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Vorwort zur siebenten Auflage. 

Seit dem Erscheinen der vorigen Autlage sind iiber sechs Jahre 
verstrichen. Der aul3erordentlichen Entwickelung der Elektrotechnik 
in dieser Zeit .mul3te durch eine vollstiindige Durcharbeitung des 
Werkes Rechnung getragen werden. 

Zuniiehst ersehien es dem Herausgeber nieht mehr miiglieh, den 
griil3ten Teil des Werkes selbst zu bearbeiten, wie es bisher geschehen 
war. Dazu hatte sieh der Stoff zu sehr vermehrt und vertieft. Es 
wurden daher zahlreiehe Mitarbeiter gewonnen, deren Verzeichnis 
unten (olgt, und unter denen man viele in der Elektroteehnik riihm
lich bekannte Namen tindet. Dann mul3ten manche Abschnitte 
wesentlich geiindert, auch ganz neu bearbeitet, und einige neu hinzu
gefiigt werden. Die Zahl der Abblldungen ist gegen die vorige Auf
lage verdoppelt worden. Dies alles hat sich nieht ausfiihren lassen 
ohne eine wesentliche Vergrol3erung des Umfangs, die leider auch 
eine kleine Erhiihung des Preises zur Folge hatte. 

Von wiehtigeren oder umfangreiehen Anderungen miigen hier 
erwiihnt werden: Die Kapitel iiber Messung von Induktionskoeftizienten, 
Kapazitiiten, Dielektrizitiitskonstanten (222) bis (232), die Wechsel
strommessungen (233)-(247), die Aufnahme und Analyse von Strom
kurven (248)-(260), die Messungen an elektrisehen Stra6enbahnen 
(286)-(292), die Obersieht iiber die Elektrizitiitsziihler (293)-(303). 
Die Absehnitte, welehe die Elektromagnete, Transformatoren und 
Dynamomasehinen, Umformer und Gleiehriehter behandeln (376) bis 
(622), im Umfange von 160 Seiten, sind viillig neu bearbeitet worden. 
Die Tabellen ausgefiihrter elektrischer Maschinen (623) sind wieder 
in der Art, wie in der 6. Auflage behandelt worden. Ein neuer Ab
schnitt: Das elektrische Kraftwerk (652)-(662), und ein Kapitel iiber 
den elektrischen Betrieb von Maschinen (785)-(794) sind eingefiigt 
worden. In dem Abschnitt iiber elektrische Beleuchtung haben die 
Kapitel iiber die Lampen (737)-(761) eine durehgreifende Umarbei· 
tung erfahren; auch ist der Abschnitt um ein KapiteJ iiber Theater. 
beleuchtung (774)-(779) erweitert worden. 



IV Vorwort. 

Ferner wurde ein neuer Absehnitt uber die Verwendung der 
Elektrizitiit auf Schiffen (831)-(838) zugefiigt und die Strom-Wiirme
erzeugung (839)-(868), worunter auch die friiher als besonderer Ab
schnitt behandelte elektrische Minenziindung, neu bearbeitet. 1m 
Abschnitt iiber Telegraphie wurde dem neu bearbeiteten Fernsprech
wesen ein getrenntes Kapitel (1043)-(1056) zugewiesen und das 
Pupin'sehe Verfahren, die Fernspreehleitungen zu verbessern, aufge
nom men (1066). Ferner wurde der Telegraphie ohne Draht ein Ab
schnitt gewidmet (1071)-(1089). Schlielllich wurde ein Anhang bei
gefiigt, welcher die wichtigeren Gesetze, Verordnungen und Aus
fiihrungsbestimmungen auf dem elektrischen Gebiete und, mit Erlaub
nis des Verbandes deutseher Elektroteehniker, dessen Normalien und 
Vorsehriften enthiilt. Da einige der letzteren, insbesondere die Sieher
heitsvorsehriften, zurzeit in der Neubearbeitung begriffen sind, sehien 
es zweekmiillig, die aIte Fassung nieht abzudrucken, vielmehr die 
neue Fassung, die im Friihjahr 1907 festgestellt werden 5011, den 
Besitzern des Buehes nachzuliefern. 

Bei der Beschaffung von Material, besonders fiir die tabellarischen 
Angaben und Zusammenstellungen in (76), (170), (623), (634), (996) 
bin ieh von den elektroteehnisehen Firmen mit grollter Bereitwilligkeit 
unterstiitzt worden, wofiir ieh hier meinen verbindlichsten Dank aus
spreehe_ 

Berlin, November 1906. 

Strecker. 
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I. Teil. 

ALLGEMEINE HILFSMITTEL. 

1. Abschnitt. 

Tabellen, Formeln, Bezeichnungen. 

(1) Querschnitt und Gewicht von Eisen- und Kupfer
drahten. 

Durch- Quer
messer schnitt 

mm mm2 

0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,,10 
0,45 

I 0,002 
0,008 

1 0,018 
0,031 
0,049 
0,071 
0,096 
0,126 

0,50 I 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,75 
0,80 
0,85 
0,90 
0,95 
1,00 

0,159 
0,196 
O,23tl 
0,283 
0,332 

1,1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,;; 

0,385 
0,442 
0,503 
0,567 
0,636 
0,709 
0,785 
0,950 

I
, 1,131 

1,327 
1,539 

1 1,767 

Gewicht von 
1000 m 

Eisen I Kupfer 
kg I leg 

0,02 I 0,02 
0,06 0,07 
0,14 I 0,17 
0,24 0,28 
0,38 0,44 
0,55 0,63 
0,75 0,85 
0,98 1,12 
1,24 1,41 
1,53 1,74 
1,85 2,11 
2,20 2,51 
2,58 2,95 
2,99 3,42 
3,43 3,90 
3,9 4,5 
4,4 5,0 
4,9 5,7 
5,5 6,3 
6,1 7,0 
7,4 8,4 
8,8 10,0 

10,3 11,8 
12,0 13,7 
13,7 15,6 

Durch- Quer- I 
schnitt II 

mm" 

Gewicht von 
1000 m 

messer 

mm 

1,6 I 2,01 
1,7 2,27 
1,8 2,54 
1,9 2,84 
2,0 3,14 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 
3,4 
3,6 
3,8 
4,0 
4,2 
4,4 
4,6 
4,8 
5,0 

3,80 
4,52 
5,31 
6,16 
7,07 
8,04 
9,08 

10,18 
11,34 
12,57 
13,85 
15,21 
16,62 
18,10 
19,63 

5,2 21,24 
5,4 22,90 
5,6 I 24,63 
5,8 26,42 
6,0 I 28,27 

Eisen 
kg 

15,6 
17,7 
19,8 
22,1 
24,4 
29,6 
35,2 
41,3 
47,9 
55,0 

63 
71 
79 
88 
98 

108 
118 
129 
141 
153 
165 
178 

I 192 
I 205 
I 220 

I Kupfer 
kg 

1
17,8 
20,1 
22,6 
25,1 
27,9 
33,7 
40,0 
47,0 
54,7 
62,5 

72 
81 
90 

100 
112 
123 
132 
147 
160 
174 
189 
202 
218 
234 
251 

Hilfsbuch f. d. Elektrote;haik. 7. AufL 1 



2 Tabellen. 

(2) Drahttafel fUr Drahtdurchmesser von 0,05-4,0 mm 
Widerstand von 

.J,'''' 
~]m Kupfer Phosphor· und Siliziumbronze ,",,,,,, 
Q."s 

mm 0,016 I 0,017 I 0,018 I 0,019 I 0,020 I 0,025 I 0,030 I 0,04 j 0,05 I 0,06 

0,05 8,14 

I 

8,65 9,16 

I 

9,67 110,19112,73 15,3 120,4 25,5 : 30,6 
0,10 2,04 2,16 2,29 2,42 2,55 3,18 3,8 5,1 6,4, I 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 I 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 
0,40 0,127 I 0,135 0,143 0,151 0,159 0,199 0,239 0,318 0,398 0,477 
0,50 0,081 I 0,087 0,092 0,097 0,102 0,127 0,153 0,204 0,255 0,306 
0,60 0,057 : 0,060 0,064 0,067 0,071 0,088 0,106 0,141 0,177 0,212 
0,70 0,042 0,044 0,047 0,049 0,052 0,065 0,D78 0,104 0,130 0,156 
0,80 0,0318 r 0,0338 0,0358 0,0378 0,0398 0,0497 0,060 0,080 0,099 0,119 
1,00 0,02041 0,0216 0,0229 0,0242 0,0255 0,0318 0,038 0,051 0,064 0,076 
1,2 0,0141 0,0150 0,0159 0,0168 0,0177 0,0221 0,0265 0,0354 0,0442 0,053 
1,4 0,0104 0,0110 0,0117 0,0123 0,0130 0,0162 0,0195 0,0260 0,0325 0,039 
1,6 0,0080 0,00851 0,0090 0,0095 0,0099 0,0124 0,0149 0,01990,02490,0298 
2,0 0,0051 0,0054 0,0057 0,0060 0,0064 0,0080 0,0095 0,0127 0,01590,0191 
2,5 0,00326 0,00346 0,00366 0,00387 0,004070,0051 0,0061 0,0081 0,01020,0122 
3,0 0,00226 0,0024010,00255 0,00269 0,002830,0035 10,0042 0,0057 ,0,007110,0085 
3,5 0,00166 0,001771°,00187 0,00197 0,002081°,0026°1°,0031210,004160,00521°,0062 
4,0 0,00127 0,001350,00143 0,00151 0,001590,001990,00239:0,00318,0,0040,0,0048 

Lange eines Drahtes von 

0,05 0,123 0,115 0,109 0,103 ! 0,098 0,079 0,065 0,049 0,039 10,0327 
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 '0,294 
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,D7 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 
0,40 7,9 7,4 7,0 6,6 6,3 5,03 4,19 3,14 2,51 2,09 
0,50 12,3 11,5 10,9 10,3 9,8 7,85 6,54 4,91 3,93 3,27 
0,60 17,6 16,6 15,7 14,9 14,1 11,3 9,4 7,1 5,7 . 4,7 
0,70 24,0 22,6 21,4 20,3 19,2 15,4 12,8 9,6 7,7 

1
6,4 

0,80 31,4 29,6 27,9 26,4 25,1 20,1 16,8 12,6 10,1 8,4 
1,00 49,1 46,2 43,6 41,3 39,3 31,4 26,2 19,6 15,7 

1
13,1 

1,2 71 66 63 59 57 45 37,7 28,3 22,6 , 18,8 
1,4 96 90 86 81 77 62 51,3 38,5 30,8 I 25,7 
1,6 126 118 112 106 101 80 67 50 40 

1
33,5 2,0 196 185 175 165 157 126 105 79 63 52,4 

2,5 307 289 273 258 245 196 164 123 98 82 
3,0 442 416 393 372 353 283 236 ]77 141 11& 
3,5 601 566 535 506 481 385 321 241 192 160 
4,0 785 739 698 661 628 503 419 314 251 209 



Tabellen. 

und fUr spezifische Widerstande von 0,016-0,85. 
1 m Draht in Ohm. 

3 

Messing, Platin, Eisen Neusilber und andere Widerstands. 
materialien 

0,Q7 I 0,08 I 0,10 I 0,15 I 0,20 I 0,25 I 0,30 I 0,40 I 0,50 I 0,85 

36 I 41 51 76 102 127 153 1204 1255 433 
8,9 I 10,2 12,7 19,1 25,5 31,8 38 51 64 108 
4,0 4,5 5,7 8,5 11,3 14,1 17,0 22,61 28,3 48 
2,231 2,55 3,18 4,8 6,4 8,0 9,5 12,7 15,9 27,1 
1,43 1,63 2,04 3,06 4,1 5,1 6,1 8,1 10,2 17,3 

0,99 1,13 1,41 2,12 

I 

2,83 3,54 4,24 5,66 7,07 12,0 
0,56 0,64 0,80 1,19 1,59 1,99 2,39 3,18 3,98 6,76 
0,36 0,41 0,51 0,76 1,02 1,27 1,53 2,04 2,551 4,33 
0,248 0,283 0,354 0,53 0,71 0,88 1,06 1,41 1,77 3,00 
0,182 0,208 0,260 0,39 0,52 0,65 0,78 1,04 1,30 ' 2,21 

0,139 0,159 0,199 0,298 0,398 0,497 0,60 0,80 0,99 1,69 
0,089 0,102 0,127 0,191 0,255 0,318 0,38 0,51 0,64 1,08 
0,062 0,071 0,088 0,133 0,177 0,221 0,265 0,354 0,442 0,75 
0,045 0,052 0,065 0,097 0,130 0,162 0,195 0,260 0,325 0,55 
0,0348 0,0398 0,0497 0,075 0,099 0,124 0,149 0,199 0,249 0,423 

0,0223 0,0255 0,0318 0,048 0,064 0,080 0,095 0,127 0,159 0,271 
0,0143 0,0163 0,0204 0,0305 0,0407 0,051 0,061 0,081 0,102 0,173 
0,0099 0,0113 0,014110,021210,028310,035 0,042 0,057 0,071 0,120 
0,0073 0,0083 0,0104 0,0156 0,02081°,0260 0,0312 0,0416 0,052 0,088 
0,0056 0,0064 0,0080 0,0119 0,0159, 0,0199 0,0239 0,0318 0,040 0,068 

1 Ohm Widerstand in Metern. 

0,0280 0,0245 0,0196 0,0131 0,0098 0,0079 0,0065 0,0049 0,0039 0,0023 
0,112 0,098 0,079 0,052 0,039 0,0314 0,0262 0,0196 0,0157 0,0092 
0,252 0,221 0,177 0,118 0,088 0,071 0,059 0,044 0,035 0,0208 
0,45 0,39 0,314 0,209 0,157 0,126 0,105 0,079 0,063 0,0370 
0,70 0,61 0,49 0,327 0,245 0,196 0,164 0,123 0,098 0,0578 

1,01 0,88 0,71 0,47 0,35 0,283 0,236 0,177 0,141 0,083 
1,80 1,57 1,26 0,84 0,63 10,503 0,419 0,314 0,251 0,148 
2,80 2,45 1,96 1,31 0,98 0,785 0,654 0,491 0,393 0,231 
4,0 3,53 2,83 1,88 1,41 1,13 0,94 0,71 0,57 0,332 
[,,5 4,81 3,85 2,57 1,92 1,54 1,28 0,96 0,77 0,453 

7,2 6,3 5,0 3,35 2,51 2,01 1,68 1,26 1,01 0,592 
11,2 9,8 7,9 5,24 3,93 3,14 2,62 1,96 1,57 0,924 
16,1 14,1 11,3 7,5 5,7 4,5 3,77 283 2,26 1,33 
22,0 19,2 15,4 10,3 7,7 6,2 5,13 I 3;85 3,08 1,81 
28,7 25,1 20,1 13,4 10,1 8,0 6,7 5,0 4,0 2,37 

44,9 39,2 31,4 20,9 15,7 12,6 10,5 7,9 6,3 3,7 
70 61 49 32,7 24,5 19,6 16,4 12,3 9,8 5,8 

101 88 71 47,1 35,3 28,3 23,6 
1 17,7 

14,1 8,3 
137 120 96 64 48 38,5 32,1 241 19,2 11,3 
180 157 126 84 63 50,3 41,9 '31;4 25,1 I 14,8 

1* 

, ' ... -.c" .co'" "' ... '" "';:>" Q"e 
--

mm 

0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
1,00 
1,2 
1,4 
1,6 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 

O,O!) 
0,10 
0,1:> 
0,:<0 
0,25 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
1,00 
1,2 
1,4 
1,6 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
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Tabellen. 5 

(4 a) Umrechnung von Isolationswiderstanden. 
1st Rt der Widerstand bei der Temperatur t, so ist er bei 15' C: 

R,,=coRt • 

Die von verschiedenen Firmen fUr anscheinend dieselben [solie
rungen angegebenen Umrechnungszahlen stimmen nicht iiberein_ Selbst 
fUr Guttapercha erhiiit man bei Benutzung verschiedener Adern ver
schiedene Werte (ZieJi us ki, ETZ. 1896). Am hiiufigsten wird fUr 
Guttapercha die nachstehende Tabelle benutzt; die graphische Tafel 
beruht auf einem mittleren Wert aus mehreren Messungen. 

Guttapercha. 

c c c c 

-4 0,081 4 0,2<3<3 12 0,672 20 1,94 
-2 0,105 6 0,304 14 0,876 22 2,52 

° 0,137 8 0,396 16 1,14 24 3,29 
+2 0,179 10 0,515 18 1,-19 26 -1,29 

Reduk!ions!afel fiir Guttaperchawiderstiinde s. Seite 6. 

Gumml, Papler, Faserstoff. Paraffin usw. 

Die nachstehenden Zahlen geiten fUr Kabel der Firmen: 
S. & H.: Siemens & Halske, Aktiengesellschaft, Berlin. 
F. & G.: Felten & Guilleaume Carlswerk AG., Miilheim (Rhein). 
A.E.G.: Allgemeine Elcktrizitiitsgesellschaft, Berlin. 
D.K.W.: Deutsche Kabelwerke, Rummelsburg-Berlin. 
K.Rh. : Kabelwerk Rheydt, Rheydt. 
L.S.K.: Land- und Seekabelwerk, Koln-Nippes. 

Okonit wie Gummi (F. & G.). - Fiir die Mennigeisolation der 
Hackethalschen Driihte gelten: fUr 10' 0,3-1, fiir <30' 2,7 (ungefiihr). 

Gummi 

° 0,38 O,~~ ! 0,25 1 0,5~ I 0,=8 
2 0,43 0,00 1°,29 0,5D O,D-I 
4 0,49 0,60 0,34 0,6°

1
°,59 

6 0,56 0,66 0,56 0,41 0,66 0,64 
8 0,64 0,72 0,6210,50 0,72 0,70 

10 0,72 0,79 0, ill 0,60 0,79 0,76 
12 0,82 0,87 0,811°,73 0,87 0,85 
14 0,94 0,95 0,9<3

1
°,90 0,95 0,95 

16 1,07 1,05 1,07 1,12 1,05 1,06 
18 1,23 1,15 1,24 1,41 1,15 1,21 
20 1,41 1,26 1,4411,81 1,26 1,38 
22 1,63 1,38 1,66,2,39 1,38 1,58 
24 1,91 1,52 1,92! 3,14 1,52 1,79 

Papier, getrocknet 

I 1 ; I ° 0,~5 0,-13 0,5810,4<3: O,=~ 
2 O,o~ 0'~11 0,6~ I o,~~ I 0,?3 
-I 0,6:.. 0,;)7 0,6;) 0,;) ( 1°,;)8 
6 ,0,66 0,64 0,70 0,6-1 0,65 0,57 
8 0,72 O,il 0,75 0,711°,72 0,64 I? 0,7~ 0,7! 0,81 0,7! 0,78 0,72 

12 0,8~ 0,8? 0,8~ O,~? i 0,87 0,82 
1-1 0,90 0,9D 0,90 0,00 I 0,96 0,9-1 
16 1,06 1,06 1,05 1,06·1,12 1,08 
18 1,18 1,17 1,16 1,17 1,l36 1,28 
20 11,13<3 1,<3211,29 1,32 1,56 1,55 
22[1,49 1,;)0 1,45 1,30 1,79 1,89 
2-1 1,67 1,6811,63 1,68 l,n!) I 2,32 
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I 

0\0,139[0,187 0,39 0,064 0,91 0,33 0,33 ° 0,39 I 1 0,21 
20,1460,237 0,42 0,079 0,92 0,37 0,36 2 0,42 0,23 

. '0,16T297 0,46 0,103 0,93 0,40 0,40 4 0,45 0,26 
6,0,1870,3640,51 0,152 0,94 0,45 0,45 6 0,48 0,30 
80,2410,45 0,581°,244 0,95 0,52 0,51 8 0,54 0,37 

10jo,339 0,58 0,66 0,370 0,96 0,60 0,60 10 0,62 0,46 
120,51 0,73 0,76 0,55 0,97 0,71 0,71 12 0,74 0,63 
140,79 0,91 0,91 0,82 0,99 0,89 0,88 14 0,90 0,86 
16 1,26 1,14 1,12 1,22 1,12 1,2 1,2 16 1,13 1,17 
1812,00 1,40 1,46 1,76 1,46 1,7 1,8 18 1,47 1,59 
203,20 1,71 2,11 2,46 2,11 2,7 12,8 20 2,28 

1
2,16 

225,09 2,10 3,47 3,38 3,47 4,4 ,4,3 22 4,48 2,95 
24 8,11 2,56 5,30 :4,35 5,30 6,4 ]6,1 24 7,85 4,01 

ZI;° 22° 20° 18° (6 " 
10 

0 1,, ° 

~ 8 

Vi 
\I 7 
~ 

~ 
6 

~ 
~ G 10 ':> 

~ "" 
~ 

g :J 

ft :J 

~ 
6 " 

: I{. 0 

:z " 
(10 

f 

1 2 3 'I 5 G 7 8 !J fO 

G~TTUSSener 1JT'uU'rstanti. 



Tabellen. 7 

Reduktionstafel fUr Guttaperchawiderstande (s. Fig. 2). 

Man sucht den gemessenen Widerstand am unteren Rande, ver· 
folgt die Ordinate bis zum Schnitt mit dem Strahl, der die Temperatur 
bei der Messung ergibt und liest die Lange dieser Ordinate am linken 
Rande abo Z. B.: gemessen 56,3 ~Iegohm bei 18°: reduziert 
86,3 Megohm bei 15°. 

(4 b) Reduktionsformel fUr Metallwiderstande. 
Wird der Widerstand rt , bei der Temperatur t, gemessen, so ist 

der Widerstand bei der Temperatur t, 
r l , = r t , + 1'1, • (t, - t,) • .l p. 

Zu dem gemessenen Widerstand ist also das zweite Glied rechter 
Hand zu addieren oder zu subtrahieren; zur Berechnung dieses Gliedes 
dient der Rechenschieber. 

1 Ohm (Kupferwiderstand) filr die (engl.) Seemeile bei 75° F. = 
0,521 Ohm filr 1 km bei 15° C. 

(5) Englisches Gewicht und Mal3. 
1 ton = 1016.0 kg = 20 cwt, Hundredweigths. 
1 cwt = 50,80 kg = -1 qrs, Quarters = 8 stones = 112 lbs, pounds. 
lIb = 0,4536 kg = 16 ozs, ounzes = 256 drams = 7680 grains. 

1 pound troy = 373,242 g. - 1 lb· ft = 0,1382 kgm. 
1 ton per sq. inch = 1,575 kg*/mm'. - lIb per sq. inch= 0,0703kg'/cm'. 

1 Kupferdraht, von dem 1 Seemeile K lbs wiegt, hat einen Quer· 
schnitt von 0,02723 K mm'. 

Engliosches MaC in :Vletermaf3. 

I F n I QUadr .. F.jl Kubik.F. i Z II' j Quadr"z'l Kubik.Zoll 
u... . Q d . K b'k 0 In . Q d . K b'k in Meter III ua r.' III u I . ,Centimeter III ~a r.· III U I . 

I Meter Meter· I Centimeter Cenllmeter 

0,304794 0,092900 I 0,02831G I 2,5400 I 6,4,>13 16,386 
2 0,609G89 0,185799 0,056630 ;,,0799' 12,9027 32,773 
3 0,914383 0,2786DD 0,084946 i 7,6199. 19,3540 49,158 
4 1,219178 0,371599 0,1132fi1 i 10,1598 25,8054 65,544 
5 1,523972 0,464498 0,141576 I 12,6998 32,2567 81,930 
6 1,828767 0,557398 0,169891' 15,2397 38,7081 98,317 
7 2,133561 0,6502D8 0,198207 17,7797 45,1594 114,703 
8 2,4:3835(; 0,i431D8 0,226522 20,3196 51,6108 131,089 
D 2,743150 0,836097 0,2;)48,37 22,8596 ;,8,0621 147,475 

10,3,04ifJ4.-, 0,92!l!l97 0,283152, 2;),:3DfJ5 64,5135 163,861 
11 3,:I.-,273!l 1,0218D7, 0,311467 : 27,9395 70,!l648 180,247 

1 yard = g eng\. Fuf3 = 0,fJ14 m. 1 eng\. statute mile = 1609,31 m; 
1 London mile = 1523,97 m; 1 Seemeile = 1855,11 m. 
1 circular mill = 0,000506 mm': 1 mm' = 1\)70 circular mills. 

Hohlmal3e: 1 quarter ~ 8 bushels = 200781 1. 
1 gallon = 4 quarts = 8 pints = 32 gills = 4,54:3 I. 
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Metermatl in englisches Mati. 

Meter I 
Qu.-M. Futl 

Kub-M 
Zoll I Quadr.-F.! Quadr .. z·1 KUbik.F·1 Kubik·Z. 

1 I 3,2809 39,3708 10,7643 1550,06 35,3165 61025,8 
2 6,5618 78,7416 21,5286 3100,12 70,6331 122051,7 
3 9,8427 118,1124 32,2929 4650,18 105,9497 183077,5 
4 13,1236 157,4831 43,0572 6200,24 141,2663 244103,3 
5 16,4045 196,8539 53,8215 7750,30 176,5828 305129,1 
6 19,6854 236,2247 64,5857 9300,35 211,8994 366155,0 
7 22,9663 275,5955 75,3501 10850,41 247,2160 427180,8 
8 26,2472 . 314,9663 

29,5281 1354,3371 
86,1143 112400,47 282,53261488206,6 

9 96,8787 13950,53 317,8491 549232,5 

English (Imperial) Standard Wire Gauge. 

I DurCh-/ I DurCh-/ I Durch.' 1 DurCh-1 1 DurCh-1 1 Durch-No. messer No. messer No. messer No. messer No. messer No. messer 
mm mm mm mm mm mm , 

7/0112,7 4 5,89 14 2,03 24 0,56 34 0,234 441 0,081 
6/0 I 11,8 5 5,28 15 1,83 9- 0,51 35 0,214 45 0,071 _0 

5/0 I 11,0 6 4,88 16 1,63 26 0,46 36 0,193 46 0,061 
4/0 10,16 7 4,47 17 1,42 27 0,41 37 0,173 4710,051 
3/0 9,45 8 4,06 18 1,22 28 0,376 38 0,152 48 0,041 
2/0 8,84 9 3,66 19 1,02 29 0,346 39 0,132 49 0,031 
1/0 8,23 10 3,25 20 0,91 30 0,310 40 0,122 50 0,025 
1 7,62 11 2,95 21 0,81 31 0,295 41 0,112 
2 7,01 12 2,64 22 0,71 32 0,274 42 0,102 
3 6,40 13 2,34 23 0,61 33 0,254 43 0,092 

Birmingham-Lehre, B W G. 

NO.) ~~~~~;/No·'I~~:~~;INo·I~~:~~;INo·I~~:~~;INo.II~~;~~IIN0.1' ~~:~~; 
mm mm mm mm mm mm 

0/4 11,53 3 1 ~ 91 3,76 115 1,83 211 0,81 271 0,41 
0/3 10,80 4 6,05 10 3,40 16 1,65 22 I 0,71 28 0,36 
0/2 9,65 5 5,59 11 3,05 117 1,47 231 0,64 29 0,33 

° 8,64 6 5,16 12 2,77 18 1,24 241 0,56 30 0,30 
1 7,62 7 4,57 13 2,41 119 1,07 25 0,51 31 0,26 
2 7,21 8 4,19 14 I 2,11 20 0,89 26 0,46 

(6) Tabelle der Werte von ~~a fUr die Wheatstone'sche Briicke. 

I D 10 1112 I 3 1 4 I D 1516171819 ID 
10 0,013 0,1111°,124 0,136/0,149' 0,163 0,014 0,1761 0,1900,2051°,220 0,235 0,015 
20 0,016 0,250 0,266 0,282 0,299 0,316 0,017 0,333 0,3510,370,0,389 0,408 0,019 
30 0,021 0,429 0,449 0,471i 0,493 0,515 0,024 0,538 0,5620,5870,613 0,639 0,026 
40 0,028 0,6671 0,695 0,724' 0,754 0,786 0,032 0,818 0,852 0,887 0,923 0,961 0,037 
50 0,042 1,000 1,041 0,083 1,128 1,174 0,048 1,222 1,273 1,326 1,3811,439 0,057 
60 0,06 1,50 ,1,56 1,63 1,70 11,78 0,08 1,86 1,94 2,03 2,13 12,23 0,10 
70 0,12 2,33 '2,45 12,57 2,70 2,85 0,16 ?,oo 3,17 13,35 3,55 13,76 0,21 
80 O,'2(J 4,00 14,26 1 4,56 4,88 5,25 0,1 n,67 ,6,14 6,69 7,33 8,09 0,7 
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(7) Tabelle der Werte von e- X • 

x 0; 1 i 2 1-- 3 1 4 1 5 : 6 I 7 ' 8 1 9 

0,00. 0,9 .... U900 i U800 19700 19601 9501 i 9402 9302 9203' 9104 
0,01. 90051890tl 8807 8709 8610 851118413 8B14 821tl 8118 
0,02. 8020 ' 7922 7824 7726 I 7629 75B1 7434 73B6 72B9 7142 
0,0:3. 7045 6948 tl851 tl754: tltl57 tl5tl11 tl464 tl3tl8 6271 tl175 
0,04. 6079,5U83 5887

1
5791 1' 5695 5tlOO 5504 5409 5313 5218 

0,05. 5123115028 4933 48il8 ,474a 4tl49 4554 4460 4365 4271 
0,06. 4176 4082 3988 3894.3801 3707 3tlHl 3520 a426 3aa3 
0,07. 3239 B14tl a053 2!)60 Ii 2867 2774 2682'12589 2496 2404 
0,08. 2312'12219 2127 2035 1943 1851 1759 16tl8 157tl 1485 
O,OU. 1393 1302 1211 1119 1028 09a7 0846 075tl 0665 0574 

-- ---
0,10. 0484' 0393 0303 021:3 0123 0033 9943 9853 9763 9673 
0,11. 0,89583

1

: 9494' 9404 9i\15 922tl 91il7 9048 8IJ5IJ 8870 8781 
0,12. 8692 8tl03 8515 842tl 8338 8250 81tl1 8073 7985 78IJ7 
0,13. 7810,7722 7tl34 7547 745IJ 7372 7284 71IJ7 7110 7023 
0,14. 693tl 684IJ 67tl2 tl675 1 608IJ tl502 641tl tl329 tl243 tl157 
0,15 . tl071 5985 [)899 5813 1 5727 ! 5tl42 5556 5470 5385 5300 
0,] tl . 5214 512!) 5044 4959 4874 1 478IJ 4705 4620 4535 4451 
0,17 . 4a6tl 4282 41IJ8 4114 40aO aIJ46 :3862 3778 3tl94 3611 
0,18. 3527 34441 <3<3tlO 3277 <3194 1 :3110 <302712IJ44 28tll 2779 
019 2tl9tl 2tll:3, 25:31 , 2448 , 2:36tl l 2283 2201 211!) 20:37 11155 --,-'-'-'--c---

0,2 . 187Hl1058i 0252 U453 1 Sf63 I 7880 17}O''i ! tl~338 557814R26 
0,3. 0,7408213<345 2tl15 1892 1177 1 0469 , Dltl8 1 9073 8<38tl i 7706 
0,4. 0,tl7032, tl:3tl5 5705 ~O')l ~4041 a7~3 :3128 ~500 1R7R 11263 
0,5 . Otl531 0050 1 U452 8860 8275 7tl95 7121 tl55:3 5n90, ,,433 
O,tl 0,54881 4:3:35 3794, il259 2729 i 2205 1685 1171 Otltl2! 0158 

~:~. O,4~~~~ ~!~~ 1 ~~~~ I ~~~~ bi~i 'I ~~~i ~~~~ ~~~; ~~~~: ~~~~ 
0,11 . Otl571 0252 i 9852 9455 9063 86-71 828917968 7531 71;38 
1,0 O,atl788: tl422 , tl059 5701 5:345,4994 464tl 4301 :3960 3tl22 
1,1 32871 2115tl I' 2tl28 2:30[3, 1982: 1664: 1:3411 lOil7 0728 0422 
1,2 . 0119 9820 9523 \12211· 8()38 'I H650 : 8365 SOR3 7H64 7527 
1,a. 0,272i):~! 6982 tl714 tl448 tllS5 5924' 566tl 3411 5158 4!)08 
1,4 . 4tl60 4414 4171 :3n:31 36m3: <3457 3224,2\1\13' 2764 25il7 
1/) 2313,201111187111654' 1438 11225 1014! 0805 1 05\18 : OilIJ3 
1,6 01\101 n\189 9790 195\131 IJ<398 1 9205 90141882518637184;)2 
1,7 0,18268 8087 7907 1 7728 i 7552 ! 7i177 7204 I 7033 68tl4 6(Hl6 
1,8 65BO 636516203 '16041 588215724 55671341215259: ,'il07 
I,D 4937 4808 i 4661 : 451,,} ! 4370 i 4227 40R6 3946 3807 I :3670 

-2-"'-,-.~--a-5-:-~-1-1-2-2-16 : 1080 ! 0026i9072i8209! 7-1271 072116081 i i'li'102 

a, . 
4, . 
fl, 
fl, . 
7, 
8, 

0,04D79 -1505 ! 4076 -3688 - :3i337 13020 27:32 1 2472 12237 i 2024 
183211657 11500 11:157 1228,1111 1005 I 0910 'I 0823,0,45 
(J(lI4 06101055210499 , 04321 0-10\) 0>3/0, 033'-) 030<3 i 0274 
0248! 022-11 020;3 0184' 01tl6 _ 0150 0136: 012;31 0111 ,OW1 
0091; DORa: 007,) : OO(j8 ' 0061 '0055 0050, 004[) 00-11 00:\7 
OOM! 0030 I 0027 0023.0022,0020 0018' 0017 ,001,\ : 0014 



50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 I 
240 

10 Tabellen. 

(8) Tabelle fOr ein Photometer von 300 cm Llil.nge. 
Links auf Null der Photometerbank die bekannte Lichtquelle Jl. rechts auf 
300 die zu messende Lichtquelle Jr' Zu den Einstellungen des Photo· 
meterschirmes gibt die Tabelle das Verhiiltnis der Lichtquellen Jr : JZ. 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 

25,0 23,8 22,7 21,7 
1 20,8 19,8 19,0 18,2 

117,4 
16,0 15,4 14,7 14,2 13,6 13,1 12,6 12,1 11,6 
10,8 10,4 10,0 9,7 1 9,3 9,00 8,69 8,39 8,10 
7,56 7,31 7,07 6,84 6,61 6,40 6,19 5,99 5,80 
5,44 5,27 5,11 4,95 

1 4,80 
4,66 4,52 4,38 4,25 

4,00 3,88 3,77 3,66 3,55 3,45 3,35 3,25 3,16 
2,98 2,90 2,82 2,74 2,66 2,59 2,52 2,45 2,38 
2,25 2,19 2,13 2,07 2,01 1,96 1,91 1,85 1,80 
1,71 1,66 1,62 1,58 1,53 1,49 1,45 1,42 1,38 
1,306 1,271 1,238 1,205 1,173 1,142 1,113 1,083 1,055 
1,000 0,974 0,948 0,923 0,899 0,875 0,852 0,830 0,808 
0,765 0,745 0,726 0,706 0,688 0,669 0,652 0,634 0,617 
0,585 0,569 0,554 0,539 0,524 0,510 0,496 0,483 0,470 
0,444 0,432 0,420 0,409 0,397 0,386 0,376 0,365 0,355 
0,335 0,326 0,316 0,307 0,289 0,290 0,282 0,273 0,265 
0,250 0,243 0,235 0,228 0,221 0,215 0,208 0,202 0,196 
0,184 0,178 0,172 0,167 0,161 0,156 0,151 0,146 0,141 
0,132 0,128 0,123 0,119 0,115 0,111 0,107 0,104 0,100 
0,093 1 0,089 1 0,086 1 0,083 0,080 0,076 0,0741 0,071 0,068 
0,063 1 0,060 0,057 0,055 0,053 0,050 0,048 0,046 0,044 

(9) Tabelle der Dichte verschiedener K6rper. 
Metalle und Legierungen. 

Aluminium ...•.. I 2,6-2,7 
An~imon ....... I 6,7 
Biel . • • . • . . • .• 11,2-11,4 
Bronze ..••..•• 
Eisen, reines ..•.• 

Schmiede· .•• 
Stahl ...•• 
Weill. Gull .. 
Grauer Gull • 

Gold 
Kadmium ....••. 
Koba!t •..••••. 
Kupfer, gegossenes • 

Draht ..•. 
gehiimmert . 

8,8 
7,86 
7,82 

7,60-7,80 
7,6-7,7 
7,0-7,1 

19,3 
8,6 
8,6 

8,83-8,92 
8,94 
8,94 

Kupfer, elektrolyt. .. 
Magnesium ....•. 
Mangan ....... . 
Messing •.•...• 
Neusilber, Argentan, 

Blanca, Nickelin 
u. s. f .•....•. 

Nickel, gegossen. . . 
Platin ........ . 
Quecksilber 0 0 •••• 

Silber ....•..•. 
Wismut. .•.•... 
Zink, gegossen .•• 

gewalzt •..• 
Zinn ...•..... 

8,88-8,95 
1,7 
8,0 

8,3-8,7 

8,4-8,7 
8,9 
21,5 
13,6 
10,5 
9,8 
7,1 
7,2 
7,3 

9 

16,7 
11,2 

7,83 
5,62 
4,12 
3,07 
2,31 
1,76 
1,34 
1,02 
0,78 
0,60 
0,45 
0,34 
0,25 
0,19 
0,13 
0,09 
0,06 
0,04 
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Verschi ed en e Ma terialien. 

Asbest ..... . 
Asphalt ••.••. 
Bleioxyd, - gliitte 
Bleisuperoxyd 
Braunstein .. 
Chlornatrium, Koch· 

salz .•• 
Eis von 0· .. 
Elfenbein ... 
Glas, gewohnlich und 

Spiegel- •. 
Flintglas .• 

Glimmer ••. 
Guttapercha . 
Gips, gegossen 
Hartgummi ... 
Kautschuk, nicht vul-

kanisiert . 
Kohlenstoff: 

Graphit .• 
• natiirl •. 

Braunkohle •• 

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

Ather 
Alkohol ••. 
Amylacetat . 
Benzin ... 

2,1-2,8 
1,1-1,2 
9,2-9,5 

8,9 
3,7-4,6 

2,15 
0,917 

1,8 

2,5-2,7 
3,1-3,9 
2,7-2.9 

0,97 
0,97 
1,15 

0,92-0,99 

2,2-2,3 
1,8-2,2 
1,2-1,4 

Steinkohle • 
Anthracit. 
Gaskohle .. 
Koks .... 
Holzkohle, ca •. 

Kupfervitriol .. 
Marmor. 
Mennige • 
Paraffin .• 
Pech '" 
Porzellan • 
Sandstein. 
Schiefer .. 
Serpentin . 
Speckstein 
Stearin .. 
Talg •• 
Teer •. 
Wachs. 
Wallrath 
Zement, Portland 
Ziegel ...... . 

Holzer. 

1,3 
1,25 
1,0 
0,9 

0,85 

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

Laubholzer. . . . . 
Die meisten Nadel· 

holzer ••..... 

FI iissigkeiten. 

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

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

2,2-2,5 
2,2-2,5 

2,6 
2,4-2,7 

2,6 
1,0 

0,97 
1,0 

0,96 
0,9 

2,7-3,0 
1,4-2,0 

1 0,8 

1 0,65-0,75 

10,40-0,60 

0,73 glyzerin ....... I 1,26 
0,79 Ole, Fette ...... '1°,91-0,94 
0,89 Petroleum. .. . . .. 0,8-0,9 
0,7 Spiritus. . . . . . • . 0,84 

Wiisserige Losungen von Sauren, Alkalien und Salzen. 

Dichte 
SChwerel-1 salPeter-1 Salz· I Kali- I Natron-I Chlor-I KUPfer-I Zink-

saure saure saure lauge lauge natrium vitriol vitriol 
bei 100 Gewichtsteile der Losung enthalten Gewichtsteile: 

15· C. H'80' 
I 

HNO" 
I 

Hei 
I 

KHO 
I 

NaHO 
I 

HaCI I Cu80' I Zn80' 
+5H'O + 7H2O 

1,05 7,5 I 8,2 10 6,1 

1 

4,3 6,9 
1 7,8 8,5 

1,10 14 17 20 12 8,7 14 15 17 
1,15 21 25 30 17 13 20 

1

28 

24 
1,20 27 32 40 22 

I 
18 26 31 

1,25 33 40 

I 
27 22 37 

1,30 39 47 I 31 I 27 

1 

44 
1,4 50 

I 
65 

I I 

39 

I 

37 

I 

55 
1,5 60 91 47 46 
1,6 69 I 55 56 I I 
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Umwandlung von Araometergraden in spez. Ge wicht. 

Araometer nach fUr FIUssigkeiten 
schwerer als Wasser leichter als Wasser 

Baume 10' R. od. 12,5' C. 
145,88 145,88 

-----
145,88+n 14."i,88-n 

l..t'R. od. 17,5' C. 
146,78 146,78 

---- ---"-
146,78-n 146,78+n 

Brix 12,5' R. 15,6° C. 
400 ..tOO 

od. ----
400-n 400+n 

Beck 10' R. 12,5° C. 
170 170 

od. 
170-n 170+n 

n sind die Araometergrade, die angegebenen Briiche geben das spezi-
fische Gewicht. 

(10) Nliherungsformeln fUr das Rechnen mit kleinen 
GriH3en. 

rl und ~ bedeuten gegen 1 bezw. 'f' sehr kleine Grollen; 0 und l' im 
Bogenmall. 

(1 ± dr = 1 ± md, fUr jedes reelle 111, 

~ !~: = 1 ± d, =F d2 (1 ± d,) (1 ± d,) = 1 ± il, ± d, 

sin a = 0 - '/. 0' 

cos 0 = a - 1/, 0' 

!g a = a + '/3 a' 
ad = 1 + d log nat a 

sin ('f' + 0) = sin l' + 0 cos of' 

cos (1' + 0) = cos'f' - a sin 'f' 
a 

tg (,0+0) = tg '!l +--0 
T I cos 'fk 

log nat (1 ± d) = ± d - '/, d', 

"(n) Bezeichnungen. 
Die nachfolgende Tafel is! im Anschlull an die Vereinbarungen 

des Elektrotechniker-Kongresses zu Chicago, 1893, aufgestellt worden; 
doch wurde auch tunlichst auf die in der Maschinentechnik ein
gebiirgerten Bezeichnungen Riicksicht genom men. Die LichtgroBen 
sind nach den Beschliissen des Elektrotechnischen Vereins, des Vereins 
der Gas- und Wasserfachmanner und des Verbandes Deutscher Elektro
techniker vom Jahre 1897 aufgenommen_ 

In Fiillen, wo mehrerc GroBen derselben Art gleichzeitig in den 
Formeln auftreten, werden neben den in der Tafel angegebenen 
Zeichen die zugehorigen grollen bez_ kleinen Buchstaben desselben 
Alphabets und die gleichlautenden Buchstaben anderer Alphabete ver
wandt. In besonderen Fallen werden auch Zeichen verwendet, welche 
die Tafel nicht aufflihrt. 



Zei- I 
chen 

Physikalische I 
GroBe 

oder Eigenschafl 

Lange 

'" Masse 

Zeil 

Beziehungs
gleichungen 

Tabellen. 

Dimension 

1. GrondmBBe. 

13 

Technische Einheit 

Zeichen 
Name oder 

Bezeichnung I Wert 
in (c. g. s) 

____ m Meter 10' I L cm. I' Zentimeter I 1 

------I---~ S:k-I---;'~~~I- : = 
h Siunde 3600 

2. ZBklen, geometrlsehe lind meehBnische Grullen. 
N 

s 

q 

y 

a,fI· 

,. 

:} 
a 

P 

L 

p 

AI 

" 
" 

, 

I 
1 

WIDdungszahl 

Flache, Ober-
flache 

Querschnitt 

Raum, Volumen 

Winkel, Bogen 

Geschwindigkeil 

Winkelgeschwin-
digkeit 

Umlaufzahl 

Frequenz, Puis 

Beschleunigung 

Kraft 

Arbeil 

Leistung, Effekl 

Wirkungsgrad 

Druck, Spannung 

Triigheitsmomenl 

Dreh- u. sial. Mo-
menl 

Biegungsmomenl 

Diehle 

spez. Gewicht 

D"z~~~tngskoeffi-

0 
------

L' 

L' 
------

L" 

arc 57,3 0 = 1 0 

--LT~ 

T--' 

I 
T-' 

I 1'--1 

----ur=-
P=M·a LMT-' 

------
A=P·L L'MT-' 

A 
L=-

T 
L'M1'-3 

------
I 0 

P 
p=- L-'MT- 2 

q 

L2M 

L'Mr-' 

L'MT 2 

o=m/V L-3M 

0 

a = l/S LM -'T' 

--- 1----
} m' 

Quadratmeter 10' 
em' Quadratzentimeter\ 1 

mm' Quadratmillimeter 10-' 
-----

m' Kub.-(Raum-lmeter 100 
cm" Kubikzentimeter I 1 
mm' Kubikmillimeler ~-=--

---

---------- -----
Umdreh. in 1 Min. '/.J 

Perioden in 1 Sek. 1 

Perioden 1 -. 
in 27r Sek. 27r 

----

kg< Kilogramm-Kraft 981.10' 
g< Gramm-Kraft 981 

------------
kgm Kilogrammeter 98,1. ]00 

eng\. FuBpfund 13,4. 11)6 
P5 Pferdstunde 26,5.1011 

P Pferd 736. 10' 
HP Hors~ower, eng!. 746.107 

--- ----

~ 
-------------
Kilogramm auf das 98,1.11)6 

mm' Quadratmillimeter 
Aim Almosphare y~~ll)6_ --------

------------

1=== --------

-----

I 
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Z · I Physikalische , 

chen . m-, Grolle 
oder Elgenschaft I 

Beziehungs
gleichungen 

Dimension 

Technische Einheit 

Zeichen I Name oder 
Bezeichnung I Wert 

in (c. g. c) 

8. Warm •• 

~I Temperatur 

I 

I 
-----

Temperaturunter-
_d I 

IV 

(1 

J 

<P 
E 

schied 

kg-Kal grolle (Kilogr.-) 
Kalorie 

Warmernenge 

I 
g-kal kleine (Gramm-) I 

Kalorie 

spezifischeWiirmel 

t kg-Kal = 427 kgm 

(1=W/Md 

(J Wlirmeausdehnungskoeffizient. 7: inneres, A iiufleres Wiirmeleitvermogen. 

4. Licht. 

41,9.10' 

41,9.10" 

Lichtstarke I~ Kerze, Hefnerkerze 
Lichtstrom <p = Jw = JS/r2 L m Lumen 

--------1-----------
Beleuchtung'"-__ I_E_=_J.!...fr'_=----'<P'-'./_S 1 ______ 1 Lx Lux (Meterkerze) 

_'- -'F:..I=ii=c"'h=en=h=-e=I"'le'-_-I-_--=e_=--=J/c::' __ I_______ Kerze auf l_cm_'+ ___ _ 
Q 

rn 

JI 

x 

1) 

Lichtahgabe Q = <p • T Lumenstunde 
ro raumhcher Wmkel; S In m2, S In cm2, ..l zu StrahlenrlChtung; r In m; T m StUD den. 

o. Magnetismns. 

magnet. Menge P= rn"rn,/I' 
I 

L3/2M 1/2T-1 

Polabstand L 
-------- I L5/,M '/2T-1 magnet. Moment \!Jl=rn'( 

Magnetisierungs- 3 = IJJI/v I L-l/2M-~2T-l stiirke 

magnetische Feld- f{)=471:NI/1 L-'/'M '/2T-1 
starke 

1----------

horizont. Erd-
magnetismus 

magnet. Dichte !8=f{)+471:3 L -'/'M'/'T-1 
oderlnduktion !8=flf{) ------

magnetomotori- lj=l.,p L'/2M '/2T-1 
sche Kraft lj=471:NI 

471: 
10 AW Ampere-Windung 

------
<1>=lj/iR Kraftlinienrnenge L8/2M '/'T-1 
<I>=q.!8 ------ ------------

magnetischer Wi- 91 =.!...-.:. L-1 
derstand fl q 

Zahl der Polpaare 
1------------

Streuungs-Ko-
effizient 

magnet. Durch- fl=I+471:X 0 

I 
lassigkeit ='iIJ/f{) ------

magnet. Aufnah- fl- 1 S' 
0 

I 

X=--=--
mevermogen 471: f{) 

Koeff. d. magnet. 
Hysteresis 

-
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-
I Technische Einheit c Physikalische 

" Beziehungs-.c Gr6~e oder Dimension 
I Name,1 Wert " gleichungen 

~ Eigenschaft Zeichen I oder Be- in 
zeichnung (c. g. s) 

6. Elektrizitiit. 

v 

I Elektromoto-

I I 
Clark'sches Normalelem. 

rische Kraft 1,4330-0,0012 (1-15) V 
Potentialdiff., I ""M'" V Volt 108 Westonsches Normal-

P=j·R element 1,0190 V Spannung T-2 Form d. Reichsanstalt 
Potential P=V1 -V2 1,0186-0,00004 (t-20) V 

E 

P 

-------
E 

Stromstarke 1=- L1/'M1/'T-1 A Ampere 10-1 l' A ;. "., ~ ; C, 
R 0,0933 mg H'O 

I Elektrizi ta~s- ! C COUIOiilbI1O-1 
0,328 mg Cu 

Q= j.T Llf, Ml/, AS Ampere- 0,118 mg Ag 
menge Stunde 360 0,337 mg Zn 

VC ~ 1O' 
I 

coulomb 
I elektrische L2MT-2 J Joule 1O' 1 J = 1 VC = 0,102 kgm 

Arbeit A=Q·E 

I 

WS Wattstde 36 • 10' = 0,240 g-cal 

KWS Kilowatt- 36 • 1012 
stunde 

-------

I 

Q 

A 

elektrische L=E.j i 
L2 MT-3 W Watt 1O' lW=~ P 

Leistung =A/T 
I KW Kilowatt 1010 736 

L 

-----
Werte in m~mm2 Hg von 0° E Ohm Ohm 1O' 

R=- 106 Ohm Megohm 1015 1 Siemens- inheit (SE) =1 

I Widerstand 
I 11IegaleS Ohm = 1,06 

I LT--1 
I Bnhsh linternatlOn.Ohm = 1,063 

I R=(!'q BAD Associa- 1BAD =1,0~9 
I 
I han Unit 1 BAD = 0,9866 Int. Ohm 

i F I Farad 
10-9 ---- -- ---

Kapazit;;t c=~ L-1 T2 I Mlkro- 10-15 E 10-6 F .---..!arad ----------
Selbstinduk- L = l' L 

I tionskoeff. f 

Koeffizient d. H Henry 1O' 
gegenseitig. L 
Induktion 

R 

o 

L 

M 
_. 
spezif. Wider- 1 

L2T-1 ! stand I 
(1=-

Elektrostatisches oder mechanisches MaB. Y 

I spez if. Lei- I 1 
L-2T 

Potential 1 = 300 V 
tungsverma- Y=- Widerstand 1 = 9 • 10" Ohm gen (1 r 

Dlelektrizi- Strom 1 = ...... 1O-9 A 
tatskonstante ° 

3 

elektrochem. 
Menge 1 = ...... 10-9 C· 

L-1/'M1/. 3 
Aquivalent 

Kapazit;;t 1 = ...... 10-11 F 
9 

f) 

a 

I 



II. A bschnitt. 

Physik. 

Mechanik. 

Statik und Dynamik starrer Korper. 

(12) Zusammensetzung von Kraften in der Ebene. Fur 
2 Krafte gilt das Parallelogramm (Dreieck) der Krafte. (Punktiert in 

Fig. 4) R12 = VP,' + P: + 2 p,p. cos u.; 
P, : p. : R,. = sin IX. : sin a, : sin a. 

Bei 3 und mehr Kraften (Fig. 3) schliellt die Mittelkraft R'23" den 
aus den Kraften gebildeten Kraftezug (Fig. 4). (Geschlossenes 
Kraftepolygon.) 

Fig. 3. Fig. 4. 

Greifen die Krafte nicht in einem Punkt an (Fig. 5), 50 ergibt 
sich der Angriffspun kt der Mitlelkraft, wenn man im Kriiftezug be· 
liebig einen Pol p wahlt, die Poistrahien (R,l), (1,2), (2,3) ... 
zieht und parallel zu diesen, entsprechend zwischen R'23' . und P" 
P, und P" p. und P,.. . . den S e i I z ug eintragt, als Schnittpunkt 
zwischen den Seilstrahlen (R,I) und (R,Iv). Fur parallele Krafte 
wird eben so verfahren. Es sei zB. die Belastung eines in a und b 
(Fig. 7) geiagerten Balkens der schraffierlen Flache proportional und 
werde durch die parallelen Krafte P" p., P, .. ausgedruckt: Es sind 
R,., .. Mittelkraft, A und B die Auflagedrucke, H.y das sta· 
tische Moment der Krafte links oder rechls von einem beliebigen 
Punkt c inbezug auf c, wenn H der (beliebig gewahlte) Polabstand 
und y die Hohe der Momentennache unler dem Punkt c is!. Die 
Aktionslinie von R", ist ein geometrischer Ort fur den S c h w e r
pun k I der Belaslung. Dllrch Richlungsanderung der Krafte (zB. in 
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die punktierte Lage) findet man in gleicher Weise einen zweiten geo· 
metrischen Ort und bestimmt so den Schwerpunkt (vergl. Miiller. 
Breslau, Graphische Statik der Baukonstruktionen). 

Fig. 5. Fig. 6. Fig. 7. 

(13) Trligheitsmomente. Tragheitsmoment eines Korpers, 
bezogen auf eine Achse : 8 = J r2 dm, wenn dm die Massenteilchen 
des Korpers und r deren Entfernung von der Achse sind. 

Aquatoriales Tragheitsmoment einer ebenen Flache, be· 
zogen auf eine in der Ebene Jiegende Achse: 8,. = J y2 dS, wenn dS 
die Flachenteilchen und y deren Entfernung von der Achse sind. 

Polares Tragheitsmoment einer ebenen Flache, bezogen auf 
einen in der Ebene der Flache gelegenen Punkt (Pol): 8p = j r dS, 
wenn r den Abstand der Flachenleilchen dS vom Pol bedeutet. Es 
ist gleich der Summe zweier iiquatorialen Tragheitsmomente, bezogen 
auf zwei beJiebige im Pol sich rechtwinklig schneidende Achsen: 
Bp =8x +8y • 

Tragheitsmomente fiir parallele Achsen: Sind 9. das 
Triigheitsmoment einer Masse m oder einer Flache S, bezogen auf 
eine durch den Schwerpunkt gehende Achse, €I bezw. €I,. Triigheits· 
momente, bezogen auf eine Achse, die im Abstande a parallel zu 
jener Jiegt, so ist e = e. + ma2 ; e,. = e. + Sa·. 

Widerstandsmoment ist der Quotient aus einem auf eine 
Schwerpunktsachse bezogenen Tragheitsmoment und der Entfernung e 
.des am weitesten von der Achse gelegenen Fllichenteils von der 
Achse: w= e: e. 

Uber zeichnerische Bestimmung von Triigheitsmomenten 
zu vergl. M ii II e r · Breslau, Graphische Statik der Baukonstruktionen. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Auf!. 2 
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A.qnatoriale Triigheitsmomente 0x nnd WiderstandsmomenteWx. 

Polare Triigheitsmomente 8p nnd Widerstandsmomente Wp. 

"-11 .-

bh' 
0x = 12 

bh' 
IVx = -6" 

ex = O,Ol91 d' 

IVx = 0,0982 d' 

0p = 0,0982 £I' 

IVp = 0,1963 £I' 

iI. __ -0, 

b' 
0x =12 

b' 
Ifx ="6 

0 x =O,0491 (d'-d.') 

!
lVx =O,0982 (d'-d.') 

0p = 0,0982 (£I' ::.. d.') 

(£1'-£1') 
jlVp =O,1963 --£1 - '-

b' ex =12 

IVx = 0,118 b' 

0 x = 0,0491 bh' 

IVz = 0,0982 bh' 

~ '- b -, 

/~ I 
~ I ,, - -... 

b4 __ h4 liz =O,1179 - b-

I 
bll' 

ex = 36 

bh' 
IVx = Z4 

0 x = 0,1098 r' 
IVx = 0,1908 r' 

und O,2f)87'" 

I, = 0,4244 r 

Fip;. 8 his zz. 

ex = 0,5413 b' 

IVx = 0,5413 b' 

ex = 0,;41 3 b' 

Wx = 0.625 [,,3 

e =~~~~l 
x 1:2 

$,,3 + bst3 
IVx=~ 



Mechanik. 

Tragheitsmomente homogener Korper, 

bezogen auf eine durch den Schwerpunkt gehende Achse. 

Gestalt des Korpers 

Parallelepiped, 
Kanten a, b, c 

Zylinder, Halbmesser r, 
Lange I 

I SChwerpunktachse! o 

I II a I 'I" m (b' + If) 

l
in d. ZYlinderachsel '/, mr 
..L z. Zylinderachse m ('I" ~ + '/, r') 

19 

Hohlzylinder Ring: 
aua. Halbm. R, inn. r, 

Lange I 
I 

in d. Ringachse I 'I, m (R' + r') 

..L z. Ringachse m ('/,, 1' + 'I, { R'+r'}) 

dunnwandige Rohre 
R+r=2r' I in d. Rohrachse I mr" 

dunner Stab oder Riihre I ..L z. Stabachse I '/12 ml' 

(14) Wichtige mechanische Gro13en. 1st gegeben P in kg*, 
lund r in m, t in Sekunden, D, W und E in kgm, L in kgm/Sek., 
v in miSek., m in kg, 0 in kg· m' und n als UmdrehungszahI/Min., 
so gilt: 

Arbelt einer Kraft P, die auf einer Strecke I wirkt und mit dem 
I 

Streckenelement dZ den Winkel :p bildet, ist A = ! P cos 'P dl; sie 
o 

wird zeichnerisch als Flache dargestellt, Fig. 23. 
Fallt die Kraftrichtung mit I zusammen, so gilt 
A = p. I (Arbeit = Kraft X Weg). 

Leistung (Effekt) ist die Arbeit in der Zeit· 

einheit: L = .~ = ~ I = PV; die Leistung eines 

Drehmoments D = Pr = 716 L in ist Fig. 23. 

21tnPr 21tnPr 
L = --60- kgm/Sek. = 4500 Pferd, r der Abstand der Kraft-

richtung von der Achse. 

Kinetische Energie (\ebendige Kraft) einer Masse m mit der 
m v' 

Geschwindigkeit v ist: E = 2 ; fiir eine sich urn eine Achse 

drehende Masse ist E = ~ e (2 6~ n)' = 0,000548 (::ln', wenn e das 

Triigheitsmoment der Masse im Bezug auf die Drehachse ist. 
2* 



20 Mechanik. 

Fliehkraft (Zentrifugalkraft) Pf einer mit ihrem Schwerpunkt auf 
einem Kreise vom Radius r mit einer Geschwindigkeit v gefiihrten 

v' 
Masse mist Pf = m • - = 0,0108 m rn'. 

r 

Schwingungsdauer. t = 1t. -v;: Sekunden, 

worin El das Triigheitsmoment des schwingenden Korpers beziiglich 
der Schwingungsachse in c· 9 • 8, P die Richtkraft in c· 9 • 8. 

Fiir groJ3ere Bogen ist die Schwingungsdauer urn etwas groJ3er; 
zur Umrechnung auf kleine Bogen dient die Formel 

t. = t (1 - 0,0000048 (1'). 

Fiir das Pendel ist t = 1t -V 9!1 Sekunden, l in cm. 

Reibungswiderstande. 
(15) Reibung ist die Kraft, die zwei gegeneinander gepreJ3te 

Korper an der gegenseitigen Bewegung zu hindern sucht; sie hangt 
von dem Normaldruck, von der Oberflachenbeschaffenheit der Korper 
und von dem Material, aus dem sie bestehen, abi ferner bei gegen
seitiger Bewegung der Korper von dem auf die Flacheneinheit aus
geiibten Druck, von der Geschwindigkeit und von der Temperatur. 
Je nach der Art der Bewegung unterscheidet man ruhende, gleitende 
und rollende Reibung. Das Verhiiltnis der Reibung zu dem Normal
druck heiJ3t der Reibungskoeffizient. 

Ein auf einer schiefen Ebene ruhender Korper beginnt bei einem 
Neigungswinkel (Gleitwinkel) der Ebene zu gleiten, dessen Tangente 
gleich dem Reibungskoeffizienten ist. 

Reibungskoeffizienten fiir niedrige Flachendrucke 
(bis 1,5 kg/em'). 

Reibung 
der Ruhe flo 
Oberfliiche 

Material 
" 

I 
I~ <1> ... 

" "'13 
.§ b/)", 

~ 

Bronze auf Bronze - -. . Schweilleisen • - -
Gulleisen - -

Guiieisen • auf - 0,16 
Schweilleisen auf Gullei~e~ 0,19 -. • Schweil!-

eisen. - 0,13 
Lederriemen auf Holz 0,47 -

Gulleisen 0,28 -
Hanfs~'u auf HOlz 0,45 -. " 

Gulleisen 0,25 -

Reibung 
derBeweg.,u 

Oberfliiche 

" I 
1:: 

<1> I'!! ... 
" "13 
c I b/)", 

J:: " '" 
0,2 -- 0,16 

0,21 -- 0,15 
0,18 -
0,44 -
0,27 

I 
-

0,56 -- -
- I -

Zapfen-
reibung 

,u 
(bis 10 
kg/cm') 

0,10 
0,02-0,07 

0,075 
0,075 

0,02-0,07 

-
----

~tiee~ 
]-5 ~.~ 0' 
0'0$ ~ 0$ 

!!!!~ ~ 
~'2~'Qj"i) 
.~o$e.o .... 
~nS .... bDg 
a~ ~'ii" 

.!.: bD.~ ti e 
Q.!:II: ~ ~ 

e~~]~ 
Oe~::so 
e ~ '" C<') 

; ~ ~~] 
;§o:9~~ 
~'-"IDs::O 

~'i3~]~ 
:5:;~'3 
CI>",(;r., 0$ 

Die niedrigeren Werte unter Zapfenreibung gelten fiir vollkommen 
(durch Olbad) geschmierte Zapfen, die hOheren fiir gewiihnliche Art 
der Schmierung. Vgl. Bach: Die Maschinenelemente. 
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Reibungskoeffizienten fUr besondere Falle. 
Eiserne Radreifen auf eisernen Schienen 
Stiihlerne Radreifen auf Stahlschienen . 
Gulleiserne BremsklOtze auf Stahlriidern • . • 
StopfbUchsen mit Baumwolle elastisch verpackt 
Gesamtreibungskoeffizient fUr Lokomotiven . . 

0,21 bis 0,11 } mit 
0,24 ,,0,03 zunehmender 
0,33 , 0,07 Geschwindigkeit 
0,06 " 0,11 

0,01 
0,004 flir Eisenbahnwagen. . . . . . . . . 

"StraBenbahnen . . . . . . . . . 
" Strallenfuhrwerke auf Asphalt. . . . . 

, gutem Steinpfiaster 

0,006 bisO,OOS 
0,01 
0,02 

" Chaussee .. . 
" " Sand . ... . 

, Schlitten mit Eisenkufen auf Schnee. 
Schiffe . • . . . . • . 

" Triebwerke. . . . . . . . . . . 

0,016 biso.028 
0,15 " 0,3 

• 0,02 
• 0,0002 bis 0,0005 

0,05 

Fur rollende Reibung versteht man unter dem Reibungs
koeffizienten den kleinsten Hebelarm in em, an dem man sich den 
Normaldruek angreifend den ken muB, urn die Rolle in Bewegung 
setzen zu konnen. Der Reibungskoeffizient ist fUr Eisen auf Eisen 
0,05 em; fiir Holz auf Holz 0,05 bis 0,08 em. 

(16) Reibungsarbeit. A=Pnfll = P, I, - P,l, kgm, Pn die an
pressende Kraft, P, die wirklieh aufgewendete Betriebskraft, P, der 
Nutzwiderstand in kg, I, und I, die Wege in m, auf denen die Krafte 
wirken, und fl der Reibungskoeffizient. 

. P 2 1, Nutzwiderstand 
Wtrkungsgrad "'I = .. - . 

P, I, gesamte aufgewendete Arbelt 
S el b s th em mend (selbstsperrend) ist ein Getriebe, wenn fUr eine 
Bewegung im Sinne der Kraft "'I'::::' 0 ist, sodaf.l also infolge der 
Reibungswiderstande eine solehe Bewegung von selbst nieht miig. 
Heh ist. 

Gesam twirku ngsgrad eines Getriebes "'I = .~, ",,2"1], ••• , wenn 
"'I" "'I" "'13' •. die Wirkungsgrade der Teilgetriebe sind. 

(17) Kraft - und Arbeitsverhli.ltnisse einiger Getriebe. Das 
Reibungsmoment von Tragzapfen ist in deren neuem Zustande 

1t 
Dr = "2 fl P • r kgm, im eingelaufenen Zustande Dr = fl' p. r kgm, 

P die Belastung in kg*, r der Radius des Zap fens in m. Fiir die 
Bewegung der mit p. belasteten Sehraube mit flaehgangigem Ge
winde ist, wenn die Antriebskraft P, am Halbmesser r der Sehrauben
spindel angreift und h die Ganghiihe der Schraube bezeiehnet; 

h+21tqo. 
P, = P, - h' und zwar gilt das untere Zeiehen fUr Be-

2ltr+fl 
wegung im Sinne von P" das obere fiir die entgegengesetzte 

Riehtung. Der Wirkungsgrad "'I =_~+(J. ) (a der Steigungswinkel 
tg (,' p 

der Sehraube und tg p Reibungskoeffizient) wird zu einem Maximum 
(0,81) fUr (J. = 42°. 

Der Arbeitsverlust von Zahnradern ist V = It fl (.!. +.!.) . e • t, 
Zl $2 

wenn z, und Z2 die Zahnezahl der Rader, e die Eingriffsstreeke und t 
die Teilung ist. Vgl. Zahnrader S. 2H. Der Arbeitsverlust der 
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S c h r a u b e 0 h neE n d e (Schnecke) durch Gleiten der Ziihne in der 

Breitenrichtung ist V = (1 + 2; r ".) : (1 - 2 ! r fJ.) - I, wenn l' 

der mittlere Halbmesser der Schnecke ist. Hinzu kommt noch der 
nach der vorigen Gleichung zu bestimmende Verlust durch Zahn· 
reibung, wobei "2 = 00 zu set zen ist. Die zum Drehen der 
Schnecken welle erforderliche Kraft bestimmt sich nach der fur 
die Schraube gegebenen Gleichung, wobei noch fur Reibung in den 
Lagern ein Zuschlag von""' 10./0 zu rechnen ist. 

1: ~ 
Fig. 24. 

Die vermiige der Reibung eines Zugmittels 
(Riemen, Seil, Bremsband) an einem Zylinder erzeugte 

e,uoa -1 
Umfangskraft ist P = P, - p. L ---- PI = 

- eftoa 

(e ftoa -1) P" wenn PI die grii!lere, P2 die kleinere 
Zugkraft und (J. den Umfassungswinkel bezeichnet 
(Fig. 24). Findet gegenseitige Bewegung zwischen 
Zugmittel und Zylinder statt, z. B. bei Bremsbiindern, 

berechnet sich der Reibungswiderstand nach Einfiihren des Reibungs
koeffizienten der Bewegung (fJ.) auf Grund der obigen Gleichung. 
Der Arbeitsverlust durch Gleiten des Zugmittels ist fur die Einheit 

der Arbeit P (J., wenn P die zu ubertragende Kraft, q der Querschnitt 
q 

und a der Dehnungskoeffizient (vgl. S. 23) des Zugmittels ist. 

Durchschnittswerte fur Wirkungsgrade mechanischer 
K raft ii b e r t rag u n gen. 

Riemen mit 2 Riemenscheiben 0,97-0,98 
Ein Zahnriiderpaar 0,93-0,97 
Schnecke mit Mutter oder Schraube 0,24 (Steigung 3°) 

(einschl. Verlust in Lagern) 0,67 ( 20 0) 

0,72 ( 42°) 
Drahtseil· und Ketten-Trommeln und Rollen 0,95 
Wellenleitung, gut besetzt . 0,90 

Festigkeitslehre. 
(18) Allgemeines. Definitionen. 
Spa n nun gist die auf die Querschnittseinheit wirkende Kraft: 
P 

P=--q' 
Fe s t i g k e i t nennt man den Widerstand, den ein Kiirper dem 

Aufheben des Zusammenhangs seiner Teile entgegensetzt. 



D
eh

-

M
a
te

r
ia

l 
n

u
n

gs
-

ko
ef

fi
-

zi
en

t 

a 

Sc
hw

ei
f.

le
is

en
 

5
0

.1
0

-6
 

F
lu

f.
le

is
en

. 
4

7
.1

0
-6

 

F
lu

B
st

ab
l 

• 
4

5
.1

0
--

6 

T
ie

ge
lg

ut
ls

ta
hl

 (
ge

h.
) 

4
0

.1
0

--
6 

G
U

ll
ei

se
n 

. 
10

0.
10

--
<

3 
R

ot
gu

1.
l. 

1
1

1
.1

0
-6

 
P

h
o

sp
h

o
rb

ro
n

ze
 

-
Z

in
k

. 
1

0
;.

1
0

 
-6

 
B

le
i 

. 
2

0
0

.1
0

-'
 

Z
in

n
. 

25
0.

10
 -

6
 

S
il

b
er

 
13

7.
10

--
--

V
 

G
ol

d 
. 

1
2

5
.1

0
-6

 

P
la

ti
n

 
63

.1
0-

--
6 

A
lu

m
in

iu
m

 
1

3
7

·1
0

-'
 

M
ag

na
li

um
 

• 
-

S
ta

h
ld

ra
b

t 
4

7
.1

0
 -

-6
 

E
is

en
d

ra
b

t'
) 

• 
50

.1
0-

-"
 6

 

K
u

p
fe

rd
ra

h
t 

. 
b

3
·1

0
-'

 
M

es
si

ng
dr

ah
t 

10
1·

10
 

6 
B

ro
o

ze
d

ra
h

t *
) 

. 
-

S
ic

il
iu

m
 b

ro
n

ze
d

ra
h

 t '
) 

. 
-

B
im

et
al

ld
ra

ht
 *

).
 

-
B

le
id

ra
ht

 .
 

1
4

3
.1

0
-5

 

K
u

p
fe

rb
le

ch
. 

. 
• 

• 
. 

9
1

.1
0

 -
6

 

M
es

si
ng

bl
ee

h 
. 

• 
• 

• 
H

ol
z 

in
 

R
ic

ht
un

g 
d

er
 

1
1

>
6

·1
0

-"
 

F
as

er
n

 
9

1
0

·1
0

-'
 

H
an

fs
ei

le
 

. 
-

D
ra

hl
se

il
e 
.
•
 

-
L

ed
er

ri
em

en
 . 

0,
13

7 
Z

ie
ge

lm
au

er
w

er
k 

. 
-

G
la

s.
 

1
4

3
·1

0
-'

 

F
e
st

ig
k

e
it

sk
o

e
ff

iz
ie

n
te

n
 

in
 
k
g
~
 

a
u

f 
1 

m
m

'. 

S
ch

ub
-

B
r
u

c
h

la
s
t 

T
r
a
g

la
s
t 

z
u

li
is

si
g

e
 
S

p
a
n

n
u

n
g

 
in

 
k

g
'j

q
m

m
 

ko
ef

fi
-

zi
en

t 
Z

U
g

-j
-D

ru
c
k

 
Z

U
g

r
r
u

c
k

 
au

f 
Z

ug
 P

z 
jjO

ru
C

k 
kll 
Bi~

~un
g~b

 II 
S

ch
ub

 p
sil

 O
re

hu
ng

 P
,l 

f3 
kg

*;
m

m
2 
k
g
~
/
m
m
2
 

k
g

'j
m

m
' 

k
g

'j
m

m
' 

a
l
b

i
c
 

a
l
b

l
a
l
b

l
c
 

a
l
b

i
c
 

a
l
b

i
c
 

I 

II 
I 

9 
1 

6 
1

3
 

1
9 

1
6 

t 
3 

7,
21

4
,8

1
2

,4
 

3,
6 
i 2

,4
11

,2
 

1
3

0
.1

0
-6

 
38

 
38

 

II 
1

6
 

16
 

9 
t 

6 
1

2
1

.1
0

-6
 

3
7

-4
4

 
-

20
 

20
 

1
1

 
7 

3
,.

 

i! 
I ~ 

11
 

7

1

3
,.

 
8,4

 .
,61

2,8
 7

,2
1

4
,81

2 ,4
 

1
1

8
.1

0
--

6 
5

5
-9

0
 

-
3

0
 

30
 

14
 

9 
t 
4

,.
 

1
4

 t
 

9 
4

,.
 

11
 t

 7
,2

 
3

,6
 

11
 

7 
3,

5 
I' 

1
,5

1
1

 
10

,5
 

1
0

6
.\

0
-6

 
80

 
-

1
6

.-
1

5
0

 
-

43
 

2
.0

.1
0

-6
 

13
 

, 
70

 

I 

-
-

3 
2 

I 1
 

9 
6 

4
,5

 I
 3

 
I,

. 
3 

t 
2

1
1

 
-

20
 

I 
-

-
-

i 

1 
I 

-
40

 

I 

-
-

-

I 
I 

I 
t 

1 
I 

1 
2

7
e.

\O
--

6
 

5,
3 

-
2
,
~
 

-
5

5
6

.1
0

-5
 

1
,3

 
5,

1 
1 

-
6

6
8

,1
0

-6
 

-
-

4,
4 

-
-

29
 

-
11

 
-

-
27

 
-

1
3

 
-

-
34

 
-

27
 

-
-

20
 

-
-

-
-

20
 

-
-

-
-

9
0

-2
0

0
 

-
-

-
-

4
0

-7
0

 
-

-
-

A
 n

m
er

k
u

 n
g.

 M
an

 o
eh

m
e 

di
e 

zU
ll

is
si

ge
n

S
p

an
n

u
n

ge
n

 
-

42
 

-
12

 
-

u
n

te
r:

 
-

36
 

-
13

 
-

a 
fU

r 
ru

he
nd

e 
B

el
as

tu
ng

. 
-

4
6

-7
1

 
-

-
-

b 
fU

r 
S

p
ao

n
u

n
g

en
 w

ec
hs

el
nd

 z
w

is
ch

en
 0

 u
n

d
 d

em
 

--
6

5
-8

5
 

-
-

-
H

O
ch

st
w

er
t.

 
-

90
 

-
-

-
c 

fU
r 

S
p

an
n

u
n

ge
n

 w
ec

h
se

ln
d

 
zw

is
ch

en
 e

in
em

 n
e-

38
 ••

 1
0

 
, 

2
,2

 
-

0
,5

 
-

ga
ti

ve
n 

u
n

d
 e

in
em

 p
os

it
iv

en
 H

oc
hs

tw
er

t.
 

25
0.

10
--

-6
 

22
 

41
 

., 
2,

76
 

7
1

5
'1

0
-'

 
12

 
7 

4,
S

 
- -

D
ie

 B
ru

ch
si

ch
er

he
it

 s
ei

 i
m

 a
ll

ge
m

ei
ne

n 
fU

r 
-

6,
5 

4
,8

 
1

,8
 

-
H

ol
z 

M
et

al
l 

S
te

in
 

M
au

er
w

er
k 

S
ei

le
 

-
5 

-
-

-
1

0
 

6 
12

 
2

0
 

3
-5

 
-

33
 

I 
-

-
-

-
2

,9
 

-
-

I 
-

-
-

0
,4

 
-

I 
-

*)
 

A
us

fU
hr

li
ch

er
e 

A
ng

ab
en

 
s.

 
im

 
A

bs
ch

ni
tt

 T
el

e-
-

-
I 

7,
5 

, 
-

I 
-

gr
ap

hi
e 

u
o

d
 T

el
ep

ho
ni

e.
 

s:: '" " ::r '" ::l P t..
, "'" 



24 ;\lechanik. 

Fe s t i g k e its g r e n z e ist die kleinste Spannung, die den Zu
sammenhang der Teile eines Kiirpers aufhebt. Die diese Spannung 
hervorrufende Kraft heif3t Bruchlast. 

Elastizitiit nennt man die Fiihigkeit eines Korpers, der durch 
iiullere Kriifte eine Formiinderung erlitten hat, nach deren Ver· 
schwindcn seine ursprungliche Form wieder anzunehmen. 

De h nun g d ist das Verhiiltnis der durch eine Kraft hervor
gerufenen Liingeniinderung r::,.Z eines Stabes zu seiner ursprunglichen 

r::,.Z 
Liinge 1: d = T . 

Oehnungskoeffizient a. nennt man den Teil, urn den sich 
ein Stab von dem Querschnitt 1 durch die Kraft 1 ausdehnt. 

1 nennt man den Elastizitiitsmodul. 
a 

Elastizitiitsgrenze ist die grollte Spannung, bei der nach 
Aufhiiren der Kraftwirkung die bleibende Dehnung verschwindend 
klein ist. Die Kraft, die diese Spannung erzeugt, heW! Traglast. 

Zwischen der Dehnung d und der Spannung P besteht der Zu· 
sammenhang d = a. p. a ist fur viele Materialien bis zu einer dem 
Material charakteristischen Spannung (Propor!ionalitiitsgrenze) un
veriinderlich. 

Tragsicherheit 
Elastizitiitsgrenze 

hiichste auftretende Spannung' 

Bruchsicherheit = Festigkeitsgrenze 
hiichste auftretende Spannung' 

In die Rechnung sind einzufiihren P in kg*, 1 in mm, q in mm', 
M und D in kgmm, p in kg/mm' (S.23), ex und Hp in mm', 
Tv.: und Wp in mm" (S. 18). 

Zug- und Druckfestigkeit. Die Last P, die ein auf Zug oder 
Druck beanspruchter Kiirper vom Querschnitt q sicher zu tragen ver
mag, ist P = qp. 

Schubfestigkeit: P = qp,' Die Elastizitiitsgrenzc fur Schub 
ist etwa 'I. des kleineren Wertes der Elastizitiitsgrenze flir Zug 
oder Druck. 

Biegefestigkeit. Fiir jeden Querschnitt eines auf Biegung bean
spruchten Kiirpers ist M = p. x = ~ Pb' wenn "tI das Biegemoment, 
d. h. das Produkt aus der Last P und der Entfernung x ihres An
griffspunktes von dem betrachteten Querschnitt ist. Oer Querschnitt, 
flir den p. x ein Maximum wird, heillt der gefiihrliche Querschnitt. 
Fur ihn muf3 sein p. x <:: ~ Ph' 
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Einige wichtige Faile von Biegungsbeanspruchung. 

Art der I M I 
Beanspruchung max I 

Trag· I Dllrch· 
kraft i bie

P ! gungf 

Fig. 25 I P Z Ilv'. oX I p. " ~ 
______ I ___ __ l_P~I~~ 

PZ w" p,u I' 
Fig. 26 2 2 I' Pb I (-)x tl 

Fig. 27 

auf beiden 
Seiten 

eingespannt 

PZ,W", ' P·ul' 
4 i 4 - Z-Pb (-lx 48 

25 

Knickfestigkeit. Die Kraft P, die einen auf Knickung be
anspruchten Kiirper zum Bruch bringt, ist wenn 

Fig. 29. Fig. 30. Fig. 31. 

1. ein Ende eingespannt, das. an. der. e .frel.· } 
ist (Fig. 29) . . 

2. beide Enden frei und in der urspriing- } 
lichen Achse gefiihrt sind (Fig. 30) . . 

3. ein Ende eingespannt, das andere in} 
der urspriinglichen Achse gefiihrt ist 
(Fig. 31) . . . . . . . . . . . 

4. beide Enden eingespannt sind (Fig. 32) 

Fig. 32. 

·wobei e das kleinste aquatorialeTragheitsmoment des Stabquerschnittes. 
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Die Gefahr des Zerknickens tritt ein, wenn 1/ cl griiller wird als 

Material I 
Befes tigu n gsart 

1 I 2 I 3 4 

Schweilleisen und Stahl 

I 
10 

I 

20 

I 

30 40 
Gulleisen 5 10 15 20 
Holz • 6 12 IS 24 

Drehfestigkeit. Das Drehmoment D = Pl <: WpPd' wenn l der 
Hebelarm der drehenden Kraft und ~ das pol are Widerstandsmoment 
(S. IS) bezeichnet. Der Verdrehungswinkel zweier urn 1 mm von· 

einander abstehender Querschnitte eines runden Stabes ist & = ~: ' 
wenn Elp das polare Triigheitsmoment (S. IS) und ~ den Schub. 
koeffizient (S. 23) bezeichnet. 

Zusarnrnengesetzte Festigkeit. 1st ein Kiirper sowohl auf Biegung 
wie auf Drehung beansprucht. so ist, wenn M und D sein Biege. 
bezw. Drehmoment bedeuten, das sog. ideelle Biegungsmoment Mi = 
% M + 'I. t M' + D 'l. 

(19) Federn. Sind die Liingen in mm, die zu einer Durchbiegung 

f geleistete Arbeit A = P: in kgmm gegeben, und gelten die unter 

(IS) eingeflihrten Malleinheiten, so ist flir: 

Fig. 33. Fig. 36. 

Fig. 37. 

Federnart 

Rechteckfeder 
(Fig. 33) 

bh'Pb Pa. Z' 
6l <1x 3" 

Dreieckfeder(Fig.34), bh' P P Z' 
geschichtete Dreieckfeder - ~ --'!:. -

(Fig. 35) 6 I Elx 2 

Spiralfeder mit recht- bh P P 
eckigem Querschnitt ~~ --'!:. Zil 

(Fig. 36) 6 r tJx 

Zylindrische Schrau. 
ben f e de r mit kreis
fiirmigem Querschnitt 

und n -Windungen 
(Fig. 37) 

(Tafel tiber Tragfiihigkeit und Durchbiegung von Federn s. Z. d. 
Vereins Deutscher [ngenieure lS91, S. 139S.) 
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Maschinentechnisches *). 

Hilfsmittel zur Verbindung von Maschinenteilen. 
(20) Keile: 1. fiir ruhende Belastung nehme man: 

"d' 
P= Pz 4 
d l = 1,33 d 

s = 0,5 dl 

hI ",,-,0 ,75h b = 0,25 d l 

Anzug des Keiles: 1/" bis 1(",. 

2. fur wechselnde Belastung lege man der 
Berechnung von d die 1,25 fache zu iibertragende 
Kraft zugrunde. Dem Keil gebe man abge· 
rundete Kanten. 

Fig. 38. 
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Flachkeile zur Befestigung von Radern auf Wellen sind aus 
Stahl herzustellen und erhalten im allgemeinen bei Wellen von 
d = 40 mm Starke an eine Breite b = 0,8 Vd bis lid' cm und eine 

Hohe h = 0,4 Vd cm. 
(21) Niete. Berechnung nach dem zwischen den beiden zu ver

bindenden Teilen auftretenden Reibungswiderstand, der auf 8 bis 
16 kg/qmm Nietquerschnitt anzunehmen ist. 

Bei eisernen Nieten nehme man fiir: 
1. Gefii13e mit hohem innerem Druck und einreihige Nietungen 

d = 1"508 - 4 mm; 
c = 2 d + 8 mm; a = 1,5 d; 

fUr zweireihige Nietungen mit versetzten Niet· 
reihen mache man c = 2.6 d + 15 mm und 
die Entfernung der beiden Nietreihen = 0,6 c. 

2. Gefa13e mit geringem Druck (Wasser-

behiilter): d = V50s - 4 mm, 

c = 3d + 5 mm, 
a = 0,5c. 

3. Nietverbindungen fiir Eisenkonstruk
tionen: 

a) bei stets gleichgerichteter Kraft 
d und a wie unter 1 ; 

1 "d' c= - . - +dmm; c > 2,5dmm ; 
s 4 

•
~-VJ.~ . . . 

• -'r4 

: I ,6 

i aJ-=-.1 

:; -0~ j: - I 

,: _. '-t? 
:i .:cD-... 1 

I' 

Fig. 39. 

b) bei wechselnder Kraftrichtung ist die durch ein kalt ein
gezogenes Niet aufzunehmende groOte Kraft P <: 4 ds; d = 1,68; 
bei warm einzuziehenden Nieten nimmt man ein Viertel bis hochstens 
die Hiilfte von Pan. 

0) Vgl. Bach, Die Maschinenelemente. 
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(22) Schrauben. Die Last P, die eine schweilleiserne Schraube 
mit Sicherheit zu tragen vermag, ist unter Zugrundelegen der 

",d' 
Gleichung P = TP,: 

.. --l.A.-+, . . . . ' 

Fig. 40. 

1. fUr Schrauben, die auf Zug un d Druck 
beansprucht werden: 

P = 1,8 d' bis 2,25 d'; 
2. fUr Schrauben, die nur auf Zug oder 

nur auf Druck beansprucht werden : 
P = 2,4 d' bis 3 d'; 

3. fUr Schrauben, die unter Belastung an
gezogen werden mussen, wie Funda
mentanker, Flanschenschrauben: 

P = 1,35 d' bis 1,7 d'. 
Von den vielen Arten der Schraubensicherungen seien erwiihnt: 

Splint , KeiI, elastische UnterJagscheiben, Vernietung der Mutter mit 
der Unterlage durch Kornerschlag, Gegenmutter (von gleicher Hohe wie 
die zu sichernde), Sperrkeile, welche die Mutter am Drehen verhindern. 

Whitworthsche Schraubenskala. 

Bolzen. Kern- Anzahl 8 c., '" derGewinde. " btl i>e~ .- -g 1i lj btl c • 
durchmesser durch' l quer- gange .~~~ "C C C " ::l ~E-g .t:: .. 

