuche von Hertz. 
Mit 15 in den Text gedruckten Figuren. M. 7,-. 

Fr. Ross. Wie sollen wir unsere Elektricitiitswerke bauen? Ein 
offenes Wort an die Stadtverwaltungen. Mit 6 Textfiguren 
und 5 lithographirten Tafeln. M. 2,-. 

(V erg1 iff en. Neue Auflage in V 01 bereitung.) 

.-- Zn beziehen durch jede Buchhandlnng. -... 
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L. Scharnweber. Die elektrische Haustelegraphie und die 
Telephonie. Handbuch fur Techniker, Mechaniker und Bau
schlosser. Zweite umgearbeitete und vermehrte Auflage von 
Dr. Otto Goldschmidt. Mit 111 Holzschnitten. M. 3,-. 

Werner Siemens. Wissenschaftliche und technische Arbeiten. 
Erster Band. Wissenschaftliche Abhandlungen und Vortrage. 

Mit in den Text gedruckten Abbildungen und dem Bildnil3 
des V erfassers. Zweite Auflage. M. 5,--; geb. in Leinwd. M. 6,20. 

Zweiter Band. Technische Arbeiten. Mit in den Text gedruckten 
Abbildungen. Zweite Auflage. M. 7,-; geb. in Leinwd. M. 8,20. 

W. Thomson. Gesammelte Abhandlungen zur Lehre von der 
Elektricitiit und dem Magnetismus. (Reprint of Papers on Elec
trostatics and Magnetism.) Autorisirte deutsche Ausgabe von 
Dr. L. Levy und Dr. B. Weinstein. Mit 59 Abbildungen 
und 3 Tafeln. M. 14,-; geb. in Leinwd. M. 15,20. 

J. Violle. Lehrbuch der Physik, Deutsche Ausgabe von Dr. E. 
Gumlich, Dr.L.Holborn, Dr. W.Jaeger, Dr,D.Kreich
gauer, Dr. St. Lindeck, Assistenten an der Physikalisch
Technischen Reichsanstalt. In vier Theilen. 

Erster Theil: Mechanik. 
Erster Band. Allgemeine Mechanik und Mechanik der festen 

Korper Mit 257 in den Text gedruckten Figuren. 
M. 10,-; geb. M. 11,20. 

Zweiter Band. Mechanik der fitissigen und gasformigen 
Korper. M. 10.-; geb. M. 11,20. 

Wilhelm Weber's Werke. Herausgegeben von der Konigl. 
Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen. 

Erster Band. Akustik, Mechanik, Optik und Warmelehre. 
M. 20,-; in Halbfranz geb. M. 22,50. 

Zweiter Band. Magnetismus. 
M. 14,-; in Halbfranz geb. M. 16,50. 

Dritter und vterter Band. Galvanismus und Elektrodynamik. 
(Unter der Presse.) 

Fiinfter Band. W ellenlehre auf Experimente gegrtindet. 
Sechster Band. Mechanik der menschlichen Gehwerkzeuge. 

(In Vorbereitung.) 

Beschreibung, Aufstellung, Behandlung und Schaltung von Accumu· 
latoren der Accumulatoren - Fabrik, Aktien - Gesellschaft, 
Hagen i. W. geb. M. 3,-. 

Elektrisohe Beleuohtung von Theatern mit Edison- Gluhlicht. Mit 
Holzschnitten und einer lith. Tafel. (Veroffentlichung der 
Deutschen Edison-Gesellschaft, II.) M. 1,40. 

Die Versorgung von Stiidten mit elektrischem Strom. Nach Berichten 
elektrotechnischer Firmen tiber die von ihnen verwendeten 
Systeme. (Festschrift ftir die Versammlung deutscher Stadte
verwaltungen aus AnlaB der Internationalen elektrotechnischen 
Ausstellung zu Frankfurt a. M. vom 26. his 29. August 1891.) 
Mit zahlreichen Figuren. geb. in Leinwd. J\i. 16,-. 

...- Zu beziehen durch jede Buchhandlung. ..._. 
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Elektrotechnische Zeitschrift. 
(Central blatt fiir Elektrotechnik.) 

Organ des Elektrotechnischen Vereins. 

Chefredakteur: 

F. Uppenborn in Berlin. 

Jii.hrlich 52 Hefte. 

Preis fitr den J.ahrgang M. 20,-

Fortschritte der Elektrotechnik. 
Vierteljiihrliehe Beriehte 

iiber die 

neueren Erscheinungen auf dem Gesammtgebiete der angewandten Elektricitii.tslehre 
m1t Einschlufs des 

elektrischen Nachrichten- und Signalwesens. 

Herausgegeben 

von 

Dr. Karl Strecker. 

Erstet Ja1organg. Dritter Jahrgang. 

Das Jahr 1887. Preis M. 20,-. Das Jahr 1889. Preis M. 23,-

Zwe.ter Jahrgang. Vlerter Jaltrgang. 

Das Jahr 1888. Preis M. 22,-. Das Jahr 1890. Preis M. 26,-

Funjter Jaltrgang. 

Das Jahr 1891. Heft 1, M. 6,-. 

..- Zu beziehen durch jede Buchhandlung. -..mi 
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