~~c 
4)"- 2 '0 ~ ~82 

messer schnitt .t:: .. " .t::.o Ul c .. 
auf lauf die 

~ ~ .-
~~~ '0.'" in ZOll l in NCO ;2.- ~ 

eng\. mm inmm l inqmm 
I Zoll Lange 

::l '" 
08 -5 cc 

cngl. d p= 3d' ::;;; ::<:8 Ul 

'/. I 6,3 4,7 17,5 20 5 120 6 4 13 
'/'6 7,9 6,1 29,5 18 5'/, 185 8 6 16 
3J. 1 9,5 7,5 44,1 16 6 270 10 7 19 
'/16 11,1 8,8 60,7 14 6'/. 370 11 8 21 
'/. 12,7 10,0 78,4 12 6 485 13 9 23 
'/. 15,9 12,9 131,1 11 6'/. 760 16 11 27 
% 19,0 15,8 196,1 10 7'/, 1080 19 13 33 
'/. 22,2 18,6 272,0 9 7'1. 1490 22 15 36 
1 25,4 21,3 357,3 8 8 1940 25 18 40 

1'/. 28,6 23,9 449,8 7 7'1. 2450 29 20 45 
1'1. 31,7 27,1 576,8 7 83/. 3010 32 22 50 
1% 34,9 29,5 683,5 6 8'1. 3650 35 24 54 
1'/, 38,1 32,7 838,8 6 9 4350 38 27 58 
1'1. 41,3 34,8 949,5 5 8'1. 5120 41 29 63 
PI. 44,4 37,9 1131 5 831. 5910 44 32 67 
I" I. 47,6 40,4 1282 4'1, 8'116 6800 48 34 72 
2 50,8 43,6 1491 4'1, 9 7780 51 36 76 

2'/. 57,1 49,0 11887 4 9 9780 57 40 85 
2'/. 63,5 55,4 2408 4 10 12100 64 45 94 
23/. 69,8 60,5 12880 3'/, 9'/. 14600 70 49 103 
3 76,2 66,9 3515 3'1, 10'1, 17400 76 53 112 
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1m Oktober 1898 ist yom Ziiricher internationalen Kongrefl fiir 
Befestigungsschrauben folgende, die sog. S. J.-Skala auf metrischer 
Grundlage aufgestellt worden_ 

o.. I 

I 
o.. o.. I ... o.. 

I 

.. ., 
" " J:, 

., 
" 

., ., ., ., 
u ., .c: rn rn 

I 
.c: rn .:, rn .c: rn 

"tl 
., 

:0 C: 
Ul "tl Ul :0 .:: rn -0 Ul :0 E 

Ul 

" 
., 

" 
., 

" 
., 

i E .c: ... E c:: E .c: ... e .5 e .c: E bll 
I " .~ bll " ~ bO ., 

-5 c:: :>::: .c: .c: 

I 

c:: :>::: .c: .c: .c:: :>::: .c: ., 
'" 

<.> ., <.> 

'" 
<.> " <.> 

'" 
<.> 

C-' ... 

I 

... (.!) ... ... C-' .. 
I 

... 
" (.!) " " C-' " " (.!) " -0 -0 "tl 

I 
"tl "tl -0 

mm mm mm mm mm mm mm mm mm 

6 1,0 4,59 20 2,5 16,48 48 5,0 40,96 
7 1,0 5,59 22 2,5 18,48 62 5,0 44,96 
8 1,25 6,24 24 3,0 19,78 66 5,5 48,26 
9 1,25 7,24 27 3,0 22,78 60 5,5 52,26 

10 1,5 7,89 30 3,5 25,08 64 6,0 55,56 
11 1,5 8,89 33 3,5 28,08 68 6,0 58,56 
12 1,75 9,54 36 4,0 30,37 72 6,5 62,85 
14 2,0 11,19\ 39 4,0 33,37 76 6,5 66,85 
16 2,0 13,19 42 4,5 35,67 80 7,0 70,15 
18 2,5 14,48 45 4,5 38,67 

Maschinenteile zur Obertragung von Bewegungen. 
(23) Zahnrlider. Das Ubersetzungsverhilltnis zweier zusammen

arbeitender Rilder ist n1 : n, = r. : r, = z. : z" wenn n die Umdrehungs
zahlen, r die Teilkreishalbmesser und z die Zilhnezahlen bedeuten. 
Der Abstand zweier Zahne im Teilkreis ist die Teilung t = 2 r It : z. 
Man macht die Hohe des neubearbeiteten Zahnes = 0,7 t; seine Dicke 
= '%, t; die Liickenweite also = "/ .. t. Die Breite b = q,t des Zahnes 
richtet sich nach der Beanspruchung. Fiir Rader, die bei lang
samem Gang groi.le Krafte zu iibertragen haben, macht man q, = 2. 
Fiir Transmissionsrader [jegt q, zwischen 3 und 5 bei 20 bis 250 Urn
drehungen_ Es ist die zu iibertragende Kraft 

p= !l.bt, 
wobei !I. fur Gui.leisen zu 0,16 bis 0,21 genommen werde. t> 25 mm 

z ~ l;:rner ist !I. fUr Triebwerkrilder = 02 - yo~; Z ~ 24. 

Satzrilder sind Rader gleicher Teilung, die untereinander be-
1iebig gepaart, richtig arbeiten. 

Man unterscheidet Evolventen und Zykloidenverzahnungen. Unter 
letzteren sei die Triebstockverzahnung besonders erwahnt: Hier sind 
die Ziihne eines Rades als Zylinder ausgebildet. Zahnflanken von 
Evolventenform lassen sich leicht herstellen, gestatten, solange die 
Zilhne nicht abgenutzt sind, Anderung der Achsenentfernung, erzeugen 
jedoch groi.lere Zahnpressung und somit stilrkere Abnutzung als 
solche von Zykloidenforrn, und mussen deshalb schwerer und dadurch 
teurer ausgefuhrt werden. Das kleinste Evolventenrad eines Satzes 



30 Maschinentechnisches. 

soil wenigstens 14 Zahne haben, wahrend man bei gewissen Kon
struktionen noch tiefer herabgehen kann. Wegen des "Einlaufens· 
der Rader zum Herstellen des guten Eingriffs ist es gut, wenn mog
lichst immer die gleichen Zahne aufeinandertreffen: es sind deshalb 
moglichst einfache Ubersetzungsverhiiltnisse wie 1: 1, 1: 2, 1: 3 ... 
zu wiihlen. GrotHe zulassige Uberse tzungen sind fUr Kraft
rader 1: 10, fiir Triebwerksrader mit geringer (grotler) Geschwin
digkeit 1: 7 (1: 5). Das Grisson·Getriebe (eine Art Triebstock
verzahnung, von Grisson & Co., Hamburg ausgefUhrt) gestattet 
Ubersetzungen bis 1: 50. Pfeilriider oder Stirnriider mit Winkel
zahnen besitzen schraubenformig verlaufende Zahne und sind be
sonders fiir priizisen ruhigen Gang geeignet. S c h nee ken mit 
Schraubenrad werden fUr grotle Ubersetzungen aus dem Schnellen 
ins Langsame benutzt und besitzen ein Obersetzungsverhiiltnis von 
z : m, wenn z die Ziihnezahl des Schraubenrades und m die Anzahl 
der fortlaufenden Schraubengiinge ist. Wirkungsgrade von Zahn
riidern und Schnecke s. S. 21 f. 

(24) Reibrader. Zur Kraftiibertragung wiilzt sich der zylindrische 
(kegelfOrmige) Mantel des einen Rades entweder auf einem entsprechen-

den Mantel oder auf der Seitenflache (Fig. 41, Diskusriider) 

~. des anderen Rades abo 1m ersteren FaIle konnen die 
- _1. -1 . - Rader mit ineinandergreifendem Keil und Keilnuten als 

sog. Keilriider ausgebildet werden; im letzteren Faile 
kann durch Verschieben des einen Rades in der Pfeil-

Fig. 41. richtung das Ubersetzungsverhiiltnis und die Dreh· 
richtung der Kraftiibertragung veriindert werden. 

Die iibertragbare Kraft ist P ~ P, • 1'-, wenn P, den Druck be
deutet, mit dem die Rader aufeinander gepref3t werden, und I'- den 
Reibungskoeffizienten. 

Fiir Keilriider mit Keilnutenwinkel 

2 (J. ist P <;: P, -;--~------ . 
~ SIn u. + p. cos (1. 

(25) Zapfen. Bedeutet 
P den Zapfendruck in kg*, 
d den Durchmesser des Zapfens in mm, 
I die Lange des Zapfens in mm, 

n die Umdrehungszahl, 
p den zuliissigen Flachendruck in kg/mm', 

Pb die zuliissige Biegungs-Spannung (siehe S. 23), 
so ist bei Tragzapfen mit Riicksicht auf Festigkeit: fiir Vollzapfen 

'/2 PI = 0,1 Pb d3; fUr Hohlzapfen '/2 PI = 0,1 Pb q2'--~ dt' . MitRiick

sicht auf den Fliichendruck P = pld, woraus 

!.. = 1/0,2Pb . 
d V-p-' 

I Pn < I . 
mit Riicksicht auf Erwiirmung ist > w oder = W P' wo IV Je nach 

der Abkiihlung bei Schwungradwellen 15000 bis 30000, 
bei Kurbelzapfen 35000 bis 70000 ist. 
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Der Flachendruck 
P ist fur Flul3stahl auf Bronze oder Flul3stahl 80 bis 150 kg/qcm, 

" Gul3eisen oder Schweil3eisen auf Bronze 30 bis 40, 
" Schweil3eisen auf Gul3eisen oder Holz 25. 

Fur ebene Spurzapfen ringfOrmige Spurzapfen 
ist P = 0,8 pd' P = 0,8 P (d,'- d l ') 

d >Pn d -d >Pn 
=: 1V 2 1 = tV 

(26) Wellen. Bedeutet 
}J. das verdrehende Moment in kgmm, 
P die Anzahl der zu ubertragenden Pferdekrafte, 
n die Umdrehungszahl i. d. Minute, 
d den Wellendurchmesser in mm, 
Pd die zulassige Drehungsspannung in kg/mm', 

so gilt bezuglich der Beanspruehung durch Verdrehen D = 1/,Pdd3 

(resp. '/, Pd ~' ;ji.' flir die Hohlwelle) 
2 

und d = V' 36000000 P . 
Pdn ' 

n nehme man fur Hauptwellenleitungen zu 100 bis 200, 
" Nebenwellenleitungen zu 200 bis 300. 

Hinzukommen meist Biegungsbeanspruchungen, denen durch die 
obigen Gleichungen mit Pd = 1,2 kg/mm' Rechnung getragen wird. 

Die zulassige Durchbiegung sei ;:;; 0,3 mmlm, der Verdrehungs
winkel (S. 26) ;;:> 1/, "1m, sofern der erforderliche GleichfOrmigkeitsgrad 
der Wellenleitung nieht Besonderes bedingt. 

Die Entfernung von Mitte Lager zu Mitte Lager sei bei Wellen 
von 3 bis 10 em Durchmesser 2 bis 4 m. 

Eindrehungen fur Halslager sind zu vermeiden; statt dessen sind 
Stellringe, deren Breite 3,5 bis 5,5 cm und deren Starke 2 bis 3,5 cm 
ist, zu benutzen. 

In Hohlwellen mit Feder und Nut befestigte, in der Achsen-Langs
richtung verschiebbare sog. ausziehbare Welle, sowie biegsame Wellen 
konnen mit Vorteil zur Kraftiibertragung verwendet werden, wenn 
die Lage zwischen Antriebsmaschine und angetriebener Maschine 
veranderlich sein soil. Die Verbindung dieser Wellen mit den 
Maschinenwellen wird meist durch Kreuzgelenk-Kuppelung bewirkt 
(vgl. nachsten Abschnitt). 

(27) Kupplungen. Feste Kupplungen sind im allgemeinen die 
einfachsten, sie schlieJ3en jedoch eine gegenseitige Bewegung der Wellen 
aus. Sie werden unter anderem ausgeflihrt als Hulsenkuppelung 
(eine uber die zu verbindenden Wellencnden gezogene und mit diesen 
durch Keil und Nute verbundene Hulse), fUr stark ere Wellen als 
S c h e i ben k up P I u n g (an den Wellenenden befestigte Scheiben, die 
zusammengeschraubt werden) oder als Sellersche Klemm
kupplung, die Wellen auch von etwas verschiedener Starke sieher 
verbindet. 

Von den beweglichen KUPplungen gestattet die Klauen
I{ up P I u n g eine geringe gegenseitige Langsbewegung der Wellen, 
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die Kreuzgelenk-Kupplung die Verbindung zweier sieh unter einem 
Winkel schneidender Wellen. Beim Kreuzgelenk erfolgt die Be
wegungsubertragung ungleichfiirmig, abhilngig vom Kosinus des 
Winkels, den die Wellen bilden. 

Die elastische Bandkupplung von Zodel-Voith (Masehinen
fabrik Voith in Heidenheim a./Br.) gestattet geringe gegenseitige Ver
schiebungen der Wellen in allen Richtungen. Hier ubertrilgt ein 
durch Schlitze der auf den beiden Wellen aufgesetzten Scheiben ge· 
flochtenes Band aus Leder oder Baumwolle die Kraft. 

Ais Kupplung zum Aus- und Einriicken werden bei 
klein en Geschwindigkeitsunterschieden der zu verbindenden Wellen 
Klauen- und Zahn-Kupplungen, sonst Reibungskupplungen verwendet. 
Es seien von den vielen Reibungskupplungen hier nur erwilhnt die 
von Dohmen-Leblanc (Berlin-Anhaltische-Maschinenbau-A.-G.), von 
Hill (Eisenwerk Wiilfel) und von der Maschinenfabrik Luther in 
Braunschweig. Bei letzterer wird die Reibung durch Anpressen von 
Stahlbursten ubertragen. Bei einigen Kupplungen wird zum Anpressen 
der die Reibung erzeugenden Teile die Zentrifugalkraft benutzt. 

Kraftmasehinenkupplungen (u. a. die von Uhlhorn) dienen 
dazu, z. B. ein Wasserrad und eine Dampfmaschine so zu kuppeln, 
da6 die Dampfmaschine jeweilig nur die Arbeit lei stet , die vom 
Wasserrad nieht mehr gedeekt werden kann. 

(28) Lager. Man unterscheidet einerseits Traglager, anderseits 
Spur- und Kammlager, je nachdem die Hauptbeanspruchung senkrecht 
oder parallel zur Wellenachse auftritt. Die Lager werden als Steh
und Hilngelager ausgebildet und zwar als geschlossene, wenn die 
Welle in ihrer Lilngsrichtung in das Lager eingeschoben werden 
kann, sonst als offene. Bei Wellen mit hoher U mlaufszahl sind 
Lager mit Ringsehmierung zu empfehlen. KugeUager sind teuer, er
zeugen jedoch wenig Reibungsarbeit (I-'- ~ 0,0015), kiinnen kurz sein 
und sind bei einreihiger Kugellage nieht empfindlieh gegen Be
wegungen oder Verbiegungen der Welle. 

(29) Riemen, Seile, Ketten. Riemen aus Leder sind im a\Ige
meinen denen aus Baumwo\Ie und Kautschuk vorzuziehen, und nur 
in feuchten Betrieben nicht zu empfehten. Die Breite b geht fUr ein
fache Lederriemen bis 60 em, fUr doppeJte bis 120 cm; die Riemen
dicke ist 0,5 bis 0,8 cm. 

Die durch einen Riemen iibertragbare Kraft in kg mit Riicksicht 
auf die Festigkeit ist p. = P • b • 8, b und 8 in em; 

fUr Lederriemen ist . p = 10 bis 12,5, 
" Gummi oder Baumwollenriemen p = 8 , 10. 

Wegen der zur Ubertragung einer bestimmten Leistung (S. 19) 
erforderlichen grii6ten Anspannung p. s. S. 22. Die Riemen
gesehwindigkeit sei <: 25 m/Sek. Der ziehende Teil des Riemens liege 
unter dem gezogenen. 

Riemenscheiben. Riemenscheiben mache man nicht kleiner als 
den 6fachen Wellendurchmesser. Bei Benutzung von Spannrollen 
ist das lose Ende zu spannen. Bei Betrieb mit geschriinktem Riemen 
sei die Entfernung beider Scheiben groBer als der doppeJte Durch· 

*) Kugellager, s. Z. d. Vereins Deutscher lngenieure 1901 an mehreren Stellen. 
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messer der gr61leren. Treibende Scheib en , solehe fUr gesehriinkte 
Riemen und Leerlaufseheiben erhalten keine W6lbung. 

Radkranz: Rreite 6/. b, W6lbungsh6he '/20 b, 
Anzahl der Radarme = '/, V D, D der Scheibendurchmesser in mm. 

Ranf- und Baumwollseile. Die zuliissige Belastung ist P;;; 60 
bis 80 d'. wo d den Seildurehmesser in em bedeutet. Die von einem 
in keilf6rmiger Rille laufenden Seil iibertragbare Kraft ist 3 d' bis 
5 d'. Bei Verwendung von n Seilen ergibt sieh fUr die Anzahl der 

L L 
zu ubertragenden Pferdestarken n d' = 15 v bis 25 v' 

Die Kraft erreicht ihren H6chstwert bei v = 25 m/sec., jedoeh 
nehme man v;;; 20 m/sec. Gebrauchliche Seilstarken sind 25 bis 55 mm. 

Den Rollendurchmesser D (bis Seilmitte) wahle man bei Wind en 
und Flaschenziigen 

fur lose gesehlagene leicht biegsame Seile D L 7 d 
" fest geschlagene Seile . D:::; 10 d 
" stark gebrauchte Forderseile . D ~ 40 d. 

Drahtseile. Die durch ein DrahtseiI zu iibertragende Umfangs· 
kraft ist unter mittleren Verhiiltnissen P = 100 d', wenn d den 
Durchmesser des Seiles in em bedeutet. Die AnzahI der zu iiber-

tragenden Pferde L ergibt sich aus d' = 3 L. die zu ubertragende 
4v' 

Kraft wird am gr61lten bei v = 45 m/sec.; doch nehme man 
v':::: 25 m/sec. 

- Den Durchmesser der Seilseheibe nehme man fUr Transmissions· 
drahtseile D = 200 a; fUr F6rderseile mit 1,4 bi~ 2,8 mm stark en 
Drahten D .:::: 10000, fUr KabeIseile D = 400 B, flir HaspeIseiJe D = 300 
bis 500 11, wenn il der Durchmesser der einzelnen Drahte ist. 

Ketten. Die zu lassige Belastung ist 
flir Dampfwindenketten P = 500 d' 
" hiiufig benutzte Ketten . P = 800 d' 
" neue Ketten . P = 1000 d', 

wo d die Ketteneisenstarke in em bedeutet. Den Kettentro m mel
durchmesser nehme man L 20 d. 

Fur grof3e Lasten (>10000 kg) finden vielfach Gallsehe Ketten 
Anwendung. 

Kalibrierte Ketten sind mit nur etwa 'Is der vorstehend angegebenen 
Kraft zu belasten. 

(30) Raken. Fiir den auf3eren Gewindedurchmesser d in em ist 
die Last, mit der man den Haken belasten darf, P = 300 d' bis 240 d'. 

Regelnde Maschinenteile. 
(31) Sehwungrlider haben den Zweck, einen ArbeitsiiberschuB 

voriibergehend aufzunehmen und wieder abzugeben. Die Period en 
des Aufnehmens der Arbeit kennzeichnen sich durch Besehleunigung, 
die des Abgebens durch Verz6gerung der Bewegung des Schwung· 
ringes. Das Verhaltnis b des Unterschiedes der gri:i!.lten und kleinsten 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Autl. 3 
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zur mittleren Umfangsgeschwindigkeit heiilt Ungleichformigkeits. 
grad und darf im Mittel sein bei Pumpen 1/",. Maschinenwerkstatten 
1/"" Spinnmaschinen 1/100' Dynamomaschinen fur Lichtbetrieb mit 
Akkumulatoren 1/" und ohne Akkumulatoren '/150' 

b Flir eine Maschine slelle in 
~ Fig. 42 die Flache abc die peri· 

~e odisch eingefuhrte, die gleichgroBe 
_ W~ rechteckige Fliiche ad e c die gleich. 

c - miiBig abgegebene Arbeit dar. Es 
mut! somit die Masse rn des 
Schwungringes den Arbeitsuber. 

schut! + W (senkrecht schraffiert) aufnehmen und an andere Stellen als 

Fig. 4Z. 

- W (wagerecht schraffiert) abgeben. Es ist dann W= rnv" D, wenn 
v die mittlere Umfangsgeschwindigkeit des Schwungringes ist. 

Die Beanspruchung des Schwungringes infolge Fliehkraft ist 
p. = 0,00076 v' kg/mm2, also nur abhangig von der Um!angs· 
geschwindigkeit (S. 20). Hinzu kommen noch Biegungsbeanspruchungen 
bei Schwungriidern mit Armen. (Genauere Berechnungen uber Bean· 
spruchung von Schwungradern s. Z. d. V. d. I. 98, S. 353.) 

(32) . Fliehkraft-Regler. Der Regier mut! s tab i I sein, d. h. in 
jedem Falle mutl das Entfernen der Schwungmassen von der Achse 
durch Wachsen der Umdrehungszahl bedingt sein. Bei statischen 
Reglern veriindert sich bei jeder Veriinderung der U mdrehungszahI 
auch die Stcllung der das Stellzeug beeinflussenden Muffe, bei 
astatischen Reglern schlagt die Muffe bei einer bestimmten Um· 
drehungszahl aus einer Endlage in die andere um und verharrt bei 
allen anderen Umdrehungszahlen an einer ihrer Hubgrenzen. Pseudo· 
astatische sind statische Regier, die sich dem astatischen Zustande nahern. 

Mit Ungleichformigkeitsgrad bezeichnet man unter sinn· 
gemaller Anderung der Benennungen die gleiche Eigenschaft wie bei 
Schwungradern. Den eigenen und den nlitzlichen Widerstand uber. 
windet ein mit n Umdrehungen umlaufender Regier dadurch, dall er 
auf n + ~n oder n - ~n Umdrehungen gebracht wird. Der Wert 

t = ~ ~n heiBt Unempfindlichkeitsgrad und sei nie kleiner als 
n 

der Ungleichformigkeitsgrad. Arbeitsvermogen eines Reglers ist 
das Produkt aus der mittleren Verstellkraft und dem Muffenhub. 
Mittelbarwirkende RegIer kuppeln durch ihre Verstellkraft z. B. 
mitteIs Reibungsriidern eine Hilfskraft, weIche die eigentliche Regelung 
bewirkt, z. B. bei Wasserkraftanlagen die Schiitzen beweg t. SoIl 
nichl die Geschwindigkeit, sondern die Leistung bei gleicher Hubarbeit 
geregelt werden, so sind Leistungsregler (Z. d. V. d. I. 91, S. 1065) 
zu verwenden. Diese regeln z. B. Pumpen so, daB die Fordermenge 
steigt, sob aid die zu uberwindende Druckhohe sinkt, und umgekehrt. 

Von den vielen RegIersystemen seien erwahnt die von Watt, 
Porter, Buss (mit {estem Pendeldrehpunkt), die von Proll und Hartung 
(mil verschiebbarem Drehpunkt). Besondere Wellen und Zwischen· 
glieder fUr die Kraftubertragung zum Regier werden durch dessen 
Einbauen in das Schwungrad vermieden. Diese sag. Schwungrad
regler konnen leicht mit grotler Verstellkraft ausgefiihrt werden. 
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Verschiedenes, 

(33) Bremsen. Bedeutet P die Bremskraft am Umfang der Scheibe, 
Q die am Bremshebel aufgewendete Kraft, P, und P2 die auf S. 22 
unter Zugmittel gekennzeichneten GriiBen, aile in kg, und f1 den 
Reibungskoeffizienten der Bewegung , so ist fUr die Baekenbremse 

(Fig. 43) Q 'I!. = P a'+ b ' fiir die einfache Bandbremse (Fig. 44) 

a 
Q = P, Ii' und fur die Differential.Bandbremse (Fig. 45) 

. 

. ~-- ~ ~1I1~ 
a ....... --- b -----.! 

Fig. 44. 

Fig. +5. 

Die Bremswirkung ist im Ver· 
gleich zu der am Bremshebel auf· 
gewendeten Arbeit bei der einfachen 
Bandbremse gunstiger als bei der 
Backenbremse, am giinstigsten bei 
der Differential. Bandbremse. Uber 
Sperradbremsen und Schleuderbremsen 
s. Ernst. Die Hebezeuge. 

(34) Rohre. Fiir guBeiserne 
Leitungsrohre mit dem inneren Durch· 
messer D, die einem Betriebsdruck 
von hiichstens 10 kg/em2 zu wider. 
stehen haben. nehme man die Wand· 
starke 

8 = '/60 D + 0,7 em 
fUr stehend 

8 = '/ .. D + 0,9 em 
fur liegend 

gegossene Rohre, 

gegossene Rohre. 

Rohre mit hohem inneren Druck Pi werden nach der Formel 

ra = r; VPz + 0,4p; 
p. - 1,3p; 

bereehnet, wo r a und r i den auBeren und inneren Halbmesser in em 
und Pz die zulassige Beanspruchung in kg/cm2 bedeutet. 

Vom Verein deutscher Ingenieure sind fUr Rohrleitungen Nor. 
mali en aufgestellt worden (Z. d. V. d. l. 1900, S. 1481). 

(35) Fundamente. Lange UIid Breite richten sich nach der auf 
dem Fundament ruhenden Maschine, die Tiefe ist abhangig von der 
Art der Beanspruchung. Maschinen mit griiBeren, schnell hin und 
hergehenden Massen erfordern stiirkere Fundamente, als solche mit 
nur rotierenden Teilen. Das Fundament sei sehwerer, wenn Krafte 
von auBen meehaniseh in die Maschine eingeleitet werden, als wenn 

3* 
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die mechanischen Vorgange sich geschlossen in der Maschine abo 
spielen. Die Grundplatte sei deshalb mogJichst so konstruiert, dal.l 
die Krafte durch diese, nicht aber durch das Fundament geleitet werden. 

Ais Material nehme man beste harte Ziegelsteine (Klinker) und 
Zementmortel oder Stampfbeton (1 Tei! Portiandzement, 3 Teile Flul.l
sand, 4 Teile Kies). 

Zur Abschwachung der Gerausche und Erschiitterungen fiir die 
Umgebung wird das Fundament auf Kork oder Filz gesetzt und 
werde ohne Zusammenhang mit Gebaudeteilen hergestellt. Der Raum 
zwischen dem Fundament und der umgebenden Erde wird mit 
lockerem Sand ausgefiillt. Fiir grollere Krafte sind Steinschrauben 
nicht mehr geeignet, sondern Fundamentanker zu verwenden. Die 
Befestigung der letzteren geschieht zB. nach Fig. 46. Statt des 

Keiles kann eine Mutter mit Sicherung 
verwendet werden. Uber Berechnung der 
Fundamentanker S. S. 28. Die Fundamente 
und die Aussparungen fUr Anker werden 
hilufig unter Benutzung einer die Grund
platte darstellenden Schablone ausgefiihrt. 
Urn eine gleichmal.lige Belastung des Fun
daments zu erzielen, giel.lt man zwischen 
Fundament und Grundplatte Zement: dahei 
sind die Ankerlocher gegen Einfliel.len der 
Bindemittel zu schiitzen. 

Fig. 46. Dynamomaschinen werden von dem 
Fundament durch einen Holzrahmen isoliert, 

der mit heillem Leinol getrankt oder geteert und durch Schrauben 
mit dem Fundamentklotz verbunden wird. 

Optik. 

(36) Reflexion des Lichtes. Der einfallende Strahl, das Einfallslot 
und der austretende Strahl Iiegen in einer und derselben Ebene; der 
Einfallswinkel (~ Strahl und Lot) ist gleich dem Austrittswinkel. 

Brechung des Lichtes. Der einfallende Strahl, das Einfallslot 
und der gebrochene Strahl liegen in einer Ebene; der Sinus des Ein
fallswinkels steht zum Sinus des Brechungswinkels in einem Ver
haltnis , welches Brechungsverhaltnis oder Brechungsexponent genannt 
wird und nur von der Natur der aneinander grenzenden Korper ab
hilngig ist. 

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

Spiegel und Linsen. Spiegel und Linsen entwerfenvon den 
Gegenstanden , von welchen sie Licht empfangen, Bilder; entstehen 
die letzteren durch gegenseitiges Schneiden der Lichtstrahlen, so 
nennt man das Bild reell ; schneiden sich die Strahlen nieht, so ist 
das Bild virtuell. 
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Brennpunkt ist der Vereinigungspunkt der Strahlen, welche 
den Spiegel oder die Linse parallel treffen; er ist reell bei 
Hohlspiegeln und Konvexlinsen, virtuell bei Konvexspiegeln und 
Konkavlinsen. Die yom Brennpunkte ausgehenden Strahlen werden 
durch Spiegel oder Linse parallel gerichtet. 

E bener Spiegel. Er erzeugt von den vor ihm gelegenen 
Gegenstanden virtuelle BHder, welche zu den Gegenstanden symmetrisch 
hinter der Spiegelllache Hegen. 

Kugelspiegel. Brennweite = dem halben Krlimmungsradius. 
Konvexspiegel. Erzeugt von den vor ihm gelegenen Gegen

standen virtuelle verkleinerte aufrechte BHder, welche hinter der 
spiegelnden Flache Hegen. 

Hohlspiegel. Liegt der Gegenstand aui3erhalb der doppelten 
Brennweite, so liegt das reeile verkleinerte umgekehrte Bild zwischen 
der einfachen und der doppelten Brennweite. Liegt umgekehrt der 
Gegenstand in diesem letzteren Intervall, so befindet sich ein reelles 
vergroi3ertes umgekehrtes Bild aui3erhalb der doppelten Brennweite. 
Liegt der Gegenstand innerhalb der einfachen Brennweite, so hat er 
ein virtuelles vergroi3ertes aufrechtes Bild hinter dem Spiegel. 

Konkavlinse, auch Zerstreuungslinse. Sie erzeugt von einem 
Gegenstande ein auf derselben Seite naher an der Linse liegendes 
virtuelles verkleinertes aufrechtes Bild. 

Konvexlinse, auch Sammellinse. Erzeugt von einem Gegen
stand, der weiter als die doppelte Brennweite von der Linse absteht, 
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 reeHes umgekehrtes 
vergroi3ertes Bild auf der anderen Seite der Linse, j enseits der 
doppelten Brennweite. Liegt der Gegenstand innerhalb der einfachen 
Brennweitc, so besitzt er auf derselben Seite der Linse ein virtueHes 
vergroi3ertes 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, f die Brennweite der Linse, so ist 

111 
y=-a+b' 

worin f fUr konvexe L}nsen positiv, flir konkave Linsen negativ. 
Farbiges Licht. Die WellenJangen der sichtbaren Strahlen liegen 

zwischen 0,00076 mm am roten und 0,00039 rom am violetten Ende 
des Spektrums. Die Folge der Farben im Spektrum ist Rot, Orange, 
Gelb, Grlin, Blau, Indigo, Violett. Die Strahlen der gro13eren Wellen
langen werden weniger stark gebrochen, als die der kleineren Wellen
langen. Die nicht sichtbaren Strahlen jenseits des roten Endes des 
Spektrums, deren Wellenliingen fiber 0,00076 mm betragen, hei13en 
ultrarote Strahlen (analog: ultraviolette Str.). 

Beleuchtung. Die Lichtquelle von der Lichtstarke JKerzen sendet 
einen Lichtstrom <I> Lumen aus, der im Ganzen 4ft J betragt; eine 
Fliiche Sm', die in der Entfernung r m von der Lichtquelle so steht, 
.datl sie von den Strahlen senkrecht getroffen wird, empfiingt den 
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Lichtstrom Jill, wobei ill der korperliche Winkel ist, unter dem die 
Fliiche S von der Lichtquelle aus erseheint. Ein Punkt dieser Fliiche 
erhiilt die Beleuchtung E = <PIS = J/r' Lux. SchlieBt das Lot auf 
der Fliiehe mit den Strahlen den Winkel Ct ein, so betriigt die Be
leuchtung El = E cos a. Besitzt die Lichtquelle eine leuchtende Fliiehe 
8 em', so ist ihre Fliichenhelle e = J18. Eine ebene leuchtende Fliiche 
von der Leuchtkraft J wirkt in einer Richtung, die mit dem Lot auf 
der Fliiehe den Winkel ~ einschlieBt, mit der Leuehtkraft J C(lS ~. 
Die Lichtabgabe einer Lichtquelle, deren Lichtstrom <I> Lumen betriigt, 
wiihrend T Stun den ist Q = <I> • T Lumenstunden. 

(37) Strahlungsgesetze. Bei reiner Temperaturstrahlung 
muE die ausgestrahlte Energie vollstiindig und unmittelbar aus der 
Wiirmeenergie des strahlenden Korpers entnommen sein, die ab
sorbierte Strahlung ebenso in Wiirmeenergie iibergehen. In diesem 
Fall ist das Verhiiltnis zwischen Emissionsvermogen E und Absorptions
vermogen A fUr irgend einen Korper nur abhiingig von der Temperatur 
des Korpers und der Wellenliinge der Strahlung R, unabhiingig von 
der Natur des Korpers (Kirchhoff): 

E).:AI. =RI..' 
Ein Korper, der aile auffallenden Strahl en absorbiert (AA = 1), 

heiBt schwarz; dieser Korper wiirde bei irgend einer Temperatur fUr 
jede Wellenliinge das Maximum der Strahlung aussenden (EI. = RI.)' 
Die Gesamtstrahlung R des sehwarzen Korpers bei der absoluten 
Temperatur T ist (Stefan-Boltzmann): 

R = 124. 10-10 • T'. 
Bei der Temperatur T wird zu einer bestimmten Wellenliinge 

)'max das Maximum der Energie Rmax ausgestrahlt, und es ist 
(W. Wien): 

i·max • T = 2940 Rmax = 2190 • T'. 

Fiir die Strahlung von der Wellenliinge " gilt (Wien-Planek): 
C 

RI.. = --"~~-, c = 14!l00. 

i.'. (eI.. 7' - 1) 

Warmelehre. 

Warmemenge. 

(38) Die Wiirmemenge ist gleichwertig einer Arbeitsmenge. Die 
absolute (c. g. s.)-Einheit der Wiirmemenge ist demnach diejenige 
Wiirmemenge, welche der Arbeitseinheit gleichwertig ist. Die praktisch 
gebrauchte Wiirmeeinheit wird mit Hilfe des hundertteiligen Thermo
meters und der Erwiirmung des Wassers definiert und gehort streng 
genommen nicht in das absolute System; sie kann inde13 durch 
Messung darauf zuriickgefiihrt werden. 1 Kilogramm·Calorie (bezw. 
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Gramm-Calorie) ist diejenige Wiirmemenge, welche 1 Kilogramm 
(bezw. 1 Gramm) Wasser von 14,5 auf 15,5" C. erwiirmt (15"·Cal.). 
1 kg-Cal. = 427 kgm = 41,9 • 10' c. g. s. 

Spezifische W!l.rme. 

(39) Die Erhohung der Temperatur (d) eines Korpers ist pro
portional der zugefiihrten Wiirmemenge (liV) und umgekehrt pro
portional der Masse des Korpers (M). Diejenige Wiirmemenge, 
welche notig ist, um die Einheit der Masse um 1" C. zu erbOhen, 
heillt spezifische Wiirme a: 

W W 
d=a.M,a=M.a-

Die Groi:le a gehort nicht ins absolute Mai:lsystem, d. h. es gibt 
keine absolute Einheit dafiir, keine solche, die sich nur auf Liinge, 
Masse und Zeit zuriickfiihren liei:le. 

Tabelle der spezifischen Wiirme fester und fliissiger Korper. 

Ather 0,5 
Alkohol 0,6 
Aluminium 0,21 
Antimon 0,05 
Blei, fest 0,031 

fiiissig 0,040 
Bleigliitte . 0,05 
Chloroform 0,23 
Eis . 0,5 
Eisen bei 0" . 0,112 

100" . 0,114 
300" . 0,127 

Stahl 20-100' 0,118 
Schmiedeeisen 20' 0,108 

Glas. 0,19 
Gold 0,03 
Kohle, Gaskohle 0,2-0,3 

Holzkohle 0,16-0,20 
Graphit O' 0,15 

200' 0,30 
Kupfer. 0,095 
Magnesium 0,25 
Messing 0,095 

Nickel 
Platin 
Quarz 
Quecksilber 
Schwefel 
Schwefelkohlenstoff 
Schwefelsiiure, konk. 
Silber 
Terpentinol 
Wismut 
Zink 
Zinn 

Atmosphiirische 
Luft, Kohlensiiure, 

Sauerstoff und 
Stickstoff 

bezogen auf gleiche 
Malle Wasser 

bei konstantem 
Druck 

bei konstantem 
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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Temperatur. 
(40) Vergleichung der Temperaturskalen. 

Celsius Reaumur Fahrenheit 

n 8/10 • n % • n + 32 

n '/4 • n + 32 
'I. (n - 32) 4/. (n - 32) n 

Siedetemperatur T des Wassers bei verschiedenen Barometer-
hOhen (bo): 

bo = 740 
T= 99,3 

745 
99,4 

750 
99,6 

755 
99,8 

760 
100,0 

765 
100,2 

770 
100,4. 

Reduktion eines Gasvolumens von der Temperatur to C. und 
dem Druck b mm Quecksilber auf o· und 760 mm: 

273 b 
Volumen bei O· = Volumen bei t· X 273 + t • 760 

b 
= Volumen bei t· X 0,359 • 273 +t . 

Reduktion eines bei to C. abgelesenen Barometerstandes auf 
Quecksilber von 0 0 ; von der abgelesenen Lange in mm zieht man 
0,125 • t mm ab; Jiegt die Beobachtungstemperatur unter 0, so ist die 
Korrektion zu addieren. Die Regel gilt nur fiir den gewohnlichen 
Barometerstand von etwa 1 Atmosphare. 

Schmelz- und Siedepunkte. 

Metalle punkt punk! I SChmelz-I Siede I 
Aluminium. 
Blei 
Eisen, rein. 

Roheisen. 
Stahl. 

Gold. 
Kobalt 
Kupfer • 
Magnesium 
Nickel 
Platin ••• 
Quecksilber 
Silber .•. 
Zink 

Zinn 

I ·C. ·C. 

600-850 I { 1450 
326 -1600 

1600 
IlOO-1200 
1300-1400 
1100 -1250 
1500-1800 
1100-1300 {etwa 
500-750 1100 

1400-1600 
1800-2200 

-40 
etwa 1000 
410-420 

228 

357 

{ etwa 
1000 

{ 1450 
-1600 

Legierungen 
Schmelz

punkt 
·C. 

Gcwichtsteile I I 
Cd I Sn I Pb I Bi 

Lipowitz 3 I 4 I 8 I If> 60-65,5 I' 
Wood.. 1 I 1 I 2 I 4 I 65,5-70 
Rose. .• - 4 4 I 8 95 

II SChmelz-I Siede-
Organische Korper punkt punkt 

Alkohol . • • . . . • .1 I 78,5 
Amylacetat zur Hefnerlampe 13S 
Ather. . • • • • • • • I 35,0 
Benzin i 90-110 
Ligroin • • • i 110--120 
Paraffin, weich 38-5l 1350-390 

" hart.... 52-56 .1390-430 
Schmalz, Talg, Wachs 40-65 
Terpentin61 • '1 I 160 
,Vallrat • 44-44,5 I 

Landolt und Bornstein, Tabellen. 
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(41) Ausdehnung. Erwarmt man einen Korper von der Lange 
I urn to C., so wird die Lange I (1 + e t); e ist der lin"are Aus
dehnungskoeffizient. Eine Flache vergrollert sich urn 2 e t, ein Volum 
urn 3 e t. Fliissigkeiten und Gase besitzen keinen linearen, sondern 
nur den kubischen Ausdehnungskoeffizienten. 

Lineare Ausdehnungskoeffizienten fester Korper. 

Blei 28.10-6 Kupfer 17.10-6 

Bronze 18.10-6 Messing. 19. 10-6 

Eisen und Stahl 12.10-6 Neusilber 18.10-6 

Glas 7 bis 10.10- 6 Nickel 13.10-6 

Hartgummi • 80.10-6 Platin 9.10-6 

Holz, quer 30 bis 60 • 10-6 Platin-Iridium . 9 • 10- 6 

» langs. 3 bis 10 • 10-6 Silber 19.10-6 

Kohle, Gaskohle 5.10-6 Zinn. 23.10-6 

Graphit 8 • 10:-6 Zink. 30.10-6 

Kubische Ausdehnungskoeffizienten von Fliissigkeiten 
und Gasen. 

Atmosphiirische Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, 
Kohlensaure 

Ather, tliissig. . . . . ~. 
Alkohol, » • • 
Quecksilber . • . 

» in Glas, schein bar 
Wasser 4-250, Mittel 

Wiirmeleitung. 

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

(42) Innere Warmeleitung. Wenn im Innern eines 5tabes 
zwei gleiche Querschnitte von q em" die Temperaturdifferenz von dO C. 
haben, wahrend ihr Abstand I cm betragt, so geht in t sec. von dem 
einen zum anderen die Warmemenge 

d 
w = 't. T' q. t Gramm·Calorien 

fiber; 't das innere Leitungsvermogen, ist gleich derjenigen Warme. 
menge, welche durch 1 cm" Querschnitt in 1 sec. hindurchtritt, wenn 
die Temperatur des Stabes fiir jedes Zentimeter langs der Achse urn 
1° C. rlillt. dll heillt Temperaturgefalle. 

Probleme der Warmeleitung in Korpern, deren drei Dimensionen 
von gleicher Grollenordnung sind, lassen sich nur mit Aufwand von 
betrachtlichem mathematischen Apparat losen. 
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Bei dunnen Platten, welche die trennende Wand zwischen Korpern 
von verschiedener Temperatur bilden, kann man die vorige Formel 
anwenden, wenn jede der beiden Oberfliichen der Platten in allen 
Teilen dieselbe Temperatur besitzt. 

Blei 

Inneres Wiirmeleitungsvermogen einiger Korper, 
bezogen auf em', em, ·C., g·eal. 

0,08 Kupfer. 0,02 
Eisen. 

: I 
0,16 Luft • 

Marmo; 
'1 0,7-1,0 • 0,0000; 

~ueCksiIber 
'chiefer • 0,0008 

Glas 0,001; • 0,001-0,002 Silber 1,1 
Hartg~m~i 

. { I 

0,0002 Messing 

: I 
0,2-0,3 Zinn. 0,14 

Kohle. 0,0003 Neusilber • 0,07-0,10 Zink. 0,30 
-0,0004 Paraffin 0,0001 

Landolt und Bornstein. Tabellen. 

Aufiere Wlirmeleitung. Beruhren zwei Korper einander, deren 
Temperaturdifferenz an del' Beriihrungsfliiehe d ist, so geht von dem 
wiirmeren zumkiilteren in del' Zeit t Sekunden die Wiirmemenge 

~v = ), . d. q -t g. cal, 
worin q die GroBe del' Beruhrungsfliiehe in em' angibt. Fur metallisehe 
Oberfliichen gegen Luft ist ).. = 0,00026-0,00030. 



III. A bschnitt. 

Magnetismus und Elektrizitat. 

Magnetismus. 

(43) Am starksten magnetisierbar sind: Stahl, Eisen, in geringerem 
Maile Magneteisenstein (Fe,O.), Nickel, Kobalt, sowie die Legierungen 
von Kupfer mit Manganaluminium und Manganzinn (Heusler). 
Magneteisenstein und Stahl werden oder sind im wesentlichen dauernd 
(permanent) magnetisch, Eisen wird voriibergehend (temporar) magne· 
tisch. Oem dauernden Magnetismus der ersteren kann noch voriiber
gehender Magnetismus zugefiigt werden; das Eisen zeigt gewohnlich 
auch einen schwachen dauernden (remanenten) Magnetismus. 

(44) Verteilung des Magnetismus. An jedem Magnet sind zwei 
Orte von hervorragend starker Wirkung nach auCen; diese nennt man 
Pole, ihre Verbindungslinie die magnetische Achse. Die Pole haben 
ziemJich geringe Ausdehnung und Jiegen bei stab- und hufeisenformigen 
Magneten in der Regel nahe den Enden. Den mittleren Teil des 
Magnets, der nach auf3en fast keine Wirkung zeigt, nennt man In· 
differenzzone. - 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 den en der 
ganze freie Magnetismus konzentriert ist. Der Polabstand betragt etwa 
'I. der Lange eines stabformigen, bezw. des Durchmessers eines 
scheiben- oder ringformigen Magnets, hangt jedoch meist noch von 
der Gestalt des Magnets und der Starke der Magnetisierung abo 

Die Verteilung des Magnetismus im [nnern des Magnets ist der 
des freien Magnetismus entgegengesetzt; an den Polen hat der im 
Innern vorhandene Magnetismus ein Minimum, in der lndifferenzzone 
ein Maximum. 

(45) Herstellung der Magnete. Die zu magnetisierenden Stahl
stiibe oder -hufeisen werden an die Pole eines kriiftigen hufeisenfilrmigen 
Stahl- oder Elektromagnetes gelegt und ein wenig hin- und hergezogen, 
ein Stab auch urn seine Langsachse gedreht. Vor dem AbreiCen legt 
man dem Hufeisen einen Anker vor. Gerade Stabe legt man auch in 
eine Drahtspule, durch die man einen starken Strom schickt. Statt 
einer langen Spule, die den ganzen Stab bedeckt, kann man auch eine 
kurze Spule nehmen und iiber den Stab oder das Hufeisen der Lange 
nach wegziehen. 

Man verwendet den hiirtesten Stahl; der beste ist Wolframstahl 
oder Molybdanstahl (52). Kurzere Stabe (Lange = 10 Durchmesser) 



44 Magnetismus. 

nehme man glashart, liingere werden blau angelassen (Silv. P. Thomp
son, der Elektromagnet, S. 349). Starke Magnete setzt man aus 
dunneren Stiiben oder Hufeisen zusammen, die vorher einzeln magne
tisiert worden sind. 

Haltbare Magnete. Urn Magnete herzustellen, deren Magne
tismus lange Zeit konstant bleibt, behandelt man sie in folgender 
Weise: Nach dem ersten Magnetisieren werden sie in den Dampf von 
siedendem Wasser gebracht und bleiben liingere Zeit darin (1/, Stunde 
etwa); nach dieser Zeit liiBt man sie abkuhlen und magnetisiert sie 
wieder; darauf wiederholt man das Erwiirmen wie vorher,magnetisiert 
wieder u. s. f. (Strouhal und Barus). Durch kriiftige Erschutterungen 
(Schliige mit einem Holzhammer u. dgl.) kann man den schiidlichen 
Einwirkungen spiiterer kleiner Erschutterungen vorbeugen; dasselbe 
liiBt sich durch eine Entmagnetisierung urn etwa 1/10 erreichen (Curie). 

Auf3el'ungen del' magnetischen Kraft. 
(46) Magnetische Verteilung. Niihert man einem Magnet ein 

Stiick Stahl oder Eisen, oder berilhrt man ihn mit einem solchen 
Stuck, so wird das letztere eben falls zu einem Magnet; jeder Pol des 
ersteren Magnets erzeugt in den ihm am niichsten liegenden Teilen 
des geniiherten Korpers einen ihm ungleichnamigen Pol, in den ent
fernteren Teilen einen gleichnamigen Pol. 

(47) Tragkraft der Magnete. Ein Magnetpol hat die Eigenschaft, 
weiches Eisen anzuziehen und mit einer gewissen Kraft festzuhalten; 
diese Kraft heiBt die Tragkraft des Magnetes; sie wird gemessen 
durch das Gewicht, das gerade ausreicht, urn ein angezogenes und 
festgehaltenes Stuck Eisen vom Magnetpol 10szureiBen. Zwischen der 
erreichbaren Tragkraft P und der Masse M des Magnetes besteht Col· 
gende Beziehung 

P = a • V M' kg*, 
worin M in kg gemessen wird (D. Bernoulli). Die Zahl a ist fUr 
einen Pol = 10, fUr zwei Pole = 20 (ungefiihr). Die Tragkraft ist 
im wesentlichen der Polfliiche proportional. s. (96). 

(48) Anziehung und Abstof3ung. Eisen und nicht magnetisierter 
Stahl werden von beiden Polen angezogen. = Fur Magnetpole unter· 
einander gilt der Satz: Gleichnamige Pole stoBen einander ab, 
ungleichnamige Pole ziehen einander an. 

Gesetze der magnetischen Fernewirkung. Die Kraft, mit welcher 
ein Magnetpol einen anderen anzieht bezw. abstofit, ist gerichtet nach 
der Verbindungslinie der beiden Pole und unabhiingig von der Natur 
des zwischenliegenden Mittels, wenn das letztere unmagnetisch ist. Sie 
ist proportional den wirkenden Magnetismen und umgekehrt propor
tional dem Quadrate der Entfernung der Pole voneinander: 

P = m,·~ 
R' . 

MaB des Magnetismus einesPoles. Die Einheit des Magne
tismus besitzt derjenige Pol, der einen gleichstarken, 1 cm entfernten 
ungleichnamigen Pol mit der Einheit der Kraft anzieht, d. i. nahezu 
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mit derselben Kraft, mit der die Masse von 1 mg von der Erde an· 
gezogen wird. 

Magnetisches Moment. Praktisch kommen niemals vereinzelte 
Pole, sondern immer Magnete, d. i. Paare von ungleichnamigen Polen 
vor. Die Pole eines Magnetes sind in der Regel gleich stark ; besitzt 
der eine Nordmagnetismus von der Starke m, also + m, so hat der 
andere Siidmagnetismus von der Starke m, d. i. - m. Das Produkt 
aus dem Magnetismus eines Poles in den Polabstand hei!lt das magne· 
tische Moment des Magnetes. Polabstand s. (44). 

Wirkung eines Magnetes auf einen anderen. Ein Magnet. 
stab (vom Moment m) liege fest an einer Stelle einer wagerechten 
Ebene, in der eine Magnetnadel (vom Moment m'), welche z. B. auf 
einer Spitze aufgestellt ist, sich drehen kann. 

Erste Hauptlage. Die Nadel liegt in der Verlangerung der 
magnetischen Achse des Stabes und steht senkrecht zur letzeren. 

m·m' Drehmoment D, = 2 • ~ (c. g. s.). 

!Ill . ID/' 
Erst. Hauptla.ge . 2'7fJ' 

====:== ............ ·····--····-·----·-1 
! , 
.. --·--···-·-···-R·----- -- --·· ... - . 11 

!'- •• --- .• . - - --··R ----- - . ---- -----+. 

k:;:~:~;;:;.: " ~;w --- __ 1 
Fig. 47. 

Zweite Hauptlage. Die Nadel liegt mit ihrer magnetischen 
Achse in der Senkrechten auf der Mitte der magnetischen Achse des 
Stabes. 

m·m' 
Drehmoment D2 = ~ (c. g s.). 

Zwischenlagen. Bildet die Nadel mit der Richtung von R 
den Winkel 'f', so sind die obigen Ausdriicke noch mit cos 'f' zu 
multiplizieren. Macht der Stab mit R den Winkel <1', so kann man 
ihn ersetzt den ken durch zwei Stiibe, von den en der eine mit dem 
Moment \Ul cos <I' aus der ersten, der andere mit dem Moment m sin tjI 
aus der zweiten Hauptlage wirkt. 

Diese Gesetze geJten nur auf Entfernungen, die so gro!l sind, dall 
die Quadrate der Magnetliingen gegen das Quadrat des Abstandes der 
Magnete von einander verschwinden. 
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Mall des Stabmagnetismus oder des magnetischen Mo
mentes. Ein Magnet, welcher die Einheit des Momentes besitzt, iibt 
in der zweiten Hauptlage aus der (grollen) Entfernung R auf einen 
anderen, gleich starken Magnet das Drehmoment lIR' aus, welches 
also so groll ist, als wenn an dem letzteren Magnet im Abstand 1 em 
von der Drehachse ein Zug gleich der Kraft IIR' wirkt. 

Spezifiseher Magnetismus ist der Quotient aus dem magnetischen 
Moment durch die Masse des Magnetes. 

Der spezifische Magnetismus, welcher nicht nur vom Material, 
sondern in hohem Malle auch von der Gestalt des Magnets abhangt, 
ist bei guten Stahlmagneten etwa = 40 (c. g. s.), bei besonders ge· 
strecktcr Form bis 100 (c. g. s.). Elektromagnete aus sehr gutem 
weichem Eisen erreichen einen spezifisehen Magnetismus von 200 (c. g. s.). 

Starke der Magnetisierung J nennt man das Moment fiir das 
Kubikzentimeter oder die Polstarke fiir das Ouadratzentimeter des 
Magnetes. Werte naeh der Forme! in (50) und der Tabelle S. 52 zu 
bereehnen. 

(49) Magnetisehes Feld. Die Umgebung eines Magnetpoles, 
eines Magnetes oder einer Vereinigung von Magneten heillt deren 
magnetisches Feld. Man denkt sich das Feld durchzogen von Kraft
linien, welche fiir jeden Punkt des Feldes die Richtung der resultierenden 
magnetischen Kraft angeben; die Linien nehmen im allgemeinen ihren 
Weg strahlenartig von einem Pol zum nachsten ungleichnamigen Pol. 

Urn den Verlauf der Kraftlinien in einem magnetischcn Feld zu 
untersuchen, kann man sich einer kurzen Magnetnadel bedienen, die 
sich urn zwei zur magnetischen Achse senkrechte Achsen drehen kann; 
sie stellt sich iiberall in die Richtung der Kraftlinien ein. Die 
Richtung, nach welcher der Nordpol der kleinen Magnetnadel zeigt, 
rechnen wir als positi ve Richtung der Kraftlinien. - Oder 
man bringt in das zu untersuchende Feld eine Papier- oder Glastafel, 
die mit Eisenfeilspanen bestreut ist; die Eisenteilchen ordnen sich bei 
leisem Klopfen in der Richtung der Kraftlinien ein; sie konnen in der 
Stellung, welche sie eingenommen haben, leicht festgehalten werden, 
indem man sie mit Gummi- oder Schellacklosung bestaubt. 

Wirkung auf eine Magnetnadel. 1st die Starke des magne
tischen Feldes = 5), das magnetische Moment der Nadel = illi und 
schliellt die magnetische Achse der letzteren mit der Richtung der 
Kraftlinien der Winkel 'f ein, so erfahrt die Nadel ein Drehmoment 
von der Grolle .t> • IDl • sin 'f. 

Mall der Starke des magnetischen Feldes. 1m magneti
schen Feld von der Starke I erfahrt eine Magnetnadel vom Moment 1, 
deren magnetische Achse senkrecht zu den Kraftlinien steht, das 
Drehmoment 1. 

(50) Magnetische Induktion (magnetische Dichte). Die magne
tische Kraft oder die Starke des magnetischen Feldes .t> an irgend 
einer Stelle erzeugt die magnetische Induktion 58. Wirkt 5) auf einen 
magnetischen Korper, so ist im lnnern des Magnets 

58=5)+·h;:5 
5) und 4 It J haben im allgemeinen verschiedene Richtung, so dall sie 
nach dem Parallelogramm der Krafte zu 58 zusammenzusetzen sind. 
In delI! hier wichtigsten Faile, im Eisen gilt die obige einfache Formel. 
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Das Verhaltnis i = p. heiLlt Permeabilitat oder Durch· 

'" lassigkeit, ~ = >t Suszeptibilitat oder Aufnahmevermogen; 

flo = 1 + 41t >t. - flo ist fUr Luft = 1, " fur Luft = O. 
Der Pol von der Starke 1 sendet 4 1t Kraftlinien, der Magnet von 

der Magnetisierungsstarke SO sendet 4 1t SO q Kraftlinien aus; q = 
Querschnitt. 

Die magnetische Kraft ~ im Innern einer Spule, welche auf die 
Langeneinheit K Windungen enthalt und vom Strome i A durchflossen 
wird, ist '/,o1t K i *). 

(51) Magnetlslerungskurve. Stellt man den Zusammenhang 
zwischen der magnetisierenden Kraft ~ und der erzeugten Induktion 
)8 oder der Magnetisierungsstarke 3 durch eine Kurve dar, so erhalt 
man ein Bild, wie es Fig. 48 zeigt. Vom unmagnetischen Zustand im 

~ --- It_ . 
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./ 
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FIg. 48. 

Nullpunkt der Koordinaten ausgehend wachst iB oder 3 bei schwachen 
magnetisierenden Kraften erst ganz langsam, dann bedeutend rascher 
und nahert slch schlief3lich einem Maximum (strichpunktierte Linie); 
laf3t man in irgend einem Punkte dieser Kurve, z. B. bei a die magne
tisierende Kraft wieder abnehmen, so entsprechen den neuen Werten 
derselben andere iB oder 3 wie beim Zunehmen des Stromes. 1st 
die magnetisierende Kraft Null geworden, so haben iB oder SO noch 
ganz erhebliche Werte, urn dann aber in derselben Weise abzufallen, 
wie sie vorher im steilsten Teil der Kurve angestiegen waren. Die 
Ordinate zu 0 heif3t Remanenz. Die Abscisse O. heif3t Koerzitivkraft 
(Hopkinson); sie bezeichnet diejenige Feldstarke, welche notig ist, urn 
die Remanenz zu beseitigen. Die ausgezogene Kurve stelIt einen 
vollen Wechsel der Magnetisierung von einem hohen Werte von iB 

.) Der Faktor '/'0 rUhrt daher, da6 der Strom in Ampere gemessen wird, 
vgl. (90) und (11) S.13. 
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oder .3 in der einen zu einem gleich grof3en Werte in der entgegen
gesetzten Richtung und wieder zuriick dar. Wie sich aus der Fig. 48 
ergibt, zeigt der Magnetismus eine Art von Beharrungsvermogen, in· 
sofern er hinter der magnetisierenden Kraft zuriickbleibt, wenn diese 
einen Kreisprozef3 beschreibt Diese Eigenschaft nennt man Hysterese 
(Ewing), eine vollstiindige magnetische Schleife bezeichnet man als 
Hystereseschleife. Nach mehrfachem Durchlaufen einer solchen 
Schleife werden die magnetischen Grof3en genau zyklisch, d. h. jeder 
folgende Wechsel verliiuft wie der vorhergehende. 

~'m~----+--+--~----~----~-----4----~~----~--~ 

.1(KI(/ 

---- !8 
SOIIO ISI){JO 'UO 

Ein Zuriickbleiben der Magnetisierung tritt auch dann auf. wenn 
man an irgend einem Punkte einer Hystereseschleife eine kleinere 
Schleife einschaltet; so zeigt Fig. 48 links unten den Verlauf einer 
Anderung von .p von einem hoheren negativen Wert zu Null und 
wieder zuriick. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufi. 
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Fig. 49 (S.48) gibt den Verlauf der Magnetisierungskurven von 1. 
weichem Eisen (Schmiedeeisen, Stahlgull, Flulleisen, Dynamoblech), 2. aus· 
gegliihtem Gulleisen, 3. ungegliihtem Gulleisen, 4. ungehartetem Stahl, 
5. gehiirtetem Stahl. - Fig. 50 stellt die Beziehung zwischen der 
Permeabilitat /Jo und der Induktion 18 dar, und zwar geJten die Kurven 
1 bis 7 fiir StahlguB verschiedener Giite, 8 fUr ausgegliihtes Gulleisen, 
9 fUr ungegliihtes GuBeisen. Man erhaJt die Werte von /Jo, wenn man 
die der Nullkurve (strichpunktierte Linie in Fig. 48) entnommenen Werte 
der Induktion 18 durch die zugehiirigen Werte der Feldstarke -tI dividiert 

Auch bei weichem Eisen ist p. fiir sehr geringe magnetisierende 
Krafte (t) = 0,01) klein, gewiihnlich etwa 100 bis 200, ausnahms· 
weise bis gegen 500, wachst dann rasch auf einen hohen Wert 
(1000 bis 5000) und sinkt bei sehr hohen magnetisierenden Kraften 
wieder auf ganz kleine Werte. 

Bei Gu13eisen, weichem und harlem Stahl iiberschreitet /Jo selten 
die Grenze 200 bis 250: doch kann dieser Wert bei GuBeisen durch 
geeignetes Ausgliihen auf das drei· bis vierfache gesleigert werden 
(vgl. Tab. auf S. 52, Nr. 20 bis 23). 

Eine Beziehung zwischen der Maximalpermeabilitat !'-max' der 
Remanenz R und der Koerzilivkraft C gibt fiir weiches, bis zur 

R 
Sattigung magnelisierles Eisen die empirische Formel !'-max 

2C 
(Gumlich und Schmidt). 

Fiir Werte von t), welche < 7 sind, gilt die Gieiehung. 

18 = t) • (1 + a -: b t»). 
(52) Magnetische Eigenschaften versehiedener Eisen- und 

Stahlsorten. In der folgenden TabeUe sind die Werte fUr die Magne. 
tisierbarkeit versehiedener gehiirterter StahIsorten zusammengestellt 
(Frau Curie). Hierbei bedeutet t die giinstigste Hiirtungstemperatur, 
C die Koerzitivkraft, R die Remanenz, 18 die Induktion, E die Energie· 
vergeudung fUr 1 ems (53); die Indices 8 bezw. r lassen erkennen, 
ob die betreffenden Werte mit Stiiben von 20 em Liinge und 1 em' 
Querschnitt, die bis zur Siittigung magnetisiert waren, oder mit ge. 
schlossenen Ringen gewonnen wurden. 

Material stoff ,0 C. KOhlen.! I 
in % r .. E.I Er Ita r 

{ 
0,06 1000 3,4 400 7860 20100 

Kohlenstoffstahl von Firminy. 0,49 770 23 2800 10490 19660 
1,21 770 60 .soo 8110 1 •• S0 

Kohlenstoffstahl von f weich .: • • . . 0,70 800 49 6800 
BOhler (Steiermark) extra zah, hart. • 0,99 800 •• 5200 

extra halbhart. . 
3,90/0 'C~ 

1,17 800 63 5800 
KupferstTahl von ChatiIlon & Commentry; 0,87 780 66 6200 
Chiomstahl von Assaill,y: 3,4 % Cr.. . . . . • . 1,07 8.0 57 6700 
Wolftamstahl von AssaiIly; 2,7% W. • . • • . • 0,76 850 66 6400 10050 16080 
Wolframstahl von { Spezlalstahl, sehr hart; 2,9%'W. 1,10 850 74 6700 
BOhler, Sleiermark Boreasstahl, gehiirtel: 7,7% W. 1,96 800 85 4700 
Stahl von Allevard . . • . . • . . . 5,5"/0 W. 0,59 770 72 7000 10680 16080 

Molr.bdanstahl von {3,5% Mo 0,61 850 60 6700 
ChatU on & Commentry 4,0"/0 Mo 1,24 800 85 6700 

Is,. 
28000 

108000 
182000 

960000 

280000 
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Maf3gebend fUr die Gtite eines permanenten Magnets ist die Starke 
der Magnetisierung, welche er festzuhalten vermag. Diese hangt aber, 
wie die Tabelle zeigt, einmal ab von der Hohe der Remanenz 
Rr = 4 It • 3,., die er bei der Untersuchung im geschlossenen Kreise 
(Ring, Joch) besitzt, sodann aber auch von der Koerzitivkraft. Wenn 
man den Verlauf der Hysteresekurve kennt, so kann man aus der 
hierdurch gefundenen Remanenz diejenige eines ktirzeren Magnetstabes 
auf folgende Weise berechnen: 

Befindet sich ein Magnetstab von der Starke 3' in einem Felde 
ofi, so herrscht, da der freie Magnetismus des Stabes eine entmagne
tisierende Wirkung austibt, d. h. das ungestorte magnetische Feld 
schwacht, im Innern des Stabes nur die Feldstarke .j;) = .j;)' - N. 3. 
Hierin bezeichnet N den sogenannten Entmagnetisierungsfaktor, der 
bei gestreckten Staben nur vom Dimensionsverhiiltnis v, d. h. dem 
Quotienten aus Liinge und Durchmesser des Stabes, abhangt, und 

zwar gilt hierflir angenahert die Gleichung N = 4: (log. nat. 2v-l). 
v 

1st nun, wie bei der Remanenz, .j;)' = 0, so wird .j;) = - N3 = 
N.R, 

Diese Grof3e tragt man in dem Punkt, wo der absteigende -~. 

Ast der Hysteresekurve die Ordinatenachse schneidet, nach der Rich
tung der negativen Feldstarke (-.j;) auf und verbindet den Endpunkt 
mit dem Nullpunkt. Der Schnittpunkt dieser Scherungslinie mit dem 
absteigenden Ast gibt den Betrag an, den man flir die Remanenz des 
betreffenden Stabes zu erwarten hat. 

In der folgenden Tabelle sind empirisch gewonnene Werte von 
N flir verschiedene Werte von v zusammengestellt (Riborgh Man). 

Werte des Entmagnetisierungsfaktors N zylindrischer Stabe yom 
Dimensionsverhaltnis v. 

In nahezu geschlossenen magnetischen Kreisen (Hufeisenmag
neten usw.) ist die entmagnetisierende Kraft viel geringer. 

Die Tabelle auf S. 52 enthiilt eine Ubersicht iiber die Magnetisier
barkeit verschiedener Eisensorten und tiber die dabei auftretenden 
wichtigsten Konstanten. 1m allgemeinen gilt die Regel, daf3 mit wachsen
der Koerzitivkraft auch die Remanenz und die Energievergeudung 
[Hystereseverlust (53)] zunimmt, die Maximalpermeabilitiit abnimmt, 
doch kommen vielfache Ausnahmen vor. 

Mit wachsendem Kohlenstoffgehalt wird das Eisen magnetisch 
harter, ebenso wirken Verunreinigungen durch Phosphor, Schwefel usw. 
ungiinstig, wahrend Zusatz von Aluminium und Silicium die Perme
abilitiit erhohen. Durch Siliciumzusatz wird auch die elektrische Leit
fahigkeit des Materials und damit das Auftreten von schadlichen Wirbel
strom en in Transrormatoren usw. betriichtlich vermindert. 

4* 
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Magnetisierbarkeit verschiedener Eisensorten (nach 
Beobachtungen in der Reichsanstalt). 

Material 

1 1291819017700 L0300 0,6. ~3501 49000,00075 0,113 
~ 1451837017650 90001,6.2850112300 185 0,148 

( 3 1291795017470 80000,8.5240110100 158 0,143 
4 1291770017200 7500 0,9. ~0701 9400 150 0,154 

Walzeisen. 
Schmiedeeisen 

I 5 128 18040 17570 72001,0. 3200
1

10700 166 0,142 
. 6 128 18080 17600 7500 1,3. 2610 11400 176 0,167 

gegossenes Material { 7 145 18250 1750010200 1,5.13380 13600 207 0,148 
(Stahlgull,Flulleisen, 81271819017700 92001,8.2460147001 225 0,154 

Dynamostahl) 9 1291819017670 75002,0.19001157001 240 0,129 
1101291794017400117002,4" 2250203001 317 0,158 

Dynamoblech 
(gegliiht) 

l 11128 17790 17300110803,2, 1620124200 383 0,217 
1 <; 129 17270 16750 95504,3. 110030200 502 0,196 
Ii: 12917430 16900 98001,1,14950 1 9400 154-

/1 1281954019100 75501,3, 2940:10700 146-

{ 
151461849017700 83001,6,2660

1
11200 167 0,144 

161461850017730 88002,3.184016200 2i1 0,144 
171291744017000100002,9. 1740!17600 288-

l IE 127 18320 17800101503,3. 1410;22000 332-
H 12418880 18450115504,1. 122028800 415-I ungegliiht 20155 10320 9030 4630 11,3 200 134600 1310 0,878 

G 11 . dass.gegliiht 2115510930 9900 55604,0. 800114900 515 0,798 
u elsen ungegliiht 2~ 15410030 8800 4630 13,~ 200

1

36600 1450 0,989 
dass.geglUht 23155 10640 9600 50604,6. 560 16100 580-

{ 
24 23416220 1390( 1170052,{ 195 - - 0,325 

Stahl, gehiirtet 252351151201122001050061,7 125· - - 0,360 
2E 238 13370 9500 8880169,7 - i - - 0,422 

Unmagnetische Legierungen. Wiihrend die Magnetisier
barkeit des Eisens durch den Zusatz von wenig Nickel (bis 5%) noch 
zunimmt, vermindert sie sich durch hoheren Nickelzusatz sehr stark. 
Nickelstahl von ca. 26% Nickelgehalt ist bei gewohnlicher Temperatur 
nahezu unmagnetisierbar, er wird dagegen wieder magnetisierbar durch 
Abkiihlung auf Temperaturen unter O· und behiilt dann die Magne· 
tisierbarkeit auch in hoheren Temperaturen bei. Durch eine Erhitzung 
auf ca. 600· wird er wieder unmagnetisch und bleibt in diesem Zu· 
stande bei der Abkiihlung auf gewohnliche Temperatur. Es existieren 
also fiir derartige (irreversibele) Nickellegierungen zwei verschiedene 
magnetische Zustiinde innerhalb eines bestimmten Temperaturintervalls, 
das von der Zusammensetzung der Legierung abhiingt. Zusiitze von 
Kohlenstoff, Chrom, Mangan erniedrigen den Umwandlungspunkt sehr 
betriichtlich, so daB es gelungen ist, Legierungen herzustelIen, welche 
auch bei der Temperatur der fiiissigen Luft nicht magnetisierbar werden. 
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Beim Zusatz von noch mehr Nickel verliert sich diese Eigentiim
lichkeit, die Legierung wird wieder bei allen Temperaturen magne· 
tisierbar, der magnetische Zustand ist reversibel (Hopkinson, Dumont, 
Dumas, Guillaume). 

Auch durch den Zusatz von etwa 12% Mangan wird Stahl 
praktisch unmagnetisierbar (Hadfield). 

(53) Hysteretischer Verlust (Energievergeudung). Das Flii.chen
sttick, das von der Kurve umschlossen wird, welche )8 oder ,3 
als Funktion von ~ darstellt, gibt diejenige Arbeitsmenge an, welche 
bei dem magnetischen Wechsel in Wii.rme verwandelt worden ist 
(Verlust durch Hysterese; Warburg). Auch fUr unvollstii.ndige 
Wechsel, wie in Fig. 48 links unten durch die punktierte Kurve dar· 
gestellt, gilt dieser Satz. 

MiBt man ,fl, )8 und ,3 im (e.g. s.)-System, so ist die in Warme 
verwandelte Arbeitsmenge fUr 1 cmi Eisen fUr einen vollen Wechsel 

= f ,fld,3 oder = 41,,/ ,fld)8, gleichfalls in (c.g.s.). 

Nach Steinmetz tEl. Ztschr. 1892) kann man die durch Hysterese 
in 1 cm3 Eisen verbrauchte Arbeitsmenge darstellen durch 'IJ.)8 "', 
worin die Werte von 'IJ zwischen 0001 und 0,025 liegen. 

Tafel der Werte ftir 'IJ (nach Steinmetz). 

Material 

Schmiedeeisen, Eisenblech und Stahlblech 
GuBeisen . . 

0,0012-0,0055 Mitte10,003 
0,011-0,016 Mittel 0,013 

0,0032-0,012 Mitte10,0060 Weicher GuBstahl und Mitismetall 
Harter GuBstahl. . 
Schmiedestahl 
Magneteisenstein 
Nickel . 
Kobalt . . . 

bis 0,028 
0,015-0,025 
0,020-0,024 
0,013-0,039 

0,012 
Jedoch ist, wie sich aus den eigenen Versuchen von Steinmetz, 

namentlich aber aus den Versuchen der Reichsanstalt ergibt, der Wert 
"l wenigstens fiir magnetisch weiches Material keineswegs konstant, 
sondern wachst fUr [nduktionen, welche oberhalb des Knies der 
Magnetisierungskurve Jiegen, sehr betrachtlich, wie die folgende 
Tabelle zeigt. 

Beziehung zwischen 'tJ und )8 ftir einige Materialien. 

Weiches Gegliihtes Gegltihter 
Schmiedeeisen schwedisches Dynamoblech 

Wolframstahl Schmiedeeisen 

18Max·1 'tJ 18Max. 'tJ )8Max. I 'tJ 18Max. 'IJ 

5000 0,00097 4800 0,00168 4000 10,00137 4200 0,0138 
8400 94 8000 169 6000 137 8300 137 

14800 105 11000 187 8000 141 10800 136 
17300 114 13800 216 10000 148 16800 139 
18800 

I 
124 18300 252 12000 157 18500 134 

20500 214 14000 169 
16000 185 
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Trotzdem ist die Steinmetz'sche Formel unter Umstanden sehr 
gut zu gebrauchen, wenn es sich darum handelt, die Hysterese· 
verluste verschiedener nicht genau gleich hoch magnetisierter Materialien 
zu vergleichen. 

Der hysteretische Verlust wird durch andauernde Erwarmung 
und durch hohen Druck vergrof3ert, wahrscheinlich aber nicht durch 
die fortwiihrende Ummagnetisierung. 

Bei einer Frequenz von n Perioden in 1 Sekunde wird in 1 kg 
Eisen oder Stahl yom spezifischen Gewicht 7,77 eine Leistung ver-
braucht von "fj 18 ',6 

n· 7,77.10' Watt. 

Hysteretischer Verlust in 1 kg Eisen oder Stahl (spez. 
Gew. = 7,77) bei 100 Perioden in 1 Sekunde in Watt. 

58 'fj 0,0025 0,0020 

1000 0,16 0,20 
2000 0,50 0,61 
3000 0,94 1,18 
4000 1,50 1,86 
5000 2,13 2,67 
6000 2,85 3,57 
7000 3,66 4,57 
8000 4,53 5,66 
9000 5,47 6,84 

10000 6,47 8,09 
11000 7,54 9,42 
12000 8,66

1
10,83 

13000 9,85 12,31 
14000 11,09 113,85 
15000 12,38 15,48 

Fig. 51. 

0,003010,003510,00+,00510,006 0,00810,010 0,015 

0,25 0,29 0,33 0,4li 0,49 0,651 0,81 1,22 
0,74 0,87 0,99 ],24

1

1,48 1,97[ 2,47 3,71 
1,42 1,65 1,88 2,36 1l,83 3,78 4,72 7,08 
2,24 2,62 2,99 3,74 4,48 5,98 7,47 11,21 
3,20 3,74 4,26 5,33[ 6,40 8,5410,67 15,99 
4,29 5,00 5,72 7,15 8,57 11,4414,29 21,44 
5,49 6,40 7,31 9,15 10,97 14,63 18,28 27,43 
6,80 7,93 9,06 11,33 13,59 18,12 22,64 33,97 
8,21 9,57 10,94

1
13,68 16,4021,8727,3441,02 

9,71 11,33 12,9416,18 19,4125,8832,3648,54 
11,31 13,19 15,07 18,85 22,6130,1537,6956,54 
13,00 15,17 17,33

1
21,66 25''''134.67 43,'\3164,,, 14,77 17,24 19,7024,63 29,54 39,39 49,24 73,87 

16,63 19,40 122,1827,72 33,2644,35
1
55,44 83,15 

18,57 121,67 24,77130,96 37,1449,53,61,91 192,87 

(54) Der magnetische Kreis. Die mag
netischen KraftIinien werden erzeugt von der 
magnetomotorischen Kraft, d. i. derjenigen 
Kraft, welche das vorher unmagnetische 
Eisen (oder Stahl) magnetisch gemacht hat. 
Die KrafUinien sind geschlossene Kurven; 
beim Ubergang aus Eisen in Luft oder 
andere unmagnetische Korper werden sie 
gebrochen naeh dem Gesetz (vgI. Fig. 51): 

tg a = p. tg ~. 

Auf3erhalb des Eisens bilden die KraftIinien das magnetische Feld (48); 
ihre Richtung gibt die Richtung der Kraft, ihre Dichte die magnetische 
Feldstarke an. 
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Die magnetische Kapazitat (;!: oder deren reziproker Wert, der 
magnetische Widerstand lR des Weges, der sich den Kraftlinien dar
bietet, ist bestimmend fur die Gesamtmenge ~ der Kraftiinien, welche 
von der magnetomotorischen Kraft lY erzeugt werden: 

~=lBoq=lYo(;!:=ji. 
IR 

An m or kung. Da die Kraftlinien, nachdem sie erzeugt worden sind, ruhen 
und demnach keinen (dem elektrischen iihnlichen) Widerstand mehr linden, so 
ist die Benennung· magnetischer Widerstand unzutreffend. Der Vorgang der 
Magnetisierung kann viel eher mit dem Laden eines Kondensators oder einem 
anderen in der Aufspeicherung von Energie bestehenden Vorgange verglichen 
werden, woraus sich die passendere Benennung magnetische Kapazitiit ergibt. 

Fur einen voUstandig bewickelten Eisenring aus gleichmiiBigem 
Material und von gleichbleibendem Querschnitt ist lY = ~ 01, worin I 
die mittlere Lange des Kraftlinienweges und .iJ = '/,o'lt 0 Ki (59). 

lY laat sich auch als magnetische Potentialdifferenz oder Spannung 
deuten. Wenn liings einer magnetischen Kraftlinie die Werte von 
~ gegeben sind, so gilt fur die ganze Kraftlinie, wie auch fUr jedes 

StUck die Gleichung lY = f ~ d l. Hat ~ liings einer Kraftlinie auf 

einer Wegelange I einen konstanten Wert, so herrscht zwischen den 
Endpunkten der Lange 1 die magnetische Spannung lY = ~ 0 l. Da 
.iJ 0 ,... = lB ist, so folgt lY = 1/,... 0 lB 0 l. Setzt sich der Kraftlinien· 
weg aus mehreren Stucken zusammen, so wird lY = 1: ~ • I = 
1: 1/,... 0 lB 0 1 = '/'0 'It • Ni. Diese Formel en.thiilt das wichtigste fUr 
die Berechnung elektromagnetischer Apparate. 

Die magnetische Kapazitat (;!: hangt von den Abmessungen und 
der materiellen Beschaffenheit des Weges fiir die Kraftlinien abo Fur 
einen Korper. der gleichmiiBig von paraUelen Kraftlinien durchzogen 
wird. ist sie proportional dem Querschnitt q, der Permeabilitat ,... und 
umgekehrt proportional der Lange des Korpers: 

(;!: = ,...of· 

Fur den gleichen Fall ist lR = .! 0 ~ • 

,... q 
Dieser einfachste Fall wird annaherungsweise verwirklicht durch 

einen Eisen- oder Stahlstab von gleichmaaigem Querschnitt, welcher 
der Lange nach magnetisiert wird, und durch planparaUele 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. ,... ist fUr Luft 
= 1, fUr noch nicht oder schwach magnetisches weiches Eisen etwa 
400-5000; bei stark zunehmender Magnetisierung nimmt der Wert 
von ,... fUr Eisen ab, s. Fig. 50. 

Fur andere einfache und haufig vorkommende FaUe werden nach
stehend die Formeln abgeleitet. Die Figuren zeigen Durchschnitte 
durch zwei durch Luft getrennte Eisenstiicke (Eisen schraffiert); die 
punktierten Linien geben den an g e nom men e n Weg der Kraftlinien 
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an; die Annahme ist moglichst der Wirklichkeit entsprechend so ge· 
wahlt, daB die Rechnung einfach wird. 

I fj-i:1 ---
-" :-- . .. : .. .. 

.. ,: ... . 
Fig. 52. 

Zwei parallele 
Eisenflachen 

von annahernd 
gleieher GroBe. 

Magnetische 
Kapazitiit des 
Luftraumes 
Mittel der bei
den Flachen, 
dividiert durch 
ihren Abstand. 

Fig. 53. Fig. 54. 

Zwei in 
flachen; 

einer Ebene nebeneinander Iiegende Eisen
die Dimension senkrecht zur Ebene der 

Zeiehnung = a. 
Magnetische 

Kapazitat 

r, 

! - log nat !:!. 1t r, 

'Magnetisehe Kapazitiit 
r f dr 

cr;=a 1tr+b= 
o 

a ( 1t r) -;- log nat 1 + b . 

AIle MaBe in em bezw. em'. 1st der Zwischenraum zwischen 
den Eisenflachen mit Eisen statt mit Luft gefiiIlt, so hat man die an· 
gegebenen Werte noch mit der magnetischen Durchlassigkeit '" des 
Eisens zu multiplizieren. 

Diese Methode , welche von Forbes angegeben wurde, ist mit 
Vorsieht zu verwenden ; es hangt hier soviel von der Anschauung 
des Rechners ab, daB man nieht mit voller Sicherheit auf riehtige 
Resultate zahlen kann . 

Flir verwiekeltere FaIle wird im Ill. Teil ein Verfahren angegeben. 
Wenn die Kraftlinien auf ihrem Wege von mehreren verschieden 

bemessenen oder beschaffenen Korpern von den magnetisehen Kapazi
taten c" c" c. usf. aufgenommen werden, so bereehnet sieh die ge
samte Kapazitat cr; des Weges bezw. der gesamte Widerstand nach 
den Formeln 

..!.=..!.+ ..!. +..!. + ... = s..!. . 
cr; C, C2 C, C 

lR = t, + t2 + t a + ... = St. 

Wenn den Kraftlinien mehrere Wege nebeneinander geboten 
werden, so ist die gesamte Kapazitat der nebeneinander liegenden 
Wege gleich der Summe der Kapazitaten der einzelnen Wege. 

EinfluB des weichen Eisens auf die Kraftlinien. Der 
Verlauf der Kraftiinien in einem magnetischen Feld wird durch die 
Gegenwart von Eisen und anderen magnetisierbaren Korpern beeinfluCt; 
diese Korper besitzen eine besonders groCe Aufnahmefiihigkeit flir 
magnetische Kraftlinien , vor allem und in weitaus dem stiirksten 
MaCe weiches Eisen. Die Kraftlinien werden aus ihrer Richtung ab-
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gelenkt und in groJ3er Zahl und Dichte durch das Eisen gefiihrt (mag
netische Schirmwirkung des Eisens). 

(55) Erdmagnetismus. Die Erde ist ein sehr groJ3er Magnet, 
dessen Siidpol nahe beim geographischen Nordpol, dessen Nordpol 
nahe beim geographischen Siidpol liegt. 

Der Nordpol einer durchaus frei beweglichen Magnetnadel zeigt 
nahezu nach dem geographischen Norden, und die magnetische Achse 
der Nadel macht mit der Horizontalen einen bestimmten Winkel. 
Die Abweiehung von der geographisehen Nord-Siid·Riehtung heiJ3t 
Deklination, sie ist in Deutschland westlich und betragt etwa 9 0• 

Der Winkel der magnetischen Achse mit dem Horizont heiJ3t In
klination; der Nordpol zeigt nach unten, der Inklinationswinkel be
tragt bei uns etwa 66 0• 

An den Magnetnadeln, die sich nur in der horizontalen Ebene 
frei bewegen konnen, zB. in vielen MeJ3instrumenten, beobachtet man 
nur das Bestreben, die magnetische Nord· Siidrichtung einzunehmen; 
diese Richtung wird der magnetische Meridian genannt. Solche 
Nadeln stehen nicht unter der Einwirkung der ganzen Starke des 
Erdmagnetismus, sondern nur unter demjenigen Teile, der als 
horizontale Komponente wirksam ist; man nennt diesen Teil auch 
Horizontalstarke, ~. 

In Gebieten von geringer Ausdehnung, in Beobachtungsraumen, 
Laboratorien u. dgJ. darf man die Kraftlinien des erdmagnetischen 
Feldes als parallel und geradlinig ansehen, sofern sie nicht durch 
vorhandene Eisenmassen oder Magnete oder voriiberfiihrende starke 
elektrische Strome gestort werden. In solchen Raumen darf man 
auch die Starke des magnetischen Feldes als konstant annehmen; die 
Feldstarke wird durch vorhandene Eisen- oder Magnetmassen nieht 
in dem MaJ3e beeinfiuJ3t, wie die Richtung der Kraftlinien. 

Betrachtet man groJ3ere Gebiete, so andert sich die Horizontal· 
starke mit der geographischen Lage des Ortes. 

Horizontale Starke des Erdmagnetismus. Anfang 1906. 

(Nach einer Tabelle der Deutschen Seewarte.) 

FUr 1 Jahr spater ist zu addiereD etwa 0,0002. 

Westen 

Oldenburg 0,183 
Kleve. . 0,188 
Aachen . 0,192 
Metz . .0,199 
Freiburg . 0,205 
Bern • .0,210 
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(56) Schwingungsdauer einer Magnetnadel im erd
magnetischen Feld. Die Richtkraft ist gleich dem Produkt aus 
dem magnetischen Moment der Nadel IDl (c. g. s.) und der horizontalen 
Intensitiit ~ (c. g. s.), also = IDl ~ (c. g. s.); Triigheitsmoment e (c. g. s.) 
nach (11) berechnet. 

Schwingungsdauer (14) t = 1t • ~ Sek. 

Wirkung eines Magnetstabes auf eine Magnetnadel, die 
im erdmagnetischen Feld horizontal aufgestellt ist (vgl. Fig. 47). 
Erste HauptJage: der Stab liegt ostlich oder westlich der Nadel; die 
Nadel erfahrt die Ablenkung '!'; dann ist 

IDl • IDl' R3 
~ • IDl' sin 7 = 2 • -W cos 7 oder IDl = "2 ~ tg '!' (c. g. s.). 

Zweite Hauptlage: der Stab nordlieh oder siidlich der Nadel: 

g • IDl' sin,!, = IDl ~~' cos 7 oder IDl = R3 ~ tg '!' (c. g. s.), 

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

ElektriziHi.t. 

(57) Leiter und Nlchtlelter. Die nachfolgende Tabelle gibt eine 
Stufenleiter vom besten bis zum schlechtesten Leiter, von denen der 
erstere der Bewegung der Elektrizitiit noch immer einen, wenn auch 
geringen Widerstand entgegensetzt. wiihrend auch der schlechteste 
Leiter sie nieht ganz verhindert. 

Metalle. 
Kohle, Graphit. 
Siiuren. Salziosullgen, Wasser in natiirlichem 

Vorkommen, Schnee. 
Lebende Pflanzen und Thiere. 
Losliehe Salze. 
Leinen und Baumwolle. 
Alkohol, Ather. 
Glaspulver, Sehwefelblumen. 
Marmor. 
Troekelles Holz, Papier, Stroh. 
Eis bei 0°. 
Trockene Metalloxyde. 
Fette, Ole. 
Asche. 
Eis bei - 25°. 
Phosphor. 
Kalk, Kreide. 
Barlappsamen. 
Kautsehuk. 
Kampher. 
Atherisehe Ole. 
Porzellan. 
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Getrocknete Vegetabilien, Leder, Pergament, 
trockenes Papier, Federn, Haare, Wolle, Seide. 

Edelsteine, Glimmer, Glas, Agat. 
Wachs, Schwefel, Harze, Bernstein, Schellack. 
Trockene Luft. 

59 

(58) Leiter erster und zweiter Klasse. Leiter erster Klasse 
sind die Metalle, Kohle. Bleisuperoxyd, Mangansuperoxyd. Leiter 
zweiter Klasse sind gelaste oder geschmolzene, manchmal auch feste 
Salze. Siiuren und Basen. Die Leiter erster Klasse leiten die 
Elektrizitiit • metallisch " , d. i. ohne in ihrer chemischen Beschaffenheit 
geiindert zu werden. Die Leiter zweiter Klasse erleiden beim Durch
gang des Stromes eine chemische Veriinderung. 

(59) Reibung. Wiihlt man aus der nachfolgenden Tabelle zwei 
Karper aus und reibt sie gegeneinander, so wird der in der Tabelle 
voranstehende positiv, der nachstehende negativ elektrisch. 

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

Da die Metalle gute Leiter sind, so kann man sie nur elektrisch 
machen, wenn sie an einer isolierten Handhabe befestigt sind. 

Elektrosta tik. 
(60) Anziehende und abstol3ende KrAfte. 1. Ein elektrischer 

und ein unelektrischer Karper ziehen einander an. 2. Ein positiv 
elektrischer und ein negativ elektrischer Karper ziehen einander an. 
3. Zwei positiv elektrische Karper oder zwei negativ elektrische 
Korper stoBen einander abo 4. Zwischen unelektrischen Korpern 
findet weder Anziehung noch AbstoBung statt. 

(61) Mal3 der ElektrizitAt. Die GraBe der abstoBenden oder 
anziehenden Kraft dient als MaB der Stiirke des vorhandenen elektri
schen Zustandes oder der Menge der vorhandenen Elektrizitiit. An
ziehung bezw. Abstol3ung ist proportional den aufeinander wirkenden 
Elektrizitiitsmengen und umgekehrt proportional dem Quadrate des 

Abstandes dieser Mengen P = ~ ~, . 
(62) Einheit der Elektrizitlitsmenge ist diejenige Menge, welche 

auf eine gleich groBe in der Einheit des Abstandes die Einheit der 
Kraft ausiibt. oder in praktischen MaBen: Wenn zwei sehr kleine 
Korper, deren Abstand von einander 1 cm betriigt, der eine mit 
positiver, der andere mit negativer Elektrizitiit geladen sind, wenn 
beide Elektrizitiitsmengen gleich groB und so groB sind. daB sich die 
beiden kleinen Karper unter dem EinfluB ihrer Ladungen mit der· 
selben Kraft anziehen, mit welcher die Masse 1,02 mg von der Erde 
angezogen wird. so ist die Ladung jedes der beiden Korper gleich 
der Einheit der Elektrizitiitsmenge. (Mechanisches MaB.) 
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(63) ElektrizitAtsmenge, Potential und KapazitAt. Wenn ein 
isoliert aufgestellter Leiter mit Elektrizitiit geladen wird, so stehen 
Elektrizitiitsmenge und Potential auf ihm in einem bestimmten 
Verhiiitnis, welches eine Eigenschaft des geladenen Korpers ist und 
Kapazitiit genannt wird: 

Elektrizitiitsmenge _ K ... 
Potential - apazJtat. 

Korper, auf welche diese Formel hiiufig angewandt wird, sind 
die Ansammlungsapparate (Franklin'sche Tafel, Leidener Flasche), die 
Kondensatoren, Elektrometer und Kabelleitungen. Die Kapazitiit ist 
der Dielektrizitiitskonstante des Isolationsmittels proportional. 

(64) DielektrizitAtskonstante. 

Kolophonium . 
Ebonit 
Glas, verschieden . 

weiBesSpiegelglas etwa 
Glimmer. . 
Guttapercha . 
Kautschuk, braun. . . 

• vulkan., grau 
Oliveniil . 

2,6 
2-3 
3-7 

6 
4-8 
4.2 

2 
2.7 

3 

Paraffin, fest 
Petrol!,um 
Porzellan 
Rapsiil . 
Rizinusol 
RuMI 
Schellack 
Siegellack 
Terpentinol . 

(65) Werte von Kapazitilten. 

Zylinder vom Radius r, der von einem ZYlinder} 
vom Radius r l umgeben ist (Kabel), fUr die 
Liingeneinheit. . . . . . . . . • . . 

2,0-2,3 
2,0-2,2 

4,4 
2,3 
4,7 

3 
2,7-3,7 

4,3 
2,2 

Kapazitiit 
1 

2 log nat r, 
r 

Zylinder vom Radius r, der im Abstande h mit Seiner} 1 
Achse parallel einer unendlichen Ebene Iiegt 2h 
(oberirdische Leitung), fUr die Lii.ngeneinheit 2 log nat r 

Zwei Zylinder mit den Radien r l und r" die im} 1 
(gegen r groBen) Abstand a einander parallel ( a" ) 
liegen, fUr die Liingeneinheit . . . . . . 2 log nat --r l r. 

Zwei im Abstande d einander gegenUberstehende} S 
parallele Flachen von der GroBe S (Leydener 
Flasche, Kondensatoren) . . . . . . .. 4lt d 

Eine zwischen zwei parallelen Flaehen liegende} ~. (~ + ~) 
dritte Flache (Kondensatoren) . . . . . . 4lt d, d,' 
1st die Zwischenschicht von der Dicke d zusammengesetzt aus 

parallelen Schichten aus verschiedenem Material von den Dicken d" 
d" d;, ... und den Dielektrizitiitskonstanten au a" a •... , so tritt 
an die Stelle von d 

d, + d, + d. + 
8, a2 8. . .. 

MaBe der Langen und Flachen in cm und em'; die Formeln geben 
die Kapazitiit im elektrostatischen Mafle; um Mikrofarad zu erhalten, hat 
man noch durch 9·10· zu dividieren. 
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Die Kapazitiit einer Leitung wird definiert als das Verhiiltnis 
der auf der Leitung befindliehen Elektrizitiitsmenge zu ihrem Potential 
gegen Erde (Breisig ETZ. 1899, S. 127). Sie wird angegeben in 
Mikrofarad fUr 1 km Liinge der Leitung und kann naeh folgenden 
Formeln bereehnet werden: 

a) Oberirdische Leitungen. 
Es bedeutet d den Durehmesser eines Drahtes in mm, a den 

Abstand zweier Driihte in em, h den Abstand eines Drahtes yom 
Erdboden in m. 

Kapazitiit einer Einzelleitung 
= 1/(150+41,410gvulg hid) 1O-6 F/km, 

oder angeniihert flir hid>' 1: = 0,0068 - 0,00029 hid 10-6 F /km. 
Bei Doppelleitungen unterscheidet man drei Fiille: 
Hin· und Riickleitung (Schleife) isoliert, 0,; beide Leitungen 

parallel, Kapazitiit eines Drahtes = 0.; eine Leitung isoliert, die andre 
an Erde: 0.. Es ist 0, + o. = 20.. Dabei erseheint 0, doppelt so 
groJ3, als wenn man die Potentialdifferenz der Driihte gegen einander 
in die Reehnung einfUhrt (Breisig ETZ. 1898, S. 774). 

0,0241 
0, = ------'------:2:-::0,-a---

log vulg 

0,= 

d ~ 1 + (a/200 h)' 

0,0241 

0,0241 20 a 10-6 F /km. 

log vulg ---cl 

log vulg ( 8 • ~O~.h' l'l + (a/2 h)') 

0,0241 10-6 F/k 
8.10'.h' m. 

log vulgar 

C = 0,0241 log vulg (4000 hId) 10-6 F k 

• IOgVUIg,(8.10d··h·V1+(a/200h)').IOgVUIg( V 20a \ I m. 
a d 1+(a/200h)i) 

= ,...., 0,0241 log vulg (4000 hid) 10-6 F Ikm. 

(8 ·10'· h') 20a 
log vulg a-d- . log vulg d 

Die Anniiherungsformeln geIten, wenn h groJ3 ist gegen a. 
b) Kabel. 

Kapazitiit eines symmetrisehen zweiadrigen Kabels 

0. - ~0241 8 10 6 F/km. u-l _ VR--(A+D/2)1 • ~_. 
,- log vulg u ' u+1 - R" - A' A+D/2 

Kapazitiit eines symmetrisehen Drehstromkabels 
0,0483 a -6 

= [12A' (R2_A2)~ 10 F/km. 
log vulg ----yjI. R8 _ A8-J 
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Darin bedeutet D Durchmesser der Kupferadern, A Entfernung 
der Leiterachsen von der Achse des Kabels, R den inneren Halb
messer des zur Erde abgeleiteten Mantels, a die Dielektrizitatskonstante, 
alle MaBe in cm (Breisig ETZ. 1899, S. 129 und Lichtenstein ETZ. 
1904, S. 126). 

Kapazitiit eines konzentrischen Einphasenkabels 

fiir den Innenleiter = 0,04830 , 10-6 F/km, 
log vulg (D2ID,) 

fiir den Au Ben leiter = 

o 0483 ( a, + a, ) 10-6 F/km. 
, log vulg (D.IDt ) 2 log vulg (D,ID,) 

Darin bedeuten D" D., D., D. die Durchmesser von lnnen
leiter, von innerer und iiuBerer Zylinderlliiche des AuBenleiters und 
von Mantel, at, a. Dielektrizitatskonstante des Isoliermateriales 
zwischen beiden Leitern, bezw. zwischen AuBenleiter und Mantel, aile 

MaBe in cm. Die Potentiale beider Leiter sind zu + ~ und - ~ 
angenommen (Lichtenstein a. a. 0.). 

(66) Energle eines Kondensators. Die in einem Kondensator 
von der Kapazitiit a aufgespeicherte Elektizitiitsmenge Q stellt eine 
Energiemenge Q'/2 a oder 'I, QV oder 'I, av' dar, wenn V die 
Spannung bedeutet. 

(67) Spannung und Schlagweite. 

Spannungen, welche natig sind, urn bestimmte Funkenlangen in 
gewohnlicher atmosphiirischer Luft zu erzeugen: 

Der Funke bildet sich zwischen zwei Kugeln vom Durchmesser d cm 
bei 745 mm Druck und 18° C.; Spannung zu vergraBern urn 1% fUr 

je 8 mm haheren Druck und 3° C. niedrigere Temperatur. 
(Heydweiller, Elektr. Zeitschr. 1893. S. 29.) 

F~.nken., Spannung in Kilovolt 'Funken-, Spannung in Kilovolt 
lange lange 

in mm d=51 2 1 1 1 0,5 in mm d=51 2 1 1 1 0,5 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

- 1 4,1 1 4,51 4,8 8 27,51 26,21 24,0 119,1 - I 7,9 8,4
1 

8,6 10 33,4
1 

30,9 27,1 I 20,5 
- 11,4 11,9 11,4 12 39,2 35,0 - -
- 14,8 14,9 '113,7 14 44,6138,7 31,4 

17,8/17,9 17,7 15,5 16 49,6 42,0 -
21,1 20,8 20,0 17,0 20 - 47,5 - 23,8 

Bei Wechselstrom ist zu beachten, daB die Funkenlange den 
Hochstwert der Spannung ergibt. 

Richtige Werte fiir die Entladungspotentiale erhiilt man nur, wenn 
die Elektroden mit ultra violett em Licht, Rontgen- oder Becquerelstrahlen 
bestrahlt werden; geschieht dies nieht, so treten mehr oder weniger 
grolle Verzogerungen der Entladungen ein (Warburg). 
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Durchschlagspannungen fester Materialien werden ge
wohnlich mit hochgespanntem Wechselstrom bestimmt und in eff. Volt 
angegeben. Zahlen fiir die Durchschlagspannungen sind ziemlich 
unzuverliissig, da sie bei den meist inhomogenen Materialien von 
vielen Zufiilligkeiten abhiingen; deshalb kann die Tabelle nur Anhalts
punkte bieten. Fiir die Abhiingigkeit der Durchschlagspannung von 
der Dicke d des Materials stellt Baur (ETZ 1904, s. 7) die Niiherungs
formel V = cd2 /3 auf. Eine besondere Art der Versuchsanordnung 
wird von Walter (ETZ. 1903, S.800) vorgeschlagen. 

Material 
von 1mm Dicke 

Hartgummi (AEG.) . 
Stabilit (AEG.) . 
Leatheroid (AEG.) . 
Rubelit (AEG.) . . 

Durchschlagspannung 

26000-40000 Volt 
20000-25000 " 

10000 
30000 

Material I Dicke 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 5 mm 

Mikanit (AEG.) 
Hartporzellan (Porz.

Fabr. Hermsd.). . 
Paraffin (Porz.-Fabr. 

Hermsd.) . 
Vulkanasbest (AEG.). 

22000 V 42200 V 53000 V 58000 V 

14000 25000 35000 44000 53000 

27000 39000 56000 
4000 

Glimmer (Gray) 
0.1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm 
12000 V 19000V 37000 V 

Elektrodynamik. 
(68) Das Ohm'sche Gesetz: E = IR. 

Das Ohm'sche Gesetz gilt in dieser einfachen Form fiir den Fall, 
dati nur eine EMK und ein einfacher Strom leiter vorhanden ist; fUr 
verzweigte Stromleiter, und wenn mehrere EMKriifte vorhanden sind, 
tritt an seine Stelle ein erweitertes Gesetz: 

(69) 1. Satz von Kirchhoff: I;E = I;IR. 

In jeder verzweigten Strombahn ist ftir jeden in sich selbst 
zuriickgefUhrten Weg die Summe der EMKriifte gleich der Summe 
der Produkte aus Stromstiirke und Widerstand ftir jeden Leitungsteil; 
die EMKriifte und Stromstiirken sind hierbei mit dem ihrer Richtung 
entsprechenden Vorzeichen zu· nehmen. 

(70) 2. Satz von Kirchhoff: I;I = O. 

In jedem Verzweigungspunkte ist die Summe der von diesem 
Punkte wegflie6enden Strome gleich der Summe der hinzuflieBenden. 
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(71) Folgerungen. a) In einem einfachen Stromkreis ist die 
Strom starke iiberall dieselbe. 

b) Bei einer Verzweigung eines Stromleiters verteilen sich die 
Stromstarken auf die einzelnen Zweige umgekehrt proportional den 
Leitungswiderstiinden der Zweige, wahrend die Summe der Teilstrome 
gleich dem ungeteilten Strome bleibt. - Dies gilt nur, wenn keiner 
der Zweige eine besondere elektromotorische Kraft enthiiIt. 

c) Fur einell Leiter vom Widerstand r, der von einem Strom von 
der Starke i durchflossen wird, ist das Produkt i r gleich der Potential
differenz oder Spannung des elektrischen Stromes zwischen den Enden 
dieses Leiters; in vielen Fallen kann man mit dieser berechneten 
Spannung ebenso rechnen, wie mit einer EMK. 

d) Die KIemmenspannung P einer Stromquelle, welche die EMK 
E und den inneren Widerstand R; besitzt, und die Stromstiirke I 
liefert, ist P = E - I· R; . 

e) Wenn ein Stromkreis von der EMK E gespeist wird, so ist 
zwischen zweien seiner Punkte die Klemmenspannung 

P = E -l:ir, 
wobei l: i r uber aile Teile der Leitung zu erstrecken ist, welche die 
Stromquelle mit den betracbteten Punkten verbinden. 

Leitungswiderstand und Leitungsverm6gen. 

(72) Berechnung des Widerstandes. Den Widerstand eines 
Leiters, dessen Liinge sehr groB ist gegen die Abmessungen seines 
Querschnittes, kann man berechnen. 1st die Lange des Leiters = l m 
und sein Querschnitt = q mm', ist der letztere an allen Stcllell gleich 
groti, so ist der Widerstand des Leiters 

r = o.i Ohm. , q 
In dieser Formel bedeutet peine von der Natur des leitenden 

Korpers abhangige Konstante, welche der spezifische Widerstand des 
Korpers genannt wird *). 

Bei Leitern von kleinem, aber veranderlichem Querschllitt kann 
man eine Berechnung des Widerstandes ausfilhren, indem man den 
Leiter in kIeine Stucke zerlegt, in denen der Querschnitt sich nur 
wenig andert; diese kann man als Zylinder oder als Kegelstumpfe 
ansehen. Fiir Zylinder gilt die obige, filr Kegelstumpfe foIgende 
Formel: 

I' ( 1 (q,- q,),) 
r = (l • Ii· 1 + 12 • -----g;q.- , 

worin I die Lange, v das Volumen ulld q, q, die beiden Endquer
schnitte des Kegelstumpfes bedeuten. 

1st eine solebe Zerlegung niebt mebr magtich oder hat eine 
Dimension des Querschnittes eine erhebliche GroJ3e, so daB man sie 
nieht mehr klein gegen die Lange des Leiters nennen kann, so ist 

*) Gewllhnlich mit dem Zusatz: bezogen auf Ohm; dies ist nicht die Zahl, 
welche den spe.z. W. der Kllrper mit dem des Quecksilbers vergleicbt. 
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eine Berechnung naeh einfachen Formeln nieht mehr ausfiihrbar; in 
einzelnen Fiillen erhiilt man noch Sehiitzungswerte, doch verliert die 
Anwendung der obigen Formel ihre Berechtigung. Das einzige Mittel 
ist dann die Messung. 

Fiir fliissige nichtmetallisehe Leiter kann man den Widerstand 
auch bei groBem Querschnitt und geringer Liinge noch bereehnen, 
wenn die Stromzufiihrungen aus starken, groBen, gutleitenden Platten 
von Metall oder Kohle gebiJdet werden und die Fliissigkeitsmasse 
zwischen beiden Platten eine einfaehe Gestalt hat; doch erhiilt man 
durch Anwendung der Foxmel gewehnlieh zu geringe Werte, weil 
man den Widerstand beim Ubergang von der Elektrode zur Fliissigkeit 
nieht beriicksichtigt. 

Der Widerstand eines Leiters, der zwischen zwei konzentrischen 
Zylindern von den Durchmessern d, und d eingeschlossen ist (Gutta
perehahiille eines Kabels; d, > d) ist 

r = p • 100 • log nat d,ld 
21tl 

worin l in m anzugeben ist. 

P • log vulg d,ld 
0,144 ·l 

(73) Das Leltverm5gen oder die Leitfiihigkeit eines Kerpers ist 
der Gegensatz seines Leitungswiderstandes. Bezeichnen wir das 
erstere mit g, so ist 

1 g=-;:-. 
Das spezifisehe Leitvermegen wird mit i bezeichnetj 

1 
i=p' 

(74) Temperatureinflull. Der Widerstand eines metallischen 
Leiters nimmt bei ErhOhung der Temperatur zu, der Widerstand der 
niehtmetallischen Leiter und der Kohle, sowie einiger Metallegierungen 
wird geringer. (S. d. folg. Tab.) 

(75) Werte des spezifischen Widerstandes fester und 
f1iissiger Kerper. Fiir schnell auszufiihrende Reehnungen merke 
man folgende Zahlen: 

1 
Kupfer p = 55 ' 

1 
Messing, Eisen, Platin, Zink, Zinn p = 10' 

Neusilber und neusilberiihnliche Legierungen p = ! bis ; , 

Kohle verschieden zwischen p = 100 und p = 1000. 
Dies sind nur Niiherungswerte j allein der spezifische Widerstand 

eines MetaUes ist so sehr von Beimengungen abhiingig, daB genaue 
Zahlen, die man fiir die ganz reinen Metalle kennt, oder Beispiele 
von Werten fiir verunreinigte Metalle oder fiir Legierungen hier nur 
verhiiltnismiiBig geringen Wert haben. 

Der spezifische Widerstand wird hiiufig nach Mikrohm-Zentimeter 
gemessen; er ist dann gleich dem Widerstand eines Wiirfe1s von 
1 cm Seite in Milliontel-Ohm = dem Hundertfachen der in den beiden 
niichsten Tabellen unter p erhaltenen Werte. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Auf!. 5 
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Fiir Elektrolyte werden spezifiseher Widerstand und Leitverm6gen 
auf einen Wurfel von 1 em Seite bezogen; die fruher gew6hnlich ge. 
brauehten Zahlcn verglichen die Eigenschaften der Elektrolyte mit 
denen des Quecksilbers. 

(76) Spezifischer Widerstand. 

I 
Metalle, Legierungen, Kohle. r = p • --; r in Ohm, I in Metern, 

" q 
q in Quadratmillimetern, ~p = Anderung von p fUr 1 Grad in Teilen 
des Ganzen fUr Temperaturen zwischen 0° und 30°; hei Metallen Zu· 
nahme, hei Kahle Abnahme von p bei steigender Temperatur. 

(z. Teil nach Landolt und Bornstein, Tabellen, berechnet~ 

p 

" Aluminium .. 0,03-0,05 + 0,0039 Quecksilber 0,95 
Aluminium- Silber .. 0,016-0,018 

bronze 0,12 + 0,001 
Antimon 0,5 + 0,0041 Stahl • 
Blei . 0,22 + 0,0041 \Vismuth 
Cadmium. 0,07 + 0,0041 Zink 
Eisen 0,10-0,12 + 0,0045 'I Zinn .•.. Gold. 0.2 + 0,0038 I Kahle ...• 
Kupfer .. 0,018-0,019 + 0,0037 

I Kahlenstifte flir Magnesium 0,04 + 0,0039 
Messing 0,07-0,08 + 0,0015 , Bagenlampen: 
Neusilber. 0,15-0,$6 + 0,0002 i Homagen. 

bis 0,0001 I kahlen • 
Nickel. 0,10 + 0,0042 Dachtkohlen 
Osmium :i Kohlenfaden 

(Lamp en-

: I 
II flir Gliihlampen: 

faden) 0,251 - I roh ..... 
Platin 0,12-0,16 + 0,0024 'I mit Kohlen-

bis 0,0035 : niederschlag . 

Drahte flir Freileitungen 

----------·I--------·I~F~es~t~ig~k-ei~t II 
kg'/mm' 

0,10-0,25 
1,2 

0,06 
0,10 

100-1000 

55-78 
57-88 

40 

30 

Hartkupfer '.1 0,017 1 42-45 II Bronze 
Bronze. • 0,018 46 Bronze 

'1 0,019-0,0221 
. 0,025 - 0,056 

Isolationsstoffe. 

+ 0,00091 
+ 0,0034 

bisO,0040 
+ 0,0052 
+ 0,0037 
+ 0,0042 
+ 0,0042 
+ 0,0003 

bis-O,OOOS 

-
-

-
-

Festigkeit 
kg'/mm 

50-iJ5 
70-90 

Glas, Quarz, Glimmer, Schwefd, Ebonit, Paraffin, Kolophonium, 
nicht vulkanisierter Kautschuk 

etwa p = 10" bis 60· 10". 
Gute Guttaperchasorten, vulkanisierter Kautschuk 

etwa p = 100 • 10" bis 250 • 10". 
Der spez. Widerstand des Glases vermindert sich bei einer Er

wiirmung von 0 auf 50° auf etwa '/200 bis '/300' 

Guttapercha siehe Seite 5, 6, i. 
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Legierungen als Widerstandsmaterialien. 
Nach Angaben der Fabrikanten. Die Messungen tilhren grOfltenteils von del' 
Physikalisch- Technischen ReichsanstaIt her; sie geIten nur fiir die untersuchten 

St1Icke genau, fiir die 1m Handel gelieferten Materialien aber nur angeniihert. 

Bezugsquelle 

Basse u. Selve, Altena 

Vereinigte Deutsche 
Nickelwerke Akt.
Ges. vorms!s West-
lalisches Nickel-
walzwerk, Fleit-
mann, Witte & Co., 
Schwerte 

Dr. Geitner's Argentan
fabrik, F. A. Lange, 
Auerhammer, Sachs. 

lsabellenhiitle bei 
Dillenburg 

Fr. Krupp, A.-G. 
Essen (Ruhr) 

Nr. Materis! 

1 Patentnlckel 
2 Constantan 
3 Nickelin 
4 Widerstandsdraht 

"Superior" 
5 "la. la., hart 
6 " "weich 
7 Nickelin Nr. 1, hart 
8 " " weich 
9 "Nr. 2, hart 

10 " "weich 
11 N eusilber 2 a., hart 

~: Blan"ca-Extr~ weich 

14 Rheotan 
15 Nickelin 
16 Extra Prima 
17 Manganin 

lsi Kruppin 

p 

0,34 0,00017 
O,~O -0,00003 
0,41 0,0002 

0,86 0,00073 
0,50 -0,00001 
0,47 0,00001 
0,44 0,00008 
0,41 0,00017 
0,34 0,00018 
0,32 0,00019 
0,37 0,00020 
0,37 
0,48 0,00015 

8,fO 
8,82 
8,62 

8,5 
bis 
9,0 

0,47 0,00023 8,60 
0,40 0,00016 8,72 
0,30 0,00025 8,70 
0,43 ±O,OOOOI 8,3 4; 

0,85 *)0,00077 8,10\60 

0,05 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 0,10 

0,10 
0,10 
0,05 

0,5 

Zusammensetzung e1n1ger der angefiihrten Materialien 
nach Gewichtsprozenten (abgerundet). 

No.1: 75 c... 25 Ni, 
2: ;8 CU, 41 Nt, 1 Mil, 
a: 54 Ou, 26 Ni, 20 En, 

Hartmann & Braun Akt.· Ges. in Frankfurt (Main) liefern unter 
dem Namen .Haardrahte" feine Drahte von 0,02 bis 0,05 mm Durch· 
messer aus Silber, Kupfer, Gold, Messing, Nickel, Eisen, PIatin, 
Phosphorbronze, Stahl, Manganin. Constantan, Kulmitz, Kruppin. 
Die Widerstande gehen bis 1620 Ohm/m. Autlerdem werden Wismuth
drahte von 0,17 bis 1 mm Durchmesser geliefert. 

E. Kuhn's Drahtfabrik in Nlirnberg liefertFIachdraht (Platte, Bander) 
aus Widerstandsdraht la. la. von Fleitmann, Witte & Co. in Schwerte 
i.fW. glatt und gewellt (gekrlipft) von 1-700 Ohm/m. Der starkste 
PIatt ist ca. 2,80 mm, der dlinnste ca. 0,12 mm breit und die Dicke 
betriigt 1/'Jr._1/ .. der Breite. 

l 
Elektrolyte. 18° C. - r = p. -; r in Ohm, l in Zentimetern, 

q 
q in Quadratzentimetern. Flir 1° Temperaturerhohung nimmt der 
Widerstand urn ca. 2,5 % abo Der Prozentgehalt bedeutet Gewichts-

*) Zwischen 18 und 1;0 ° C. 
5* 
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teile der wasserfreien Verbindung in 100 Gewichtsteilen der Fliissig
keit. (Siebe auch die Fu13note zu S_ 64_) 

I I I I E I .... i .... 
I ~ ~ " I;§ ,,0 I ~ .... O I 

w~ "'''' 1::::: ... .2 tJO =0 ~C ~~a "'-" 01 I &.@:'-; 
'01 () 

I ~,~~ I %~~ 
"''-~' ~tI:l E:'-; NO<:: 

1l~ ~]~I -"=~ "''''' o " ~''''~ d:bD 01 (fJ ~ () 

~ I ~~ 
@""'1 

(fJ (fJ 

5 3,9 

I 
2,6 4,8 

I 
53 38 

I 
53 

I 
41 

10 .2,2 1,6 2,6 30 22 
15 I,G 1,4 1,9 : 24 21 24 15 
20 1,4 1,3 l,n 12 
25 1,3 1,4 1,4 I I 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,U 

I 

60 2,0 I 2,7 5 
70 2,6 

I 
I 4,7 

80 3,8 I 9,9 

(77) Verschiedene Schaltungsweise der Leiter. Zwei oder 
mehrere Leiter kann man so miteinander verbinden, da13 der End· 
punkt des ersten an den Anfangspunkt des zweiten, der Endpunkt 
des zweiten an den Anfangspunkt des dritten usw. sto13t, Hinter
einanderschaltung, Reiben - oder Serienscbaltung. Oder man kann 
aile Anfangspunkte miteinander und aUe Endpunkte miteinander ver
binden, Nebeneinanderschaltung, Zweig- oder Parallelschaltung. 1m 
ersten Faile erhii.lt man einen einfachen, im letzteren einen ver
zweigten Stromleiter. 

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

Der Leitungswiderstand Reines einfachen Strom leiters . ist gleich 
der Summe der Widerstande r seiner Teile. 

R = r 1 + r. + r. + ... 
Der Widerstand R' einer Anzahl in Zweigen geschalteter Leiter 

la13t sich aus den Widerstanden r' der Teile berechnen: 

R'= 1 
111 ,.+,.+-,. + ... 
r 1 r',! rs 

Verbindet man n Leiter, we1che an Widerstand einander nahe 
gleich sind, in Reihenschaltung. so ist der Widerstand der ganzen 
Reihe 

R=nr1 + ~d, 
wenn r 1 der Widerstand irgend eines der Leiter und ~d die algebraische 
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Summe der Unterschiede der iibrigen Widerstande gegen r, bedeutet. 
Schaltet man die n Leiter parallel, so wird 

R=2+l: d • 
n n' 

Zerlegt man einen Leiter vom Widerstand R in n nahezu gleiche 
Teile und schaltet sie parallel, so ist 

R 
t= nO' 

(78) Herstellung sehr kleiner Widerstlinde. Aufgabe: einen 
Widerstand von 0,01 Ohm herzustellen. 

Losung: 2,25 m eines Neusilberdrahtes von etwa 1 mm Durch
messer sei = 1 Ohm; man schneide von diesem Draht 10 Stiicke 
von 245 mm, IOte diese Stiic\<e mit jedem Ende in starken Kupfer
draht ein, so daB genau 225 mm Neusilberdraht zwischen den Lot
stellen iibrig bleiben, und verbinde alle 10 Stiicke in Zweigschaltung. 
Die 10 Stiicke von 225 mm hintereinander sind = 2,25 m = 1 Ohm; 

1 1 
also sind sie parallel = 10' = 100 Ohm. Geringe Ungleichheiten des 

Drahtes haben auf das Resultat keinen EinfluB. 
Urn 0,001 Ohm aus einem Draht herzustellen, von dem 1 Ohm 

= 6,75 m lang ist (ca. 2 mm stark), rechne man 0,001 = ~ und setze 
n 

etwa n = 14; dann wird x = 0,196 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 Stucke von 108 mm. 

(79) Erwll.rmung 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 Sekunden 
in dem Leiter eine Warmemenge W erzeugt, welche sich berechnet zu: 

Joule's Gesetz: W = 0,240 -i' r t g - cal. 
In einem Leiter, der aus einem Material vom spezifischen Wider

stand p hergestellt ist, dessen Querschnitt = q mm' und Querschnitts
umfang == u mm ist, bringt der Strom iA eine Temperaturerhohung d 
hervor, und es ist 

i' • P 
d = C' • -- Celsiusgrade Temperaturdiffer. gegen die Umgebung. 

q·u 
Hierin bedeutet Cr eine Konstante, welche von den auBeren Um
standen, in denen der Leiter sich befindet, abhangt; der Wert von Cr 

liegt zwischen 25 und 50. Die Lange des Leiters ist ohne EinfluB, 
vorausgesetzt, daB sie graB ist gegen die Abmessungen seines Quer
schnittes. 

Urn die Erwarmung moglichst gering zu machen, kann man zu
nachst den Querschnitt q groB wahlen; dies ist aber der Kosten wegen 
oft praktisch unzulassig. Demnachst sorgt man fiir einen moglichst 
groBen 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 
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oder Gewebe aus schwachem Draht. Ferner ist von grotler Bedeutung 
das Ausstrahlungsvermogen, das bei blankem, glanzendem Material 
sehr viel geringer ist als bei mattem. Durch geeignete Liiftungs· 
einrichtungen wird in vielen Fallen fiir gute Kiihlung zu sorgen sein. 

Fiir runde D rahte ist 
i'. p 

d = O· aa Celsiusgrade Temperaturdiffer. gegen die Umgebung, 

a = Durchmesser des Drahtes in mm. 
Den Wert von 0 hat man je nach autleren Umstanden ver

schieden, fiir die gewohnlichen Arten der Drahtverlegung zwischen 
10 und 20 anzunehmen. 

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

Isolierte Drahte werden weniger stark erwarmt als blanke; der 
Unterschied wurde von Oehlschlager zu etwa 30 % gefunden. Aus 
den Beobachtungen des Genannten lii1.lt sich eine Formel fiir Gutta
perchadrahte, die in Luft ausgespannt sind, berechnen: 

0,03 •. ~ • (a l - a + 10 • '!.) Celsiusgrade, 
a a l 

worin a den Durchmesser des blanken Drahtes, a l den des mit Gutta
percha isolierten bedeutet; a und a l in mm, i in Ampere. 

Kennt man fiir einen Draht bei bestimmter Art der Fiihrung und 
Isolation die Stromstarke, welche eine gewisse Temperaturerhohung 
hervorbringt, so kann man berechnen, wie groll fiir andere Strom
starken der Querschnitt des Drahtes zu nehmen ist, oder wie viel 
Strom andere Driihte zu leiten imstande sind, wenn die Temperatur
erhOhung dieselbe bleiben soli. Es ist dann 

• 3 

a l : a. = l/i;": Vi.'. 
Formeln fiir die Erwarmung unterirdisch verlegter Leitungen 

s. im Abschnitt Leitung und Verteilung. 
(80) Wirkung des Stromes in einem Leiter zweiter IQasse, 

Elektrolyse. Die Leiter zweiter Klasse [Elektrolyte] sind chemisch 
zusammengesetzte Korper, deren Molekiile bei der Aul10sung in 
Wasser und einigen anderen Liisungsmitteln oder beim Schmelzen, 
manchmal schon im festen Zustande, in elektrisch geladene lonen 
zerfa11en. Aus jedem zerfallenden Molekiil entstehen ein oder 
mehrere negativ geladene lonen, Anionen, und positiv geladene 
Ion en, Kationen: 

Anionen: Ol, B1·, I, Fl, OH, NO', N03, OlO3, OlO', SO', PO' usw. 
Kationen: alle Metalle, H, NH' usw. 
Die lonen vermitteln die elektrische Leitung, indem die Kationen 

positi ve Elektrizitiit in der einen, die Anionen negative Elektrizitiit in 
der entgegengesetzten Richtung fortfiihren. Dabei geben die lonen ihre 
Ladungen an die Elektroden ab und gehen in den molekularen Zu
stand iiber. Bei dieser Ausscheidung konnen die lonen miteinander 
selbst oder mit dem Liisungswasser oder dem Elektrolyt oder den 
Elektroden reagieren (sekundare Aktion). 

Gesetz von Faraday: M = c· a • i· t. 
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Die in einem Leiter zweiter Klasse zersetzten oder ausgeschiedenen 
Mengen sind proportional der Zeit t und der Stromstarke i oder, was 
dasselbe ist, der durchgeflossenen Elektrizitiltsmenge i. t. Die in 
einem Leiter an den beiden Elekt.roden oder die in verschiedenen 
Leitern zersetzten oder ausgeschiedellen Mengen sind einander 
chemisch aquivalent. 

Bedeutet a das chemische Aquivalent eines zersetzten oder aus
geschiedenen Korpers, bezogen auf Wasserstoff = 1 (zu berechnen 
aus Atomgewicht und Wertigkeit), i die Stromstarke in Ampere, t die 
Zeit in Sekunden, oder i· t die Elektrizitiitsmenge in Coulomb, so 
wird von dem betreffenden Korper eine Menge M mg zersetzt oder 
ausgeschieden gleich 

M = 0,010386 • rJ. • i • t mg. 
Das Faraday'sche Gesetz wird zur Messung von Elektrizitilts

mengen benutzt (s. Voltameter). 
(81) Elektrochemisches Elementarquantum, elektrochemlsches 

Aquivalent. (v. Helmholtz.) Mit jeder Valenz von 1 g-Mol. eines 
Ions wandert in jeder Richtung die Elektrizitiitsmenge 96540 Coulomb,. 

(82) Oberfilhrungszahlen. (Hittorf.) Die lonen wandern mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten. Das Verhiiltnis der Zahl der 
Anionen, die sich von der Kathode zur Anode bewegen, zur Gesamt
zahl der ausgeschiedenen Anionen heillt die Uberfiihrungszahl des 
Anions n; dann ist die des Kations = 1 - n, und das Verhaltnis 
der Geschwindigkeiten des Kations und des Anions 

u 1-n 
v 

(83) AquivalentleltvermOgen. 
V cm' Wasser 1 g-Aquivalent des 
spezifische \Viderstand der Losung 

n 
(F. Kohlrausch.)*) 1st in 

Elektrolyten gelost, und ist der 
in Ohm fUr 1 em' = Pv' so ist 

das Aquivalentleitvermogen v 
I'-v =P;' 

I'-v wachst bei Verdiinnung und niihert sich einem Maximum 1'-00' 
(84) Dissozlation. (Arrhenius.) Die Molekiile jedes geiOsten 

Elektrolyts sind zu einem gewissen Grade dissoziiert, d. i. in lonen 
zerlegt; das Verhiiltnis der dissoziierten zur Gesamtzahl aller Molekiile 
ist der Dissoziationsgrad: 

(85) UnabMnglge Wanderung der lonen. (Gesetz von 
Kohlrausch.) Bei erheblicher Verdiinnung beeinflussen sich die 
lonen gegenseitig nieht; ihre Wanderungsgeschwindigkeit hangt nur 
von ihrer eigenen Natur und dem Losungsmittel abo In diesem Fall 
ist fUr auCerste Verdiinnungen 

1'-00 = u + v, 
und fiir weniger starke Verdiinnungen 

I'-v= (Xv' (u + v). 

*) Vgl. zu den hier gegebenen Beziehungen und den zugehOrigen Zahlen
werten: F. Kohlrausch und Holborn. Leitvermogen der Elektrolyte. Leipzig 1898. 
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(86) Polarisationszellen und galvanische Elemente. Unter 
Polarisation einer Zelle versteht man die in einer Kombination von 
Metallen (Elektroden) und Elektrolyten bei Stromdurchgang auf
tretenden elektromotorischen Krafte. 1m Gegensatz dazu sind 
galvanische Elemente solche Kombinationen, die schon ohne Strom
durchgang eine elektromotorische Kraft besitzen. Ein prinzipieller 
Unterschied zwischen beiden besteht nicht. Man unterscheidet 
reversible und irreversible gaivanische Kombinationen. Reversibel 
sind die, bei denen eine Umkehr der Stromrichtung die mit der 
Stromlieferung verbundene Reaktion vollkommen und ohne Erzeugung 
anderer Produkte riickgangig macht, z. B. Akkumulator, Clark- und 
Weston element usw., aile anderen sind irreversibel. Die Theorie 
gilt nur fUr die ersteren. Die elektromotorischen Krafle konnen 
1. von Konzentrationsunterschieden im Elektrolyt oder in den 
Elektroden und 2. von einer Verschiedenheit in der Natur der
Elektroden oder der gelosten Stoffe herriihren. 

Ganz allgemein gilt naeh dem zweiten Hauptsatze die Gleichung 
(Gibbs, Helmholtz): 

W dE 
E = 23070 + T d T ' 

worin die EMK (E) sich aus der Warmetonung (W) des chemischen 
Prozesses und der sogenannten Peltierwarme, welehe durch das 
Produkt von Temperatur (T) und Temperaturkoeffizient der elektro
motorischen Kraft dE/dt gegeben ist, zusammensetzt. Der Faktor 
23070 = 0,239 X 96500 dient zur Reduktion der Warmetonung fiir das 
gr-Aequ. (l'I0 auf elektrische Einheiten (0,239) und speziell auf Volt 
(96500). Nur fUr den Fall, daf3 dE/dt = 0 ist, gilt die Thomsonsche 
Regel, wonach die EMK eines Elementes gleieh der Warmetonung 
ist; in allen anderen Fallen ist sie grof3er oder kleiner. 

(87) Berechnung elektromotorischer Krlifte aus dem osmotischen 
Druck und der Losungstension (Nernst.). In einem galvanisehen 
Element vom Typus (M = Metall; B = Saureradikal): 

M/MB verdiinnt / JIB konzentriert / M 
P. --+ P, 

sind 3 Stellen, an denen Potentialunterschiede auftreten: 1. an den 
beiden Elektroden und 2. an der Beriihrllngsstelle zwischen den 
beiden verschieden konzentrierten Losungen. Der Strom ist so ge
richlet, daf3 er die bestehenden Konzentrationsunterschiede allszugleichen 
strebt. Nach Nernst hat man sieh die elektriseh geladenen lonen als 
die elektromotorisch wirksamen Bestandleile der Losungen vor· 
zustellen. Da nach van't Hoff die Gasgesetze fiir verdiinnte 
Losungen gelten. so laf3t sich die bei dem Konzentrationsausgleich 
zu gewinnende Arbeit entsprechend der EMK des Elements berechnen 

zu E = RT In P, Volt, wobei R die Gaskonstante, T die absolute 
n P. 

Temperatur, n die Wertigkeit und P, und P. die osmotischen Drllcke 
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der gel osten lonen bedeuten. Fiir einwertige Salze und bei An
wendung brigg. Log. vereinfacht sich die Formel zu 

E = 0,058 log PI. 
p, 

Hierzu kommt noch die an der Beriihrungsstelle der beiden 
L6sllngen infolge der Verschiedenheit der UberfUhrungszahlen auf-

. RT u- v PI. 
tretende ENlK, die = - -- -- ~- In -~ 1St. Hat man zwei ver-

n u+v p, 
schiedene Metalle als Elektroden, so ist ihr Bestreben, in Losung zu 
gehen, die sog. "Losungstension" (siehe Tabelle auf Seite 75) zu be
riicksichtigen. Die Losungstension bezeichnet man mit P und schreibt 
den Ausdruck fiir den Potentialsprung zwischen Elektrode und der 

L'· , - S E RT P P osung emes semer alze = -- In - ist eine Konstante 
n p 

des Metalls, die abhiingig von T, aber unabhiingig von der Losung 
ist. Die Tabelle iiber die Elektrodenpotentiale gibt die Werte von E 
nach dieser Formel fUr eine Reihe von Metallen und fUr eine GroLle vonp, 
die der normalen lonenkonzentration entspricht. Aile Zahlen beziehen 
sich dabei auf die Wasserstoffelektrode als Nullpunkt. 

(88) s. S. 74. 
(89) Ungleichheit der Temperatur in einem zusammengesetzten 

metallischen Leiter. Wenn in einem Leiter, der aUs zwei oder 
mehreren verschiedenen Metallen (oder aus physikalisch verschieden 
beschaffenen Stiicken desselben Metalls, zB. einem harten und einem 
weich en Draht) besteht, die Verbindungsstellen der Metalle ungleiche 
Temperaturen besitzen, so entsteht eine EMK. Diese Kraft, Thermokraft, 
ist von der Natur der in Beriihrung gebrachten Metalle abhiingig und 
wiichs! im allgemeinen mit derTemperaturdifferenz der Beriihrungsstellen. 
Bei sehr starken Erhitzungen (der einen Verbindungsstelle, wiihrend 
die andere abgekiihlt bleibt) wird indes fUr viele Kombinationen von 
Metallen die EMK wieder geringer, ja sie kann ganz verschwinden 
und bei noch weiter gehender Erhitzung von neuem, aber mit ent
gegengesetzter Richtllng auftreten. 

Die Metalle und Metallegierungen lassen sich in eine thermo
elektrische Spannungsreihe ordnen, welche zuniichst nur fUr miiLlige 
Erhitzungen gilt. Die Stellung der cinzelnen Metalle in dieser Reihe 
ist aber zum Teil in hohem Maile von geringen Beimengungen, 
welche sie enthalten konnen, abhiingig. Dieser U mstand soli in der 
nachfolgend mitgeteilten Spannungsreihe dadurch ausgedriickt werden, 
dail eine Anzahl von Metallen, welche in der Reihe hintereinander 
stehen sollten, als auf gleicher Linie stehend aufgeziihlt sind; 
einzelne Metalle dieser Gruppe konnen sich innerhalb der Gruppe 
verschieben, wenn man verschiedene kiiufliche Metallsorten nimmt. 
Die positive Elektrizitiit erhiilt die Richtung von dem in der Reihe 
vornstehenden Metalle durch die warme Verbindungsstelle zu dem 
nachf olgenden Metall. 

Wismuth - Nickel - Platin, Kupfer, Messing, Quecksilber -
Blei, Zinn, Gold. Silber - Zink - Eisen - Antimon. 

Die Thermokriifte sind sehr gering, zB. Kupfer- Eisen fiir 100· 
C'nterschied der Vcrbindungsstellen kleiner als 0,01 Volt. 
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(88) Elektrochemische Zahlen. 

Atom- und Aquivalentgewichte und elektrochemische 

Aquivalente. 

Element 

Aluminium 
Antimon . 
Blei 
Brom. 
Cadmium 
Calcium 
Chlor. 
Chrom 

Eisen. 

Gold 
Jod 
Kalium 
Kobalt 

Kohlenstoff . 
Kupfer 

Lithium 
Magnesium 
Mangan 

Natrium. 
Nickel. 

Phosphor 
Platin . 
Q uecksilber . 

Sauerstoff 
Schwefel . 
Silber. 
Stickstoff . 
Wasserstoff . 

ismuth. 
ink 

w 
z 
z inn 

I 

c: 
'" Atom-.s:: 
Q 

'0 gewicht 
N 

Al 27,1 
Sb 120,2 
Pb 206,9 
Br 79,96 
Od 112,4 
Oa 40,1 
Ol 35,45 
Or 52,1 

Fe 55,9 

Au 197,2 
I 126,85 
K 39,15 
00 59,0 

0 12,00 
Ou 63,6 

Li 7,03 
Mg 24,36 
.lIn 55,0 

Na 23,05 
Ni 58,7 

P 31,0 
Pt 194,8 
Hg 200,0 

0 16,000 
S 32,06 
Ag 107,93 
N 14,04 
H 1,008 
Bi 208,5 
Zn 65,4 
Sn 119,0 

Aqui- Elektrochemisches 

" Aquivalent c: valent-., 
lCof:l~mb I flir ~--;.~ Cd gewicht ;> 

"- mg g 

3 9,03 0,0936 0,337 
3 40,07 0,415 1,495 
2 103,45 1,072 3,856 
1 79,96 0,828 2,980 
2 56,2 0,582 2,094 
2 20,05 0,208 0,750 
1 35,45 0,367 1,322 
3 17,37 0,180 0,648 
2 26,06 0,270 I 0,972 
2 27,95 0,290 1,045 
3 18,63 0,193 0,696 
3 65,73 0,681 2,452 
1 126,85 1,315 4,734 
1 39,15 0,406 1,463 
2 29,5 0,306 1,101 
3 19,67 0,204 0,736 
4 3,00 0,311 0,112 
1 63,6 0,659 2,373 
2 31,8 0,329 1,185 
1 7,03 0,0728 0,262 
2 12,18 0,126 0,454 
2 27,5 0,285 1,026 
3 18,34 0,190 0,684 
1 23,05 0,239 0,860 
2 29,35 0,304 1,094 
3 19,57 0,203 0,731 
3 10,33 0,107 0,385 
4 48,7 0,505 1,818 
1 200,0 2,073 7,477 
2 100,0 1,036 3,737 
2 8,000 0,829 0,298 
2 16,03 0,166 0,598 
1 107,93 1,118 4,02ii 
3 4,68 0,0486 0,175 
1 1,008 0,1045 0,037 
3 69,5 0,720 2,593 
2 32,7 0,338 1,217 
2 59,5 0,617 2,221 
4, 29,75 0,308 1,116 
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Aquivalentleitvermogen wasseriger Losungen bei 18,0·. 

Elektrolyt V= 11 2 10 I 100 1000 10000 

'I. H" SO'- 198 205 225 308 361 
HNO' 310 324 350 368 375 
HOl 301 327 351 370 377 
NH3 0,89 1,35 3,3 9,6 28 
KOH 184 197 213 228 234 

NaOH 160 172 183 200 208 
NH'Ol 97,0 101,4 110,7 122,1 127,3 129,2 
KOl 98,2 102,3 111,9 122,5 127,6 129,5 
NaOl 74,4 80,9 92,5 102,8 107,8 109,7 

'/.ZnOl" 55 65 82 98 107 100 
'!.OuSO· 25,8 30,8 45,0 72,2 101,6 113,3 
'I. MgSO'- 28,9 35,4 50,1 76,6 100,2 110,4 
'I. ZnSO' 26,6 32,3 46,2 73,4 98,4 109,3 

KNO' 80,4 89,7 104,4 118,1 122,9 127,7 
NaNO' 66,0 74,2 87,4 97,1 101,8 103,7 
AgN03 67,8 77,8 94,7 108,7 114,0 115,5 

Nach Kohlrausch und Holborn, Leitvennllgen der Elektrolyte. 

lonen beweglichkeiten Losungstension (P) und 
bei 18°. Elektrodenpotentiale (E) 

K 
in normaler Ionenkonzentration 

64,67 bezogen auf die Wasserstoff· 
Na 43,55 elektrode. 
Li 33,44 E P NH' 64,4 
H 318 Mn + 1,075 
Ag 54,02 Zn + 0,770 1018 

'/.Ba 57 Od + 0,420 107 

'I.Mg 47 Fe + 0,340 103 
'I,Zn 47 
'I.Ou 48 Fl + 0,322 

00 + 0,232 
01 65,44 Ni + 0,228 10° 
Br 67,63 Pb + 0,148 10-2 

I 66,40 H ±. 0 10-4 

NO" 61,78 Ou - 0,329 10-12 
OW" 55,03 

OH"OOO 34 Hg - 0,750 10-15 

'I, SO' 70 Ag - 0,771 10-15 

OH 174 Ol - 1,417 
Br - 0,993 
I - 0,520 
0 - 1,119 
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Elektromagnetismus und Induktion. 

Mechanische Wirkung eines Stromes auf einen Magnet. 

(90) Wirkung auf einen einzelnen Pol. (Biot-Savart.) Das 
unendlich kleine Element dB eines Leiters, der vom Strom i Ampere 
durchflossen wird, iibt auf einen Magnetpol vom Magnetismus m 
(c. g. 5.) in der Entfernung r cm eine Kraft aus von der Grolle*) 

dP 1 d im. ( ) = 10· 8 ro 510 a c. g. s. , 

worln IX den Winkel bezeichnet, den das Element ds mit der Ver
bindungslinie mit dem Magnet einschlieBt (a = 0, wenn das Element 
in der Verlangerung dieser Verbindungslinie liegt; a = 90·, wenn 
das Element zur Verbindungslinie senkreeht steht). Die unendlich 
kleine Lange ds hat man sieh in em gemessen zu den ken , so 
daB nach Ausfiihrung einer Integration die Leiterlangen in em ein
zusetzen sind. 

Die Richtung dieser Kraft steht senkrecht. ~u der Ebene, welehe 
durch das Strom element ds und die Verbindungslinie des letzteren mit 
dem Magnetpole gelegt wird. Fiir die Bestimmung, nach welcher Seite 
dieser Ebene die Kraft wirkt, gilt die 

(91) Ampere'sche Schwimmerregel: Denkt man sich im Strom
leiter schwimmend, so daB die Richtung von den FiiBen zum Kopf 
des Schwimmers die der positiven Elektrizitat 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). 

(92) Wirkung auf einen Magnet mit zwei Polen von gleicher 
Starke m und dem Polabstand [ em, dem magnetisehen Moment 
1m = ffil (c. g. s.). Die Wirkungen auf die einzelnen Pole setzen sich 
zusammen zu einem Kraftepaar, welches den Magnet senkrecht zu 
stellen sucht zu der Ebene, welehe man durch das Stromelement und 
den Magnet legt. 

Auf einen Pol wirkt die Kraft dP mit dem Hebelarm 'I. l em; 
demnach ist das Drehmoment des Kraftepaares , wenn die Ent
fernung des Stromelements von der Mitte des Magnetes = r cm ist: 

l 1 ids . 1 iffil. 
= 2 • dP. "2 = 10·7 m· 1 SID ~ = 10 • ds --;;:0 SID a (c. g. 5.). 

Voraussetzung ist, daB l gegen r sehr klein ist. 

*) Die elektrischen GrOllen werden im technischen Mall, die mechanischen 
und magnetischen Gr6flen dagegen im (c.g.s.l-System gemessen; in Formeln, die 
beiderlei GrMen enthalten, mull daher ein Faktor, wie oben ,/,., zugefngt werden. 
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Kreisstrom und Magnet. (Tangentenbussole, W. Weber.) 
In der Achse eines Kreisstromes befindet sich ein kleiner Magnet vom 
Moment Wl (c. g. s.). Der Radius des Kreises sei = R cm, die Ent
fernung des Magnets von der Ebene des Kreisstromes, zu welcher er 
parallel steht, sei x cm. Dann ist die Wirkung eines Elementes des 
Kreisstromes auf den Magnet 

1 iWl ds . 
10 • R' + x' sm a. (c. g. s.), 

worin a. fur aIle Elem ente = 90 0, sin a = 1 ist; von dieser 
Wirkung kommt nur die zur Achse des Kreises parallele Komponente 
zur Geltung, d. i. 

1 iWl ds R l (c. g. s.) . 
'R' + x' 10 

. ---
R' +x' 

Demnach das gesamte Drehmoment 
2Rn 

f 1 iWlds. R It iWlR' 
D = 10· (R' + x')'/, ="5. (R' + x') % (c. g. 5.). 

o 
Spezielle Faile. 1st x = 0, so befindet sich der Magnet im 

Mittelpunkt des Kreises; D = i . i:; (c. g. s.). Fur x = ~ R wird 

It iWl 
D = 7" • If (c. g. s.) (genauer 6,99 statt 7). 

In diesen Formeln sind Erganzungsglieder weggelassen, welche 
von raumlichen Ausdehnungen des Magnets und des Leiters her
riihren; vgl. (129). 

1st die Magnetnadel bereits aus der Ebene des Kreisstromes ab
gelenkt, so ist das nach obigen Formeln berechnete D noch zu 
multiplizieren mit dem Kosinus des Winkels, den die Magnetnadel 
mit der Ebene des Kreisstromes bildet. 

, It iWlR' 
D ="5 . (R' + x') '/, cos 'I' (c. g. s.) 

It iWl It iWl 
bezw. "5 If cos 'I' und 7" • If cos '1" 

Leiter von beliebiger Gestalt und Magnet. 

Die GroBe des Drehmomentes kann nur durch Integralrechnung 
unter Zugrundelegung der Formel in (90) gefunden werden. Die 
Richtung der Kraft wird allgemein nach der Ampere'schen Schwimmer
regel (91) bestimmt, welche auch umgekehrt zur Bestimmung der 
Richtung des Stromes dient: S c h w i m m t man mit de m po s i
tiven Strom und blickt den Magnet an, so liegt der 
abgelenkte Nordpol links. 

(93) Strom stoll. 1st der elektrische Strom nur von sehr kurzer 
Dauer, wie zB. bei raschen Entladungen von Kondensatoren, bei 
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einzelnen StromstoBen (Induktion) u. dgl., so erhii.lt die Magnetnadel 
nieht eine dauernde Ablenkung, sondern nur einen einzelnen Antrieb 
zur Bewegung, welcher eine Schwingung der Nadel hervorbringt; die 
GroBe des Ausschlages ist der ganzen Elektrizitii.tsmenge, die durch 
den Leiter gellossen ist, proportional; vergl. (193). 

(94) Drehungserscheinungen. Unter bestimmten Verhiiltnissen 
iibt ein Yom Strom durchflossener Leiter auf einen Magnet (oder um
gekehrt) eine solche Wirkung aus, daB der drehbare Leiter oder Magnet 
eine fortdauernde Drehung ausfiihrt. 

1. Ein geschlossener Stromkreis und ein aullerhalb des Leitungs
weges befindlicher Magnet konnen keine Drehung hervorbringen. 

2. Vielmehr muB der Magnet selbst einen Teil des Leitungsweges 
ausmachen, oder mit einem Teil des Leitungsweges fest verbunden 
sein. In dies em Fall erhii.lt man eine Drehung, wenn 

a) die Verbindungspunkte des festen und des drehbaren Teiles 
der Leitung in der Achse des Magnets, der eine zwischen den 
Polen, der andere auBerhalb des Magnets Iiegen, 

b) einer der Verbindungspunkte in der Achse, der andere auBer
halb der 'Achse, 

c) wenn beide Verbindungspunkte aullerhalb der Achse liegen. 

In den Fii.llen b) und c) kann indessen auch die Drehung je nach 
der Lage der Verbindungspunkte in der Achse ganz unterbleiben. 

(95) Magnetisierung durch den Strom, Elektromagnete, vgl. (45, 
50-54). Fiihrt man urn einen Eisen- oder Stahlstab einen Strom, so 
wird der Stab zu einem Magnet, der StahIstab dauernd, der Eisenstab 
nur, so lange der Strom wii.hrt. Ein Eisenmagnet (Elektromagnet) 
behii.lt nach dem Aufhoren der magnetisierenden Kraft einen geringen 
Teil seines Magnetismus zuriick (remanent), je weicher das Eisen, 
desto weniger. Die Lage des Nordpols lii.llt sich nach der 
Ampere'schen Schwimmerregel bestimmen in der Form: Schwimmt 
man mit dem positiven Strom und blickt den Magnet an, 
so liegt der erzeugte Nordpol links. 

Der Magnetismus des erzeugten Elektromagnetes hii.ngt von der 
magnetomotorischen Kraft und der Eisensorte ab; vgl. (54). Die Weite 
der Windungen hat (fast) keinen EinfluB. Das magnetische Moment 
wird bis zur hal ben magnetischen Sii.ttigung dargestellt durch die 
Formel (v. WaJtenhofen): 

ID1 = 0,135 • "lad. Ni (c. g. s.), 
in Ampere, lund d in cm. 

Geeignete Polstiicke erhohen das Moment sehr betrachtlich. 

(96) Tragkraft der Elektromagnete. 

p= fB'S kg*=4,06.1O- 8 .l8'Skg*. 
81t· 981 • 10· 

Man nehme hochstens 10 kg* auf 1 cm" der Polflache. Das praktisch 
erreichbare Maximum von l8 ist fur Schmiedeeisen 20000, fUr GuB
eisen 12000; s. (52). 
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Die erforderliche magnetisierende Kraft in Windungsampere wird 

3,95 • ~ ~ j list die mittlere Lange der Kraftlinien im Magnet 

und seinem Anker; Il- s. (50-52). 
(97) Mittel zur Beseitigung des Offnungsfunkens. 1. Mecha

nische: Sehr rasche Unterbrechung (schnappende oder springende 
Umschalter), Ausblasen, auch Auswischen der Funken, Unterbrechen 
im lnnem einer Fliissigkeit. 2. Magnetische: Die Unterbrechungs
stelle liegt in einem starken magnetischen Feld. 3. Elektrische: 
a) Man schaltet dem Elektromagnet einen Kondensator oder einen 
Widerstand oder eine Reihe Zersetzungszellen parallel. Oer Konden
sator sei klein, der Widerstand groB, die Zahl der Zersetzungszellen 
so groB, daB nur ein autlerst schwacher konstanter Strom darin ent
steht. b) Man unterbricht den Strom nicht plotzlich, sondern durch 
allmahliches Einschalten von Widerstand. c) Der Magnetkern wird 
mit einer Kupferhiilse, zwischen die Windungen gelegter Metallfolie 
oder einer anderen sekundaren Wickelung umgeben. d) Der Strom
kreis wird nicht geoffnet, sondern die Magnetspule kurz geschlossen. 
e) Oer Magnet erhalt eine Differentialwickelungj zum Magnetisieren 
dient die eine, zum Entmagnetisieren wird die zweite hinzugeschaltet. 
f) Der Magnet erhiilt eine Wickelung aus mehreren parallelen Driihten. 
(Naheres s. S. P. Thompson, Oer Elektromagnetj Vaschy, Annales 
ttiIegraphiques, 1888, S. 296.) 

Mechanisch~ Wirkung von Strtimen aufeinander. 
(98) Solenoide. Einen Stromleiter, welcher in Windungen (meist 

kreisfOrmigen, auch beliebig gekriimmten, viereckigen etc.) urn eine 
gerade oder gebogene (vorhandene oder nur gedachte) Achse gefiihrt 
ist, nennt man eineu Solenoid. Solche Solenoide sind zB. Draht
spiralen, Spiralfedern, Galvanometerwindungen, Magnetbewickelungen 
etc., auch eine einzelne Schleife. 

Solenoide, welche von einem Strom durchflossen werden, ver
halten sich genau wie Magnetej sie stotlen einander (ebenso wie 
Magnete) ab, ziehen einander an, nehmen unter dem Einflutl der erd
magnetischen .Kraft eine bestimmte Richtung an. Sie werden wie 
Magnete aus dieser Richtung abgelenkt. 

Fiir aile diese Erscheinungen kann man sich ein Solenoid ersetzt 
den ken durch einen Magnet, dessen magnetische Achse zusammen
fallt mit der Achse des Solenoides. Die Pole dieses Magnetes lassen 
sich nach der Ampere'schen Schwimmerregel bestimmen: Schwimmt 
man mit der positiven Elektrizitat und blickt nach der 
Achse des Solenoids, so liegt der Nordpol des Ersatz
magnets links. Bedeutet S die Flache, urn welche der Strom ge
fiihrt wird, wahrend er durch das Solenoid fiieBt, i die Starke des 
Stromes, so ist das magnetische Moment des Ersatzmagnetes 

IDl =..!... S d, 
10 
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wobei S in em', i in Ampere gem essen werden; dann erhiilt man lIn 
im absoluten (c. g. s.)-MaLle. Die Menge der vom Solenoid aus· 
gesandten Kraftlinien betragt 

1> = ~2' S. i. 
10 

(gg) Beliebige Leiter. Hauptsatz. Zwei parallele und gleich· 
gerichtete Strome ziehen einander an, zwei parallele und entgegen. 
geriehtete Strome stoLlen einander ab. 

Erweiterungen und Folgerungen: 

1. Zwei sieh kreuzende Strome ziehen einander an, wenn beide 
nach dem Scheitel des Winkels, den die Leiter bilden, hin- oder wenn 
beide von demselben wegflieLlen. Sie stoLlen einander ab, wenn der 
eine zu·, der andere abfliellt. 1st einer davon drehbar beweglich, 
so wird er so gedreht, dall in beiden Leitern die Strome gleich ge
richtet sind. (Elektrodynamometer.) 

2. Zwei Teile desselben Stromkreises, die unter einem Winkel 
an einander grenzen (also nieht sich kreuzen), stollen einander ab; 
ist der eine urn den Scheitel des Winkels drehbar, so sucht er sich 
in die Verlangerung des festen Teiles zu stellen. 

3. Zwei Teile eines Stromweges, die in einem Punkte zusammen
treffen und von denen der eine nur bis zu diesem Punkte, der andere 
aber dariiber hinausWhrt, iiben eine Kraft aufeinander aus, welche 
Hings des unbegrenzten Leiters geriehtet ist; macht man den be· 
grenzten Leiter beweglich, so wird er parallel mit sieh selbst ver· 
schaben; macht man ihn um eine Achse drehbar, so wird er gedreht. 
Gibt man dem unbegrenzten Leiter Kreisform und nimmt den be· 
grenzten Leiter zum Radius mit einer Drehachse im Mittelpunkt, so 
erhalt man dauernde Drehung des begrenzten Leiters; der unbegrenzte 
Leiter erhalt dann die Gestalt einer mit Quecksilber gefiillten kreis· 
formigen Rinne. Die Drehrichtung lallt sich aus den vorigen Satzen 
leicht erkennen. 

Die Groile der wirkenden Krafte lailt sieh nicht mit einfaehen 
Mitteln berechnen. Fur zwei Leiter vonbestimmter Gestalt und be· 
stimmter Lage gegeneinander waehst die Kraft proportional den beiden 
Strom stark en ; sie nimmt bei wachsender Entfernung der beiden Leiter 
voneinander etwa mit den Kubus der Entfernung ab; aullerdem ist 
sie von etwaigen Drehungen der Leiter abhangig. 

(100) Magnetisches Feld der stromdurchflossenen Leiter. Jeder 
stromdurchflossene Leiter besitzt ein magnetisches Feld, das von mag· 
netischen Kraftlinien durchzogen wird; die Richtung der letzteren ist 
bedingt durch die Gestalt des Leiters; im allgemeinen bilden die 
Kraftlinien Ringe, weJche den erzeugenden Leiter umgeben; ein draht· 
formiger geradliniger Leiter ist von KraftIinien in Form von Kreisen, 
deren Mittelpunkte in der Achse des Leiters liegen, und deren Ebenen 
auf dieser Achse senkrecht stehen, umgehen. (Die Kraftlinien im 
Felde eines Magnetes verlaufen im Gegensatz hierzu im wesentlichen 
strahlenformig von einzelnen Punkten.) Die magnetische Starke des 
Feldes eines Leiters ist von Ort zu Ort wechselnd und von der Ge
stalt des Leiters und der Stromstiirke abhangig. 
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Bei einem Solenoide setzen sich die Kraftlinien der einzelnen 
Windungen so zusammen, dal3 die resultierenden Linien ahnlich ver. 
laufen, wie die eines Magnetes, dessen Achse mit der Achse des 
Solenoides zusammenfaUt. 

. i 
Gerader, unendlich langer Leiter: .\) = 5r' worin r die Ent-

fernung des betrachteten Punktes von der Achse des Leiters bedeutet. 
1st der Leiter nieht unendlieh lang, sondern sehliel3en die von dem 
betraehteten Punkte naeh den Endpunkten des Leiters gezogenen 

Geraden den Winkel 2 e ein, so ist .\) = 4- sin e. 
;)r 

Ring vom Radius R: in der Mitte .\) = ~ • ~; langs der Achse 

1< R2 
.\) = ~ • 'i • -" worin a die Entfernung des betraehteten Punktes ;] a 
von dem Umfange des Ringes bedeutet. 

Rohrenformige Spule von der Lange lund der Windungszahl N: 
41< Ni .\) = 10 . T im mittleren Teil bis 3 Durchmesser von den Enden; 

21< Ni 
am Ende selbst .\) = 10 . T' 

Induktion. 

Gesetze der bewegten und der veranderlichen Str6me. 

(101) Leiter 1m magnetischen Feld. Wenn in irgend einem 
magnetisehen Felde, welches durch Magnete oder durch strom
durchflossene Leiter, oder Magnete und Leiter erzeugt wird, sich ein 
beliebiger Leiter bewegt, so wird in letzterem eine EMK induziert. 
1st der bewegte Leiter geschlossen, so entsteht in ihm ein Strom. 

Dasselbe findet statt, wenn nieht eine Bewegung des Leiters. 
sondern allein eine Anderung in der Starke oder Stiirkeverteilung des 
Feldes eintritt; eine solche kann verursacht werden durch eine Be
wegung eines oder mehrerer der erzeugenden Magnete und Strom
leiter und durch Anderungen in der Starke des Magnetes und 
der Strome, Bei jeder dieser Anderungen wird in jedem zum 
Feld gehorigen Leiter (die Magnete als Metallstiieke eingereehnet) 
eine EMK induziert, welche in gesehlossenen Strombahnen Strome 
erzeugt. 

(102) Gesetz der Induktion. Bewegt sieh ein Stromelement ds 

mit der Gesehwindigkeit ~~ an einer Stelle des magnetisehen Feldes, 

wo die Starke = .\) (c. g. s.) ist, bildet das Element ds mit der 
Riehtung der Kraftlinien dieses Feldes den Winkel 'f' und sehliel3t 
die Riehtung der Bewegung mit dem Lot auf der Ebene, die durch 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. G 
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das Element ds und eine das Element schneidende Kraftlinie gelegt 
wird, den Winkel -~ ein, so ist die in ds induzierte EMK 

E = 10-8 .t> • dB· ~~ cos -1' • sin 'f' Volt. 

Die Induktion ist unabhiingig von dem Material und dem Quer
schnitt der Leiter und dem Mittel, das sich zwischen den Magneten und 
Leitern befindet, vorausgesetzt, daB dasselbe nicht selbst magnetiseh ist. 

Einfacher Fall. Bewegt sich ein geradliniger Leiter von der 
Liinge l em in einem gleichfOrmigen magnetischen Felde von der 
Starke .t> (c. g. s.), steht der Leiter senkrecht zu den Kraftlinien und 
erfolgt die Bewegung mit gleichfOrmiger Geschwindigkeit u cm/sec in 
einer Richtung, welche sen krecht steht zur Langsrichtung des Leiters 
und der Kraftlinien, so wird in dem Leiter eine EMK 

erzeugt. 
E =10- 8 l • .t> • u Volt 

1m mittleren Deutschland ist die Stiirke der ganzen erdmagnetischen Kraft 
(in der Richtung der Inklinationsnadel, 660 unter dem Horizont nach Norden) 
= 0,45 (c. g. s.). In einem Drabt von 1 m Liinge, den man mit der Geschwindig
keit von 1 m/sec parallel mit sich selbst senkrecht zur Inklinationsrichtung (24' 
unter dem Horizont nach Siiden) bewegt. wird die EMK 100.0,45.100 = 4500 
(c. g. s.) erzeugt. - Vgl. F. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, S.560. 

Die Richtung der EMK findet man nach folgender Regel: 
Denkt man sich im magnetischen Felde befindlich, so daB die 

Kraftlinien nach ihrer positiven Richtung (49) beim FuBe ein- und 
beim Kopf austreten, blickt man ferner nach der Richtung, nach 
welcher sich der Leiter bewegt, so ist die im Leiter induzierte Kraft 
stets nach rechts gerichtet. 

Eine bequeme Regel ist die von Fleming: Man halte Daumen·, 
Zeige- und Mittelfinger der rechten Hand so, daB sie etwa rechle 
Winkel miteinander machen. Zeigt der Daumen D in der Richtung 
der Bewegung, der Zeigefinger Z in der der Kraftlinien, so gibt der 
Mittelfinger M die Richtung der induzierten EMK. 

f,J 
~ ~ ....,.D 

~BeWegUng 

+ 
Geschlossener Leiter. Wenn sich in einem magnetischen Felde 

ein Leiter befindet, der eine bestimmte Fliiche umschlieBt, sonst aber 
beliebig gestaltet ist, so wird bei einer Bewegung eine EMK induzierl, 
welehe die algebraische Summe ist aller Kriifte, welche in den Ele
menten des Leiters induziert werden. Diese Summe kann unter Um
standen auch Null sein. 

Durch die vom Leiter umschlossene Fliiche tritt eine gewisse 
Menge ~ von Kraftlinien; wenn der Leiter sich bewegt, so wird die 
Menge ~ im allgemeinen sich iindern; es ist dann die induzierte EMK 

d~ 
e = Cit' 
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d. i. gleich der Geschwindigkeit, mit der sich die Menge der Kraft
linien iindert oder gleich der Anderung der Menge der Kraftlinien 
in 1 sec. 

1m gleichmiiLligen magnetischen Felde ist die induzierte EMK bei 
jeder Bewegung der Geschwindigkeit proportional, mit der sich die 
GroLle der Projektion der umschlossenen Fliiche auf eine zur Richtung 
der KraftIinien senkrechte Ebene iindert. 

Fiir die Richtung der induzierten EMK gilt folgende Regel: Blickt 
man die vom Leiter umschlossene Fliiche in der Richtung an, welche 
fiir die Kraftlinien die positive ist (4!l). so sucht die EMK, welche 
bei einer Ve r min d e run g der Menge der Kraftlinien (im gleichmaLligen 
Felde bei Verkleinerung der Projektion der Fliiche) induziert wird, 
einen Strom hervorzubringen, der die Fliiche in der Richtung der 
Uhrzeigerbewegung umkreist. In der obigen Formel wird an
genommen, daLl eine solche Stromrichtung durch negatives Vorzeichen 
angegeben wird. 

(103) Induktion der Dynamomaschlnen. Der Anker besteht 
aus Leitern, welche ebene Fliichen umschlieLlen. Jede dieser Fliichen 
steht in einer Lage des Ankers senkrecht zu den Kraftlinien (neutrale 
Lage, Induktion = 0), in einer anderen parallel zu den Kraftlinien 
(maximale Wirkung). Bezeichnet.\) die mittlere Feldsbirke zwischen 
Polschuh und Anker, 8 die GroLle der Fliiche, in der sich Polschuh 
und Anker gegeniiberstehen, so bedeutet das Produkt 8 • .\) die Menge 
der Kraftlinien, welche vom Pol zum Anker iibertreten, und die also 
auch durch die umschlossene Flache des Ankerdrahtes gehen. 1m 
Trommelanker gehen sie durch die Fliiche einer Windung, im Ring. 
anker durch die Fliiche zweier Windungen; in beiden Fallen werden 
sie von zwei wirksamen (iiuBeren) Leitern eingeschlossen. Die EMK, 
die wahrend einer Umdrehung in zwei wirksamen Drahten (d. i. beim 
Trommelanker in einer, beim Ringanker in zwei Windungen) erzeugt 
wird, ist im Mittel gleich dem Vierfachen der ganzen Menge der 
Kraftlinien, dividiert durch die Zeit einer Umdrehung oder multipliziert 
mit der Zahl der Umdrehungen in 1 sec. 

1st die Zahl der wirksamen Driihte auf dem Anker = 2 N, also 
die Windungszahl beim Trommelanker N, beim Ringanker 2 N, von 
denen je die Hiilfte hintereinander geschaltet werden, so wird die 
ganze EMK des Ankers in jedem Fall dargestellt durch 

E = 10-8 .2 • .\)8. N. !l'. Volt. 
60 

(104) Selbstinduktion. Extrastrom. Da jeder Leiter sich in 
seinem eigenen magnetischen Felde befindet, so muLl jede Anderung 
der Stromstiirke, das Entstehen und das Verschwinden des Stroms, 
welche je von analogen Veriinderungen des Kraftfeldes begleitet sind, 
die Veranlassung bilden zu einer Induktion in dem Leiter. Diese Er
scheinung nennt man Selbstinduktion, den erzeugten Strom Extrastrom_ 

Der Extrastrom ist in allen Fallen der erzeugenden Stromiinderung 
entgegenges'etzt, und ist bestrebt, sie zu hem men ; das Entstehen des 
Stromes, das Anwachsen und Abnehmen wird durch den Extrastrom 
verlangsamt, bei Stromunterbrechungen wird ein oft sehr heftig ver
laufender Strom induziert, welcher Funken verursacht. Besonders 
stark tritt der Offnungsstrom. und Funke auf, wenn die Leitung, in 

6* 
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der die Selbstinduktion stattfindet, aus vie len eng aneinanderliegenden 
Windungen besteht, und wenn sie noch einen Kern aus weichem 
Eisen enthiilt. 

Die Selbstinduktion wirkt iihnlich wie ein Widerstand oder wie 
eine elektromotorische Gegenkraft; sie wird bei den Dynamomaschinen 
als seheinbare Vermehrung des Ankerwiderstandes oder als Spannungs
abfall wahrgenommen. Noeh starker macht sie sich bei Weehsel· 
strommaschinen und Transformatoren gelte~d. 

(105) Der Koeffizient der Selbstinduktion L wird definiert durch 
die Gleichungen in (110, 2 u. 5) und liiBt sich auffassen als diejenige 
EMK, welche induziert wird, wenn die Stromstiirke in der Zeiteinheit 
um die Einheit wiichst; er ist eine Eigensehaft des Leiters vermoge 
der Form und der Magnetisierbarkeit des letzteren und der in der 
Niihe befindlichen Eisenmassen und in sich geschlossenen Leiter. 

In Driihten, welche .bifilar" gewunden sind, und in gerade und 
frei gespannten Driihten von miiBiger Lange ist die Selbstinduktion 
Null oder praktiseh zu vernachliissigen. Vgl. unter Rheostaten. In 
langen Leitungen, besonders wenn dieselben aus Eisendraht bestehen 
(Telegraphenleitungen, Uberlandleitungen fUr den Fernsprechverkehr), 
ist die Selbstinduktion ziemlich erheblich. 

Sel bs ti n d u kti 0 n sko effi zi en t 

1 a. eines geraden, fern von allen Leitern ausgespannten Drahtes 
von der Liinge lund dem Radius r ['" fiir Luft = 1] 

L = 2 1 (lOg nat ~! - 1 + ~); 
1 b. einer doppelten, frei gespannten Leitung (Hin- und Riickleitung. 

Sehleife, Abstand der Driihte d) zwischen zwei Orten, deren 
Entfernung = list: 

L = 41 (lOg nat ; + ~); 
2. eines einfaehen Drahtkreises, R Radius des Kreises, r Radius 

des Drahtes (Max Wien): 

L = 41tR [{I + 8~,I'Og nat 8: -1,75 - 0,0083 ~.]; 
3. einer kurzen flachen Spule (Stefan): Wicklungsquerschnitt ein 

Quadrat von der Seite 8, mittlerer Radius der Spule R, iiuBerer 

und innerer Radius R + i-, R - i, n Windungszahl (Form 

der Normalrollen): 

L = 41t Rn' [(1 + 2~ ;.) log nat ~l~ - 0,848 + 0,0510~: l 
Ein Minimum des Widerstandes erhiilt man fiir·R = 3,7 8; 
fiihrt man diesen Wert ein, so folgt, wenn auf 1 em Liinge 
3 Windungen gehen: 

L = 36 nO/ •. 
a ' 
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4. einer langen Spule von der Lange I, welche die Fliiche S 
umschlieilt und eine Lage von K Windungen auf die Langen-
einheit besitzt: L = 4 1t K21 S; 

5. einer langen Spule von der Lange 1, welche K Windungen 
auf die Langeneinheit in mehreren Lagen enthalt, wenn der 
innere Radius r und die Dicke der Wickelung radial gemessen 
= d ist: 

L = 4 it' K'ld'r' (1 +~ + 3d~); 
6. Enthiilt die Spule noch einen Weicheisenkern vom Radius a, 

so wird 

L = _!It' K'ld'r' (1 + .11tlt ~ + f + ~;2) 
das Glied 4 1t" (*)' ist sehr groil gegen die iibrigen. 1st d gegen r 

d d' 
klein, so konnen die Glider r und 37 weggelassen werden. 

Niiherungsweise ist 
L = 16· It'" . K'la' d' oder auch = 4 1t'fl K' la' d'. 

Die Formeln geben das Maximum an, da sie die Wirkung der 
Enden nicht beriicksichtigen. Urn L in Henry zu erhalten, sind die 
obigen Werte durch 10' zu dividieren. 

Normalrollen fUr Selbstinduktioll miissen aus sehr diinnem Draht, 
bei stiirkerem Leitungsquerschnitt aus feindriihtigen Litzen hergestellt 
werden. Bei genauen Messungen der Induktionskoeffizienten von 
Spulen ist auch die Kapazitiit der Wickelung zu beriicksichtigen (vgl. 
Dolezalek, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 1142, 1903). 

(106) Koeffizient der gegenseltlgen Induktlon eines Leiters auf 
einen anderen liiilt sich auffassen als die EMK, welche in dem zweiten 
Leiter induziert wird, wenn die Strom starke in dem ersten in der Zeit
einheit sich urn die Einheit iindert. 

Koeffizient der gegenseitigen Induktion 

1. zweier parallelen geraden Drahte von del' Lange und dem 
gegenseitigen Abstande d 

M = 21 • (lOg nat ~/ - 1); 
2. zweier gleich langen einfachen Drahtlagen, we1che mit den Win

dungszahlen K, und K, fUr die Langeneinheit auf denselben 
Cylinder gewickelt sind, und welche die Flache S umschlie!len 

M= 41tK,K,IS; 
3. zweier koaxialen Drahtspulen, die iibereinander gewickelt sind, 

und deren innere Radien rl und r" deren Windungszahlen KI 
und K, auf die Langeneinheit sind und deren Wickelungsraume
die radiale Dicke d, ulld d, haben: 

,,r_ 'K'K'II d ,( + d, + ell") . ... u-4rt 1 2 ('1 2 r l 1 - ;---~-2' r l . a1, 
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4. Enthalten die beiden Spulen noeh einen Weieheisenkern vom 
Radius a, so wird 

M = 4,,2 K,' K; ld, d, r,' (1 + 41tKa' d, + d,',). 
r, Sr, 

Wegen Kiirzung der Formel s. d. vorige. 
Urn M in Henry zu erhalten, sind die' Werte der Formeln durch 

10' zu dividieren. 
(107) Induktionsapparate. Eine besonders kraftige Induktion 

erhalt man, wenn zwei Leiter, voneinander gut isoliert, auf groBer 
Lange oder in vielen Windungen nebeneinander Jiegen, und die 
Wirkung wird noch verstiirkt, wenn die Drahte auf einen weichen 
Eisenkern, am besten ein BunJel von dunnen Driihten, aufgewunden 
sind. In dem einen, dem primiiren Leiter, laBt man einen Strom 
entstehen und verschwinden und erhiilt im sekundiiren die Induktion. 

In den Induktionsapparaten fur Laboratorien und iirztliche Zwecke 
hat man einen primiiren Stromkreis, der von der Stromquelle. Batterie 
oder Maschine gespeist wird, aus starkem Draht und nieht vielen 
Windungen; dieser ist mit einem Selbstunterbrecher verbunden, 
welcher veranlatlt, daB der Strom jedesmal, wenn er entsteht, sich 
auch wieder selbst unterbricht. GroBe Induktorien werden mit be
sonderen Unterbrechern verbunden, die ofter von einem Motor an
getrieben werden. Jedes Entstehen und jedes Aufhoren verursacht 
eine Induktion im sekundiiren Leiter, der aus sehr vielen dunn
driihtigen Windungen besteht. Die durch StromschluB induzierte EMK 
ist weit schwiicher als die durch das Offnen hervorgerufene; in vielen 
Fallen hat man es nUr mit der letzteren zu tun. - Die induzierte EMK 
ist den Windungszahlen beider SpuJen proportional und wiichst mit 
der verwendeten primiiren EMK, wenn der Widerstand der Stromquelle 
gegen den der primiiren Spule gering ist. 

Die Richtung des induzierten Stromes ergibt sich nach foJgender 
Regel: Der entstehende oder anwachsende Strom ruft einen induzierten 
Strom von entgegengesetzter Richtung, der abnehtrumde oder ver-
5chwindendeStrom einen induziertenStrom von gIeicher Richtung hervor. 

Transformatoren. Statt den primiiren Strom des Induktions
apparates zu unterbrechen, kann man die Stromesrichtung in dem
selben hiiufig umkehren lassen; man erhiilt dann in der sekundiiren 
Spule eben falls Wechselstrome. Solche Wechselstromtransformatoren 
werden fUr Beleuchtung und Kraftiibertragung benutzt und dienen 
meist dazu, die Spannung des Wechselstroms zu erhohen oder zu 
erniedrigen. Statt der Strome von wechselnder Richtung kann man 
auch den Strom ohne Richtungsiinderung in seiner Starke zu - oder 
abnehmen lassen. Dies geschieht in den Mikrophontransformatoren, 
deren primare Spule geringen und deren sekundiire Spule hohen 
Widerstand besitzt. 

(108) Induktion in kOrperlichen Leitern. In einem massiven 
Metallstiick von groBeren Abmessungen werden durch dieselben Vor
giinge, wie die im vorigen betrachteten, EMKriifte induziert; diese 
such en sich ihre Bahnen in dem Korper und finden gewohnlich sehr 
gut leitende Wege zur Bildung von Induktionsstromen (Foucault'sche 
Strome, auch Wirbelstrome genannt). In den Dynamomaschinen sucht 
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man die letzteren zu vermeiden, indem man das Eisen, wenigstens 
im Anker und in den Polschuhen, zerteilt und den Stromen die Bahn 
abschneidet. 

I nd u ktio n s sch u tz. Die gegenseitige Induktion zweier benach
barter Leiter wird aufgehoben, wenn man zwischen die beiden Leiter 
eine leitende, am besten mit der Erde verbundene Scheidewand legt; 
dies geschieht z. B. in den Fernsprechkabeln flir Einzelleitungen, worin 
die einzelnen Kabeladern mit Stanniol umhullt sind. Je langsamer die 
induzierenden Stromiinderungen verlaufen, desto besser lei tend mull 
die Scheidewand scin, urn noch zu wirken. AuBerdem kann man die 

I 

o 
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Induktion noch durch induktionsfreie Anordnung ver
meiden. In Fernsprechkabeln flir Doppelleitungen werden 
je 2 zusammengehorige Adern zusammen verdrillt. Die 
beiden Adern haben dann gegenuber allen anderen durch
schnittlich die gleiche Lage. Die Viereckstellung (s. neben

stehend: 1 und 3 gehoren zur einen, 2 und 4 zur anderen Doppel
leitung oder Schleife) befriedigt nur dann, wenn die Adern gegen Ver
schiebung im Kabelquerschnitt gesichert sind. 

In MeBapparaten verwendet man hiiufig zur Diimpfung der 
Schwingungen der Magnete ein massives Kupfergehiiuse; die Strome, 
we1che in diesem induziert werden, sind so gerichtet, daB sie der ver
ursachenden Bewegung der Magnete in jedem Augenblick entgegen
wirken (121). 

(109) Unipolare Induktlon. Unter denselben Bedingungen, Imter 
denen nach (94) ein Strom den Umlauf eines Magnets oder eines be
weglichen Strom leiters verursacht, erhiilt man umgekehrt durch den 
Umlauf des Magnets oder beweglichen Stromleiters einen Strom. 

(110) Veranderllche Strome. 
1. Ladung eines Kondensators: 

Q = R. C I = dQ = C. d!E 
dt dt . 

Die Ladung erfordert die Arbeit 1/2 CR' = 1/, QR. 
2. Magnetisierung und Induktion. 

<!)=I.L E=~I>=L.<i1. 
dt dt 

Die Uberwindung der Selbstinduktion erfordert die Arbeit 1/, L I' 
= 1/2 <P I. 

3. Kondensator neben einem Widerstand wirkt wie eine 

scheinbare Erhiihung der EMK urn C. r. d::. Schaltet man hinter 

diese Anordnung eine Spule mit dem Selbstinduktionskoeffizienten L, 
so ist der schein bare Selbstinduktionskoeffizient der gesamten Kom
bination fur einen kurzen Stromstoil L - Cr' zu setzen. Ist also 
L = Cr', so heben sich die Wirkungen von Selbstinduktion und 
Kapazitiit einander auf. 

Ein Telegraphenkabel, welches fur die Einheit der Liinge den 
Widerstand R, die Kapazitiit C und die Selbstinduktion L besitzt, 
das die Lange 1 hat und an dessen Ende ein Apparat. vom Wider-
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stande r eingesehaltet ist, hat fiir kurze StromstoBe die seheinbare 
Selbstinduktion C 

L .1- 3R [(Rl + r)"- r"] .. 

4. Kondensator hinter einem Widerstand. Ladung durch 
die konstante Spannung E und Entladung des auf die Spannung E· 
geladenen Kondensators 

dv E -~ 
1= C • - = - • e OR 

dt R ' 
worln II den Augenbliekswert der Spannung am Kondensator wahrend 
der Ladung, I den Augenblickswert des Ladestromes, R den Wider
stand des Stromkreises bei KurzschluB des Kondensators bedeutet. 
An der vollen Ladung fehlt noeh 1/ b ihres Wertes naeh der Zeit 
CR log nat b. 

Besitzt der Widerstand die Selbstinduktion L, so kommt es bei 
der Entladung des Kondensators auf den Wert von CR' - 4 Lan. 
1st dieser positiv, so erhalt man eine einfaehe Entladung; ist er 
negativ, so wird die EnUadung oszillierend, und zwar mit der 
Schwingungsdauer 

1 
An der vollstandigen Entladung fehlt noeh b ihres Wertes naeh 

der Zeit ~ log nat b; die Zahl der Sehwingungen bis zu dieser Zeit 

betragt 2~R' V~ - R2 • log nat b. 

5. Spule mit Selbstinduktion. Seheinbare Verminderung 
dI 

der EMK urn L. dt . 

IR = E - L. :: (Gleiehung von HelmholtZi). 

Wird die konstante EMK E an die Selbstinduktion L vom 
Widerstande R gelegt, so steigt der Strom I nach dem Gesetz: 

E -!:, 
I = R • (1 - e L ); 

L 
R heiflt Zeitkonstante oder Relaxationsdauer. 

An der maximalen Strom starke E/:R fehlt noeh lib ihres Wertes 
Dach der Zeit L '6 = R log nat b. 

Wird die EMK unterdriiekt, ohne daB der Kreis geoffnet wird, 
50 verschwindct der Strom naeh der Formel 

E -!:, 
1= R • e L 

Wird der Kreis unterbrochen, so ist die entstehende EMK 
LI 

E=T: 
worin t' angibt, welehe Zeit zur Unterbrechung gebraucht wurde. 
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(lll) Wechselstrome. Uber die Berechnung der Starke, der 
Spannung und Leistung von Stromen wechselnder Starke oder 
Richtung lauten die "Bestimmungen zur AusfUhrung des Gesetzes, 
betr. die elektrischen Malleinheiten" folgendermallen: 

a) Ais wirksame (effektive) Stromstarke - oder, wenn niehts 
anderes festgesetzt ist, als Stromstarke sehlechthin - gilt die Quadrat
wurzel aus dem zeitlichen Mittelwerte der Quadrate der Augenblicks· 
Stromstarken; 

b) als mittlere Stromstarke gilt der ohne Riicksicht auf die 
Richtung gebildete zeitliche Mittelwert der Augenblicks-Stromstarken; 

c) als elektrolytische Stromstarke gilt der mit Riicksicht auf die 
Richtung gebildete zeitliche Mittelwert der Augenblicks- Stromstarken; 

d) als Scheitelstromstarke periodisch veranderlicher Strome gilt 
deren groBter Augenblickswert; 

e) die unter a) bis d) fUr die Stromstarke festgesetzten Bezeich· 
nungen und Berechnungen gelten ebenso fUr die elektromotorische 
Kraft oder die Spannung; 

f) als Leistung gilt der mit Riicksicht auf das Vorzeichen ge
bildete zeitliche Mittelwert der Augenblicksleistungen. 

Sinusformige Strome. 
Fiir viele Falle geniigt es anzunehmen, dall Spannungen und 

Stromstarken sinusfcirmig verlaufen. Bei einem sinusfOrmigen Strom 
verhalten sich wirksame Stromstarke, mittlere Stromstarke nnd 
S~heitelstromstarke wie 

111- 2 2' r2: -; : 1 = 0,707 : 0,637 : 1 

= 1,llO : 1 : 1,570 = 1 : 0,901 : 1,414. 
Eine sinusfOrmige EMK wird dargestellt durch die Gleichung 

E = Eo sin 10 t, wo zur Abkiirzung 
ill = 2 It Y gesetzt is!. 

Darin bedeutet t die veranderliche Zeit, y die Zahl der Perioden 
in der Sekunde, E. die Scheitelspannung. 

Besitzt ein Strom die Phasenverschiebung 'f' gegen diese Spannung, 
so ist er darstellbar in der Form 

I= ..t;.sin (wt + 'f'). 
1st 'f' positiv, so eilt der Strom in der Phase der Spannung 

voraus, ist 'f' negativ, so bleibt er urn diesen Winkel in der Phase 
hinter der Spannung zurlick. 

Liegt an einem Kondensator von der Kapazitat C eine Wechsel
spannung e = E sin 10 t, so ist der Ladestrom nach (llO) 1 ., 
I = EmC cos lOt, also Ie(! = mCEe(!' Wird dieselbe EMK an eine 
Spule mit dem Selbstinduktionskoeffizienten L gelegt, so ist die EMK 
der Selbstinduktion gleich E 10 L cos m t, also ihr Effektivwert gleich 
wLEe(!' 

Wird der Strom I durch die Spannung E erzeugt, so ist die 
1 

Leistung = 2 Eo I. cos 'f' = EeQ'Iejf cos 'fl. 



90 Elektromagnetismus und Induktion. 

(112) Das Ohmsche Gesetz 1m Wechselstromkreise. Rech· 
nung mit komplexen Stromen. Fur Rechnungszwecke ist es 
bequem, einen Strom durch eine komplexe GroBe darzustellen. 

I = I. e'fJ i , wo i = V- 1. 
1st der Strom I in der Form a + bi gegeben, so {olgt: 

tg1?=~; I.= Va'+b'=a y1+(~)" =bl/1+(ir 
dabei wiihlt man die zweite oder dritle Form der letzten Gleichung, 
je nachdem b/a oder alb ein echter Bruch d wird, d. h. der groBere 
der beiden Werle a oder b mit der Wurzel multiplizierl, gibt die 
Amplitude. 

1st der Strom in der Form I. e'fJ i = ; t ~; gegeben, so folgt: 

~I- a8 l/a'+~' 
tg'f' = a,+ ~a; I. = V ,'+ a" 

Fur das Rechnen mit komplexen GroBen gelten folgende Regeln 
und Formeln: 

(a, + ib,) ± (a, + ib.) = (a, ± a,) + i (b, ± b,) 
(a, + ib,) (a. + ib.) = (a,a, - b,b,) + i (a,b. + a.b,) 

a, + ib, = a, a, + b, b, _ i a, b, - a, b. 
a, + ib. a,' + b.' ai + b.' 

1 a . b 
a + ib = a' + b' - I, a' + b' 

(a + ib), = a' - b' + i· 2 abo 
Multipliziert man eine GroBe mit - 1, so bedeutet dies Ver

schiebung der Phase um 'I. Periode; 
Multiplikation mit + i bedeutet Vorandrehung um 'I. Periode, 

" - i " Zuriickdrehung um 'I. Periode, 
• "cos w + i sin w bed. Verschiebung um den Winkel w, 

und zwar nach vorwiirls oder riickwiirts, je nachdem ob w positiv 
oder negativ ist. 

Um fur Multiplikation, Division usw. eine der Logarithmen
rechnung iihnliche Methode zu haben, verwandelt man nach dem 
obigen die gewohnlichen komplexen GroBen in ExponentialgroBen 
von der Form e. e ± 'fJ i. Den Gebrauch des Rechenschiebers vor
ausgesetzt, schreibt man den reellen Teil als gewohnliche Zahl c; 
der imaginiire e ± 'fJ i gibt dann nur eine Richtung an. Mit den 
imaginiiren Exponenten rechnet man wie mit reellen; zum SchluB 
kann man wieder zu der gewohnlichen Form der komplexen GriiBen 
zuruckkehren. 

Kommt man bei der Rechnung auf Winkel 1?, die im 2. oder 
3. Quadraten liegen, so gelangt man durch Multiplikation mit _ elBO i 

in den vierten oder ersten; Winkel des 4. Quadranten werden nach 
der Formel e(860 -1/I)i = e -1/Ii in negative Winkel verwandelt. Die 
Winkelexponenten kiinnen beliebig um 360 i vermehrt oder vermindert 
werden: e360 i = 1. 
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Urn bei zahlenmii13igen Rechnungen I, etpi in a + bi zu ver
wandeln und umgekehrt, dient die folgende Tabelle: 

I 0 1 I 2 I 3 141 5 I 6 I 7 I 8 9 

0,0 000 000 I 000 000 001 001 002 002 003 004 
0 ~~~~ 1,7 2,3 2,~ 3,4 ~ ~ ~L - - ----

0,1 005 006 007 008 010 011 013 014 016 018 
~~ ~L ~L ~~~ 7,4 8,0 8,5 9,1 ~ ~~ ~~~-

0,2 020 022 024 026 029 031 OB3 036 038 041 

-- 11,3 ~~~ 13,0 13,5 ~ ~~ 15,1 15,6 ~~,2_ 

0,3 044 047 I 050 053 056 060 063 066 070 073 
16,7 17,2 17,7 18,3 ~~ 19,3 19,8 20,3 20,8 21,3 --~~ 
~~I-

---~~ 

0,4 077 081 085 089 093 0971101 105 110 114 
21,8 22,3 ~~,~ 23,3 23,S _ 24,2 ~~ ~~ ~5L 26,1 _ 

0,5 118 1231127 132 137 142 146 151. 156 161 
26,6 EL~~ E~ _28,4 28,8 ! 29,2 29,7 ~o,~ _ ~L 

0,6 166 171 176 182 187 1931198 204 209 215 
~L _~LI~ 32,2 32,6 ~~ 33,4 33,S ~_4~ 34,6 

0,7 221 2261232 238 244 250 256 262 268 275 
35,0 35,4 35,7 36,1 36,5 36,9 37,2 37,6 3S,0 38,3 ----

-287-[293-
---~ ---~----

~~ ---~ - --

0,8 281 300 306 313 319 326 332 339 
38,7 _39,~ E-,4 39,7 

_~O;~ I ~30;ri-
40,7 ~1~~ 41,4 41,7_ 

0,9 345 3521359 366 386 393 400 407 
42,0 42,3 42,6 42,9 43,3 43,6 43,8 44,1 44,4 144,7 

Gebcauch dec Tafel. 
Die linke und die obere Randspalte enthalten die Ziffern eines 

echten Dezimalbruchs rZ mit 2 Dezimalstellen. J edes Viereck enthiilt 
in der oberen Zahl die 3 Dezimalstellen des Wertes \/1 + d' = I, ... 
und darunter einen Winkel '1'. 

Ubergang von der Form 

'b ±itp a ± ~ zu c· e 

a>b 

zu b/a = d gibt die Tafel 'I' und 
VI + (b I al j letzteres mit a multi
pliziert ist Va' + b' 

20,4 - 9,2 i = 20,4 • 1,097 • e - 24,2 i 

= 22,4. e - 24,2 i 

'I' < 45' 

tiber 'I' steht in der Tafel 
VI + (b/alj dies in c dividiert 
ist a. Die Randspalten geben b / a, 
welches mit a multipliziert b liefert 

224.e-24,2i=~-04'_ 22,4 i 
, 1,097 ' 1,097 

= 20,4 - 9,2i 
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a<b 'P > 45' 

zu arb = d gibt die Tafel einen 
Winkel, der von 90' zu sub
trahieren ist, um 'f' zu erhalten. 

'P wird von 90' subtrahiert, iiber 
dem so erhaltenen Winkel steht 
in der Tafel VI + (alb)"; dies ia 
c dividiert ist b. Die Randspalten 
geben alb, welches mit b multi
pliziert a liefert. 

VI + (alb)' aus der Tafel gibt 
mit b multipliziert c. 

9,2 -;- 20,4 i = 20,4 .1,097 •• - 65,8 i 

= 22,4 _. - 61>,8 i 224 •• - 65,8 i = _ ~i+ 22,4 .045 
, 1,097 1,097' 

= 9,2 - 20,4i 

Stellt man Spannungen und Strome in der komplexen Form dar, 
so gelten dafiir das Ohmsche Gesetz und die Kirchhoffschen Regeln: 

E=IS l:I=O E=l:IS. 
Darin bedeutet S den sogenannten Widerstandsoperator. 

Wird ein ohmischer Widerstand mit R, ein Selbstinduktionskoeffizient 
mit L, eine Kapazitiit mit C bezeichnet, so berechnet sich der Wider
standsoperator zwischen zwei Punkten aus den drei Grol3en R, iwL, 

. IC in derselben Weise, wie man bei Gieichstromproblemen den 
lw 
Gesamtwiderstand einer beliebigen Stromverzweigung findet. 

An wend un gen. 

1. Stromkreis mit Kapazitiit. 
a) Kondensator hinter dem Widerstand; R = Gesamtwiderstand 

des Kreises bei Kurzschlull des Kondensators. 

E. = I. elfJi [R + do] =L,e'Pi wC~C- i 

l'l + ",2 C· R' 1 
E.=1, wC ; tg'P=wCR' 

d. h. fiir R = 0 wird 'P = 90', I. = w C E •. 

b) Kondensator neben dem Widerstand R. 
Ro_1_ 

rpii w C rpi R 
E.=I.e R+_._I_=I.e l+iwCR 

~wC 
R 

E.=I.h+W2C2R'; tg'P=wCR. 

2. Stromkreis mit Selbstinduktion. 

E. = (R + iwL) 1, erp· 
wL 

E. = I. l R' + ",2 L'; tg (-:p) = If 

lR' + w'L' heil3t scheinbarer Widerstand .• 
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3. Stromkreis mit Kapazitiit und Selbstinduktion. 
a) Kapazitilt hinter der Selbstinduktion. 

Eo = IJP i [R + w L i + i ~ cl 
Eo = I'VR'+(wL-d'C)' 

wL-~ 
wO 

tg'f' = - R 
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die Wirksamkeit der Selbstinduktion wird durch die Kapazitilt auf
gehoben, wenn 

",' L 0 = 1 ist (Bedingung der Resonanz). 
b) Kapazitilt neben der Selbstinduktion 

(R + iwL) .10 
fJ!i ~w 

E.=I,e . 1 
R+~wL+ iwO 

_ 'Pi R + iw [L-O (R' + w' L')}. 
- I, e (1 _ w'L OJ' + w' R' 0' , 

1/ R'+ w'L' 
Eo = I. V 1 _ 2 w'L 0 + w',O' (R' + 0.' L') 

OrR' + ill' L') - L 
tg'f'= R . 

Die Phasenverschiebung wird gleich Null .fur 
L . 

0= R' + w'L' (Resonanzbedmgung), 

dann ist Eo = I, (R + ill';') . 
(113) Polardlagramm der Wechselstromgro13en. 

1. Eine EMK oder ein Strom, der sich als Sinusfunktion der Zeit 
ansehen lil1lt (111), kann dargesteIlt werden durch die Projektionen 
eines Strahles, der sich urn seinen Endpunkt dreht. 1st E = Eo sin wt, 
so bedeutet Eo die Lilnge des Strahles, w die Geschwindigkeit, mit 
der er sich dreht. Die Drehrichtung und den Strahl, von dem aus 
der Winkel gerechnet wird, kann man willkurlich festsetzen. In den 
folgenden Beispielen ist angenommen, da1l die Vektoren sich entgegen
gesetzt wie der Uhrzeiger drehen, und daB der Anfangsstrahl wage
recht nach links lieg!. Vgl. Fig. 55 OD = Anfangstrahl, der Pfeil 
tiber 0 gibt die Drehrichtung. 

Noch zweckmill3iger ist es, sich die die EMK und Strome dar
stellenden Vektoren als ruhend und eine Zeitlinie als rotierend zu 
den ken mit einer Drehrichtung wie der Uhrzeiger. Die Momentan
werle sind die Projektionen der Vektoren auf diese Zeitlinie. Vgl. 
Fig_ 55, der Strahl T ist die Zeitlinie. 
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2. Jede EMK oder Stromstiirke wird angegeben durch den Wert 
ihrer Amplitude und den Phasenwinkel <p, den sie mit einer anderen 
gleichartigen GroBe einschlieBt. Eine solche GroBe nennt man eine 
VektorgroBe. Der Widerstand ist ein Wert ohne Phasenwinkel ode!" 
Richtung im Diagramm, eine SkalargroBe. 

3. Die EMK der Selbstinduktion ist urn 90· hinter der Stromstiirke 
zurtick, die der Ladungsfiihigkeit ihr urn 90· voraus. Bedeutet (Fig. 55) 
OB den Strom i, OD die Spannung ir, so ist oe = wLi: OD ist 
zugleich der TeiI der iiuLleren EMK, der zur Hervorbringung des 
Stromes i im Widerstande r dient, wiihrend OF = - oe der Teil 
der iiuBeren EMK ist, der zur Uberwindung der Selbstinduktion 
dient; dieser Teil Jiegt urn 90· vor dem Strome; die gesamte iiuLlere 
EMK ist demnach = OG. Die Beziehungen tg<p = wLlr und 
i = E / V r2 + ",' L' konnen aus dem Diagramm abgelesen werden. ---'. C 

B ' ""?< ........ () 

Fig. 55. 

H
I 
I 

.) D. 

J( 

Fig. 56. 

In Fig. 56 ist wieder OB der Strom, OD die Spannung ir. 

OH die Spannung des hinter r geschaitenen Kondensators = e~ , 
OK = - OH der Teil der iiuBeren EMK, der OH das Gleichgewicht 

I 
halt, Oll.[ die gesamte iiuBere EMK; tg 'f' = - w er' 

i = E /Vr'+ (wIer 
4. Bei Hintereinanderschaltung von Widerstand, Selbstinduktion 

und Kapazitiit hat man eine einfache Dreieckkonstruktion; wagerecht 
nach links wird das Produkt des Stromes mit der Summe aIler 

Widerstande aufgetragen, die senkrechte Kathete ist = i ( Lw - ~ w)' 
wobei der positive Wert nach oben gerichtet ist. Die Hypotenuse ist 
der Widerstandsoperator nach GroBe und Richtung. 

5. 1st zu Widerstand und Selbstinduktion eine Kapazitiit parallel 
geschaltet, so wird tiber der Spannung zwischen den Verzweigungs· 
punkten als Durchmesser OA (Fig. 57) ein Kreis geschlagen. OB = i,r 
und AB = i, wL sind die Komponenten der Spannung ftir den Zweig 
mit Selbstinduktion und Widerstand; Or,. = it ist die Stromstiirke in 
diesem Zweige. Da der andere Zweig keinen Widerstand enthiilt, so 
ist OA = i,/w e. Der Ladestrom i, fiir den Kondensator muB dieser 
Spannung urn 90· vorauseilen; also i2 = 01,; der Gesamtstrom 
01 setzt sich aus den Komponenten 01, und 01, zusammen. 
Verliingert man 01 bis zum Schnittpunkte emit dem Kreise, so ist 
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o C gleich dem Produkt aus I und dem wirksamen Gesamtwider
stand zwischen den Verzweigungspunkten, also OI X OC der Energie
verbrauch. 

Fig. 57. Fig. 58. 

6. Hinter eine Stromschleife, von der ein Zweig aus einem 
induktionslosen Widerstand r1 , der andere aus einer Selbstinduktion 
L, vom Widerstand r, besteht, sei eine Selbstinduktion L vom Wider
stande R gesehaltet. Sind it> i" I bezw. die Stromstarken in den 
drei Zweigen, so zeichne man zunachst ein rechtwinkJiges Dreieck 
ABC (Fig. 58), so da13 die Katheten BC: CA = w L, : r" dann kann 
AC = il rt> BC = w Ll il gesetzt werden ; da AB die Spannung an 
den Enden der Slromschleife ist, so ist gleichzeitig AB = i,r.. Man 
mache AB' = AB : r, = i, und AC' = AC : r1 = ii, so ist die 
Resultante AD' gleich der Slromstarke I in R. Zieht man also 
BF' parallel und gleich AD' und macht BF = BF'. R, und 
FG = wL • BF', so ist BG die Spannung an der Selbstinduktion 
Lund somit AG die Gesamtspannung. 

(114) WechselstrBme von beliebiger Kurvenform. In der 
Regel wird die Form eines Wechselstromes innerhalb einer Periode 
nieht sinusfiirmig sein. Ein derarliger Wechselstrom von beJiebiger 
Kurvenform l1i13t sich stets durch eine Fouriersche Reihe darsteJlen; 
diese hat allgemein die Form: 
I = I; sin (w t + (1) + Is sin (3 1U t + as) + -4 sin (5 w t + a,) + .... , 
d. h. der Strom kann angesehen werden als zusammengesetzt aus 
Wechselstriimen von verschiedenen Periodenzahlen, die sich wie 
1 : 3 : 5 .. verhalten. Dabei konnen die gradzahligen Perioden 
ausgelassen werden, wenn die positiven und negativen Halften 
der Kurve spiegelbildJich gleich sind; bei technischen Wechselstriimen 
trifft dies fast stets zu. Der Effektivwert des Stromes ist: 

Ie(f = 11 ~ (II' + 1,2 + I: + . .) . 
Der Strom I sei von einer EMK E erzeugt von der Gleichung 

E = El sin (wt+ ~1) +E, sin (3 wt + ~,)+E, sin (5 wt+ ~,) + ... 
Dann ist die Leistung: 

Q = ~ (ElI; cos (a1- ~1)+E,I, cos (as - ~3) +E,-4 cos (a. - ~5) + .. .) 



96 Elektromagnetismus und Induktion. 

Man setzt Q = k • Eeg" Ieg' und nennt k den Leistungsfaktor. 
Dieser ist in der Regel kleiner als 1, und kann daher gleich cos 'f 
gesetzt werden; man nennt dann 'f die Phasenverschiebung. Nur 
wenn 0:, = f:l" 0:. = ~ •.. und E, : I, = E.: Is = .. ist, wird k = 1. 

Auch bei beliebigen Kurvenformen wendet man graphische Dar· 
stellung im Polardiagramm an. Man triigt auf die Vektoren die 
Effektivwerte von Spannungen und Stromen auf. Die Phasen
verschiebungen werden in der soeben gekennzeichneten Weise be
rechnet und in das Diagramm eingetragen. Jedoch ist eine streng 
richtige graphische Darstellung auf diesem Wege nieht moglieh (vgl. 
zB. ETZ. 1903, S. 59). 



II. Teil. 

MESSKUNDE. 

I. Abschnitt. 

Elektrische Messungsmethocten und 
Mefiinstrumente. 

Hilfsmittel bei den Messungen. 

Allgemeines. 
(115) Genauigkeit. Aile Messungen flihrt man vermittels der 

physikalischen Gesetze auf die Beobachtung von Langen zuriick; der 
Ausschlag eines Galvanometers, einer Wage, die Bewegung des Uhr· 
zeigers usw. werden durch Langenmessung erhalten. Aus den be· 
Qbachteten Langen berechnet man die Griitle, deren Kenntnis ge
wiinscht wird. In den meisten Fallen sind mehrere solche Langen
messungen zu einem gemeinsamen Ergebnis durch Rechnung zu 
verelnIgen. Immer, auch wenn die Rechnung durch ein empirisches 
Verfahren ersetzt ).Vird, besteht die Messung autler der Ablesung noch 
aus der physikaJisch-mathematischen Berechnung des ailgemeinen Falles, 
sowie der Priitung ciniger Voraussetzungen der Messungsmethode und 
der arithmetischen Berechnung des vorliegenden Falles; immer, auch 
bei einer empirischen Graduierung, mutl man dies en drei Punkten die 
volle Aufmerksamkeit zuwenden. Es ist dabei nieht miigJich, was 
dem einen dieser drei Teile an Genauigkeit fehlt, durch griiflere 
Sorgfalt bei einem anderen zu ersetzen, so besonders nieht bei einer 
theoretisch mangelhaften Meihode durch sorgfaltige Ablesungen oder 
bei unsicheren Ablesungen durch Berechnung mit vielen Ziffern eine 
griif3ere Genauigkeit zu erreichen. Vielmehr gilt als ailgemeine Regel, 
datl die drei Teile einer jeden Messung gleiche Genauigkeit besitzen 
sollen; wiinscht man demnach eine Genauigkeit von 1%, so miissen 
die Methode und die Metlinstrumente hiernach gewiihlt werden, wahrend 
die arithmetische Rechnung mit hiichstens 4 Ziffern gefuhrt, das 
Schlutlergebnis nur mit 3 Ziffern mitgeteilt wird; feinerc Instrumente 
als niitig zu verwenden, mit mehr als 4 Ziffern zu rechnen, ware als 
eine Zeitversch wend ung anzusehen. 

Sind zu einem Ergebnisse mehrere 
so mussen sie so angestellt werden, 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Auf]. 

Einzelmessungen erforderlich, 
datl der bei jeder einzelnen 

7 
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moglicherweise zu begehende Fehler flir aile denselben Einflull auf 
das Schlullergebnis hat; diese Fehler konnen sich addieren, sie konnen 
sich auch gegenseitig aufheben; kennt man die moglichen Einzelfehler, 
so kennt man auch den moglichen Gesamtfehler. Stellt man viele 
Beobachtungen an, so ist der Fehler des Mittels erheblich kleiner, als 
der des einzelnen Ergebnisses; bei einer grotleren Zahl von Beobach. 
tungen darf man rechnen, datl der Fehler des Mittels der Quadrat· 
wurzel der Zahl der Beobaehtungen umgekehrt proportional sei. -
Es ist nieht erlaubt, aus der Zahl der erhaltenen Ergebnisse solche 
wegzustreichen, welche besonders grotle Abweichungen vom Mittel 
aufweisen, es sei denn, daB bei der Messung irgend ein groberes 
Versehen begangen worden ist. Denn die Verteilung der Beobaehtungs· 
fehler ist eine solche, datl unter einer grotleren Zah! von Be. 
obachtungen aueh einige mit besonders grotlen Abweiehungen sicn 
befinden miissen, und man wiirde einen fehlerhaften Mittelwert er· 
halten, wenn man diese nicht beriicksichtigen wollte. 

Erganzungs- oder Berichtigungsgrotlen. Jede Messung 
erfordert neben der Bestimmung der wesentlichen Grollen noch je 
nach der gewiinschten Genauigkeit die Ermittlung einer kleineren 
oder grotleren Zahl von Erganzungsgrotlen. 

Wiinscht man zB. den Widerstand eines Kupferdrahtes zu 
wissen, so kann man zunachst, als rohe Annaherung, Lange und 

Durchmesser bestimmen, und nach der Forme! 51 -"- rechnen; oder 
5 q 

man schaltet den Draht in die Wheatstonesche Brucke ein und be· 
stimmt den Widerstand in bekannter Weise, wobei man unter Ver
wen dung eines ausgespannten Drahtes als Rheostaten nur eine Lange 
millt. Soli der Widerstand bei einer bestimmten Temperatur mit einer 
vorgeschriebenen Genauigkeit, z. B. von 1"/., bestimmt werden, so ist 
autler der schon erwahnten Lange an der Wheatstone'5chen Briicke 
der etwaige Kaliberfehler des Briickendrahtes zu bestimmen und noch 
ein Thermometer abzulesen, allerdings nur auf ca. 2°; als Temperatur
koeffizienten nimmt man die gewohnlich gebrauchte Zah! 0,004 oder 
0,0037. Steiger! sich der Anspruch an die Genauigkeit noch weiter, 
so miissen nicht nur die Metlapparate feiner werden, sondern es ist 
auch noch erforderlich, den Temperaturkoeffizienten des betreffendcn 
Stuckes Kupferdraht zu bestimmen. Als wesentliche Grotle ist nur 
die beobachtete Lange an der Wheatstoneschen Briicke anzusehen. 
Die Bestimmung der Kaliberfehler des Drahtes, der Temperatur und 
des Temperaturkoeffizienten sind Erg a h z u n gs g r 0 tl e n. 

Die Erganzungsgrotlen haben immer nur einen untergeordneten 
Einflu!3 auf das Ergebnis; sie werden deshalb auch immer nur mit 
weniger grotler Genauigkeit bestimmt als die wesentlichen Grotlen. 
In den Formeln, nach denen die beobachteten Werle zum Schlu!3. 
ergebnis vereinigt werden, miissen die Erganzungsgro!3en stets durch 
ein zu 1 addiertes oder von 1 subtrahiertes Glied dargestellt werden, 
wie zB. der Temperatureinflutl in der Forme! 

r, = ro (1 + 8p • t). 
Auf so!che Erganzungsglieder wendet man die Regeln ftir das 

Rechnen mit klein en GroCen an. (Verg!. S. 12). 
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Einige besondere Einrichtungen an Me13instrumenten. 
(116) Spiegelablesung. (Poggendorff, Gaul3.) Kleine Drehungs· 

winkel mil3t man mit Spiegel und Skale. Senkrecht zur Ruhelage des 
Spiegels (Fig. 59) wird eine Richtung FS entweder durch die Visier' 
linie eines Fernrohrs oder durch das von einer Lampe durch einen Spalt 
gesandte Lichtbiindel festgelegt ; in der Niihe des Fernrohrs oder des 
lichtsendenden Spaltes wird die Skale befestigt. Die Entfernung von 
Spiegel nnd Skale istA; der 
Ort des Fernrohrs bezw. 
Spaltes ist ziemlich gleich· 
giltig, nur die Richtung 
AS und die Entfernung A 
sind mal3gebend. 

Wiihrend der Ruhe 
" : . . , , , , 
'" des Spiegels sieht man 

im Fernrohr einen be· 
stimmten mittleren Tei!· 
strich, bezw. wird der 
letztere von dem zurlick
gestrahlten Bi!de des 
Spaltes beleuchtet. Bei 

1.: . ----- ---- -A . _. -..... - ---':~::4s 
- ~\ 

: " 
einer Drehung des Spie· 
gels um den Winkel <p 
trit! eine Verschiebung 
des Spiegel . oder Spalt- Fig. 59. 

bildes um die Liinge n ein, welche das Mal3 der Drehung bildet. 
Beobachtet man die Ruhelage des Spiegels und Ablenkung nach einer 
Seite. so ist n gleich der Diffe
renz der beiden Ablesungen. 
Beobachtet man aber (unter 
Stromwendung) Ausschliige 
nach links und rechts von 
der Ruhelage. so ist n gleich 
der halben Differenz der Ab
lesungen. Es ist 

n 
""A=tg2<p. 

Bei kleinen Winkeln kann 
man fiir tg 2 <p den Bogen 2 <p 
setzen; bei'f' = 3,5 0 (n = I/.A) 
wird derFehler erst '/,0;., bei 
'fJ=5'(n='/.A)I%. Inner
halb dieser Grenzen ist 
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Allgemein ist 'f' = II, arctg : = 2: - ~ (:)'+ 110 (:r -:
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Die Werte der von n / 2 A abzuziehenden Betrage gibt die Fig. 60; 
die punktierte Kurve gehort. zur ersten, die ausgezogene zur zweiten 
Gleichring. 

Beispiel. 
linken Rande: 

A = 2000, n = 700,0; n/2 A = 0,1750, 
0,0066 und 0,0051; hiernach 
arc 'Ii = 0,1750 - 0,0066 = 0,1684, 
tg'f' = 0,1750 - 0,0051 = 0,1699. 

Kurven am 

Will man die Ablesung n selbst auf eine zum Bogen oder zur 
Tangente proportionale Grolle umrechnen, so schreibt man an die 
Riinder des Diagramms die mit dem Doppelten des gewahlten Skalen· 
abstandes multiplizierten Werte; am bequemsten ist es, einen vier· 
eckigen Rahmen aus steifem Papier auszuschneiden, der gerade das 
Diagramm frei lallt; auf die Rander des Rahmens schreibt man die 
Zahlen; man fertigt sich fiir jeden gewahlten Skalenabstand einen 
solchen Rahmen. In der Fig. 60 sind die Zahlen fiir A = 2000 bei
geschrieben; fiir obiges Beispiel ergibt sich 

n, = prop. arc 'f' = 700 - 26 = 674, 
n, = prop. tg 'Ii = 700 - 19 = 681. 

Die Ablesung mittels beleuchteten Spaltes ist fiir die Augen 
weniger ermiidend. Ais Lichtquelle werden mit Vorteil Gliihlampen 
verwendet; ein gliihender Platindraht, eine Gltihlampe mit geradem 
Kohlenfaden oder eine Nernstiampe konnen unmittelbar statt eines 
beleuchteten Spaltes dienen. 

Besitzt das Mellinstrument einen Hohlspiegel, so sind die Abstande 
des Fernrohrs oder leuchtenden SpaUes und der Skale vom Spiegel 
yoneinander abhiingig; sind Skale und Fernrohr oder Spalt fest mit· 
einander verbunden, so konnen sie einem Hohlspiegel gegeniiber nur 
in einer bestimmten Entfernung gebraucht werden. 

Aufstellung von Fernrohr, Skale und Spiegelinstru· 
ment. In der gewiinschten Entfernung A voneinander stellt man 
Spiegelinstrument und Skale auf; gewohnlich ist die Skale am Fern· 
rohrstativ befestigt, so dall auch das Fernrohr hierdurch schon seine 
Stellung hat. . Die Skale mull gut beleuchtet sein, der Spiegel und das 
Fernrohr bediirfen keiner Beleuchtung. 

Die Skale soli moglichst nahe am Fernrohr, wagrecht und zur 
Visierlinie senkrecht stehen, <ler Mittelpunkt der Skale senkrecht iiber 
oder unter dem Fernrohr. 

Das Fernrohr stellt man zunachst so ein, dall man einen urn 2 A 
(allgemein: Entfernung Fernrohr·Spiegel plus Spiegel·Skale) vom Fern
rohr entfernten Gegenstand gut sieht und richtet es nach dem Angen
mall auf den Spiegel, den man jetzt natiirlich im Fernrohr nicht er
blickt. Man sucht nun das Bild der Skale im Spiegel zunachst mit 
blollem Auge, reguliert gegebenen Falles an der Stellung der Skale oder 
dreht den Spiegel, bis die Skale dem Auge, das neben dem Fernrohr 
vorbei visiert, sichtbar ist; erst dann blickt man durch das Fernrohr, 
richtet ein wenig nach und wird sogleich die Skale im Gesichtsfeld 
erscheinen sehen; durch kleine Verschiebungen bringt man noch den 
mittleren Teilstrich der Skale mit dem Fadenkreuz des Fernrohrs zum 
Znsammenfallen. Einstellung des Fernrohrs siehe auch .Parallaxe" (120). 
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Urn eine mogliehst siehere und unveriinderliche Aufstellung zu 
erhalten, stellt man das Galvanometer auf ein Konsol, das an der 
Wand befestigt ist, und zwar auf festgekittete FuBplaiten. Skalen· 
Abstand und ·Richtung werden durch ein langes Fadcnpendel, das von 
der Decke herabhiingt, und dessen Faden durch eine kleine an der 
Skale angeschraubte Ose oder H liIse hindurchgeht, und eine an der 
Wand angebraehte Visiermarke gepriift und danach konstant erhalten. 
(Vgl. W. Kohlrauseh. El. Zsehr. 1886.) 

(117) Bifilare AufM.ngung. (Harris, Gaui3.) Hiingt man einen 
Korper von der Masse M an zwei parallelen Fiiden oder feinen Driihten 
von der Liinge h und dem Abstande d auf, so daB der Sehwerpunkt 
des Korpers in der mittleren Senkrechten zwischen den Fiiden liegt, 
so ist die Richtkraft, welche nach einer Ablenkung urn den Winkel a. 
den Korper in seine Lage zuriiekfiihrt 

d' 
l1il· g. 4h • sin a e.g.s., 

worin g die Erdbeschleunigung (981 e. g. s.) bedeutet. Kommt es auf 
groi3ere Genauigkeit an, so ist zu M noeh die halbe Masse der Fiiden 

hinzuzufiigen und h urn einen Betrag r'. -V~; zu verringern; r = Ra· 

dius des Aufhiingedrahtes, • = Elastizitiitsmodul (in c. g. s. = 10 5 mal 
den auf kg* und mm' bezogenen Zahlen); ferner ist die ganze Richtkraft 

21t 1"'. 
urn 5 • h . a zu vergroi3ern. (Vgl. Kohlrausch, Lehrbuch.) 

(118) Bestimmung einer Richtkraft. Wenn die letztere nieht be· 
kannt ist oder bereehnet werden kann, liiBt sie sich aus Schwingungs· 
beobaehtungen tinden. Kennt man das Triigheitsmoment '" des 
sehwingenden Korpers (vgl. S. 17-19) und beobachtet die Schwin. 
gungsdauer t, so ist (vgl. S. 20) die Richtkraft 

2 

p= ;, 8. 

Kennt man das Triigheitsmoment nicht, so beobachtet man zuniichst 
die Sehwingungsdauer tt, vermehrt das Triigheitsmoment urn einen 
bekannten Wert e, und beobachtet die Schwingungsdauer wieder als 
t,; dann lassen sieh die Richtkraft und das Triigheitsmoment fiir den 
erstcn Fall aus den Beobachtungen ableiten; zu beachten ist, dai3 in 
manchen Fiillen die Richtkraft von der aufgehiingten Masse abhiingt. 
in anderen nieh!. Fiir eine Magnetnadel im magnetischen Feld wird 

t' . IT' 
~J = (-) . _1- und P = -- . f-) 

1 2 t,'-i,2 i,'-t,2 ,. 

Fiir bifilare Aufhiingung wird [vgl. (117)] 

(~ = e . l1il, i12 P = n' (:),111, 
1 2 M, (t,' - i,2) + M2 t,' und l1il, (t,2 - t,2) + 1\.[, t,' . 

(119) Stromwender. Die Aufstellung eines Galvanometers und dgl. 
kann oft nach AugenmaB nicht mit der gcwiinschten Genauigkeit aus· 
gefiihrt werden; urn die hierdurch entstehenden Fehler zu verringern, 
verwendet man Stromwender, welche bestimmte Vertauschungen in der 
Aufstellung ermoglichen. Sind die Fehler an und fiir sich schon klein, 
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so werden sie durch geeignete Vertauschungen praktisch vollkommen 
ausgeglichen. 

Die Ko n ta kte der Strom wender werden meistens durch Queck
silbernapfe hergestellt; in einem Brett aus paraffiniertem Holz oder be· 
quemer in einem flachen parallepipedischen Karper aus Paraffin befestigt 
man Fingerhiite oder Zwingen von Regenschirmen oder Spazierstacken 
zur Aufnahme des Quecksilbers; in das Quecksilber tauchen starke 
Kupferdrahte, deren Enden man vorher in eine Auflasung von Queck
silber in Salpetersaure eingetaucht und tiichtig abgerieben hat; dieses 
Verquicken mutl von Zeit zu Zeit wiederholt werden. Ein grotler 
Ubelstand dieser Kontakte ist das Verspritzen des Quecksilbers; fiir 
technische Apparate sind Quecksilberkontakte deshalb schlecht zu ge
brauchen. 

Wo es auf den Widerstand der Kontakte weniger ankommt, ver
wende man federndc Kontakte aus Kupfer oder Messingblech, die von 
Zeit zu Zeit mit Smirgel gereinigt werden. 

(120) Parallaxe. Liest man die Stellung einer Nadel oder eines 
Zeigers an einer Teilung, den Quecksilberfaden vor der Thermometer· 
teilung usw. ab, so ist es notwendig, immer in derselben Richtung, 
am besten senkrecht, auf die Teilung zu blicken; anderenfalls macht 
man Fehler, die urn so graf3er werden, je weiter der Zeiger von der 
Teilung entfernt ist. Man macht also diese letztere Entfernung zu
nachst maglichst gering und versichert sich der senkrechten Visier
richtung noch durch einfache Hilfsmittel; als solches ist besonders die 
Anbringung eines kleinen Spiegels zu empfehlen, dessen spiegelnde 
Flache parallel zur Teilung angelegt wird; hilufig werden die 
Teilungen schon aus Spiegelglas angefertigt oder von vornherein 
Spiegel neben den Teilungen angebracht. Statt eines Spiegels hinter 
dem Zeiger kann man auch einen dicken unbelegten Spiegelglasstreifen 
vor dem Zeiger benutzen; blickt man schrag auf den Zeiger, so er
scheint dieser gebrochen. 

Bei de; Ablesung mit dem Fernro"hr mutl man diesem Punkte 
grotle Aufmerksamkeit schenken; man stellt so ein, dati bei Ver
schiebungen des Auges vor dem Okular, mit Ausschlutl der Randstrahlen, 
Fadenkreuz und Skalenbild sich nicht gegeneinander verschieben. 

(121) Dampfung und Beruhigung. Will man Einstellungen der 
Metlinstrumente ablesen, so braucht man dazu viel Zeit, wenn man 
die abgelenkte Nadel sich selbst iiberlaf3t. Magnetnadeln kann man 
durch geeignetes Niihern und Entfernen eines Magnetstabes leicht zur 
Ruhe bringen; der Hilfsstab wird wiihrend der Ablesl,lngen, urn starende 
Einfli.isse auszuschlietlen, entfernt von der Nadel in gleicher Hahe mit 
Ietzterer und senkrecht aufgestellt. 
" Zu empfehlen ist, in den Kreis des Galvanometers eine Draht-

spule einzuschalten, in der man einen Magnet verschieben kann; 
durch die Bewegungen des letzteren kann man der Nadel nach Be
lieben Statle erteilen. 

Bequemer ist es, das Instrument mit einer besonderen dampfenden 
Vorrichtung zu versehen; eine solche Dampfung mutl aus einem Wider
stan de bestehen, der sich der Bewegung der Nadel entgegenstellt, der 
aber verschwindet, sobald die Nadel zur Ruhe kommt. Das Verhaltnis 
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zweier aufeinander folgender Schwingungsbogen nennt man das 
Dam pfungsverhiiltnis. 

Kupferdampfung. Ein schwingender Magnet induziert in einer 
benachbarlen Kupfermasse Strome, welche die Bewegung des Magnets 
aufzuhalten suchen. Der Kupferdiimpfer 5011 bis nahe an den Magnet 
reichen, er 5011 aus ganz reinem Kupfer bestehen und recht massiv 
sein j vor aHem sorge man. dati den Induktionsstromen nieht durch 
Zerteilung des Kupfers die Bahn abgeschnitten werde. Geringe Ver
unreinigungen des Kupfers verringern seine Diimpfungsfiihigkeit recht 
erheblichj Eisengehalt ist auch wegen des Magnetismus schiidlich. 
Die Dampfung ist dem Quadrate des Momentes der schwingenden 
Nadel proportional. 

Bei dem Drehspulengalvanometer dient der Spulenrahmen oder 
die Bewicklung selbst zur Dampfungj vgl. (134). 

Fliissigkeitsdampfung. Mit dem beweglichen Teil des Mefs
instrumentes wird ein Fliigel verbunden. der in eine Fliissigkeit ein
tauchtj die Bewegung erfahrl hierdurch einen Widerstand, der als 
Dampfung wirkt. Der Stiel, an welchem der Fliigel sitzt, mufs bei 
der Durchtrittsstelle durch die Oberflaehe der Fliissigkeit moglichst 
diinn sein und sich gut benetzen, wei! sonst storende Einfliisse ins 
Spiel treten konnen. Eine besondere Art der Fliissigkeitsdampfung 
besteht darin, dafs man auf die Drehungsaehse des sich drehenden 
Teiles einen mit Fliissigkeit gefiillten hoblen Blechring' setztj vgl. 
Frolieh, Elektrotechnische Zeitschr. 1886, S. 195. 

Luftdampfung. Diese ist ahnlich der vorigenj der mit der 
Magnetnadel oder dgl. verbundene Fliigei bewegt sich in einer Kammer, 
wobei er die vor ihm befindliehe Luft zusammendriickt, die hinter ihm 
befindliche ausdehntj die Luft flietlt daher durch die engen Zwischen
riiume zwischen den Randern des Fliigels und den Wanden der 
Kammer, der Bewegung des Fliigels entgegen, und dampft die letzterej 
iihnlich kann man auch fortschreitende Bewegung dampfen, wie zB. 
bei dem Federgalvanometer von F. Kohlrausch. 

Gute Diimpfung erleichterl das Arbeiten mit Metlapparaten unge
meinj manche der gebrauchlichen technischen Strom- und Spannungs
messer besitzen leider gar keine oder nur geringe Diimpfung, obgleich 
es oft sehr einfach ware, solehe anzubringen. 

(122) Ersehiitterungsfreie Aufhllngung. (Julius, Wied Ann. 
Bd. 56.) Das aufzustellende Metlinstrument kommt auf eine wag
reehte Platte zu stehen und wird mit dieser an drei langen parallelen 
diinnen Stahldriihten aufgehiingt. Vnter der Platte befindet sich ein 
verschiebbares Gewicht, das erlaubt, den Schwerpunkt des aufge
hiingten Systems in die Aufhiingungsebene zu verlegen. Noeh besser 
ist es, mit der StellpJatte drei nach oben gehende Stangen zu ver
binden und daran in geeigneter Hohe die Aufhiingungspunkte und 
dariiber drei Ausgleichsgewichte anzubringen. Man kann dann delL 
Schwerpunkt des Systems und das obere Ende des Fadens im Spiegel
instrument in die Aufhiingungsebene bringen. 

(123) Schutz der Galvanometer gegen magnetisehe StOrungen, 
besonders gegen Storungen durch elcktrische Bahnen. Einen sehr 
wirksamen magnetischen Schutz durch Hiillen aus weichem Eisen 
besitzen die neuerdings viel benutzten Kugelpanzergal vanometer nach 
Du Bois-Rubens, welche gleichzeitig eine hohe Empfindlichkeit haben. 
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Frolich schlllg vor, iiher das Galvanometer einen Holzrahmen 
mit Drahtbewicklung zu setzen, durch die ein von den Schienen der 
elektrischen Bahn abgezweigter und passeod abgeglichener Strom gc· 
fiihrt wird. Die Drehsplllen·Galvanometer (134, 135) sind in fast allen 
Fallen geniigend storungsfrei und bediirfen keines weiteren Schutzes. 
Vollkommen astatische Galvanometer sind in einem homogenen FelJ 
gleichfalls storungsfrei; um die Astasie nahe vollkommen zu machen, 
empfehlen Siemens & Halske, dem schwacheren der beiden Magnete 
im magnetischen Meridian Eisendrahtbiindel zu nahcrn. Ganz voll· 
kommene Astasie ist bei kleinen Magnetsystemen nie zu erreichen. 

(124) Induktionsfreie Wicklung. Wenn ein stromdurchflossener 
Leiter keine Wirkllng auf ein MeBinstrument, sowie keine Selbst
induktion haben darf, fiihr! man ihn so, daB die eine Hiilfte des 
Leiters die gleiche und entgegengesetzte Wirkung 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 nebeneinander liegen (bifilare Wicklung), zB. bei den Wider
standsrollen der MeBrheostaten. Ahnliche Einrichtungen sind auch 
notig fiir die Abzweigungswiderstiinde der Galvanometer. Die bifilaren 
Widerstande haben eine nicht immer unmerkliche Ladungsfahigkeit. 
Nach Chaperon erhalt man Widerstiinde, die sowohl von Induktion 
wie von Ladungsfahigkeit moglichst frei sind, dadurch, daB man den 
Draht in gleichen, nieht zu groBen Abschnitten mit abwechselndcr 
Richtung aufwickelt (abwechselnd unifilare Wicklung). 

Cauro (Comptes rendus Bd. 120, S. 308) verbessert die Cha
peronsehe Wicklungsmethode noch dadurch, daB et" nach Vollendung 
einer Wieklungslage mittels eines gerade gefiihrten Drahtes zuriick
kehrt und die folgende Lage am selben Ende beginnen liiBt, wie die 
vorhergehende. Die Kapazitat wird noch um die Halfte ermaBigt. 

(125) Febler durch Thermokrlifte. An Beriihrungsstellen ver
schiedener Metalle entstehen leicht durch Erwiirmung (Beriihrung durcb 
die Finger, Strahlung durch den Korper, durch den Of en, Reibung bei 
Gleitkontakten) EMKriifte, welche Messungsfehler verursaehen. Es ist 
daher bei genauen Messungen stets auf die Moglichkeit dieser Fehler· 
queUe Riicksicht zu nehmen und, wo es angeht, die GroBe des Fehlers 
zu bestimmen, odeI' der Fehler zu eIiminieren. 

Hilfsbestimmungen. 
(126) Torsionsverhliltnis. Wenn die abzulenkende Magnetnadd 

an einem Faden aufgehiingt ist, so ubt dieser Faden wiihrend der 
Ablenkung ein Moment auf die Nadel aus, welches unter Umstanden 
erheblicb wird; dieses Torsionsmoment ist dem Torsionswinkel pro
portional. Das Drehungsmoment, welches die Nadel von Seiten des 
Erdmagnetismus erfiihrt, ist proportional dem Sinus des Ablenkungs· 
winkels ~ • ID'l • sin <p, bei kleinen Drehungen nahe proportional dem 
Winkel selbst. In diesen Grenzen stehen demnach die beiden Drehungs
momente in konstantem Verhiiltnis, dem Torsionsverhiiltnis U; bei einer 
Ablenkung summiert sich ihre .Wirkung auf die Nadel, so dati bei allen 
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Instrumenten. in denen Fadenaufhiingung verwandt wird, ill den im 
folgenden gegebenen Formeln statt ~, der erdmagn. horizontalen Stiirke, 
zu setzen ist f). (1 + u); dabei wird u in folgender Weise ermitte1t: 
man miBt die Veriinderung der Ruhelage der Nadel, welche durch eine 
Drillung des Fadens urn den Winkel a hervorgebracht wurde; am be· 
quemsten ist es, a = 360" oder einem Vielfaehen von 360" zu nehmen; 
man dreht entweder den Magnet oder den Aufhiingestift herum. 
Andert sich durch di~ Drillung die Ruhelage der Magnetnadel urn 
den Winkel 'f', so ist 

oder meist geniigend genau 
'f' u ==~, 
a 

'f' wird mit Spiegel und Skala bestimmt. 
Zur Messung von a trag en viele Instrumente eine Teilung am 

oberen Ende der Aufhiingungsriihre. 
Urn ein geringes Torsionsverhiiltnis zu bekommen, wiihle man 

einen sehr dunnen Aufhiingefaden und einen leichten Magnet nebst 
Spiegel, auch mache man den Faden miiglichst lang. Am besten sind 
Quarzfiiden, die aus geschmolzenem Quarz oder Kiesel hergestellt 
werden; Kokonfllden sind ein wenig hygroskopisch und zeigen 
elastische Nachwirkungen, so daf3 die Ruhelage des aufgehiingten 
Kiirpers nicht ganz konstant ist; auch mussen sie bei gleichcr 
Tragkraft dicker sein als Quarzfiiden. Die direkt abgespulten 
Kokonfiiden lassen sich leicht in zwei Teile spalten; am feinsten 
sind die inneren Fiiden eines Kokons. 

Schwerere Magnete werden an Fadenbundeln aufgehiingt. In 
man chen Fiillen benutzt man feine Metalldriihte zur Aufhiingung. 

(127) Bestimmung der horizontal en Starke des Erdmagnetismus. 
Nach (14) und (16) ist die Schwingungsdauer einer Magnetnadel 

t = It .~ sec. Eln Magnetstab in der groBen Entfernung R lenld 

die Magnetnadel urn den Winkel 'f' ab, und es ist (48), (56) 
2l!)( 

fUr die erste HaupUage tn g'r[=R'g' 
l!)( 

fUr die zweite HauptJage tg 'f II = Rag' 

Zur Bestimmung von f) verwendet man die erst ere Gleichung und 
eine der beiden letzteren; es ist namlich 

It'.Ell!)( R 3 tg'f[ 
l!)(f) = T und T=--2- bezw. R 3 tg'f'll; daraus 

It V 2 (-:) " l;:(~-f) = - ._- bezw. --. ---. 
t R'tgrp [ t R 3 tg'f II 

t wird durch Abziihlung ciner griiBeren Zahl von Schwingungen bei 
kleiner Schwingungsweite bestimmt und nach (14) berichtigt. 8 ergibt 
sich nach (13); der Stab muB eine sorgfiiltig hcrgestellte geometrisch
genaue Gestalt besitzen; ist B nieht bekannt, so verfiihrt man nach 
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(1l8); 'P wird an der Bussole mit Kreisteilung und kleiner Nadel be· 
stimmt. R mii1.lte groJ3 sein gegen die Lange des ablenkenden 
Stabes; dann wiirde man aber Zil kleine Ilnd daher nur ungenall 
me1.lbare Ausschlage erhalten; man beobachtet statt dessen aUs zwei 
verschiedenen kleineren Abstiinden, so da1.l die Ausschlage iiber 20· 
betragen und setzt: 

ROt to = RI' tg 'P1 - R,.~ tg 'P. 
gT R,' - Ro' 

Der grii1.leren Genauigkeit wegen -lege man den Magnetstab in der 
ersten Hauptlage iistlich und westlich, bezw. in der zweiten Haupt· 
lage niirdlich un d siidlich, drehe ihn auch nach der ersten Messung 
in einer Lage urn 180·, urn den Ausschlag der Nadel nach der anderen 
Seite zu bekommen; beide Spitz en der Nadel werden abgelesen; aus 
8 zusammengehiirigen Ablesungen nimmt man das Mittel. 

Nachpriifung von~. Wenn man ~ aus der Tab. S. 57 ent
nimmt, so wird man wiinschen, sich zu vergewissern, ob die hori
zontale Starke am Aufstellungsort dem W. erte der Tabelle gleich ist, 
oder man wird die Abweichung vom letzteren Werte feststellen 
wollen. Urn dies auszufiihren, bestimmt man die Schwingungsdauer 
einer Magnetnadel am Aufstellungsort und im Freien. weit entfernt 
von allen Eisenmassell. Betragt die Schwingungsdauer am Auf
stellungsort t, sec, im Freien t. sec, und ist ~ der aus Tab. S.57 
entnommene Wert, so ist ~' fiir den Aufstellungsort gleich 

(t.)' 2~ (t - t) ~ \T." oder angenahert ~ + --i-, __ I • 

Bei den Bestimmungen von t. und t, achte man auf gleiche und 
geringe Schwingungsweite der Nadel. 

Galvanometer. 

(128) Das Galvanometer miJ3t die Starke von Striimen an ihrer 
Einwirkung auf Magnete oder Stiicke weichen Eisens. 

Allgemeine Regel. Bei allen Galvanometern, die keinen be
sonderen Richtmagnet besitzen, wird die Ebene der Wicklung in den 
magnetischen Meridian gesteUt, im iibrigen so, dall sie mit der mag
netischen Achse des aufgehangten Systems zusammenfallt. Einstellung 
mit Stromwender (129). 

Absolute Galvanometer 
sind diejenigen, bei welchen die Wirkung des Stromes auf einen 
Magnet aus der Stromstarke und den Abmessungen des Galvano
meters im absoluten Ma!.le berechnet werden kann (bei denen also 
eine Eichung, Voltameterversuch und ahnliches nieht erforderlich ist). 
Diese Galvanometer haben durch die Einfiihrung der sehr zuverliissigen 
Prazisions-Amperemeter (siehe 145, 3) sehr an Bedeutung verloren, da 
die Messung mit diesen ebenfalls in absolutem Mall geeichten Instru
mente viel einfacher und etwa ebenso genau ist. 
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(129) Tangentenbussole. (Pouillet, W. Weber). Das ge
wohnlich gebrauchte absolute Galvanometer ist die Tangentenbussole, 
ein kreisformig gebogener Stromleiter, in dessen Mittelpunkt ein 
kleiner Magnet horizontal drehbar entweder auf einer Spitze auf
gestellt oder an einem Kokonfaden aufgehangt ist. Der Stromreifen 
wird in den magnetischen Meridian gerichtet. Bedeuten i die Strom
starke in Ampere, R den Radius des Stromreifens in em, \In das 
magnetische Moment des klein en Magnetes im (c. g. s.)-MaBe, 'I' den 
Winkel, welchen die magnetische Achse des Magnets mit der Ebene 
des Stromreifens und mit dem magnetischen Meridian einschlieBt. so 
ist nach (92) das Drehungsmoment, welches der Strom dem Magnet 

erteiJt = i i; cos '1'. Zugleich ubt die erdmagnetische Kraft 1) 

(horizontale Starke) das Drehungsmoment \In. 1). sin 'I' auf den Magnet 
aus (49). Die beiden Drehungsmomente mussen im Gleichgewicht sein; 
daher ist 5 

i = -; . R~ • tg'l' Ampere. 

Der Magnetismus der Nadel ist ohne EinfluB auf das Ergebnis. Die 
Lange der Nadel muB gering sein gegen den Durchmesser des Reifens, 
etwa '/20 bis '/10" Wegen der Korrektionen vergleiche Kohlrauschs Lehrbuch. 

1) wird nach (127) bestimmt oder aus der Tab. S.57 entnommen. 
Auf Storungen durch benachbarte Eisenmassen, besonders senkrechte 
Stangen, und durch starkere Strome in der Nahe ist zu aehten. Die 
Zuleitungen zur Tangentenbussole mussen ganz dieht nebeneinander 
und mogliehst senkreeht zum magnetischen Meridian gefuhrt werden. 

Die Ebene des Stromreifens ist in den magnetischen Meridian 
einzustellen. Kleine Einstellungsfehler haben einen sehr erhebli~hen 

Einflutl auf das Ergebnis, zumal bei groBeren Winkeln. Man kann 
sie durch Verwendung eines Stromwenders mit 4 Kontakten ausgleichen. 

Gunstiger Ausschlag. Ein Fehler in derAblesung derStellung 
des Zeigers auf dem Teilkreis hat bei einem Ausschlag von 45° den 
geringsten EinfluB auf das Messungsergebnis. 

(130) Einige besondere Ausfiihrungen der Tangentenbussole. 
Tangentenbussole von Gaugain und von Helmholtz: Stellt 
man die Nadel der Tangentenbussole um '/2 R von der Kreisebene 
entfernt. in der Achse des Kreises auf, so ist nach (92) und ebenso 
wie in (129), wenn n die Anzahl der Stromwindungen bedeutet, 

i = .!.. Rq tg 'I' Ampere 
nit 

Fur genauere Reehnungen ist in dieser Formel 6,99 statt 7 zu 
setzen. Die Nadellange hat einen geringeren EinfluB auf die Angaben 
des Instrumentes, als bei der gewohnliehen Tangentenbussole. Ein 
Fehler von 1 % kann erst cntstehen, wenn die Nadelliinge = '/. des 
Kreisdurehmessers wird; schon bei '/8 ist der Fehler so gut wie Null. 

Tangentenbussole von Kessler. (Centrbl. El. 1886, S.266, 
626.) Die Entfernung der Magnetnadel VOn der Ebene des Strom· 
reifens ist nahezu = '/, R. Da die GroBe q, welcher die zu messende 
Stromstiirke proportional ist, nach Ort und Zeit veranderlich ist, so 
macht man die Entfernung der Magnetnadel ebenfalls veranderlich. 
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Tangentenbussole von Edelmann. (Centrbl. EI. 1887, S.86.) 
Bei diesem Instrument ist der Abstand der Nadel vom Stromreifen 
innerhalb sehr we iter Grenzen veriinderlich gemacht worden, indem 
der Reifen liings seiner Achse versehoben werden kann. Er wird so 
eingestellt, da13 der zu messende Strom einen passenden Ausschlags· 
winkel hervorbringt, dessen Tangente an der Teilung abgelesen wird. 

Tangentenbussole von Obach. Macht man den Strom-
reifen auch um eine horizontale Achse drehbar, so kann man mit 
derselben Bussole in sehr viet weiteren Grenzen arbeiten. 

Fiigt man dem Instrument einen stellbaren Richtmagnet bei, so 
kann man die Grenzen noch erweitern; dann lii13t sieh aber der Re
duktionsfaktor nicht mehr berechnen, sondern ist nach (172) fig. fUr 
jede Stellung des Magnets wiederholt zu bestimmen. 

(131) Galvanometer f1ir vergleichende Strom
messungen. 

Fiir elmge dieser Instrumente lii13t sich die Abhiingigkeit des 
Ausschlags von der Stromstiirke mathematisch ableiten. 

Zu diesen gehoren Sinusbussole, Torsionsgalvanometer, aucb 
die Drehspulengalvanometer (Deprez-d'Arsonvalsche und Westonsche 
Bauart), Spiegelgalvanometer; durch eine einzige Eichung (Voltameter
versuch oder Vergleichung mit einem geeichten Instrument) kann man 
die Angaben dieser Apparate auf absolutes Ma13 zuriickfUhren. 

(132) Sinusbussole. Ein beliebiger Multiplikator wirkt auf eine 
beliebige . Magnetnadel; wiihrend der Messungen werden die beiden 
immer in dieselbe gegenseitige Stellung gebracht. Der Multiplikator
rahmen ist urn eine senkrechte Achse drehbar, welche zugleich aucb 
die Drehachse der Magnetnadel ist; diese selbst kann sich im Innern 
des Rahmens oder auch au13erhalb befinden. Das Drehungsmoment 
des Erdmagnetismus ist wieder = 1lJl~ sin <p, wenn <p die Ablenkung 
aus dem magnetischen Meridian und also auch die Drehung des 
Rahmens bedeutet, das Drehungsmoment der Spule ist proportionalllJli. 
1m Gleichgewicht ist daher 

i = Const. sin 'P. 
Die Konstante enthiilt die horizontale Stiirke des Erdmagnetismus, ist 
also mit der Zeit langsam veriinderlich, wie bei der TangentenbussoJe; 
yom Moment der Nadel ist die Messung unabhiingig. Die Form des 
Multiplikators, Gestalt und Liinge der Nadel sind gleichgiiltig. 

Als Sinusbussole wird hiiufig die Tangentenbussole nebenbei 
eingerichtet. 

(133) Torsionsgalvanometer. Auch bei diesem Instrument werden 
Magnet und Multiplikator immer in dieselbe gegenseitige Stellung ge
bracht, doch bJeibt der Rahmen hier fest stehen, wiihrend die Magnet
nadel nach einer Ablenkung mit Hilfe der Torsionsfeder des Instru
mentes zuriickgedreht wird. Das Drehungsmoment der Feder ist dem 
Drehungswinkel 'P proportional, dasjenige des Rahmens (wie im vorigen 
Abschnitt) dem Produkt llJli, woraus 

i = Const. • 'P. 
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Die Konstante enthiilt nicht die horizontale erdmagnetische Starke, 
woh! aber den Magnetismus der Nadel. D. h. die Stiirke des mag· 
netischen Feldes is! gleichgiiltig, dagegen kommt es sehr auf das 
Moment der Nadel an. Es ist demnach moglieh, mit dem Torsions
galvanometer auch in verhiiltnismiiBig geringen Entfernungen von 
Maschinen und starken Stromen zu messen, vorausgesetzt, daB diese 
nicht den Magnetismus des Galvanometermagnetes veriindern, und 
daB zu jederZeit das stromlose Instrument auf Null zeigt. Das 
Torsionsgalvanometer wird so gebaut, daB der Faktor der obigen 
Forme! eine Potenz von 10 wird; mit der Zeit und durch kleine 
Versehen im Gebrauch iinder! sich der Faktor und zwar meistens in 
dem Sinne, daB man dem beobachteten Ausschlag eine positive Be
richtigung zufiigen muB. - Das Torsionsgalvanometer war friiher in 
ausgedehntem Gebrauche, ist aber durch das im folgenden beschriebene 
Instrument fast vollkommen verdriingt worden. 

(134) Drehspulengalvanometer mit starkem Stahlmagnet und 
einer drehbaren Spule nach Deprez·d'Arsonval, Weston u. a., be· 
nutzen das gleichmiiBige und zeitlich konstante Feld eines passend 
gebogenen Hufeisenmagnets, in dem eine leichte Spule drehbar auf
gestellt wird; zwischen den Polen nnd im Innern der Spnle befindet 
sich meist ein feststehcnder Eisenkern. FlieBt ein Strom durch die Spule, 
so erfll.hrt diese ein Drehungsmoment, dem eine Spiralfeder entgegen· 
wirkt. Der Ausschlag is! dem Strom proportional. Bei guter Her
stellung sind diese Instrnmente sehr zuverliissig. Sie zeigen eine fast 
oder ganz aperiodische Einstellnng und erlauben hierdurch ein rasches 
Arbeiten. Die Zeigerinstrumente dieser Art bieten den weiteren groBen 
Vorzug, daB sie nieht wagrecht aufgestellt zu werden brauchen. Sie 
sind ferner fast unabhiingig von iiuBeren Storungen. 

Die starke Diimpfung dieser Instrumente beruht darauf, daB in 
einem mit der Drehspule verbundenen geschlossenen Leiter (entweder 
dem Rahmen der Spule, oder der strommessenden Wieklung, oder einer 
besonderen Wieklung) durch die Bewegungen in dem starken Feld 
Strome entstehen, die der Bewegung entgegenwirken. 

Eine Abart dieser Instrumente ist das Einthovensche Saiten
galvanometer (Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 1059, 1903). In dem Feld 
eines sehr kriiftigen Elektromagnets befindet sich ein versilberter 
Quarzfaden, der an beiden Enden eingeklemmt ist uud bei Strom· 
durchgang eine Ausbiegung erfahrt; diese wird mit einem Mikro
meter- Mikroskop gem essen. Man erhiilt eine groBe Stromempfind
lichkeit und sofortige Einstellung bei allerdings sehr hohem Galvanoo 

meterwiderstand. 
(135) Spiegelgalvanometer dienen zur genauen Messung kleiner 

Ansschliige. Bei kleinen Ausschliigen ist die Tangente des Ablenkungs
winkels der Stromstiirke proportional: bis zu welchem Winkel das 
Tangentengesetz gilt, hiingt von den GroBenverhiiltnissen des· Instru o 

mentes abo VgJ. (136). Aufstellung und Berechnung S. (116). 
Der Skalenabstand A wird in der Regel in die Konstante des 

Instrumentes aufgenommen. Dann hat man fiir die Stromstiirke, so· 
weit sie der Tangente des Ablenkungswinkels proportional ist (116), 

. gn" 
t = gin - 4A2 + ... 
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Del' Faktor 9 enthaJt die horizontale magnetische Starke und den Ab~ 
stand A; er iindert sich dem letzteren umgekehrt proportional. 

Bei del' Aufstellung des Galvanometers kann man sich so ein
richten, daB 9 eine zur Rechnung bequeme Zahl wird. Die Berichti· 
gung gn'! 4 A2 kann mit Hilfe einer kleinen Tabelle oder einer 
graphischen Darstellung nach Fig. 60 rasch gefunden werden. 

Haufig werden die Spiegelgalvanometer als Nullinstrumente be
nutzt; es handelt sich dann nul' urn kleine Ausschliige, fiir die man 
Proportionalitiit mit del' Stromstiirke ohne weiteres annehmen kann. 

Bei den Spiegelgalvanometern hat man auch zwischen Nadel- und 
Drehspulengalvanometern zu unterscheiden; die letztcren kommen 
wegen ihrer Unempfindlichkeit gegen magnetische Storungen durch 
starke elektrische Strome immer mehr in Aufnahme. Sie unterscheiden 
sich im Gebrauch von den Nadelgalvanometern hauptsiichlich dadurch, 
daB sie cine starke elektromagnetische Diimpfung haben, welche dem 
Widerstand des SchlieJ3ungskreises umgekehrt proportional ist; bei 
den Nadelgalvanometern ist diese Diimpfung nul' sehr gering. 

Bei einem Nadelgalvanometer erreicht man die groBte 
Empfindlichkeit, wenn del' Widerstand del' Galvanometerspule gleich 
dem Widerstande des auJ3eren SchlieJ3ungskreises ist. 1m iibrigen ist 
die (Strom·) Empfindlichkeit proportional del' Wurzel aUs dem Spulen
widel'stand und proportional dem Quadrat del' Schwingungsdauer. 
Vergleichbare Zahlen fUr die Empfindlichkeit von Galvimometern er
hiilt man nul' dann, wenn man sie auf gleichem Spulen-Widerstand 
(meist 1 Ohm) und auf gleiche Schwingungsdauer (meist 4 Sek.) 
reduziert. 1st also E die Empfindlichkeit eines Nadelgalvanometers, 
welche zu del' Schwingungsdauer t und dem Spulenwiderstand w ge
hort, und sind E', w', t' drei andere zusammengehorige Werte, so ist 

( t')2 /W' 
E' = E T 'low 

Fiir viele Faile ist auch die Kenntnis der Spannungsempfindlichkeit 
des Galvanometers erwiinscht, diese ist gleich E w. 

Die Drehspulengalvanometer werden wegen ihrer starken 
elektrodynamischen Dampfung (s. 134) am besten im aperiodischen 
Grenzzustand benutzt, in dem also gerade keine Schwingungen mehr 
stattfinden. Wenn die Diimpfung infolge eines kleinen Widerstandes 
noch starker gemacht wird, so wachst zwar die Spannungsempfindlich
keit, aber das Galvanometer" kriecht" und wird schlieBlich unbrauchbar. 
1m Grenzzustand ist somit die SpannungsempfindJichkeit des Galvano
meters praktisch am groJ3ten. Hierzu kommt noch der Vorteil, daB 
die Riickkehrzeit nach einem Ausschlag im Grenzzustand am kleinsten 
ist, daJ3 man dann also am schnellsten mit dem Galvanometer arbeiten 
kann. Da das Galvanometer mitunter auch im offenen Stromkreis zur 
Ruhelage zuriickkehren 5011, ist eine miiJ3ige Diimpfung durch den 
Rahmen auch im offenen Stromkreis erwiinscht. Dadurch wird die 
Empfindlichkeit nul' unwesentlich verringert (bei einem Diimpfungs
verhaItnis 2, zB. nur urn 10 "!o). Durch eine KurzschluJ3taste kann 
man meist das Galvanometer sehr schnell diimpfen, doch ist dies 
nicht so empfehlenswert, weil infolge del' Thermokriifte im Strom
kreise die Ruhelage oft bei KurzschluJ3 eine andere ist als im offenen 
Stromkreise. 
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Die S!romempfindlichkei! des Drehspulengalvanome!ers is! auch 
proportional Vw, aber sie wachst nicht mit t', sondern mit VT. 
Vergleicht man also verschiedene Drehspulengalvanometer im aperi. 
odischen Grenzzustand, so is! (vgl. oben) 

. EI=E~~. 
Ballistische Galvanometer. Zur Messung kurzer Strom

stoJ3e (vgl. magnetische Messungen) verwendet man Galvanometer von 
relativ groBer Schwingungsdauer; der erste Ausschlag des Galvano
meters ist dann ein MaB der hindurchgeflossenen Elektrizitatsmenge. 
Das Nadelgalvanometer hat die groBte ballistische Empfindlichkeit, 
wenn es vollig ungedampft ist, beim Drehspulengalvanometer ist es 
am giinstigsten. etwa den aperiodischen Grenzzustand zu wahlen. 
Niiheres siehe Kohlrauschs Lehrbllch. 

(136) Priifung der GeJtung des Tangentengesetzes fiir 
das Spiegelgalvanometer. Man bildet einen Stromkreis, welcher 
eine konstante Stromquelle, das Galvanometer und einen Rheostaten 
enthalt; man verandert den Widerstand des Stromkreises so, daB man 
zuerst Ausschlage von dem groBten moglichen Betrag, dann eine An
zahl immer kleinerer Ausschlage erhatt; ist man bis auf einen kleinen· 
Ausschlag von etwa 50 mm oder 20 mm gekommen, so stelIt man 
dieselben Beobachtungen noch einmal an in umgekehrter Folge; er
geben sich bei gleichen Widerstiinden nahe dieselben Ausschliige, "0 

nimmt man die Mittelwerte. Der Widerstand der Stromquelle darf 
hochstens gleich dem 1000sten Teil des Widerstandes des ganzen 
Kreises sein. Die Konstanz des Elementes priift man durch oftere 
Wiederholung einer bestimmten Beobachtung. 

Findet man, dati die nach dem Vorigen reduzierten Ausschlage 
in anderem Verhiiltnis als umgekehrt proportional zu den Wider. 
standen sich andern, so kann man entweder die Grotle der Ab
wei chung Yom Tangentengesetz fUr die verschiedenen Ausschliige 
feststellen und bei den Messungen in Rechnung setzen, oder man 
wah It, wenn moglich den Skalenabstand so groB, daB die ganze Skale 
in den Winkel fallt, in dem das Tangentengesetz gilt. 

(137) Aufstellung des Spiegelgalvanometers s. (116); 
Storungen durch benachbarte Eisenmassen oder voriibergefiihrte 
Strome sind sorgfiiltig zu beach ten. 

(138) Spiegelgalvanometer von verlinderlicher Empfindlichkeit_ 
Man besitzt mehrere Mittel, die Empfindlichkeit eines Nadel·Galvano
meters zu verandern: 

Anderung der Windungszahl: viele Spiegelgalvanometer be
sitzen mehrere Windungslagen, die man einzeln und hintereinander 
gebrauchen kann, oder von denen eine aus vielen Windungen diinnen 
Drahtes, eine andere aus wenigen Windungen stiirkeren Drahtes, be. 
steht usw. Haufig ist es auch iiblich, die Galvanometerspulen 
auswechselbar zu machen und dem Galvanometer einen Satz von 
Rollen verschiedener Windungszahlen beizugeben. Wegen der 
Empfindlichkeit siehe (135). 

(139) Anderung des Abstandes der Galvanometerrollen 
von der Nadel, Wi e de man n sches Galvanometer. Die Empfindlich-
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keit andert sich nahezu umgekehrt proportional mit der dritten Potenz 
des Abstandes. Meist erhalt das Wiedemannsche Galvanometer auch 
auswechselbare Rollen nach (138). 

(140) Richtmagnet, ktinstlich. verstarktes magnetisches Feld. 
1st das Instrument zu empfindlich, so Iegt man einen Dauermagnet, 
mit dem Stidpol nach Norden, unter das Galvanometer, so daB die 
Magnetnadel tiber der Mitte des Hilfsmagnetes schwebt; die Empfind
Iichkeit des Galvanometers ist dano von der Starke und der Ent· 
fernung dieses Magnetes abhangig. 1st der Richtmagnet sehr kraftig, 
so muB die Nadel des Instrumentes auf eine feste Achse gesetzt 
werden. Der Richtmagnet kann auch tiber der Galvanometernadel, 
auch auf deren Seiten angebracht werden; besonders zu empfehlen 
ist ein gebogener Magnet, auch zwei gekreuzte Magnete, die an 
einer Stange verschiebbar tiber dem Galvanometer angebracht -
werden. Instrumente mit Richtmagneten konnen nur bei gentigender 
Vorsicht zu absoluten Messungen verwendet werden. Sie besitzen 
den Vorteil, daB sie durch magnetische Storung in der Umgebung 
viel weniger beeinflu6t werden, als Instrumente ohne kraftigen 
Richtmagnet. 

1st das Galvanometer zu wenig empfindlich, so gebraucht man 
das Mittel der Astasierung oder der Kompensation. 

(141) Astasierung. Wenn man die Nadel des Galvanometers 
aus zwei gleich starken Magneten zusammensetzt, die mit entgt'gen
gesetzt gerichteten Polen starr verbunden werden (astatische Doppel
nadel), so ist die Richtkraft des Erdmagnetismus auf dieses Paar fast 
oder ganz aufgehoben; als Richtkraft bleibt nur ein schwacher resul
tierender Magnetismus und die Kraft des Aufhangefadens. Die eine 
Nadel schwingt im l\1ultiplikator, die andere auBerhalb. Eine solche 
Nadel wird z. B. im Universalgalvanometer von Siemens verwendet. 
GroBere Empfindlichkeit erzielt man, wenn jedc der beiden Nadeln in 
einem Multiplikator schwingt (Thomsonsches Galvanometer). 

(142) Kompensation. Wo sich keine Doppelnadel anbringen 
laBt, wendet man das Verfahren der Kompensation der crdmag
netischen Kraft durch einen feststehenden Hilfsmagnet an. Diescr 
wird in geeigneter Entfernung von der Nadel, wie der Richtmagnet 
(140), untet- oder oberhalb' angebracht und zwar so. daB er mit 
seinem Nordpol nach Norden Iiegt, wiihrend die Mitte der Nadel sich 
tiber oder unter der Mitte des Stabes befindet. In demselben MaLle 
wie die Stromempfindlichkeit wird aber. bei einem derart kompen
sierten Instrument die Empfindlichkeit gegen StOrungen von auBen 
erhoht. 

Umgibt man das Galvanometer mit ganz weichem Eisen, so er
zielt man cine groBe Empfindlichkeit. ohne dal3 die Storungen von 
auBen starker werden, als bei einem nicht kompensierten Instrument. 
Das Galvanometer nach F. Bra un, ein Spiegelgalvanometer Wiede
mann scher Form, besitzt einen verstellbaren Eisenring. Die t e ric i 
(Verhandl. physik. Ges. Berlin 1886. S. 115) empfiehlt, das Galvano
meter auf eine Eisenplatte zu stellen und die Windungen mit zwel 
konaxialen Eisen-Hohlzylindern zu umgeben; letztere kann man leicht 
aus den im Handel vorkommenden Eisenrohren schneiden lassen. Es 
ist wesentlich, dal3 die Eisenmassen ganz weich sind und keinen 



Hilfsmittel bei den Messungen. 113 

dauernden Magnetismus besitzen. In die Eisenmantel schneidet man 
passende Offnungen, urn die Durchsicht nach dem Spiegel frei zu 
machen. Statt massiver Eisenrohren kann man nach Uppenborn 
auch Ringe aus vielen Windungen gut ausgegliihten Eisendrahtes 
verwenden. Hierzu gehoren auch die Kugelpanzergalvanometer von 
Du Bois-Rubens, die innerhalb der Eisenmantel noch besondere Richt
magnete haben und von aut3erenStorungen sehr unabhiingig sind. 

Fiir absolute Strommessungen sind astasierte oder kompensierte 
Instrumente nicht lIU gebrauchen; Eichungen der letzteren sind von 
sehr zweifelhaftem und verganglichem Werte. Dagegen verwendet 
man sie mit Vorteil zu Nullmethoden. 

Anderung der EmpfindJichkeit durch Nebenschliisse 
s. (188) bis (192). 

(143) Magnetischer Nebenschlut3. Die Empfindlichkeit eines 
Drehspulengalvanometers (134) kann urn etwa 50% geandert werden 
durch einen gebogenen \Veicheisenstab (Schwachungsanker), der ver
stellbar an die Pole der Feldmagnete gelegt werden kann. 

Galvanometer mit empirischer Skale. 
(144) Auller den Instrumenten, fur welche der Zusammenhang 

von Strom starke und Ausschlag gesetzmat3ig bekannt ist, gibt es eine 
zahlreiche Klasse Yon Instrumenten, fiir welche das Gesetz nicht 
allgemein ermittelt werden kann. 

Diese Instrumente besitzen in der Regel eine empirische Skale. 
Dazu gehorcn viele technische Strom· und Spannungsmesser. . 

Die Galvanometer dieser Klasse zeichnen sich durch Einfachheit 
in der Handhabung. Leichtigkeit der Aufstellung, Bequemlichkeit der 
Messung aus. Zudem sind sie in der Regel wohlfeiler als die im 
Vorhergehenden besprochenen Galvanometer. Dagegen sind die Er
gebnisse, die man mit ihnen erhalten kann, weniger genau, auch in 
vielen Fallen weniger zuverliissig; man darf sie nur unter solchen 
Bedingungen verwenden, wo Able~ungsfehler und ahnliches von ein 
bis mehreren Prozenten zulassig sind. 

(145) Konstruktionen. Einige der fiir solche Instrumente ge
brauchten Konstruktionen soli en hier kurz beschrieben werden. 1m 
iibrigen sei auf die Zusammenstellung in (170), II bis IV, verwiesen. 

Neben den hier zu betrachtenden Galvanometern sind noch 
Dynamometer (149), Kalorimeter [Hitzdrahtinstrumente (155)] und 
Elektrometer (156), gleichfalls mit empirischer Skale nach Ampere oder 
Volt, in Gebrauch. Vgl. (238) u. f. 

Von Galvanometern werden benutzt: 
a) fiir G Ie ich s tro m hauptsachlich Drehspulen-Instrumente, be

sonders da. wo es auf grollere Genauigkeit und rasche Einstellung 
ankommt (Prazisionsinstrumente). Daneben auch Instrumente mit 
Weicheisenkern, bei denen der mit Zeiger verbundene Kern in eine Spule 
hineingezogen wird, und Nadelinstrumente (mit Stahlmagnet·Nadel); 

b) fUr Wechselstrom (neben (Dynamometer, Kalorimeter und 
Elektrometer) Instrumente mit Weicheisenkern. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. 8 
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1. Drehbare Spule in starkem Magnetfeld (134). Die 
Spule ist in einer Achse gelagert und die Stromzufiihrung geschieht 
durch freie Spiralfedern. Die Apparate werden von den meisten 
Firmen, die sich mit dem Bau von Metlinstrumenten befassen, her
gestellt (170). Die feineren als Prilzisionsinstrumente bezeichneten 
Apparate gestatten bei bester Ausfiihrung eine direkte Metlgenauigkeit 
bis zu etwa 1°/",. Die Schaltbrettapparate unterscheiden sich von 
diesen nul' durch grobere Ausfiihrung und durch Fehlen des Spiegels, 
der bei den Priizisionsinstrumenten zur VermeiduDg der Parallaxe 
hinter dem Zeiger angebracht ist. Die Skala ist auch bei diesell' 
Apparaten meist proportional. Die iiutlere Form und die Art der Ab
lesung ist sehr verschieden. Diese Galvanometer konnen in jeder Lage 
benutzt werden und stellen sich bei guter Ausfiihrung sehr rasch ein. 

2. Drehbarer Magnet. Ais Akkumulatorenprufer dient ein 
kleines Galvanometer von Hartmann und Braun, welches eine 
rechteckige Drahtspule und in dieser drehbar einen zum nahezu ge
schlossenen Ring gebogenen Stahlmagnet enthiilt; dessen Drehung 
widersteht eine Torsionsfeder. 

3. Feste Spule und bewegJichf,lr Eisenkorper. Del' 
Eisenkorper wird entweder an einer Spiralfeder odeI' an einer kleinen 
Wage aufgehiingt; in letzterem Faile erhiilt er ein regulierbares 
Gegengewicht; odeI' er wird mit einer Drehachse verbunden. Das 
Eisen wird nul' als feiner Draht oder dunnes Blech verwendet. 
Die vom Strom durchflossene Spule ubt eine Kraft auf den Eisen
korper aus, so dati diesel' sich bewegt und den Zeiger verschiebt. 

In der Feder-Stromwage von F. Kohlrausch (Hartmann und 
Braun), wird eine dunnwandige Eisenrohre, die an einer Spiralfeder 
hiingt, in eine darunter stehende Spule gezogen. Luftdiimpfung, 
aperiodische Einstellung.· Beim Gebrauch ist dafur zu sorgen, dati 
vor einer Reihe von Messungen und VOl' 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 strom
durchflossene Spule tauchen. Grenzen del' Messung mit einem be
stimmten Instrument vom ein - bis etwa achtfachen. Die engen 
oberen und unteren Teilstriche del' Skale sind zu genauen Messungen 
ungeeignet. Die Einstellung auf den Nullpunkt kann durch Hinauf
ziehen del' Feder berichtigt werden. (EI. Ztschr. 1884, S. 13.) -
Fur schwache Strome (0,001 bis 0,0015 A) mit Stahlmagnet (mag
netisierte Nilhnadel). 

In dem Hummelschen Strom- und Spannungsmesser, fruher von 
Schuckert, jetzt von Siemens & Halske gebaut (170), No. 113, wird ein 
diinnes Eisenblech, das an einer Wage im Innern der Stromspule be
festigt ist, vom Strom nach der Wandung del' Spule gezogen. Ge
ringe Diimpfung; doch stellt sich der Zeiger ziemlich rasch ein. 
Die durch Hysteresis verursachten Fehler sind auf einen sehr geringeo 
Betrag herabgemindert. 

Die Apparate von Siemens & Halske (170), No. 111. und von 
v. Dolivo-Dobrowolsky (Allgemeine Elektrizitiltsgesell
schaft) (170), No. 115 enthalten dunne Eisendriihte, die an eine!" 
Wage aufgehangt sind, und in eine darunter gestellte Stromspule 
hineingezogen werden. 
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Bei anderen Instrumenten befinden sich im Innern der Spule zwei 
Eisenstiicke, ein festes und ein bewegliches, die vom Strom gleich
namig polarisiert werden und sich dann abstoBen; vgl. (170), Nr.124, 141. 

Bei den Weicheisen-Instrumenten sind die Messungen in der Niihe 
des Nullpunktes meistens sehr unzuverliissig; die Skale wird in der 
Regel erst yom dritten bis fiinften Teil der maximalen Stromstiirke oder 
Spannung an brauchbar_ Spannungsmesser, welche fUr Anlagen mil 
konstanter Spannung beslimmt sind, erhalten gewohnJich in der 
Niihe der Gebrauchsstelle sehr groBe Skalenteile auf Kosten des 
iibrigen MeBbereiches. 

Die lnslrumente erhalten meist eine besondere Luftdiimpfung, wo
durch die Ablesung namentIich bei stark schwankendem Strom eine 
genauere wird. 

Differentialgalvanometer. 
(146) In. denjenigen Fiillen, wo man die Gleichheit zweier Strome 

untersuchen, oder eine geringe Ungleichheit derselben mit groBer 
Schiirfe messen will, verwendet man ein Galvanometer mit zwei 
gleichen Wicklungen, durch die man die zu vergleichenden Strome in 
cntgegengesetzten Richtungen sendel. Der Ausschlag ergibt die 
Differenz der zu vergleichenden Strome, wenn man die Angaben des 
Instrumentes in absolutem MaBe kennt; dazu ist erforderlich, dati 
man das Galvanometer als einfaches Instrument mil nur einer von 
beiden Windungslugen untersucht, graduiert und eicht. 

Methoden, bei denen das Differentialgalvanometer verwendet 
werden kann, werden hierdurch meist sehr bequem und geben bei 
richtig gewiihlter Anordnung sehr genaue Resultate. 

Als Differentialgalvanometer kann man jede beJiebige Form des 
Galvanometers benutzen, wenn man ihm zwei gleiche Wicklungen 
gibt. Die Driihte sollen miteinander aufgewunden werden, d. h. jede 
Galvanometerrolle soli beide Driihte nebeneinander enthalten; andern
falls entstehen bei aufgehiingten Magnetnadeln leicht seitliche Be
wegungen der letzteren. 

Statt zwei Wicklungen von gleicher Wirkung zu nchmen, kann 
man auch solche Multiplikatoren verwenden, deren Wirkungen in 
einem bekannten Verhiiltnis slehen, oder einer Wicklung einen 
passenden Nebenschluf3 geben. 

(147) Priifung eines Differentialgalvanometers. Ver-
bindet man die beiden Windungen hinter und gegeneinander, so muB 
die Nadel auch bei den stiirksten Stromen, die bei der Verwendung 
des Instrumentes vorkommen, in Ruhe bleiben. 1st diese Bedingung 
nieht erfiillt, so erhiilt man das Mati der Ungleichheit in folgender 
Weise: man setzt die hinter- und gegeneinander geschalteten 
Windungen mit einer geeigneten konstanten Stromquelle in Ver
bin dung (ein oder mehrere Daniellsche Elemente oder Sammler) und 
beobachtet den Ausschlag; der Widerstand des ganzen Stromkreises 
sei bekannt und = r. Dann schalte man die beiden Windungslagen 
des Galvanometers hinter- und miteinander und fUge so viel Wider
stand R zu, dati derselbe Ausschlag wie vorher entsteht, wiihrend 

8* 
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die elektromotorische Kraft ungeiindert bleibt. Dann verhalten sich 

die Wirkungen der beiden Windungen wie 1: 1 + ~. Kann man 

durch Vermehrung des Widerstandes den Ausschlag nicht klein genug 
machen, so legt man einen Zweigwiderstand z vor das Galvanometer. 
1st der Widerstand im Rheostaten R', der ganze Widerstand des 
Galvanometers g, so verhalten sich die Wirkungen der Windungen 

wie 1:1+2r!{R'(1+f)+g-r}. Ist~ gegenlsehrklein, 

so wird man das Galvanometer als geniigend richtig ansehen. Kann 
man die Rollen verschieben, oder an den Windungen selbst ein wenig 
iindern, so ist es leicht, die Wirkungen bis auf den erforderlichen Betrag 
gleich zu machen. 1st keine Berichtigung moglich und die Ungleich· 
heit zu grof3, so verwendet man bei der Vergleichung von Wider· 
stiinden einen Strom wender mit 8 Kontakten von der Anordnung X 0 ii 

Hiiufig tritt neben der Forderung gleicher Wicklung auch' di~ 
nach gleichem Widerstand beider Windungen auf; man priift das 
Galvanometer inbetreff dieses Punktes, indem man die Windungen 
gegen· und nebeneinander schaltet: dann darf, Gleichheit der Wicke. 
lung vorausgesetzt, die Nadel keinen Ausschlag geben. 1st eia ge. 
ringer Unterschied der Widerstiinde vorhanden, so fiigt man iiuf3erlich 
Widerstand zu; bei Verwendung des Stromwenders werden geringe 
Unterschiede ausgeglichen. 

Spiegelgalvanometer oder Zeigergalvanometer? 

(148) Sehr hiiufig entsteht die Frage, welches von beiden In
strumenten man am passendsten zur Messung benutzt. Man 
wiinscht sowohl eine genaue, als eine bequeme Ablesung und Be· 
rechnung der Ergebnisse. 

Die Genauigkeit der Ablesung pflegt beim Spiegelgalvanometer 
grof3er zu sein, als beim Zeigergalvanometer; aHein damit ist noch 
nicht die Genauigkeit der Messung bestimmt. Es kommt zuniichst 
darauf an, ob die am Spiegelgalvanometer abgelesene Ablenkung auch 
wirklich die Grof3e darstellt, als welche man sie ansieht, ob .zB. der 
Ausschlag nur durch den die Windungen durchfliellenden Strom und 
nicht gleichzeitig auch durch andere, nicht zum Galvanometer gehorige 
Stromzweige oder durch sonstige magnetische Storungen hervor· 
gebracht wird. Gerade in dieser Hinsicht ist aber das Spiegel· 
galvanometer sehr empfindlich; es kann bei geringerer Ubung und 
Erfahrung des Beobachters trotz aller Sorgfalt in der Ablesung die 
triigerischsten Zahlen gebeo-, es kann aber auch den sichersten Be. 
obachter auf eine empfindliche Geduldsprobe stellen, wenn man in 
einem nicht ganz geeigneten Raume miBt. 1m iibrigen hat man es 
durch Wahl geeigneter Methoden der Messung hiiufig in der Hand, 
genaue Ergebnisse auch bei weniger feinen Instrumenten und 
geringerem Aufwande an Miihe und Zeit zu erhalten, so daf3 man 



Hilfsmittel bei den Messungen. 117 

hiiufig genug mit den bequemen und sicheren Zeigerinstrumenten 
auskommen kann. Die bei technischen Fragen geforderte Genauigkeit 
IiiBt sich mit Zeigergalvanometern fast immer erreichen. 

Der groBe Vorzug der Spiegelgalvanometer besteht darin, 
daB man ihre Empfindlichkeit in weiten Grenzen veriindern kann, 
und daB man fast nicht zu rechnen hat, wenn man mit dem Spiegel
galvanometer miBt. Diese Vorziige, besonders die Umgehung der 
Rechnung, sucht man auf verschiedene Weise auch. fur die Zeiger
galvanometer zu gewinnen: vgl. Tangentenbussole von· Kessler (130), 
direkte Strommessung mit dem Torsionsgalvanometer von W. Kohl
rausch (187). Die technischen Galvanometer sind ja immer mit einer 
empirischen Skale versehen, welche aile Rechnungen erspart. Auch 
fur jedes andere Instrument, das nur eine Kreis - oder Millimeter
teilung besitzt, kann man leicht mit Hilfe einer Graduierung und 
einer Eichung eine Skale anfertigen, die bereits aile Rechnungen, die 
man bei Benutzung der urspriinglichen Skale noch auszufiihren 
haben wiirde, in sich enthiilt. 

Nachteile des Spiegelgalvanometcrs sind vor allem die 
Kosten an Geld und Raum, die man aufzuwenden hat; der Auf
stellungsort muB erschiitterungs - und storungsfrei, zudem hell und 
luftig sein. Wo man. nicht aile Anforderungen genugend erfiiUen 
kann, unterlasse man die Verwendung von Spiegelgalvanometern, 
wenigstens gebrauche man sie nicht zur Messung von Ausschlagen; 
bei Nullmethoden, manchmal auch bei Differentialmethoden, kann man 
auch an weniger guten Platzen Spiegelgalvanometer verwenden. 

Auf Zeigergalvanometer wirken magnetische StOrungen nicht so 
empfindlich ein, wie auf Spiegelgalvanometer; denn wenn eine 
storende Ursache die Magnetnadeln solcher Instrumente urn gleich 
viel, zB. 1/" dreht, so macht dies beim Spiegelgalvanometer, das 
selbst nur mit kleinen Winkeln, vielleicht 5-10' mif3t, weit mehr 
aus, als beim Zeigergalvanometer, dessen Ausschliige 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 Zeigergalvanometer, so kommt man zu dem 
Schluf3, daf3 es in sehr vielen Fallen nicht zu raten ist, mit dem 
Spiegelgalvanometer zu mess en , sondern daB man oft leichter zu 
genauen und sicheren Ergebnissen kommt, wenn man gute Zeiger
galvanometer, Drehspulengalvanometer oder das Torsionsgalvanometer 
verwendet. 

Dynamometer. 

(149) Das Dynamometer (W. Weber) besteht aus zwei strom
durchflossenen Spulen (oder Spuleilsystemen), von denen die eine in 
der Regel fest stehl, die andere beweglich ist. Werden die feste 
und bewegliche Spule bezw. von den Gleichstromen J und j durch
flossen, so ist die Kraft (Anziehung oder Abstof3ung), die sie auf-
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einander ausiiben, gleich C J i Dabei hangt C von den Win dungs
zahlen und der geometrischen Lage der Spulen zueinander abo 
Schaltet man beide Spulen hintereinander, so daB sie also von dem
selben Strom J durchflossen werden, so ist die Kraft, die sie auf
einander ausiiben, gleich C J', d. h. proportional dem Quadrat der 
Stromstarke; diese Eigenschaft macht das Dynamometer zur Messung 
von effektiven Wechselstromstarken geeignet. 

(150) Absolute Dynamometer. Die Spulen sind derartig ange
ordnet, daB man aus ihren geometrischen Abmessungen und ihrer 
gegenseitigen Lage die Konstante C berechnen, somit den Strom im 
absoluten MaB bestimmen kann (zB. Wage nach Lord Rayleigh, das Helm
holtzsche absolute Dynamometer vgl. Wied. Ann. Bd. 59, S. 532, 1896). 
Diese Apparate kommen fUr den technischen Gebrauch nicht in fOrage. 

(151) Stromwage. Torslonsdynamometer. Nach der Ablenkung 
durch den Strom werden die beiden Spulen durch geeignete Vorrich
tungen in diesel be Lage zueinander zuriickgefiihrt; in dieser wird dann 
die Kraftwirkung gem essen ; d. h. C ist eine Konstante. deren Wert 
experimentell bestimmbar ist. Die GroBe der Kraft wird entweder 
durch Gewichte (Stromwagen) oder durch Torsionsfedern (Torsions
dynamometer) gemessen. 

Stromwage von Lord Kelvin (W. Thomson). An den Enden 
eines Wagebalkens ist je eine Spule mit horizontaler Windungsflache 
angebrachtj die Zufiihrung zu diesen hintereinander geschalteten Spulen 
erfolgt durch zwei bandfOrmig angeordnete Biindel feiner Drahte. an 
denen gleichzeitig der Wagebalken hangt. Jede Spule des beweglichen 
Systems schwebt zwischen zwei festen Spulen. Das feste System wird 
also von vier Spulen gebildet. die hintereinander geschaltet sind und 
deren Windungsrichtungen so gewahlt sind, daB die Kraftwirkungen 
auf die beiden beweglichen Spulen sich addieren. Die Windungs
richtungen der beiden beweglichen Spulen sind einander entgegen
gesetzt gerichtet, urn die Wirkung des Erdmagnetismus zu eliminieren. 
Die Kraftwirkung des festen Systems auf das bewegliche wird durch 
besonders abgeglichene Gewichte gem essen , die auf einer mit dem 
Wagebalken verbundenen Skale derart verschoben werden, daB der 
Wagebalken horizontal einsteht und daB somit festes und bewegliches 
System stets in dieselbe geometrische Lage zueinander zuriickgefUhrt 
werden. Die Verschiebung des Gewichtes auf der Skale ist daher 
proportional dem Produkt der Strome J und i 

Bei den Torsionsdynamomete.rn steht die Windungsebene der 
beweglichen Spule senkrecht zu derjenigen der festen. Die bewegliche 
Spule wird durch die Kraft einer Torsionsfeder nach jeder Ablenkung 
in die urspriingliche Lage zuriickgefiihrt j das Drehmoment wird durch 
den Torsionswinkel der Feder gemessen und ist wiederum proportional 
dem Produkt der Strome J und j. 

Urn vom EinfluB des Erdmagnetismus unabhangig zu werden, 
stellt man den Apparat so, daB die Windungsebene der beweglichen 
Spule zum Meridian senkrecht steht, oder besser, man macht eine 
zweite Ablesung, nachdem man die Stromrichtungen in beiden Spulen 
umgekehrt hat, und nimmt aus beiden Ablesungen das Mittel. 1st 
die bewegliche Spule in zwei mit parallelen Achsen iibereinander an
geordneten Spulen von gieicher GroBe und Windungszahl zerlegt 
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(astatisches System), so ist dadurch die Wirkung des Erdmagnetismus 
aufgehoben. (Siemens & Halske.) 

Die Stromzufiihrung zur beweglichen Spule erfolgt mittels Queck
silberniipfe oder schwacher Kupferbiinder bezw. ·spiralen. Die Zu· 
fiihrung durch Quecksilber kommt vornehmlich fiir stiirkere Strome 
in Frage, hat aber leicht unsichere Einstellungen zur Folge, die man 
durch leises Klopfen oder dadurch beseitigt, daB man auf das Queck
silber einen Tropfen ganz schwacher Salpetersiiure bringt. 

Da die Apparate meist ungediimpft sind, so sind sie fiir genauere 
Messungen nur bei durchaus ruhigem Strom verwendbar. 

Urn eine unveriinderliche Lage der Spulen zueinander und damit 
eine Unveriinderlichkeit der Konstanten C zu gewiihrleisten, empfiehlt 
es sich, die bewegliche Spule nicht aufzuhiingen, sondern in Spitzen 
zwischen zwei Stein en zu lagern. (Torsionsdynamometer von Siemens 
& Halske, Ganz & Co.) Vgl. (170), No. 55, 56, 57, 67. 

(152) Spiegeldynamometer dienen zur Erzielung grotlerer Empfind
lichkeit. Bei denselben wird das bewegliche System nicht in seine 
urspriingliche Gleichgewichtslage zuriickgefiihrt, sondern der Aus
schlagswinkel beobachtet. Da letzterer in der Regel nur klein ist, 
so bleibt C nahezu eine Konstante, namentlich wenn die Wick
lungen der Spulen geeignet ausgefiihrt werden (vgl. O. Frolich, Theorie 
des kugelformigen Elektrodynamometers, Pogg. Ann. Bd. 143, S. 643, 
1871, in neuer Form ausgefiihrt von Siemens & Halske, Dynamometer 
von F. Kohlrausch Wied. Ann. Bd. 11, S. 653, 1880; 15, S.550, 1882, 
ausgefiihrt von Hartmann & Braun). Vgl. (170), No. 37 bis 40. 

(153) Bei denjenigen Dynamometern, bei welchen die bewegliche 
Spule nicht in ihre urspriingliche Lage zuriickgefiihrt wird und die 
Ausschlagswin kel grotler sind, ist C keine Konstante; hierher gehoren 
die als Voltmeter, Amperemeter und Wattmeter ausgebildeten Zeiger
apparate, die somit eine empirisch geteilte Skale besitzen. Vgl. (170), 
No. 84, 85, 86, 96, 109, 110, 117, 123, 127, 150, 151. 

Die Dynamometer sind von Wichtigkeit vornehmlich fiir Wechsel
strommessungen; iiber ihre Anwendung s. Wechselstrommessungen 
(233) u. f. 

Das Telephon als Me13instrument fUr Wechselstr6me. 
(154) Das Hortelephon ist als empfindliches Nullinstrument bei 

Wechselstrommessungen verwendbar, z. B. an Stelle des Galvanometers 
im Briickenzweig einer von Wechselstrom durchflossenen Wheatstone
schen Briicke. Uber seine Anwendung vgl. die Messung elektrolytischer 
Widerstiinde, von induktionskoeffizienten und Kapazitiiten (223), 
(227), (229), (232). 

Das optischeTelephon von M.Wien (Wied. Ann.Bd.42, S.593; Bd.44, 
S. 681, 1891) ist ein Telephon, dessen Membran vorzugsweise auf einen 
Ton anspricht. Urn die Schwingungen der Membran sichtbar zu 
machen, werden sie auf eine kleine, einen Spiegel tragende Feder iiber
tragen, die auf den Ton der Membran abgestimmt ist. Man betrachtet 
mit einem Fernrohr in diesem Spiegel das Bild eines SpaJtes oder 
eines Gliihlampenfadens. Schwingt die Membran, so wird das Bild 
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zu einem Band auseinandergezogen. Der Apparat reagier( nur auf 
Wechselstrom einer Periodenzahl, die mit dem Eigenton der Membran 
iibereinstimmt. 

Bequemer arbeitet man mit Vibrationsgalvanometern (Rubens Wied. 
Ann. Bd. 56, S.27, 1896, M. Wien, Ann. d. Phys. Bd. 4 S.442, 1901); 
bei diesen wird die schwingende Membran ersetzt durch eine mehrere 
Weicheisennadeln tragende Stahlsaite, welche Torsionsschwingungen 
ausfiihrt. 

El ek trokal ori meter. 

(155) Die Erwarmung eines Drahtes durch den Strom laBt sich 
zur Messung des letzteren benutzen. Es konnen aber nur schwache 
Strome auf diese Weise gem essen werden, so daB nur Spannungs
messer und Strommesser fiir Abzweigung nach dieser Art gebaut 
werden. Man miLlt die Verlangerung des Drahtes unmitte1bar oder 
durch die Durchbiegung, welche der Draht erfahrt. 

Mittels des Elektrokalorimeters kann man Gleich- und Wechsel
strom messen. 

Spannungsmesser von Cardew. In einer 0,9 m langen 
Rohre ist ein feiner Platindraht (0,064 mm stark) ausgespannt, der 
von demo hindurchgehenden Strome erwiirmt wird; seine Verliingerung 
wird an einen Zeiger iibertragen. Der Widerstand des Drahtes ist 
der Erwarmung wegen von der Stromstarke abhangig. worauf bei der 
Eichung zu achten. 

Strom- und Spannungsmesser von Hartmann & Braun. 
Der zu messende Strom durchflieGt einen Platinsilberdraht; an einem 
mittleren Punkte des letzteren greift seitlich ein zweiter Draht an, 
dessen Ende an der Grundplatte befestigt ist; ein dritter Draht, dessen 
Ende in der Mitte des zweiten Drahtes angreift, fiihrt iiber eine Rolle 
und wird an seinem andern Ende durch eine Feder gespannt erhalten. 
Erwarmt sich der erstere Draht, so wird der mittlere Punkt desselben 
und derjenige des zweiten Drahtes zur Seite gezogen, wobei die er
wahnte Rolle gedreht und der mit der letzteren verbundene Zeiger 
bewegt wird. Der Strommesser wird mit fes!stehender Abzweigung 
bis zu hohen Stromstarken gebaut; er verbraucht maximal 0,2-0,3 V. 
Der Spannungsmesser erfordert beim maximalen Ausschlag etwa 0,22 A. 

Hitzdraht·Spiegelinstrumente sind angegeben von Friese 
(ETZ. 1895, S.726, s. auch S. 784, 812) und Fleming (Phil. Mag. 
Bd. 7, S. 595, 1904). 

V gl. (170), No. 41, 83, 122. 

Elektrometer. 

(156) Das Elektrometer miGt die Krafte, welche isolierte ruhende 
Elektrizitiitsmengen aufeinander ausiiben. Diese Krafte sind namentlich 
bei klein en Potentialen sehr klein; infolge dessen sind die Elektro-
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meter meist von sehr empfindlicher Konstruktion, miissen dann mit 
Spiegel und Skale beobachtet werden und erfordern groBe Umsicht 
und peinliche Sorgfalt in der Behandlung. Sie eignen sich deshalb 
mehr zu Instrumenten fUr wissenschaftliche Laboratorien als fUr 
technische Messungen. 

Das Schutzring·Elektrometer dient zu absoluten Messungen. 
Es besteht aus zwei eben en, wagrechten Platten, von denen die untere, 
groBere feststeht, wiihrend die obere. klein ere aufgehiingt ist; auBerdem 
wird die obere Platte durch eine feststehende Ringplatte zu der GroBe 
der unteren ergiinzt. Die bewegliche Scheihe erfiihrteine Anziehungs-

kraft = :" (U -: Uo)". worin S die GroCe der bewegten Scheibe, 

a der Abstand und U - Uo die Spannung zwischen den beiden 
Scheiben bedeutet. 

Das Qua d ran ten e I e k t rom e t e r enthiiit vier isolierte Qua
dranten (scheiben- oder schachteiformig), von denen je zwei gegen
iiberliegende leitend verbunden werden; ober- oder innerhalb der 
Quadranten schwebt eine leichte Nadel von der Form einer 8 (Biskuit 
genannt), welche von den Quadranten isoliert ist. 

Die Ladung wird der Nadel entweder durch ein GefiiB mit 
S~hwefelsiiure mitgeteilt, in das ein an der Nadel unten befestigter 
Platindraht taucht, oder dadurch, daB ein leitender Aufhiingefaden 
benutzt wird. Hierfiir kommen in Betracht feine Metallfaden (z. B. 
W. Thomson, Hallwachs Wied. Ann. Bd. 29, S. 1, 1886) oder Quarz
faden, die einen metallischen Uberzug erhalten haben (Boys) oder 
durch Eintauchen in eine Salziosung leitend gemacht sind (Doiezalek, 
Zeitschr. f. Instrk. Bd. 21, S. 345, 1901). Fiir Wechselstrommessungen 
ist letztere Aufhiingung wegen des groBen Widerstandes des Fadens 
nieht zuliissig (vgl. Ztsehr. f. Instrk. 1904, S. 143). 

Ais Dampfung wird angewandt Luftdampfung, wobei darauf zu 
achten, daB Diimpferfliigel und Diimpfergehiiuse dasselbe Potential 
haben, und "magnetische Dampfung (am besten bewegJiehe Scheibe 
zwischen feststehenden Magneten). 

Bei Messungen statischer Potentiale wird das Gehause an Erde 
gelegt; die Isolation muB moglichst vollkommen sein. Bei Messungen 
dynamiscber Potentiale, die fiir teebnische Zwecke in Frage kommen, 
brauchen diese heiden Bedingungen nicht erfiillt zu sein. 

(157) Messungen mit dem Quadrantenelektrometer. Die 
allgemeine Formel fiir die Ablenkung eines Quadrantenelektrometers 
lautet (Zeitschr. f. Instrk. 1903, S. 97): 

a = 0 (V, - v.) (Vn - trv, + v.) 
1 +a (Vn - V,) (Vn - v.) + b (V, - v.l' 

Darin bedeuten Vn , v" V. die Potentiale, auf denen sich Nadel 
und Quadrantenpaare befinden, gemessen gegen das Potential des 
Gehiiuses. Zu bedenken ist, daB infolge der verschiedenartigen 
Metalle, aus denen der Apparat besteht, KontaktpotentiaJe zwischen 
den einzelnen Apparatenteilen auftreten. Durch geeignetes Kommutieren 
konnen diese Einfliisse beseitigt werden; gJeichzeitig wird dadurch 
fur die einzelnen Anwendungen die Formel vereinfaeht. Die im 
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folgenden angegebenen Gesetze sind nur richtig. wenn die jedes
maligen Kommutierungen richtig ausgefiihrt sind (vgl. dariiber 
a. a. 0.). 

Die Empfindlichkeit der Elektrometer ist abhiingig von Liinge, Durch
messer und Material der Fiiden. Zahlenwerte in (170), No. 42 bis 44. 

1. Quadrantenschaltung. Die Nadel wird auf ein hohes 
Potential (Hilfspotential) gebracht; dies geschieht entweder mittels 
einer Leidener Flasche oder besser dadurch, daB man die Pole einer 
Akkumulatorenbatterie an Nadel und Gehiiuse legt. Die zu messende 
Potentialdifferenz wird an die Quadrantenpaare gelegt, von denen das 
eine mit dem Gehiiuse verbunden ist. Die Ablenkung ist proportional 
der zu messenden Poten!ialdifferenz; die Empfindlichkeit is! abhiingig 
von der Hohe des Hilfspo!entials der Nadel. Die Methode eignet sich 
vornehmlich zur Messung kleiner Potentialdifferenzen. 

2. Nadelschaltung. Die beiden Qiladranten werden auf 
entgegengesetzt gleiche Poten!iale (Hilfspotentiale) gebracht, zB. das 
eine Paar mit dem positiven, das andere mit dem negativen Pole einer 
Bat!erie von 2 n Elementen verbunden; die Stelle zwischen dem 
n ten und dem (n + l)ten Element ist mit dem Gehiiuse verbunden. 
Die Nadel wird auf das z.u messende Potential gebracht. Die Ab
lenkungen der Nadel sind dem letzteren proportional. 

3. Doppel· oder idiostatische Schaltung. Das eine 
Quadrantenpaar wird mit dem Gehiiuse verbunden, das andere Paar 
und die Nadel auf das zu messende Potential gebracht. Die Ab· 
ienkungen der Nadel sind angeniihert dem Quadrate des ietzteren 
proportional. Diese Schaltung eignet sich vorneh mlich zur Messung 
hoherer Potentiale. 

Ober die Anwendung des Quadranten-Elektrometers fUr Wechsel
strommessungen s. Wechselstrommessungen (241), (242). Mef3instru
mente s. auch (170), No. 42, 43, 44. 

(158) Zur Messung hoher Spannungen geeignet ist das Elektro
meter von Ebert und Hoffmann (Zeitschr. f. Instrk. 18\)8, S. 1). 
Zwischen den Platten eines Luftkondensators, die an die zu messende 
Potentialdifferenz angelegt werden, is! unter 45° Neigung zu den 
Platten an einem feinen Faden ein diinnes Aluminiumblech gehiingt. 

Direkt zeigende, technische Elektrometer dienen in der Regel zur 
Spannungsmessung und bestehen aus einem festen und einem be· 
weglichen Plattensystem, die voneinander isoliert sind und die beiden 
Pole des Instrumentes bilden. Das bewegliche System triigt den 
Zeiger fUr die Skala und ist entweder an einem Metallfaden auf
gehiingt (zB. Multizellularvoltmeter von Kelvin) odor in Spitzen ge
lagert, die gleichzeitig zur Zufuhr der Ladung des Systems dienen 
(7,B. Schaltbrettapparate der A. E. G, S. & H., H. & Br.). Die Skale 
wird empirisch gefunden. Vgl. (170), No. 81, 119. 125, 126. 

Auch das Goldblattelektroskop ist als MeBinstrument ausgebildet. 
indem man an einer Skale die Divergenz der Blatt chen abliest 
(Exnersches Elektroskop, verbessert von Elster und Geitel, Physik· 
Zeitschr. Jhrg. 4, S.137; vgL auch Braun, Wied. Ann. Bd. 31, S. 856,1887). 

Das Lip p man n sche Kapillarelektrometer dient zur Messung 
kleiner Spannungen. In einer sehr eng ausgezogenen Glasrohre be· 
riihren sich Quecksilber und verdiinnte Schwefelsiiure; die Be-
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riihrungsstelle verschiebt sich proportional den Anderungen der 
Spannung zwischen beiden Fliissigkeiten; die Verschiebung wird mit 
clem Mikroskop gemessen. 

Voltameter. 

(159) Das Voltameter mi6t die Starke der Strome an ihrer Ein
wirkung auf zersetzbare Leiter. Die Menge der zersetzten, nieder
geschlagenen oder aufgelosten Substanz ist nach dem Faradayschen 
Gesetz ein Ma6 fUr die durch das Voltameter hindurchgegangene 
Elektrizitatsmenge Q, fUr welche bei einem kO{lstanten Strom i von 
der Zeitdauer t gilt: Q = it (vgl. 165). 

Das Voltameter wird nichl zur eigentiichen Strommessung be
nutzt; es dient vielmehr zur Eichung anderer Strommesser und wird 
sonst zur Bestimmung der durch eine Leitung gefiossenen Elektrizitiits
menge verwendet. 

Wasser- und Knallgasvoltameter. 
(160) Ais Zersetzungsfiiissigkeit dient verdiinnte, 10 bis 20pro

zcntige Schwefelsaure Yom spezifischen Gewicht 1,07 bis 1,14. 
Die Elektroden aus Platin fiihren in ein kalibriertes Rohr, welches 
das gebildete Knallgas aufnimmt. Will man nur den Wasserstoff 
auffangen, indem man nur die cine Elektrode in ein Rohr fiihrt (bei 
schwachem Strom zu empfehlen), so erhiilt man ein Voltameter von 
hohem Widerstand. Statl das Volumen zu messen, kann man auch 
die Menge des zersetzten Wassers wagen. 

(161) Wasservoltameter von F. KOhl. t: ~f. 
rausch. Dasselbe eignet sich in der Gro6e, r J! 
wie es in der EJ. Ztschr. 1885, S. 190 (Fig. 61) 
beschrieben wurde, zur Messung von Stromen 
bis zu 30 Ampere; es besizt einen Widerstand 
von 0,03 Ohm. Die Schwefelsaure bleibt in 
dem Apparat, das Fiillen des Me6rohrs wird 
durch einfaches Umkehren des ganzen Volta-
meters bewirkt; hierdurch ist die Handhabung 
des Instrumentes sehr bequem. Zu messen 
sind: Barometerstand, Temperatur und der 
Unterschied im Stan de der Fliissigkeit im 
Me6rohr und im unteren Gefa6. Der Stopsel 
des letzteren ist bei der Messung heraus
zunehmen. Berechnung vgl. (165). Zur Zer
setzung des Wassers sind mindestens etwa 
3 Volt erforderlich. 

Fig. 61. 
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Metallvoltameter. 
Man gebraueht als solche das Silbervoltameter, welches bei 

sorgfaltiger Behandlung die sichersten Ergebnisse tiefert, aber nur 
bei schwacheren Stromen angewendet zu werden pflegt. und das 
K u p fer v 0 It a met e r, das bei star\<eren Stromen gebraucht wird, 
bei dem man aber gewisse Vorsichtsma!3regeln zu beobachten hat. 

(162) Ais Silbervoltameter be
nutzt man einen Silber- oder Platin
tiegel, der mit Silber\osung (15 bis 
30 prozentige Losung von neu
tralem Silbernitrat) gefiillt auf eine 
blanke Kupferplatte gesteIlt wird. 
Letztere ist mit einer Klemmschraube 
verbunden. bei welcher der Strom 
austritt. In den Tiegel taucht von 
oben als Anode eine Silber
stange, ohne den Boden oder die 
Wande des Tiegels zu beriihren 
(Fig. 62). Damit von der Silber
stange nieht Teilchen, die sich ab
sondern. in den Tiegel fallen, wird 
die erstere mit einem Mulliippchen 
oder Ftie!3papier umwickelt; oder 
man bringt unler der Stange im 

Fig_ 62. Tiegel ein kleines Glasschalchen 
an, das an ei nigen Glasstabchen 

angeschmolzen ist und miUels der letzteren in den Tiegel eingehiingt 
wird. Statt des Platintiegels kann man auch ein Platinblech ver
wenden, das in irgend einem passenden Gefa!3 einem Silberblech 
gegeniibergestellt wird_ Die Kathode wird auf diese Weise leichter 
und billiger. Die Rander des Bleches biegt man etwas nach der von 
der Anode abgewandten Seite urn. An der Kathode bilden sich leicht 
lange nadelformige oder veriistelte Silberkristalle, welche Neigung 
haben, bis zur Anode heriiberzuwachsen. Auf 1 A rechne man 
mindestens 50 cm' wirksame Kathodenfliiche, Gem' Anodenfliiche. 
Urn einen guten, festhaftenden Metallniederschlag zu erzielen, kiihle 
man die Zersetzungszelle moglichst stark abo 

Reinigung und Wagung der Kathode. Die Kathode mu6 
vor den Wagungen stels sorgfattig gereinigt und getrocknet werden. 
Platinblech oder -tiegel kann man mit einem Horn - oder Beinmesser 
von den angesetzten Kristallen reinigen; man vermeide den Gebrauch 
von metallenen Schabern, da das Platin zu weich ist. Durch Behand
lung mit verdiinnter Salpetersiiure in der Warme kann man das Silber 
leicht auflosen und vollstandige Reinigung erzielen; die Sa\petersiiure 
mull ganz rein und chlorfrei sein. Beim Gebrauch eines Silbertiegels 
schabt man nur von Zeit zu Zeit die vorslehenden Silberkristalle abo 
Benutzt man einen Platintiegel, so braucht man den Silbernieder
schlag nieht jedesmal zu entfernen, sondern erst, wenn er 0,1 g auf 
1 em' betriigt. Nach Beendigung der Elektrolyse gie6t man die Losung 
zuriick, splitt die Kathode mit chlorfreiem destilliertem Wasser, bis das 
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Waschwasser bei Zusatz eines Tropfens Salzsiiure keine Trubung zeigt, 
erwiirmt die Kathode dann 10 Minuten lang mit destilliertem Wasser 
auf 70 bis 90· und spiitt schlieBlich mit destilliertem Wasser. Das 
letzte Waschwasser darf durch Salzsiiure kalt nicht getrubt werden. 
Die Kathode wird warm getrocknet, bis zur Wagung im TrockengefaB 
aufbewahrt und nicht fruher als 10 Minuten nach der Abkiihlung 
gewogen. Zur Reduktion der gefundenen Silbermenge auf Wiigung 
im luftleeren Raum ist (bei Benutzung von Messinggewichten) auf 1 g 
Silber 0,03 mg abzuziehen. Losungen, die auf 100 cm' bereits mehr 
als 2 g Silberniederschlag geliefert haben, ergeben haufig bis 1/,000 zu 
schwere Niederschliige; dies ruhrt von der Bildung freier Saure her; 
Zusatz von Ag,O oder Silberspiinen beseitigt den Fehler nicht mit 
Sicherheit (Kahle, Ztschr. f. Instr. 1898, S.229). 

(163) Beim Kupfervoltameter verwendet man als Anode jeden· 
faIls ein mit elektrolytisch gefiilltem Kupfer iiberzogenes oder aus 
solchem dargesteIItes Blech; als Kathode steIIt man 
demselben ein Kupferblech, oder noch besser ein 
Platinblech gegenuber. - Urn die Kathode auf beiden 
Seiten zu beniitzen, nimmt man als Anode zwei 
Kupferbleche, die man parallel schaJtet und zwischen 
denen die Kathode sich befindet (Fig. 63). Die Ebenen 
der drei Bleche seien moglichst paraIlel , die Bleche 
ziemlich nahe einander gegeniibergesteIlt, um den 
Widerstand zu verringern, doch nicht so nahe, daB 
das sich ausscheidende Kupfer von einem Blech zum 
andern heriiberwachsen kann. Als Flussigkeit dient 
eine Losung vom reinsten Kupfervitriol, die nicht so 
konzentriert sein darf, daB bei einer etwaigen Ab· 
kiihlung um mehrere Grad oder bei langerem Stehen· 
bleiben an der Luft durch Verdnnstung sich Kristalle 
ansscheideo. 

Verwendet man als Kathode eine Knpferplatte, so Fig. 63. 

ist Riicksicht daranf zu nehmen, daB an der SteIle, 
wo das Kupfer durch die Fliissigkeitsoberfiiiche tritt, unter Mitwirkung 
der atmosphiirischen Luft eine langsame Losung des Kupfers vor sich 
geht; mao niete deshalb an die Kupferplatte einen Draht an und iiber· 
ziehe letzteren an der Stelle, an der er durch die Oberfiiiche der 
Fliissigkeit treten 5011, mit Schellack oder Siegellack. Die langsame 
Oxydation bemerkt man auch am Rande des Kupferniederschlages auf 
einer Platinkathode. Zur Erzielung groBerer Genauigkeit kann man 
anch die Elektrolyse im Vakuum ausfiihren. 

Abkiihlung des Voltameters ist zur Erzielung eines guten Nieder· 
schlages sehr zu ernpfehlen. 

Die Reinigung nnd Trocknung der Kathode geschieht 
.iihnlich wie beim Silbervoltameter. Der Kupferniederschlag mUB sehr 
sorgfiiltig getrocknet werden; man preBt ihn zuniichst (ohne zu reiben I) 
zwischen FlieBpapier, erwiirmt ihn darauf gelinde; es ist von Vorteil, 
ibn auch unter die Glocke einer Luftpumpe zu bringen: wo man das 
Wasser mit voller Sicherheit entfernen kann. Wo man indes keine 
Luftpumpe zur VerfUgung hat, muB man sich darauf beschranken, 
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die Wagung der Platte in Zwischenraumen von etwa 10 Minuten 
zu wiederholen. 

Stromdichte. Auf 1 dm' wirksame Kathodenllache rechnet man 
2,5 A. Bei zu geringer Stromdichte bildet sich neben Kupfer auch 
Kupferoxydul auf der Kathode. Nach Shaw (Phil. Mag. Ser. 5 Bd. 23. 
s. 138) ist von 2,5 bis 1[1 A auf 1 dm' Elek!rodenllache die nieder· 
geschlagene Kupfermenge nicht merklich von der Stromdichte ab
hangig; bei geringererStromdichte als 2 A/dm' is! die erzielte Menge etwas 
zu gering. 1st d die Zahl der Ampere auf 1 dm', so ist bis d = 0,14 

herab die gefundene Masse zu multiplizieren mit 1 + 0,~02, um sie auf 

die Verhaltnisse der Dich!en zwischen 2,5 und 13 zuriickzufiihren. 
VgJ. auch die eingehenden Untersuchungen von Forster, Z. f. 

Elektrochem. Bd. 3, S. 479, 1899. 

Messung mit dem Voltameter. 
(164) Verbindung im Stromkreis. Die Kathode, an der das 

Metall niedergeschlagen wird, ist beim Gebrauch von Elementen mit 
dem Zink, beim Gebrauch von Akkumulatoren mit dem Bieipol (neg. 
Pol) zu verbinden. Die Stromrichtung wird mit einer Magnetnadel 
nach (91) gepriift. 

Der Stromkreis mufl einen Schliissel enthalten, mit dem man den 
Strom rasch und leicht schlief3en und offnen kann_ 

Zeitdauer_ Der Stromschlufl soil nicht weniger ais 1 Minute 
dauern; das Offnen und Schlieflen mit dem Schlag der Uhr wird 
von weniger geiibten Beobachtern nicht mit grofler Genauigkeit aus
gefiihrt, so dafl Fehler von '/2 sec leicht vorkommen konnen; dauert 
der Schlufl 1 Minute, so kann also dieser Fehler noch etwa 1 % be
tragen. In vie len Fallen wird man zur Erzielung einer geniigend 
groflen zerse!zten Menge ohnedies langere Zeit gebrauchen. 

Zersetzte Menge. Bei Verwendung von Metallvoltametern 
suche man mindestens 0,5 g Metallniederschlag zu erzielen, voraus
gesetzt, dafl die Wage noch 1-2 mg sicher zu wagen gestattet. Bei 
\Vasservoltametern sei die Lange der zu messenden Gassaule min· 
destens = 100 mm; das Rohr, in dem das Gas aufgefangen wird, 
mufl gut graduiert sein. Erheblich grol3ere Mengen, zB. mehr ais das 
Doppelte der angegebenen Massen bezw. Volumina, zu erzielen, ist 
fiir die erstreb!e Genauigkeit nicht erforderlich, im Gegenteil wegen 
des meist damit verbundenen Zeitaufwandes zu verwerfen. 

(165) Berechnung. Wasservoltameter von'Kohirausch (161). 
Die Umrechnung der in einem Versuche erhaltenen Kubikzentimeter 
Knallgas auf Strom starke in Ampere geschieht nach folgender Regel: 

Die Zahl der in 1 Sekunde ausgeschiedenen Kubik. 
zentimeter Knallgas wird mit 5 multipliziert, um die 
Stromstarke in Ampere zu erhalten. 

Hierbei ist das Gas in feuchtem Zustand, sowie es iiber der 
Zersetzungsfliissigkeit steh!, zu messen. Die Regel verlangt noch eine 
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Berichtigung, die unter Umstanden bis zu 10 % betragen kann. Be
deutet in der nachfolgenden Tafel 
p = b. - '/" h den Druck, unter dem 'das KnaUgas steht, d. h. Barometer

stand [reduziert auf Quecksilber von O· C (40)] minus dem 12. Teil der 
Hohe der Fliissigkeitssaule tiber der Saure im auBeren GefaB, in mm, 

t die Temperatur in Celsiusgraden, 
so ist dem beobachteten Volumen V die GroBe 0.001 • z • V zu
zufiigen. z wird mit seinem Vorzeichen aUs der nebenstehenden 
Tafel entnommen oder berechnet. 
Der Druck p muB auf ca. 4 mm, 
die Temperatur auf 1· genau ge
messen werden. 

1 Coulomb entspricht 0,174 cm' 
trockenes Knallgas von O· und 760 mm 
Druck, 1 Ampere-Stunde 626 cm'. 

Die obigen Regeln kann man auch 
auf Wasservoltameter anderer 
Konstruktion anwenden. Fangt 
man nur den Wasserstoff auf, so 

p I 700 I 720 I 740 I 760 

til 10· + 9 +38 +68 +97 
15· -13 +16 +24 + 73 
20· -351- 7 +21 +49 
25· -58 -31 - 41 + 24 

Interpolation. ner Wert aus der Taf. ist 
flir 1 mm mehr zu vergroflern urn 1,4, 
flir 1. C. mehr zu verrjngern urn 4,7. 

ist es am einfachsten, durch Multiplikation der erhaltenen Zahl 
von Kubikzentimetern mit 1,5 das aquivalente Knallgasvolumen zu 
berechnen. 

Gewichtsvoltameter. 1st die mittlere Stromstarke wahrend 
der Beobachtungsdauer t gleich i und wird durch dies en Strom die 
Masse M zersetzt, ausgeschieden oder aufgelOst, so gilt, wenn a das 
Aquivalentgewicht ist, nach (80) 

. ~l[ 
~ = C!l< t Ampere. 

Zur Messung von t braucht man eine zuverlassige Uhr (mit Sekunden
zeiger). M werde in mg ausgedriickt. Dann bekommt man folgende 
Zahlenwerte fiir c",: 

Wasser oder 
Kupfer 
Silber 

verdiinnte Schwefelsaure c· '1. = 0,0933, 
0,3294, 
1,118. 

Normalelemente. 
(166) Normalelemente werden aus chemisch reinen Stoffen nach 

genauen Vorschriften und mit bestimmtem Losungsgehalt der Fltissig
keiten zusammengesetzt. Sie diirfen bei den Messungen stets nur 
mit aui3erst schwa chen Stromen beansprucht werden. 

(167) Das Normalelement von Clark besteht aus Quecksilber 
in Quecksilberoxydulsulfat und amalgamiertem Zink in Zinksulfat. 
Die Ausfiihrungsform des Elementes, wie es von der Physikalisch
technischen Reichsanstalt beglaubigt wird, ist folgende: Als positive 
Elektrode dient ein amalgamiertes Platinblech. zu dem ein durch 
Glasrohr geschiitzter Platindraht fiihr!. Das Platinblech ist von einer 
Paste aus Quecksilberoxydulsulfat umgeben und mit dieser in eine 
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Tonzelle eingeschlossen. Der Zinkstab ist unten umgebogen; den 
senkrechten Teil schlitzt ein Glasrohr, das mit Paraffin ausgegossen 
ist, vor der Beriihrung mit der Zinksulfatlosung; der wagerechte Teil 

Fig. 64. 

isl amalgamiert und wird von Zinksulfat· 
kristallen iiberdeckt. Das Gefa1l wird im 
iibrigen durch konzentrierte Zinksulfat. 
!Osung ausgefiillt. Den Verschlu1l bilden 
eine Paraffinschicht. ein Kork und ein Ver· 
gu1l, dariiber ein Decke!. In das Element 
wird gewohnlich noch ein Thermometer 
eingesetzt. Die benutzten Chemikalien 
miissen sehr rein sein. Die EMf{ ist rund 
1,433-0,0012 (t - 15) Volt. Das Element 
5011 in den letzlen 24 Stun den vor dem 
Gebrauch keine Temperatarschwankungen 
von mehr als 50 C. durchgemacht haben. 
(VgLWied. Ann. Bd. 51,S.174, 203. Bd. 67,S.1.) 

(168) Das Normalelement von Weston 
besteht aus Quecksilber oder amalgamiertem 
Platin in Quecl{silberoxydulsulfat und Cad. 
miumamalgam in Cadmiumsulfat. Es gibt 
zwei Formen desselben; die der Physik.· 
techno Reichsanstalt hat festes Cadmiumsulfat 

im UberschufJ, die zur Zeit im Handel befindliche Form (" \Veston 
Element" genannt) enthalt bei ca. 4 0 C. gesattigte Cadmiumsulfatlosung. 
Das Element hat H. Form; zwei unlen geschlossene senkrechte 
Rohren sind durch ein wagerechles Rohr verbunden. In ' die Boden 
der senkrechten Rohren sind kurze Platindrahte eingeschmolzen, deren 
inn ere Enden amalgamierl werden; der eine dieser Drahle isl mit 
Cadmium amalgam von ca. 12-13 % Cd, der andere mit Quecksilber 
bedeckt; auf dem ersteren liegt bei der Form der Reichsanstalt eine 
Schicht Cadmiumsulfatkristalle, auf dem letzteren die Paste aus dem 
Quecksilbersalz, metallischem Quecksilber, Cadmiumsulfatkrislallen 
und einer Losung von Cadmiumsulfat; dann wird das Element mit 
einer konzentrierten Cadmiumsulfatlosung gefiillt und die oberen 
Enden der Rohren verschlossen. Bei dem "Weston· Element" fehlen 
die Kristalle von Cadmiumsulfat. Die EMK des letzteren ist 
1,0190 Volt ohne merklichen Temperaturkoeffizient, fiir die Form der 
Reichsanstalt ist die EMK 1,0186 - 0,00004 (t - 20) Volt. (Elektr. 
Ztschr.1894, S. 507; 1897, S. 647. Wied. Ann. Bd. 65, S. 926; Ann. d. 
Phys. Bd. 5, S. 1.) 

(169) Andere Normalelemente. Das Kupferzinkelement wird in 
mehreren Formen als Normalelement empfohlen; es kommt aber sehr 
auf die Reinheit und Konzen!ration der Losung an. In Fallen, wo es 
nicht auf gro1le Genauigkeit ankommt, ist der Akkumulator mit Vorteil 
als Normalelement zu verwenden; seine Entladungsspannung hiing! 
von der Saurekonzentration und der Temperatur ab und ist zu etwa 
1,9 V anzusetzen. Der Strom is! hieraus und aus den Widerstiinden 
des Stromkreises n~ch dem Ohmschen Gesetz zu berechnen, wiihrend 
der Widerstand des Akkumulators zu vernachliissigen ist; eine groJ3ere 
Genauigkeit, als etwa 5 %, kann man dabei aber nicht verbLirgen. 
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(170) Angaben tiber Galvanometer, Dynamometer, 
Kalorimeter und Elektrometer 

AEG: 
€delm.: 
!Franke: 
H. & B.: 
K. & S.: 
P. M.: 
-So & H.: 
Weston: 

(mitgeteilt von den Fabrikanten). 

Abgekiirzte Bezeichnung der Firmen: 

Allgemeine Elektricitiits.Gcscllschaft, Berlin. 
Dr. M. Th. Edelmann, Miinchen. 
Dr. Rudolf Franke & Co., G. m. b. H., Hannover. 
Hartmann & Braun A.-G., Frankfurt a. M. 
Keiser & Schmidt, Berlin. 
Dr. Paul Meyer A.-G., Berlin. 
Siemens & Halske A.-G-, Berlin. 
The European Weston Electrical Instrument Co., Berlin. 

I. Spiegelinstrumente. 

Als Empfindlichkeit wird der Strom angegehen, der einen Ausschlag = 0,001 
<les Slmlenabstandes hervorbringt (bei 1 m Skalenabstand 1 mm); bei Galvanometern 
mit Schutzring und iiuBeren Magneten Zllr Astasierung wird. wo nieht besonders 
bemerkt, die Empfindlichkeit angegebm, die ohne diese Hilfsmitlel erreicht wird. 
Als Verbrallch wird die Leistung angcgcben, welche bei einem Ausschlag von 
0,001 des Skalenabstandes im Instrumente verzehrt wird. 

, -, Em- Ver-Firma ... ", 
pfind-

und 
Bezeichnung und kurze Beschreibung ~~ lichkeit brauch 

Nummer 
des Instrumentes in in 

Ohm 10-8 A 110-12, v 
S.& H. Spiegelgalvanometer. Glockcnmagnet LKUPfer-! 

I dampfer; Kokonladen; Planspiegel .... 2000 2 0,8 
2 Transport. SpiegeIgalvanometer n. Thomson. I 

Magnel, zugleich Hohlspiegel, in Kupfer-
dampfer am Kokon aufgehilngl; nur eine 
Drahtrolle. Laterne, Prisma und SkaIe mit 
d. Galv. verbunden. Skalcnabst. 0,5 m . 10000 15 225 

3 Aperiod. Spiegelgalvanom. Glockenmagnet in 
Kupferkugel; Kokon; Planspiegcl drehbar 3000 4 4,8 

4 Spiegelgalv. m. Fliissi.keitsdampf. Magnet in 
Ge faB mit Petroleum an 2 Kokonfiiden aule 
gehilngt 5000 1,2 0,7 

5 A slat. SpiegeJgalv. n. Thom£On. Magnetsystem 
a. rr.ehreren Stacchen an Aluminiumstange, 
Luftdampfung durch GlimmerfliigeJ; Plan· 
spiegel; Richlmagnet . . • . . . . . . 6000 0,04 0,001 

6 Asta!. SpiegeJgalv. Zwei Glockenmagnete a. 
Messingslange in KupferhiiJ,en; Planspiegel 
drehbar; Richtmagnete mikrcmetrisch zu 
verstellen 

" 6000 o,ao O,OO:! 
'7 Astat. Spiegelgalv. Wie voriges; Triiger der I 

Rollen Kupferplatte, in deren Bohrungen die I 
Magnete schwingen . . • . . . . . . 16 000 0,00 0,006 

.8 Asta!. Spiegelgalv. m.FlUssigkeitsdiimpf. Zwei I 
Reihen Magnetstabchen a. Glimrnerscheiben, 
an Z Kokonfiiden im Gefa~ mit Petroleum 
aufgehangt (E. Z. 189~, S.210) . . . . . G 000 I 1,4 1,2 

.Hilfsbuch f. d. Elektrolechnik. 7. Aufl. 9 
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Firma ~-g 
Em- Ver-

Bezeichnung und kurze Beschreibung pfind-
brauch und ~~ lichkelt 

des Instrumentes in in Nummer 
Ohm 10-8 A 1O-12 W 

9 viersIBliges, astatisches Galvanometer nach 
du ois und Rubens mit 

leichtem System (60 mg) 4X6 0,02 O,OO~OOO& 
4XI00 0,007 0,0000020 
4X2000 0,002 0,0000082 

schwerem System (300 reg) 4X6 0,16 0,000046 
4XI00 0,04 0,000064 
4X2000 0,01 0,000080 

10 Zweispuliges Kugelpanzergalvanometer nach 
du Bois und Rubens mit Hacher StahlguJl-
pBnzerung mit leichtem System (36 mg) 2X6 0,04 0,0000016 

2XI00 0,008 0,0000013 
2X2000 0,002 0,0000016 

schwerem System (200 mg) 2X5 0,4 0,00016 
2XI00 0,08 0,00013 
lIX2000 0,02 0,00016 

11 Spiegelgalvanometer nach Deprez d'Arsonval 
Drehspule mit regulierbarer Dampfung, 
Schwingungsdauer (halbe Periode) 5 sec. 
a) Spulenwiderstand 400 

} 0,08 
0,00026 

mit VorschaItwiderstand 10000 0,0064 
b) Spulenwiderstand 150 

} 0,25 
0,000& 

mit VorschaItwiderstand { 500 0,0031 
1000 0,0062 

c) Spulenwiderstand SO } 0,8 *) 0,001& 
mit Vorschaltwiderstand 200 0,013 

d) siimtliche Spulensysteme eventl. aus-
wechselbar in einem Unterteile, 

e) siimtliche Spulensysteme eventI. mit einer 
Schwingungsdeuer bis 30 sec (halbe 
Periode) fUr ballistische Messungen. 

f) siimtliche ~steme eventl mit groBem 
Fenster un Spiegel von 20 mm d fUr 
Demonstrationszweeke; 

II . &B. Spie~lgalvanometer mit Drehspule, zwei 
III WlckIungen, eine fUr die Messung, die 

I 
andere zur Diimpfung dienend. Diimpfung 
dureh Anderung des an letztere gelegten 
aufleren Widerstandes regulierbar. Mit zwei 
gleiehen Wicklungen auch als Dift'erential-
galvanometer. 
a) Spulenwiderstand ca. 50 Ohm. ca. 60 0,3 0,00046-
b) ballistisch mit regulierbarer Schwin-

gungsdeuer • ca. 700 0,12 0,001 
c) mit Aufhiingung fUr grollte Empfind-

lichkeit. .••• ca. 700 0,06 0,0001& 
d) Mit Lichtzeiger (Lampe und Skala fUr 

objektive Ablesung) kleiner Schwin-
gungsdauer (lI-3 sec) • ca. 350 1,6 0,08 

IS BaUistisches Galvanometer. Zwei Rohren-
magnete in Aluminiumgehiinge; bifilarer 
Multiplikator, auswechselbar; re~u1ierbare 
Kupferdiimpfung; Planspiegel dre bar • • 50 2 .*) 0,02 

*) Empfindlichkeit bei 2 sec Schwingungsdauer 1,5. 
H) Bei 16 sec Schwingungsdauer. 
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Firma 
und 

Nummer 

14 

15 
16 

17 

18 

19 

Edelm. 
20 

21 
22 

Bezeichnung und kurze Beschreibung 

des Instrumentcs 

Gr. aperiod. Spiegelgalv. Glockenmagnet i.1 
Kupferdiimpfer; Rollen in Wiedemannscher 
Art verschiebbar; geteilter eiserner Schutz
ring; Planspiegel drehbar • • • • • . • 

Einf. aperiod. Spiegelgalv. D. vorigen iihnlich 
Transport. F. ernrohr - Galvanom. GlOCken_} 

magnet am Kokon; Planspiegel drehbar; 
am FuB drehbarer Arm mit Fernrohr und 
Skale, Skalenabstand 0,25 m • • • • • 

Transport. aperiod. Fernrohr-Galvanom. mit 
Drehspule im Magnetfeld . . . . • • . 

Einfaches Spiegelgalv. nach Kohlrausch. Ova
ler Multiplikator; Kupferdiimpfer; Magnet
spiegel am Kokon; Tisch mit Magnet zum 
Astasieren; eiserner Schutzring. . . . . 

Astat. aperiod. Spiegelgalv. Magnetsystem aus 
zwei senkrechten Magnetstiibchen: Plan
spiegel drehbar; Kupferdiimpfung regulier
bar. Auch mit Fernrohr und Skale an dreh
barem Arm, Skalenabstand 0,5 m 

Aperiod. Spiegelgalv. Drehspule im Magnet
feld; groBes Modell 

kleines Modell . . . . • . . . . 
No. 19 auch an vVandbrett sowie mit Fernrohr 

an drehbarem Arm. 
No. 18 u.19 auch als Schwingungsgalvanom. 
Saitengalvanometer von Einthoven (134) • '1 
Astat. Spiegelgalv. Wiedemannsche Form; 

astat. Paar aus 2 Glockenmagneten, 4 an 
Mallstiiben verschiebb. Spulen, Richtmagnet 

23 

24 
25 

I SPiege:galv. 

I 

dasselbe astasiert 
Wiedemannsche Form, einfache 

Nadel, 2 Drahtrollen. 
dasselbe, kleines Modell 
iihnliche Konstruktion, nach 

Uppenborn .•.. 
26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

Franke 
33 

Wiedemannsche Form, Uf-
spriingliches Model . 

Astat. Spiegelgalv. wie No. 26, mit astat. 
Nadel ••.•....•....•. 

Spiegelgalv. fUr absolute Messungen. Lamont
sche Form, 2 Stromreifen 30 cm Durchm., 
Spulen liings Mallstiiben zu verschieben, fUr 
0,0001 bis 0,5 A. 

Aper. Fernrohrgalv. Galv. u. Fernrohr fest 
verbunden, Drabtrolle verschiebbar • . . 

Asta!. Spiegelgalv. Rosenthalsche Form; Pole 
der V"I-formig gebogenen 
Magnetnadel in d. Spule 
eingezogen. . . . . . 

dasselbe mit Fernrohr und 
Okularmikrometer . 

Kleines Spiegelgalv. Thomsonsche Form, 
Spiegel an kurzen Faden in Rohre • • . 

Spiegelgalvanometer, Drebspule imMagnetfeld, 
transportabel I 10 sec • • • • • • • • • 

II 10 sec • . • . . • . • • 
III 15 secm.Vorschaltwiderstand 

Em
pfind

Iichkeit 
in 

Ohm 10-8A 

~.I "J 
500 I 8 *) 
100 22 

1000 7 

50-200 I 0,4 

50 33*) 

Ver
brauch 

in 
10-12 W 

2,5 
2,5 

4,8 
4,9 

0,0028 

5,4 

4000 0,07 **) 0,002 

500 0,04 O,Q02 
100 0,4 0,0036 

- 0,0001 -

20000 0,02 0,0008 
0,002 0,000008 

500 1 I 0,05 
700 1 0,07 

400 1 0,04 

500 i 1 
i 

500 0,1 

500 10 

4 000 II 0,002 

50 0,1 

1:: I o,~ 
1M 0,4 
600} 10000 I 0,08 

0,05 

0,0005 

0,0000016 

0,00005 

0,00015 

0,012 
O,f24 

I O.OOO~ I 0,0064 

*) Ohne Schutzring. **) Bei 6 sec Schwingungsdauer. 

9* 
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Firma 
und 

Nummer 

34 

K.&S. 
Sb 

36 

S.&H. 
37 

H.&B. 
3~ 

39 

Edelm. 
40 
41 

H.') 
42 

D."") 
48 

S.&H. 
44 

Bezeichnung und kurze Beschreibung 

des Instrumentes 

Fernrohrgalvanometer, wie vorstehend, mit 
abnehmbarem Fernrohr, Skale 2~ cm lang, 
Schwingungsdauer . . • • . . . • • 

Astat. Thomsonsches Spiegelgalv. von du 
Bois und Rubens. 3 verschieden schwere 
Magnetsysteme (I, II, III) aus kleinen Stab
chen an ~uarzraden, leicht auswechselbar; 
Rollen veTschieb- und auswechselbar; 
Kupferdiimpfung regulierbar; Richtmag
nete mikrometr. einstellbar; die Angaben 
Uber Empfindlichkeit und Verbrauch gelten 
fUr auilere Astasierung auf 10 sec Schwin-
gungsdauer. • • • • • . • • • • • 

Spiege1galvanometer. Drehspule auf Alumi
niumrahmen in Magnetfeld 
a) groiles Model1: Magnetsystem aus drei 

Magneten .••••••.•.•• 
b) kleines Modell: Magnetsystem aus einem 

Magnet .••••..••••• 
Beide Formen 8uch fiir ballist. Messungen 

Spiegelelektrodynamometer mit zwei festen 
und einer kugelfOrmigen, beweglichen an 
Metallband hangenden Spule mit Luft-
dampfung und vol\stiindig aus Isolier
material aufgebaut . • . . • • • • • 

Eleklrodynamometer. Zylindrische Rolle mit 
Eisendrahtkern an feinem Metalldrahl zwi-
schen 2 festen Rollen aufgehangt; zweite 
Zufiihrung durch Silberspirale oder FIUssig
keitseleklrode, zugleich Dampfung • . • 
(Ausschlag a in 0,001 Skalenabsland) 

Elektrodynamometer, astatisch, mit flachem 
vertikalem Spulenpaar und ahnlichen feslen 
Spulen, die abstoilend wirken und dem 
beweglichen System in der Ruhelage sehr 
nahe gegeniiberslehen. Ausschlag nahe 
proportional d. Stromstarke. Luftdiimpfung, 
Torsionsfeder . • • • • . • • 

ElektrodynamometernachWeber; fesle Rollen 
verschiebbar. • • . . • • . • • 

Eleklrokalorimeter nach Friese, s. (1M) 
Aperiod. Quadrantenelektrometer, magnet

und nachwirkungsfrei. Nadel an 0,03 mm 
stark. PI-Draht aufgehiingt. In Quadranten
sch.ltung mit 300 V Hilfsspannung fUr 1 V 
400 mm einseit. Ausschl. bei 2 m Skalen
absland, Schwingungsdauer 16 sec; bei 
Doppelschalt. 10 V 100 mm einseitig. 

Quadranlenelektrometer m.leitend gemachtem 
Quarzfaden. Empfindlichkeit bei 110 V 
Nadel1adung u. 2 m Skalenabstand: 1 mm 
zweiseit. Ausschl. = 7.10-3 , 4. 10-4, 
6 .IO-·6V bei Quarztaden von bez_ 0,02 
0,009, 0,004 mm 'Dicke; Schwingungsdauer 
bez.3,5, 18, 60 sec. - Kapazitat,........., 10-11 F. 

Elektrometer nach Beggerow, aperiod. Em-
steHung, geringste Kapazitiit etwa 10-13 F. 
Einstellbare Mellbereiche 0-2 bis 0-100 V. 
Empfindlichkeit '/,"10 der Mchsten Meil
bereichspannung. 

Em- Ver-

lfc~~:it brauch 
in in 

10-8 A JO-12W 

150 I 

I 1:000 0,03 
II 5 0,1 
III 5 0,12 
III 500 0,02 

500 0,0.1 

300 0,4 

420 28 

0,016 

0,0007 
0,00008 
0,000007 
0,00002 

0,00014 

0,00t8 

I 33 

150 0,000045 74 
Va 

250 10 2,5 
100 Ion 100 

--.'-) -=H=-al"'l-w-achssches Elektromeler, hergestellt von H. Stleberllz, Dresden. 
U) Dolezaleksches Elektrometer, hergestellt von Bartels, GOttingen. 



Firma 
und 

Nummer 

S.& H. 
45 
46 
47 
48 

49 

60 

n 

62 

53 

65 

56 

67 

H.&B. 
58 

59 
60 

61 

Ede1m. 
62a 
62b 
62C 

63 
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II. Apparate mit GradteUung und Zelgerablesung. 

Bezeichnung und kurze Beschreibung 

des Instrumenis . 

Galvanometer. Nadel auf Spitze; GJasglocke; 
auch als Differentialgalvanometer. . . • 

Differentialgal vanometer . • • • • • • • 
Sinusbuss. Auch als Differentialgalvanom. 
Sinus-Tangenienbussole. Sowohl als Sinus-, 

wie als Tangentenbussole zu gebrauchen, 
Durchmesser des Stromreifens ca. 13 cm; 
in der ersten Verwendung. . • • • • • 

Astat. Galv. In Glas- oder Metallgehiiuse; 
Kokon; auch als Differentialgalvanometer 

Taschengalv., Drehspule im Magnetfeld, Aus
schlag beiderseits 30 Teils!r.. • • • • • 

Differentialgalv., Drehspule im Magnetfeld 
2 X 30 Teilstr. • . . . • • . . • . • 

Zeigergalvanometer, Drehspule an Bandauf
hiingung im Magnetfeld 2 X 75 Teilstr.. . 

Zeigergalvanometer fUr pyrometrische Mes
sungen mit Temperaturskala zwischen -190 
und + 1600 0 C. (Aichung durch d. Phys. 
Techn. Reichsanstalt) 

Taschen-Strom- und Spannungszeiger, Dreh- I .pule im Magnetfeld; bis 0,05-0.5-10-20 
-!iOA; 3-30-15 V; kombiniert fiir bis 
10 A und 100 V. 

Torsionsdynamometer. Feste Spule (2) und 
drehbare Drahtschleife, Torsionsfeder (1M) 

Astat. Torsionsdynamometer fiir Span- a. 
Dungsmessung,2 feste, 2 drehb. Spulen, b. 
Torsionsfeder (151); 

Meti
bereich 

A 

bis 
0,00045 

3-100 
15-90 V 

560 
310 
420 

86 

9600 

200 

485*) 

30-l80V 2000*) 

auch mit Vorschaltwiderstand (je 15000 
Ohm fiir 860V) bis etwa •••.• 

c. Ill0-720 V 30000*) 

Torsionsdynamometer, iihnlich Nr. 5~, als 
Leistungsmesser, bewegl. Spule als Span
nungsspule (je 1600 Ohm Vorschaltung f1lr 
50V) •••••.•.•..•••• 

Aperiod. Zeigergalvanometer, Glockenmagnet 
a. Kokon, Kupferdiimpfer, bililare Multipli
katoren. Auch als Differentialgalvanometer 
benutzbar ••.•.•...•••• 

Taschengalvanometer mit Drehspule • . • 
Aperiod. Drehspulengalv. Axe mit Stahl-} 

spltzen in Steinen; Spule am Metallband 
Tangentenbussole. Nadel auf Spitze, Kupfer

diimpfung, Stromreifen 40 cm Durchmesser 
(auch fiir Spiegelablesung). 

Tangentenbussole. Glockenmagnet in Kupfer
diimpfer am Kokon, s. (130) . • • • • . 

Tangentenbussole, einfache Form, metallfrei 
Tangentenbussole. Kupferreif fOr 1000 A, 

RoUen aus wenigen und aus vielen Win
dungen; drehbar urn wagerechte Axe s. (ISO) 

Sinus-Tangentenbussole. Glockenmagnet am 
Kokon; Drahtspule urn wagerechte Axe 
drehbar; s. (130) 

3000 V 

0,001-20 
0,001-0,01 

0,001 
bis 1000 

0,001-10 

Em
plind

lichkeit 
fOr 10 in 
10-6 A 

4 
10 
10 

50 

0,016 

16 

0,3 
0,1 

20 
6 

5,5 
S 

0,1 

*) Fllr die Messung bis zur oberst en Grenze. 
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Firma 
und 

Nummer 

64 

66 
66 
67 

Franke 
68 
69 
70 

K.&S. 
71 

Firma 
und 

Nummer 

Bezeichnung un d kurze Beschreibung 

des lnstrumentes 

Astat. Galvanometer. Astat. Nade1paar am 
Kokon 

Taschengaivanoine;';. 1I.hnl: £ v~r.: klei~e; 
Taschengalvanoskop. Nach Rosenthal, s. Nr. 30 
Torsionsdynamometer. AhnlichNo. 55, Strom-

und Leistungsmesser. 
Zeigergalvanometer, Drehspule im magnet. 

Felde, Spitzenlagerung • • • • • • • • 
Zelgergalvanometer, wie vor., einf. Ausfllhr. 
Zeigergalvanom., Drehspule im Magnetfelde, 

Fadenaufhiingung. . . • . . . • • • 

Drehspulengalvanometer mit Zeigerablesung. 
Bewegliche Spule auf AlumiDiumrahmen 
gewickelt uDd an Faden aufgehangt. 

Bezeichnung und kurze Beschreibung 

des Instrumen les 

S. & H.I Torsionsgalvanometer, Glockenmagn. am a. 
72 KokoD; Torsionsfeder; LuftdiimpfuDg b. 
73 Prizisions-Slrom- und SpaDnungsmesser. 

75 

76 

77 

78 

Drehspule im Magnelfeld, aperiodisch. 
160 Tstr.- a. u. b. mit denselbenNebeD
scblossen und VorschaltuDgen wle 72 a. a. 
u. b. bis 3000 A. u. 1500 V. b. 
c. mit SUlpseln fllr 6 Me6bereiche. c. 
d. nur fllr Spannungen. d.'*) 
e. fllr sehr geringe Spannungen uDd e. 

StrommessuDg wie bei a; Temperatur
einllosse kompensiert. 

Prlizlsions-Strom- uDd Spannungsmesser fllr 
Gleich-, Wechsel- uDd Drehstrom 
a) Strommesser, Mellbereiche VOD max. 

0,03 bis max. 200 A direkt uDd Mher 
mit Stromtransformator bis 1000 A. 

b) SpaDDungsmesser. Mellbereiche von 
max. 15 bis 750 V mit eingebauten Vor
schaltwiderstiinden uDd hllher mit ge
trennten Vorschaltwiderstiinden. 

FOr Drehstrom mit Vorschaltwider
stinden in SternschaituDg. 

Priizisions - Leistungsmesser far Gleich- und 
Wechse1strom. G1eichmiillige Skale; 150 
Tstr.; bis 400 A SpaDnuDg belieblg. 

Tragb. eieklromagnetische aperiod. Strom- u. 
SpanDuDgsmesser eiDzelD sowie kombiniert 
bis max. 600 V, 200 A. 

Desgl. far Gleich-, Wechsel- und Drehstrom 
mit Stromtransformator bis max. 6000 A mit 
Spannungstransformalor bis max. 12000 V. 

Tragbare Ferraris - Strom-, SpaDDungs- und 
Leislungszeiger bis max. 100 u. 5bO V. 

I ., I Em-Mell- '"''' pfind-

ber:ich I 
~c 
.~ " llichkeit ~~ fllr10in 
Ohm 10-6A 

DOO 10 
000 100 
200 1 

150 3 
50 40 

160 0,1 
10 1 
70 0,33 

IIO~ 0,001 A 
0,0001 A 

I 

I 
1 

100 
bis 0,16; I,'; 15 A.},) 
" 8; 15; 150V. 

bis 750 V bei 160000 Ohm 
J 2 Ohm bis 0,05 V. 
I mit Nebenschl. bisSOOOA. 

1000 
max. 
2,5W 

*) Mit besond. Nebenschlull u. besoDd.Vorschaltwiderstand bis 3000 A. u. 1560V. 
**) In einem oder mehreren Mellbereichen. 
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und 

Nummer 

79 

80 

81 

H.&B. 
82 

83 
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Bezeichnung und kurze Beschreibung 

des Instruments 

Priizisions· Spannungsmesser, Dreh"pule im 
Magnetfeld, fUr o,OU und 0,045 V. • • • 

BrUckengalvanoskop, Drehspule im Magnet-
feld ••••••..•.••••• 

Elektrostat. Spannungsmesser; aUfschnei-1 a. 
den gelagerte Nadel gegen zwei Qua
dranten. -
Flir Spannungen liber 1000 V mit vor-I b. 
schaltung von Kondensatoren. 

Nur rlir Gleichstrom: aperiod. Normal-Milli
volt-, Volt-, Ampere- und Ohmmeter: Dreh
spule im Magnetfelde. Angaben von Tempe
ratureinflUssen unabhiingig. Proportionale 
Teilung meist in 100-120-160 Intervalle. 
Skalensehne 130 mm. 

I. Millivoltmeter in Verbindung mit Vor
schaltwiderstiinden und NebenschlUssen 
fUr beliebig hohe Messbereiche • 

a) Millivoltmeter mit Umschalter fUr in
direkte Leistungs- und Widerstands
messungen. 

II. Prazisions-Spannungsmesser mit 1 und 
mehreren Empftndlichkeiten; Vorschalt
widerstand im Instrument bis 1000 V . 

IlL Priizisions-Strommesser mit ein- und 
mehreren Empfindlichkeiten; Neben
schlUsse im Instrument bis 200 A in 
getrennten Transportkasten beJiebig hoch. 

IV. Priizisions-Widerstands- und Isolations
messer mit reguJierbarem magnetischem 
Nebenschlufl zur Anpassung an die Mell
spannung. 

V. Kombinierte Prazisionsinstrumente: Je 
zwei der unter I-III aufgefUhrten In
strumente in gemeinsamem Gehause; auch 
mit angebauter Wheatstone-Me6brlicke 
fUrWiderstande von ca 0,02-20000 Ohm 

VI. Aperiod. Milli-Voltmeter bis O,Olb V auch 
mit Teilung nach Celsiusgraden fUr Pyro
meter; bis 11'00· C. auch als Registrier
Instrument gebaut. • • • • . • . • 

FUr Gleich- und Wechselstrom: Aperiod. 
Hitzdraht-Strom- u. Spannungsmesser mit 
magnetischer Diimpfung. Die Durchbiegung 
eines vom Strome erwarmten Drahtes wird 
auf ein Zeigersystem tibertragen. Unab
hangig von Stromkurve und Polwechsel
zahl. Skalenverlauf fast proportional 
I. Strommesser mit ein und mehreren Em

pfindlichkeiten. NebenschlUsse im Instru
ment bis 200 A; mit getrennten Neben
schlUssen beliebig hoch. • . . • • • 

IL Spannungsmesser mit ein und mehreren 
Empfindlicbkeiten. Vorschaltwiderstiinde 
im Instrument bis 206 V; mit getrennten 
Vorschaltwiderstanden beliebig hoch • 

III. Kombinierte Instrumente: Je ein Strom
und Spannungsmesser in gemeinsamem 
Gehiiuse. 

. Em- I]~~.-! 
pfind- S z.~ e 

hchkeit 15m ~> 
1 Teil- ~ t ~';:: 

strich = ~'" gs 

300 

G6 
1000 bis 
bOOOV 

2000 bis 
10000 V 

0,0001 u. 
o,oooaV 

tb.10-6A 

1 0,0002 V 
6 0,001. 

10 0,002. 
100 0,01 
150 0,01 

600 0,0001 V 

0,001 A 

400 

10 
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Firma 
und 

Nummer 

84 

86 

86 

87 

Edelm. 
88 
89 

90 

K.&S. 
91 

92 

93 

Bezeichnung und kurze Beschreibung 

des Instrumentes 

Prazisions - Elektrodynamometer fUr Strom-I 
u. Spannungsmessungen mit Luftdampfung. 
Bewegliche Spule beeiniluflt Yom Felde 
fester Spulen; auch filr mehrere Em
pfindlichkeiten. Vorschaltwiderstand im 
Instrument bis 500 V, mit getrennten Vor
schaltwiderstiinden beliebig hoch. • • • 

Priizislons-Leislungsmesser m. L u ftdiimpfung. 
Skale mit gleichmiiBiger Teilung in 
LeistungseiDheiten. Bewegliche Spannungs
spule beeiniluflt durch das Feld einer fesl 
angeordneten Hauplstromspule fUr max. 
400 A; mit Umschaltung filr mehrere Em
pfindlichkeiten bis 200 A. FUr Mhere 
Stromstarken mit Transformatoren . • • 

Leistungsmesser, astatisches System aus 
ovalem L - fOrmig gebogenen Flach
spulen im Feld einer rahmenformigen 
festen Spule. Torsionsfeder, Luftdampfung, 
gleichformige Skale. Widerstand des Neben
schluflkreises 1000 Ohm fUr je 15 V. Elektro
dynamometer, Strom- u. Spannungsmesser. 
Abstoflung zwischen festen und drehbaren, 
vertikalen, Hachen Spulensystemen, Luft
diimpfung, Torsionsfeder, fast gleichtllrmige 
Skale. Auch als Milliamperemeter • • . 

EIektrodynam. Phasenmesser. Zwei gekreuzte 
Systeme von Spannungsspulen, deren eines 
in Phase mit der Spannung, das andere 
absichUich verschoben isl, sind paraUel
geschaltet und schwingen in nahe homo
genem festen Feld der Stromspule. Keine 
mechanische Richtkraft. Direkle Anzeige 
des \. erschiebungswinkels in weiten Gren
zen unabhiingig von Slrom und Spannung. 

Torsionsgalv. AhnIich Nr. ,2. 
Einheitsgalv. Ahnlich Nr. 64, kleiner, Teilung 

f. beslimmte Horizontalintensit. filr 0,00001 
bis 0,5 A ••••..•••••.• 

Taschengalvan. Glockenmagn. an Spitzen, 
Eichung wie bei Nr. 89, f. 0,0000] bis 0,03 A 

Millivoltmeter fUr pyrometrische Zwecke 
(Hoi born u. Wien). Drehspule im Magnet
feld, Skale nach Millivolt u. Celsiusgraden 
f. Thermo-E.M.K. von Pt/Pt Rh bei 1600' C. 
a) DrehspuIe auf I Spitze gelagert. • • 
b) Drehspule an Faden aufgehangt • 

Millivoltmeter, aperiodisch. DrehspuIe im 
MagnetfeId bei 50 MlIlh'olt • • • • • • 

DasseIbe Instrument kann fUr pyro
metrlsche Messungen verwandt werden, 
SkaIe in Celsiusgraden fUr Thermo-E.M.K. 
\'on Fe / Constantan bis 600' C.. . • . • 

Priizislons-Strom- u. SpnnDungsmesser. Dreh-I 
spule im MagnetfeId, aperiodisch. • • • 

Die Instrumente werden f. 20 Milliamp., 
200 Milliamp. bls 00 Amp. gebaut und aIs I 
Voltmeter von 200 Mi11ivoit bis 50 V. 

Em- -g d ~ M 
pfind- ~ ~~ E 

lichkeit !lCll ffi> 
1 Teil- ~ ~ ~';: 

strich = ~"O g~ 

I I 
3-500 0,0002 A 8~ 

wie Nr.72 

200 

00 

33,3 

1000 
(f. 50 V) 

130 2.12-4V 812(, 
350 10-4 V 2!000 

140 5.10-4V 2801) 

68 

so 
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lind 

Nummer 

A.E.G. 
~4 

95 

96 

Franke 
97 

98 

99 

100 

Weston 
101 
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Bezeichnllng lind kurze Beschreibllng 

des Instrumentes 

Priizisions-Inslrumente I. Ordnung filr Gleich-
strom (Normalinstrumente). Drehspule im 
Magnetfeld, 150 Teilstriche, aperiodisch 
!Tagbar ..•...•.•••••• 
a) Millivolt- und Milliamperemeter bls 150 
b) Voltmeter mit 4 Me6bereichen (Stopsel) 

bis 3, 1.0, 300. 600 V. 
C) Amperemeter mit 5 Meabereichen (Stop-

sel) bis O,l!), I,D, ~,O, 7,1;. 1f:l,O A. 
Prazisions-Instrumente IJ.Ordnung flIr Gleich-

strom. Drehspule im Magnetfeld, "period. 
Tragbar. 
a) Millivoltmeter bis 750 Millivolt. 
b) Voltmeter bis 1000 V. 
C) Amperemeter bis 150 A, mit besonderen 

Mellwiderstitnden his 10000 A. 
Prazisions-Instrumcnte fur Wechselstrom u. 

Gleichstrom. Dynamometrische Zeiger-
instrumente mit mugnetischer Diimpfung, 
Iragbar. 
a) Voltmeter mit 2 Mellbereichen bis 300V. 

Fur hOhere Spannungen mit Vorschalt-
widerotand 

b) Amperemeter mit 2 Meabereichen bis 
400 A. 

C) Wattmeter mit 2 Strom- u. 2 Spannungs-
metibereichen bis 000 V und 400 A. 

Prazisions-Normal·Millivoltmeter. Drehspuleim 
Magnetfeld; 160 Teilstr.; vOUSI. Temperalur-
korrektion; mit besonderem Abzweigwider-
stand als Strommesser verwendbar .. 

Prazisions-Normal-Voltmeter. Drehspule 'i~ 
Magnetfeld; looTeilstr.; mitVorschaltwider-
stand bis 1500 V . • • • • • • • • . 

Pritzisions-KontroU-Voltmeter. Drehspule 1m 
Magnetfeld. Kugelpole, 150 Teilstr. bis 
1500V .••...••••.••• 

Prazislons.Kontroll-Millivoltmeler. Drehspule 
im Magnetfeld, Kugelpole, 150 Teilstr.. . 

messer fur Gleichstrom. Drehspule im Mag-

log I Em- log, ~ .. .s r... ~ pfind- .s; G) e 
I 
t ~ -= IliChkeit ~~~> 
:9 ~ 1 Teil- ~ t ~: 
~ strich == 13: "" g:E 

Ilo-SA 
IO-3V 

mit Kor-
rektious· 
widerst. 

10~3V 5 Ohm 

10 100-300 

10 80-250 

0,0003 
Tragbarer elektromagn. Strom· u. sp.nnungs-I 

I I netfeld; Torsion,feder; aperiod., bis 150 A, 
6000 V; auch nach Milliampere u. Millivolt; I 

16'10-5A meist 100 gleiche Teile; Skalenliinge 84° . I 65 110 
0.10-6A 102 Dasselbe fUr Isolationsmessung • . • • • 200 2000 

103 Dasselbe fUr kleine Spannungen 0,06 V 2 Ohm, 
150 Teilstriche, Temperaturfehlerfrei. • • 0;6 20.l0-5A 40 

104 Dasselbe bis 0,03 V . • • . . . . • . • 1 
105 Desselbe mit Nebenschlull (im Instrument ent-

halten) f. Strome bis 25.A, bewegJ. Spllie 
Kupfer •••••••••.•..• 0,6 

106 Dasselbe mit bes. NebenschlUssen bis 30UO A 
107 Tragbarer Spannungsmesser flir Wechsel- u. 

Gleichstrom. Feste und drehbare Spule; 
Torsionsfeder; Luftdiimpfung; ungleich-
ma1lige Skale; bis 20 V, bewegl. Spule Alu-
miniumdraht 45 Ohm, feste Spule Kupfer 

. 30 Ohm; 0,041 Henry. . . • • • • • • 16,0 
108 fiber 20 V: hewegl. Spule Al 45 Ohm, feste 

Spule eu 96 Ohm; 0,033 Henry. • • • • 20 



138 

Firma 
und 

Nummer 

109 

1I0 
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Bezeichnung und kurzG Beschreibung 

des Instrumentes 

\ ] Em ... -gl~~ 
.. " pfind- .. lj rl! .. 

'lie t~ lichkeit 'P!~e; ~-c6.. -8 .... :n .... 
.~ rfl 1 Teil- ._"" .. 
~ .strich=~"'ge 

Elektrodynamom. Leistungsmesser. Wie vor., I' II I 
bewegl. Sp. AI. 45 Ohm, feste Spulen flIr , 

2 5 10 20 60 100 200 300 A 
0.2B 0,07 O,OO~ 0,001 0,0006 0,0003 0,0001 0,00005 Ohm 
fiir Spannungen bis 300 V im Instrument Vorschaltwiderstiinde bis 
80000 V. Bewegl. Spule 0,0084 Henry. 

Wattmeter mit Umschalter fUr drei ver
schledene Stromstiirken in demselben In
strument, die im Verhiiltnis von 1 zu 2 zu 4 
stehen; kleinste Stromstiirke 1 A, grUBte 
120 A. 

I Umwandler fUr beliebige Stromstiirken und 
beliebige Spannungen zu den Wattmetern 
filr maximal 1 oder 10 A. 

IV. Apparate zum Gebrauche in elektrlschen Anlagen. 

Firma 
und 

Nummer 

S.&H. 
III 

112 

113 

114 

A.E.G. 
115 

116 

117 

lIB 

119 

120 

Bezeichnung und kurze Beschreibung gebaut bis 

des Instrumentes 
A I V 

Elektromago. Strom- u. Spannungsmesser. SpuJe II I 
uod Eiseokern (145), auch mit Luftdiimpfung, 
aperiodisch • . . . • • • • • • . . . • 'I 3000 SOO 

Priizisions - Strom- u. Spannungsmesser. Dreh-
spule im Magnetfeld. • . • • • . • . . • I 5000 1 1000 

Elektromago. Strom- uod Spannungsmesser fUr I I 
Gleich- und Wechselstrom. Spule und Eisen- I i 
kern; Wage mit Gegeogewicht (145) •.•• ' 4000 1'1000<)1 

Strom- und Spannungsmesser. Drehspule im I 

i 

Magnetfeld . • • . • • . . . . . . . • I 4000 i 1000 I 
EJektromago. Strom- u. Spannuogsmesser. Spule I I' I 

und Eisenkern; Wage mit Gegengewicht; fUr I , '! 

Gleich- und Wechselstrom (141'» • • . • • .' BOO I 1000 
Priizision-Strom- u. Spannungsmesser fUr Gleich- I ! 

strom. DrehspuJe im Magoetfeld. •.•. '110000 i GOO 
Priizisioos-Dynamometer mit magnet. DiimPfung .

1 
: 

Feste u. bewegJiche Spule, Strom-, Spannungs- I 
und Leistungsmesser", . . . • . • • •• 400 I .50 

Nr. 116 und 117 als Spannungsmesser auch mit 
uoterdrUcktem Anfang der Skale. 

Ioduktions - Strom-, Spannungs- und Leistungs
messer. Wechselstrom·Elektromagnet, drehbare 
Scheibe u. fester Metallschirm (elektrodynamische 
Schirmwirkung)*') • • • • • • . . • •• 700 

Elektrostatische Spannungsmesser filr Wechsel
und Gleichstrom. Elektrostatische Anziehung 
zwischen festen MetalleJektroden und einem 
drehbareo Aluminiumtliigel. Mit Diimpfung • 

~I 
Desgl. mil Kondensalor flir 2 MeBbereiche. • • 
Phasenmeler (zur Angabe des wattlosen Slromes 

in Ampere)«) . • . . • • . • • . • " 500 

I I 

II!~~~~ II 

550 
------

Wider
stand 

f. 1 Volt 
max. in 

Ohm 

*) Uber 1600 V mit Melltransformator. 
") Ftlr hUhereStromstiirken und Spannungen mit Strom- bez. Spannungswandler. 
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Firma I Wider-
Bezelchnung und kurze Beschreibung Gebaut bis stand 

und I f.lV~lt 
Nummer des Instrumentes. max. tn 

A V Ohm 

H.&B. Aperiod. Prizisions-Strom-Spannungs- und Iso-
121 lationsmesser; nur flIr Gleichstrom. Drehspule 

im Magnetfelde. Konstruktion wie unter Nr. 82 
Schalttafelinstrumente mit Durchmesser von 
100-630 mm. ............. 15000 20000 .~-100 

122 Aperiod. Hitzdraht-Strom- und Spannungsmesser 
mit magnetischer Dimpfung. Konstruktion wie 
unter Nr.8:3 fUr Gleich- und Wechselstrom; 
a. mit Transformatoren, Schalttafelinstrumente 
mit Durchmesser von 200-530 mm • 15000 20000 10 

128 Aperiod. elektrod:ynamometrische Strom- U. Sp~n: 
nungsmesser mit Luftdiimpfung. Konstruktion 
wie unter Nr. 84. Filr Gleicb - und Wechsel-
strom auch in Verbindung mit Transformatoren. 
Schaittafelinstrumente mit Durchmesser von 
200- 870 mm . ............. 10000 20000 25 

124 Elektromagnetische Strom-Spannungs- und Iso-
lationsmesser mit Luftdlimpfung. Fllr Gleich-
und Wecbselstrom. Konzentrische Zylinder-
mantelsegmente aus Weicheisen, davaD eines 
an Achse beweglich, werden vom stromdurch-
flossenen Solenoid gleichnamig polarisiert, auch 
in Verbindung mit Transformatoren. Schaltlafel-
instrumente mit Durchmesser von 180-370 mm 1000 10000 80 

12. Aperiod. elektrostatische Spannungsmesser mit 
. magnetischer Diimpfung. Die Bewegung einer 
leichten zwischen zwei Platten aufgehiingten 
Scheibe, von denen die eine anziehend, die andere 
abstollend auf die bewegllche wirkt, wird auf 
ein Zeigerg;stem Ilbertragen. Auch in Verbin-
dung mit ondensatoren. . . • . • • • • 50000 

126 Multizellular-Elektrometer nach Lord Kelvin; an 
Draht Ilufgehiingtes FIllgelsystem in fest stehen-
den Metallkammern • • • • • . . • • • . I 1000 

12; Aperiod. elektrod?t;namometrisChe Leistungs:nesser 
mit Luftdiimp ung. Konstruktion wie unter 
Nr. 8.. Fllr Gleich - und Wechselstrom. In 
Verbindung mit Transformatoren. Gleichmiillige 
Teilung der Skale in Leistungseinhdten. Schalt-
tafe!instrumente mit Durchmesser von 2'15 bis 
370 mm . 400 500 20 

128 Spezial-Instr~m~nie fii; Stro'm:, Sp~n~u~g':' ';nd 
Leistungsmessungen, speziell fllr Bord- uod 
Elektromobil-Zwecke; in Guflgehliusen, staub-
und wasserdicht abgeschlossen. 

129 Profil-Instrumente, auch Doppel-Instrumente in 
2 Grllllen; in horizon taler und vertikaler Ebene 
aus der Schalttafel herausschwingbar. 

130 Instrumente fllr in die Schalttafelebene versenkten 
Einbau In 3 Grllflen. 

131 Instrumente auf Sockel f. Saulenanpassung, an 
Wandarm fest oder drehbar angeordnet; auch 
als doppelseitige Instrumente und mit von innen 
durch GlIlhlampen durchleuchteten Skalen. 

132 Hochspannuogs - Instrumente vollkommen in 
Isollergehiiuse eingebaut. 

138 Taschenuhrfllrmige Instrumente als Strom-, Span-
nungs- und Isolations-Messer auf dem Drehsgul-
Prinzip f. Gleichstrom; auf elektromagnetisc ern 
Prlnzip ftlr Gleich- und Wechsclstrom. Auch 
kombinierte Instrumente. 20 1.0 50 
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Firma I 
und I 

Nummer l 

! 

Bezeichnung und kurze Beschreibung 

des Instrumentcs 

134 'Tragbare Instrumente flir Mon tagezwecl<e als 
Strom-, Spannungs-, Isolations-, Bogenlampen-, 
Gliihlampen- PrUfer; auf dem Drehspul-, Hitz
draht-, elektromagnetischen und eleklrodynamo
metrischen Prinzip. Auch als kombimerte In-
strumente .............. . 

135 'I Anleger (Transformator) nach Dietze in Ver
bindung mit Hitzdraht-Instrumenten zur Strom
messung bis 200 A und mit Telephon zu 150-

Franke 
136 

P. M. 
137 

138 

130 

140 

141 

142 

I lationsmessungen (0.04A nachweis bar) an Wech
seIstromnetzen ohoe Unterbrechung der Leitung. 
Geleiller lamellierter Eisenkern mit auf die 
Kernhalften aufgeschobene Induklionsspulen 
I1isst sich zangenartig urn die Leitung herum
legen. In zwei Gro6en; auch fUr Ho"hspan-
nungsanlagen. 

Priizisions-Schalttafel- Instrumente f. Gleichstrom. 
Drehspule im Magnetfeld, Kugelpole . • . . 

Aperiod. Strom- u. Spannungsmesser. Drehspule 
im Magnetfeld; f. AkkumulatorenprUfung auch 
mit Teilung III Milliampere und Millivolt. . . 

Aperiod. Priizisions·Strom- und Spannungmesser. 
Drehspule im Magnetfeld . ..•.... 

Kombinierte Prazisions- \"olt- und Amperemesser 
mit G Me13bereichen, bis 3 V, ],.5 A bis 15 V, 
3 A bis 150 V, 15 A. 

Kleiner apenod. Strom - und Spannungs-
messer flir Akkumulatoren . . . . . . . . 

Elektromagnetische Strom- u. Spannungsmesser. 
Ein in der Spule feststehendes EisenstUck stolH 
ein an der Zeigerachse befestigtes Eisenblech ab 

KI. aperiod. Instrument fUr Strom - und 
, Spanouogsmessung an Elementen und Akku-
! mulatoren. . . . . . . . . . . . . . . 

\iI1eston I Elektromagn. Strom- und Spannungsniesser fUr 
143 Gleichstrom. \Vie Nr. 101; mIt transparenter 

144 
145 
146 
147 

148 

149 
150 

15! 

Skale (400 mm) und Gliihlampe fiir Zentralen • 
Wie vor. mit unterdrilcktem Anfange der Skale 
Spannungsmesser in Do,enform, Skale 230 mm . 
Dasselbe, 170 mm.. ........ . 
Profil-Instrumente. Zeiger schwingt in einer senk-

fechten Ebene, die rechtwinklig zum Schaltbrett 
steht. 150 mm Breite, Skate 430 und 350 mm 
lang ••.••.•.•... ' .•..• 

Dieselben Instrumente zur Strommessung, Span
nungsverbrauch maximal 0,05 V . . . . . • 

Voltmeter fiir Wech,eJstrom. 
Elektrodynamometer, Luftdiimpfung. Konstanten 

wie Nr.107. In Eisengehause. Zeiger schwingt 
in horizontaler Ebene. 

\Valtmeter fiir Wechselstrom, wie Nr.IOD. In 
Eisengeh5.usen. Zeiger schwingt in horizontaler 
Ebene. 

Beliebige MeCbereiche durch Urn wandler. 

I Wider
gebaut bis , stand 

I f.1 Volt 

A 

I I 
I 

10000 1500 60 

6000 700 80-100 

6000 700 60-100 

120 50 

600 700 

2.) 120 60-100 

10000 1000 100 
750 90-100 
750 80 
'250 60 

wie Nr. 
I 

10000 
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Eichung. 

Zuruckftihrung auf absolutes Ma13, d. h. auf Amp er e. 
(171) Bei einer richtig gebauten Tangentenbussole geniigt die 

Ausmessung des Stromreifens und die Kenntnis der horizontalen 
Starke des Erdmagnetismus, urn aus den beobachteten Ausschlagen 
die Stromstarke in Ampere bereehnen zu konnen. 

Bei der Sinusbussole (Universalgalvanometer u. ahn!. als 
Sinusbussole), dem Torsionsgal vano meter, dem Drehspulen
galvanometer und dem Spiegelgalvanometer, ebenso bei dem 
Elektrodynamometer ohne Eisen und bei dem Elektrokalori
meter, hedarf man eines besonderen Versuches unter Benutzung 
eines Voltameters oder eines Normalelementes, urn den Faktor fest
zustellen, mit dem die bereehnete Funktion des Winkels (Sinus oder 
Tangente) oder der Winkel selbst zu multiplizieren ist, urn die Strom
starke in Ampere anzugeben (Eichung). Statt einer Eichung kann 
man auch eine Vergleichung mit einem geeichten Instrument vornehmen. 

Bei allen Galvanometern, bei welch en mit Ausschlagen gemessen 
werden 5011, die nieht in bekannter Weise von der Stromstarke 
abhangen, ist die Form dieser Abhangigkeit durch eine besondere 
Untersuchung festzustellen (Graduierung). Urn die Messungen auf 
absolutes Mall zuriiekzufiihren, bedarf es dann noch eines Voltameter
versuches, einer Eiehung mit dem Normalelement, oder der Ver
gleichung mit einem absoluten Strommesser. Zu dieser Klasse ge
horen aUe gewohnliehen Zeigergalvanometer und Galvanoskope; die 
meisten technischen Strom- und Spannungsmesser sind neuerdings in 
absolutem Mall geeicht und besitzen eine proportionale Skala; die 
Eichung und Graduierung ergeben in diesem Falle meist nur kleine 
Korrektionen, die an den direkten Ablesungen anzubringen sind. 

Bei allen Wechselstrom-Mellinstrumenten, die Eisen enthalten, ist 
eine Vergleichung mit einem eisenfreien, richtig geeichten Instrument 
erforderlich; diese Vergleichung gilt nur fUr die bestimmte Frequenz 
und streng genommen auch nur fiir die verwendete Kurvenform des 
bei der Vergleichung benutzten Wechselstromes. Der auf diese Weise 
ermittelte Wert des Wechselstroms ist der quadratische Mittelwert oder 
effektive Wert; vg!. (111). 

Eichung mit dem Voltameter. 
(171.) 1m einfachen Stromkreise. Das zu eichende Instrument. 

ain Voltameter und eine geeignete Stromquelle werden hintereinander 
geschaltet. D.er Stromkreis enthalte einen Stromschliisse!. Nitch dem 
Schlage einer guten Sekundimuhr schlieBt man den Strom; darauf 
beobachtet man das zu eichende Instrument in regelmiilligen Zeit
riiumen und offnet den Kreis wieder auf den Schlag der Uhr, wenn 
die im Voltameter zersetzte Menge eine geeignete, gut meBbare GroBe 
erreicht hat. Vgl. (164). 
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Instrumente fUr schwache Strome eicht man mit dem Silber· 
voltameter; diese Messungen sind bei einiger Vorsicht und Erfahrung 
am zuverlassigsten, aber zeitraubend. Kommt es weniger auf die 
aul3erste Genauigkeit an, sondern mehr auf ein rasches Verfahren, so 
wahle man die Methode unter (177). Dieselbe gibt fiir technische 
Zwecke mehr als ausreichend genaue ResuItate. 

Bei starkeren Stromen verwende man ein Kupfervoltamete( 
oder ein WasservoItameter. Beim ersterem achte man auf die riehtige 
Stromdichte, 2,5 A/dm·. 

(173) 1m verzweigten Stromkreise. Das Galvanometer bekommt 
einen bestimmten Nebensehlul3 (Zweig), der fiir aile Messungen un
geandert bleibt. 

Uber Veranderungen dieses Widerstandes s. (177) u. (188). 
Der Haupstromkreis enthalte das Voltameter, einen Widerstand z, 

einen Rheostat, einen Stromsehliissel und eine StromqueIle, welche 
in diesem Kreise einen Strom von geeigneter Starke hervorbringen 
kann. Das Galvanometer liegt im Nebenschlufl zu z. Die Teile des 
Hauptstromkreises entferne man tunlichst weit vom Galvanometer, 
dam it sie auf letzteres keine Einwirkung haben. Das Verfahren der 
Messung ist im iibrigen genau wie unter (172); je nach der Starke 
des Stammstromes verwendet man ein Silber-, Kupfer- oder Wasser
voltameter. 

(174) Beobachtung des Galvanometers. Das zu eiehende In
strument lese man wahrend des Versuehes in regelmalligen, vor dem 
Versueh festgesetzten Zeitraumen abo Kurze Versuehsdauer kann 
man nur bei Instrumenten anwenden, die raseh zur Ruhe kommen. 
Man sorge dafiir, dall man mindestens 6-10 Ablesungen bekomme. 
Die Verwendung eines Stromwenders ist zu empfehlen; bei der 
Eiehung im einfachen Stromkreise ist Stromunterbrechung oder Kurz
sehluf3 des Galvanometers beim Umlegen des Stromwenders tunliehst 
zu vermeiden. 1m verzweigten Strom kreis, wo man den Strom wender 
nieht in den Hauptkreis, sondern in die Abzweigung zum Galvano
meter legt, ist dieser Punkt weniger empfindlieh, doch ist es er
forderlich, die Verhaltnisse genau darauf zu prtifen, ob das Umlegen 
des Stromwenders einen merklichen Einfluf3 auf den Widerstand des 
ganzen Stromkreises hat. 

Bei Messungen im verzweigten Stromkreis sind die Temperaturen 
der Widerstande konstant zu haIten. 

(175) Berechnung. Die mittlere Stromstarke. Das Volta
meter gibt nach den Formeln unter (165) die mittlere Stromstarke 
wahrend der Beobachtungsdauer an. Die mittiere Stromstarke ent
spricht dem mittleren Ausschlag des Galvanometers. Sind die Ab
weichungen der beobachteten Ausschlage untereinander betrachtlieh, 
so kann hierdurch das Mittel sehr unsieher werden; es ist dann ge
boten, die ganze Beobaehtung zu verwerfen. 

Der mittlere Ausschlag. Bei Beobachtung nach einer Seite 
(zB. beim Torsionsgalvanometer) ist der mittIere Ausschlag bei nieht 
zu grof3en Abweiehungen gleieh dem Mittel der in gleichen Zeitraumen 
beobaehteten Aussehlage. Bei Beobachtungen nach zwei Seiten (Strom
wender) fiihrt man eine ungerade Anzahl von Ablesungen in gleichen 
Zeitraumen aus, indem die erste und die letzte Ablesung auf der-
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selben Seite liegen; man nimmt das Mittel der Ablesungen fUr jede 
Seite und bildet die Differenz; die halbe Differenz ist der einseitige 
AUS5chlag n. 

Galvanometerkonstante, Reduktionsfaktor nennt man 
die Zahl, mit der man den Aussehlag n oder die Winkelfunktion des 
Aussehlagwinkels 'P multiplizieren mull, urn die Stromstiirke zu be
kommen. 1st der Strom bei der Aichung i, der Ausschlag n (wobei n 
auch fUr tg 'P oder sin 'P gelten mag), so ist die Galvanometerkonstante 

i 
g=n:' 

(176) Elnflul3 der Temperatur bel Messungen mit Stromver
zweigung. 1st r der Galvanometerwiderstand, R der zugeschaltete 
Widersland im Galvanometerkreis, z der 
Zweigwiderstand, aile gemessen bei den 
Temperaturen, welehe sie bei der Aiehung 
hatten; bedeutet fUr einen dieser Widersliinde 
to die Temperatur bei der Aichung, t die 
Temperatur bei einer spateren Messung irgend 
einer Stromstiirke i, dp den Temperatur
koeffizienten, und bezeichnet man das Pro. 
dukt dp (t - to) fUr einen der Widerstiinde. 
zB. fiir r mit T,., analog TR und T., so 
war d!!s Verhiiltnis des Stammstromes zum 
Galvanometerstrom bei der Aichung 

Z+R+,' 
- - --

Z 

und bei spiiteren Messungen ist es 

r 

~ 

Fig. 65. 

z + R + r [1 _ R fT. - TRJ + r fT. - T,.]]. 
z z+R+r 

R 

Man findet, dall dieses Verhiiltnis bis auf einen kleinen Betrag 
konstant ist; bezeiehnet man das zweite Glied der Klammer mit 
r (z , R, 1), so wird der Einfluf! der Temperatur auf die Messung in 
Rechnung gesetzt, indem man die nach den vorigen Formeln (175) 
berechnete Stromsliirke i noch multipliziert mit 1 - r (z, R, r). 

Fur die praktisch vorkommenden Falle vereinfacht sich die Formel 
bedeutend; gewohnlieh bestehen R und z aus einem Widerstands· 
material von versehwindend kleinem Temperaturkoeffizienten (So 67), 
zB. Manganin; dann sind TR und T. = O. r besteht aus Kupfer; 
T,. = 0,0037 • (t - 1.,). Der Berichtigungsfaktor ist dann 

1 + r • 0,0037 • (t - to) . 
z+R+r 

Hiiufig ist R groll gegen z und r; dann kann man noch ein
facher setzen 

1 + 0,0037 • (t - to)' riR. 
Unbequem ist eine Anordnung, bei der der Zweigwiderstand oder aile 
drei Widerstiinde aus Kupfer bestehen, weil man ihre Temperaturen 
mit griillerer Genauigkeit bestimmen mul3, als bei Verwendung von 
Widerstandsdraht, und wei! sieh die Temperaturberichtigungen nieht 
herausheben, da die drei Widerstande im allgemeinen verschiedene 
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Temperaturen besitzen. - Die drei Widerstande brauchen bei der 
hier beschriebenen Anordnung, die als ganzes geeicht wird, nur an
genahert bekannt zu sein. 

(177) Indirekte Eichung. Wenn ein Instrument fur schwache 
Strome geeicht werden soli, so braucht man meist sehr lange Zeit, 
um bei einem Voltameterversuch die geniigende zersetzte Menge zu 
erhalten; in diesem Fall schaltet man dasselbe wie in Fig. 65, S. 143, 
indem man notigenfalls dem Galvanometer noch Widerstand R zu
fiigt. 1st I der unverzweigte Strom, j der Strom im Galvanometer, 
so gilt die Formel 

.=I. z 
J z --:+-R=-+;--r ' 

worin I mit dem Voltameter, die Widerstande mit der Briicke bestimmt 
werden; bei der letzteren Messung wird lim Gegensatz zu der Be· 
merkung in (176)] groBe Genauigkeit gefordert. . 

Wurde bei der Eichung der mittlere Ausschlag n (175) beobachtet, 
so ist die Konstante des Galvanometers 

I z 
g=n'z+R+r 

fiir direkte Strommessung. 
Temperaturberichtigung nach (176). 
Ein in dieser Weise geeichtes Galvanometer kann m'-n zur 

Messung starker Strome mittels Abzweigung benutzen, wenn man 
demselben verschiedene Nebenschliisse vorlegtj vgl. (188) bis (192). 

(178) Nachpriifung eines geeichten Galvanometers durch ein 
Thermoelement. (W. Kohlrausch, ETt:. 1886, S. 273.) Urn etwaige 
Anderungen der magnetischen Richtkraft, des Erdmagnetismus u. dgl. 
zu beriicksichtigen und unschadlich zu machen, kann nian ein Thermo
element verwenden, das jederzeit eine mit Hilfe des Thermometers zu 
bestimmende Stromstarke durch das Galvanometer zu senden gestattet. 

Die Methode ist fiir ein daucrnd aufgestelltes abgezweigtes Spiegel
galvanometer geeignet, das als Normalinstrument dienen soli; sie 
findet Verwendung, wenn man groBe Genauigkeit (einige Zehntel
prozent) verlangt. AuBerdem kann man sie benutzen, urn die hiiufige 
Wiederholung der Voltame!erversuche entbehrlich zu machen. - Das 
Niihere ist am angegebenen Ort nachzulesen. 

Eichung mit dem Normalelement. 
(179) Kompensationsmethode. Den Strom J Ampere, mit 

dem man das Galvanometer direkt oder mit Abzweigung eichen 
will, schickt man durch den Widerstand Rj dann herrscht an den 
Enden des letzteren die Spannung JR Volt. 

Wiihlt man die Spannung so groB, daB durch das Galvanometer 
G, welches mit einem Normalelement N in einen Stromkreis geschaltet 
ist, kein Strom flieBt, so is! die Spannung an den Enden von R 
gleich der Spannung E des Normalelements, und es ist dann die ge
suchte Stromstiirke J = EI R. 
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Sehr bequem sind zu solchen Messungen die sogenannten 
Kompensationsapparate (Potentiometer), welche auch fUr viele andere 
Zwecke (Widerstandsmessung, thermoelektrische Messungen usw.) gute 
Dienste leisten und die eine absolute 
Genauigkeit bis zu einigen Zehntel 
Promille zulassen. Diese Apparate 
werden meist so benutzt. dall die durch 
dieselben flie1lende Stromstarke mit Hilfe 
eines Normalelements und eines Ballast
widerstandes auf einen runden Betrag 
(0,01, 0,001 Amp. usw.) eingestellt 
wird, sodall der abgelesene Kompen

z 

sationswiderstand (R). mit einer Potenz von 10 multipliziert, die 
gesuchte Spannung, Stromstarke usw. direkt ergibt. Damit die 
einmal eingestellte Stromstarke bei beliebigem Kompensationswider
stand konstant erhalten werden kann. mussen die in dem Kompen
sationskreis eingeschalteten Widerstande z. T. im Hauptstromkreis 
ausgeschaltet werden und umgekehrt. Dies laCt sich prinzipiell mit 
zwei gleichen Widerstandssatzen erreichen. von denen der eine im 
Kompensationskreis liegt, wenn dabei im einen die Widerstande 
gestiipselt werden. die im anderen Satz gezogen werden und um
gekehrt . Bequemer sind aber dieeigens fUr diesen Zweck kon
struierten Kurbelapparate, welche fUr die grii1lte zu erreichende 
Genauigkeit bis zu 5 Kurbeln besitzen (5 stelligen Zahlen entsprechend). 
Durch Benutzung von Schleifdrahten lassen sich die Apparate ein
facher und billiger gestalten, sind dann aber auch weniger genau. 

Zwei von den Kurbeln 
Kl> K" Fig. 67, sind stets 
einfache Hebel, die auf den 
Kontakten von Dekaden
satzen W, und Tv. schleifen. 
Diese beiden Hebel befinden R 
sich an den Enden des 
Kompensationswiderstandes 
und entsprechen den beiden J 
Kontakten 1 und 2 der 
Figur 66. Bei Verschie
bung dieser Hebel bleibt 
Qffenbar der Widerstand im 
Hauptstromkreis ungeandert. 
wahrend die Griifle des 

Fig. 67 . 

Kompensationswiderstandes der jeweiligen Stellung dieser Hebel ent
spricht. Auf diese Weise erhait man also ohne weiteres zwei Stellen. 
Urn die weiteren Stellen zu erhaiten, werden zwei verschiedene 
Prinzipien benutzt. 

Bei dern von Feullner angegebenen. von O. Wolff ausgefUhrten 
Apparat werden zwischen die beiden Endhebel noch Doppelkurbeln 
eingefUgt. welche autornatisch den in den Kornpensationskreis ein
geschalteten Widerstand aus dern Hauptstrorn ausschalten und urn· 
gekehrt. Die Kurbeln bestehen aus zwei voneinander isolierten 
Halften. die auf den Kontakten zweier voneinander unabhangigen 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Autl. 10 
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Dekadensatze schleifen. Solcher Kurbeln lassen sich beliebig viele 
zwischen den beiden Endkurbeln anbringen. Ein anderes Prinzip, 
namlich das der Abzweigung, benutzt Raps bei den Apparaten der 
Firma Siemens & Halske; es werden hier zwei weitere Dekaden 
dadurch gewonnen, daB an die Enddekaden (von je 1000 und je 
10 Ohm) Nebenschllisse gelegt werden, durch welche die Unter
abteilungen (Dekaden von 100 Ohm und von 1 Ohm) entstehen. Es 
wlirde zu weit fiihren, hier naher darauf einzugehen (vgl. Ztschr. 
f. Instrk. Bd. 15, S. 215; 1895). Die Apparate anderer Firmen sind 
jm Hauptprinzip den hier beschriebenen gleich. 

(180) Flir den Gebrauch der Kompensationsapparate ist noch zu 
bemerken, dat3 etwas verschieden zu verfahren ist, je nachdem die 
zu messende Spannung - denn urn eine solche handel! es sich 
immer in letzter Linie - groBer oder kleiner ist, als diejenige des 
Normalelements, mit dem sie vergJichen wird. 1m Prinzip sind die 
Schaltungsweisen aus Figur 67 ersichtlich. Wenn eine kleinere 
Spannung gem essen werden soll, so wird mittels einer H ilfsbat!erie 
E und dem Vorschaltwiderstand -w; in dem durch die Wider
stande w" w" W. und die beiden Kurbeln K, und K, an
gedeuteten Kompensationsapparat ein solcher Strom hergestellt, dat3 
das Normalelement Hg I Zn gerade kompensiert wird, wobei der 
Umschalter so gestellt wird, daB das Normalelement in den Kreis 
des Galvanometers eingeschaltet ist. 1st das Normalelement ein 
Westonelement (vgI.168) und ist zB. im Kompensationsapparat ein 
Widerstand von 10190 Ohm eingestellt, so ist die Stromstarke im 
Apparat genau 0,1 Milliampere. Wenn nun eine unbekannte Spannung 
gem essen werden soil, zB. die Spannung an den Enden des Wider
standes R, Fig. 67, wird der Umschalter umgelegt und dann werden 
die Hebel des Kompensationsapparates so eingestellt, daB das 
Galvanometer wieder strom los ist. Der abgelesene Widerstand ge
teilt durch 10000 ergibt dann die Spannung in Volt. Soil eine 
groBere Spannung gemessen werden, so nimmt man diese entweder 
ganz oder geteilt (durch Abzweigung) als Bat!erie E und stellt wieder 
mit Normalelement und Vorschaltwiderstand einen Strom von rundem 
Betrag her. Dann wird die gesuchte Spannung E bis auf die er
wahnte Zehnerpotenz gegeben durch die Summe der gesamten Wider
stande W, + W, + W. des Kompensationsapparats, vermehrt urn den 
Widerstand -W;. Die Kurbel K. gestattet in den Galvanometerkreis 
noch 100000 Ohm als Ballast einzuschalten, urn mit geringerer 
EmpfindJichkeit arbeiten zu konnen. Dieses ist besonders bei der 
anfiinglichen Abgleichung notig, damit keine starken Strome durch 
das Normalelement flieBen. An den Kompensationsapparaten sind die 
AnschluBklemmen flir die Batterie, das Galvanometer, das Normal
element und die zu messende Spannung meist durch Buchstaben: B, 
G, N, X gekennzeichnet, sodall beim Gebrauch keine Irrtiimer 
entstehen konnen. 
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Grad uierung, 

d. i. Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Ausschlag und Strom· 
starke bei beliebigen Galvanometern. 

Die bequemste Methode ist, das zu graduierende Instrument mit 
einem bekannten zu vergleichen. Gibt das letztere die Stromstarken 
in absolutem Maile an, so ist dies urn so vorteilhafter. Zur 
Graduierung kann auch haufig in beque mer Weise der Kompen
sationsapparat benutzt werden (179), der dann gleichzeitig die 
Eichung ergibt. 

(181) Verglelchung im einfachen Stromkrelse ist ausfUhrbar, 
wenn beide Instrumente in etwa gleichen Bereichen der Stromstarken 
gebraucht werden. Die beiden Galvanometer (oder vorkommenden 
FaIles eine gri:iilere Zahl zu graduierender Apparate und ein Normal
instrument) werden hintereinander geschaltet; dann sind die Strom
stark en in allen Instrumenten gleichzeitig gleich. 

(182) Verglelchung 1m verzwelgten Stromkreise. Diese Methode 
wird angewandt, wenn die Instrumente von sehr ungleicher 
Empfindlichkeit oder ihre Widerstande fUr Hintereinanderschaltung 
zu groil sind. Die Methode erfordert im allgemeinen die Kenntnis 
mehrerer Widerstandsverhiiltnisse im Stromkreise und die Anwendung 
der Kirchhoffschen Satze. In der praktischen AusfUhrung gestaltet 
sich die Sache meist sehr einfach; s. (183). (184). 

(183) Graduierung mit dem Spiegelgalvanometer. (W. Kohl
rausch. ETZ 1886, S. 279.) Sind die Angaben eines Spiegel
galvanometers in absolutem Maile bekannt, so kann man durch Zu
fiigung passender Widerstande zum Galvanometer die Umrechnung 
der Beobachtung sehr erleichtern. 

SoIl zB. mit einem Galvanometer, das fUr 0,001 A einen 
Ausschlag von 300 Skalenteilen ergibt, die Graduierung von 
Spannungsmessern bei ungefahr 80 -100 Volt ausgefiihrt werden, 
so schaltet man das Galvanometer, dessen Widerstand auf 
100000 Ohm erganzt wurde. paraIlel mit den zu graduierenden In
strumenten. Dann hat man den erhaltenen (und berichtigten) Skalen
ausschlag nur durch 3 zu dividieren, urn die Spannung in Volt zu 
bekommen. Sollen Spannungen zwischen 20 und 30 Volt gem essen 
werden, so kann man zu ahnlichem Zweck den Widerstand des 
Galvanometerzweiges auf 30000 Ohm bringen, urn fiir 1 Volt 10 mm 
A,usschlag, oder auf 60 000 Ohm, urn flir 1 Volt 5 mm zu erhalten. Rechnet 
man sich die geeignete Gri:iile des Widerstandes vorher aus, so ist 
also die Messung sehr einfach zu erledigen. - Den Widerstand des 
Galvanometers einschlieillich der Zuleitungen wahle man klein. 

Bei der Graduierung von Stromzeigern verfiihrt man iihnlich; das 
Spiegeigalvanometer vom bekannten (ond kleinen) Widerstand r wird 
mit einem Rheostaten R verhunden zu dem sehr kleinen Widerstand z 
in Abzweigung geschaltet, vgl. Fig. 65. Je nach der gewiinschten 
Empfindlichkeit des Galvanometers andert man R. Die zu graduierenden 
Strommesser kommen in den Hauptstromkreis, sie werden mit z in Reihe 
geschaltet. Wenn man zB. bei der vorhergegangenen Eichung des Spiegel. 
galvanometers gefunden hatte, dail dem Strome 1 A im Hauptstrom-

10· 
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kreis bei R + r = 102 Ohm ein Ausschlag von 16,32 mm entsprach, 
so wird man den Widerstand R soweit iindern [For-meln vgl. (188)], 
daB R + r = 166,5 Ohm betriigtj in diesem Fall hat man fUr 1 A 
10 mm, was eine sehr einfache Rechnung ergibtj vertriigt z auch 
sehr starke Strome, so kann man bei der Messung von 60 - 80 A 
R + r = 832,5 Ohm machen, um fUr 1 A 2 mm zu erhalten und so 
fort. Die Werte von R, welchen die verschiedenen Empfindlichkeiten 
entsprechen. ordnet man in eine Tabelle. Fur groBere Genauigkeit 
ist Rucksicht auf die Temperaturen der Widerstiinde zu nehmen. Hat 
man die in (178) erwiihnte Prufeinrichtung fur das Spiegelgalvano· 
meter angebracht, so richtet man die Tabelle fUr R demgemii1l ein, 
wie es in der Elektrot. Ztschr. 1886. S. 279 beschrieben ist. 

Vorsichtsmai3regel: Aile Leiter, durch welche starke Strome 
fliei3en, mussen yom Spiegelgalvanometer moglichst weit entfernt sein. 

(184) Graduierung mit geeichtem Zeigergalvanometer. Wie im 
Vorigen das Spiegelgalvanometer, kann man auch das Torsions
galvanometer oder das Drehspulengalvanometer zu Graduierungen 
verwendenj bei hiiufig wiederkehrenden Graduierungen an vielen 
Instrumenten ist es zu empfehlen, sich nach folgenden Regeln zu 
richten. 

N ormalinstrument. An einem storungsfreien hellen Platz wird 
ein Normalgalvanometer aufgestellt, das nur zu Eichungen und Gra
duierungen, nicht aber zu laufenden Messungen gebraucht wird. Man 
halte streng darauf, dai3 dieses Galvanometer nicht einmal von seinem 
Platz entfernt werde. Durch Oftere Eichungen sichert man sich die 
Kenntnis des Reduktionsfaktors. 

Zwischeninstrument. Es ist zu empfehlen, nicht das Normal
instrument selbst zu den hiiufig wiederkehrenden Graduierungen zu 
verwenden; meistens ist man in der Lage, ein auch zu sonstigen 
Messungen gebrauchtes Galvanometer zu Hilfe nehmen zu konnen. 
das man kurz vor der Ausfiihrung der Graduierungen mit dem Normal
galvanometer vergleicht; diese Vergleichung braucht sich nur auf einen 
oder zwei Punkte der Teilung zu erstrecken. Zu den Graduierungen 
wird dann das Zwischeninstrument benutzt. Zweck dieser Einrichtung 
ist Schonung des Hauptgalvanometers. 

Graduierung der Spannungsmesser. Das Normalgalvano· 
meter (Haupt· oder Zwischeninstrument) und die zu graduierenden 
Spannungszeiger werden parallel geschaltet. Um die Spannung be
quem veriindern zu konnen, schaltet man die siimtlichen Galvano
meter parallel zu einem Widerstande, zB. einigen Gliihlampen, und 
schaltet vor diesen verzweigten Teil noch einen Rheostaten. Mit 
letzterem kann man die Spannung an den Lampen veriindern. 

Graduierung der Strommesser. Das Normalgalvanometer, 
u. U. in Abzweigung, die zu graduierenden Apparate und ein passen
der Rheostat (Lampenbatterie) werden hintereinander in den Stromkreis 
eingeschaltet. 

VorsichtsmaBregel vgl. (183). Temperaturberichtigung 
vgl. (176). 

(185) Graduierung mit Hilfe des Rheosta ten. I. 1m e i n fa c hen 
Stromkreise. Kann man keine Vergleichung mit einem schon 
bekannten Instrumente vornehmen, so verfiihrt man in folgender 
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Weise: man bildet einen Stromkreis aus einer konstanten Stromquelle 
(Akkumulatoren), einem Rheostaten R und dem zu untersuehenden 
Instrument, dessen Widerstand = r sei; der Widerstand der Strom
quelle sei unbetrachtlieh. R wird verandert und das Galvanometer 
beobachtet. 1st die elektromotorische Kraft der Stromquelle tatsachlich 
konstant - was an der Ubereinstimmung einer und derselben 
Beobachtung bei der ofteren Wiederholung erkannt wird -, so ver
halten sieh die Stromstiirken umgekehrt wie die Widerstiinde R + r. 
Hiernaeh kann man zu den beobachteten Ausschlagen leicht die 
Strom stark en in einer noeh unbestimmten 
Malleinheit ausrechnen ; fiigt man noch eine 
Eichung hinzu, so kennt man die Angaben 
des Instrumentes in absolutem Malle. 

II. 1m verzweigten Stromkreise 
(Grotrian, vgl. Fortschr. d. Elektrot. 1887, 
No. 1845) , (Fig. 68). Das zu graduierende 
Galvanometer G vom Widerstande r wird 
mit einem Rheostaten R in Reihe in den 
Stromkreis der Batterie B eingesehaitet. 
1m Nebenschlull zu dem Galvanometer und 
dem Rheostat liegt eine schwiichere Batterie 
b und ein Galvanoskop g. Durch Ver
iinderung der Widerstiinde bringt man den 
Strom in 9 zum Verschwinden; dann ist die 
Spannung zwischen den Enden von r + R 
gleich der EMK der Batterie b. 

Eine vorhergegangene Eichung habe 
ergeben, dall der Stromstiirke I der Aus-

Fig. 68. 

schlag n entspricht; man findet nun, dall bei demselben Aus
schlag n des Galvanometers G im Rheostaten der Widerstand R 
eingeschaitet werden muB, damit das Galvanoskop 9 auf Null 
zeigt; ferner findet man, dall bei dem Ausschlag n, im Rheostaten 
der Widerstand R, einzuschalten ist. Dann ist die zu n, gehorige 

r+R 
Stromstiirke I, = I· r + R, . 

Messung von Strom starke , Elektrizitatsmenge 

und Spannung. 

S t rom m e s sun g. 
(186) Einschaltung des Galvanometers oder Dynamometers 

in den Hauptstromkrels. Dieses Verfahren ist das einfachste und 
sicherste, weil man auf die Widerstiinde im Stromkreise nicht zu 
achten hat; auch gefiillt gewohnlich alle Rechnung weg. 

Meist benutzt man jetzt die direkt zeigenden Amperemeter (145), 
we1che bei groJJeren Ausschliigen eine Genauigkeit von fast einem 
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Promille zulassen; bei stiirkeren Stromen kann man diese allerdings 
nieht mehr direkt verwenden, sondern muB Nebenschliisse anlegen 
(188). Das letztere Verfahren kommt darauf hinaus, die Spannung 
an den Enden eines bekannten Widerstandes zu messen, was auch 
in genauerer Weise und relativ bequem mit dem Kompensations· 
apparat ausgefiibrt werden kann (179, 180). 

Hiiufig kann man ein Instrument, das sich wegen zu diinnen 
Drahtes der Bewicklung oder durch zu groBe Empfindlichkeit nicht 
zur unmittelbaren Messung starker Strome eignet, durch Zufiigung 
einiger Windungen starken Drahtes, die entweder am Galvanometer 
selbst oder in passender Entfernung davon angebracht werden, auch fiir 
starke Strome einrichten. Dies ist zB. geschehen bei der Methode zur 

(187) Messung starker StrOme mit dem Torsionsgalvanometer 
ohne Nebenschlu13. (W. Kohlrausch, Centralbl. El. 1886. s. 813). In 
der Mitte zwischen zwei genau gleichen Spulen aus starkem Draht, 
deren Achsen in derselben Horizontalen liegen. wird das Torsions· 
galvanometer aufgestellt. Kohlrauseh gebraueht drei Spulenpaare 
zur Messung von Stromen von einigen Hundertel·Ampere bis etwa 
30 Ampere. 

Urn einen fUr die Rechnung bequemen Reduktionsfaktor zu er· 
haIten, macht man die Spulen ein wenig verstellbar und befestigt sie 
bei der Eiehung an der richtigen Stelle. 

Die Anordnung wird von Hartmann und Braun ausgefiihrt. 
(188) Messung mit Abzweigung, wenn die Angaben des Galvano

meters in absolutem MaBe bekannt sind. Wiinscht man Strome zu 
messen, die nicht ungeteilt durch das Instrument geleitet werden 
diirfen, so bringt man eine Abzweigung von bekanntem Widerstands
verhiiltnis an. Entweder bestimmt man das letztere durch galvanische 
Messung der beiden Widerstiinde, des Galvanometers und des vor
gelegten Nebenschlusses, oder ohne solche durch geeignete Wahl der 
Liingen und Querschnitte; das letztere Mittel erfordert einige Vorsicht. 
Der vorgelegte Zweigwiderstand z muB so groBen Querschnitt haben. 
daB er sich beim Stromdurchgang nieht zu stark erwiirmtj jedenfalls 
darf er seinen Widerstandswert nicht iindernj auch muB er so an
gebraeht werden, daB der ihn durehflieBende Strom keine Einwirkung 
auf das Galvanometer zeigt. Die Abzweigungsdriihte, welche zum 
Galvanometer fiihren, mussen an dem Zweig sehr sorgfiiltig fest
gelotet oder mit Polschuhen gut festgeschraubt werden. Durch 
passende Wahl verschiedener Abzweigungen, sowie durch Zufligen 
von Widerstand zu dem des Galvanometers (r) kann man die 
Grenzen der Messung beJiebig erweitern (s. Fig. 65, S. 143). 

War bei der Eichung der mittlere Ausschlag = n, der Rheostaten
widerstand = R, so ist der Reduktionsfaktor des Galvanometers 

I R.+r 
g=r;,"R+r 

fUr den Rheostatenwiderstand R, . 
Verwendet man einen anderen Zweig z., so wird 

I R,+r z 
g=r;,"R+r"Z;' 

Man hat hier die in (173) angegebene Temperaturberichtigung an
zubringen. 
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Diese Einrichtung zur Messung von Stromstiirken ist sehr ge· 
briiuchlich und bequem. Gewohnlich gibt man einem Galvanometer 
eine Reihe Nebenschliisse oder Zweigwiderstiinde (Shunt) bei, die in 
einem Kiistchen mit Stopselvorriehtung vereinigt sind. Betriigt der 
Zweig '1 •• '1 ... ·/ .... '113 des Galvanometerwiderstandes. so geht '/10 , 

'1,00' '/,0,0, '/(13+1) des gesamten Stromes durch das Galvanometer. 
Zu einem Galvanometer von sehr kleinem Widerstande stellt 

man einen Zweig her. indem man zuniiehst den Galvanometerwider· 
stand auf eine gut meJ3bare GroBe ergiinzt und den NebensehluJ3 dem 
ganzen Widerstand anpaJ3t. 

Die Zweigwiderstiinde der Physikalisch·Technisehen Reiehsanstalt 
werden bis, zu 0.00001 Ohm herab hergestellt. In gekiihltem Olbade 
'konnen die Widerstiinde von 8 em Hohe und 8 em Durehmesser 100 W 
ohne Schaden ertragen; die groJ3eren Muster fiir 0.001 und 0.0001 Ohm 
ertragen 1000 W. 

(189) Zweig naeh Ayrton (J. Inst. El. Eng. 1894). Ein Rheostat 
(Gesamtwiderstand R) wird mit dem Galvanometer zu einem ge
sehlossenen Kreis verb un den; der zu messende Strom I wird beim 
Anfange von R eingeleitet und naeh einem beliebigen Tei! 13 von R 
wieder abgeleitet. 1st bei der Eiehung 13 = 13 .. und bringt der Stamm
strom I, den Aussehlag n. hervor. so ergibt sieh bei einer spiiteren 
Messung, wenn der Alissehlag n" beobachtet wird und z = z, ist: 

I. 13, I.=- 0 -on,. 
n. 13, 

Diese Gleiehung enthiilt g Diehl mehr; der Zweig paJ3t also zu 
jedem Galvanometer. Man maehe z. = R und wiihle R sehr groB; 
dann gleiehe man die Empftndlichkeit des Galvanometers so ab. daJ3 
I.ln, eine zur Reehnung bequeme Zahl wird. Die Teile 13 des Rhea
staten wiihlt man so. daJ3 die Werte Rlz, ganze Potenzen von 10 
oder andere zur Reehnung bequeme Zahlen sind. Dieses Verfahren 
ist besonders bei Spiegelgalvanometern mit Drehspule im Magnetfeld 
zu empfehlen. wei! diese Galvanometer mit kleineren Nebensehliissen 
eine viel zu starke Diimpfung besitzen und sich nur sehr langsam 
(.krieehend") einstellen. Ein Rheostat von 100000 Ohm mit Unter
abteilungen von 

30000. 10000. 3000. 1000. 300. 100, 30. 10. 3, 1 
Ohm paJ3t zu jedem Galvanometer und erlaubt. dessen Empfindlichkeit 
von dem Betrage. den letztere bei Nebenschaltung 'foOn 100000 Ohm 
besitzt. auf 

'1.. '/.8, '1 .. , '1,00, 'I.... '/1000, ·/...... '1,0000, ·/....... '/.rm1il· 
herabzusetzen. 

(190) Zweig zu einem Galvanometer von versehwindend kleinem 
Widerstande naeh F. Kohlrausch. (ETZ. 1884, S. 13.) Mehrere (n) 
gleich lange Kupferdriihte von demselben Querschnitt werden parallel 
in den zu messenden Strom eingeschaltet und die Stromstiirke in einem 
der Driihte gem essen , nachdem von dem Draht soviel weggesehnitten 
worden. als dem Widerstand des eingeschalteten Strommessers ent
spricht; der ganze Strom ist dann das nfaehe des gemessenen. 

(191) Praktlsehe AusfUbrung von Zweigen fUr starken Strom. 
Man verwendet Draht (nieht iiber 1.6 mm Durehmesser) oder Bleeh, 
besonders in Bandform, sog. Pliitte, S. (76), gekriipfte Pliitte oder 
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Kriippliitt, Drahtgewebe; der Erwiirmung wegen stets Material von 
geringem Temperaturkoeffizienten. Bei der HersteJlung k1einer Wider
stilnde empfiehlt sich die in (78) angegebene Methode der Abgleichung. 
Besonders vorteilhaft ist es, einen Zweigwiderstand aus mehreren 
Teilen herzustellen, die man hinter- und nebeneinandersehalten kann; 
auf sichere Verbindungen ist sorgfaltig zu sehen. - Die ZufUhrungen 
des Hauptstromes miissen von den Abzweigeklemmen fUr das Galvano· 
meter getrennt sein; letztere liegen stets zwischen den ersteren. 

(192) Messung mit Abzweigung bei unbekanntem Verhiilt
nis der Widerstiinde oder wenn die Angaben des Galvano
meters in absolutem MaBe nieht bekannt sind. Das Galvano
meter wird mit dem vorgelegten NebensehluB zusammen als ein In
'strument betraehtet. Eichung vgJ. (172) u. folg.; Anderung der 
Empfindlichkeit (188); Temperaturberichtigung (176). 

Messung einer ElektrizitAtsmenge. 
(193) Messung eines Stromstof3es, d. i. eines Stromes von sehr 

kurzer Dauer, vgl. (93). Wird ein Kondensator oder dgl. durch ein 
sehr empfindliches Galvanometer entladen, oder schickt man einen 
rasch verlaufenden Induktionsstrom durch das letztere, so liiBt sieh die 
gesamte Elektrizitiitsmenge [nieht Stromstiirke], welche das Galvano
meter durchstromt hat, folgendermaBen bestimmen: entspricht einem 
konstanten Strom von i Ampere ein (ballistiseher) Galvanometeraussehlag 
" = i/O (0 = Reduktionsfaktor), ist die Sehwingungsdauer (halbe 
Periode) der Nadel = t sec (groB gegen die Dauer des StromstoBes) 
und bringt die zu messende Elektrizitiltsmenge Q den Aussehlag IJ. 

(gemessen wie n) hervor, so ist 
t 

Q = 0 • -; • a. Coulomb. ' 

Die Galvanometernadel sei dabei nieht gediimpft; der Aussehlag IJ. darf 
nur klein sein; Messung mit Spiegel und Skale. 

Gediimpfte Nadel. Wenn zwei aufeinander folgende Aus
schliige der Nadel in dem Verhiiltnis k : 1 zueinander stehen 
(Diimpfungsverhiiltnis k > 1), so hat man fiir geringe Diimpfung 

Q = 0 • !.. • a • Yk, 
It 

dies ist auf 'I, % genau bis k = 1,2 und auf 1 % genau bis k = 1,3. 

Fiir stilrkere Diimpfung wird 
1 71 

t 1i arctg T 
Q=g·-Q..k 

It 

worin l = log nat k. Vgl. Tabelle auf der folgenden Seite. 
Das Diimpfungsverhiiltnis ist vom Widerstande des Galvanometers 

und des zwischen den Klemmen des letzteren eingeschalteten Wider
standes abhiingig. 
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~ arctg ~ 
Werte von kn I 

(vgl. Kohlrausch, Lehrbuch, Tab. 29). 

k k k 

1,2 1,092 2,4 1,436 4,5 1,713 
1,4 1,170 2,6 1,474 5,0 1,755 
1,6 1,237 2,8 1,509 6,0 1,823 
1,8 1.296 3,0 1.541 7,0 1,877 
2,0 1,348 3,5 1,608 8,0 1,921 
2,2 1,394 4,0 1,665 9,0 1,958 

Bei Nadelgalvanometern wird die grof3te ballistische Empfind. 
lichkeit erreicht, wenn keine Diimpfung vorhanden ist, und es gilt 
dann die erste der angegebenen Formeln. Bei Drehspulen· 
g a I van 0 met ern ist es wegen des Zusammenhanges der Diimpfung 
mit dem iiuJ3eren Widerstnnd am vorteilhaftesten, das Instrument auch 
in diesem Fall nahe im aperiodischen Grenzzustand zu gebrauchen 
(S. 110); es ist dann im Grenzfall 

t Q = e oR og.-; 00., 

worin e die Basis der nattirl. Logaritmen bedeutet, R den Gesamt· 
widerstand (Galvanometerwiderstand + iiuf3erer Widerstand), der das 
Galvanometer gerade aperiodisch macht, und t die Schwingungs
dauer (halbe Periode) im ganz ungediimpften Zustand, die sich durch 
Schwingungsbeobachtungen bei verschiedenem iiuf3eren Widerstand 
ermitteln liif3t. 

(194) Die ElektrizitlUsmenge, welche wiihrend einer liingeren 
Zeit durch einen Leiter stromt, wird mit dem Voltameter gemessen. 
Aus der niedergeschlagenen bezw. aufgelosten Menge kann man mit 
Hilfe des elektrochemischen Aquivalentes ohne weiteres die Elektri
zitiitsmenge in Coulomb berechnen (80, 159 u. folg.). 

Mittelbar kann man die durchgestromte Menge bestimmen, wenn 
man die Stromstiirke hiiufig beobachtct; dies geschieht zB. beim Laden 
und Entladen der Akkumulatoren u. a. m. Zu demselben Zweck be
nutzt man hiiufig registrierende Mellinstrumente. 

Die von elektrischen Zentralstationen an die Abnehmer gelieferten 
Elektrizitiitsmengen werden mit besonderen Instrumenten gemessen, 
vgl. Verbrauchsmessung. 

Spannungsmessung. 
(195) Mit dem Elektrometer. Vgl. (156-158). Um besonders 

hohe Spannungen mit einem gewohnlichen Elektrometer zu messen, 
verbindet man die Punkte, zwischen denen die gesuchte Spannung 
herrscht, durch mehrere (n) hintereinandergeschaltete gleich gro13e 
Kondensatoren und millt die Spannung an einem der letzteren; die 
gesuchte ist das nfache der gemessenen. Schaltet man zwei ungleiche 
Kondensatoren hintereinander. so verhalten sich die Spannungen 
umgekehrt wie die Kapazitiiten. 
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(196) Mit dem Galvanometer. Wenn die zu messende Span
nung e Volt in einem Kreis vom Widerstande 1- Ohm die Stromstiirke 
i Ampere hervorbringt, so ist 

e = i1'. 
Diese Methode, die Spannung aus Stromstiirke und Widerstand 

zu bestimmen, wird fast ausschlieBlich angewandt. Daneben kommt 
auch das Kompensationsverfahren zur Anwendung (179, IBO). Vor
aussetzungen sind 

a) daB das Anlegen des Zweiges, der das Spannungsgalvanometer 
enthiilt, in der Verteilung und Stiirke der Strome keine merkliche 
Anderung hervorbringt; denn andernfalls wiire die zu messende 
Spannung vor und nach dem Anlegen des Galvanometers verschieden 
von derjenigen, welche wiihrend der Messung herrscht. Dagegen 
kann man die Spannung zwischen zwei Punkten mit jedem stiindig 
angelegten Galvanometer richtig messen, wenn der Widerstand des 
letzteren und die Angaben in Ampere bekannt sind; 

b) dail der Widerstand des Galvanometerzweiges konstant, vor 
aHem von der Temperatur moglichst unabhiingig ist; andernfalts 
muilte man ihn bei jeder Messung erst bestimmen oder eine 
umstiindliche Temperaturberichtigung anbringen. In der Regel wird 
auiler dem Kupferdraht der Galvanometerspule noch ein mehrmals 
groilerer Zusatzwiderstand aus einem Widerstandsmaterial mit geringem 
Temperaturkoeffizienten vorgeschattet; in diesem Faile ist die Gefahr 
eines Fehlers geringer. Indessen ist auch hier darauf zu achten, 
daB die Drahtrolten der Spannungsmesser sich nicht betriichtlich 
erwiirmen. 

Mit jedem Galvanometer, dessen Angaben in absolutem Maf3e 
bekannt sind, ist es moglich, Spannungen zu messen. 1st der Wider
stand des Instrumentes altein zu gering, sodall die Stromstiirke, 
welche durch die zu messende Spannung hervorgebracht wird, zu groil 
werden wurde, so fUgt man dem Galvanometer Widerstand zu, wie 
es zB. beim Torsionsgalvanometer und dem Drehspulengalvanometer 
geschieht. Durch das ZufUgen verschiedener Widerstiinde macht man 
ein Instrument fUr verschieden groBe Spannungen brauchbar. 

Hiiufig entsteht die Aufgabe, einen vorhandenen Spannungsmesser. 
der eine nach Volt geteilte Skale besitzt, flir die Messung hoherer 
Spannungen geeignet zu machen: solt zB. ein Spannungsmesser, 
dessen Skale bis 120 Volt reicht, zur Messung bis 300 Volt ein· 
gerichtet werden, so fUge man noch einen Widerstand gleich dem 
doppelten Widerstand des Galvanometers zu: die Angaben des er
giinzten Instrumentes sind dann mit 3 zu multiplizieren. 

Immer gilt die Regel: Die zu messende Spannung ist gleich dem 
Produkte der Stromstiirke in den gesamten Widerstand des Zweiges, 
der das Galvanometer enthiilt. 

(197) Potentialmessung. Urn die Potentiale verschiedener Punkte 
eines Stromkreises gegen einen bestimmten Punkt des letzteren, zB. 
gegen Erde zu messen, benutzt man einen Kondensator (Kapazitiit Ol. 
ein Normalelement (EMK E) und ein Galvanometer, we1che nach 
Fig. 69 geschaltet werden. Zuerst eicht man das Galvanometer; der 
Umschalter u steht nach links. Beruhrt die Taste den oberen Kontakt, 
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so nimmt der Kondensator eine Ladung an, die 
portional ist und beim Niederdriicken der Taste 
den baIlistischen Ausschlag " hervorbringt, 
der gleichfalls der EMK E proportional ist. 
Um nun das Potential am Punkte p. eines 
Strom kreises, der zB. die Erde benutzt, 
zu bestimmen, legt man den Umschalter 
u nach rechts und verbindet den oberen 
Kontakt der Taste mit dem zu unter
suchenden Punkt PI der Leitung. Erhiilt 
man jetzt bei Druck der Taste den Aus· 
schlag a •. so ist p.; E = (1..; ". 

Elektromotorische Kraft. 
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der EMK E pro· 
am Galvanometer 

(f 

Fig. 69. 

(198) GewohnIich bestimmt man die EMK aus der Potential· 
differenz an den Polen d~r Elektrizitiitsquelle, der Klemmen- oder Pol
spannung, welche naeh dem vorigen ermittelt wird, wobei aber zu 
beachten ist, dal3 sich die galvanischen Elemente im geschlossenen 
Zustande polarisieren und eine kleinere EMK haben, als wenn sie 
offen sind. Dcr gemessenen Grol3e ist das Produkt aus dem inneren 
Widerstand der Strom queUe und der Stromstiirke zuzufiigen, bezw. 
beim Laden \'on Akkumulatoren und beim Betrieb elektriseher Motoren 
davon abzuziehen, um die gesuchte EMK zu erhalten. 

Widerstandsmessung. 

(199) Berechnung aus den Abmessungen. Diese Methode kann 
angewandt werden, wo nur geringe Genauigkeit gefordert wird. Die 
Drahtdicke mul3 sehr sorgfiiItig an mehreren Stellen gem essen werden; 
aus den erhaltenen Werten nimmt man das Mittel. Die Liinge braucht 
nur halb so genau (prozentisch) bekannt zu sein; da man die Draht
dicke bei geringeren Durchmessern oft nur auf 2-3% genau ermitteln 
kann, so geniigt bei der Liingenmessung eine Genauigkeit von ca. 
5 %j das Ergebnis kann unter Umstiinden auf 10 % ungenau sein. -
Zu den Berechnungen benutze mao die Tabelle (2). 

(200) Galvanische Messung_ Dieselbe geschieht unter Zugrunde
legung des Ohmsehen und der Kirchhoffsehen Gesetze mit Hilfe be
I<annter Widerstiinde, Rheostaten; vgl. hieriiber (205) u. fOlg. Es 
werden auch Galvanometer als Widerstandszeiger, sog. Ohmmeter 
gebaut, welche den eingeschalteten Widerstand, ohne Riicksicht ·auf 
die messende EMK, abzulesen gestatten (H a rt man n & Bra un, 
Siemens & Halske) (218). 
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Rheostaten. 
Rheostaten aus metallischen Leltem. 

(201) Fur schwache StrOme. Die Widerstandsdrahte werden 
aus einem Material verfertigt, das einen hohen spezifischen Widerstand 
mit geringem Temperaturkoeffizienten verbindet; sollen die Widerstiinde 
ihren Wert lange Zeit unverandert beibehalten, so wahle man nur 
ein zinkfreies Material. Eine Zusammenstellung von Widerstands
materialien vgl. S. 67. Die isolierten Drahte werden auf Rollen auf· 
gespult und in einem Kasten vereinigt. Die Drahte der Spulen endigen 
in starken Messingklotzchen, welche auf dem (Hartgummi-) Deckel des 
Kastens sitzen: an diesen KlOtzen wird die Schaltung der Widerstande 
vorgenommen, und zwar durch Stopsel oder durch Kurbelkontakte . 

. Die Spulen werden induktionsfrei gewickelt (124); man sorge, 
daf3 nicht zu starke Strome hindurchgeschickt werden, da die Seiden
isolation der Drahte leicht verkohlt. Haufig erhalten die Spulen einen 
Uberzug aus Paraffin, der als Schutzmitte\ gegen Feuchtwerden und 
Verschieben der Drahte wirkt. Widerstandsdrahte in eine grof3ere 
Masse von Paraffin einzubetten, hat keinen Zweck. 

Sehr zweckmaf3ig ist die Verwendung feiner Platte aus Wider
standsmaterial, die auf Glimmerplatten aufgewickelt wird; dabei braucht 
die Platte keine besondere Isolation, wenn man sie nur in einer Lage 
aufwickelt. Auch seidenumsponnener Draht auf diinnen Glimmer-
platten bietet Vorteile. .. 

Der Rheostatenkasten besitzt eine Offnung, urn ein Thermometer 
einzufiihren. 

Die Verwendung verschiedenartiger Metalle im Rheostaten bedingt 
eine Fehlerquelle, auf die man bei genauen Messungen peinlich achten 
muf3. Ein Widerstandsdraht bildet mit seinen Zuleitungen ein Thermo
element, dessen eine Lotstelle beim Stromdurchgang erwarmt, die 
andere abgekiihlt wird, das demnach eine EMGegenkraft darbietet. 
Man wahle solche Widerstandsmaterialien. deren Thermokraft gegen 
Messing und Kupfer gering ist (Manganin). Ferner wahle man die 
Mef3strome nicht zu stark, weil sonst durch Peltiersche Wirkung 
Fehler entstehen konnen. 

Die Stopselung der Rheostaten wird verschieden eingerichtet. Die 
urspriingliche Anordnung (Siemens & Halske) ist die folgende: durch 
metallene Stopsel kann man je zwei benachbarte Klotze auf dern 
Deckel des Rheostaten verbinden, sodaf3 der Strom durch den Stopsel 
und nicht durch den Widerstand geht; zieht man den Stopsel herallS, 
so ist der zugehOrige Widerstand in den Stromkreis eingeschaltet. 
Neuerdings werden an solchen Rheostaten auf3erdem besondere Boh
rungen in den einzelnen Klotzen angebracht, urn Abzweigungen an· 
setzen zu konnen, was bei manchen Arbeiten, besonders aber beirn 
Kalibrieren der Rheostaten, von groBem Vorteil ist. AuBer dieser An
ordnung gibt es noch eine solche, bei der man nur einen Stopsel 
gebi-aucht: die Dekadenwiderstande enthalten 10 gleiche hintereinander
geschaltete Widerstiinde. von den en man durch den Stopsel eine be
Jiebige Zahl einschalten kann; bei jeder .4.nderung des Rheostaten
widerstandes unterbricht man durch das Versetzen des Stopsels den 
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Strom, was oft sehr storend ist; durch Verwendung von zwei Stopseln 
kann man dies vermeiden. Ahnlich sind die Rheostaten mit Kombi
nationsschaltung eingerichtet, bei den en die Dekade aus einem Wider
stande zu 5 und aUs 4 bis 5 Widerstanden zu 1 besteht; die Schaltung 
der Kontaktklotze wird so eingerichtet, dall man nur einen Stopsel fiir 
jede Dekade gebraucht (vgl. zB. Feullner, El. Ztschr. 1891, S. 294). 

Die nebenstehenden An
ordnungen werden von F. Kohl
rausch (Wied. Ann. Bd. 60) 
empfohlen; die Stopsellocher 
zu Widerstanden sind durch 
Punkte angedeutet; bei X ist 
ein Stopselloch ohne Wider· 
stand, zu dessen beiden Seiten 
Klemmen sitzen; ein beliebiges 
dieser Klemmenpaare dient zur 
Einschaltung , durch den da
zwischen gesetzten Stopsel 

o 
D.: .f .f .' 

Fig. 70. Fig. 71. 

wird der ganze Rheostat ausgeschaltet. Aullerdem kann man jede 
beliebige Widerstandsgruppe von den anderen trennen. 

Die Stopsel und StOpsellocher miissen peinlich rein gehalten 
werden, wei! man sonst ganz unberechenbare Fehler begeht, welche 
erstaunliche Betrage erreichen konnen . Die Stopsel sind haufig mit 
gewohnlichem rauhem Papier fest abzureiben. von Zeit zu Zeit auch 
mit feinstem Smirgelpapier; nach der Behandlung mit letzterem wischt 
man die Stopsel mit einem reinen Tuche oder Papier abo Die Locher 
reibt man mit einem passend gedrehten konischen Stopsel aus Holz 
und einem mit Petroleum benetzten Lappchen aus; Smirgel und andere 
Putz- und Poliermittel diirfen zur Reinigung der Stopsellocher nicht 
verwendet werden. 

Auch die rein gehaltenen Stopsel und Stopsellocher verursachen 
noch immer kleine Fehler; wenn man die Stopsel immer mit leisem 
Druck drehend einsetzt, sind diese Fehler fUr die gewohnlich erstrebte 
Genauigkeit verschwindend. Das Ausziehen eines Stopsels lockert oft 
die benachbarten Stopsel; der Hartgummideckel dehnt sich bei Er
wiirmung starker aUS als das Messing; vor jeder endgiiltigen Messung 
sind demnach samtliche Stopsel anzuziehen. 

Nach dem Gebrauch des Rheostaten lockere man aile Stopsel 
wieder; denn bei einer geringen Abkiihlung des Rheostaten zieht sich 
der Hartgummi zusammen und prellt die Klemmklotze und Stopsel 
so stark gegeneinander, dall Lockerungen · der ersteren wohl ein
treten konnen. 

Nach F. Kohlrausch sind die schlanken Siemensschen Stopsel 
den dicken anderer Fabrikation vorzuziehen; ein Siemensscher Stopsel 
hat naeh guter Reinigung und sorgfaltigem Einsetzen einen Wider
stand von 4 bis 5 • 10-5 Ohm. 

Manche Fehler der Stopselrheostaten werden bei den Kurbel
rheostaten vermieden. wenn man den Kontakt der Kurbeln mit den 
Kontaktklotzen recht sorgfaltig behandelt. Es ist verhiiltnismiillig 
leicht, die Beriihrungsfliiehen rein zu halten; ist der Druck der 
Kontaktfedern kriiftig genug und verwendet man gailz wenig 01 zum 
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Schmieren der Flachen, so erhalt man einen sehr konstanten inneren 
Widerstand des Rheostaten. Ein Kurbelrheostat fUr feine Messungen 
ist vom Telegraphen. Ingenieur - Bureau des Reichs - Postamts (El. 
Ztschr. 1896), ein anderer von Siemens & Halske (EI. Ztschr. 1896) 
angegeben worden. 

Auch Edelmetalle, die in dunner Schicht auf Glas oder Porzellan 
eingebrannt sind, lassen sich als Widerstiinde verwenden (Kundt). 
MeBwiderstiinde dieser Art werden nach einem eigenen Verfahren 
von der Chemischen Fabrik auf Aktien vormals Schering in Berlin 
hergestellt. 

GroBe Widerstiinde aus Mctall stellt man her aus Seidenband, 
in das ein dunner Metalldraht eingewebt ist, oder aus feinen schmalen 
Blechstreifen (Platte), die auf Glimmer aufgewickelt werden. 

Einen kleinen regulierbaren Widerstand Iiefert ein mit 
Quecksilber gefiillter Gummischlauch; indem man an dem Schlauch 
zieht, verliingert man ihn und verringert zugleich seinen Querschnitt. 

Genauigkeit. Die Stopselrheostaten werden gegenwiirtig mit 
groBer Genauigkeit (mindestens 1 : 1000) hergestellt; man darf sich 
auf ihre Richtigkeit bei Bezug von guten Firmen verlassen. Man sehe 
indessen bei der Auswahl eines Rheostaten immer die Schrauben nach, 
welche (im Innern des Kastens) die Enden der Widerstandsdrahte 
halten; sie soil en fest angezogen sein, da sonst die Drahte sich 
lockern konnen. Das Bediirfnis einer Berichtigung (Kalibrierung) wird 
bei einem StOpselrheostaten nur in den seltensten Fallen eintreten; es 
mag deshalb hier der Hinweis auf F. Kohlrausch, Lehrbuch der prak
tischen Physik, § 80, IV genugen. 

Bei sehr genauen Widerstandsmessungen ist noch die Verbindung 
der Rheostatenrollen mit den KlemmklOtzen zu beachten. Die Ein· 
richtung bei den gewohnlichen Stopselrheostaten, daB je zwei benach
barte Rollen eine gemeinsame Zufiihrung zu einem Klemmklotz haben, 
ist nicht zu empfehlen; die Widerstandsdriihte soUen an jedem Ende 
eine besondere Zufiihrung zum Klemmklotz haben. 

Grolle Widerstiinde mit sehr vielen Windungen zeigen eine nicht 
unerhebliche Unbestiindigkeit infolge der von der isolierenden Seide 
aufgenommenen Feuchtigkeit. Es ist zu empfehlen, dieselben gut zu 
trocknen, zu erwarmen und in geschmolzenes Paraffin einzutauchen 
[so oben (201)]. Besser noch ist, die Widerstande mit starker, guter 
Schellacklosung zu tranken und langere Zeit bei 140· zu trocknen. 
Auch Kopallack wird mit Vorteil zu gleichem Zwecke benutzt. Durch 
die langere Erhitzung wird auch der Draht in seinem Widerstands
wert haltbarer. 

Urn die Erwiirmung des Drahtes durch den Strom moglichst zu 
verringern, wahlt man als Spulenkorper Metallrohren und sorgt fUr 
deren gute Luftung. Solche Rheostaten sind aber fUr Wechselstrom
messungen im allgemeinen nicht zu gebrauchen; vielmehr mussen fiir 
letzteren Zweck die Spulenkorper aus einem Nichtleiter bestehen. 

(202) Rheostaten fUr starke Str6me. Hier eignet sich das 
Stopselverfahren nicht mehr; man verwendet vielmehr Rheostaten mit 
kontinuierlicher Verschiebung oder solche, bei denen das Aus- und 
Einschalten von' Widerstand durch das Verschieben eines Kurbel· 
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kontaktes auf den Kontaktstiicken, zwischen welchen die Teile des 
Rheostaten angebracht sind, bewirkt wird. 

Erwarmung. Bei diesen Rheostaten hat man besondere Riick
sicht auf die Erwarmung der Drahte zu nehmen; der Querschnitt 
mutl entsprechend gewahlt, der Leiter selbst moglichst frei in der 
Luft ausgespannt werden. Vgl. (79) u. Abschnitt: Widerstands
regulatoren im III. Teil. 

Die geeignetsten Leiterformen fiir Rheostaten zu starken Strom en 
sind: diinne Drahte in Parallelschaltung, Drahtgewebe, Blechband. be· 
sonders gewelltes Band, Rohren, besonders solche mit Wasserkiihlung. 
Drahte iiber 1,6 - 2 mm Durchmesser sind ungiinstig. Drahte von 
0,5 mm an windet man zu Spiralen auf; auch Blechstreifen lassen 
sich als Spiralen verwenden. Voigt und Haffner in Frankfurt a. M. 
und die Chemische Fabrik auf Aktien vormals Schering in Berlin 
empfehlen diinne, auf Porzellan aufgeschmolzene Bander aus Glanz· 
Edelmetallen. (ETZ ]896, S.127, 323, 373.) Widerstande, die eine 
starke Erwarmung aushalten sollen, bettet man in Emaille ein; auf 
einer emaillierten Eisenplatte wird der Widerstandsdraht in Zickzack 
aufgelegt und mit Emaille zugedeckt. 

Einteilung. Die Rheostaten werden meist fUr ganz bestimmte 
Zwecke hergestellt, durch welche das Verhaltnis der Widerstande der 
einzelnen einzuschaltenden Teile vorgeschrieben ist; zugleich ergibt 
sich auch die Stromstarke, welche jeder Teil zu leiten hat; aus dieser 
ist dann der Querschnitt zu berechnen. 

Rheostaten mit kontinuierlicher Verschiebung bediirfen keiner Ein· 
teilung; wohl aber hat man den an jeder Stelle erforderlichen Quer. 
schnitt zu berechnen. wenn nicht die Konstruktion einen konstanten 
Querschnitt voraussetzt; im letzteren Faile kann man nur mit dem 
der maximalen Strom starke entsprechenden Querschnitt rechnen. 

Uber die Berechnung von Regulatoren flir bestimmte Zwecke vgl. 
im III. Teil, Abschnitt : Widerstandsregulatoren. 

(203) Rheostaten aus Kohle und Graphit. In derselben Weise 
wie die metallischen Leiter kann man auch Kohlenstabe und . platten 
verwenden. Ein sehr haufig gebrauchter Rheostat dieser Gattung is! 
die sog. Lampenbatterie, eine Zahl parallel geschaiteter Gliihlampen, 
die man in Gruppen oder einzeln aus· und einschaiten kann. 

Sehr grotle Widerstande steflt man aUs Graphit dar; die von 
Siemens & Halske verfertigten Graphitwiderstande bestehen' aUs einer 
mit Graphit sorgfaltig eingeriebenen Nut in einem Hartgummizylinder, 
der durch einen Metallmantel nach auBen geschiitzt wird; diese Wider· 
stande sind von der Temperatur wenig abhangig und verandern su:h 
langsam mit der Zeit. 

Graphitwiderstande auf Glas nach Cohn und Arons. 
Wied. Ann. Bd. 28. S. 454. Auf ein nicht allzu feines mattes Glas 
werden mit einem Bleistift Striche 
und grotlere Kreise wie neben· 
stehend gezogen; die Striche 
bilden die Widerstande, wahrend 
die ausgefiihrten Kreise fUr die 
Zuleitungen verwendet werden; 
auf diese Kreise werden gut ab- Fig. 72. 
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geschliffene Glasrohrchen sauber aufgekittet. Letztere bilden, mit 
Quecksilber gefUllt. die Elektroden, welche konstant mit anderen 
Quecksilbernapfen verbunden werden; erst an den letzteren werden 
die erforderlichen Umschaltungen vorgenommen. Die Graphitwider
stande werden in kleine Holzkastchen eingesetzt, aus denen nur die 
Enden do:r erwahnten Glasrohrchen hervorragen; im iibrigen sind die 
Kastchen gut verschlossen. Dieselben diirfen nicht bewegt werden. 
Die Graphitstriche kann man nicht durch einen Lackiiberzug schiitzen. 

Relugit des Electr. Insulation Syndicate in Cardiff ist ein mit 
Kohlenpulver durchsetzter Asbest, der in Streifen und in Platten ver
wendet wird; sein Widerstand lailt sich durch Druck andern. 

Kohlenplatten, die aufeinander gelegt werden, konnen als Wider· 
stande fiir starke Strome benutzt werden; der Widerstand wird durch 
Druck geandert. Von Nachteil ist die verhaltnismailig geringe aus· 
strahlende Oberflache. 

(204) Flilssigkeitswiderstlinde. Aus leitenden Fliissigkeiten lassen 
sich groile Widerstande herstellen. Am meisten empfiehlt sich fiir 
schwachere Strome als Fllissigkeit eine schwache Zinkvitriollosung; 
die Elektroden bestehen aus reinem, mit rein em Quecksilber ver· 
quickten Zink und befinden sich in zwei Gefailen von passender 
Groile; diese letzteren werden durch eine enge Rohre von passend 
gewahlten Abmessungen verbunden. Wahrend des Gebrauchs wechselt 
man von Zeit zu Zeit die Stromesrichtung. 

Kleine regulierbare Widerstande fUr starke Strome kann man nach 
zwei verschiedenen Methoden erhalten; einen sehr kleinen Widerstand 
bekommt man durch Gegeniiberstellen von zwei groilplattigen Elek· 
troden mit geringem Abstand; zwischen den Elektroden verschiebt 
man eine Glasscheibe, ein Holzbrett oder dgl. urn den Querschnitt 
der leitenden Fllissigkeit zu verandern; statt dessen kann man auch 
die Elektroden heben und senken. Groilere Widerstande erhalt man 
in zylinderformigen hohen Gefallen, in denen man eine Elektrode an 
den Boden legt, wahrend man die andere gegen jene in der Hohe 
verschiebt. Ais Fliissigkeit dient Sodalosung, die Elektroden bestehen 
aus Eisen. - Diege Art der Fliissigkeitsrheostaten ist nicht fiir 
dauernde Einschaltung zu empfehlen. 

Wenn es sich darum handelt, grotlere Mengen elektrischer Energie 
in Warme zu verwandeln, so kommt es weniger auf das Material des 
Widerstandes als auf gute Kiihlung, d. h. schnelle Fortschaffung der 
erzeugten Warme an. Entweder nimmt man Metallrohren, durch 
welche Wasser flieilt, oder man taucht einen aus diinnen Drahten oder 
Blech hergestellten Leiter in ein grollesPetroleumbad, welches durch 
eine aus der Wasserleitung gespeiste Kiihlschlange kiihl erhalten wird. 
Stobrawa hat in der Dtsch. Ztschr. f. Elektrotechnik, 1887, S.I71 
eine Anordnung beschrieben, bei der gewohnliches Leitungswasser 
zwischen Eisenelektroden benutzt wird; die Elektroden hangen in 
Fassern, das· Wasser lauft mit passender Geschwindigkeit aus der 
Leitung zu. Weehselt man das Wasser nieht, so kann man es bis 
zum Sieden gelangen lassen, was eine sehr wirksame Art, die er
zeugte Warme fortzuschaffen, ist. 1 KW verdampft in der Minute 
etwa 25 g Wasser. Einen klein en regulierbaren Wasserwiderstand 
stellt man aus einem Batterieglas her, in das ein Zylinder oder eine 
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Platte aus WeiBbleeh als Kathode und ein Liehtkohlenstab als Anode 
eingestellt werden; durch einen Gummisehlauch, der bis auf den 
Boden des Glases geht, liil3t man W~sser zulaufen, wahrend das er
warmte Wasser oben abtlieBt; laBt man eine Erwarmung urn 30° C. 
ZU, so braueht man fUr je 100 W in der Minute 50 g Wasser. - In 
vielen Fallen ist es bequemer, die Leiter sich stark erhitzen zu lassen; 
man nimmt aussortierte (d. h. zur Beleuchtung nicht mehr verwend
bare) Gliihlampen oder Eisendrahte. 

Methoden der Widerstandsmessung. 
(205) Vertauschung 1m elnfachen Stromkreise. Man bildet 

einen einfaehen Stromkreis aus dem zu messenden Widerstand, einem 
-Galvanoskop oder Galvanometer, einem Rheostaten, einer konstanten 
Batterie und einem Stromschliissel. Man beobaehtet die Ablenkung 
<les Galvanometers (bei einem mit dem Erdmagnetismus messenden 
Nadelinstrument moglichst nahe 45°), schaltet den zu messenden 
Widerstand aus und so viel Rheostatenwiderstand dafiir ein, daB der 
Galvanometerausschlag wieder derselbe wird. Da in beiden Fallen 
Strom starke und elektromotorische Kraft der Batterie dieselben sind, 
so mussen auch die Widerstande gleich sein, d. h. der zu messende 
Widerstand ist gleich dem fiir ihn eingesehalteten Rheostatenwider
-stand. - Man wahle nur eine wirklieh konstante Batterie, beobachte 
rasch und schlieBe den Strom nieht langer als zur Ablesung notig. -
Der zu messende Widerstand darf nieht zu klein im Verhaltnis zum 
Widerstand des ganzen Stromkreises sein. Sollen ldeinere Wider· 
-stan de gemessen werden, so ist es meist zweckmaBig, das Galvano· 
meter unempfindlieh zu machen. 

Die Methode eignet sieh besonders zur Messung groBer Widerstande, 
-speziell fUr Isolationsbestimmungen an Leitungen, Maschinen usw. 

Manehmal kommt man bei solchen Isolationsmessungen in die 
Lage, daB die Vergleiehswiderstande nieht ausreichen; man muB dann 
.ein Galvanometer verwenden. dessen Aussehlage in ihrer Abhiingigkeit 
von der Stromstarke bekannt sind, zB. Tangenten· oder Sinusbussole 
mit vielen Windungen, das Torsionsgalvanometer, das Drehspulen· 
galvanometer, am besten ein Spiegelgalvanometer. Man schlieBt ein' 
mal den Strom der Batterie durch einen groBen Widerstand R und 
das Galvanometer, und erhalt den Ausschlag n,; dann verbindet man 
.die Batterie und das Galvanometer mit den Leitern, deren Isolation 
zu untersuehen ist und erhalt den Aussehlag n,,; der Isolations· 
widerstand ist = R· n,/n, (oder je naeh dem Galvanometer tg'f',/tg'f'. 
·und sin 'f',/sin 'fI, statt nt/n,). 

Wird mit einer und derselben Batterie n, sehr groB, n" sehr klein, 
-so nehme man zur Ermittlung von n, nur einen Teil der (gIeichen) 
Elemente der Batterie und verstiirke die letztere zur Bestimmung von 
n,; man hat dann die Anderung der elektromotorischen Kraft in 
Rechnung zu setzen. Unter denselben Umstiinden kann man auch 
fiir die Bestimmung von n, das Galvanometer abzweigen (309). 

Bei Insta1lationsarbeiten gebraucht man gewohnlich eine Einrich· 
-;tung zur Widerstandsmessung, w.elche auf der angegebenen Methode. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. 11 
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beruht; eine Anzahl Trockenelemente (oder LecJanche·EI.) sind in einem 
Kastchen untergebracht, auf dem oben ein Ga)vanoskop mit Kreis
teilung sitzt; del' eine Pol del' .Batterie ist mit dem Anfang del' Gal· 
vanometerwindungen verbunden, del' andere Pol und das Ende del' 
Windungen endigen in Klemmen. Manchmal ist auch schon naeh 
dem zehnten Tei! del' Windungen ein Draht abgezweigt , urn bei vel" 
schiedenen Empfindliehkeiten messen zu konnen. Das Instrument muB 
mit einem Rheostat geeicht, die Eichung von Zeit zu Zeit wiederholt 
werden. Del' Messungsbereich soil von 500 Ohm bis 100000 Ohm 
gehen. Die Messungen sind fUr den Zweck des Instrumentes genau 
genug, auch wenn man nieht sehr genau abliest (vgl. auch 218). 

Messung mit Stromverzweigung bei Kabeln vgl. (309). 
Universal galvanometer vgl. (214). 
(206) Messung mit dem Differentialgalvanometel'. Verbindet 

man den zu messenden Widerstarid d' und den bekannten Rheostaten· 

Fig. 73. 

widerstand c naeh Figur 73 mit den 
beiden Windungen des Galvanometers 
und mit del' Batterie, so sind die 
Widerstande c und d gleich, wenn 
das Galvanometer keinen Ausschlag 
zeigt. Bedingung ist dabei, daB die 
Windungen des Galvanometers gleiche 
Widerstande und gleiche Wirkung auf 
die Nadel haben . Dies laBt sich naeh 
(147) priifen und abgleichen; ferner 
darf der Galvanometerwiderstand 
gegen den zu messenden Widerstand 
n icht groB sein. 

(207) Die Verbindung nach Fig. 74 ist besonders bei kleineren 
Widerstiinden von Vor
tei!, sowie in solchen 
Fallen, wo d und c nicht 
nahe beieinander liegen; 
sie erlaubt, Widerstands
verhaltnisse zu bestim
men. c und d werden, 
hintereinander verbun

u.._-t~~>4~-¥---." den und jedem derselben 
eine Galvanometerhalfte 
parallel geschaltet; in die· 
eine oder in beide Halften II fiigt man Rheostaten ein. 

Fig. 74. Sind die Widerstande 
del' Galvanometerhiilften 

G. und G" die etwa zugefiigten Rheostatenwiderstande r. und r" so 
zeigt das Galvanometer, vorausgesetzt, daD die beiden Windungen 
gleiche Wirkung auf die Nadel haben, keinen Ausschlag, wenn 

c : d = (G, + r,) : (G. + r.). 
Fiigt man zu G. + r. noch R. und stellt durch ZufUgeIl~von R2 zu 
G, + r. das Gleichgewieht wieder her, so ist 

c : d = IJ,. : R. , 
im letzteren Faile werden die Verbindungswiderstiinde siimtlich eliminiert. 
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Die Methode empfiehlt sich zur Bestimmung von Widerstands
anderungen von d, zB. zur Messung von Temperaturkoeffizienten, 
oder der Erwarmung durch den Strom. 1st etwa das Verhaltnis von 
d und c bei gewohnlicher Temperatur t bestimmt durch 

d : c = (rl + G1) : (r2 + G,) 
und wenn d eine andere Temperatur T besitzt, durch 

d' : c = (r'l + G,) : (r, + G2), 

so ist d' : d = (r', + G) : (r, + G) 

und d' - d = r',- r, = ~ (T _ t) 
d r 1 +G P 

(d - d);d ist die prozentische Wider
standszunabme von d, ~P der Tempe
raturkoeffizient = (d'- d)ld (T- t). 

Die Widerstande, welcbe verglichen 
werden, sind die zwischen den Ab· 
zweigstellen nach dem Galvanometer 
gelegenen Stucke. Das verbindende 
Stuck zwischen den Widerstiinden kann 
belie big lang sein. 

Beide Methoden sind frei von der 
Gro13e und den Schwankungen der 
e1ektromotorischen Kraft der Me13-
batterie. 

Methode des ubergreifenden 
Nebenschlusses von F. Kohlrausch. 
Die Methode ist besonders geeignet zur 

c 

1 

Fig. 75. 

d 

Vergleichung anniihernd gleich gro13er Widerstiinde, wobei die Verbin
dungs- und Ubergangswiderstiinde eliminiert werden. Die Schaltungs. 
weise ist aus Fig. 75 ersichtlich. Die Widerstiinde c und d sind hinter
einander verbunden, durch den 6niipfigen Kommutator u wird die Strom
quelleEeinmal zwischen dieEnden I, 4, bei deranderenStellung zwischen 
2, 3 gelegt. Zur Erreichung groBtmiiglicher Empfindlichkeit sind die 
Widerstiinde der Galvanometerwindungen, wenn es aus praktischen 
Grunden moglich ist, den zu messenden Widerstiinden gleich zu 
machen. Es ist nicht notig. daB die beiden Windungen des 
Galvanometers gleichen Widerstand und gleiche Wirkung auf 
die Nadel besitzen, sondern wenn beim Umlegen des Kommutators 
der Ausschlag des Galvanometers nach derselben Seite gerichtet 
und gleich groB ist, so ist c = d. Man erreicht dies, indem 
man an den gro13eren der beiden Widerstande einen passenden 
NebenschluB legt; es kann auch Interpolation zwischen zwei Neben
scbliissen benutzt werden, urn denjenigen zu finden, bei dem Gleich· 
neit vorhanden ist (211). Bequem ist es, wenn der Ausschlag des 
Galvanometers nur klein ist; man kann dies stets durch Einschalten 
eines passenden Widerstandes in den einen Galvanometerzweig er
reichen. Die Methode ist genau und doch relativ einfach. 

(208) Wheatstonesche Briicke. 4 Widerstande a, b, c, d (Fig. 76) 
werden in einer geschlossenen Reihe hintereinander verbunden; man 
kann diese Verbindung als ein Viereck ansehen. des sen Diagonalen AD 

11* 
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und B 0 sind. Bringt man in die eine Diagonale eine Stromquelle. 
in die andere ein Galvanometer, so fliet3t durch das letztere kein 
Strom, wenn sich verhalt 

a: b = c: d. 
Kennt man einen dieser Widerstande (c) und das Verhiiltnis von zwei 
anderen (a: b), so kann man den vierten (d) bestimmen. 

(209) Verzweigungsrheostat. Zwei Widerstande von be
kanntem Verhaltnis kann man auf versehiedene Arlen erhalten. Ent

.B weder benutzt man dazu zwei 
Normalwiderstande oder man 
entnimmt sie zweien Rheostaten; 
manehe Widerstandskasten sind 
dementspreehend eingerichtet, so 
die Universal - Met3briieken und 
die Stopselrheostaten mit Paaren 
zu 1, 10, 100,1000.10000 Ohm; 

A ~----~--ll----~]) oder aber die beiden Widerstande 

c 
Fig. 76. 

sind Teile eines ausgespannten 
Drahtes, den man vermit!els 
eines Kontaktes in zwei Teile 
von veranderliehem Verhaltnis 
zerlegen kann. In letzterem 
Faile setzt man fiir das Wider
standsverhaltnis das Verhaltnis 
der Langen in der Voraus
setzung, dat3 der Draht durch

aus gleichmat3ig gezogen sei. Fiir genauere Messungen mu/3 man die 
Fehler des Kalibers 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 Normaleinheit. 

(210) Priifung und Kal1brierung eines ausgespannten 
Drahtes. Wenn der Draht iiberal! gleich ware , so mii/3te einer be· 
stimmten Lange uberal! der gleiche Widerstand entsprechen , und 
wenn der Draht von einem konstanten Strom durchflossen wiirde. 
mu/3ten die Enden dieser Lange iiberal! die gleiche Spannung zeigen. 
Das letztere kann man auf folgende Weise priifen : An einem Holz· 
klotz befestigt man zwei isolierte Metallschneiden in unveranderliehem 
Abstand voneinander; jede Schneide wird mit einer Klemme eines 
empfindlichen Galvanometers von gro/3em Widerstande verbunden. 
Das Schneidenpaar setzt man auf den Rheostatendraht auf, wahrend 
der letztere von einem konstanten Strome durehflossen wird; das 
Galvanometer zeigt einen Aussehlag, der nieht zu klein sein darf. 
wenn man eine siehere Priifung zu haben wiinscht. Versehiebt man 
die Schneiden langs des Drahtes, so sollte sich der Ausschlag nieht 
andern, wenn der Draht iiberall gleich ware; letzteres is! indes ge
wohnlich nieht der Fall; millt man den Ausschlag des Galvanometers 
fur verschiedene Stellen des Drahtes. so verhalten sich die abgegrenzten 
Widerstande wie die Ausschlage. - Die Konstanz des Stromes mull 
gepriift werden. indem man dieselbe Stelle des Drahtes wiederholt 
einschaltet. - Mit einem Differentialgalvanometer von grollem Wider· 
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stande und zwei Schneidenpaaren von gleichen Abstand der Schneiden 
kann man die Ungleichheit verschiedener Teile des Rheostaten noch 
sicherer untersuchen. - Leicht ist folgende Priifung auszufiihren: 
Wenn die Briickenkombination zur Messung bereit aufgesteUt ist, mi6t 
man zuerst eine Anzahl vorher bekannter Rheostatenwiderstande nach; 
der aus der Beobachtung abgeleitete und der schon bekannte Wert 
sollen iibereinstimmen; tun sie dies nicht, so kann man die Berich
tigung ohne Schwierigkeiten feststellen. Andere Kalibrierungsmethoden 
siehe auch F. Kohlrausch. Lehrbuch der prakt. Physik. 

Meist wird man die Verwendung einer Berichtigungstafel um
gehen wollen; man wahlt dann eine Anzahl frisch ausgezogener 
Drahte, sowie sie vom Drahtzug kommen, spannt einen nach dem 
anderen auf und priift sie in einer der angegebenen Arten; den 
besten behalt man fiir den Rheostaten. 

(211) Interpolation. Wenn man keine ununterhrochene 
Anderung der Widerstande ausfiihren kann, zB. bei Verwendung 
von Stopselrheostaten, wird man das Widerstandsverhaltnis, bei dem 
das Galvanometer gerade strom los ist, gewohnlich nicht genau er
reich en ; man beobachtet dann bei zwei dem richtigen nahe gelegenen 
Verhaltnissen, welche jenes zwischen sich enthalten, und interpoliert. 
1st das Verhaltnis der Widerstande a: b = 1 : 10, c ein bekannter 
Widerstand aus einem Rheostat,·d gesucht, so findet man 

zB. c = 37,3 Galv. nach rechts 3,0' 
c = 37,4 links 1,5' 
Diff. 0,1 entspricht 4,5', 

daher das 
15 

richtige c = 37,4 = 4:5 • 0,1 = 37,4 - 0,033 = 37,37, 

folglich d = 37,37· 10 = 373,7. 
Besonders zweckma6ig ist es, bei Verwendung von Paaren gleicher 

Widerstande jedem Paar einen 
Zusatzwiderstand von '/'00 oder 
'/'000 des einen Widerstandes 
zu geben, den man zum Zwecke 
der Interp'olation nach Bediirfnis 
a oder b zufiigen kann. Auch 
durch angelegten Nebenschlu6 
kann man die Widerstiindc 
variieren. 

(212) Strom wender. Un
gleichmaBigkeiten des Rheostaten 
werden beseitigt oder wenigstens 
vermindert durch Verwendung 
eines Stromwenders mit 4 Kon
takten (5. Fig. 77). 

Die Verbindungsdriihte der Fig. 77. 

Rheostaten und des Stromwen· 
ders mussen sehr geringe Widerstiinde besitzen; wiihrend des Um· 
\egens des 4 koritaktigen Stromwenders sei der Batterieweg offen, da 
man sonst heftige Ablenkungen des Galvanometers erhalt. 
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Die Verwendung des Stromwenders empfiehlt sich besonders, 
wenn die Widerstande der Kombination paarweise gleich sind 
(a = b). Bei Messungen mit dem ausgespannten Draht ist der 
Strom wender auch bei anderen Verhaltnissen von Vorteil, indem er 
die Fehler, welche durch Ungleichmiif3igkeiten des Drahtes entstehen, 
vermindert. 

(213) Em p fi n d Ii c h k e it. Es ist am vorteilhaftesten, die 4 Wider
stiinde a, b, c, d, sowie den des Galvanometers und den der Batterie 
tunlichst einander gleich zu machen. Beim ausgespannten Draht· 
rheostaten suche man durch die Wahl des Widerstandes c moglichst 
nahe der MiUe des Drahtes zu kommen. 

Die Methode ist frei von der Grof3e und den etwaigen Schwankllngen 
der elektromotorischen Kraft der Mef3batterie. 

Storungen in der Messung entstehen durch thermoelektrische 
Kriifte, sowie durch Selbstinduktion in den zu messenden Widerstiinden. 
Die ersteren sind meist klein; ist der Batteriezweig offen und schlief3t 
man den Galvanometerzweig allein, so zeigt sich das Vorhandensein 
einer thermoelektrischen Kraft an einem Ausschlag; die neue Ein
stellung der Nadel darf man als Nllllage betrachten, wenn die thermo
elektrischen Krafte wiihrend der Messung konstant sind; dadurch 
werden die letzteren eliminiert. Bei der Messung von Magnetisierungs
spulen und anderen Solenoiden erhiilt man kraftige Induktions
wirkungen; in diesem Faile schlief3t man zuerst nur den Batterie
zweig Ilnd erst einige Zeit spater den Galvanometerzweig. 
(214) Einige praktische Ausfiihrungen der Wheatstoneschen Briicke. 

Das Universalgalvanometer von Siemens & Halske. 
neue Form (ETZ 1897. S. 197), enthait als Mef3instrument das in (170) 
unter No. 73 angefiihrte Drehspulen-Zeigergalvanometer von 1 Ohm 
Widerstand, welches entweder bei Widerstandsmessungen in der 
Briicke liegt oder bei Strom- und Spannungsmessllngen mit Neben
schliissen und Vorschaltungen (zB. denselben, die fiir das Torsiolls, 
galvanometer dienen) benutzt wird. - Dieser Apparat ist gegen Er· 
schiitterungen und magnetische Storungen sehr unempfindlich. 

Gebrauch des Universalgalvanometers von Siemens 
& H a I s k e. 1. Widerstandsmessung in der Wheatstoneschen Briicke. 
Das Galvanometer sitzt auf einer run den Schieferplatle. in deren Rand 
ein blanker Draht eingelassen ist; auf letzterem schleift ein Kontakt· 
rollchen, das von einem Arm getragen wird. An der Teilung am 
Rande der Schieferplatte kann das Widersiandsverhiiitnis abgelesen 
werden. Durch Stopselung konnen Vergleichswiderstande von 1 bis 
1000 Ohm eingeschaitet werden; ein Widerslandsstopsel mit einge· 
schlossenem Draht erlaubt, auch noch 0,1 Ohm als Vergleichswider
stand zu benutzen. Schaltung: zu messender Widerstand an Klemme 
II und III, Mefibatterie an I und V, Stopsel zwischen III und IV ein
gesetzt, Stopsel bei y gezogen; Vergleichswiderstand gewiihlt und 
Schleifkontakt eingestellt. Der Knopf iiber V dient zum Schliefien und 
Offnen des Batteriezweiges. Mefibereich bis etwa 30000 Ohm. 

2. Isolationsmessung nach der Methode des direklen Ausschlags. 
Stopsel bei 9, 90, 900 gezogen, die bei y und bei 1 eingesteckt; ein 
Batteriepol an Klemme V, der zweite an Erde; die zu untersuchende 
Leitung an IV; Druck auf die Taste, Ausschlag des Galvanometers "',. 
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Darauf wird die Leitung abgenommen, der zweite Batteriepol an IV 
gelegt (hat die BaUerie hohe Spannung, so verwendet man einen 
besonderen Stromschllissel und legt den ersten Batteriepol an II statt 
an V); Stromschlutl, Ausschlag n,. (1 Teilstrich = 0,001 A) Iso
lationswiderstand 

= 1000· (:: -1) Ohm, 

Meflbereich bis etwa 10· Ohm. 
3. Fehlerbestimmung (Nebenschlutl) in Leitungen. Stopsel bei y 

zu ziehen, bei 1, 9, 90, 900 und zwischen III und IV einzustecken. 
Fehlerhafte Leitungen an II und III j an I unter Zwischenschaitung 
eines StromschlUssels (zweckmatlig auch Stromwenders) ein Pol der 
Batterie, der zweite Pol an Erde Gesucht die SteUung des Schleif· 
kontaktes, wo das Galvanometer auf Null zeigtj wenn die Leitung 
Strom flihrt, sucht man die SteUung, wo Offnen und Schlietlen der 
Metlbatterie den Ausschlag des Galvanometers nicht andert. Kraftige 
Batterie, zweckmatlig Polwechsel. 1st die EinsteUung des Schleif
kontaktes a, die Lange der Leitung 1, so betragt die Entfernung des 
Fehlers von der Klemme 1JI 1al(1 + a), aUes in Ohm. 

4. Spannungsmessung; StOpsel 9, 90, 900 und 1lI, IV zu ziehen, 
1 und y zu stecken. An II und IV wird ein hierzu bestimmter Ver
bindungsbiigel angeschraubt, an dessen Klemmen die zu messende 
Spannung kommt. Empfindlichkeit: 

gezogene Stiipsel 9, 90, 900 I 9, 90 I 9 I -
1 Teilstrich = 1 V 0,1 V 0,01 V 0,001 V. 

Der Stopsel zwischen III und IV bleibt gezogen. 
5. Strommessung. Der Stopsel zwischen III und IV wird gezogen, 

aUe anderen eingesteckt. An den Verbindungsbligel (II, IV s. d. Vor.) 
wird der passende Nebenschlutl gelegt und letzterer in den Stromkreis 
eingeschaitet. Fiir Strome unter 0,15 A ohne Nebenschlutl. 

6. Messung des Widerstandes von Elementen. Zwischen Klemmen 
1II und IV wird ein Stopsel eingeflihrt, der 300 Ohm enthiilt, Stopsel 
bei y gezogen. Element an II und III. Passender Vergleichswider
stand gezogen, Schleifkontakt verschoben, bis der Ausschlag durch 
Druck der Taste nicht geandert wird. Bei Messung einer grotleren 
Batterie ist diese in zwei Hiilften gegeneinander zu schalten. 

7. Das Universalgalvanometer wird zu Bestimmungen des Leit
vermogens von Kupferdrahten in folgender Weise eingerichtet: Als 
Vergleichswiderstand dient ein Kupfer-Normaldraht; von dem zu 
messenden Draht wird genau 1 m eingespannt und der Widerstand 
gemessen, darauf das Stiick, nachdem es genau am inneren Klemmen
rande abgeschnitten worden, auf Zentigramm genau gewogen. Die 
gefundene Masse m, die Lange und die bekannte Dichte (al ergeben 
den Querschnitt; der letztere, die Lange (1 m) und der gemessene 
Widerstand (r Ohm) den spezifischen Widerstand p oder das Leit· 

. r·m rm a 
vermogen •. p =~, und wenn 1 = 1, so ist p = -a-' • = rm' 

Statt mit einem Galvanometer kann man die Form des Universal· 
galvanometers auch mit dem Telephon gebrauchen. (Telephonbriicke 
s. unten.) 
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Der Universalwiderstandskasten von Siemens & Halske 
liU3t sich zu denselben Widerstandsmessungen verwenden, wie das 
vorige Instrument, enthiilt aber kein Galvanometer. Zu den Messungen 
von Drahtwiderstiinden schaltet man die Teile des Kastens zu einer 
Wheatstoneschen Briicke, wobei die Teile B und a den Ver.zweigungs., 
A den Metlrheostaten bilden. Auch von anderen Firmen werden iihn
Hche Verzweigungskiisten hergestellt. 

Der Walzenrheostat von F. Kohlrausch wird von Hart· 
mann & Braun hergestellt und enthiilt cine betriichtliche Drahtliinge 
auf einer Walze aus Stein oder Holz in einer Schraubenlinie auf
gewickeltj beim Drehen der Walze verschiebt sich ein Kontakt· 
raIlchen, dessen Stellung genau abgelesen werden kann. An den 
Enden des Drahtes kannen noch Widerstiinde zugeschaltet werden, 
wodurch die Empfindlichkeit der Einstellung erhaht wird. Bequeme 
Handhabung und Aufstellung zeichnen' diesen Apparat aus. Eine 
biIlige Form wird von Keiser & Schmidt geliefert. 

Metlbriicke von Hartmann & Braun. (F. Kohlrausch.) 
Der Metldraht ist iiber einer Teilung ausgespannt, welche nach er
foigter Einstellung sogleich das Verhiiltnis der zu vergleichenden 
Widerstiinde abzulesen gestattet. Der Apparat ist Ieicht transportabel 
und fiir rasche Messungen von miitliger Genauigkeit iiutlerst bequem_ 

Metlbriicke von Edelmann. Der gratlere Teil des Metldrahtes 
ist aufgespult, sodatl man den Streifkontakt nur auf dem mittleren 
Stiick verschieben kann; dadurch erzielt man grotle Empfindlichkeit 
bei kleinem Raumerfordernis. Der Draht ist iiber einer Millimeter
teilung ausgespannt. 

Die Telephonbriicke. (F. Kohlrausch.) Statt des konstanten 
Batteriestromes in der einen Diagonale verwendet man einen Induktions· 
strom (Wechselstrom) oder unterbrochenen Gleichstrom; in der 
zweiten Diagonale wird statt des Galvanometers ein Telephonein
geschaltet. Die Telephonbriicke ist besonders zu empfehlen bei der 
Messung polarisierbarer Widerstiinde (Sammler, Batterien, Erd· 
leitungen, Zersetzungszellen); dagegen ist sie nicht zu gebrauchen 
bei der Messung von Widerstiinden mit erheblicher Selbstinduktion 
oder Kapazitiit, s. auch (336). Doch kann man dann durch Zu
schalten kiinstlicher Kapazitiit in den anderen Zweig oft noch ein 
brauchbares Tonminimum erreichen. Genaueres hieriiber siehe Kohl
rausch und Holborn, Leitvermagen der Elektrolyte. 

(215) Verallgemeinerte Wheatstonesche Briicke. (Fralich.) 
In dem Wheatstoneschen Viereck gilt die Proportion der Widerstiinde 
a : b = c : d, wenn sich die Stromstiirke des einen Diagonalzweiges 
nicht iindert, wiihrend man den anderen Diagonalzweig affnet und 
schlietltj dieser Satz gilt auch, wenn in allen oder in einem Teil der 
sechs Zweige der Briicke beJiebige elektromotorische Kriifte wirken. 

Die allgemeine Form der Briicke gibt Aufschlutl iiber den Leitungs
widerstand allein, wiihrend man nach den bisher angefiihrten Methoden 
in vielen Fiillen nieht die rein en Leitungswiderstiinde mitlt, sondern 
die letzteren vermehrt (oder vermindert) urn einen sog. scheinbaren 
Widerstand; dieser riihrt von irgend welcher elektromotorischen Gegen
kraft her, die aber meist durch Kommutieren des Stromes eliminiect 
werden kann. 
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Die Methode laBt sich verwenden zur Bestimmung von BaUerie
widerstanden, Widerstand von Elektrolyten, im Betrieb befindlicher 
Dynamomaschinen, des Lichtbogens, Isolation von langen Kabeln usw. 
Durch EinschaJten von elektromotorischen Kraften von geeigneter 
GroBe und Richtung in die verschiedenen Zweige der Wheatstoneschen 
Kombination kann man in allen Fallen die Strom starke im Galvano
meterzweig gering machen; die bekannte Proportion der Widerstiinde 
gilt dann in dem Fall, daB das Schliellen und (mnen im anderen 
Diagonalzweig den Ausschlag des Galvanometers nicht beeinfluBt. 
Methoden fUr die Messung 

kleiner Widerstllnde. 
(216) Met hod e von 

Matthiesen und Hockin. 
Sind in der nebenstehenden 
Figur d der zu messende 
Widerstand und c der Ver
gleichswiderstand, a b ein aus
gespannter Drahtrheostat. so 
sucht man mit den verschieb
baren Kontaktklotzen, mit 
welchen das Galvanometer 
verbunden ist, zu den beiden 
Endpunkten von c und d die 
Punkte gleichen Potentials auf 

d 

/ 

,,;---- --- -- '.'--' .... ... 1'. 

I"ig. 78. 

ab; wahrend die eine Schneide am Ende von c aufliegt, verschiebt man 
die andere auf a, bis das Galvanometer strom los ist, der gefundene 
Punkt hat gleiches Potential mit dem Endpunkt von c. Seien auf 
diese Weise PI' p" p" P. gefunden, so ist 

c.' d = PIP, .' PaP,. 

(217) Thomsonsche Doppelbriicke. Diese Methode ist be
sonders angezeigt bei der Messung kleiner Widerstande, bei denen 
die Verbindung nicht widerstandslos bewirkt werden kann, sondern 
manchmal, wie zB. bei 0.0001 und 0,00001 Ohm von derselben 
Ordnung oder groller als der zu messende Widerstand sein kann. 
Es ist dabei einerlei, in welchem Verhaltnis die zu vergleichenden 
Widerstiinde c und d stehen, 
nur die Empfindlichkeit der 
Methode wird davon beeinflullt 
(Ztschr. f. Instrk., Bd. 23, S. 33, 
65; 1903). Man fiihrt das Ver
baltnis der zu messenden Wider
stande auf dasjenige zweier 
genau bekannten grolleren Wider
stan de W; und W; zuriick, die 
widerstandslos hintereinander 
verbunden werden konnen. Der 
Verbindungswiderstand zwischen 
c und d wird iiberbriickt durch 
die Widerstande 10" 10" die 
eben falls bedeutend griHler als 

___ --'"1 f-

Fig. 79 
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c, d sind. Wenn die Widerstande c: d = w, : w, = w; : ll~ abo 
geglichen sind, so ist das Galvanometer stromlos; es herrscht zwar 
noch bei anderen Widerstandsverhaltnissen Stromlosigkeit, aber 
auf diesen Fall mull man die Abgleichung zuriickfUhren, was leicht 
zu erreichen ist. Als Kriterium fiir die Richtigkeit der Abgleichung 
gilt, dall auch nach Unterbrechung der Verbindung zwischen c und d, 
wodurch eine einfache Wheatstonesche Briicke erhalten wird, das 
Galvanometer strom los bleiben mul3. Durch zweimalige Abgleichung 
der Widerstiinde ist die Bedingungsgleichung meist genau hergestellt. 
Zu den Widerstiinden w,. W. rechnen noch die Zuleitungswiderstiinde 
von diesen bis zu c und d; man gibt ihnen zweckmiillig auch das Ver
hiiltnis c: d, was aber nur ganz roh der Fall zu sein braucht. \Venn 
dann Stromlosigkeit hergestellt ist, gilt streng die Beziehung c: d = W;:w,.. 
Urn den absoluten Wert von d zu erhalten, mull auller dem Verhiiltnis 
w,: w,. der absolute Wert von emit der gewiinschten Genauigkeit 
bekannt sein . Diese Methode wird zB. mit Vorteil angewandt, urn 
von 1 Ohm zu den niederen Dekaden zu gelangen. (Ausftihrungen 
der Briicke von Siemens & Halske, Edelmann, O. Wolff.) 

Beide Methoden (216 und 217) eliminieren die Verbindungs. 
widerstiinde und sind frei von der Grolle und den Schwankungen 
der elektromotorischen Kraft der Mellbatterie. 

(218) Ohmmeter. Zur angeniiherten Messung des Widerstandes 
kann das Ohmmeter dienen, an dessen Skala die Grolle des zu 
messenden Widerstandes direkt abgelesen wird. 

1. Ohmmeter mit einfachem Stromkreis. - Dies ist im 
wesentlichen ein Amperemeter nach dem Drehspulensystem , welches 
mit dem zu messenden Widerstand in den Stromkreis eines bezw. 
mehrerer Akkumulatoren geschaitet ist. Der Ausschlag des Instru
mentes ist ein Mall fiir den eingeschalteten Widerstand. Urn die 
Variation der Stromquelle zu eliminieren, wird bei kurz geschlossenem 
Instrument oder unter Zuhilfenahme eines beigegebenen Normalwider· 
standes auf eine Nullmarke eingeste1lt. Dies geschieht durch Ver
iinderung der Empfindlichkeit des Stromzeigers millels eines mag
netischen Nebenschlusses. 

2. Ohmmeter mit gekreuzten Spulen. - Bei den ersten 
Apparaten dieser Art (Frolich) wirkten zwei senkrecht zueinander 

stehende Spulen auf ein astatisches Nadel
paar. Der Apparat von Hartmann & Braun 
beruht ebenfalls auf der Anwendung zweier 
gekreuzten Spulen, die sich aber in einem 
nieht homogenen Magnetfeld befinden. 
Die Schaltung (Fig. 80) ist wie beim 
Differentialgalvanometer (206), so dall es fiir 
jedes Widerstandsverhiiltnis eine bestimmte 
Einstellung des Ohmmeters gibt, die nicht 

Fig. 80. mehr von der Grolle der Stromquelle E 
abhiingt, da infolge des inhomogenen 
Feldes das Verhiiltnis der Feldstiirken 

fUr beide Spulen Seine Funktion des Drehungswinkels ist. Infolgedessen 
entspricht auch dem Widerstandsverhiiltnis x: N, wo N einen Normal
widerstand, x den zu messenden Widerstand bedeutet, ein ganz be-
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stimmter Drehungswinkel. Durch Anderung der Polform des Feld
magnetes liif3t sich das Mef3bereich, wie auch die Griif3e einzelner 
Skalenintervalle verandern. 

(219) Indirekte Widerstandsmessung. a) D u r c h S t rom - un d 
Spannungsmessung. In Fallen, in denen keine der angefiihrten 
Methoden verwendbar ist, kann man sich oft dadurch helfen, daf3 
man die Spannung an den Enden des zu bestimmenden Wider
standes mif3t, wiihrend dieser von einem Strome von bekannter 
Starke durchflossen wird; der fragliche Widerstand ist dann = eli. 
Diese Methode verwendet man besonders bei der Bestimmung des 
Widerstandes leuchtender Gliihlampen, hiiufig auch zur Messung 
kleiner Widerstiinde. 

b) Mit dem Elektrometer. 1. Sendet man einen konstanten 
Strom durch zwei hintereinander geschaltete Widerstiinde, so verhalten 
sich die nach (157) gemessenen Spannungen wie die Widerstiinde. 
2. Verbindet man bei derselben Schaltung den Anfang des ersten 
Widerstandes mit dem einen Quadrantenpaar, das Ende des zweiten 
mit dem andern Quadrantenpaar und die VerbindungssteUe beider 
Widerstiinde mit der Nadel, so sind die Widerstiinde gleich, wenn die 
Nadel auf Null bleibt; die symmetrische Aufhiingung der Nadel ist 
sorgfiiltig zu priifen. (Arno, Eclair. el. Bd. 2, Eisler, El. Ztschr. 
1895, S. 255.) Bei Verwendung von Wechselstrom erhiilt man die 
scheinbaren Widerstiinde. 

Widerstand von zersetzbaren Leitern. 

(220) Infolge der auftretenden Polarisation sind die fiir Metall
widerstande angegebenen Methoden hier nieht ohne wei teres zu ge
brauchen. 

Mit G lei e h s t rom kann man den Widerstand eines Elektrolyts 
in folgender Weise naeh der Vertauschungsmethode (205) ermitteln: 
Man schaltet zunachst zwischen die Elektroden nur ein kurzes Stiick 
des zersetzbaren Leiters und beobachtet den Ausschlag des Galvano
meters. Darauf vergriiBert man den Abstand der Elektroden und 
schaltet so viel Rheostatenwiderstand aus, daB der Ausschlag eben so 
groB wird, wie vorher. Der ausgeschaltete Rheostatenwiderstand ist 
gleich der Vermehrung des Widerstandes des Elektrolyts, welche 
durch die Verschiebung der Elektroden erzielt wurde. 

Wechselstrom. (F. Kohlrausch, M. Wien.) Die Verwendung 
von Wechselstrom vermeidet das Entstehen einer Polarisation. Man 
verwendet die Wheatstonesche Briicke, indem man das Galvanometer 
durch ein Elektrodynamometer, ein Telephon (ietzteres bei den gewiihn
lichen Anspriichen geniigend), oder ein Vibrationsgalvanometer ersetzt. 

Von dem Elektrodynamometer schaltet man nur die bewegliche 
Rolle in den Briickenzweig, die feste Rolle in den Zweig, der die 
Wechselstromquelle enthiilt. 

Die Einstellung geschieht so, daf3 entweder das Dynamometer 
bezw. das Vibrationsgalvanometer keinen Ausschlag gibt oder das 
Telephon verstummt. 

Stromgeber fiir Widerstandsmessungen mit Wechselstrom: Kleine 
Induktoren mit Neeffsehem Hammer oder Deprezschem Unterbrecher, 



172 Widerstandsmessung. 

der Vibrator von Franke (ETZ 1897, S.620), der Saitenunterbrecher 
von M. Wien (Wied. Ann., Bd.42); der letztere gibt genau bestimm
bare Unterbreehungszahlen; s. auch (224). 

Da es meistens auf den spezifischen Leitungswiderstand abgesehen 
ist, so gebraucht man zu den Bestimmungen ein Gefall, welches die 
Berechnung des Widerstandes aus den Abmessungen erlaubt, am 
besten eine Glasrohre, welehe einen mogliehst konstanten Quersehnitt 
besitzt. In dieser lassen sich die Elektroden (Platin, platiniertes 
Silber) bequem versehieben. Tritt bei Gleichstrom Gasentwieklung 
ein, so verwendet man ein U· formiges Glasrohr und als Elektroden 
Drahtnetze oder Spiralen. 

Will oder kann man das Gefiill, in welehem die Sestimmung vor
genommen werden sol1, nieht geometriseh ausmessen, so bestimmt 
man in demselben Gefii1l den Widerstand eines Leiters von bekanntem 
spezifischem Widerstand und vergleicht den der zu untersuchenden 
Fliissigkeit damit. Als Vergleiehsfliissigkeiten benutzt man*): 

Vergleiehsfliissigkeit 
Spez. 

Gew. 

Wiisserige Sehwefelsiiure, I 
bestleitend, 30,0 "/oreine Siiure 1,223 

Gesiittigte Koehsalzlosung, 1 1,201 
26,4% OlNa 

Magnesiumsulfatlosung I 
(normal) 1,190 

17,4"/0 MgSO, (wasserfrei) I 

Chlorkaliumlosung (normal) I 1,045 
7,46% KOl 

Widerstandskoeffizient, 
l 

bezogen auf Ohm: r = p • -
q 

l in cm, q in em" 

r = 1.35 [1 - 0,ol6 (t - 18)) 

p = 4,63 [1 - 0,022 (t - 18)} 

p = 20,3 [1 - 0,026 (t - 18)] 

p = 10,2 [1- 0,020 (t - 18» 

Hat man in demselben Gefii1l einmal den Widerstand Reiner 
der Vergleiehsfliissigkeiten und dann den Widerstand r der zu unter
suchenden Fliissigkeit bestimmt. so ist der gesuchte spezifische 

Widerstand der letzteren = p • R . 
r 

Widerstand von Elementen s. (334). 
(221) Widerstandsmessung an Isolationsmateriallen. Zur 

Messung des Widerstandes von festen lsoliermaterialien eignen sich 
am besten Platten von etwa 15 X 15 em Grof3e. Eine derartige 
Platte P (Fig. 81) wird zwischen zwei ebene Metallelektroden gelegt, 
die am besten mit Stanniol gepolstert und mit Gewichten gegen
einander gepre/3t werden, damit sie sich der oft nieht eben en Fliiche 
gut anschmiegen. An die Elektroden aa werden die Pole einer 
Akkumulatorenbatterie B gelegt. Aus der Spannung E der letzteren 

*) Vgl. F. Koblrauscb, Lehrb. d. pro Pbys. und F. Kohlrausch und L. Hol
born, Leitvermllgen der Elektrolyte 1898. 
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und dem mittels eines Galvanometers G gemessenen Strome I wird 
der Isolationswiderstand als E/ I berechnet. Urn Strome vom Galvano
meter auszuschlieBen, welche andere Wege, als die zu untersuchende 
Isolationsschicht passiert haben, ist es zweckmatlig, einen Pol der 
Batterie zu erden, das Galvanometer in die mit dem geerdeten Pol 
verbundene Leitung zu legen und samtliche Leitungen vom Isolations-
material bis zurn geerdeten Pol (ink!. Galvano- B 
meter) mit einer metallischen Schutzhiille zu .,., •... H~l 
versehen, die geerdet ist. Der im Galvanometer 
gemessene Strom setzt sich zusammen aus dem Ertle 
Strom, der durch das Material hindurchgedrungen 
ist, vermehrt urn den Strom, der iiber die Ober- b~~~~~ 
fliiche geflossen is!. Will man letzteren aus-
schlieflen, so legt man urn die am geerdeten Pol G 
liegende Elektrode einen Schutzring bb, der eben· 
falls geerdet ist und dadurch die Oberfliichen-
strome am Galvanometer vorbeifiihr!. Arbeitct 
man bei besser isolierenden Materialien mit Crill! 
hoheren Spannungen, so empfiehlt es sich, in Fig. 81. 
die Leitung zur Sicherheit einen Jodkadmium- oder 
Wasserwiderstand R von einigen Megohm zu legen. In vielen Fiillen 
kann sein Vorhandensein bei der Rechnung vernachliissigt werden. 

1st die Isolation so gut, dati die Empfindlichkeit des Galvano
meters nicht mehr ausreicht, so kann man in der Weise verfahren, 
dati man zuniichst die Spannung E an die Elektroden legt, danach 
eine gemessene Zeit t die eine Elektrode vom Batteriepol trennt und 
dann von neuem die Spannung E anlegt. Hierbei flietlt eine 
Elektrizitiitsmenge Q auf die Elektrode, die gleich dem Ladeverlust 
in der Zeit t ist und durch ein ballistisches Galvanometer gem essen 
werden kann. Dann ist anniihernd der lsolationswiderstand gleich Et/Q. 

Isolationswiderstande gehorchen nicht dem Ohmschen Gesetz: 
entgegen diesem Gesetz ist der Wert ElI von der Grotle der 
Spannung und der Dauer ihrer Einwirkung abhiingig. 

1m Augenblick des Einschaltens erfolgt ein kriiftiger Stromstotl, 
der von der Ladung des eine Kapazitiit bildenden Isoliermaterials 
herriihrt und der am besten am Galvanometer durch KurzschluB 
voriibergefiihrt wird. Danach pflegt der Galvanometerausschlag 
langsam abzunehmen (d. h. der Isolationswiderstand wird scheinbar 
grotler), wei! ein Teil der Elektrizitiit in die Oberfliiche des Materials 
eindringt, ohne es ganz zu durchflieBen. Dazu kommt, daB bei 
feuchten Materialien die Feuchtigkeit infolge der Stromwiirme zu 
verdampfen beginnt und dadurch den Widerstand veriindert. 

Mit wachsender Spannung wird der Isolationswiderstand meistens 
geringer; bei diesen Messungen ist groBe Vorsicht notig, urn einiger· 
maBen zuverliissige Resultate zu erhalten. Hat man zB. mit einer 
hoheren Spannung begonnen und macht danach eine Messung mit 
einer niederen, so kann es vorkommen, daB das Galvanometer zu· 
niichst einen negativen Strom anzeigt, der dadurch zustande kommt, 
daB die bei der hoheren Spannung in das Material eingedrungene 
Elektrizitiitsmenge nunmehr langsam zuriickstromt und zuniichst den 
der kleineren Spaonung entsprechenden Isolationsstrom iiberwiegt. 



174 Selbstinduktion. 

Der Isolationswiderstand ist in der Regel nieht proportional der 
Dicke des Materials. Es ist deshalb ratsam, die Messungen an 
Platten von versehiedener Dicke vorzunehmen. 1m iibrigen empfiehlt 
es sich, die Platten zuniichst in vollstiindig ausgetrocknetem Zustand 
und danaeh nach mehrtiigigem Liegen in Wasser zu untersuchen. 
AuBer der Feuehtigkeit kann auch die Temperatur einen erheblichen 
EinfluB haben. 

1m allgemeinen erhiilt man bei allen Isolationsmessungen ziemlich 
stark schwankende Resul!ate; die hierbei erhaltenen Zahlen haben daher 
nur den Wert der GroBenordnung. 

Isolierfiihigkeit von Laeken wird untersueht, indem man sie 
auf diinne Me!allbleche, auf Papier. Leinen oder Segeltuch aufbringt 
und den Widerstand in derselbell Weise wie bei festen Platten miBt. 
Da die Zufiilligkeiten hierbei in Hinsicht der Dicke der Schicht und 
Giite des Lackierens sehr groB sind, so sind die Resultate in der 
Regel noeh unsicherer, als bei festen Materialien. 

Isolierrohre werden zum Zweck der Priifung mit einem Metall
mantel versehen oder mit Stanniol bekleidet (iiuBere Elektrode). Sollen 
die Rohren trocken gepriift werden, so fiillt man sie mit Meta\lpulver 
(innere Elektrode), sollen sie aber naB gepriift werden, so werden 
sie mit leieht angesiiuertem Wasser gefiillt. In diesem Faile wird die 
Messung zweckmiiBig iiber einen langeren Zeitraum regelmiif3ig wieder
holt, bis die Isolationsschicht zerstort is!. 

Zuweilen kann man auch als innere Elektrode Quecksilber an
wenden; doch ist es ratsam, dabei die Rohren horizontal zu legen. 
wei! sonst bei langeren Rohren das Queeksilber infolge des hohen 
Druekes zu leieht die Isoliersehieht durehdringt. 

Priifung von Porze\lanisblatoren s. Absehn. Telegraphie und 
Telephonie. 

Selbstind uktion. 

(222) Der Selbstinduktionskoeffizient is! nur dann eine wirk
liehe Konstante, wenn 

a) weder in der Umgebung des Siromieilers sieh magnelisierbare 
Substanzen befinden, noeh der Stromleiter seiber aus einer magne. 
lisierbaren Substanz besleht, 

b) weder in benaehbarten Metallteilen noeh in dem Metall des 
Stromleiters seiber Wirbelstrome entstehen konnen, 

c) wenn die Spule keine Kapazitiit besitzt. 
Eine .reine" Selbstillduktion ist zB. eine auf ein nichtleitendes 

Material gewiekelte Spule, deren Drahle nieht massiv sind, sondern. 
aus einer grolleren Zahl feiner voneinander isolierter Driihte zu
sammengedrillt sind; vgl. (105), lelzter Absatz. Eisenhaltige Spulen 
und solche, welche zu Wirbelstromen Veranlassung geben, besitzen 
Selbstinduktionskoeffizienten, die von der Periodenzahl und der Strom
starke abhiingig sind. Der S.I.Koeffizient einer solchen Spule ist daher 
unter genau den gleichen Bedingungen (in bezug auf Periode und 
Strombelastung) zu messen, unter denen sie gebraueht werden 5011. 
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sie verhal! sich dabei wie eine reine Selbstinduktion von L' Henry 
und dem ohmischen Widerstande r'. L' wird wirksame Selbst· 
induktion und r' wirksamer Widerstand genannt. Wird die Spule 
von einem Wechselstrom von der efr. Stromstiirke I durchflossen, so 
muf.l nach der vorigen Definition 1'r' der Energieverlust in der Spule 
sein. Letzterer setzt sich zusammen aus dem Verlust im Ohmischen 
Widerstande 1'r und dem Verlust durch Hysterese im Eisen und 
durch Wirbelstrome. Bei einer eisenhaltigen und wirbelstromfiihrenden 
Spule ist somit der "wirksame" Widerstand grof.ler als der ohmische. 

Bei den Messungen der Selbstinduktion ist auf ausreichende 
gegenseitige Entfernung und Lage der Leiter zu achten. In der 
Regel sind die Zuftihrungen zu den Spulen genau bifilar zu legen . 

(223) In der Wheatstoneschen Brucke mit Gleichstrom. 
Zweig 1 entMlt die zu messende Selbstinduktion L, Zweig 2, 3, 4 
induktionslose Widerstande. Letztere werden so abgeglichen, dall 
das Galvanometer (Schwingungs -Spiegelgalvanometer, Schwingungs
dauer t) keinen Ausschlag zeigt. Unterbricht man nun den Batterie
zweig, so erhalt man einen Stromstof.l , der die Ablenkung a (vgl. 
193. auch wegen der Dampfung) hervorbringt. Darauf schaJtet man 
in Zweig 1 einen kleinen Widerstand r zu und beobachtet den 
dauernden Ausschlag n des Galvanometers bei konstantem Strom. 

Dann ist L = r. i n"- Henry. 
TI: 

Enthiilt die Spule einen Eisenkern, 
so ist der Strom nieht zu unter· 
brechen, sondern umzukehren; 
die Hiilfte des gemessenen Aus
schlages ist a. - t in Sekunden, 
r in Ohm, L in Henry. 

Diese Methode eignet sich 
zur Messung des S. I. Koeffizienten 
eines Elektromagnetes. Da dieser 
von der Stromstiirke, mit welcher 
der Magnet erregt wird, abhiingt, 
so millt man zuvor den Erreger
strom, wobei man das Galvano· 
meter im Briickenzweig benutzen 
kann. Man kommt so zur 
Schaltung der Fig. 82. A ist ein 
Ayrtonscher Nebenschluf.l, n ein 
gewohnlicher Nebenschluf.l; z 
dient als Zweigwiderstand, urn 
mit dem Galvanometer G den 
Dauerstrom zu messen. Die 
Nebenschliisse seien fur die ge· 
wUnschte Empfindlichkeit passend 
abgeglichen. Zuniichst wird eine 
Selbstinduktionsnorrnale Ln (mit 

Fig. 82. 

vorgeschaltetern Rheostat, urn spiiter den Widerstand von Lx nacho 
bilden zu konnen) eingeschaltet. Man erhiiIt bei Unterbrechung des 
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Stromes i, den Induktionssto13 a" bei der des Stromes i, den Sto13 
a" und es ist 

(.l2 : a 1 = i2 : i 1 . 

Schaltet man den zu messenden Elektromagnet ein, so ist bei gieicher 
Stromstiirke i , 

Lx : Ln = a.x : a" 
und wenn in L z eine andere Stromstiirke i, herrscht 

Lx : Ln == ax : a 1 • ~-, 
t, 

" . 
Lx = L" • --=- . ~- . 

rJ. 1 Z,2 

(224) Die Wheatstonesche Brucke unter Verwendung von 
Wechselstrom liefert die zuverlassigsten Methoden zur Messung von 
Selbstinduktionskoeffizienten (vgl. ETZ 1903, S. 502). Die Wechsel
stromquellen sollen wahrend der Versuche konstante. im iibrigen aber 
stark veranderbare Periodenzahlen hervorbringen konnen_ Dazu 
eignen sich a) Saitenunterbrecher, bei denen die Schwingungen einer 
abstimmbaren Saite zur Unterbrechung eines Gleichstroms benutzt 
werden (M. Wien, Wied. Ann . Bd.44, S. 683. 1891), b) Mikrophonsummer 
nach Dolezalek mit Membranen von verschiedener Tonhohe - (Ztschr. 
f. Instrk., Bd. 23, S. 243, 1903), c) Wechselstromsirenen nach M. Wien 
(Ann. d. Phys., Bd.4, S.426, 1901) und Dolezalek (a. a. 0 .); das 
sind kleine Wechselstrommaschinen, die Wechselstrome bis zu 
10 000 Perioden und mehr in der Sek. zu erzeugen gestatten. 

In den Briickenzweig der Wheatstoneschen Brucke schaltet man 
ein Hortelephon, oder, wenn die Einstellung von der Periodenzahl 

abhangt, besser ein optisches Telephon bezw_ 
Vibrationsgalvanometer (154). 

a) Vergleich zweier S elbsti n d uk
tionskoeffizienten (Fig. 83). Zweig 1 ent
halt die unbekannte Selbstinduktion , deren 
"wirksamer" S.1. Koeffizient x sei, Zweig 2 
eine "reine" bekannte Selbstinduktion vom 
Betrage L; zu Zweig 1 oder 2 kann nach 

~'jg. 83. Bedarf ein induktionsloser Widerstand zuge-
schaltet werden; es sei r , der gesamte "wirk

same" Widerstand von Zweig 1, r 2 der gesamte ohmische Widerstand 
von Zweig 2. Zweig 3 und 4 besteht aus induktionslosen Wider· 
standen r. und r.. Dann lautet die Nullbedingung fiir den Briicken
zweig x .- L = r , .- r2 = r, .- r •. 

Fiir L nimmt man entweder Normalrollen (vgl. M. Wien, Wied. 
Ann. 58, S. 553, 1896 und Dolezalek Ann. d. Phys. 12, S. 1142. 1903) 
oder Selbstinduktionsvariometer (vgl. M. Wien, Wied. Ann. 57, S.249, 
1896). Letztere bestehen aus einem festen und einem beweglichen 
Spulensystem, von denen das letztere urn einen Durchmesser des 
ersteren drehbar ist; jeder gegenseitigen Lage, die an einem Teilkreis 
abgeJesen wird, entspricht ein bestimmter Wert der Selbstinduktion_ 
Zweig 3 und 4 wird zweckmiiBig durch einen Schleifdraht gebildet, 
der fiir genauere Messungen durch Zusatzwiderstiinde an den Enden 
gewisserma13en verlangert werden kann. 
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Durch abwechselndes Verschieben des Schleifkontaktes und der 
Variometerspule oder, wenn statt des Variometers eine Normalspule 
benutzt wird, durch Regulieren des zwischen Zweig 1 und 2 ge· 
schalteten induktionslosen Widerstandes, wird die Nulleinstellung 
herbeigefiihrt. Dann wird x aus L ral r, berechnet. 

1st die zu messende Selbstinduktion nicht rein, so ist auf 
Periodenzahl und Stromstiirke zu achten; den wirksamen Wider. 
stand berechnet man in diesem Fall aus r1 = r,r,/r,. Macht man 
nach Beendigung der Wechselstrommessung eine Gleichstrommessung, 
50 muB man r 2 urn den Betrag a verkleinern, urn das in die Briicke 
geschaltete Galvanometer strom 105 zu machen, d. h. ohmischer Wider
stand der Spule gleich (r, - 0) r,IT,. Der Wert 0 r,lr, mit dem Qua. 
drate des die Spule urspriinglich durchflieBenden Wechselstromes 
{effektiv gemessen) multipliziert, ergibt somit die in der Sekunde durch 
Hysterese und Wirbelstrome verloren gehende Energie in Watt. 

Besondere Aufmerksamkeit wegen der zahlreichen Fehlerquellen 
·erfordert die Messung sehr kleiner Selbstinduktionen, zB. einfacher 
Drahtringe, gerader Driihte, wie sie zB. bei der drahtlosen Telegraphie 
gebraucht werden. Auch hierfiir ist die vorstehende Methode brauch
bar, wobei man zweckmiiBig mit dem Briickenverhiiltnis 1 : 10 bis 
1 : 100 arbeitet (vgl. Prerauer Wied. Ann., Bd. 53, S. 772, 1894). 

Die vorstehende Methode ist die einfachste und zuverliissigste 
fiir fast siimtliche in der Schwachstromtechnik auszufiihrenden 
1I1essungen von Selbstinduktionen. 

b) Vergleich einer Selbstinduktion L mit einer Ka
paz it ii t C (Fig. 84). Zweig 1 enthiilt die Selbstinduktion L Yom 

Fig. 84. Fig. 85. 

Widerstand r 1 ; die iibrigen Zweige enthalten induktionslose Wider
stiinde r, r, T.; zu r" das dem Zweige 1 gegeniiberliegt, ist die 
Kapazitiit C parallel geschaitet. Oer Briickenstrom ist gleich Null, 
wenn r1/r, = r, /r. und 

LIC = r,r,. 
Mit dieser Methode lassen sich dieselben Messungen, wie unter 

a) ausfiihren, nur daB man als Normal statt einer Induktionsrolle 
cine Kapazitat benutzt. Die Methode ist aber weniger zuverlassig 
als die vorherige, weil Kondensatoren in der Regel eine von der 
Periodenzahl abhangige Kapazitiit besitzen und ofter in bezug auf 
Konstanz zu wiinschen iibrig lassen. 

Der letzten Anordnung iihnlich ist die von Andersson (vgl. 
Fig. 85); man schaltet zuniichst den Kondensator ab und gleicht 
.mitteJ5 Gleich5troms und Galvanometer die Briicke ab, d. h. r,:r, = r3 :1",. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. 12 
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Nachdem der Kondensator eingefiigt ist, schickt man Wechselstrom in 
die Verzweigung und reguliert den Widerstand R so lange bis das 
Telephon schweigt, dann ist: 

L /O= R (r, + r 2) + r.r,. 
Die unter a) und b) besprochenen Messungen lassen sich auch 

mittels der Sekohmmeteranordnung von Ayrton und Perry ausfiihren. 
Als Energiequelle dient eine Batterie; sowohl in den Hauptstromkreis 
wie in den Briickenzweig ist je ein zweiteiliger rotierender Kommutator 
eingeschaltet, welcher einerseits den Gleichstrom fUr die Verzweigung 
in Wechselstrom und fiir ein in die Briicke zu schaltendes Galvano
meter wieder zuriick in Gleichstrom verwandelt. 

c) Absolute Messung (nach M. Wien, Wied. Ann. Bd. 58, 
S. 553, 1896). Zweig 1 enthalt die unbekannte S. I. x, parallel dazu 
liegt der induktionslose Widerstand r, Zweig 2 enthalt ein Selbst· 
induklionsvariometer und dahinler einen induktionslosen Widerstand, 
Zweig 3 und 4 wird von einem Schleifdraht gebildet. lsI fiir eine 
bestimmte Periodenzahl (w in 21t Sekunden) das Gleichgewicht der Briicke 
eingestellt, so wird auf Gleichstrom umgeschaltet; dann sei der Zweig 2 
um den Widerstand R zu verkleinern, damit das Galvanometer strom los 
wird, und urn R' zu vergrol3ern, urn wieder das Gleichgewicht zu er
halten, nachdem man die Rolle x abgeschaltet hat. Dann ist: 

x = ~~ ~~ V; R -f-R" 
(225) Aus dem scheinbaren Widerstand. Wird die zu messende 

Spule von einem Wechselstrom von Sinusform durchflossen, so sei E 
die Klemmenspannung an der Spule, I der Strom in der Spule und 
L der mitlels Wattmeters gemessene Energieverbrauch in der Spule, 
dann ist die Selbstinduktion der Spule = VE2 I2-= L 'I I' ill und 

der wirksame Widerstand = L I I'. 
Diese Methode eignet sich fiir viele Zwecke der Starkstromtechnik_ 

Grolle Genauigkeil ist dam it nicht zu erzielen. 

Gegenseitige Induktion. 
(226) Absolute Messung. In die primare Windung sendet man 

den Strom einer Batterie von der EMK E; hierdurch wird bei Strom· 
schlull in der sekundaren die Elektrizitatsmenge Q, welche wie in 
(193) gemessen wird, bewegt. Sind R, und R, die gesamten 
Widerstande des primaren und des sekundaren Stromkreises, so ist 

M = Q. !l,' R, 
E 

(227) Vergleichung von Induktionskoeffizienten untereinander_ 
Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion der Rollen A und a sei 
bekannt und ~ M; derjenige der Rollen 
A' und a' sei unbekannt (= M'); M' soli 
mit M verglichen werden . - A und A' 
werden in den Kreis einer BaUerie ge
schaltet; a und a' werden so hinter· 
einander vcrbunden, dal3 ·die Induktionen, 
welche in a und a' durch Schliellen oder 
~ r ~ 

a / " 

Fig. 86. 
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6ffnen des Batteriekreises erzeugt werden, gleichgerichtet sind; in 
den Kreis, der a und a' enthalt, schaltet man. veranderliche induktions
freie Widerstande ein. An die Verbindungsleitungen zwischen a und 
a' werden die Zufiihrungen des Galvanometers angelegt und die 
Widerstande so abgeglichen, dati beim Stromschlutl oder beim Clffnen 
das Galvanometer in Ruhe bleibt. Dann ist 

M: M' = r: r', 
wenn r und r' die Widerstande links und rechts von der Galvano
meterleitung sind. 

Vergleich eines Koeffizienten der Selbstinduktion mit 
einem Koeffizienten der gegenseitigen Induktion. a) Von 
den beiden Spulen, deren gegenseitiger Induktionskoeffizient gemessen 
werden soli , wird die eine in den Hauptzweig, die andre in den 
Zweig 1 einer Wheatstoneschen Brucke geschaltet; die iibrigen Zweige 
werden durch induktionslose Widerstande r, r. r, gebildet. Wird der 
gegenseitige Induktionskocffizient mit M, der Selbstinduktionskoeffizient 
der in den Zweig 1 geschaJteten Spule mit L bezeichnet, so ist der 
Bruckenzweig bei Verwendung von Wechselstrom strom los, wenn: 

MIL = r. / (r, + r.) = r. / (r2 + r.). 
b) 1st M der gegenseitige Induktionskoeffizient zweier Spulen, 

deren Selbstinduktionskoeffizienten L, und L2 sein mogen, so mitlt 
man zunachst nach einer der Methoden (223, 224) den Selbst
induktionskoeffizienten L' der hintereinander geschalteten Spulen, wo
bei die Strome in beiden Spulen einander gleichgerichtet sein sollen; 
dann ist: L' = L, + L, + 2 M_ Dreht man die Stromrichtung 
in einer der Spulen um, so findet man auf demselben Wege 

L" = L;:+ L , - 2 ·M; daraus ergibt sich: M = ± (L' - L")_ 

Kapazitat. 

(228) Vergleichung von KapazWiten. Die beiden KonJen-
satoren, Kabel u. dgl. werden miteinander verbunden, um sie auf 
gleiches Potential zu bringen; sic werden geladen und voneinander 
getrennt. Darauf entiadt man 
sic nacheinander durch ein 
Galvanometer von grotler 
Schwingungsdauer (193). Die 
Ausschlage des Galvanometers 
ge ben das Verhaltnis der 
Kapazitaten an. 

Oder man mitlt nur die 
Differenz ihrer Kapazitaten 
nach der Schaltung Fig. 87 
(Thomsonsche Methode); r, 
und r, sind grotle Wider
stande, e ein verschiebbarer 
Erdkontakt. Zunachst werden 
die Verbindungen ap und bq 

p 

Fig. 87. 

b 

12* 
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hergestellt und die Kondensatoren geladen . Dann werden diese Ver
bindungen aufgehoben und pin und nq verbunden; die Ladungen 
gleichen sich bis auf einen Rest aus, der gem essen wird, indem man 
1" mit 8 verbindet. Verschiebt man e so lange, bis der Rest = 0 ist, 
so gilt a,: a, = r, : r,. 

(229) Die Messungen mlttels Wechselstromes In der Wheat
stoneschen Brucke sind am zuverlassigsten . Man vergleicht am 
besten die unbekannte Kapazitat nach (224 b) mit einer Normalrolle 
der Selbstinduktion und fiihrt die Messungen bei verschiedenen 
Periodenzahlen aus. 

Der Vergleich zweier Kapazitaten unter· 
einander wird in der Wheatstoneschen Briicke 
nach Fig. 88 unter Benutzung von Wechsel
strom ausgefiihrt. at: a, = r, : r3 ist die Be
dingung fiir Schweigen des Telephons. 

(230) Absolute Messung. Ladt man 
einen Kondensator von der Kapazitat a mit 

'---~'WI{lMfIk--~ einer Saule von bekannter elektromotorischer 
Fig. 88. Kraft E, und entladt ihn durch ein Galvano

meter, so ist nach (63) und (193) 
t 9 t 

Q = O· E = 9 • -;,- • IX, folglich a = E' -;:; • IX. 

Um E und 9 aus der Formel zu eliminieren, kann man die Saule, 
einen groflen Widerstand R und das Galvanometer hintereinander ver
binden; dann erhalt man einen konstanten Ausschlag a.. Es ist 

. E t 'L 

~ = 9 • IX. = R ' woraus a = R-- ' - . 
It IX. 

Wegen der Dampfung des Galvanometers vgl. (193). 

Fig. 89. 

Die besten Resultate fUr absolute Kapazitats· 
messungen liefert wohl die Nullmethode von 
Maxwell (Electr. II, § 775), die in Fig. 89 
skizziert is!. Der Hauptzweig einer Wheat· 
stoneschen Briicke enthalt eine Gleichstrom
quelle, der Briickenzweig ein Spiegelgalvano· 
meter; Zweig 1 aufler dem zu messenden 
Kondensator einen besonders konstruierten 
Unterbrecher, die iibrigen Zweige induktions· 
und kapazitatslose Widerstande. Letztere 

werden so abgeglichen, dafl fiir eine gemessene Periode der Unter
brechung (Y in der Sekunde) das Galvanometer den Ausschlag Null 
zeigt. Dann ist 

O- ! ..!!:.'-
- y R,R,' 

Diese Formel erfordert bei genauen Messungen eine Korrektion (vgl. 
J . J. Thomson Phil. Tr. Bd. 174, S. 707, 1883; Dittenberger und 
Griineisen, Ztschr. f. Instrk. 1901, S. 111). 

(231) Die Dlelektrizitatskonstante D wird bestimmt durch die 
Vergleichung eines Kondensators, der einmal mit Luft und einmal 
mit dem zu untersuchenden Stoffe gefiillt ist, mit einem anderen, ihm 
nahezu gleichen Kondensator. 
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1st Co die Kapazitiit des mit Luft gefiillten Kondensators, c die
jenige des mit dem zu untersuchenden Dielektrikum gefiillten, so ist 
D = c/co. Dabei ist vorausgesetzt, daf3 das Dielektrikum den Raum 
zwischen den Platten vollstiindig ausfiillt. Dies ist bei Fliissigkeiten 
immer der Fall, bei festen Kiirpern in der Regel nieht. Besitzt der 
Kondensator einen Plattenabstand a, und ist die Dicke des ein
gesehobenen festen Kiirpers d, so ist: 1/ D = 1 - (a/ d) • (c - co) / c. 

Die Resultate werden fehlerhaft, wenn die Dielektrika nicht voll· 
kommen isolieren. 

(232) DielektriziHi.tskonstanten von unvollkommenen Isolatoren 
werden nach Methoden von Nernst gefunden. 

a) Kompensation des Leitvermiigens. Die Schaltung ist 
im wesentlichen die gleiche wie in (231). Der Versuchskondensator 
c (Fig. 90), dessen Boden zur Erde abge
leitet ist, besitzt einen konstanten Platten· 
abstand. Er kann entweder zu dem kon
stanten Hilfskondensator C2 oder zu dem 
me1lbar variierbaren Kondensator c1 parallel 
geschaltet werden. Letzterer besteht aus 
einem Plattenkondensator mit verschieb· 
barer Glasplatte; die Abhiingigkeit der 
Kapazitiit von der Stellung der Glasplatte 
ist durch besonderen Versuch bestimmt. 
Den Konden~atoren parallel geschaltet sind 
regulierbare Fliissigkeitswiderstiinde aa, 
welche ein eventuelles Leitvermiigen des 
Dielektrikums kompensieren sollen. Die 
ubrigen beiden Zweige der Wheatstoneschen 
Brucke werden ebenfalls durch zwei regu· 
lierbare, einander gleiche Flussigkeitswider
stiinde b b ge bildet. Man schaltet zuniichst 
c luftgefiillt parallel zu c, und reguliert c1 

und die Widerstiinde, bis das Telephon schweigt. 
parallel zu c1 geschaltet und von neuem eingestellt. 
schiebung der Glasplatte von c1 wird das Doppelte 
einschl. Zuleitungen gefunden. 

a 

Fig. 90. 

Danach wird c 
Durch die Ver

der Kapazitiit c 

Fiillt man nun den Kondensator mit einer Fliissigkeit von der 
bekannten· Dielektrizitiitskonstanten Do, so finde man durch diesel be 
Methode die Kapazitiit co. Schlief31ich wird die Kapazitiit cx des mit 
einer Fliissigkeit von den Dielektrizitiitskonstanten Dx gefiillten Kon· 
densators gemessen; dann folgt 
Dx - 1 = (Do - 1) • (Cx - c)/(co - c). 

b) Messung in der Wheatstone
schen Briicke mittels sehr schneller 
Schwingungen. Die raschen Schwin· 
gungen werden mittels Induktors EE 
(Fig. 91), Glasplattenkondensators G und 
Lufttransformators T erzeugt. Zwei Zweige 
der Wheatstoneschen Brucke werden durch 
zwei einander anniihernd gleiche Leydener 
Flaschen aa gebildet. c ist der Versuchs-

E 
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kondensator, c' der mittels der Glasplatte regulierbare (vgl. 232 a.). Als 
Indikator der Stromlosigkeit in der Briicke dient eine Funkenstrecke 
f, die durch zwei fein einstellbare, aufeinander senkrechte Platin. 
schneiden gebildet wird. 

Es wird eben so wie unter a) eine Messung an dem mit Luft ge· 
fiiIlten Kondensator gemacht. Dann wird der Kondensator mit einer 
Fliissigkeit von bekannter Dielektrizitatskonstanten gefiillt und schlie13· 
lich mit der zu untersuchenden Fliissigkeit. Die Berechnung erfolgt 
nach derselben Formel, wie unter a). 

Wee hsels tro m mess u ngen. 

(233) Spannung, Strom, Leistung. Effektive Spannung und 
effektive Strom starke werden wie bei Gleichstrom durch geeignete 
Spannungs· und Strommesser gem essen. Wahrend aber bei Gleich. 
strom die Leistung durch einfache Multiplikation der getrennt ge· 
messenen Werte von Strom und Spannung erhalten wird, darf man 
bei Wechselstrom dieses Verfahren nicht anwenden. Vielmehr ist 
hier zu beachten, da13 , sobald Strom und Spannnung in der Phase 
urn den Winkel 'f' gegeneinander verschoben sind, die Leistung gieich 
EI cos 'f' ist; vgl. (111). Die Messung der Leistung von Wechsel. 
stromen erfordert somit besonderc Methoden und Apparate. 

(234) Methoden der Leistungsmessung. Die Leistung eines 
Wechselstromes EI cos 'f' wird am einfachsten durch geeignete 
Leistungsmesser gemessen , die gewohnlich aus zwei Stromkreisen 
bestehen:dem Hauptstromkreis, der vom Arbeitsstrom I durchtlossen 
wird, und dem Spannungskreis, an den die Spannung E gelegt wird. 
Die Leistungsmesser werden je nach Art der zu messenden Leistung 
verschieden geschaltet. 

a) Einphasiger Wechselstrom. Es bedeute L die Angahe 
desLeistungsmessers,p. den Eigenverbrauch des Leistungsmessers im 
Spannungskreis (zB. beim Dynamometer j' X Gesamtwiderstand des 
Spannungskreises), Ph den Eigenverbrauch des Leistungsmessers im 
Hauptstromkreis (beim Dynamometer P X Widerstand der Haupt· 
stromspule); dann ist: 

1) Abgegebene Leistung einer EnergiequeUe: 
Schaltung Fig. 92 = L + P. ' 
Schaltung Fig. 93 = L + Ph ' 

Fig. 92. 

2) Verbrauch in einer Belastung : 
Schaltung Fig. 92 = L - Ph ' 
Schaltung Fig. 93 = L - p •. 

Fig. 93. 
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b) Zur Messung der gesamten Leistung eines beliebig be
lasteten Drehstromsystems sind zwei Wattmeter erforderlich, 
die nach Fig. 94 angeordnet werden, und zwar gleichgiiltig, ob die 
Belastung in Stern oder in Dreieck geschaltet ist. Die Gesarntleistun~ 
ist gleich der Summe der Wattmeterangaben. 1m Diagramm (Fig. 95) 

Fig. 9+. Fig. 95. 

sind die fiir die Wattmessungen in Betracht kommenden Teil
spannungen El E2 sowie die Teilstrome Jb Ja fiir den Fall einer 
gleichma6igen induktionslosen Belastungen in allen drei Phasen ein· 
gezeichnet. Wird die Belastung gleichma6ig und induktiv, so hat 
man die Strome JbJa gegen das Spannungskreuz urn den der in
duktiven Belastung entsprechenden Phasenwinkel 'i' zu verschieben. 
Fiir 'i' = 60· wird der Ausschlag des einen Wattmeters gleich Null; 
ist 'f' noch gro6er , so hat man die Richtung des Spannungsstromes 
in letzterem Wattmeter umzudrehen und seine Angaben negativ in 
Rechnung zu setzen. 

Gleichbelastetes Drehstrom
system. Sind die Belastungen in den 
drei Zweigen nach Strom starke und 
Phase einander gleich, so geniigt zur 
Messung der Gesamtleistung ein Watt
meter, das nach Fig. 96 geschaltet wird. 

Die Spannungsspule liegt in dem 
50g. Sternschaltungswiderstand; die drei 
Widerstande zwischen den drei Polen 

96. 

der Drehstromleitung und dem ,kiinstlichen Nullpunkt" N sind ein
ander gleich. Betragt jeder R Ohm und ist K die Konstante des 
dynamometrischen Leistungsmessers (240), so ist die Gesamtenergie 
des gleichma6ig belasteten Drehstromsystems gleich 3 KR • a. 

c) D re hstro ms ystem mit vie rte m Lei te r. Besitzt das 
Drehstromsystem einen vierten ,neutralen Leiter", der yom Sternpunkt 
der Energiequelle ausgeht, so braucht man fiir eine strenge Messung 
der Gesamtleistung 3 Wattmeter. deren Hauptstromspulen in die 
3 Au6enleiter gelegt werden, wahrend die Spannungskreise zwischen 
Au6enleitern und neutralem Leiter Iiegen. Vereinfachte Schaltungen 
s. ETZ. 1901, S. 21..1 und 1903, S.976. 
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(235) Methode der drei Spannungsmesser. Um die zwischen 
den Punkten a b verbrauchte Leistung zu linden, wird hinter den 
Verbrauchskreis zwischen die Punkte b und C der induktionslose 
Widerstand r geschaltet. Die Spannung zwischen a c sei gleich E, 
zwischen a b gleich E" zwischen b c gleich E,. Dann ist die ge· 
suchte Leistung gleich (E' - E,' - E",) /2 r. Die Spannungsmessung 
wird hier am besten mit statischen Voltmetern ausgefiihrt, um keine 
Fehler durch den Eigenverbrauch der Voltmeter zu erhalten (vgl. 
ETZ. 1901, S. 98). 

(236) Methode der drei Strommesser (Fleming). Schaltet 
man zum Verbrauchskreis einen induktionslosen Widerstand r parallel, 
nennt den unverzweigten Strom I, die Strome in der Verbrauchs
leitung und in dem induktionslosen Widerstand bezw. £,1" so ist 
die gesuchte Leistung gleich 'I, r (I" - I,' - 1,2). 

(237) Methode von Lord Rayleigh (Electrician Bd.39, S.180. 1897). 
Die Spannungsspule und die Hauptstromspule sind koachsial und mit 
parallelen Windungsebenen einander gegeniibergestellt. Zwischen 
beiden ist eine Eisennadel aufgehiingt, die mit den Windungsebenen 
einen Winkel von 45° einschliellt. Werden Spannungs· und Haupt· 
strom mit E bezw. I bezeichnet, so erfiihrt die Nadel beim Kommu· 
tieren des Spannungsstromes eine Ablenkung gleich k, k. EI cos (E,I). 
wiihrend jede Spule fiir sich die Ablenkungen k,E' und k,I' hervor· 
ruft; man kann also mit demselben Apparat Spannung, Stromstiirke 
und Leistung messen. 

(238) Die WechselstrommeBapparate zur Messung von 
Spannung, Stromstarke und Leistung zerfallen in zwei Klassen. 

I. Diejenigen Apparate, die fiir Gleichstrom und Wechsel· 
strom die gleichen Angaben machen. Die mit Gleichstrom ge· 
priiften Apparate konnen ohne weiteres mit Wechselstrom gebraucht 
werden; zuweilen ist allerdings eine berechenbare Korrektion er· 
forderlich. Hierin gehoren die Dynamometer, Elektrometer und 
Hitzdrahtapparate. 

II. Diejenigen Apparate (bezw. Hilfsapparate), die nur auf 
Wechselstrom ansprechen. Die im beweglichen System fliellenden 
Strome werden in der Regel durch Induktion erzeugt; das bewegliche 
System bedarf somit keiner Zuleitungen. Die Angaben sind von der 
Periodenzahl abhangig; diese Apparate miissen in der Regel mittels 
der Apparate der vorhergehenden Klasse gepriift werden. (Induktions· 
meilgeriite, Strom- und Spannungstransformatoren.) 

(239) I. Apparate fur Gleichstrom und Wechselstrom. a) Die 
Dynamometer [(vgl. (149) bis (153)] sind als Spannungsmesser. 
Strommesser und Leistungsmesser brauchbar. 

Samtliche Spulen des dynamometrischen Spannungs· 
messers sind hintereinander geschaltet; die Kraftwirkung der Spulen 
aufeinander ist somit proportional dem Quadrat des effektiven 
Spannungsstromes. Wird also dem Dynamometer ein induktionsloser 
Widerstand vorgeschaltet, so erhalt man einen Apparat zur Messung 
der effektiven Spannungen; da aber fiir Wechselstrom nicht der 
ohmische Widerstand des Spannungskreises R, sondern der schein bare 
Widerstand YR'+ w' L; in Frage kommt, so ist eigentlich eine 
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Korrektion der Wechselstrommessung erforderlich. Diese Korrektion 
ist aber meistenteils, namentlich bei der Messung hoherer Spannungen, 
zu vernachliissigen, weil die Selbstinduktion der Spulen (gewohnlich 
von der GroBenordnung 0,01-0,1 Henry) gegenuber dem induktions
losen Vorschaltwiderstand zu gering ist. Die Abweichung ist bei 
einem Strom von 50 Perioden i. d. Sek. kleiner als ein Tausendstel, 
wenn L. :;;; 6 .10-6 R ist. 

Es werden direkt zeigende dynamometrische Priizisionsvoltmeter 
fur Gleich- und Wechselstrom gebaut, bei den en feste und bewegliche 
Spule mit einem induktionslosen Widerstand hintereinander geschaltet 
sind. Die bewegliche Spule ist in Spitzen gelagert und triigt einen 
uber einer ungleichmiifligen Skale spielenden Zeiger. Die Strom
zufuhrungen zur beweglichen Spule erfolgen durch zwei flache Spiral
federn, die gleichzeitig die Richtkriifte liefern (ETZ. 1900, S. 399 und 
S. 891). 

Dynamometrische Strommesser. Groflere Vorsicht erfordert 
die Verwendung des Dynamometers im Nebenschluf.l als Strommesser. 
Man kann es zweckmiif.lig in der Weise verwenden, dafl man feste 
und bewegliche Spule unter Vorschaltung geeigneter Widerstiinde in 
beiden Zweigen einander parallel schaltet. Die Angaben eines der
artig geschalteten Dynamometers sind von der Periodenzahl unab· 
hiingig und konnen nach der fUr die Gleichstromeichung in dieser 
Schaltung gefundenen Konstanten berechnet werden, wenn das Ver
hiiltnis von Widerstand zur Selbstinduktion fur beide parallel ge
schaltete Zweige dasselbe ist (vgJ. Max Wien, Wied. Ann. Bd. 613, 
S. i390). 

Diese Schaltung ist angewandt bei den direkt zeigenden Priizisions
Amperemetern fur Gleich - und Wechselstrom von Siemens & Halske 
und der AEG. (ETZ. 1900, S.399 und S.891); diese sind fur 
maximale Strome von 0,03 Ampere bis 200 Ampere konstruiert und 
konnen zwei mittels Stopsel umschaltbare Meflbereiche enthalten, die 
sich wie 1 : 2 verhalten. 

(240) Dynamometrische Leistungsmesser. Man schickt den 
Hauptstrom I durch die festen Spulen und schlieBt die bewegliche 
unter Vorschalten eines geeigneten induktionslosen Widerstandes wie 
ein Voltmeter an die Spannung an. Bedeutet dann r den Gesamtwider
stand des Spannungskreises, so ist, wenn man die Selbstinduktion der 
Spannungsspule vernachliissigt, der Spannungsstrom j = E/r. 

Hat man nach (14!l) die dynamometrische Konstante gemiifl der 
Gleichung K· 'J. = 1j gem essen , wo a der Torsionswinkel des 
Torsionsdynamometers bezw. die Gewichtsverschiebung bei der 
Wage bedeutet, so ist die zu messende Leistung gegeben durch die' 
Gleichung L = Kr· u. Man hat also die Dynamometerkonstante mit 
dem jeweiligen Gesamtwiderstand des Spannungskreises (Spule + Vor
schaltwiderstand) zu multiplizieren, urn die Waltmeterkonstante zu 
erhalten. 

Die so gefundene Wattmeterkonstante ist auch fur Wechselstrom
messungen anzuwenden; besitzt aber die Spannungsspule eineo 
grofleren Selbs!induktionskoeffizien!en Ls' so is! das Resultat noch zu 

wL 
multiplizieren mit (1 +s . tg 'f), wo 'P die Phasenverschiebung 

r 
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zwischen Spannung und Hauptstrom bedeutet. 'P ist mit negativem 
Zeichen zu versehen, wenn der Strom in der Phase hinter der 
Spannung zuriickbleibt, mit positivem, wenn er vorauseilt; vgl. (111). 

Fehlerquellen konnen bei der Verwendung mit Wechselstrom 
durch Wirbelstrome zustande kommen, die in benachbarten Metall· 
teilen oder in der Hauptstromspule selbst erzeugt werden. Deshalb 
ist es ratsam, moglichst nur die Strom leiter aus Metal! herzustellcn 
und stiirkere Stromleiter in geeigneter Weise zu unterteilen. 

Bei den direkt zeigenden dynamometrischen Wattmetern von 
Siemens & Halske (ETZ. 1899, S. 665) und von Hartmann & Braun 
ist es durch geeignete Form bezw. Abmessung der Spulen t!rreicht, 
daB die Skale eine fast gleichmiiBige ist; das bewegliche System be· 
sitzt eine Luftdiimpfung, der Spannungsstrom darf maximal 0,03 A 
betragen. Die dynamometrischen Wattmeter der Weston Cie. (mit 
Luftdiimpfung) und der Allgemeinen Elektrizitiitsgesellschaft (m it 
magnetischer Diimpfung) besitzen eine ungleichmiiLlige Teilung. 

Diese Apparate werden fUr Hauptstromstiirken bis zu 400 Ampere 
gebautj die Hauptstromspule kann aus zwei gleichen Wicklungen her· 
gestellt werden, die durch eine einfache Stopselschaltung nebeneinander 
oder hintereinander gesehaltet werden konnen. Man erhiilt somit zwei 
StrommeLlbereiche mit dem Verhiiltnis 1 : 2. 

Die Selbstinduktionskoeffizienten der Spannungsspulen sind so 
gering, daLl die durch sie verursachte Korrektion praktisch vernach· 
lassigt werden kann. Namentlich bei hoheren Spannungen ist darauf 
zu aehlen, daB nUr eine verhiiltnismiil3ig geringe Potentialdifferenz 
zwischen Spannungsspule und Hauptstromspule besteht; dementspreehend 
ist der Vorschaltwiderstand des Spannungskreises zu schalten. 

(241) b) Elektrometer eignen sich zu Spannungs. und 
Leistungsmessungen. Zu Spannungsmessungen wird das 
Elektrometer in der idiostatischen oder Doppelschaltung angewandt 

(vgl. 157, 3). Urn einen kommutierten AusschIag zu 
erhalten, hat man die Verbindungen naeh Fig. 97 aus· 
zufiihren. Eine mit Gleichspannung gemessene Kon· 
stante des Apparntes ist fiir die WeehseIstrommessungcn 
ohne weiteres anwendbnr, so fern nicht der Widerstand 
des Aufhiingedrahtes zu groB ist (156). Mit einem 
Platinfaden von 0,005 mm Durchmesser kann man 
bei 2 m Skalenabstand fiir 2 Volt 130 Skalenteile 
kommutierten Ausschlag erhalten (Ztsehr. f. Instrk. 
1904, S. 143). 

Statische Voltmeter (158) werden auch aIs 
direkt zeigende Apparate konstruiert und mit empi. 
rischer Skale versehen; sie zeiehnen sich dadurch 

aus, daB sie keine Energie verbrilUchen. Dahin gehoren zur Messung 
niedrigerer Spannungen (bis 50 Volt abwiirts) die Multicel!ularvoltmeter 
von Lord Kelvin [Hartmann & Braun (170), No. 126], bei welchen einc 
grof3ere Zahl von Nadeln iibereinander an derselben Achse befestigt ist 
und an einem Metallfaden hiingt. Die Nadeln schweben in einer Reihe 
ebenfall~ iibereinander gesetzter Quadranten. 

Fiir hohere Spannungen (von 500 Volt aufwiirts) geniigt eine 
einzelne Nadel, die in Spitzen gelagert ist (meist in horizontalcr 
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Achse); die Spitz en sind gleichzeitig die Kontakte fUr das bewegliche 
System. 

Hat man eine Spannung zu messen, die nber den MeLlbereich 
des Voltmeters hinausgeht, so ist es am zweckmaLligsten, die zu 
messende Spannung durch einen groLlen Widerstand R zu schlieLlen 
und das Voltmeter an eine Unterabteilung desselben von geeigneter 
GroLle Rl anzuschlieLlen. Die Voltmeterangaben sind dann mit RI R, 
zu multiplizieren. 

An Stelle eines Widers!andes kann man auch eine Reihe hinter· 
einander geschalteter Kondensatoren nehmen «195); vgl. auch ETZ 
1898, S. 657 und 1901, S. 313). Doch liefert diese Methode nur 
dann richtige Resultate, wenn Kondensatoren sowohl wie Elektrometcr 
einen sehr hohen Grad von Isolation besitzen. 1st die Kapazitat des 
Elektrometers nicht verschwindend gegeniiber den Kapazitaten der 
verwandten Kondensatoren, so ist sie in Rechnung zu setzen. 

(242) Leistungsmessung mit dem Elektrometer erfordert, dal3 
ein induktionsloser Normalwiderstand W in die Arbeitsleitung ge. 
schaltet wird. Bei Verwendung eines iV 
Spiegelelektrometers wird er zweck· 
maLlig so groLl gewahlt, daLl bei maxi· 
maier Strombelastung der Spannungsabfall 
an seinen Potentialklemmen 1 Volt betragt. 
In Fig. 98 seien a und b die Potential· 
klemmen des Widerstandes, die unter 
Zwischenschaltung eines Kommutators 
an die Quadranten des Elektrometers ge· 
leg! sind. Soll nun die zwischen den 
Punkten b und c verbrauchte Energie ge· 
messen werden, so wird noch b an das 
Gehause, c an die Nadel des Elektrometers 
gelegt, und der Ausschlag 'J. beobachtet, der Fig. 98. 
beim Wenden des U mschalters entsteht. Dann 

ist die zu messende Leistung gleich ! a - ~ l' W, worin K die 

Elektrometerkonstante bedeutet. Letztere wird durch Messung in der 
Quadrantenschaltung unter Verwendung von Gleichspannung gefunden, 
wobei die Nadelspannung numerisch gleich der Betriebsspannung des 

Wechselstromes sein muLl. Der Betrag ~ l'W ist in der Regel nur 

klein gegeniiber K'lIW, so daLl nUr eine angenaherte Kenntnis von I 
notwendig ist (vgl. Orlich, Ztschr. f. Instrk. 1903, S. 97). 

Die Messungen mit dem Elektrometer sind zwar sehr zuverlassig 
und genau, erfordern aber andererseits eine auLlerordentlich sorgfaltige 
Vorarbeit, so daLl sie nur fUr Laboratorien in Frage kommen konnen. 

(243) c) Hitzdrahtapparate (155) werden unter Verwendung 
geeigneter Vorschalt. und NebenschluLlwiderstande als Volt. und 
Amperemeter gebraucht. Mit Gleichstrom geprnft, bediirfen ihre 
Angaben bei Wechselstrommessungen keiner weiteren Korrektion. 
Doch ist die erreiehbare Genauigkeit nieht so groLl, wie bei den 
dynamometrisehen Apparaten. Storend ist zuweilen bei Ampere. 
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metern die durch die Starke des Hitzdrahtes bedingte trage Ein
stellung des Zeigers. 

Uber ein Hitzdrahtwattmeter s. ETZ.1903, S.530. 
(244) d) Weicheisenapparate sind brauchbare Schaltbret!

apparate fur Wechselstrom (145); sie werden als Spannungs
und als Strommesser gebaut, machen aber fUr Gleichstrom und 
Wechselstrom nicht die gleichen Angaben. Soll ein Apparat fur 
beide Stromarten Verwendung finden, so erhillt er fUr jede eine be
sondere Skale (vgl. zB. ETZ. 189!), s. (68). 

(245) II. Apparate, die nur auf Wechselstrom ansprechen. 
a) Induktionsme!Jgerilte der Allgemeinen Elektrizitiits
Gesellschaft (Benischke, ETZ.1899, S.82). Eine urn die Achse Q 

drehbare Metallscheibe A (Fig. 99) befindet sich im 
Luftraum eines Wechselstrommagnetes llf, dessen Pole 
z. T. durch feste Metallschirme T bedeckt sind. Die 
Wirbelstrome in der drehbaren Metallscheibe und in 
den Schirmen T sind gleichgerichtet, erzeugen also 
ein Drehmoment , dem durch geeignete Federn das 
Gleichgewicht gehalten wird. Ein auf die Scheiben-

H.. achse gesetzter Zeiger spielt uber einer Skale. Ein 
permanenter Magnet, zwischen dessen Polen die be-

Fig. 99. wegliche Scheibe sich dreht, bewirkt die Dampfung. 
Die Apparate werden in dieser Form als Spannungs
und Strommesser ausgebildet. 

Das auf demselben Grundgedankcn beruhende Wattmeter hat 
drei Wechselstrom-Elektromagnete, von denen der mittlere im Haupt
strom, die beiden iiu!Jeren im Nebenschlu!3 liegen; nur die letzteren 
besitzen Schirme vor den Polflachen. 

b) Drehfeldme!3gerate beruhen auf der Herstellung eines 
kunstlichen Drehfeldes. Es kommen dabei dieselben Schaltungen wie 
bei den Induktionsziihlern in Frage (zB. Ferrarisme!3gerilte von 
S. & H., ETZ. 1HOI , S. 657, s. auch unter Elektrizitiitszilhler). 

c) Spannungs- und Strom wandler dienen bei WechseIstrom
messungen denselben Zwecke~, wie bei Gleichstrommessungen 
Vorschaltwiderstiinde fUr Spannungsmesser und Nebenschlullwider· 
stande fiir Strommesser. 

Spannungswandler werden vorzugsweise zur Messung von Hoch
spannungen verwandt. Die zu messende Hochspannung wird an die 
primare Wicklung des Spannungswandlers angeschlossen, ein passendes 
Niederspannungsvoltmeter an die sekundare Wicklung; die Spannung 
wird im Verhaltnis der Windungszahlen reduziert. Werden primiire 
und sekundiire Wicklung gut voneinander isoliert (zB. durch Porzellan), 
so erreicht man den Vorteil, dal3 das Mellinstrument seIber nicht mit 
der Hochspannungsleitung in Beriihrung is!. 

Bei den Stromwandlern wird der Hauptstrom durch die primiire 
\Vicklung geschickt, wiihrend an die sekundiire die Stromspule eines 
Amperemeters angeschlossen is!. Die Sekundiirwicklung ist demnach fast 
kurz geschlossen und die Strome verhalten sich wie die Windungszahlen. 

Stromwandler werden zur Messung hoher Stromstilrken und zur 
Trennung der Strommesser von Hochspannungsleitungen angewandt. 

\Vattmeter werden mit Strom- und Spannungswandlern ausgerustet. 
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(246) Messung der Phasenverschiebung. Urn die Phasen· 
versehiebung zwischen Spannung und Strom zu messen, hat man im 
allgemeinen Spannung E, Strom lund Leistung L zu messen; dann 
ist definitionsgemaB (111) cos 'f' = L / E I. 

Das Phasometer von Dolivo·Dobrowolsky (ETZ. 189-1, 
S. :350) besteht aus einer Eisenseheibe, welehe sich zwischen zwei 
gekreuzten Spulen dreht. Von diesen Spulen ist die eine die 
Spannungsspule, die andere die Hauptstromspule. Das entstehende 
Drehfeld iibt auf die Scheibe eine Kraft proportional E I sin 'f' aus; 
wird das Drehmoment durch Spiralfedern gem essen , so gibt der 
Apparat bei konstanter Spannung Ausschlage, die proportional i sin 'f' 
sind, d. h. proportional der wattlosen Stromkomponente; der Apparat 
zeigt also nieht direkt die Phasenverschiebung an. 

Das Phasometer von Bruger (phys. Ztschr. Bd. 4, S. 881, 
1903) besteht aus einer Hauptstromspule, in deren Felde sich eine 
Spannungsspule in Spitzen drehbar befindet. Letztere besteht aus 
vier halbkreisfOrmigen Spulen, die mit der geraden Seite an der Aehse 
so befestigt sind, daB ihre Ebenen urn je 90· gegeneinander versetzt 
sind. Der Spannungskreis besteht aus zwei parallel geschalteten 
Zweigen, von denen der eine aus zwei urn 90· versetzten Teilspulen 
und einem induktionslosenWiderstand besteht (hintereinander geschaltet), 
der andere aus den beiden anderen Teilspulen und einem hohen in
duktiven Widerstand (eben falls hintereinander gesehaltet). Das beweg
,liche System besitzt keine Richtkrafte. wie Federn oder dergl., hat 
also im unbelasteten Zustand keine eindeutige Ruhelage. Bei Be
lastung erfilhrt es eine feste Einstellung, die lediglich vom Phasen. 
winkel zwischen Strom und Spannung abhangt, dagegen von der 
GroBe von Strom und Spannung unabhangig ist. Andere Phasometer 
sind angegeben worden von Tuma (Ztschr. f. Elektrotechn. Wien 1898, 
S. 14, 2:35) und von Martienssen (ebenda, S. 9:3, 108, 117). 

(247) Frequenz. a) Resonanz. Campbell (Phil. Mag. Ser. 5. Bd.42, 
S. 159, 1896) schickt den Strom durch einen Elektromagnet, zwischen 
Qder vor dessen Polen ein Stahldraht ausgespannt ist. Man andert die 
Spannung dieser Saite, bis ihre Schwingungen moglichst groB werden, 
dann ist die Wechselzahl des Stromes gleich der Schwingungszahl 
der Saite (Eel. el. Bd. 10, s. 4:32). Stat! der Spannung kann man 
auch mittels eines Steges die Lange der Saite andern (Moler u. Bedell, 
E!. Eng., New-York. Bd.24, S. 156). 

An Stelle der Saite nahm Kinsley (Phys. Rev. 8, S. 244, Hl99) 
eine Feder, Stockhardt (ETZ. 1899, S.873) eine Stimmgabel, die mit 
verschiebbaren Gewichten belastet sind. Die Gewichte werden so 
lange verschoben, bis Resonanz eintrit!. Die Periodenzahl wird an 
der Einstellung der Gewichte abgelesen. 

Ein auf dem Resonanzprinzip beruhender Apparat ist von Kempf
Hartmann konstruiert (ETZ. 1901, S. 9 und 1904, S. 4-1). Eine Reihe 
von Stahlzungen sind auf verschiedene Tone abgestimmt, deren 
Schwingungszahlen urn eine kons!ante Zahl (zB. 2) fortschreiten. 
Ein vom Wechselstrom erregter Elektromagnet wird an den Zungen 
voriibergefiihrt, und diejenige Zunge bestimmt, welche am starksten 
schwing!. 
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Versieht man ein Voltmeter anstatt mit einem induktionslosen 
Vorschaltwiderstand mit einem hohen induktiven. so sind seine Ein
stellungen von der Periodenzahl abhangig; bleibt also die Spannung 
konstant. so kann man mit dem Apparat die Frequenz messen. 

Aufnahme von Stromkurven und deren Analyse_ 

Die Aufnahme einer periodischen Stromkurve kann experimentell 
entweder in der Weise erfolgen. dal.l man zunachst aus einer Reihe 
von Perioden nur eine einzelne Phase herausgreift. den Augenblicks. 
wert des Stromes in dieser Phase lOil.ll, und dann zu anderen PhaseD 
ubergeht, bis die Kurve punktformig aufgenommen ist, oder es wird 
der ganze Verlauf der Kurve innerhalb einer jeden Periode aufgenommen . 

(248) A) Punktfi>rm!ge Aufnahme nach Joubert. Auf die 
Achse der Maschine, welcher der aufzunehmende Wechselstrom ent
nom men wird, ist eine Scheibe aus isolierendem Material aufgesetzt, 
in deren Rand an einer Stelle des Umfanges ein wenige mm breiter 
Metallstreifen eingesetzt is!. Eine feststehende Burste, die auf dem 
Rande schleift, macht dadurch jedesmal in derselben Phase Kontak! 
mit dem Metallstreifen. Werden Streifen und Burste mit der auf
zunehmenden Spannung und einem Kondensator verbunden, so er
fahrt der Kondensator eine dem betreffenden Augenblickswert del" 
Spannung proportionale Ladung, die man durch Entiaden durch ein 
ballistisches Galvanometer messen kann. Setzt man die Burste auf 
einen mit der Maschine konzentrischen Teilkreis, so kann man durch 
langsames Drehen dieses Kreises die Augenblickswerte fur jede 
einzelne Phase messen. 1st die Maschinenachse nicht zugiinglich, so 
wird der Kontal(tmacher auf die Achse eines von derselben Wechsel
stromquelle getriebenen Synchronmotors gesetz!. 

Die Methode hat mehrfache Abiinderungen und Ausbildungen 
erfahren. 

1. Methode des direkten Aus-
fII schlages. Die aufzunehmende Wechsel-

r-------r-r~f_ spannung wird durch den Kontaktmachel" 
K. durch ein Galvanometer G und einen 
Widerstand W geschlossen. Parallel zu 

C Widerstand und Galvanometer ist ein 
Kondensator C geschaltet (Fig. 100). 
Wiihrend des Kontaktes Hidt sich del" 
Kondensator, urn sich gleich darauf durch 
das Galvanometer zu entiaden; die peri
odischen Stromstol.le verursachen im Gal-

Fig. 100. vanometer einen dem Augenblickswert del" 
Spannung proportionalen konstanten Aus· 
schlag. 

Nach dieser Methode sind vollstandige Kurvenapparate konstruiert 
von Rudolf Franke, Hannover (ETZ 20, S. 802, 1899 und Zeitschr. 
f. Instrkd. 21, S. 11, 1901) und von Hospitalier (Zeitschr. f. Instrkd_ 
12, S. 166, 1902). 
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Abgeanderte Formen der Augenblickskontakte fur diese Methoden 
haben angegeben Blondel und Kubler (ETZ 1897, S. 652 und 1900, 
S. 309). Automatische Burstenverschiebung mittels Asynchronmotors, 
s. Drexler (ETZ 1896, s. 378), mittels Radervorgeleges s. Peukert 
(ETZ 1899, s. 622). 

Da das Arbeiten mit dem Kontaktmacher namentlich bei niedrigen 
Spannungen erfahrungsgemat! leicht Stiirungen verursacht, 50 hat 
Goldschmidt den mechanischen Kontakt durch einen magnetischen 
ersetzt (ETZ 1902, s. 496). Ein U fOrmiges Eisen tragt eine von dem 
aufzunehmenden Wechselstrom durchflossene primare und zwei durch 
ein Voltmeter geschlossene sekundare Spulen. In einen auf del' 
Maschinenwelle sitzenden ZyIinder ist ein schmaler Eisenstreifen ein· 
gesetzt, der VOl' den Schenkeln des U fiirmigen Eisens vorubergefuhrt 
wird und daher nur in e i n e r Phase den magnetischen Kreis des 
Transformators schlieBt. 

2. Kompensationsmethoden. a) Die aufzunehmende Augen
blicksspannung wird mittels der Kompensationsmethode (179) ge
messen, wobei der Kontaktmacher in den Galvanometerkreis ge
schaltet ist (5. Fig. 101). Ein auf dieser Methode beruhender fertiger 
Apparat zur automatischen Aufnahme von Kurven ist von Rosa und 
Callendar konstruiert worden (Electrician Bd. 40, S. 126, 221, 318, 1897. 
Zeitschr. f. Instrkd. Bd. 18, S. 257, 1898 und Electrician Bd. 41, 
S. 582, 1898) . 
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Fig. 101. Fig. 102. 

b) mit einer Wechselstrommaschine. (ETZ 1891, S. 447. 
Fig. 102). Die Maschine besitzt zwei gleiche, eisenfreie Anker; der 
Feldmagnet dreht sich. Der eine Anker kann metlbar aus dem Felde 
gezogen und damit die Amplitude seiner EMK geandert, der andere 
in der Phase gegen den ersteren vcrschoben werden; aullerdem kann 
man Teile der Ankerwicklung aus - und einschalten. Mit dem einen 
Anker (I) schickt man Strom in den zu untersuchenden Stromkrcis, 
del' andere (II) wird an diejenigen Punkte A B gelegt, deren Spannung 
zu mess en ist; ein eingeschaltetes Telephon dient dazu, die Ein
stellung zu linden, indem man in I die Amplitude, in " die Phase 
des Stromes andert. 

c) mittels Dynamometers nach Kaufmann (Verh_ d. deutschen 
phys. Gesellsch. Bd. I , S. 42, 1899) und Owens (Engineering Bd. 74, 
S. 741. 1902. Zeitschr. f. Instrkd. Bd. 23, S. 128, 1903). 

Ein Spiegeldynamometer besitzt zwei feste und eine bewegliche 
Rolle. Der aufzunehmende Wechselstrom wird durch die eine feste 
Spulc geschickt, ein regulierbarer Gleichstrom durch die andere. Eine 
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andere Gleichstromquelle wird durch Kontaktmacher und bewegliche 
Spule geschlossen. Der Gleichstrom in der festen Spule wird so lange 
Teguliert bis das Dynamometer keinen Ausschlag mehr zeigt; dann 
ist seine Starke proportional dem betreffenden Augen blickswert des 
Wechselstromes. 

(249) B) Kontinuierliche Aufnahme. 1. Braunsche Rohre. 
Eine Vakuumrohre erhalt am einen Ende eine Erweiterung, in der ein 
f1uoreszierender Schirm angebracht wird. Die Kathodenstrahlen er· 
zeugen auf letzterem einen hell en Fleck, der Schwingungen ausfiihrt, 
wenn eine von dem zu untersuchenden Wechselstrom durchflossene 
Spule neben der Ri:ihre angebracht wird; die Kraftlinien der Spule 
sollen den Weg der Kathodenstrahlen kreuzen. Die Bewegungen des 
Flecks kann man im rotierenden Spiegel betrachten. Strom. und 
Spannungsspule gleichzeitig liefem Lissajoussche Figuren, aus denen 
man die Phasendifferenz bestimmen kann. (Wied. Ann., Bd.60, S.552.) 
Betr. photographischer Darstellung vergl. Zenneck (Wied. Ann. Bd. 69, 
S.838, 1899) und Wehnelt und Donath (Wied. Ann. Bd. 69, S. 861, 1899.) 

2. Oszillographen sind Galvanometer mit auBerordentlich 
kleinen beweglichen Systemen. 1st die Eigenperiode dieser Systeme 
sehr klein gegen die Periode des aufzunehmenden Wechselstromes, 
so ist der Ausschlag des Galvanometers in jedem Augenblick pro· 
portional dem jedesmaligen Augenblickswert des Wechselstromes. 
Die Apparate sind zuerst angegeben von B1ondel, vervollkommnet 
durch Duddell; sie werden hergestellt von Carpentier, Paris; Scientific 
Instr. Co., Cambridge und Siemens & Halske, Berlin. Literatur 
s. Ztschr. f. Instrkd. Bd. 21, S. 239, 1901, Bd. 23, S. 63, 1903. 

a) Nadeloszillographen. Zwischen den messerformigen Polen 
eines starken Magnetes oder Elektromagnetes befindet sich das be· 
wegJiche System in Form eines schmalen diinnen Eisenbandes, das 
entweder in Spitzen gelagert ist, oder zwischen zwei Backen aus· 
gespannt ist. Das Eisenband, das durch den Magnet eine Quer· 
magnetisierung erfahrt, erhalt durch zwei vom Wechselstrom durch· 
f10ssene Spulen, die dicht an das Eisenband herangeschoben werden, 
eine drehende Ablenkung. Mittels eines winzigen Spiegels (1 mm') 
werden die Schwingungen des bewegJichen Systems sichtbar gemacht. 
Ein Nachteil dieser Oszillogl'aphen besteht darin, daB durch die abo 
lenkenden Spulen eine Selbstinduktion in den Stromkreis eingefiigt 
wird,. del' Vorzug in del' einfachen Behandlungsweise gegeniiber den 
unter b) genannten. Die Eigenschwingungen des beweglichen Systems 
konnen nach Blondels Angabe bis auf 40000 in der Sekunde ge· 
steigert werden. 

b) Bifilare Oszillographen. Zwischen den Polen eines kraftigen 
Magnetes oder Elektromagnetes ist ein schmales Kupferband hin. und 
hergezogen , sodaB die beiden Teile del' Schleife parallel und dicht 
nebeneinander Iiegen. Durch das Band wird der aufzunehmende 
Wechselstrom geschickt; del' Apparat ist also ein Spulengalvanometer 
mit nur einer Windung. Durch ein Spiegelchen (0,5 mm"), das quer 
uber beide Bander geklebt ist, werden die Schwingungen der Bander 
sichtbar gemacht. . 

c) Oszillographen von voriger Form, aber mit bedeutend groBeren 
Systemen sind von Abraham konstruiert (vgl. Ztschr. f. Instrkd. 18, 
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S. 30, 1898, auch ETZ 1901, S.207). Durch die grii13ere Tragheit 
<les bewegJichen Systems wiirden verzerrte Kurvenbilder erhalten 
werden; deshalb verwendet Abraham eine kompJizierte Induktions· 
schaltung, welche dies en Fehler beseitigt. 

d) Weniger angewandt ist seither die elektrochemische Methode 
<ler Kurvenaufnahme. Der Wechselstrom wird zwei federnden, einige 
Millimeter voneinander entfernten Platinelektroden zugefiihrt, welche 
auf feuchtcm Jodkadmiumkleisterpapier schleifen. Zieht man das 
Papier unter den Federn weg, so entstehen mehr oder weniger tief. 
blau gefarbte Linien, aus deren Schattierungen man auf die Form 
des Wechselstromes schlief3en kann. (Griitzner, Ann. d. Phys. Bd. 1, 
S. 738; vergl. auch Janet, Blonde!. Fortschr. d. Elektrotechnik 1894. 
No. 2079, 2080.) 

(250) Analyse von Wechselstromkurven. Ein Wechselstrom 
von beJiebiger Kurvenform kann mathematisch durch eine Fouriersche 
Reihe dargestellt werden in der Form A, sin wt + A. sin 3 wt + 
A, sin 5 wt + .... + B, cos wt + B. cos 3 wt + B. cos 5 wt + .. . 
oder J, sin (",t + a,) + J. sin (3 wt + aa) + J" sin (5 wt + ~,) + ... . 
wobei die Amplituden mit geradzahligem Index gleich Null gesetzt 
sind (114). 

Urn die Fouriersche Reihe fUr" einen Wechselstrom zu be· 
stimmen, kann man entweder die nach (199, 200) aufgenommenen 
Kurven auf mathematischem. Wege analysieren oder man kann die 
Koeffizienten der Reihe direkt experimentell messen. 

Fiir die mathematische Analyse kommen folgende Methoden 
in Frage. 

a) Analyse nach Houston und Kennelly (Zeitschr. f. Elektro
technik, Wien 1898, S. 309; Ztschr. f. Instrkd. Bd. 19, S.372, 1899). 

Man zerlegt die aufgezeichnete Halbperiode durch gleichweit ab
stehende Ordinaten in n Streifen und bildet die Differenz D der 
Fliichen der paarzahligen minus der unpaarzahligen Streifen, wobei 
Streifen oberhalb und unterhalb der Abszissenachse entgegengesetzte 
Vorzeichen erhalten; ist L die Lange der" ganzen Welle, so wird 
..An = TtD/L. 

Urn einen Koeffizienten B,. zu finden, teilt man die Fliiche in 
~ + 1 Streifen, von denen .je einer von der halben Breite der anderen 
am Anfang und Ende der Welle liegen. 

Die Methode ist nur eine Anniiherung und setzt voraus, daB man 
nur die Koeffizienten bis A, und B, bestimmen will. 

b) Die Methode von Fischer-Hinnen fiihrt beque mer zum Ziel. 
{ETZ S. 396, 1901.) Enthiilt die Reihe nur die ungeradzahligen 
Oberschwingungen, so grenzt man auf der Abszissenachse eine einer 
vollen Peri ode entsprechenden Lii.nge L ab, teilt diese nacheinander 
in n = 3, 5, 7, 9, .. Teile und entnimmt die zugehorigen Ordinaten 
.cler Wechselstromkurve. Dann wird fiir jedes n der Mittelwert ell 
der Ordinaten (Vorzeichen beriicksichtigen) gebildet. Diese Rechnung 
wird fUr jedes n wiederholt, nachdem der Anfang der Periode urn 
<len Betrag L/4n verschoben worden ist; die so entstehenden Mittel
werte werden mit e'" bezeichnet. Dann ist: 

Hllfsbuch f. d. Elektrotechnlk. 7. Aull. 13 
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r;~--.-. 
I n =} en + en 

en 
sin a.n = --==== 

Ve~ + e~2 fUr n = 7, 9, 11, 13, Ii). 

und 
Ja sin 0: 3 = c3 - e9 - C15 J s sin as = 65 - CiS 

~~~=~+~-~ ~~~=~+~ 
~~~=~-~-~-~-~-~+~ 
J1 COS a1 = e/ - Ca' - C;.' - e/ - 2 C91 

- eu ' - Cia' - ell.,'. 
c) Methode von Loppe (Ecl. el. Bd. 16, S.525). Man teilt eine

halbe Welle in 12 gleiche Teile und errichtet in den 11 Teilpunkten 
die Ordinaten, deren Lange mit al a, ... all bezeichnet werden mogen .. 
Dann bildet man: 

1 
ml = 2 (a l + au) 

1 
m, = 2 (a, + a lO) •••••• m. = a" 

1 
n, = 2 (a. - a,) 

1 
n, = 2" (a. - as)· ..... n. = O. 

Daraas flndet man: 
Al = 0,0863 m l + 0,1667 m, + 0,2358 m, + 0,2887 m. 

+ 0,3220 m, + 0,1667 m. 
A, = 0,2358 m l + 0,3333 m, + 0,2358 m, - 0,2357 m, 

- 0,1667 m. 
A, = 0,3220 m, + 0,1667 m, - 0,2357 m, - 0,2886 m. 

+ 0,0863 tn, + 0,1667 m. 
A, = 0,3220 m, - 0,1667 m2 - 0,2357 m, + 0,2886 m. + 0,0863 m, - 0,1667 tn. 
A, = 0,2358 m l - 0,3333 m, + 0,2357 1Il, - 0,2358 1Il, + 0 1667 m 
Au = 0,0863 1Il1 - 0,1667 m, + 0,2358 m, - 0;2887 m: + 0,3220 m, - 0,1667 m, 

Setzt man in diese Formeln an Stelle der m die entsprechenden 
n, so erhalt man B., - B., B., - B" Boo - Bu' 

Dieselbe Methode kailn zur Berechnung von je 36 Koeffizienten 
angewandt werden (vgl. RUIl ge, Zeitschr. f. Math. u. Phys. 1902, S.443, 
Prentiss, Phys. Rev., B. 15, S.257, 1902). 

Harmonische Analysatoren sind Apparate, welche - beruhend 
auf der Formel fUr die Koefflzienten eirier Fourierschen Reihe .
die Analyse der Kurven mechanisch (nach Art der Planimeter) aus· 
fiihren; dahin gehoren die Apparate von Lord Kelvin (Proc. Roy. 
Soc., London, Bd.24, S.266, 1876), Coradi (vgl. Henrici Phil. 
Mag., B.38, S. 110, 1894) und Michelson und Stratton (Amer. 
Journ. of Science 5, S. I, 1898; Ztschr. f. rnstrk. 1898, S. 93). Letzterer 
Apparat 5011 erlauben, 80 Glieder der Fourierschen Reihe zu flnden. 

E xp e rim e n t ell e Anal y s e. Methode von Des Coudres. 
(ETZ 1900,S. 752, 770). Der zu untersuchende Wechselstrom wird 
in die feste Spule eines Elektrodynamometers geschickt, wahrend die 
bewegliche Spule mit einem Sinusinduktor verbunden wird, der nacho 
einander Sinusstrome von der Grundperiode, der 3 fachen, 5 fachen ... 
Peri ode erzeugt. Ein Sinusstrom iibt nur auf die Oberschwingung 
des Wechselstromes, welche die gleiche Periodenzahl besitzt, eine 
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Kraftwirkung aus; man kann also die Amplituden .7, .T,. einzeln 
messen; gleichzeitig sind auch die Phasenwickel ", "s .. me/lbar. 

Die Methode von Lyle (Phil. Mag. Bd. 6, S. 649, 1903) dient gleich· 
zeitig zur Aufnahme und Analyse eines Wechselstromes. Dieser wird 
durch die Primarspule eines Transformators mit Luftkern geschickt. 
Die sekundare Spule, aus wenigen Windungen bestehend, ist durch 
einen Stromwender, einen gro/len Widerstand und ein Galvanometer 
geschlossen. Der Stromwender, auf der Maschinenachse sitzend, 
wendet den Galvanometerstrom je nach einer halben Periode. Ver
iindert man allmahlich den Beginn der Wendezeiten, so sind die 
Ablenkungen des Galvanometers den Augenblickswerten des Wechsel· 
stromes proportional; man erhalt somit die vollstiindige Kurve. 
Konstruiert man nun den Unterbrecher so, dal3 der Strom innerhalb 
einer Periode 3 mal, 5 mal, .. kommutiert wird, so erhalt man folgende 
aus Oberschwingungen bestehende Kurven: 
J, sin (3 wt + us) + J" sin (9,ut + a,,) +.715 sin or) wt + aJ + .. 
.T" sin (5 u> t + "J + .T" sin (15 OJ t + "15) + .. 

usw. 

Magnetische Messungen. 

(251) Bestimmung eines magnetisehen Momentes. Der zu 
untersuchende Magnet wird in dem groBen Abstande R von einer 
Bussole mit Kreisteilung oder Spiegelablesung in der ersten oder 
zweiten Hauptlage (Seite 45) aufgestellt und die Ablenkung der Bussole 
beobachtet, wenn man den Magnet urn 180· dreht; die Halfte dieses 
Winkels sei = 'P. Die horizontale Starke des Erdmagnetismus £j ent· 
nimmt man der Tafel Seite 67 oder bestimmt sie nach (127). Es 
ist dann nach (49) ID1 = '/, R3 ~ tg'P oder = R3f) tg 'P. je nachdem man 
die erste oder die zweite HauptJage gewiihlt hat; in beiden Formeln 
ist ein Glied weggelassen, welches das Verhaltnis der Magnetlange 
zu R enthalt; sollen die Forme!n auf 1 % genau sein, so mul3 der 
Abstand R 6ma! so groB sein wie die Lange des Magnetes; ist R 
nur 3ma! so groB wie diese Lange, so betragt der Fehler etwa 4%. 
Genauere Formeln s. Kohlrausch, Praktische Physik. S. auch (120). 

Bei !angen Stab en kann man eine andere Methode verwenden. 
1m Abstand R von der Busso!e wird der Stab von der Lange 1 senk
recht aufgestellt, und zwar der eine Po! in der Hohe der Nadel, der 
andere entfernt von der letzteren; man verschiebt den Magnet in der 
Achsenrichtung, bis der Ausschlag 'P ein Maximum wird. Dann ist 

ID1 = % 1 R'~ tg 'p. 

Soli die Formel auf 1"10 genau sein, so darf der Abstand R nieht 

mehr als i der Magnetlange betragen; ist R = ~ der Magnetlange, 

so betragt der Fehler etwa 5 %. 
Werden Eisenstabe untersucht, we!che durch einen Strom mag

netisiert werden, so ist die \Virkung der Magnetisierungsspule zu be-
18 • 
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riicksichtigen; dies geschieht am besten durch Ausgleichung, indem 
man eine yom magnetisierenden Strome durchflossene Hilfsspule der 
Bussole so gegeniibersteIlt, dati sie die Wirkung der Magnetisierungs
spule ohne Eisenstab genau aufhebt. 

Die Starke der Magnetisierung 3 wird gefunden, indem man 
das nach dem Vorigen bestimmte Moment des Stabes bezw. eines 
Ellipsoids durch % des Volumens bezw. durch das ganze Volumen 
dividiert. 

(252) Messung einer Kraftlinienmenge mit dem Schwingungs
galvanometer. Bei der magnetischen Untersuchung des Eisens 
pflegt man einen Probestab durch den Strom zu magnetisieren und 
die erzeugte oder bei Stromunterbrechung verschwindende Kraftlinien
menge mit einer Priifspule zu messen; das Niihere s. (253; 254). Die 
entstehende oder verschwindende Kraftlinienmenge <I> bringt am 
Schwingungsgalvanometer den Ausschlag rJ. hervor, und es ist 

1 11: t - arctg --
<I> = r, . g . _ . rJ. • ec t 

. lIT2 It 

worin r, und N, Widerstand des ganzen sekundiiren Kreises und 
Windungszahl der Priifspule sind, wiihrend die Bedeutung der iibrigen 
Grotlen sich nach (193) ergibt. 

Urn aus der vorigen Gleichung t und den Diimpfungsfaktor zu 
beseitigen, miBt man mit demselben Galvanometer die Entladung eines 
Kondensators von der Kapazitiit C, der aus einer Batterie von der 
EMK E geladen worden war (230). Es ist 

1 11: 
t 1i arctg T 

C • E = g • -;- a l . k 

Dies ergibt mit der vorigen Gleichung 

<I> = lIr; • ~ • C. E. 
2 (.1 1 

Bei Verwendung des Kondensators macht man einen geringen 
Fehler infolge der Riickstandsbildung; bei Glimmerkondensatoren ist 
letztere zu vernachliissigen. Urn den FeWer zu vermeiden, kann man 
eine Normalspule verwenden, d. i. eine Magnetisierungsspule von K 
Windungen auf 1 cm und einer Windungsfliiche Q, welche genau 
ausgemessen wird; diese umgibt man mit einer Sekundiirspule von 
N., Windungen, welche mit dem Galvanometer zu einem Kreis vom 
Widerstand R. verbunden ist. Kommutiert man den primiiren Strom i, 
so durchflietlt das Galvanometer die EJektrizitiitsmenge 8 It K i Q N.I R., 
welche den Ausschlag "'2 hervorruft; es ist dann 

81t KiQN t !.. arctg ~ 
_----,~_. = g. _ ",.k1l: I 

Rs It 

(!>=_~ N. rJ. 8ItKQ.i. 
R. N, ", 

Die \'erwendung der Normalspule empfiehlt sich nur bei sehr sorg
fiiltiger Herstellung und Ausmessung, gibt aber dann die zu
verlassigsten Resultate; die Physikalisch - Technische Reichsanstalt 
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eicht solche Normalspulen. Man beachte, dati in all diesen Formeln 
die elektrisehen Grotlen im absoluten (c. g. s.) Matle einzusetzen sind, 
autler in den Fiillen, wo es sieh um VerhiiIt.nisse zweier gleiehartiger 
Grotlen handelt. 

(253) Messung der FeldstArke.p. Mit der P r ii f s P u Ie, nach 
dem Vorigen. Die a1s sekundare Spule benutzte Drahtrolle wird in 
dem zu messenden Felde aufgestellt, so dati ihre Windungsebene zur 
Riehtung des Feldes senkrecht steht. Das Feld wird nun plOtzlich 
erzeugt, aufgehoben oder um 180· gedreht; oder die Priifspule wird 
rasch aUs dem Felde gezogen oder darin um 180· gedreht. Man er· 
halt wie in (252) <1>, die Gesamtmenge der durch die Spule gehenden 
Kraftlinien, welche man noeh durch den Spulenquerschnitt Q zu 
di vidieren hat, um .p zu erhalten. 

Mit der Wi s m u t s P ira I e. Ein gepretlter und zur flachen 
Spirale gewundener Wismutdraht wird, mit der Windungsebene senk
recht zur Richtung der Kraftlinien, in das Feld gebracht. Der Draht 
andert im Felde seinen Widerstand; diese Anderung mutl flir jede 
Spirale besonders ermittelt werden. 

Fiir schwaehe Felder benutzt man die Methode (127). 

Eisenuntersuchung. 
(254) Hysteresesohleife. A. Am Probestab nach der Joch

methode. 1. Mit dem Schwingungsgalvanometer. Von der 
zu untersuehenden Eisensorte wird ein Probestab in genau zylindriseher 
Form Yom Querschnitt q und der Lange I hergestellt; er wird in 
seinem mittleren Teil moglichst dicht umschlossen von der PriifspuJe 
(Windungszahl No), und umgeben mit der Magnetisierungsspule (Win· 
dungszahl N" Lange L 1), die so zu bemessen ist, dati ein Strom, 

4ft N. i .., 
der .p = 10 :£11 zu 300 macht, noch keme starke Erwarmung her· 

vorruft. Der Probestab wird in ein Schlutlstiick (Joch) aus schwe
dischem Eisen, bestem Schmiedeeisen oder Dynamo-Stahlgutl eingesetzt, 
welches seine beiden Enden magnetisch moglichst gut verbindet (Klem
backen oder besser noch Kugelkontakte); die Form des Joches ist 
nicht wesentlich; sein Querschnitt soil grotl, die Liinge des Kraft
linienweges klein sein; der Querschnitt (oder die Summe der parallel 
geschalteten Querschnitte) Q' moglichst grof3er als 200 q. Die Mag
netisierungsspule wird mit einer Sammlerbatterie, Regulierwiderstiinden, 
Strommesser und Stromwender zu einem Stromkreis verbunden, die 
Priifspule mit dem Schwingungsgalvanometer nach (252). Man be
ginnt mit einem Strom, der .v etwa zu 150 fiir Eisen, 300 fiir Stahl 
macht, und mitlt die Kraftlinienmengen, welche induziert werden, wenn 
man den magnetisierenden Strom um geeignete Betriige (ohne Strom
unterbrechung) plotzlich iindert. 1st der Strom Null geworden, so 
wechselt man seine Richtung und liillt ihn zu dem vorigen hochsten 
Betrag wieder ansteigen, dann wieder .zu Null abnehmen, wechselt 
die Riehtung und liillt ihn wieder bis zum hoehsten Betrag wachsen. 
Flir jeden Sehritt in der Widerstandsiinderung erhiilt man einen Aus
schlag, der der Anderung der Kraftlinienmenge ~ <I> proportional ist; 
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es ist jedoch darauf zu achten, daB die einzelnen Spriinge nur klein 
sein diirfen, -da durch groCe Spriinge die Form der Magnetisierungs
kurve nicht unbetrachtIich beeinlluBt wird. Von der gefundenen 
Kraftlinienmenge muB man genau genommen diejenige Menge. ab
ziehen, die auf den Raum zwischen der Priifspule und dem Eisen 
entfaIlt; umschlingt die Priifspule den Querschnitt q' und ist der Quer. 
schnitt des Eisens q. so ist abzuziehen (q' - q) A.tI; bei maBigen 
FCIdstarken kann jedoch, wenn die Priifspule den Stab eng umschlieBt, 
diese Korrektion meist vernachlassigt werden. Summiert man aile 
(berichtigten) A <I> zwischen zwei entgegengesetzt gleichen hiichsten 
Stromwerten, so ist die Hiilfte davon die hiichste erzielte Kraftlinien-

menge. Aus der Stromstarke i erhalt man .tI = ~~ Ki (50), aus 

der Kraftlinienmenge <I> die Induktion is = r'fJ/q. Die Beobachtungen 
Hefern je einen Zuwachs (Abnahme) von is fUr eine VergriiBerung 
(Verkleinerung) von .tI und sind demgemiiB aufzutragen. Man erhiilt 
eine Kurve wie in Fig.48, S.47. Diese Kurve ist nun allerdings 
noch keine sogenannte Magnetisierungskurve, wie sie ein gleich
mii.f.lig bewickelter, geschlossener Ring oder ein Ellipsoid liefern wiirde, 
da beim loch in den Weg der Induktionslinien noch Widerstiinde 
durch die lochteile selbst, hauptsiichlich aber durch die Luftschlitze 
eingeschaltet sind. Zur 'Oberwindung dieses Widerstandes, welcher 
rechnerisch nicht genau bestimmt werden kann und sich mit der 
Hiihe der Induktion iindert, ist eine gewisse magnetomotorische Kraft 
niitig, um deren Betrag die zur Erzielung einer bestimmten Induktion 
notwendige Feldstiirke vergriiBert erscheint. Die mit dem loch er
haltene Kurve hat also eine zu sehr gestreckte Gestalt und muB mit 
Hilfe einer Scherung auf die absolute Kurve reduziert werden. 

Zur Bestimmung dieser Scherungswerte dreht man einen im loch 
untersuchten Stab zum Ellipsoid ab und untersucht dieses mit dem 
Magnetometer (251), wobei stets die Beziehung .tI = .tI' - N3 zu 
beriicksichtige~ ist (52). Die Differenzen zwischen entsprechenden 
Werten der so gewonnenen absoluten Kurve und der lochkurve geben 
die Vetbesserungen flir die beim loch beobachteten Werte der Feld
starke; man tragt sie am besten graphisch als sogenannteScherungs
kurve auf. 1st man nicht in der Lage, magnetometrische Be
obachtungen mil dem Ellipsoid durchzufiihren, so untersucht man 
einen Slab im loch, dessen absolule Kurve bekannl isl, und verf<lhrt 
entsprechend; die Reichsanstalt lieferl bezw. unlersuchl derartige Sliibe. 

Da die Scherung in hohem MaBe von der Nalur des zu unler
suchenden Malerials abhangt, so kann man nichl dieselbe Scherungs
kurve fiir weiches Eisen (SlahlguB, Schmiedeeisen, Dynamoblech), 
Gutleisen, weichen und ·harten Stahl verwenden; man bedarf vielmehr 
fiir jede dieser Typen mindestens einer besonderen Scherungskurve. 
Bei genaueren Messungen empfiehlt es sich, fiir jeden Stab die 
Koerzitivkraft noch gesondert mit dem Magnetometer zu bestimmen. 
Zu diesem Zweck laBt man den Strom in der Magnetisierungsspule 
des Magnetometers von demjenigen Maximum, welcher dem Maximum 
der Feldstarke bei der Jochbeobachtung entspricht (Beriicksichtigung 
des Entmagnetisierungsfaktors! [52]), bis auf Null abnehmen, kommutiert 
und laBt den Strom wieder anwachsen, bis der Magnetometerspiegel 
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wieder auf Null einsteht. Die mit diesem Strom berechnete Feldstarke 
gibt die richtige Koerzitivkraft des Stabes, da fUr diesen FaU in der 
Gleichung .t> = .t>' - N3 das zweite Glied rechter Hand Null wird 
(3 = 0). Diese Bestimmung ist nahezu unabhangig von der Gestalt 
des Stabes. Kennt man somit die wahre Koerzitivkraft des Stabes, 
so kennt man auch die Jochscherung fiir den Punkt der Koerzitiv
kraft genau und kann die Scherungskurve in geeigneter Weise durch 
diesen Punkt hindurchlegen (GumIic;h und Schmidt, ETZ.22, 695, 
1901). Derartige Scherungskurven sind fiir jeden auf dem Jochprinzip 
beruhenden Apparat notwendig. 

2. Mit der Drehspule (Koepsel). Der mit der Magneti
sierungsspule umgebene Probestab ist durch ein einfaches Joch ge
schlossen; dies Joch wird an einer Stelle durch einen Luftzwischen
raum in Gestalt einer zylindrischen Bohrung unterbrochen, deren 
Achse senkrecht zu den Kraftlinien steht, und die durch Eisen bis 
auf einen Zwischenraum von 1 mm wieder ausgefiillt ist; der aus
fiiUende Kern ist umgeben von einer Spule nach Art der im Dreh
spulengalvanometer verwendeten, deren Ebene durch Spiraifedern 
parallel zu den Kraftlinien gesteIIt wird. Durch die Drehspule schickt 
man einen konstanten, vom Querschnitt des Probestabes abhangigen 
Strom. Die am Zeiger abzulesende Ablenkung ist diesem Strom und 
der Feldstarke im Luftzwischenraum proportional und gibt demnach 
bei bestimmtem Querschnitt sogleich die Induktion .18 im Eisen. Um 
die Wirkung der Magnetisierungsspule auf das Joch aufzuheben, tragt 
letzteres einige Windungen, die zu der Magnetisierungsspule in Reihe 
ond mit entgegengesetzter Wirkung geschaltet sind. Bei der Auf
stellung des Apparates ist der Erdmagnetismus zu beachten j auch 
sonst sind stiirkere iiuBere magnetische Einfliisse (zB. von Strom- und 
Spannungsmessern) fern zu halten. Der Apparat wird von Siemens 
& Halske gebaut und ist auBerordentIich bequem in der Handhabung. 

3. Mit dem Permeameter von Carpentier. Der Apparat 
bat groBe AhnIichkeit mit der eben besprochenen Anordnung von 
Koepsel; die dort gebrauchte Drehspule ist ersetzt durch eine zur 
Diimpfung der Schwingungen in 01 eintauchende, an einem feinen 
Draht aufgehiingte Magnetnadel, deren Ablenkung durch Torsion des 
Aufhiingedrahtes beseitigt wird. Ein mit dem Torsionskopf ver
bundener Zeiger gestattet, die Induktion auf einer Skala abzulesen. 

4. Mit dem Permeameter von Picou. Der Apparat soU 
Werte geben, welche keiner Scherung bediirfen. Er besteht aus zwei 
Jochen, welche an zwei entgegengesetzten FIii.chen des zu unter
suchenden Vierkantstabes angesetzt werden. Beide Joche sind mit 
einer Spule A und B, der Stab ist mit einer Spule C umgeben. 
Schaltet man zunachst A und B hintereinander, wahrend C stromlos 
bleibt, so durchsetzt der KraftlinienfluB nur die beiden Joche, die vier 
Luftschlitze zwischen dem Stab und den lochen, sowie die doppelte 
Stabdicke. Dreht man dann die Stromrichtung in der Spule B urn 
und schickt nun auch durch C einen Strom von solcher Starke, daB 
der vorher beobachtete KraftlinienfluB in den beiden Jochen unge
andert bleibt. dann liefert der durch C gehende Strom gerade die
jenige Feldstiirke, weJche der in dem Probestab herrschenden Induktion 
entspricht, da die beiden Strome in A und B die zur Uberwindung 
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des magnetischen Widerstandes in den Jochen und Luftschlitzen not
wendige magnetomotorische Kraft Iiefem. Der Apparat kann natiirlich 
auch zur Untersuchung von Blechstreifen verwendet werden. 

5. In der magnetischen Briicke. (Holden, EI. World Bd.24, 
S.617; Ewing, Electrician Bd. 37, S. 41,115.) Zwei zu vergleichende 
Stabe, ein Normalstab und ein gleich dicker Stab aus dem zu unter
suchenden Eisen werden durch zwei kraftige Joche zu einem mag
netischen Kreis verbunden; jeder Stab ist mit einer Magnetisierungs
spule umgeben; die magnetisierenden Krafte werden entweder durch 
Anderung des Stromes oder der Windungszahl abgeglichen. Auf den 
beiden Jochen steht die magnetische Briicke, ein eiserner Bogen, der 
in der Mitte durchschnilten ist; in diesem Schlitz schwingt eine 
Magnetnadel, deren Nullage durch einen Richtmagnet senkrecht zur 
Richtung der Briicke gelegt wird. Werden die magnetisierenden Krafte 
so abgeglichen, da/3 durch die Briicke keine Kraftlinien gehen, so sind 
die Kraftlinienmengen in beiden Stiiben gleich; bei gleichem Querschnitt 
sind dann die Permeabilitaten je umgekehrt proportional den magneti· 
sierenden Kraften. - Urn den hierzu erforderIichen Normalstab zu 
untersuchen, benutzt man nur die Joche des Apparates, nachdem man 
die Briicke entfemt hat. Zwei gleiche Stabe werden eingespannt, ein· 
mal mit der freien Lange 4 1< cm mit Spulen von 100 Windungen, 
und das zweite Mal mit der freien Lange 21< cm und mit Spulen von 
50 Windungen. In jedem Faile wird mit dem Schwingungsgalvanometer 
die 18· ~ - Kurve bestimmt; ist zu einem gewissen 18 das ~ fiir den 
ersten Fall ~" fiir den zweiten ~" so ist die wegen des Joches und 
der Stotlstellen berichtigte magnetische Kraft 2 ~1 - ~. fiir l8'. Man 
erhalt so die berichtigte 18 - ~ - Kurve fiir die beiden Normalstabe. 

6. Durch die Zugkraft, du Bois'sche Wage. Der mit der 
Magnetisierungsspule umgebene wagrecht gestellte Probes tab wird 
durch ein einfaches halbkreisfOrmiges Joch geschlossen, das durch 
einen wagrechten Schnitt nahe beim Probestab zwei gleichgroBe 
Trennungsflachen erhalt. Der obere Teil wird auf einer Schneide ge
lagert, die seitwiirts von der Miltelebene des Joches angebracht ist, 
so daB die beiderseits gleichen Zugkrafte ungleiche Drehmomente aus
iiben; der Unterschied wird durch Laufgewichte gemessen, die am 
Joch verschoben werden konnen. Man erhalt aus der Wagung den 
Wert von 3 oder von 18. Die ScherungsIinien werden mit einem bei
gegebenen Probestab bestimmt; nach deren Ermittlung darf die Stell
schraube, welche die Bewegung des Joches begrenzt, nicht mehr ver
stellt werden. Der Erdmagnetismus ist zu beachten oder durch einen 
Hilfsmagnet zu kompensieren. 

Eine gute Wage gibt recht genaue Resultate, ist aber gegen Er
schiitterungen sehr empfindIich; sie eignet sich daher mehr fiir wissen
schaftliche als fiir technische Messungen. Nach Einschieben von zwei 
Eisenplatten in die Luftschlitze des Jochs und Einfiihrung einer den 
Stab umschIietlenden Priifspule ist die Wage ohne weiteres auch fiir 
ballistische Messungen zu verwenden. 

7. Mit der Wismutspirale, Apparat von Bruger (Hartmann 
und Braun). Der in zwei HaUten geteilte Probestab wird in ein 
doppeltes Schlutljoch eingefiihrt. In dem Schlitz zwischen den beiden 
Stabhiilften befindet sich eine Wismutspirale, aus deren Widerstand 
die Induktion des Stabes berechnet werden kann (253). 
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B. Untersuchung an groBeren Blocken, Permeameter 
von Drysdale. Aus dem zu untersuchenden Block wird mit einem 
Hohlbohrer ein Loch ausgebohrt, in dessen Mitte ein kleiner zylin
drischer Zapfen stehen bleibt, der als Probeobjekt dient. In den 
Hohlraum der Bohrung wird ein Stopsel eingefiihrt, welch!:r eine 
Magnetisierungs- und eine Priifspule enthalt. Den Rest der Offnung 
verschlieBt ein Eisenkern, der zwischen dem Zapfen und der um
gebenden Eisenmasse einen magnetischen SehluB herstellt. 

C. Untersuchung am fertigen Stiick. (Denso, Inaug.
Dissert.) untersueht fertige GuBstiieke, zB. das Eisengeriist einer 
Dynamomaschine. An einer Stelle, wo keine Streuung stattfindet, 
wird eine Spule, die senkreeht zum Eisen schmal ist, dieht an das 
Eisen angelegt und hier ~ bestimmt; darauf mit umgelegter Priif
spule lB im Eisen; die der Remanenz entsprechende Induktion muB 
besonders bestimmt werden, zB. bei einer Dynamomaschine aus der 
Ankerspannung bei stromlosen Schenkeln. Die Windungsf]ache der 
schmalen Spule ergibt sich durch Vergleich mit einer ausmeflbaren 
Spule im gleichmafligen Feld. 

(255) Nullkurve, jungfrlluliche Kurve. Wenn man den Probe
stab zunachst entmagnetisiert (258) und ihn dann in einem Unter
suchungsapparat der von Null aus ohne Unterbrechung bis zum 
Maximum ansteigenden Magnetisierung unterwirft, so erhalt man eine 
Kurve, wie sie in Fig. 48 gestrichelt angegeben ist. 

(256) Kommutlerungskurve. Man beginnt mit dem unmag
netischen Zustand (258); der magnetisierende Strom wird auf einen 
bestimmten Wert eingestellt, mehrmals kommutiert und schlie13lich der 
Ausschlag des Schwingungsgalvanometers bei der Kommutierung ab
gclesen (193); auf diese Weise gebt man bis zum Maximum des 
Stromes. Die Kommutierungskurve liegt im Allgemeinen etwas iiber 
der Nullkurve. 

(257) Untersuchung von Dynamoblech mit Wechselstrom. 
Aus dem zu untersuchenden unterteilten Eisen stellt man einen ge
schlossenen magnetischen Kreis her. Mittels einer Spule yom Wider· 
stande r, und eines Wechselstromes von der Starke i und Perioden
zahl > (in 1 sec) wird dieser Eisenkreis magnetisiert. Ein an die 
Enden der Spule angelegter Spannungsmesser dien! zur Bestimmung 
der Induktion (S.202). Von der Leistung L, welche ein ein
geschaltetes Wattmeter angibt, zieht man den Energieverbrauch durch 
den Strom in der Magnetisierungsspule i 2 r. sowie den Verbrauch im 
Spannungsmesser e'/r. und in derSpannungsspule des Wattmeters e'/r. 
ab, dann ist der Verlust im Eisen vom Volumen V: 

(. e" e') L. = L - ~·r. + -- + - =" V ('1j • lB'" + Y • ~. lB') 10-'. 
, r, r, 

Hierin entspricht das ersle Glied rechler Hand dem hysterelisehen 
Verlust, das zweiledem Verlust dureh die im Eisen entstehenden 
Wirbelstrome. Dividiert man die Gleichung durch Y, so erhalt man 
rechler Hand eine lineare Funktion von >; man kann also durch 
zwei oder mehr Messungen bei derselben Induktion, aber moglichst 
verschiedener Periodenzahl den Hysleresekoeffizienlen '1j und den 
Wirbelstromkoeffizienlen ~ einzeln ermitteln. 
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Der gesamte Energieverbrauch bei der Ummagnetisierung von 
1 kg Eisenblech bei 50 Perioden, 18 = 10000 und einer Temperatur 
von 30 0 heif3t Verlustziffer. 

Empfehlenswerte Versuchsanordnungen sind angegeben von: 
1. Epstein (Lahmeyer A. G.): Vier Magnetisierungsspulen von 

40 cm Lange, in quadratischer Anordnung auf einem Brett befestigt, 
nehmen je 2,5 kg Eisenbleeh in Gestalt von 50 em langen und 3 em 
breiten Streifen auf; die aus den Spulen herausragenden Enden der 
Bleehbiindel werden durch Klammern fest gegeneinander gepref3t. Die 
einzelnen Bleehstreifen miissen wegen der Wirbelstrame dureh Papier 
oder dergI. gegeneinander isoliert sein. 

2. Mallinger (Sehuekertwerke). Die Probestiieke werden in 
Gestalt von geschlossenen Ringen, deren Breite klein ist im Verhiiltnis 
zum Durehmesser, ausgestanzt, mit Papierzwisehenlagen iibereinander 
geschiehtet und festgepref3t. Die Magnetisierungsspule wird gehildet 
dureh 100 Windungen aus diekem, biegsamem Kabel, von denen jede 
mittels eines Stechkontaktes geoffnet bezw. geschlossen werden kann. 

3. Richter (Siemens & Halske): Eine aus Holzleisten bestehende 
zylinderformige Trommel von 1 m Hohe und 2 m Urn fang tragt auf3en 
die Magnetisierungswindungen aus starkem Kupferdraht, in welche 
4 ganze Blechtafeln von den Dimensionen 100 X 200 cm eingeschoben 
werden kannen. Die durch Papiermansehetten isolierten Enden der 
Tafeln werden abwechselnd iibereinander gelegt und durch eine Leiste 
festgedriickt. Der Apparat gestattet Messungen ohne Materialverlust, 
ist aber nur fiir Tafeln bestimmter Dimensionen zu verwenden. 

Bei diesen Messungen hangt die Spannung emit der Induktion 
!8 zusammen durch die Formel: e = !8 • q • N. 4 n • 11. • 10-8• Hierin 
bedeutet q den Querschnitt der Blechprobe, N die Windungszahl der 
Magnetisierungsspule, v die Wechselzahl und a den sogenannten 
Formfaktor. d. h. das Verhaltnis der effektiven zur mittleren Spannung. 
11. soli = 1,11 sein (sinusf<irmige Spannungskurve); hat der Form
faktor einen anderen Wert, so ist der aus den Beobachtungen be-

Q • (I,ll)' . rechnete Koeffizient I"' noeh mit -;;:- zu multiplizleren; dement· 

spreehend ist aueh der Wert der Verlustziffer zu reduzieren. Mit 
wachsender Temperatur nimmt der Wirbelstromverlust ab, und zwar 
bei den gewohnlichen Blechsorten fiir 1 Grad ungefahr um 0,5 0/.. Die 
oft recht betrachtliche Erwarmung macht sich bei der Berechnung von 
"fj und ~ dadurch geitend, daf3 die Werte von L./v scheinbar nicht 
genau auf einer geraden Linie, sondern auf einer nach unten 
konkaven Kurve liegen; die Abweichung verschwindet bei Beriick
sichtigung der Temperatur (Messung am sichersten mit dem Thermo· 
element). Neuerdings ist es gelungen, magnetiseh vorziigliehe Eisen· 
sorten mit hohem Leitungswiderstand und entsprechend geringem 
Wirbelstromverlust berzustellen. 

Searle (Electrician Bd.36, S.800) umwickelt die Eisenprobe vom 
Querschnitt Q mit zwei Spulen; die primare hat K Windungen auf 
1 em Lange und wird von einem Strom I durchflossen, der aucb 
dureh die feststehende Spule eines Dynamometers geht; die sekundare 
Spule hat N Windungen und ist mit der beweglichen Spule des 
Dynamometers. deren Schwingungsdauer t ist, verbunden; der Wider-
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stand dieses sekund1lren Kreises R ist ann1lhernd induktionsfrei. 
Lii.fIt man nun den magnetisierenden Strom von der Starke I mit 
Hilfe eines geeigneten Schalters die Werte von + I durch 0, - 1, .(), + I nicht zu raseh durchlaufen, so erf1lhrt die bewegliche Spule 
des Dynamometers einen Stoll, der den Ausschlag a hervorbringt. 
Wenn darauf die konstanten Strome i 1 und i. durch die beiden Spulen 
des Dynamometers gesandt werden, so bringen sie eine Ablenkung an 
·(Einstellung) hervor. Dann ist die durch Hysterese verbrauchte 
Energie fur diese springende Anderung der Magnetisierung, welche 
jedoeh von dem Verbrauch bei stetiger Anderung nieht unbetr1lchtlieh 
abweichen kann, 1 / _ K R t .. a 

41< .v d!B - NQ • 21< • ~l~' • -;.;- . 

Zeigt das Dynamometer D1lmpfung, so ist a mit dem D1lmpfungs
faktor (193) zu multiplizieren. 

Schickt man in die prim1lre Spule einen Wechselstrom von der 
St1lrke lund y Perioden in der Sekunde, so ist 

1 /"'d m KR .. a 
41< W '<J = NQ ·y·~l~'·~' 

Hier ist a eine Einstellung; Sehwingungsdauer des Dynamo
meters und Einllull der D1lmpfung fallen weg. 

Praktisehe Apparate zur hysteretischen Untersuchung 
von Eisenproben sind angegeben worden von E win g (ETZ 1895, S.292) 
und Blondel-Carpentier (ETZ 1898, S.178). In beiden Apparaten 
wird eine kleinere Menge des zu untersuchenden Eisenbleches in das 
Feld eines kr1lftigen Stahlmagnets gebracht. In Ewings Apparat wird 
die Eisenprobe, ein 11lngliches P1lckchen aUs Bleehen (1,5 )( 8 em), 
gedreht, und der Stahlmagnet folgt der Drehungj in dem Blondelschen 
Apparat wird der Magnet gedreht, und die Eisenprobe folgt. Nach 
dem Ausscblag kann man die Hysterese bereehnen. Jeder Apparat 
ist nur fiir eine bestimmte Induktion zu benutzen. 

(258) Entmagnetisieren von Eisenproben. Den vollig unmag
netischen Zustand erreieht. man durch wechselnde Magnetisierungen 
mit abnehmender Stromstiirkej man magnetisiert mit Wechselstrom, 
den man durch Einschalten von Widerstand allm1lhlieh schwiicht, oder 
mit Gleichstrom, den man wendet und gleiehzeitig schw1lcht. Aueh 
kann man den zu entmagnetisierenden Korper einem Wechselstrom
magnet n1lhern oder ihn davon entfernen oder ihn an einem Faden 
.aufh1lngen und w1lhrend rascher Drehung einem kr1lftigen Magnet 
rasch n1lhern und wieder entfernen. 

Literatur. Du Bois, Magnetische Kreise, deren Theorie und Anwendung. 
Berlin 1894. JUl. Springer. - Ewing, Magnetische Induktion in Eisen und ver
wandten Metallen, deutsch von Holborn und Lindeck. Berlin 1892. Jui. Springer. -
Erich Schmidt, Die magnetische Untersuchung des Eisens und verwandter Metalle. 
Halle a. S. 1900. Wilh. Knapp; dasselbe auch Zeitschr. f. Elektrochemie, o. Jahrg. 
1898/99. Dieser Aufsatz ist hier vielfach benutzt worden. 



II. A bschnitt. 

Technische Messungen. 

Messungen an elektrischen Maschinen und 
Transformatoren. 

Die Grundsatze fiir diese Messungen sind vom Verbande 
Deutscher Elektrotechniker aufgestelJt in den Nor m a lie D fii r Be. 
wertung und Priifung von elektrischen Maschinen und 
Transformatoren (ETZ 1903, S. 684). 

Hilfsapparate fUr Maschinenmessungen. 
(259) Die von einer Maschlne aufgenommene mechanlsche 

Lelstung. Wirkt an dem Umfang der Riemenscheibe eine Kraft 
P kg", ist der Radius der Riemenscheibe R m, die Umlaufzahl in del" 
Minute = n, so ist die mechanische Leistung 

P·R·n L = ~~ = 0,0014 p. R· n Pferd. 

Fig. 103. 

Dynamometer von v. Hefner-Alteneck. (EI. Ztschr.1881, 
S. 230.) Dasselbe wird unmittelbar an dem Riemen angebracht; die 
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riiumlichen Verhiiltnisse der Transmission sind dabei ohne EinfluLl, da 
·der Riemen durch das Instrument selbst die erforderliche Richtung 
und Symmetrie erhiilt. 

Das Instrument (Fig. 103) wird auf den Riemen aufgebracht, indem 
man die eine Seitenwand wegnimmt, den Riemen so einlegt, daB der 
ziehende Teil auf der Seite der Feder 9 sich befindet, dann die Seitenwand 
wieder einsetzt; darauf befestigt man den Apparat an einem festen 
Holzgesteil, welches ein Umkippen und Abwerfen der Riemen aus
schlieflt. Das Gegengewicht p hiilt in jeder Lage der Roile 7 das 
-Gleichgewicht; der mit p verbundene Zeiger muLl dann auf die Marke 
m einspielen. 

Wenn der Riemen liiuft, wird die Rolle 7 in die Hohe gedriickt; 
<lurch Spannung der Feder 9 bringt man sie wieder in die friihere 
Lage, so dall der Zeiger wieder auf m weist. Dann gibt die Skale 
.s den Druck P in kg* an; gewohnlich erhiilt man fUr 1 kg* 1 mm 
Verschiebung an der Skale. List eine Diimpfungsvorrichtung. 

Nimmt man R und n an der getriebenen Scheibe, so erhiilt man 
<lie iibertragene Arbeit ohne den durch Gleiten des Riemens verur
saehten Verlust; setzt man die Werte von R und n fiir die treibende 
Scheibe ein, so miLlt man die Arbeit einschlieLllieh des genannten 
Verlustes. 

Priifung. Der Zeiger an der Skale wird auf Null gestellt; dann 
muLl der Zeiger bei p in jeder Stellung des Apparates auf die Marke 
m einspielen. Es ist erforderlich, durch fortgesetztes Klopfen mit 
-einem Holzhammer die Reibungswiderstiinde des Instrumentes zu losen. 
1st die erwiihnte Einstellung nicht erfiillt, so verstellt man den Zeiger 
.an der Feder oder das Laufgewicht p. 

Darauf bringt man das Instrument in eine nahezu senkreehte 
Lage und zieht zwei Schniire oder Riemen durch dasselbe, die gerade 
so laufen miissen, wie der Riemen bei der Messung. Die durch
gezogenen Sehniire werden an der Deeke befestigt und unterhalb des 
Arbeitsmessers verschieden belastet. Der Zeiger an der Skale mull 
die Differenz der Gewichte in kg* angeben; trifft dies nieht zu, so 
fertigt man sich eine Berichtigungstabeile. Aueh bei dieser Unter
suchung ist das Klopfen mit dem Holzhammer notig. 

Dynamometer von Fischingt!r. 
Bei dies em Apparat (Fig.lOel) werden zwei auf derselben Achse lose 

<lrehbare Riemenseheiben benutzt, deren eine den von der Triebmaschine 
kommenden und deren andere den zur getriebenen Maschine gehenden 
:Riemen aufnimmt. Die Verbindung zwischen den beiden Scheiben 
wird hergestellt durch einen Mitnehmer mn, der auf der Aehse i be· 
festigt ist; die Achse i ist an dem zur Welle a senkrecht stehenden 
Arm d gelagert und triigt einen seitlichen Ansatz g, der miltels 
Schlitzes und Zapfens die Drehung von i an den zweiarmigen Hebel 
ff' iibertriigt. Das Ende von f driickt auf die Stange b, die in der 
einerseits hohlen Welle a Iiegt; dem Drucke von f wird das Gleich
gewieht gehalten durch die an dem Arme r angebrachte Wage. Der 
Arm d' mit dem Gewichte w dient dazu, den Schwerpunkt des 
Systems in die Achse zu verlegen. Wenn das Dynamometer ein
geschaltet ist, so nimmt die treibende Scheibe mittels des zweiarmigen 
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Hebels mn die getriebene mit; hierbei dreht sich mn und damit die 
Achse i; durch Belastung der Wage (Druck auf b) wird die Achse i 
zuriickgedreht, bis der Mitnehmer die urspriingliche Stellung (Ruhe· 
lage) wieder einnimmt; dies wird an dem unteren Zeiger links er· 
kannt. Die Wage mH3t dann die Kraft P, oder vielmehr, da die 
Wage eine Dezimalwage ist, 'I,D P. Die Leistung in Pferd ergibt sicn 
durch Multiplikationdes Riemenzugs in kg* mit der Riemengeschwin. 
digkeit in m/sec und Division durch 75; die Leerlaufleistung des 
Dynamometers ist fUr die gewiihlte Geschwindigkeit besonders zu be· 
stimmen. In der Fig. 104 ist links die Wage und am rechten Ende 
von a ein Lagerbock weggelassen. 

Fig. 104. 

Das Dynamometer wirdin folgenden 5 GriiClen gebaut: 

Modell 

Umfang der Riemenscheibe in m 
Hiichste Belastung der Schale in kg* 
GriiClte Umlaufzahl in der Minute 
Hiichste gemessene Leistung bei 30 

m/sec Riemengeschwindigkeit . 

['f,~. ; ... 
, ........... d ··· . ~ .. .. , 

D o 

Fig. lOS. 

J[ I III I IV V 

1,5 2,0 3,0 3,5 1 4,0. 
6 12 22 50 I 75 

1200 900 600 510 !450 
: 

24 48 88 200 [300 

(260) Die von einem 
Motor erzeugte mechanische 
Leistung. Dieselbe wird 
entweder nach dem Vorigen 
durch ein Dynamometer 
oder mit dem Pronyschen 
Zaum gem essen. Bei dem 
letzteren wird die ganze Lei· 
stung des Motors durch Rei· 
bungverzehrt. Die Riemen. 
scheibe wird zwischen zwei 
Backen eingeklemmt, an denen 
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sich ein Ianger Hebelarm befindet; der letztere tragt an seinem 
auBersten Ende eine Vorrichtung zum Anhangen von Gewichten. 1st 
das statische Moment des Zaumes samt angehangten Gewichten be
zogen auf die Achse der Riemenscheibe = D, so ist in dem Fall, dd 
der Hebel zwischen den beiden Anschlagen a wagerecht und frei 
schwebt, die Leistung des Motors 

D·n 
L = 716 Pferd. 

D ist der Hauptsache nach = p. d (vgl. Fig. 105). Das statische 
Moment der Klemmvorrichtung und des Hebels bestimmt man da
durch, daB man den Zaum bei 8 auf eine Schneide legt und den 
Hebel durch das Gewicht P' nach oben ziehen laBt, bis er wagrecht 
stehl; dann hat man 

D = (P + P') d und 
(P + P') d·n 

L = 716 Pferd_ 

P und P' in kg", d in m. 
Zweckma6ig ist es, das Gewicht P an einem starr mit dem wag

rechten Arm des Zaumes verbundenen senkrechten Stabe anzuhangen; 
der Aufhangepunkt liege etwas tiefer als die A,chse des Motors. 
Anstatt Gewichte anzuhangen, kann man auch einen am Hebelarm 
befestigten senkrechten Stift auf eine Feder- oder Briickenwage driicken 
lassen. 

Wahrend des Bremsversuches muB man die Klemmbacken durch 
Benetzen mit Wasser (am bes.ten Seifenwasser) schliipfrig erhalten. 

In vielen Fallen ist es bequem, am Ende des Hebelarms statt 
eines Gewichtes eine Spiralfeder anzubringen, deren Ausdehnung und 
Spannung an einer Skale abgelesen wird und die 
nach kg" geeicht is!. Eine solche Feder vermag 
der etwas weehselnden Leistung besser zu folgen, 
als das einmal aufgelegte Gewieht, doch bleibt dabei 
der Hebelarm nieht ganz wagrech!. - Oder man 
befestigt an der Spiralfeder oder einem Dynamometer 
ein Metallband. windet dieses urn die Riemenscheibe 
und belastet es so stark. daB es gut angespannt ist; 
vgl. Fig. 106. 

Der Zaum von Soames (EI. Rev. Bd. 42. S.214) 
besteht aus einem Wagebalken, der mit seinem Dreh
punkt senkreeht iiber der Aehseder Riemenseheibe 
aufgehilngt wird. Unter letztere wird ein Band gelegt 
und mit zwei Faden am Wagebalken so befestigt. 
daB der Abstand der Befestigungspunkte gleich dem 
Durchmesser der Riemenscheibe ist und vom Dreh- Fig. 106. 

punkt halbiert wird. Man laBt nun den Motor laufen 
und hebt den Wagebalken, so daB der Riemen geniigend Reibung er
fahrtj darauf hangt man an einem Ende des Wagebalkens Gewichte 
an, die die Wage einstellen. Die Umdrehungszahl mit dem an
gehangten Gewichte und der Konstante des Apparates multipliziert 
gibt die Leistung in P_ 

Meehanische Bremsen pflegen namentlich bei groBen Tourenzalllen 
sehr unruhig zu arbeiten. Ruhigere Einstellungen und genauere Re-
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sultate erhiHt man mit Wirbelstrombremsen (P as qual i n i, Elettricista 
1892, S.177, Rieter ETZ 1901, S.195; Feu6ner ETZ 1901, S.608; 
Siemens & Halske Nachrichten 1902, No. 32). Bei diesen Bremsen 
rotiert eine auf die Achse des Motors aufgesetzte Metallscheibe zwischen 
den Polen eines Elektromagnetes. Der Elektromagnet ruht auf 
Schneiden; dem durch die Wirbelstrome in der Metallscheibe auf 
ihn ausgeiibten Drehmoment wird durch aufgelegte Gewichte das 
Gleichgewicht gehalten. Durch Regulieren der Erregung des Elektro· 
magnetes kann man die abgebremste Leistung in weiten Grenzen 
andern und in feinsten Abstufungen einstellen. Die Bremsen werden 
nur fUr klein ere Leistungen (bis maximal 5 P) gebaut. Die in der 
Bremsscheibe durch Wirbelstrome erzeugte Wiirme kann bei dies en 
Leistungen durch Wasserspiilung abgefUhrt werden. 

(261) Zugkraft. Man befestigt an der Ankerachse einen zur 
letzteren senkrecht stehenden Arm, an welchem eine Feder oder 
andere Kraft angreift, urn die Drehung des Ankers zu verhindern, 
wenn dem Anker die zu seinem Betrieb bestimmten Strome zugefiihrt 
werden. Die Kraft, welche erfordert wird, urn den Anker festzuhalten, 
mitlt den Zug. 

(262) Drehungsgeschwindigkeit. Die Umlaufszahl wird mit 
einem einfachen Ziihlwerk, dem Umlaufsziihler, Tourenziihler, 
gem essen ; wenn man nach dem Schlag einer Uhr genau eine Minute 
das Ziihlwe,k mitlaufen liitlt, kann man leicht noch Fehler von 'I, bis 
1 % begehen; soli en die Bestimmungen genauer sein, so mutl man 
mehrere Minuten lang mitlaufen lassen. Das Ziihlwerk mutl ziemlich 
fest in die Bohrung der Maschinenachse eingedriickt werden, damit es 
auch sicher mitgenommen wird; sicherer ist es noch, auf die Achse 
einen kleinen Mitnehmer zu setzen. 

Mays Umlaufziihler.Chronograph ziihlt gleichzeitig Sekunden 
und Umliiufe. Er besteht aus einem Uhrwerk mit Sekundenzeiger und 
einem Ziihlwerk; beide werden gleichzeitig in und autler Tiitigkeit 
gesetzt, wenn man die Kornerspitze an die \Velle der zu unter· 
suchenden Maschine andriickt. 

Das T a c hom eter dient zur eigentlichen Geschwindigkeits· 
messung; es besteht im wesentlichen aus einem mit der Maschinen. 
achse gekuppelten Zentrifugalpendel, dessen Stellung mittels Zeiger 
und Skale abgelesen wird; es gibt die augenblickliche Geschwindigkeit 
der Maschine, ausgedriickt in Umliiufen fiir die Minute, an. Es wird 
entweder durch einen Riemen oder besser durch einen Mitnehmer mit 
der Maschinenachse gekuppelt. Die Skale wird mit dem Umlaufs· 
ziihler geeicht. - Das Tachometer wird auch in einer Form her· 
gestellt, in der es sich fUr den Handgebrauch eignet; es wird dann 
in derselben Weise wie der Umlaufsziihler mit der drehenden Achse 
verb un den. 

Tachograph. Urn die Geschwindigkeit der drehenden Achse zu 
registrieren und etwa eingetretene Schwankungen nachtriiglich fest· 
stellen zu konnen, verbindet man das Tachometer mit einer geeigneten 
Schreibevorrichtung, sowie mit einer Uhr. Bei dem von Bus s· 
Som bart hergestellten Apparat schreitet der Papierstreifen in der 
Minute je nach dem Obersetzungsverhiiltnis urn 5 - 20 mm fort, 
wiihrend die groBte Ordinate der Kurve 40 - 50 mm betriigt. (ETZ. 
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]886, S. 126.) Ein anderer empfindlicher Tachograph wird von 
Dr. Th. Horn, Leipzig, gebaut. 

Das Gyrometer von Braun besteht aus einer vertikal gestellten 
Glasriihre, die fast vollstiindig mit Glyzerin gefiillt ist. Wird das 
Gyrometer mit der Maschinenachse gekuppelt, so bildet die Glyzerin· 
oberflache ein Paraboloid, dessen tiefster Punkt ein MaB fiir die Touren
zahl ist. Auf der Rohre wird eine empirisch gefundene Skale angebracht. 

Elektrische Tourenzahler. Der Anker einer kleinen Gleich
strommaschine, deren Feld gewohnlich durch einen permanenten 
Magnet gebildet wird, wird mit der Welle gekuppeit, deren Touren
zahl ermittelt werden soli. Letztere wird durch ein geeignetes Gleich· 
stromvoltmeter gemessen. Man kann auch eine kleine Wechselstrom
maschine verwenden; man miBt dann die Periodtmzahl des von ihr 
erzeugten Wechselstroms. zB. mit dem Frequenzmesser von Hartmann 
& Braun (247). 

Ungleichformigkeitsgrad. Schwankt die Winkelgeschwin· 
digkeit einer Welle wahrend einer Umdrehung, so ist (Vrnax - Vrnin)/ 
(Vmax + Vmin) der Ungleichformigkeitsgrad (31). 

a) Messung mit der Stimmgabel. Man laBt eine Stimmgabel auf 
dem Umfange des ungleichformig rotierenden Zylinders ihre 
Schwingungen schreiben und miBt die Lange der einzelnen 
Schwingungen aus. 

b) Vergleich mit einer gleichformigen Bewegung. Man stellt der 
ungleichfOrmig rotierenden Scheibe eine gleichfOrmig rotierende 
gegeniiber und zeichnet die relative Bewegung beider zu
einander auf. (Gopel, Franke ETZ 1901, S. 887.) 

c) Bestimmung durcb Kurvenaufnahme. Man kuppelt mit der 
drehenden Welle eine kleine Gleichstrommaschine mit kon
stanter Erregung und nimmt mittels Kontaktmachers oder 
Oszillographen (249) die Spannungskurve innerhalb einer Um
drehung (vgL Franke a. a. 0.) auf. 

Rei klein en Maschinen und Motoren wiirde man durch Anlegen 
eines Zahlapparates den Gang zu sehr beeinflussen. Benischke 
(ETZ 1899, S. 143) verwendet in diesem Fall einen zweiten Motor, 
dessen Geschwindigkeit reguliert werden kann; auf die Achse diflses 
Motors setzt er eine Scheibe mit sektorformigen Ausschnitten und auf 
die Achse des zu untersuchenden Motors eine ahnliche Scheibe oder 
einen mehrstrahligen Stern. Beide Motoren werden in Drehung ver
setzt und die vom zu untersuchenden Motor gedrehte Scheibe durch 
die Ausschnitte der anderen angesehen. Man reguliert die Geschwin
digkeit des Hilfsmotors so lange, bis die erstere Scheibe (oder Stern) 
still zu stehen scheint. Sind beide Scheiben gleich geteilt, so 
stimmen die Umdrehungsgeschwindigkeiten genau iiberein; bei ver· 
schiedener Teilung kann man das Verhaltnis leicht bestimmen; enthiiit 
die Scheibe des zu untersuchenden Motors m Speichen, Schlitze oder 
Strahlen. die des Hilfsmotors p Speich en • so ist die Geschwindigkeit 
des Hilfsmotors. welche besonders gemessen wird, mit p/m zu 
muitiplizieren. 

(263) Der SchUpf, d. i. die Differenz zweier angeniihert gleicher 
Tourenzahlen in Prozenten der Gesamttourenzahl, kann direkt durch 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Auf]. 14 
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Messung jeder einzelnen Tourenzahl flir sich gefunden werden. Ver· 
wendet man dabei die gewohnlichen Tourenziihler, so wird das Re· 
sultat urn so ungenauer, je geringer der Schlipf ist. See man n 
(ETZ 1899, S. 764) hat eine Vorrichtung angegeben, durch welche 
das Einriicken und Ausriicken der Ziihlwerke auf elektrischem Wege 
genau gleichzeitig geschieht. Ziehl (ETZ 1901, S. 1026) mitlt auf 
mechanischem Wege direkt die Differenz der Tourenzahlen und die 
Tourenzahl selbst, indem er zwei Tourenziihler derart kombiniert, dati 
die We\1e des einen mit dem Gehiiuse des anderen fest gekuppelt ist. 

Von besonderer Wichtigkeit is! die Messung des Schlipfes bei 
Asynchronmotoren; hierfiir kommen vorteilhaft stroboskopische 
Methoden zur Anwendung (Benischke, ETZ 1899, S. 142; 
Wagner, Glasers Annalen 1904). Man setzt zu diesem Zweck auf 
die Achse des zu untersuchenden Motors eine Scheibe mit abwechselnd 
p schwarzen und p weitlen Sektoren, wo p gleich der Polzahl des 
Motors ist, und beleuchtet sie mit einer Bogenlampe, die vom gleichen 
Wechselstrom gespeist wird. Bei synchronem Lauf scheinen die 
Sektoren still zu stehen; schliipft der Motor, so wandern sie; und 
zwar ist der Schlipf gleich 100 z/pN. Dabei bedeutet z die Zahl der 
schwarzen Sektoren, die in einer Minute voriiberwandern, N die 
minutliche Tourenzahl. 

Statt der Bogenlampen kann man auch einen kleinen von demo 
selben Wechselstrom angetriebenen Synchronmotor vor den zu unter
suchenden Motor setzen und die in (262) beschriebene Methode zur 
Messung der Tourenzahl nunmehr zur Messung des Schlipfes ver
wenden (vgl. ETZ 1904, S. 392). 

Setzt man auf die We\1e des Asynchronmotors einen J oubertschen 
Kontaktmacher, den man mit einer dahinter geschalteten Gliih
lampe an die Betriebsspannung anlegt, so wird die Gliihlampe ab
wechselnd aufleuchten und verloschen. Leuchtet die Lampe y mal 
wiihrend einer Minute auf, so ist der Schlipf = y/2pn (p Zahl der 
Polpaare, n Tourenzahl des ~uf gleiche Polzahl reduzierten Generators) 
(Seibt. ETZ 1901, S.194). Uber einen auf diesem Prinzip beruhenden 
Apparat S. Bianchi, ETZ 1903, S.1046. 

Man kann auch den im Anker flietlenden Strom zur Schlipf
messung verwenden. Schaltet man zwischen zwei Schleifringe ein 
Drehspulen - Amperemeter, das zweiseitig flir positive und negative 
Strome geteilt is!, so pendelt der Zeiger langsam hin und her; macht 
er in t Sekunden z vo\1e Schwingungen und ist v die Periodenzahl 
des Betriebsstromes, so ist der Schlipf gleich zit·, (ETZ 1901, S.194). 

Messungen an Gleichstrommaschinen. 
(264) Priifung einer Gleichstrommaschlne (Generator oder 

Motor). Eine Gleichstrommaschine wird durch einen mehrstiindigen 
Probebetrieb gepriift. Vor Beginn des letzteren mitlt man die Wider
stande des Ankers und der Schenkel, wobei die Voraussetzung ge
macht wird, dati die Maschine die Temperatur der Umgebung habe. 

Zur Messung des Ankerwiderstandes dienen gewohnlich die 
Methoden zur Messung kleiner Widers!ande (216, 217). Doch ist 
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namentlich bei Wicklungen mit Parallelschaltung Vorsicht erforderlich 
und eventuell auf die Wicklungsart Rucksicht zu nehmen; der Wider· 
stand der Feldmagnete ist meist so groB, daB er bequem mit der 
Wheatstoneschen Brucke gem essen werden kann. Der Galvanometer. 
kreis soli bei diesen Messungen erst geraume Zeit nach SchluB des 
Hauptstromkreises geschlossen und friiher als letzterer geoffnet werden, 
urn die heftigen Induktionssto6e von dem Galvanometer fern zu halten. 

Au6erdem wird die Isolation der Maschine bestimmt, und zwar 
Anker gegen Schenkelbewicklung, Anker gegen Gehiiuse und Schenkel
bewicklung gegen Gehause (205. 309). 

Um die Richtigkeit der Be
wicklung eines Ankers zu priifen, 
schickt man einen konstanten 
Strom durch den ruhenden Anker 
und beriihrt je zwei benachbarte 
Kommutatorteile mit zwei Kon
taklen, die zu einem ausge
spannten, von konstantem Strom 
durchllossenen Draht fiihren 
(Fig. 107). Der Kontakt b wird Fig. 107. 

verschoben, bis das bei a ein-
geschaltete Galvanometer strom los ist; der Abstand ab ist ein Ma6 fiir 
den Widerstand der Ankerspule. (Tinsley, The Electrician, Bd.37.) 

Nach Ausfiihrung dieser Priifungen liiBt man die Maschine mit 
der vorgeschriebenen Geschwindigkeit laufen und schaltet sie auf 
einen solchen iiuBeren Widerstand, daB die geforderte maximale 
Stromstarke erreicht wird; dann soli auch die Klemmenspannung den 
vorgeschriebenen Wert besitzen; gewohnlich wird man die Umlaufs· 
zahl so weit andern, dati das letztere der Fall ist. Die Probe bezieht 
sich auf das ganze Verhaiten, besonders die Erwarmung der Maschine 
bei dauerndem Betrieb; urn diese festzustellen, wird von Zeit zu Zeit. 
zuerst etwa von Stunde zu Stunde, spater auch in kiirzeren Zwischen· 
raumen, der Betrieb unterbrochen und der Widerstand von Anker und 
SChenkeln von neuem bestimmt; dies wird so lange fortgesetzt, bis 
Konstanz eingetreten is!. Die Temperaturen werden teils durch die 
Widerstandszunahme der Stromkreise gem essen , teils durch Thermo
elemente oder Thermometer. Das ThermometergefiiB muB diinn genug 
sein, urn ganz zwischen die Drahte oder in andere enge Zwischen
raume des Ankers eingefiihrt werden zu konnen; die Offnung dieses 
Zwischenraumes wird im iibrigen mit Baumwolle zugestopft. 

Weitere Priifungen der Maschine, die erst ausgefiihrt werden, 
wenn die Hauptprobe zufriedenstellend ausgefallen ist, gelten den Be
triebsverhiiltnissen. besonders also der Anderung der Klemmen
spannung mit dem Strom der Maschine. 

Unzureichende Betriebsmaschine. Urn eine Dynamo-
maschine, deren Leistung groBer ist, als die der vorhandenen Betriebs
maschine, bei voller Leistung zu untersuchen, fiihrt man den von der 
zu priifenden Maschine erzeugten Strom einer zweiten Maschine zu, 
die als Elektromotor die empfangene Energie an die Antriebswelle 
zuriickgibt (Sparschaltung). Man kann auf diese Weise Dynamo
maschinen untersuchen, deren Leistung mehr als das Doppelte der-

14* 
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jenigen der Betriebsmaschine betrilgt. 1st die Betriebsmaschine ein 
Elektromotor, und hat die angetriebene Maschine ungefilhr die gleiche 
Spannung, so kann man den Strom der letzteren wieder an die 
Leitung zuriickgeben, aus der der Motor gespeist wird. 

(265) Charakteristlk. Die Leerlaufcharakteristik wird bei 
NebenschluB - oder fremd erregten Maschinen aufgenommen; sie gibt 
die Klemmenspannung bei Leerlauf in Abhilngigkeit vom Erregerstrom 
bei konstanter Tourenzahl und gestattet dadurch ein Urteil iiber die 
magnetische Silttigllng der Maschine. 

Die ilullere Charakteristik einer Nebenschlullmaschine gibt 
den Zllsammenhang zwischen Klemmenspannung und Belastungsstrom 
bei konstanter Tourenzahl bezw. Betriebstourenzahl. Nimmt man 
statt der KlemmenspanDung die EMK der Maschine (E = Kl.sp. + ira)' 
so erhiilt man die sogenannte Gesamtcharakteristik. 

(266) Der Wirkungsgrad wird nach einer der Methoden der 
Normalien § 37 bis 44 gefunden. 

Eine Schaltllng fiir die indirekte elektrische Methode (§ 38) ist 
von K a p p angegeben. B Ilnd C (Fig. 108) sind die ."nker der zu 
untersuchenden Maschinen von ungefiihr gleicher GroBe, A der Anker 
einer kleineren Maschine, D eine Hilfsmaschine, welche die Schenkel 
siimtlicher anderen Maschinen speist. i und e sind Strom - und 
Spannungsmesser; die Strome in den verschiedenen Feldmagneten 

Fig. 108. Fig. 109. 

miissen besonders gem essen werden. B und C sind mechanisch ge
kuppelt und laufen mit gleicher Geschwindigkeit, B als Stromerzeuger, 
C als Elektromotor. A liefert i (ec - eB)' C empfilngt i· ec und 
B liefert i . e B; der Wirkungsgrad ist fiir jeden der beiden Anker 

l' e B / ec ' R und die dem Anker A zugefiihrte Leistung werden so 
reguliert , daB der Strommesser i den gewiinschten Strom angibt und 
die Maschinen mit der gewiinschten Geschwindigkeit laufen; eB und 
ec werden am Spannungsmesser e abgelesen, indem man den Urn· 
schalter u abwechselnd nach links und nacho rechts stellt. A treibt 
man zweckmiiBig mit einer Dampfmaschine ohne Regulator an. -
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Statt hintereinander kann man die Maschinen auch nebeneinander 
schalten, Fig. 109. Sind U B und Uo gleichzeitig geschlossen, so gibt 
der Spannungsmesser die gemeinsame Spannung an; wird nur Uo 
geoffnet, so flieBt derjenige Strom io durch den Strommesser, der 
von A an 0 geliefert werden muB, urn die ganze Vorrichtung in 
Bewegung zu halten. Wird Uo wieder geschlossen und uB geoffnet, 
so miBt man den Strom i B' den B liefert. Der Wirkungsgrad ist 

nun V i.B1 io' 
(267) Messung der Verluste. Fiir sehr viele Fiille der Praxis 

ist es am wichtigsten, die Verluste einzeln zu messen und aus den 
Einzelverlusten den Wirkungsgrad zu berechnen. Die Verluste ent
stehen durch Reibung in den Lagern und an den Biirsten, durch 
Hysterese, durch Wirbelstrome im Eisen, in Wicklungen und in starken 
Konstruktionsteilen und durch Stromwiirmeerzeugung in den strom
fiihrenden Teilen. Die Verluste sind z. T. von der Temperatur ab
hiingig; man mut! daher bei genauen Messungen erst die Maschine 
geniigend lange Zeit unter Last laufen lassen. 

Die Verluste durch Stromwiirme sind nach dem Jouleschen Gesetz 
zu berechnen. Die iibrigen Verluste werden mittels der Leerlaufkurve 
(269), der Auslaufkurve (268) und auf andere Weise bestimmt, ent
weder zusammen oder getrennt. 

(268) Auslaufkurve(Deprez, C.R. Bd.94,S.861. - Routin, 
Electricien, Paris. Bd.15, S.42. - Dettmar, ETZ 1899, S. 203,381. 
- Liebenow, ETZ 1899, S.274. - Peukert, ETZ 1901, s. 393). 
Der Anker einer im Laufe befindlicben Maschine entbiilt einen Arbeits
vorrat A = 'I, aw', worin. e das Triigbeitsmoment, w die Winkel
geschwindigkeit bedeutet. Horen iiuBere Zufuhr und Abgabe von 
Energie auf, so liiuft der Anker weiter, und sein Verbrauch durch 
Reibung usw. ,ist dA dw 

L = Iii = elu • Iii' 
wobei w nach und. nach bis zum Stillstand abnimmt. Man beobachtet 
w zu verschiedenen Zeiten. Hierzu kann man das Tachometer nur 
verwenden, wenn sein eigener Arbeitsverbrauch den Versuch nicht 
beeinlluBt. Dettmar empfiehlt, die Spannung im Anker unter Wirkung 
des remanenten Magnetismus zu benutzen und sie durch eine Messung 
am Anfang der Beobachtungsreihe auf das Tachometer zu beziehen. 
Auch kann man einen Umlaufziibler anlegen und alle Minute ablesen; 
er gibt angeniihert die Geschwindigkeit fUr die Mitte der Minute. 

Triigt man die Zeit als Abszisse, die Geschwindigkeit als Ordinate 
auf, so erhiilt man die Auslaufkurve. Die Tangente an die Kurve 
gibt fiir jeden Punkt auch dwldt. Durch Multiplikation mit 8w er
hiilt man die Leistung L, die der Anker in jedem AugenbJick zur 
Oberwindung der Reibung usw. abgibt. 

Beim ersten Versuch liiuft die Maschine frei aus, d. h. ohne Er
regung des Feldes. Bei einem zweiten Versuch wird sie durch einen 
Pronyschen Zaum unter Anwendung einer fUr den ganzen Versuch 
gleichbleibenden Kraft gebremst. GehOren zur gleichen Geschwindig
keit w fUr die erste Auslaufkurve der Wert d w f d t = tg a" fUr die 
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zweite dw/dt = tga" und war flir die gleiche Geschwindigkeit die 
gebremste Leistung am Zaum = L" so ist 

wobei zweckmaBig 
wird, wie tg ",. 

L - L' tga., 
1 - • tg a 1 - tg (.t2 ' 

L' so gewahlt wird, daB tg ", etwa halb so groB 

Man kann nun bei erregtem Feld, bei abgehobenen Biirsten usw. 
gleichfalls Auslaufkurven aufnehmen und sie zur Trennung der Ver
tuste benutzen. 

(269) Leerlaufkurve. Man miBt den Verbrauch der Maschine, 
wenn sie a) mit konstanter Erregung und veranderlicher Geschwindig
keit, b) mit konstanter Geschwindigkeit und veranderlichem Feld leer, 
d. h. ohne Strom nach auBen abzugeben, lauft. Dazu kann man sich 
eines geeichten Elektromotors bedienen, eine Methode, die allgemein 
nur bei direkter Kuppelung zu empfehlen ist und auch da nur, wenn 
der Motor nicht stark belastet wird. Besser ist es, die Maschine als 
Motor unter besonderer Erregung der Feldmagnete anzutreiben und 
den elektrischen Verbrauch des Ankers zu messen. Die Biirsten
spannungen werden als Abszissen, Ankerstrom und Ankerverbrauch 
als Ordinaten aufgetragen. Zerlegt man den Verbrauch nach seinen 
verschiedenen Ursachen in Teile und dividiert durch die zugehorigen 
Spannungen, so erhalt man die Teil·Verluststrome (270). 

(270) Trennung der Verluste. a) Die Maschine lauft als Motor 
ohne Belastung mit konstanter Erregung durch Fremdstrom; der 
Strom im Anker ist noch so schwach, daB das Feld von ihm nicht 
gestort wird; die Spannung am Anker ist demnach der Geschwindig
keit proportional. Das Produkt Spannung am Anker X Strom gibt 
die Verluste, von den en Lager- und Biirstenreibung und Hysterese 
proportional der Geschwindigkeit n, Wirbelstrome proportional n' 
sind. Hieraus folgt ei = an + bn' 
und nach Division mit e, das zu n proportional ist, 

i =A+Bn. 

e: 
€ 

Tragt man also n als Ab
szisse, i als Ordinate auf 
(Fig. 110), so erhalt man eine 
Gerade PQ flir eine bestimmte 
Erregung (P'Q' fiir eine an
dere); zieht man durch P die 
Wagrechte, so gibt fiir eine 
bestimmte Geschwindigkeit S 
die Flache OPRS den Verlust 
durch Hysterese, Bursten- und 
Lagerreibung, das Rechteck 

Iiatjerreihu;no PR ;< RQ den Verlust durch 
,'------ --------J.kS' Wirbelstrome. Kuppelt man 

71 

Fig. 110. 
mit dem Motor cine eben
solche Maschine und laBt 
deren Anker ohne Felderregung 

umlaufen, so kann man bei anliegenden Bursten die Summe von 
Biirsten- und Lagerreibung, bei aufgehobenen Bursten die Lager-
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reibung allein bestimmen. (Kapp, Housmann, The Electrician, 
London, Bd. 26.) 

b) Hummel (ETZ 1891, S. 515) nimmt zwei Leerlaufkurven auf, 
eine mit konstanter Geschwindigkeit, die andere mit konstanter Er
regung. Die Maschine wird besonders erregt und lauft als Motor 
leer. Die Kurve des Verbrauchs bei konstanter Geschwindigkeit (Ab· 
szisse Spannung) schneidet die Ordinatenachse. in einem Punkte, der 
den Reibungsverlust allein angibt. Legt man durch diesen Punkt 
eine neue Abszissenachse und dividiert die neuen Ordinaten der Ver
brauchskurve durch die Spannung, so erhalt man den Verluststrom, 
der auf Hysterese und Wirbelstrome zusammen entfiillt; sein Verlauf, 
auch der jedes seiner beiden Summanden, wird durch eine Gerade 
dargestellt. 

Die Kurve des Verbrauchs im zweiten Diagramm, dividiert durch 
die Spannung, gibt den gesamten Verluststrom als eine Gerade, deren 
Schnittpunkt auf der Ordinatenachse die Summe des konstanten 
Reibungs·Verluststromes und des konstanten Hysterese-Verluststromes 
abschneidet; eine neue Abszissenachse durch diesen Punkt macht den 
Gesamt-Verluststrom zu, dem fUr die Wirbelstrome allein. Das ,erste 
Diagramm liefert den Reibungsverlust allein, das zweite seine Summe 
mit dem hysteretischen Verlust, woraus der letztere bestimmt werden 
kann; au13erdem das zweite den Wirbelstrom allein. 

c) Nach Dettmar (ETZ 1899, S.203) sind die Reibungsverluste 
nicht der Geschwindigkeit proportional, wie in den vorhergehenden 
Fallen angenommen wurde. sondern wachsen rascher als die Ge.
schwindigkeit. Dettmar nimmt filr mehrere in der Nahe der nor
malen gelegene Geschwindigkeiten Leerlaufkurven bei konstanter Ge
schwindigkeit auf, deren Verlangerung bis zur Ordinatenachse die 
Reibungsverluste allein ergibt; diese letzteren liefern. als Funktion der 
Geschwindigkeit dargesteUt, die erheblich gekrlimmte Reibungskurve. 
Darauf nimmt man eine Leerlaufkurve bei konstanter Erregung auf; 
der Verluststrom wird durch eine Gerade dargestellt. Aus der Reibungs
ku~ve ermittelt man den Verluststrom filr Reibung, zunachst als 
Funktion der Geschwindigkeit, und libertragt ihn auf Spannung als 
Abszisse. Dieser Reibungs-Verluststrom ist vom Gesamtverluststrom 
abzuziehen; die Differenzlinie schneidet auf der Ordinatenachse den 
konstanten hysteretischen Verluststrom ab; legt man durch diesen 
Punkt eine neue Abszissenachse, so stellt die Differenzlinie, bezogen 
auf diese Achse, den Verluststrom durch Wirbelstrome dar. Durch 
Multiplikation jeder Ordinate mit ihrer Abszisse (Spannung) erhiilt 
man die Verluste in Watt. 

Die zahlreichen fUr diese Methode notwendigen Messungen werden 
verringert durch die Methode von Kinzbrunner (ETZ1903, S.451). 
Kinzbrunner unterbricht den Erregerkreis und legt Spannungen von 
'/. bis '/15 der Normalspannung an den Anker. Dann lauft die 
Maschine bei geeigneter Burstenstellung, und zwar wird das Feld 
im wesentliche.n durch den Ankerstrom selbst erzeugt. Hysteresis 
und Wirbelstromverluste sind hierbei au13erordentlich gering; mi13t 
man also die vom Anker aufgenommene Leistung und zieht davon 
die ohmischen Verluste ab, so erhalt man die Reibungsverluste in 
Abhangigkeit von der Tourenzahl. 
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Die Reibungsverluste zerfallen in Burstenreibung, Lagerreibung 
und Luftreibung. Die Burstenreibung erhalt man ohne weiteres als 
Differenz der Reibungsverluste bei aufgelegten und bei abgehobenen 
Bursten. Urn Lager- und Luftreibung zu trennen, schlagt Fi n zi vor 
(ETZ 1903, S. 536), die Messungen bei verschiedenen Temperaturen 
(15 bis 80· C.) zu machen. Wahrend namlich der Lagerreibungs· 
koeffizient umgekehrt proportional der Lagertemperatur angenommen 
werden kann, ist die Luftreibung von der Temperatur unabhangig. 

d) Die Auslaufkurve liefert in der (268) angegebenen Weise den 
Reibungsverlust fUr verschiedene Geschwindigkeiten. LaDt man die 
Maschine nicht frei auslaufen, sondern im erregten Feld, so erhalt 
man eine neue Kurve zu den beiden in (268) erwahnten, welche die 
Summe. aller Verluste liefert. In der Bezeichnungsweise von (268) 
ist der Verbrauch flir Hysterese und Wirbelstrome: 

L _ L _ L' tg a, - tg 0:, 

3 1 - • tg '11 - tg Cl 2 

e) Die Verluste durch Hysterese und Wirbeh,trome kann man 
nach Hum mel (ETZ 1891, s. 515) dadurch bestimmen, datl man 
die zu untersuchende Maschine durch einen Elektromotor antreibt, 
wiihrend sie nicht erregt ist; der elektrische Verbrauch des Motors 
wird gem essen. Nun erregt man die Maschine und flihrt ihrem Anker 
so viel Strom zu, daD der Motor genau ebensoviel verbraucht wie 
vorher. Der Verbrauch des Ankers der zu untersuchenden Maschine 
ist gleich dem Verlust durch Hysterese und Wirbelstrome. Die 
Messung wird flir verschiedene Geschwindigkeiten ausgeflihrt. 

f) Zusiitzliche Eisenverluste. DieVerluste durch Hysterese 
und Wirbelstrome, welche sich aus der Leerlaufkurve ergeben. gelten 
nicht auch flir die stromliefernde Maschine; vielmehr sind sie flir 
letztere groBer, weil die Verteilung des Feldes ungleichmaBiger wird. 
Man nimmt flir verschiedene AiJkerstromstarken i die Feldkurven auf 
und ermittelt die hochste vorkommende Induktion im Eisen 18;. wah
rend flir die Leerlaufkurve die Induktion 180 gilt. Die Leerlaufkurve 
flir konstante Geschwindigkeit soil hier nur die hysteretischen und 
Wirbelstromverluste darsteIlen; sie ist also auf eine Abszissenachse zu 
beziehen, welche die Reibungsverluste subtrahiert. Wird nun der Eisen
verlust gesucht, der einer EMK E bei der Stromstiirke i entspricht, 
so .entnimmt man aus der Leerlaufkurve (fiir die zugehorige Ge· 
schwindigkeit) diejenige Ordinate, welche zur Abszisse E· 18;/180 ge, 
hort. Es geniigt auch, den aus der Leerlaufkurve ermittelten Verlust 
mit (18;/18) zu multiplizieren. (Dettmar, ETZ 1898, S.251.) 

(271) Feldkurve. Zwei Hilfsbiirsten, deren Abstand so gewahlt 
ist, daB sie zwei benachbarte Kommutatorstege beriihren, werden, 
wahrend die Maschine betriebsmaBig lauft, urn den Kommutator 
herumgefiihrt und die Spannung, die in den einzelnen Spulen des 
Ankers erzeugt wird, gemessen. Statl dessen kann man auch eine 
einzige Hilfsbiirste benutzen und die Spannung zwischen dieser und 
einer Hauptbiirste bestimmen; aus den Differenzen ergeben sieh die 
5pannungen flir die einzelnen Spulen. Die KraftIinienmengen je fiir 
eine Ankerspule lassen sieh dann leieht berechnen. desgl. die mag
netische Belastung des Ankerkerns und der Poischuhe. 
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(272) Ankerfeld. Kraftlinien des Ankers. Baumgardt 
(ETZ 95, s. 344) speist den Anker mit Fremdstrom von der Betriebs
starke, wahrend die Feldmagnete strom los sind, und dreht den Anker. 
Senkrecht zu den Arbeitsbiirsten werden Hilfsbiirsten angelegt, die zu 
einem Spannungsmesser fiihren. Ergibt dieser die Spannung E, ist 
die Drehungsgeschwindigkeit n Umlaufe in der Minute, 2 N die Zahl 
der wirksamen Drahte des Ankers, so ergibt sich die Zahl der Anker· 

Ii:. 10··60 
kraftlinien zu <I> = --N--' Wegen des Kurzschlusses an den 

2· • n 
Arbeitsbiirsten ist das Ergebnis zu vergroBern. 

EinfluB der Ankerstrome auf das Feld. Erregt man ein
mal die Schenk~l der Maschine von einer besonderen Elektrizitiits
queUe ohne Strom im Anker und das andere Mal in der gewohn· 
lichen Weise durch die Maschine selbst, wah rend Strom nach auBen 
geliefert wird, und miBt man in beiden Fallen die EMK, so wird 
diese fiir die gleiche erregende Stromsbirke und gleiche Umlaufszahl 
im letzteren Faile geringer sein, als im ersteren, vgl. (265). Bei 
der NebenschluBmaschine kann man die besondere Elektrizitatsquelle 
entbehren, indem man bei konstanter Umlaufszahl und voller Klemmen· 
spannung [oberer Ast der Cbarakteristik] den auBeren Widerstand 
verandert und den Schenkelstrom durch einen Regulator konstant halt. 
Die EMK miiBte dann dieselbe sein, ob der auBere Stromkreis offen 
ist oder ob die Maschine mit vollem Strom arbeitetj in der Tat er
Mit man eine Abweichung wie in der Kurve der Maschine mit 
Sondererregung. 

(273) Streukoeffizient. Um die magnetische Streuung von 
Maschinen zu messen, werden verschiedene Teile des Magnetkreises 
mit Hilfswicklungen von gleicher Windungszahl versehen; letztere 
konnen mittels Umschalters an ein ballistisches Galvanometer an· 
geschlossen werden, dessen Ausschlage bei Aus· und Einschalten 
bezw. Wenden des Erregerstromes abgelesen werden. Der Quotient 
aus der wirksamen KraftIinienmenge im Anker durch die Kraftlinien· 
menge in den Feldmsgneten wird Streufaktor genannt. Uber eine 
Kompensationsmethode zur Ermittlung der Streuung s. Goldschmidt, 
ETZ 1902, S. 314. 

Messungen an Wechselstrommaschinen. 
(274) Wechselstromgeneratoren und Synchronmotoren. 1st 

fUr einen Wechselstromgenerator eine induktive Last vorgeschrieben, 
so laBt man ihn am besten auf einen Synchronmotor arbeiten, durch 
dessen Erregung man auf den vorgeschriebenen Leistungsfaktor regu· 
liert. Die beste Sparschaltung erMlt man in der Weise, daB man den 
zu untersuchenden Generator von einem Gleichstrommotor antreiben 
laBt und durch einen Synchronmotor belastet, der seinerseits eine auf 
das Gleichstromnetz arbeitende Gleichstrommaschine antreibt. 

Besitzt der Generator mehrere Wicklungen, so erhiilt man eine 
kiinstliche Belastung dadurch, daB man die Wicklung in zwei ungleiche 
Teile zerlegt und unter Zwischenschaltung eines geeigneten Wider· 
standes gegeneinander schaltet. 
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(275) Leerlauf-, Belastungs- und KurzschluDcharakteristik. Die 
Leerlaufcharakteristik wird bei konstanter Tourenzahl aufgenommen; 
sie gibt die Spannung als Funktion des Erregerstromes. Die Be· 
lastungscharakteristiken werden ebenfalls wie bei Gleichstrommaschinen 
ausgefUhrt, doch werden sie filr verschiedene Leistungsfaktoren ge
trennt aufgenommen. 

Aus theoretischen Griinden ist die Aufnahme der Kurzschlutl
eharakteristik wichtig. Man sehlietlt bei konstanter normaler Touren
zahl die einzelnen Phasen des Generators durch Amperemeter kurz, 
und mitlt die KurzschluBstromstarke in Abhangigkeit yom Erregerstrom. 

Eine weitere Charakteristik bildet die V- Kurve. Man latlt den 
Generator als Synehronmotor laufen und bestimmt bei konstanter 
Belastung den Ankerstrom in seiner Abhangigkeit vom Erregerstrom. 

(276) Asynchrone Induktionsmotoren. Uber D a u e r pro b e 
und Bestimmung des Wirkungsgrades gilt das friiher gesagte 
(264, 266). In den Kurven triigt man zweckmatlig als Abszisse die 
zugefUhrte elektrisehe Leistung, als Ordinaten folgende Grof3en auf 
1) Leistungsfaktor, 2) Stromstarke im Stander, 3) Wirkungsgrad, 
4) Schlipf, 5) abgegebene Leistung in P, 6) Drehmoment des Laufers, 
7) Einzel- und Gesamtverluste. 

MiBt man die Leerlaufarbeiten in Abhangigkeit von der Klemmen
spannung, so erhalt man eine Kurve fUr Verluste, die sieh aus Eisen
verlust im Stiinder und Reibungsverlust zusammensetzt, wobei freilich 
die geringen Eisenverluste im Laufer vernachlassigt werden. Will man 
dies nieht tun, so muB man den Laufer wahrend der Versuche durch 
einen Synchronmotor antreiben. 

Ben is c h k e benutzt zur Trennung der Leerlaufverluste den Satz, 
daB innerhalb sehr kleiner Leistungen der Schlipf der Belastung 
proportional gesetzt werden darf. Tragt man also die Belastungen 
als Abszissen, den Schlipf als OrJinaten auf, so erhalt man eine 
gerade Linie, die riickwarts verlangert auf der Abszissenaehse ein 
Stiick abschneidet, welche die durch Luft- und Lagerreibung bervor
gerufene Belastung bedeutet (vgl. auch ETZ 1903, S. 35, 92, 174, 
448 und 662). 

(277) Urn das Kreisdiagramm des Induktionsmotors zeichnen 
zu konnen, wird zunachst der Magnetisierungsstrom (aus Spannung 
und Leerlaufseffekt) in Abhangigkeit von der Spannung aufgenommen. 
Danach wird der Laufer festgebremst und kurzgeschlossen und bis zu 
Spannungen, die etwa zwischen 5 bis 10 Prozent der normalen liegen, 
Spannung, Strom und Effekt gemessen; daraus wird der ideale Kurz
schlutlstrom (fiir einen verlust- und widerstandslosen Motor) berechnet. 

Messungen an Transformatoren. 
(278) Wirkungsgrad. Man mitlt die eingeleitete und die wieder

gewonnene Leistung jede mit einem Leistungsmesser (Wattmeter); 
das VerhaItnis der letzteren zur ersteren ist der Wirkungsgrad. 

Der Wirkungsgrad wird hierbei als das Verhaltnis zweier nahe 
gleichen GroBen gefunden; besser ist es, den U nterschied der letzteren, 
den Verlust zu bestimmen. 
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(279) Verlustmessung. a) Direkte Messung. Der Verlust 
durch Hysterese ist dem Quadrate, der durch Wirbelstrome der ersten 
Potenz der Frequenz proportional. Bestimmt man bei gleichbleibender 
Induktion im Eisen die Verluste fUr verschiedene Frequenzen, so 
kann man hysteretische und Wirbelverluste ebenso trennen, wie es 
in (270) fUr Gleichstrommaschinen angegeben ist. Beide Verluste zu· 
sammen werden mit dem Leistungsmesser bestimmt, wobei man den 
Stromwarmeverlust im Kupfer, t'r, von dem abgelesenen Mellergebnis 
abzuziehen hat; es wird also auch eine Strommessung erforderlich. 

b) Mit dem Hilfstransformator nach Ayrton & Sumpner 
(Electrician, Bd. 29, S. 615), Fig. 111. Zwei gleiche Transformatoren, 

1-------1 !Y l------l 
T, und T, werden mit ihren 
primaren Spulen parallel, mit 
ihren sekundaren Spulen 
gegeneinander geschaltet. In 
Reihe mit der primaren Spule .PO'!1IZI'2!>----+---vlMilM'M----I 
des einen, T" liegt die sekun· 
dare Spule eines kleinen 

Hillstransformators, T" 
dessen primare Spule mit 
einem Regulierwiderstand an 
die HauptJeitungen ange· 
schlossen ist. Wenn u, offen, 
u, und u, geschlossen sind, 
so verbrauchen die Trans· 
formatoren fast keinen Strom. 
Schliellt man aber u. und 
reguliert den Widerstand r., 
so flieflt durch die primaren 
Spulen ein starker Strom, der 
am Strommesser i gem essen 
wird. Dieser Strom bestreitet 

Fig. 111. 

die Kupferverluste; er ist mit der Spannung e in gleicher Phase und 
wird von dem Transformator T. geliefert, dessen Leistung das 
Dynamometer p. millt. Die Eisenverluste in T, und 12 werden durch 
die Leistung L bestritten, welche das andere Dynamometer angibt. 
Von der Summe L + L. ist noch der Verlust im Kupfer der Leitungen 
und Mellinstrumente abzuziehen; offnet man u" wahrend u, und U. 

geschlossen und die Transformatoren T, und T2 kurz geschlossen 
sind, so Hefert T. diejenige Leistung, welche die Kupferverluste deckt. 
Nach Subtraktion dieser Leistung von L + L. bleibt als Verlust L'. 
Bei der Berechnung des Wirkungsgrades ist die Schaltung von T., zu 
beachten; kommt die sekundare Spannung von T. zu der primaren 
von T, hinzu, so ist die Belastung von T, = ei (getrennt gemessen, 
vgl. Figur) und T, empfangt dieselbe Leistung vermehrt urn die Ver. 
luste. 1st T, anders geschaltet, so daB die Spannung an T. kleiner 
ist als an T" so ist die Belastung in T, wieder ei, die von T, aber 
ei vermindert urn die Verluste. Der Transformator mit der groBeren 
Belastung nimmt diese von den Leitungen auf, der andere erstattet die 
kleinere Leistung an die Leitungen zuriick. Der Wirkungsgrad eines 
der beiden Transformatoren ist 
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mit einer fUr praktische Zwecke genugenden Genauigkeit. Die Methode 
ist auf Transformatoren mit geschlossenem Eisenkerne beschrankt. 

Fur Transformatoren mit offen em Eisenkerne haben A y rt 0 n und 
Sumpner eine andere Schaltung angegeben, bei der die sekundare 
Spule von T. mit den sekundaren Spulen von T. und T. in Reihe 
geschaltet ist. Man trennt die Leitung (Fig. HI), in der die primare 
Spule von T. liegt, bei P, von der Hauptleitung und bei a von T., 
verbindet a mit der Hauptleitung. schaltet das Stuck, welches P, und 
die sekundare Spule von T, enthalt, bei u zwischen die sekundaren 
Spulen von T. und T.. den Strommesser vor die primare Spule von 
T.. T. ist der zu untersuchende Transformator mit offenem magne
tischem Kreise, T. ein schon vorher genau untersuchter Transformator 
mit geschlossenem Eisen. Man halt die sekundare Spannung von T. 
konstant und schaltet T, so, da13 die sekundiire Spannung von T. 
kleiner als die von T. ist; beide Spannungen werden gemessen. Die 
Verluste in T. und T. zusammen werden wie varher gemessen; die 
von T, sind bekannt; subtrahiert man sie von der vorigen Summe, 
so erhiilt man die von T. a1lein. 

c) Mit Umschaltung der Spulen nach Korda (ETZ 95, 
S. 813). 5011 ein einziger Transformator vor seiner Fertigstellung 
untersucht werden, so kann man Teile der primaren und der sekun
daren Windungen gegeneinander schalten, so da13 zwar die Strom
stiirken des Betriebes erreicht werden, da13 aber nur Bruchteile der 
Spannungen zur Geltung kommen. Es seien N, und N, die primare 
und die sekundare Windungszahl, v die Zahl der Perioden in 1 Se
kunde, la der Hochstwert der Induktion im Eisen, q der QuerschniU 
des letzteren. Man teilt dann die primare Spule in zwei Teile: 

N. + N, • N' und !i. _ !i . . N' 
2 No 2 N. 

und die sekundare gleichfalls in zwei Teile: 

worin 

N. + N' d N, '" 2 un 2 - LV , 

N,=_I~.~, 
l'2 :hvlaq 

schaltet die Teile der primiiren Spule gegen - und hintereinander und 
die der sekundaren einfach gegeneinander; in den kurz geschlossenen 
sekundaren Kreis legt man noch einen Strommesser, der primiiren 
Spule fiihrt man die nach (234) gemessene elektrische Leistung zu. 
Hat man in beiden Spulen die Strome. welche im Betrieb herrschen 
sollen, so gibt die zugefuhrte Leistung die Verluste an. 

d) Verluste im Eisen allei n, Eisenuntersuchung. 
vgl. (257). 

(280) Spannungsabfall elnes Transfonnators. I. Methode 
nach Feldmann, Zwei gleiche Transformatoren werden mit den 
sekundaren Spulen gegeneinander geschaltet und nur der eine belastet_ 
Der Spannungsmesser e gibt den SpannungsabfaU an (Fig. 112). 
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2. Methode nach Kapp (ETZ 95 , S.260). Die 
Spule wird durch einen Strommesser kurzgeschlossen 
primiire mit einem Strom der passenden 
Frequenz und solcher Spannung ge-
speist, daB der Strommesser den regel
miiBigen Betriebsstrom anzeigt. Mit 
der gemessenen prlmaren Klemmen
spannung, die noch durch das Um
setzungsverhiiltnis geteilt wird, be
schreibt man von 0 (Fig. 113) aus 
einen Bogen , Radius 0 B; dann er
richtet man in 0 eine Senkrechte, deren 
Liinge OF gleich den Spannungsver-
lusten in beiden Spulen des Trans· 
formators ist, und in F eine Wagrechte Fig. 112. 

sekundiire 
und die 

F B. Nun beschreibt man aus 0 und B 
Kreise mit gleichem Radius, der gleich der se· 
kundiiren Klemmenspannung bei Leerlauf nach 
dem Ma6stab von 0 B ist. Die von 0 unter 
einem Winkel .± 'f' gegen FO gezogenen 
Strahlen werden von beiden Kreisen ge· 
schnitten ; die Schnittstucke a sind die 
Spannungsabfiille oder . erhiihungen bei den 
verschiedenen Verziigerungs· oder Voreilungs· 
winkeln. Die Richtung von 0 B bleibt bei 
derselben Frequenz diesel be , die Liinge 
iindert sichder Stromstiirke proportional. 
Bei Verringerung der Frequenz ruckt B 
gegen F hin . Fig. 11 3. 

Messungen in elektrischen Beleuchtungsanlagen. 

(281) Isolatlonsmessung. Die Isolationsmessung hat den Zweck, 
zu ermitteln, ob eine Anlage derart ordnungsmiiBig instalIiert ist, daB 
im Betriebe nennenswerte fehlerhafte Stromentweichungen ausge
schlossen sind. Dementsprechend tragen die Isolationsprufungen 
meistens den Charakter von Strommessungen ; trotzdem druckt man 
gewohnheitsmiillig der Kurze halber die Isolationen in Ohm aus , in· 
dem man den Fehlerstrom i in die Betriebsspannung e dh'idiert und 
dadurch einen Isolationswidersland Werhiilt, dessen Hohe fUr die 
Gute der Installation mallgebend ist. 

Bei der Prufung der Anlagen unterscheidet man 
1. den lsolationswiderstand der einzelnen Leitungen gegen Erde; 
2. den Isolationswiderstand der einzelnen Leitungen gegeneinander. 

Fur den einfachsten Fall, niimlich einer Hin - und einer Ruck· 
leitung hat Campbell (El. Ztschr. 1895, S. 115) eine Beziehung auf· 
gestellt. Wird der Isolationswiderstand zwischen zwei Leitungen 

a gefunden, derjenige der beiden Leitungen gegen Erde = b und 
= c, so sind die wirklichen Widerstiinde etwas groller, niimlich 
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(8 -- b) (8 - c) (8 - a) (8 - c) (8 - a) (8 - b) 
a + 8 _ a ' b + 8 _ b ' C + ~~8-'='-C~~' worin 

IJ = '/2 (a + b + c). - Vgl. auch Skutsch, ETZ 1897, S. 142. 
Da die Isolationspriifung die Ermittlung fehlerhafter Strom

entweichungen im Betriebe bezweckt, ist es notwendig, wenn 
irgend angiingig, die Isolationsmessungen mit der Betriebsspannung 
auszufiihren; ist die Priifspannung wesentlich niedriger als letztere, 
so ergibt die \solatlonsmessung erfahrungsgemiiB keine geniigende 
Sicherheit. 

Die Isolationspriifungen sollen bei Herstellung der Anlage, bei 
ihrer Abnahme und alsdann in geeigneten Zwischenriiumen angestellt 
werden, deren Dauer sich nach den Betriebsverhiiltnissen der einzelnen 
Anlagen richtet. Beziiglich der Hahe des zu fordernden Isolations
widerstandes, der Hiiuligkeit der Messungen und der Art und Weise, 
wie dieselben vorgenommen werden sollen, sei auf die Sicherheits
und die Betriebsvorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
verwiesen, sowie die zugehorigen Erliiuterungen von Dr. C. L. Weber 
und der Vereinigung der Elektrizitiitswerke. Fiir Niederspannungs
anlagen ist als zulassige Stromentweichung fiir jede durch Heraus
nehmen von Sicherungen abtrennbare Teilstrecke einer Leitungs
anlage 1 Milliampere festgestellt worden, bei einer Betriebsspannung 
von 110 Volt betriige hiernach der mindestzuliissige Isolationswider
stand 110000 Ohm. bei 220 Volt 220000 Ohm usw. 

Ergiht sich hei der Isolationsmessung ein Fehler, so ist dieser 
zuniichst durch Zerlegung der Anlage in ihre Teilstrecken zu lokali
sieren; sobald eine weitere Unterteilung der fehlerhaften Streeke nieht 
mehr angangig, kann der Ort des Fehlers nach den fiir die Telegraphen
leitungen angegebenen Methoden bestimmt werden (s. bes. 313, 318), 
sofern nieht eine Besichtigung der betr. Leitung die Fehlerstelle linden 
liiBt (Apparate, Wanddurchgange, feuchte Mauerstellen usw.). 

Die Isolationsmessungen kannen vorgenommen werden, je naeh
dem die Betriebsverhiiltnisse es gestatten, entweder wenn die betr. 
Anlage abgestellt ist oder wiihrend des Betriebes. 

(282) A. Isolationsmessung bei ruhender Anlage. In diesem 
Faile ist eine besondere Stromquelle erforderlich, eine Batterie oder 
kleine Dynamo (zB. Magnetmaschine). Das eine Ende der zu prufen
den Leitung wird mit dem einen Pole der MeBstromquelle verbunden, 
das andere Ende isoliert; der zweite Pol der Stromquelle wird an 
Erde gelegt oder mit der zugeharigen Nebenleitung verbunden, je 
nachdem die Isolationsprufung einer Leitung gegen Erde oder zweier 
Leitungen gegeneinander gemessen werden soIl. Man kann hierbei 
einen einfachen Stromkreis herstellen, in den noch ein Galvanometer 
eingeschaltet wird; dann geschieht die Messung des Isolationswider
standes naeh (205) oder nach folgender Methode: zeigt das Galvano
meter den Strom ian, und ist die Spannung der MeBbatterie = e, so 
ist der Isolationswiderstand der ganzen Anlage gegen Erde = eli; 
auch kann das Galvanometer, wenn es immer mit derselben kon. 
slanten Batterie verbunden ist, gJeich nach Widerstand geeicht werden 
(218). Ferner empfehlen sieh, besonders bei hoher Isolation, die fiir 
Telegraphenkabel angegebenen Methoden (309, 322, 324), besonders 
die Wheatstonesche Brucke (208). 
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Der Isolationsmesser von Siemens & Halske ist ein Drehspulen
galvanometer mit 30000 Ohm Eigenwiderstand. Bei ruhender Be· 
triebsmaschine legt man die MeBbatterie mit einem Pol an die eine 
Klemme des Instruments, mit dem andern an Erde; an die zweite 
Klemme die zu untersuehende Leitung. 1st e die mit demselben In· 
strument als Spannungsmesser ermittelte Spannung der Batterie und 
Iiest man bei der Isolationsmessung die Spannung P ab, so ist der 
Isolationswiderstand 

e - P 
30000 p- . 

MeBbereich etwa 15· 10' Ohm. 
(283) B. Isolationsmessung wahrend des Betriebes. a) Mit 

dem Spannungsmesser. Direkte Messungen von Isolationen gegen 
Erde mit der Betriebsspannung setzen voraus, daB der eine Pol der 
Betriebsmasehine geerdet ist oder ohne Naehteil fiir die Dauer der 
Messung geerdet werden kann, beispielsweise bei Dreileiteranlagen 
mit geerdetem Mittelleiter oder Zweileiteranlagen, bei denen beide 
Pole von Erde isoliert sind. Die zu priifende L~itung wird mit dem 
einen Pol des Netzes unter Zwisehenschaltung eines MeBinstrumentes, 
wozu ein Spannungsmesser besonders sieh eignet, verbunden. Der 
zweite Pol, wenn nicht betriebsmaBig geerdet, an Erde gelegt. Der 
Spannungsmesser zeige dabei el V; sein Widerstand sei = g, die 
Betriebsspannung = e. Dann ist der Isolationswiderstand 

R = g • (e - elY . 
el 

Will man die Isolation zweier Leitungen gegeneinander priifen, 
so verbinde man die eine Leitung direkt mit dem einen, die zweite 
unter Einschaltung des Spannungsmessers mit dem anderen Pole; er
halt man hierbei unter der Betriebsspannung eden Ausschlag e.. so 
berechnet sich die gesuehte Isolation nach der gleichen Formel wie 
oben bei der Messung gegen Erde. 

Die Priifung mit dem Spannungsmesser gegen Erde ist im all
gemeinen nur bei Gleichstromanlagen angangig, sie versagt bei 
Wechselstromnetzen, weil hierbei eine Erdung des einen Poles meist 
nieht moglieh ist. Durch Transformation kann man sich aber hierbei 
Einriehtungen schaffen, die die Erdung nur auf den MeBstromkreis 
beschranken. So verwendet Wilkens fiir Wechselstromanlagen ein 
Dynamometer, dessen feste Spule aus dem Netz einen Strom von 
etwa 1 A erhiiIt und dessen bewegliche Spule wie der Spannungs· 
messer im Vorhergehenden geschaltet wird (ETZ 1897, S.748). Urn 
die hierbei notigen Vorschaltwiderstande zu vermeiden, verwendet 
Benischke (ETZ 1899, S. 410) einen MeBtransformator mit einer pri. 
maren und zwei sekundaren Wicklungen; die erstere wird an das 
Netz angeschlossen, die eine der sekundaren mit der festen Spule des 
Dynamometers verbunden, die andere einerseits mit der zu unter
suchenden Leitung (Klemme "Installation"), anderseits iiber die be
wegliche Spule des Dynamometers mit Erde; diese letztere Wicklung 
hat die gieiche Windungszahl wie die primare, die Windungszahl der 
ersten sekundaren Wieklung wird so gewiihlt, daB der Strom in der 
festen Spule stark genug wird. Zur Messung der Betriebsspannung 
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werden die Klemmen • Installation " und .Erde" durch einen Draht 
verbunden. Die Skale zeigt Volt und Ohm; weicht die Betriebs· 
spannung bei der Messung (e') ab von derjenigen (e), fiir welche 
die Widerstandsteilung bestimmt ist, so ist der abgelesene Wider· 
standswert mit (e/ e'l zu multiptizieren oder die oben angegebene 
Formel R = g. (e - e,)/e, zu benutzen, worin 9 den Leitungswider. 
stand des instrumentes zwischen den Klemmen • Installation " und 
.Erde" bedeutet. Das Instrument wird als Isolationsmesser von der 
Allgemeinen Elektrizitiitsgesellschaft gebaut. 

(284) b) Verzweigungsmethoden (Frolich, U Uber Isolations· un.d Fehlerbestimmungen an elektrischen 

[
Anlagen, Halle 1895). NebenschluBmethode. An 

9 ~ irgend einen Punkt des Leitungsnetzes legt man das 
Galvanometer (Widerstand 9 einschl. Vorschaltung) 

r und miBt die Spannung gegen Erde = E,. Darauf 
legt man neben das Galvanometer einen NebenschluB 
r und miBt abermals die Spannung des Punktes gegen 

. E Erde = E. (Fig. 114). Dann ist der Isolationswider-
F'g. 114. stand R gegeben durch 

.!.. = - .!.. + .!.. • -~. 
R 9 rEI-E. 

1 
Bequem ist es, r so lange zu verandern, bis E. = "2 E 1 ; dann hat 

111 
man - = - --. 

R r 9 
1st auBerdem 9 sehr groB, so wird R = r. - Be

nutzt man ein Galvanometer mit Nebenschliissen von 1/., 
v 1/ .. usw., so legt man vor das letztere einen Vorschalte· 

widerstand v (Fig. 115). Man gibt letzterem den groBten 
mogtichen Wert VI und wahlt z so, daB das Galvano-

s meter eine brauchbare Ablenkung zeigt; darauf schaltet 
man den nachst kleineren Zweigwiderstand ein und 
wahlt v. so , daB die Ablenkung dieselbe ist wie vorher. 

E Dann ist 
Fig. us. 1 

R ="9 (VI - 10 v.). 

Bei sehr hohem und sebr niedrigem Isolationswiderstand bietet die 
Methode einige Schwierigkeiten. 

Benutzt man statt des Galvanometers ein Elektrodynamometer 
(bei Wechselstromanlagen), so sind fiir den ersten Fall die Spannungen 
aus den Ablenkungen zu berechnen (149 u. f.). 

Briickenmethode. Schaltet man die zu untersuchende Anlage 
nacb Fig. 116 in die Wbeatstonesche Briic.~enanordnung, so wird das 
Galvanometer seinen Ausschlag beim OlInen und SchtieBen der 

Batteriediagonale nicht andern, wenn R = r1 • ~ • 
r, 

Urn das Galvanometer auf der Skale zu halten, benutzt man 
einen Richtmagnet. Man kann auch statt des Galvanometers die 
primare Spule eines Induktionsapparates einschaUen, dessen sekundare 
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Spule durch ein Galvanometer oder durch ein Telephon geschlossen 
ist. Unter Umstanden kann man die Batterie in der einen Diago" 
nale weglassen. 

Bei Wechselstromanlagen kann man die 
Brucke nach Fig. 116 mit Gleichstromquelle 
benutzen, ohne durch den Betriebsstrom der 
Anlage gestort zu werden; bei hoher Spannung 
in der letzteren mul3 man naturlich durch 
vorgeschaltete Widerstande, die dann in R 
mitgemessen werden, die Instrumente vor zu 
starkem Strom bewahren. Ebenso kann man 
haufig die Messung an einer Gleichstrom· 
anlage mit der Brucke und Wechselstrom aus· 
flihren; doch ist hier die Induktion und 

Fig. 116. 

Ladungsfiihigkeit der Apparate und Leitungen der Anlage zu bedenken. 
Der Erdschlu13anzeiger besteht aus einer Leitung, welche 

einen stromanzeigenden Apparat enthalt, und deren eines Ende an 
Erde (Wasserleitung), deren anderes Ende an einem Pol der Maschine 
angelegt wird. 

Bedeutet in Fig. 117 D die 
Dynamomaschine, L eine Lampe, 
welche den Strom in der Leitung + 
anzeigen und zugleich als erheb. ~L 
licher Widerstand dienen solI, ist 
ferner in der positiven Leitung _ 
ein Isolationsfehler, so wird die 
Lampe gluhen, wenn die Erd· '---- - \ 
leitung mit Hilfe des angegebenen 
Um~chalters mit dem negativen 1 
Pol der Maschine verbunden wird, 
dagegen wird sie nicht in Glut 
kommen, wenn man die Erd· 
leitung mit dem positiven Pol verbindet. Der Grad des Gliihens zeigt 
au13erdem den Widerstand des Erdschlusses an. Will man den 
letzteren messen, so geniigt es, den Strom in der Leitung zu be
stimmen, wahrend man sowohl die gesamte Spannung, als auch den 
Widerstand der gliihenden Lampe kennt. 

Einen als Ohmmeter ausgcbildeten Erdschlul3anzeiger stellt die 
Firma Hartmann & Braun her, der vornehmlich zur dauernden 
Kontrolle des Isolationswiderstandes von Wechselstromanlagen wahrend 
des Betriebes bestimmt ist. Der Apparat ist zur Anbringung an 
Schalttafeln gebaut, wird wie die Lampe in Fig. 117 geschaltet und 
mit einer besonderen Gleichstromquelle betrieben (kleiner Magnet
induktor fUr Dauerbetrieb). Die Einteilung seiner Skale ist direkt 
in Ohm. 

(284) SelbsWi.tige Meldung der Isolationsfehler in groDen 
Zentralen (Kallmann, ETZ 1893). Urn einen in dem Leitungsnetze 
aufgetretenen Fehler sofor! nach Entstehen in der Zentrale zu sign ali· 
sieren und seinen Ort zu bestimmen, benutzt man die in Speise· und 
Verteilungsleitungen vorhandenen Priifdrahte, welche bezirksweise 
untereinander verbunden werden, so daB jeder in einer Speiseleitung 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. 15 
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die Zentrale verlassende Prlifdraht nur in einem begrenzten Gebiete, 
namlich dem Versorgungsgebiete der Speiseleitung, sich verzweigt. 
An einer besonderen Prlifdraht·SchaJttafel in der Zentrale laufen die 
Prlifdrahte zusammen und sind mit Meldevorrichtungen versehen; 50-

bald eine solche anspricht, erkennt man, in welchem Bezirk die 
Storung Jiegt, und kann dort leicht durch Trennen der Prlifdrlihte das 
fehlerhafte Kabel finden. 

1. System von Agthe. Die Prlifdrahte der positiven Kabel 
werden in den Verteilungskasten mit dem negativen Pol, die Priif
drahte der negativen Kabel mit dem positiven Pol verbunden, und 
zwar stets unter EinschaJtung eines Bleifadens. Die mit dem gleichen 
Pol verbundenen Priifdrahte fiihren in der Zentrale durch einen 
ziemlich hohen Widerstand zu je einer Schiene; an diesen Priifdraht
Sammelschienen selbst kann man die mittlere Netzspannung, vor den 
Widerstanden jedoch die Spannung an bestimmten Punkten des Netzes 
messen. In jeden Prlifdraht ist ein Relais eingeschaltet, das seinen 
Anker gewohnlich nicht anzieht. Bekommt ein Kabel zB. durch 
mechanische Verletzung Erdschlu13, so wird auch der Priifdraht in 
Mitleidenschaft gezogen; er bekommt dadurch Verbindung mit dem 
entgegengesetzten Pol, das Relais empfangt einen hoheren Strom als 
vorher, zieht seinen Anker an und schaltet dabei sich selbst und den 
fehierhaften Priifdraht aus. 

Bei dem Agtheschen Systeme ist die Spannung zwischen Prlif
draht und Kabeiseele gieich der Au13enleiterspannung, bei den neueren 
Zentralen, die mit einer Spannung von 2 X 220 Volt arbeiten, be· 
triige sie demnach ca. 440 Volt, wofiir die Isolierung des Prlifdrahtes 
nicht ausreicht; es empfiehlt sich daher, das System wie foIgt zu 
modifizieren. 

1m Kabelkasten der Speiseleitung wird der Priifdraht jedes Au13en
leiters unter Zwischenschaltung eines Widerstandes von mehreren 
tausend Ohm mit seiner eigenen Kabelseele verbunden. In der 
Zentrale endigt der Priifdraht an einer schwachen Sicherung, an 
welche anderseits ein Relais sich anschlie13t, das wiederum mit der 
Priifdraht·Sammelschiene verbunden ist. Zwischen Priifdraht·Sammel
schiene und Nullpol ist das Betriebsvoltmeter angeschlossen, dessen 
Vorschaltwiderstand demnach durch die parallelgeschalteten Priifdraht
einrichtungen gebildet wird. DieSpannung zwischen Priifdraht und Kabel· 
seele betragt hierbei ca. 200 Volt; entsteht an irgend einer Stelle des 
Kabelnetzes Kontakt zwischen Priifdraht und Kabel, so wird der Wider· 
stand im Kabelkasten kurzgeschlossen, die Stromstarke in dem betr. Relais
stromkreise steigt entsprechend, und das zugehorige Relais spricht an. 

2. System von Kallmann. Die Priifdrahte werden mit ihren 
Enden an Erde gelegt und auch auf der Zentrale durch eine empfind· 
liche Signalklappe mit der Erdleitung verbunden. Tritt irgendwo im 
Netz ein starkerer Strom zur Erde iiber, so erhoht sich dort das 
Erdpotential, ein schwacher Strom flieflt durch den dort endigenden 
Priifdraht zur Zentrale und erregt die zugehorige Signalklappe, 
wlihrend ein Galvanoskop die Starke des iibergehenden Stromes 
ungefahr anzeigt. 

Die Wirksamkeit des Agtheschen Systems beschrankt sich auf 
Fehler in den Stra13enieitungen selbst und ist anwendbar nur fiir 
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Kabelnetze, es funktioniert aber in seinem Anwendungsgebiete mit 
absoluter Zuverliissigkeit. Das die Erdpotentialdifferenzen benutzende 
Kallmannsche System erlaubt auch Anwendungen auf oberirdische 
Leitungen, Moniersysteme usw., sowie die Kontrolle von Isolations
fehlern in Installationen, sobald das Erdpotential dadurch merklich 
beeinfluflt wird; anderseits ist die Anzeige bei diesem mit Schwach
strom arbeitenden Systeme nicht so scharf und direkt wie bei dem 
Agthe·System, auch werden seine Anzeigen leicht beeinfluflt durch Erd
potentialdifferenzen anderer Herkunft, wie Bahnstrome und dergleichen. 

(285) Strom- und Spannungsmessung. a) Schalttafel-
instrumente. Wiihrend des Betriebes miissen Strom und Spannung 
laufend gemessen werden. Dazu dienen die meisten der in (170) 
IV, S. 138 bis 140 aufgefiihrten Apparate. Manche davon erhalten 
besonders groflen Durchmesser, damit sie weithin sichtbar sind; auch 
richtet man die Skale zum Durchleuchten ein (170, No. 131). Die 
Westonschen Profilinstrumente (170, No. 147, 129) haben ihren Zeiger 
senkrecht zur Fliiche der Schalttafel, die Skale ist auf einem Stiick 
Zylindermantel aufgetragen. Wird ein Me13instrument wesentlich in 
einem engen Meflbereich (zB. Spannungsmesser zwischen 90 und 
120 V) gebraucht, so richtet man es so ein, daB es in diesem Bereich 
besonders weite Teilstriche erhiilt; auch wird aus gleichem Grunde 
der Nullpunkt des Instrumentes hiiufig auBerhalb der Teilung verlegt 
(unterdriickt; s.170, No. 117). 

Der Wert genauer, gut gediimpfter MeBinstrumente kann gerade 
an Schalttafeln garnicht hoch genug angeschlagen werden, so finden 
auch neuerdings immer allgemeiner in Gieichstromanlagen die Dreh· 
spuieninstrumente nach Deprez-d'Arsonval-Weston, in Wechselstrom
anlagen Induktionsinstrumente mit Strom - und Spannungswandlern 
Anwendung. Man erreicht in letzterem Faile noch den groBen 
Vorteil, daB Hochspannungsleitungen von der Bedienungsseite der 
Schalttafeln vollstiindig fern gehalten werden; bei Gleichstrom und 
niedrig gespanntem Wechselstrom wird auch dadurch viel gewonnen, 
dati durch Verwendung von Nebenschliissen bei den Strommessern 
bezw. Stromwandlern die von starken Stromen durchflossenen Leitungen 
und Scliienen an der Schalttafel sehr beschriinkt und durch diinne 
MeBdriihte ersetzt werden konnen. 

b) Registrierinstrumente. Um den Verlauf der Betriebs
spannung verfolgen zu konnen, benutzt man entweder photo
graphierende oder schreibende Registrierapparate. Ein bequemer 
Apparat der letzteren Art wird von Siemens & Halske gebaut. Der 
Zeiger eines Drehspulengalvanometers spielt vor einem Papierstreifen, 
der von einem Uhrwerk langsam vorangezogen wird; aile 2 Sekunden 
schliigt ein Hebel den Zeiger gegen den Papierstreifen, wobei eine 
kleine, unter dem Zeiger angebrachte Spitze mit Hilfe eines Farb
bandes einen Punkt auf dem Papier hervorbringt (ETZ 1897, S. 196). 
Andere Apparate werden von der Allgemeinen ElektrizitiitsgeseJlschaft 
und von Hartmann & Braun hergestellt. 

c) Signalapparate. In der Regel ist entweder die Spannung 
oder die Stromstiirke konstant zu halten. Dies kann vermittels der 
an anderen StelJen des Buches besprochenen Regulatoren nach An· 
gabe der Meflinstrumente geschehen. Es ist indes wiinschenswert, 

15* 
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bei eintretenden Anderungen die Aufmerksamkeit zu erregen; dazu 
dienen Apparate mit optischer und akustischer Signalgebung. Man 
braucht zu solchen Strom· oder Spannungsmesser, deren schwingende 
Teile erhebliche Tragheit und gute Dampfung besitzen. Die Schaltung 
erfolgt nach dem Schema der Fig. 118. 

An dem Zeigerarm des Apparates belinden sich zwei Kontakte, 
welche bei bestimmten Ausschliigen des Instrumentes entweder links 

_LfiJ 
Fig. 118. 

oder rechts den Strom durch eine der Lampen und das Klingelwerk 
schlieBen. Das letztere wird am besten so geschaitet, daB keine Unter· 
brechung des Stromes, sondern KurzschluB der Elektromagnete eintritt. 
Die Kontakte am Apparat sind hiiufig nachzusehen und zu reinigen. 

Will man einen Spannungsmesser zum Signalisieren bei ver· 
schiedenen Spannungen gebrauchen, so schaitet man einen Rheostat 
vor, dessen Widerstande entsprechend abgeglichen sind. Sign ali. 
sierenden Strommessern legt man zu gleichem Zwecke Neben· 
schlieBungen von groBerem Widerstand vor. 

Messungen an elektrischen Strassenbahnen. 

(286) Leistung der Zentrale. Fur jede Maschine und Batterie 
wird ein Strommesser vorgesehen; in die positiven Speiseleitungen, 
seltener in die negativen, werden MeBwiderstande eingeschaitet, die 
mit einem gemeinsamen MeBinstrument verbunden werden konnen. 
Ferner wird in jede von der Schalttafel abzweigende Arbeits· Speise. 
leitung und in die Verbindung der Gleise mit dem negativen Pol ein 
Wattstundenzahler eingeschaitet. Als Hauptkontrolle dient ein Zahler 
ander positiven Sammelschiene fUr die gesamte Stromlieferung. 

Die mittIere Tagesleistung erMlt man aus den regelmaBigen 
(halbstundlichen) Ablesungen der Strom· und Spannungmesser, oder 
aus der Ablesung des Wattstundenzahlers, welche durch die Betriebszeit 
zu dividieren ist. Hieraus ergibt sich die mittlere Stromstarke durch 
Division mit der Spannung. Die mittlere Belastung der Riickleitung 
als Grundlage fUr die Berechnung der Erdstrome (Leitsiitze des Ver· 
ban des Deutscher Elektrotechniker) wird durch Division der Zahler
ablesung durch 24 gefunden. 
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(287) Spannungsmessung. Die Speisekabel sind mit Priifdrahten 
versehen, welche am entfernten Ende an die Kraftleitung der Bahn an
gesehlossen werden. Aueh wo keine Kabel benutzt werden, zieht 
man zweekmaLlig (oberirdisehe) Priifdrahte. In der Zentrale schaltet 
man jeden Priifdraht iiber einen Widerstand von ca. 500 Ohm 
an eine gemeinsame Schiene und miLlt an letzterer die mittlere 
Bah nne t z spa n nun g gegen etwaige Prufdriihte, die zu den 
Sehienen fuhren und die ebenso zu behandeln sind, wie die positiven 
Priifdriihte; es genugt fUr die Messung schon ein solcher Prufdraht. 
Die Einzelspannung wird mit je einem einzelnen Priifdraht in 
ublicher Weise gemessen. 

Zwischen den Riickleitungen miLlt man die Spannungen mit einem 
Spannungsmesser fUr ca. 10 Volt unter Benutzung der Prufdriihte. Diese 
Messungen mussen regelmaLlig vorgenommen werden, urn die Gleis
leitung und die Bildung der Erdstrome zu iiberwachen. Bei gut an
gelegten Bahnen sind Spannungen von mehr als 2 Volt zwischen zwei 
Speisepunkten nieht zu erwarten. 

(288) Verbrauch der Bahn, wenn der Strom in fremder Maschinen
anlage erzeugt wird. 5011 der Verlust in den Speiseleitungen nieht 
mitbezahlt werden, so schaltet man die Spannungswicklungen der 
Zahler an die Prufdrahte. Die Zahler sind der Kontrolle wegen paar
weise hintereinander zu schalten; aus den Ablesungen wird das Mittel 
genommen. Haufige Kontrolle der Eichung ist von Wert. 

(289) Isolationsmessung. Die eine Klemme eines andererseits 
geerdeten Spannungsmessers fUr 600 Volt mit hohem Eigenwiderstand 
wird durch einen Umschalter der Reihe nach mit den von der SchaU
tafel abgetrennten Speisekabeln oder -Freileitungen verbunden. Die 
Teilung des Spannungsmessers kann gleich in Ohm ausgefiihrt sein. 
Diese Isolationsmessung ist taglich vor Betriebsbeginn auszufiihren_ 
Sie liefert die Isolation einer Speiseleitung nebst dem zugehorigen Tell 
des Arbeitsdrahtnetzes (dessen Teile nicht miteinander verbunden sind). 
Ergibt die Messung eine zu niedrige Isolation (weniger als 10' Ohm 
fiir 1 km Drahtliinge), so ist die Speiseleitung vom Arbeitsdraht zu 
trennen und besonders zu messen. 

Die Riiekleitungen pflegen nur geringere Isolation zu haben und 
brauchen dann nicht gepriift zu werden. Sind sie sorgfiiltiger isoliert, 
um auch im Notfalle naeh Umschaltung als Speiseleitungen des Arbeits
netzes dienen zu konnen, so ist ihre Isolation gleichfalls periodisch zu 
prufen, wobei sie aber von den Schienen getrennt werden mussen. 

(290) Anzeigeapparate fUr Spannungsabweichungen, Erd
und KurzschluLl usw. werden wie in anderen elektrischen Anlagen 
gebraucht. Zur Uberwachung der Automaten benutzt man einen ein
fachen KurzschluLlanzeiger, der beim Herausspringen eines Automaten 
mit der Speiseleitung in Verbindung kommt; am Aufgliihen der Lampen 
erkennt man, ob es sieh urn dauernden ErdschluLl oder nur um Strom
stoLle oder Uberlastung handelt. Vgl. ferner ETZ 1896, S. 827 und 
1898, S. 287. 

(291) Messungen an der Arbeitsleistung. 1. Strom starke. 
Man fUhrt von zwei durch einen Streck en isolator getrennten Punkten 
der LuftIeitung Hilfsdrahte zu einem MeLlwiderstand, an dessen. 
Klemmen ein Spannungsmesser gelegt wird (IS8). 
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:!. Spannung. Man legt die eine Klemme des Spannungs
messers an die Schienen, die andere an einen der leicht zuganglichen 
Handausschalter. Um eine MeBleitung auch an der Oberleitung selbst 
anbringen zu konnen, verwendet man eine Bambusstange, an der ein 
isolierter Draht entJang zu einem blanken Metal1teil (Haken oder dergl.) 
fiihrt, um einen Kontakt mit der LuftJeitung zu machen. Zur Er
mittJung des Spannungsverlustes in der Leitung kann man den Pruf· 
draht verwenden. 

B. Isolation. Das zu prufende Stuck wird Yom Netz abge· 
schaltet (Stromabnehmer der Wagen diirfen das Stuck nicht beriihren). 
Darauf verbindet man das zu priifende Stuck mit dem benachbarten 
stromfiihrenden Stuck durch einen Spannungsmesser (etwa durch 
Kontaktstangen). Liesl man hierbei die Spannung e ab, ist E die 
Betricbsspannung und R der Eigenwiderstand des Spannungsmessers, 
so ist der Isolationswiderstand R (E - e)/e. In derselben Art liitlt 
sich auch die Isolation zwischen der Oberleitung und den fiir sich 
isolierten Spanndriihten ermitteln. - Diese Messungen brauchen nicht 
genau zu erfolgen. weil die Isolation doch infolge iiuBerer Umstanden, 
Witterung usw. stark wechselt. 

(292) Messungen an den Geleisen. 1. Leitungswiderstand. 
Nach SchluB des Betriebes belastet man das Netz am Ende einer un
verzweigten Strecke, zB. mittels Wasserwiderstandes und ermittelt den 
Spannungsverlust im Gleis mit Hilfe einer besonderen isolierten Draht· 
ieitung und eines Spannungsmessers bis 10 Volt. Der Leitungswider· 
stand wird gefunden, indem man den Spannungsverlust durch die 
Stromstiirke dividiert. - Messung mit der Wheatstoneschen oder 
Thomsonschen Brucke ist nicht zu empfehlen. 

2. SchienenstoB. Man benutzt Stangen mit Kontaktspitzen, 
die man auf die Schienen aufsetzt. Die eine Stange hat zwei Kon· 
takte und wird so angebracht, daB die beiden Spitzen, die etwa 
0,8 01 voneinander entfernt isoliert befestigt sind, die Sto13stelle 
zwischen sich fassen; die zweite Stange mit nur einer Spitze wird 
auf einen Punkt der benachbarten Schiene aufgesetzt. Paral1el zum 
SchienenstoB wird die eine Windung eines Difi'erentialgalvanometers 
geschaltet, zwischen die einzelne Kontaktspitze und die benachbarte 
des Paares die andere Win dung. Man verschiebt die einzelne Spitze 
so lange, bis das Galvanometer auf Nul1 zeigt, und vergleicht dem
nach den Widerstand des StoBes mit dem Widerstand eines Stuckes 
der ununterbrochenen Schiene. 

a. Eine vollkommenere Methode, welche Stromentweichungen 
zu ermitteln gestattet, beruht auf einer Difi'erentialschaltung nach dem 
Prinzip der Thomsonschen Doppelbriicke (Kallmann, ETZ 1898, 
S. 683 und 1899, S. 16:J). 

4. Der Obergangswiderstand zwischen Gleis und benachbarten 
Rohren liiBt sich manchmal durch Einschaltung von Strommessern und 
von Spannungsmessern fUr niedrige Spannung messen. Hierbei ist 
aber darauf zu achten, daB die Stromverteilung nicht durch die Ein
schaltung der Me13instrumente geiindert werde (vgl. Leitsiitze des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker, betr. den Schutz metallischer 
Rohrleitungen gegen Erdstrome elektrischer Bahnen, § 10). Uber die 
Messungen an Geleisen vgl. ferner: ETZ 1895, S. 417; 1899, S. 163; 
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1901, S. 1038; 1902, S. 214, 841; 1903, S.492, 691. J. f. Gasbe!. u. 
Wasservers. 1901, S.508, 723; 1903, S.955. Eine erschOpfende Dar
stellung enthalt: Michalke: "Die vagabondierenden Strome elektrischer 
Bahnen« (Heft 4 der Elektrotechnik in Einzeldarstellungen, 1904). 

Verbrauchsm essung. 

(293) Elektrizitatszahler messen die in einem Stromkreis oder 
Stromsystem verbrauchte elektrische Arbeit; ihre Angaben werden be
nutzt, urn die Vergiitung fUr die von einer Zentrale an einen Ab
nehmer abgegebene elektrische Energie zu berechnen. 

Je nach der Einheit, in der die Zahler ihre Angaben machen, 
unterscheidet man Wattstundenzahler, Amperestundenzahler 
und Zeitzahler. 

1st L die Leistung, die in einem Stromsystem verbraucht wird, 
t die Zeit, wahrend deren sie verbraucht wird, so miBt der Watt
stundenzahler die GroBe Lt, und zwar in Wattstunden bezw. 
Kilowattstunden. Diese Zahler besitzen Spannungskreise und 
Hauptstromkreise, die je nach Art des Stromsystems wie die 
Leistungsmesser geschaltet werden (234). Dabei wird die Schaltung 
in den meisten Fallen so ausgefiihrt, daB von dem Eigen
verbrauch im Zahler selbst der Energieverbrauch im Spannungskreis 
der Zentrale, derjenige in der Hauptstromspule dem Abnehmer zur 
Last fallt. 

1st die Betriebsspannung konstant, so ist die Leistung bei Gleich
strom proportional der Stromstarke; fiir diesen Fall geniigt also 
ein Amperestundenzahler, der somit nur einen Hauptstromkreis, 
keinen Spannungskreis besitzt. Seine Angaben multipliziert mit der 
Betriebsspannung ergeben die gesuchten Wattstunden. Es ist aber 
auch gesetzlich durchaus zulassig, daB die Ablesungen eines Ampere
stulldenzahlers direkt in Wattstunden erfolgen, sofem auf dem Zahler 
sieh der Vermerk findet, bei welcher Betriebsspannung er gebraucht 
werden darf. 

1st an einen Stromkreis von konstanter Spannung eine konstante 
Belastung angeschlossen, so ist auch die beim Einschalten abgegebene 
Leistung konstantj es geniigt daher, lediglich die Zeit der Einschalt
dauer mittels einer geeigneten Uhr zu messen. Dies geschieht durch 
die .Zeitzahler". 

(294) Man kann folgende Anforderungen an einen Elek
trizitatszahler ste11en: 

Seine Angaben miissen in den gesetzlichen Einheiten erfolgen, 
diirfen gewisse Verkehrsfehlergrenzen nicht iiberschreiten (vgl. 304 u. 
Anhang) und sollen sich mit der Zeit moglichst wenig andern; er 
soli moglichst unempfindlich sein gegen Anderungen der Temperatur 
und Feuchtigkeit, gegen Kurzschliisse, Staub, Sto13e und Erschiitterungen j 
er soli einen moglichst lauUosen Gang haben, verschlieBbar, plombier
bar und leicht transportabel sein, dabei verhaltnismai3ig kleine Ab
messungen haben und einen geringen Eigenverbrauch besitzen. 
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(295) Elektrolytische Zli.hler benutzen zur Verbrauchsmessung 
die aus einem Elektrolyt durch den Strom niedergeschlagene Metall
menge; sie sind also Amperestundenzahler und nur flir Gleichstrom 
brauchbar. Hierhin gehort die aiteste Zahlerkonstruktion (Edison). 
Dieser Zahler besteht lediglich aus zwei mit Zinksulfatlosung ge
fullten Zersetzungszellen. in welche Zinkelektroden tauchen. Der 
Verbrauch wurde durch Wagen der Elektroden gemessen. 

Ein modern en Anspruchen angepaBter elektrolytischer Zahler ist 
von Wright angegeben. Die Anode wird durch eine ringfOrmige 
Quecksilberrinne gebildet, welche einen als Kathode dienenden Platin
kegel umschlieBt. Als Elektrolyt dient die Losung eines Quecksilber
oxydulsalzes. Das von der Kathode abtropfende Quecksilber wird in 
einer geteilten Rohre aufgefangen. Das den Zahler enthaltende Glas
gefaB ist vollstandig zugeschmolzen. Fiir groBere Stromstarken wird 
der Zahler in den NebenschluB zu einem geeigneten Widerstand gelegt. 

(296) Pendelzlihler. Die Wirksamkeit der Pendelzahler besteht 
darin, daB die Schwingungsdauer eines Pendels durch die elektro
magnetischen oder elektrodynamischen Krafte des Arbeitsstromes ver
andert wird_ 

Aronsche Langpendelzahler. Zwei einander gleiche und 
genau gleichgehende Uhren arbeiten mittels des sogenannten Planeten
rades auf ein Differenzialzeigerwerk, das somit die Gangdifferenz der 
beiden Uhren anzeigt. Das eine Pen del tragt eine diinndriihtige Spule 
mit horizontal liegender Windungsflache, die unter Zwischenschaltung 
eines geeigneten Vorschaltwiderstandes an die Betriebsspannung an
geschlossen wird CSpannungskreis). Unterhalb der Spannungsspule 
liegt mit paralleler Windungsebene die Hauptstromspule, so daB sie 
bei Stromdurchgang den Gang des Pendels beschleunigt. Die Gang
differenz ist im groBen und ganzen proportional dem Wattverbrauch, 
doch ist schon aus theoretischen Grunden die Proportionalitat mit der 
Belastung keine vollkommene. 

Wird die Spannungsspule durch einen permanenten Magnet er
setzt, so erhalt man einen Amperestundenzahler. Dieser alteren Form 
der Aronschen Zahler, die noch in vielen Exemplaren im Betriebe ist, 
haften mehrere Mangel an, namlich: L Mangel der Proportionalitiit, 
.2. der Zahler muB aufgezogen werden, 3. er geht nicht von selbst 
an. d. h. die Pendel miissen angestoBen werden, 4. er ist nicht ver
schlietlbar bezw. transportierbar, ohne seine Justierung zu andern, 
5. sind die Pendel nicht sehr sorgfiiltig einjustiert, so zeigt er Leer
lauf (im unbelasteten Zustande). Diese Mangel sind beseitigt bei dern 
neueren, kurzpendeligen Urnschaltzahler von Aron CEZT 1897, 
S. 372). Die Pen del des letzteren sind so kurz, daB sie nach dem Auf
ziehen der Uhrwerke von selbst in Schwingungen kommen; das Auf
ziehen wird automatisch auf elektrischem Wege besorgt. Beide Pendel 
tragen Spannungsspulen und zwar wird irnmer gleichzeitig das eine 
beschleunigt, das andere verzogert, eine Anordnung, die eine bessere 
Proportionalitat zur Folge hat. Eine etwas komplizierte Umschalt
vorrichtung verhindert selbst bei schlechter Einregulierung der 
Pen del den Leerlauf. Da der Zahler auf dem dynamometrischen 
Prinzip beruht, 50 ist er fur Gleichstrom und Wechselstrom brauch
bar, und zwar h,t er fUr Ein- und Mehrleitersysteme, Ein- und Mehr-
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phasenstrom ausgebildet. Bei Wechselstrom kommen fUr hahere 
Spannungen und groBe Stromstarken Spannungs- und Strom wandler 
zur Anwendung (245 c). 

(297) Motorziihler. 1. Elektrodynamische und elektromag
netische Motorziihler. Die Wattstundenzahler dieser Klasse (Fig. 119), 
Motorzahler der Union E. G., von Schuckert & Co., der Lux
w er k e u. a. bestehen aus einer oder mehreren einander parallel gestellten 
Hauptstromspulen, die das Feld fUr den Anker bilden; der Anker 
bildet zusammen mit einem geeigneten Vorschaltwiderstand den 
Spannungskreis. Das den Anker antreibende Drehmoment ist daher 
proportional EL Auf der Ankerachse sitzt eine Aluminum- oder 
Kupferscheibe, die sich 
zwischen den Polen eines 
permanenten Magnetes 
dreht; das dadurch her-
vorgerufene bremsende 
Drehmoment ist der 
Drehungsgeschwindigkeit 

proportional. Werden im 
stationaren Zustand an· 
treibendes und bremsen· 
des Drehmoment einander 
gleich, so ist die Um
drehungsgeschwindigkeit 

des Ankers proportional Fig. 119. 

der Leistung, d. h. ein mit 
der Ankerachse verbundenes Zahlwerk gibt bei geeigneter Ubersetzung 
der Rader den Energieverbrauch an. 

Dabei ist aber bisher die Reibung in Lager, Biirsten und Zahl
werk unberiicksichtigt gebJieben. Urn diese Reibung zu kompensieren, 
ist in den Spannungskreis eine feststehende Spule eingeschaltet, welche 
so angeordnet ist, daLl sie die Wirksamkeit der Hauptstromspulen 
unterstiitzt; es wird also auch bei strom loser Hauptstromspule ein 
Drehmoment auf den Anker ausgeiibt, das die Reibung kompensieren 
soil. Da aber die Reibung durch Einlaufen des Ankers sich andert, 
und ohnedies von der Drehgeschwindigkeit abhangt, so fUgt man eine 
konstante kiinstliche Reibung hinzu. Dies geschieht entweder in der 
Form, daLl ein an der Bremsscheibe befestigter Stift gegen eine Feder 
schlagt, die bei der Drehung zuriickgeschlagen werden muLl, oder so, 
daB ein Eisenstift an der Bremsscheibe befestigt wird, der von den 
Bremsmagneten festgehalten wird. 

Ein den Betrieb des Zahlers gefiihrdender Teil ist der Kollektor 
des Ankers; damit die Biirstenreibung moglichst gering und gleich
fiirmig wird, macht man den Kollektordurchmesser moglichst klein 
und sorgt dafiir, daB die Biirsten leicht mit gleichmiiBiger Federung 
aufliegen. Kollektorlamellen und Biirsten werden am besten aus 
Silber hergestellt. Urn die Achsenreibung zu verringern, ist u. a. auch 
versucht worden, die stiihlerne Achse durch einen oberhalb stehenden 
permanenten Magnet so zu entlasten, daB sie frei schwebt (Evershed 
und Vignoles). 
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Die Zahler konnen durch fremde Magnetfelder, zB. durch die
jenigen benachbarter Starkstromieitungen in ihren Angaben beeinllutlt 
werden. Deswegen ist auch, namentlich bei Zahlern fiir grotle Strom
starken, genau die Lage der Hauptstromzuleitungen vorzuschreiben 
und die Nahe starker fremder Strome nach Moglichkeit zu vermeiden. 
Urn diesen Eintlatl zu kompensieren, hat die Union Zahler mit 
astatischem Anker konstruiert, das sind zwei einander gleiche Anker, 
die auf derselben Achse iibereinander sitzen und vom Strom in ent
gegengesetzter Richtung durchllossen werden; die eine Ankerwicklung 
befindet sich im Hauptstromfeld, die andere autlerhalb des letzteren. 

(298) Fliigel-Wattstundenzahler von Siemens & Halske (S y s te m 
Peloux). Dieser Zahler besitzt nur feststehende Spulen. Auf der be
weglichen Achse sitzen iibereinander zwei L,.formige Eisenstiicke, 
die so gestellt sind, daB die horizontalen Fliigel aufeinander senkrecht 
stehen. Die vertikalen mittleren Stiicke sind die Kerne von je zwei 
Spulen; diese vier Spulen werden vermittels eines an der Achse be
festigten Kommutators wahrend einer Umdrehung nacheinander unter 
Strom gesetzt und bilden mit einem geeigneten Vorschaltwiderstand 
den Spannungskreis des Zahlers. Urn eine Funkenbildung am Kom
mutator zuverhiiten, ist zu jeder der vier Spannungsspulen ein grotler 
induktionsfreier Widerstand parallel geschaltet. Zu beiden Seiten des 
beweglichen Systems sind die beiden Hauptstromspulen angeordnet, 
die auf die nacheinander durch die Spannungsspulen magnetisierten 
Eisentliigel einwirken. Die Bremsung erfolgt ebenfalls durch Brems
scheibe zwischen permanenten Magneten. 

Prinzipiell verschieden von den vorhergehenden Zahlern ist der 
von der Danubia fabrizierte Am perestundenzahler von 0' Kee nan. 
Es ist dies ein Motorzahler, der keine Bremsscheibe besitzt, sondern 
lediglich aus einem Gleichstromanker zwischen den Polen eines perma
nenten Magnetes besteht. Die Biirsten sind mit den Polen eines von 
dem Arbeitsstrom durchtlossenen Normalwiderstandes verbunden. 
Ware keine Reibung vorhanden, so wiirde sich der Anker mit solcher 

Geschwindigkeit drehen, daB die in ihm erzeugte 
elektromotorische Gegenkraft gleich dem Potential· 
abfall am Normalwiderstande ist, wahrend der 
Anker selbst strom los bleibt. Der tatsachlich 
durch den Anker llieBende Strom dient lediglich 
zur Deckung der Reibungsverluste. Ahnliche Zahler 
mit Bremsung baut neuerdings die A.E.G. 

(299) Oszillierende Zahler (Fig. 120) sind 
gebaut worden, urn den Kollektor der Motorzahler 
unnotig zu machen. Bei dem von der Allgemeinen 
Elektrizitats -Gesellschaft ausgefiihrten Modell be· 
steht die Spannungsspule aus zwei nebeneinander 
liegenden, einander gleichen Wicklungen und ist 

Fig. 120. drehbar zwischen zwei Hauptstromspulen ange-
ordnet. Die Drehung wird durch zwei Anschlage 

begrenzt, bei deren Beriihrung ein Relais eingeschaitet wird; dieses 
Relais bewirkt, daB immer nur eine Halfte der beiden Spannungs
wicklungen yom Strom durchtlossen wird, wobei die Strom· 
richtungen, die in den beiden Halften tlieBen konnen, einander 
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entgegengesetzt gerichtet sind. Die Foige davon ist, daB im Moment 
des Anschlages die Kraftrichtung umgekehrt wird, so daB eine 
oszillierende Bewegung zustande kommt. Bremsung und Reibungs
kompensation erfolgt ebenso, wie bei Motorzahlern. Die Fig. 120 
zeigt die SchaItung der groBeren Zahlertype der AEG. 

(300) 2. Induktionsmotorzlihler. Induktionszahler sind Motor
zahler fUr Wechselstrom; der Anker besteht aUR einem MetaU
zylinder odereiner Metallscheibe, in der Wirbelstrome induziert 
werden; die Zahler brauchen somit keine StromzufUhrungen zum be
weglichen System , wodurch die Zuverlassigkeit des Arbeitens gegen
tiber den Gleichstromzahlern mit Kollektoren bedeutend erhoht wird. 
Die Wirksamkeit der Induktionszahler beruht auf folgendem Satz: ein 
MetalIzylinder werde in zwei magnetische Wechsclfelder gebracht, die 
radial und aufeinander senkrecht gestellt sind. Sind dann !8, und 
582 die Effektivwerte der Felder, a ihre Phasenverschiebung, so wird 
auf den Metallzylinder ein Drehmoment proportional !8,!8, sin Il ausgeiibt. 

Bei den Induktionszahlern wird nun das eine Feld in der Regel 
durch ein in die Hauptstromleitung eingeschaltete Spule erzeugt; es 
ist also seiner GroBe nach proportional dem Hauptstrom und besitzt 
dieselbe Phase, wie dieser. Urn einen Wattstunden· 
zahler zu erhaIten , muB das zweite Feld zwar 
proportional der Hohe der Spannung, aber in der 
Phase urn 90· gegen die Spannung verschoben sein. 
Bedeutet 'P die Phasenverschiebung zwischen E und 
I, so wird das Drehmoment, wie das Diagramm 
(Fig. 121) zeigt, proportional lB,!8, sin a • d. h. pro
portional E I cos 'P-

Die verschiedenen Ausfiihrungsformen der In
duktionszahler unterscheiden sich im wesentIichen nur 

k 
Fig. 121. 

durch den Weg. auf dem die Kunstphase von 90· im Spannungskreis 
erzeugt wird. Dahin gehoren folgende Methoden: 

a) Methode von Raab. Zahler von Schuckert & Co_ 
(ETZ 1898, S. 607). Der Spannungskreis besteht aus zwei neben
einander geschalteten Kreisen, von denen jeder 
eine wirksame Spannungsspule enthaIt, die aber 
entgegengesetzt gerichtete Windungen besitzen. 
Der einen Spule ist ein groBer induktiver Wider
stand vorgeschaltet, der anderen ein nahezu in
duktionsloser, so daB das durch die eineSpannungs
spule erzeugte Feld N. in der Phase stark gegen 
die Spannung verschoben ist, wiihrend das andere 
No nahezu dieselbe Phase wie die Spannung be
sitzt. Das Diagramm (Fig. 122) zeigt, daB die 
beiden Felder sich zu einem Feld N zusammen
setzen lassen, das gegen die Spannung E um 
90· verschoben ist. 

Fig. 122. 

b) Methode von Hummel. Ziihler der Allgemeinen 
Elektrizitiits·Gesellschaft. Der Spannungskreis enthiilt m 
Hintereinanderschaltung die Spannungsspule S und eine Drossel
spule D; parallel zur Spannungsspule ist ein induktionsloser Wider. 



236 Verbrauchsmessung. 

stand r gelegt. I, ist gegen Ir nach ruckwarts verschoben (Fig. 123) ; 
It!. ist die Resultante aus beiden Stromen und seinerseits stark gegen 
die Spannung E verschoben . Man erkennt die Moglichkeit, I. senk
rech!" auf E zu stellen. 

E 

Fig. 123. 

c) Methode von 
G 0 r g e s - S c h rot t k e. 
Zahler von Siemens 
& Halske (ETZ 1901, 
S. 657). Hinter eine 
Drosselspule D ist eine 

.A ~::::-'=:::t~----l Wheatstonesche Briicke ge
Je schaltet, welche in zwei 

gegeniiber Jiegenden Zwei
gen zwei einander gleiche 
Spannungsspulen 88 ent
halt, wahrend die beiden 
andern Zweige zwei ein
ander gleiche induktions-

lose Widerstande rr enthalten; der Briickenzweig enthalt ebenfalls· 
einen induktionslosen Widerstand p. Dann hangen die Augenblicks
werte der Strome durch folgende Gleichungen zusammen: i, = i~ +ir 

und der unverzweigte Strom i = i~ + 2 ir' 1m Diagramm (Fig. 124) 
sind diese Strome eingezeichnet, wobei zu beriicksichtigen ist, da~ 
i. gegen seine Spannung stark verschoben ist, AB ist die Spannung 
an den Enden der Wheatstoneschen Brucke, B G die Spannung an 
der Drosselspule, A C also die Gesamtspannung E . Ihre Richtung 
stehl senkrecht auf der Richtung des Spannungsstromes i •. 

d) Methode von Gorner. Zahler von Hartmann & Braun 
(ETZ 1899. S. 750). 1m Spannungskreis sind die Primarwicklungen 
zweier Transformatoren hintereinander geschaltet. Die beiden Sekundar
wicklilogen sind hintereinander geschaitet und durch einen induktions
losen Widerstand r geschlossen. Das Eisen des einen Transformators 
enthalt einen Luftspalt,in dem durch geeignetes ReguJieren von rein Feld 
erzeugt werden kann, das urn 90· gegen die Spannung verschoben ist. 

e) Methode von Theiler. Zahler der Union E. G. (ETZ. 
1902, S. 774). Bei diesen sind drei Eisenkerne oebeneinander 
zwischen zwei einander parallele drehbare Aluminiumscheiben gestellt. 
Der mittlere Kern ist mit der Nebenschlul3spule, die aul3eren mit den 
Hauptstromspulen bewickelt. Ein U formiges Eiseojoch schliel3t den 
magnetischen Kreis der Nebenschlul3spule; die magnetischen Kreise 
des Hauptstrom- und des Nebenschlul3feldes schneiden sich also senko 
recht. Den Spannungsspulen ist ein hoher induktiver Widerstand 
vorgeschaltet. Der Spannungsstrom ist also urn weniger als 90" 
gegen die Spannung verschoben. Das Spannungsfeld wird aber 
durch den Spannungsstrom uod die Wirbelstrome in den Scheiben 
erzeugt. Es ist moglich, dies resultierende Feld genau urn 90· gegen 
die Spannung zu verschieben. In ahnlicher Weise werden neuerdings 
auch die Zahler der Allgemeinen Elektrizitatsgesellschaft gebaut. 

Fiir hohe Spannungen und hohe Stromstarken kommen flir aile 
Induktionszahler Spannungs. nnd Stromwandler zur Anwendung (245 c). 
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Zur Messung von Drehstromenergien wird in der Regel die 
Schaltung (234b) angewandt. und zwar entweder unter Anwendung 
von zwei nebeneinander gehiingten Ziihlern. oder man liillt zwei 
einander gleiche in der erwiihnten Weise geschaltete Stromsysteme 
auf dieselbe Motorscheibe wirken. Darf eine gleichmiillige Be· 
lastung in allen drei Zweigen vorausgesetzt werden, so werden 
entsprechend vereinfachte Schaltungen angewandt. 

(301) HOchstverbrauchmesser und Zli.hler fUr besondere Tarife. 
Fiir eine Zentrale ist ein moglichst gleichmiilliger Verbrauch von 
Energie vorteilhafter, als ein starker Verbrauch wiihrend einer kurzen 
Zeit. Man hat deshalb versucht. dementsprechend die einen Abnehmer 
gegeniiber den anderen ungiinstiger zu tarifieren. Zu dem Zwecke 
wird neben den Zahler ein Apparat gehangt. der den in einer gewissen 
Zeit erreichten maximalen Strom anzeigt. Ein derartiger Hochst· 
verbrauchmesser ist zB. von Wright konstruiert worden; er besteht 
in einer U formigen Rohre. mit zwei Erweiterungen an den Enden; 
der untere Tei! der Rohre ist mit einer schwach gefiirbten Fliissigkeit 
gefiillt. Ein in den Hauptstromkreis geschalteter Widerstandsdraht ist 
urn die eine Erweiterung gewickelt, an die andere ist ein Uberfall. 
rohr geschmolzen. das eine Teilung tragt. Das Ganze wirkt wie ein 
Luftthermometerj die in dem Uberfallrohr angesammelte Fliissigkeit 
ist ein Mall fiir den Hochstverbrauch. Durch Umkippen des ganzen 
Apparates wird er zu einer neuen Angabe gebrauchsfertig. 

Eine andere Methode besteht darin, dall der Zahler zwei Zahl· 
werke bekommt, die abwechselnd eingeschaltet werden, so dall zB. 
aes Nachts das eine, am Tage das andere Zahlwerk in Kilowatt· 
stunden registriert. Die Ablesungen an den beiden Zifferblattern 
werden dann ungleich tarifiert. Eine neben dem Zahler aufgehiingte 
Uhr besorgt das Umschalten der Zahlwerke automatisch zu be
stimmten Stunden. 

(302) Automatische Elektrizitli.tsziihler. Neuerdings beginnen 
Elektrizitiitszahler in Verbindung mit einem Automaten sich ein
zubiirgern. Nach Einwurf eines Geldstiickes steht dem Abnehmer die 
Betriebsspannung zur Verfiigung; nach Entnahme einer gewissen durch 
den Zahler gemessenen Energiemenge wird der Strom automatisch 
wieder abgeschnitten. 

(303) Priifung von Elektrizitli.tsziihlern. Urn einen Zahler auf 
seine Richtigkeit zu priifen. ist es nicht notwendig. die von ihm 
registrierte Arbeit wirklich zu verbrauchen. Vielmehr wird man durch 
Trennung der Stromkreise im Zahler den Apparat kiinst!ich belasten. 

a) Gleichstrom zahler. Am besten arbeitet man mit Akku
mulatoren und zwar fiir die Spannungskreise Batterien von der durch 
aie Zahler vorgeschriebenen Spannung mit nur geringer maximaler 
Entiadestromstiirke, fiir die Hauptstromkreise Niederspannungsbatterien 
(ca. 4 Volt) von groller Stromkapazitat. 

b) Wechselstrom- und Mehrphasenzahler. Am besten 
eignen sich zwei miteinander gekuppelte Drehstrommaschinen, von 
den en die eine die Spannungskreise speist, die andere die Haupt
strome !iefert. eventuell unter Zwischenschaltung geeigneter Trans
formatoren. Der Anker der einen der beiden Maschinen ist im Ge
stell mittels Zahnrad und Schnecke drehbar angeordnet. Hierdurch 
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kann jede beliebige Phasenverschiebung zwischen Betriebsspannung 
und Hauptstrom erzeugt werden (Reichsanstalt. Zeitschr. f. instrk., 
Bd.22, S.124, 1902. Stern, ETZ 1902, s. 774). 

An die Spannungspole werden Voltmeter, Spannungskreise der 
Wattmeter und der zu untersuchenden Zahler nebeneinander ange· 
schlossen. Andererseits werden aile Hauptstromspulen der Zahler und 
Wattmeter und aUe Amperemeter hintereinander geschaltet. Die Zeit
messung erfolgt durch geeignete Uhren oder Chronographen (ETZ 
1900, S. 1035, 1901, s. 94). 

(304) Gesetzliche Bestirnrnungen uber Elektrizitlitszlihler. 
Fur die Messung elektrischer Energie durch Zahler zum Zweck der 
Vergiitung ist das Gesetz betr. die elektrischen MaBeinheiten yom 
1. 6. 1898 maBgebend; namentlich sind die §§ 6, 9, 12 von Wichtig. 
keit. Zu dies em Gesetz hat der Bundesrat Ausfiihrungsbestimmungen 
erlas3en, durch welche die im Verkehr zulassigen Fehler fUr Elek
trizitatszahier festgesetzt worden sind (Verkehrsfehlergrenzen). Ab
druck vgl. Anhang. 

Diese Bestimmungen lassen sich folgendermallen in Formeln aus
driicken. Fiir eine Belastung, die gleich lin der Maximalbelastung 
ist, ist die zulassige Verkehrsfehlergrenze bei Gleichstromzahlern gleich 
±(6+0,6.n) Prozent, bei Wechselstromzahlern ±(6+0,6n+2tg<p) 
Prozent, wo <p die Phasenverschiebung bedeutet. 

(305) Arntliche Prufung und Beglaubigung. Zahler konnen 
einer amtlichen Priifung und Beglaubigung unterworfen werden. 
Hierzu sind berechtigt die physikalisch - technische Reichsanstalt und 
folgende elektrische Priifiimter. 
Priifamt 1 in I1menau (fiir Gleichstromzahler bis 500 Volt 200 Amp.), 

2 » Hamburg ( » • 750 » 1000 » ), 
3 » Miinchen (» » »1000 » 3000 • ), 
4» Niirnbcrg (» Gleich-u.Wechselstromziihlerbis500V.200A.), 
5 » Chemnitz ( » » » GOOV.200A.), 

• 6» Frankfurt a./M. (f. » » " • ). 
Die Errichtung weiterer Priifamter ist in den nachsten Jahren 

zu erwarten. 
Durch die Beglaubigung eines Zahlers 5011 ausgedriickt werden, 

daB ein Zahler die sogenannten .Beglaubigungsfehlergrenzen" einhalt, 
die im groBen und ganzen halb so groB sind, wie die Verkehrsfehler
grenzen, und daB vermoge seiner Konstruktion und den im prak· 
tischen Betriebe gesammelten Erfahrungen zu erwarten steht, daB der 
Apparat auch fiir liingere Zeit (ca. 2 Jahre) bei sachgemaBer Behand
lung diese engeren Fehlergrenzen nicht iiberschreitet. Ein Zahler 
kann nur beglaubigt werden, wenn sein System nach eingehender 
Systempriifung durch die physikalisch· technische Reichsanstalt zu 
einem beglaubigungsfahigen erkliirt worden ist (vgI. Priifordnung fiir 
elektrische MeBgerate). 

Beglaubigungsfiihig sind bis jetzt folgende Systeme: 
1. System: Umschaltzahler fUr Gleichstrom von H. Aron (ETZ 1900, 

S.361). 
2. System: Umschaltzahler fiir ein - und mehrphasigen Wechselstrom 

von H. Aron (ETZ 1903, S. 361). 
3. System: Motorzahler der EAG. Schuckert & Co. (ETZ 1903, S. 383). 



4. 

5. 
6. 
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System: 

System: 
System: 

System: 
System: 

Flugelziihler fUr Gleichstrom von Siemens & Halske bezw. 
den Siemens Schuckertwerken (ETZ 1904, S. 121). 
Motorziihler fUr Gleichstrom der Union EG. } ETZ 
Motorziihler fUr einphasigen Wechselstrom der 1904, 
Umon EG. S 333 
Motorziihler fur Drehstrom der Union EG. .. 
Motorziihler fur Gleichstrom nach O'Keenan (Danubia) 
ETZ 1904, S. 989. 

Messungen an Telegraphenleitungen 

und Erdleitungen. 

Telegraphenkabel. 
(306) Prufung der Kabel wahrend der Fabrikation und Ver

legung. 1. Leitfiihigkeit. Der Widerstand eines Drahtstiickcs von 
0,5 oder 1 m Liinge wird nach einer der in (216) und (217) an
gegebenen Methoden bestimmt. Wiegt dieses Drahtstiick von l m 
Liinge m g, besitzt es einen Widerstand von r Ohm bei to C., und 
ist der Widerstands -Temperaturkoeffizient ~p, so ist die Leitfiihigkeit 

l' 
'f = 8,96· rm (1 + ~p. t), 

8,96 ist die Dichte des Kupferdrahtes. Fur ~p ist 0,004 anzunehmen, 
wenn der Temperaturkoeffizient der Probe nicht besonders bestimmt 
wird. Man verlangt von gutem Kupfer, sog. Leitungskupfer, eine 
Leitfiihigkeit von mindestens 57 (spez. Widerstand 0,0175). 

2. Isolation. Die mit der Isolationshulle umgebenen Kupfer
litzen oder ·Driihte werden auf h6lzerne Trommeln gewickelt und in 
Wasserbottiche versenkt, wo sie mindestens 24 Stunden lang bei einer 
gleichbleibenden Temperatur von 25° C. belassen werden. Nach Ver
lauf dieser Zeit wird der lsolationswiderstand nach der in (205) an· 
gegebenen Methode gemessen; s. (309). Hierbei wird auch der 
Kupferwiderstand der Adem in der Wheatstoneschen Brucke bestimmt. 
Auch die zu einem Biindel verseilten Adern werden in dieser Art be
handelt. Endlich wird das fertige Kabel in derselben Weise, wie fiir 
die Adem angegeben, gepriift. 

Schutzring (Price). Urn den Strom
iibergang iiber die Oberfliichen an den 
Enden des Kabels oder am Rande einer 
zu untersuchenden Scheibe eines Iso
lationsstoffes zu vermeiden, bringt man 
nach Fig. 125 einen Schutzring an, der 
auf das Polential der Mef3batterie ge· 
bracht wird; das Galvanometer mif3t nur 
den durch die Masse der Isolation. gehen- Fig. 125. 
den Strom. 
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:3. Priifung von Lotstellen (Fig.126). Die Lotstelle wird in 
einen mit Wasser gefiillten gut isolierten Trog gebracht, in dem sich eine 
Kupferplatte befindet, die mit einer Belegung eines Kondensators ver
bun den ist, wiihrend die andere Belegung an Erde Jiegt. Das Kabel, 
dessen Ende isoliert ist, wird mit einer starken Batterie geladen. Nach 

T 

einigen Minuten wird die 
mit der Kupferplatte ver
bundene Kondensator
belegung mit dem zur 
Erde abgeleiteten Gal
vanometer verbunden, so 
daB etwa durch die Lot
stelle in den Konden
sator libergegangene Elek
trizitiit nunmehr durch Fig. 126. 
das Galvanometer ab

flieat. Nimmt man nun anstatt der Ader mit der Lotstelle ein gut 
isoliertes Aderstiick und macht den gleichen Versuch, so kann man 
durch den Entladungsstrom des Kondensators das Verhiiltnis der in 
beiden Fiillen iibergegangenen Elektrizitiitsmengen feststellcn. 
~ Differentialmethode (Fig. 127). Die Lotstelle und ein fehler
freies Aderstlick kommen wie im vorigen in gut isolierte Troge. Man 

Fig. 127. 

1 Minute lang und entliidt durch 
berechnen, urn wie viel und in 
lationen unterscheiden. 

drlickt zuniichst die beiden Schliissel 
Tl gleichzeitig auf etwa 1 Minute 
nieder; hierbei laden sich die 
gleichen Kondensatoren durch die 
beiden Aderstlicke hindurch. Darauf 
liiat man los, gleicht die Ladungen 
der Kondensatoren durch Druck auf 
T2 aus und driickt, wiihrend T2 ge
schlossen bleibt, auch T, nieder. 
Das Galvanometer zeigt den Unter
schied der Ladungen an. Druckt 
man nun die linke Taste von Tl 

Druck auf T. und T" so kann man 
welchem Sinne sich die beiden Iso-

4. Priifung wiihrend der Legung. Diese erstreckt sich zu· 
niichst auf die Isolationsmessung der auszulegenden Kabelstucke, so
wie der eben abgerollten Stucke, auf die Prufung der gefertigten 
Lotstellen und endlich auf Messungen des Kupferwiderstandes, der 
Isolation und der Kapazitiit. 

Die Messungen werden sowohl von der Strecke aus, als auch von 
demjenigen Amte aus, in welches das Kabel bereits eingefiihrt ist, 
nach den angegebenen Methoden bewirkt. 

Die Kabelkarren der Reichs -Telegraphenverwaltung enthalten 
eine Batterie von 75 Trockenelementen nach Hellesen, und zwar 
42 kleine von 7,3 cm Hohe und 3,2 X 3,2 em Querschnitt, 30 
mittlere von 10 em Hohe und 3,8 X 3,8 cm Querschnitt und 
3 grolle von 16,4 cm Hohe und 7,6 X 7,6 cm Querschnitt, welche 
nebeneinander in einem flachen Kasten untergebracht sind; die grollen 
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Elemente dienen bei der Messung kleinerer Widerstande (Kupfer
messung) ; die mittelgroBen fur mittlere Widerstiinde und die mittel
groBen und klein en zusammen (etwa 110 Volt) fiir Isolationsmessungen. 
Es ist auf vorziiglich isolierte Aufstellung und Aufbewahrung zu sehen, 
da die Elemente sich sonst vorzeitig erschOpfen; wenn die Batterie 
nieht gebraueht wird. unterbricht man ihre Verbindungen an mehreren 
Stellen, damit keine hiiheren Spannungen vorhanden sind. 

(307) Messungen an Unterseekabeln. a) Wahrend der 
F a b r i kat ion. Die einzelnen Langen, aus denen das Telegraphen
kabel zusammengesetzt wird, werden wiihrend ihrer Herstellung auf 
Giite und vertragsmiitlige Beschaffenheit durch Messung des Isolations
und Kupferwiderstandes, sowie der Kapazitat nach den (308 bis 313) 
angegebenen Methoden gepriift. Bei der SehluBpriifung eines griilleren 
Kabelstiickes wird vor der Verlegung eine iiber einen Zeitraum von 
je 30 Minuten sich erstreckende lsolationsmessung mit jedem Batterle
pole gemacht. Kapazitatsmessungen lassen sich mit Riicksicht auf 
die erheblichen Zeitkonstanten der in den Tanks aufgespuiten Kabel 
nieht mehr ausfUhren. 

b) Wiihrend der Verlegung. Von beiden Enden, der Land
station und dem Sehiffe aus, wird das Kabel dauernd iiberwacht. Eine 
auf dem Sehiffe befindliche, einpolig geerdete Batterie von 100 bis 150 V 
sendet durch ein Galvanometer mit passenden Nebenschliissen Strom in 
das am Lande isolierte Kabel; die Stromrichtung wird aile 30 Minuten 
gewechselt. Wiihrend der Lichtschein des Galvanometers infolge von 
Erdstriimen und von Induktionswirkungen durch die Schiffsbewegungen 
in weiten Grenzen hin- und herschwankt, ergeben die Mittel aus den 
Umkehrpunkten wahrend je 5 Minuten bei gutem Zustande des Kabels 
periodisch wiederkehrende Werte. Die Landstation ladet kurz vor dem 
Ende der 30 Minuten aus dem Kabel einen Kondensator, durch dessen 
EnUadung sich das Potential des Kabelendes kontrollieren liiBt, 
wahrend der in der Schiffsstation zu beobaehtende StromstoB bei der 
Ladung des Kondensators den unverletzten Zusammimhang des Kupfer
leiters nachweist. 

Bestimmung der Eigenschaften von Kabeln. 
(308) Leitungswiderstand I. mehradrlger Kabel. Die gesuchten 

Widerstiinde der Adern seien a,a, . .. a,.. Auf dem Endamt werden 
je zwei Adern zur Schleife verbunden, wiihrend auf dem Mellamt die 
beiden Enden der Schleife an die Wheatstonesche Briicke gelegt werden. 
Die iibrigen Adern werden auf beiden Amtern isolier! gehalten. Aus 
den fUr die Schleife gemessenen Werten lassen sich die Einzelwider
stiinde bestimmen. 

Der Stromiibergang durch die Isolation laBt den Kupferwiderstand 
zu gering erscheinen. 1st die Isolation gleiehmiiBig und hoch, so ist 
der gemessene Widerstand einer Schleife noch urn B'/3 tv zu ver
griiBern, worin w den nach (309) bestimmten Isolationswiderstand 
bedeutet. 

Urn die ermitteiten Widerstiinde auf die Normaitemperatur um
zurechnen, ist der Faktor F zu bestimmen, mit dem die gefundenen 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. 16 
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Widerstandswerte a, ... an zu multiplizieren sind. Es sei R" der 
nach den Abnahmemessungen in der Fabrik bestimmte Normalwider· 
stand (bei 15° C.) aller Adem zusammen. Dann ist der Faktor: 

R" F = ---;;------;:..-
a, + a.+ .... an 

II. Einadrige Kabel werden unter Benutzung der Erde ge· 
messen. Man werwendet die Wheatstonesche Briicke, Fig. 76, S. 164. 
Die Leitung bildet' den Zweig b und wird am fernen Ende (Punkt D) 
an Erde gelegt; auch das zweite Ende von d und der zweite Batterle
pol werden geerdet. Die Berichtigung wegen des durch die Isolation 
iibergehenden Stromes ist dieselbe wie unter 1. 

(309) Elnflu13 des Erdstromes bel Wlderstandsmessungen. Urn 
den Widerstand einer Telegraphenleitung zu messen, in der ein Erd
strom flieLlt, benutzt man die im (308) II. beschriebene Schaltung; den 
Sitz des Erdstromes nimmt man in der fernen Erdleitung an. 1st die 
unbekannte EMK des Erdstromes Ell die der Batterie E, so ver
schwindet der Strom im Galvanometer, wenn 

E, ad - be 
E= a(d+r)+c(a+r)' 

worln r der Widerstand des Batteriezweiges ist. Dies kann man fiir 
zwei MeLlmethoden benutzen: 

1. Man gleicht mit beiden Polen der MeLlbatterie abo Ergeben 
sich dabei fur d die Werte d, und d., so folgt 

b = ~. d, (d.+k)+d, (d, +k) 
c (d, +k) + (d.+k) , 

worin k = r +!!.- (a + r). 
a 

2. Man macht die Briickenarme a und c gleich und bestimmt 
fiir zwei Werte at und a. mit demselben Ba!teriepole die zugehOrigen 
dt und do (Mance). Dann ergibt sich 

b _ dt (2r + a,) - do (2r + a,) 
- (a, + d,) - (at + d,) . 

Falscher Nullpunkt. Neben die Batterie wird ein Widerstand 
gelegt, der dem der Batterie gleich is!; eine Taste erIaubt, Batterie 
und Widerstand zu vertauschen. Man stellt die Brucke so ein, dall 
die Ablenkung des Galvanometers dieselbe ist, ob die Batterie oder 
der Widerstand eingeschaJtet ist. Wiihrend der Umschaltung muLl das 
Galvanometer kurz geschlossen werden. 

(310) Chemische Verll.nderungen der Kupferader an der 
Fe hIe r s tell e. Einflusse der Bodensalze, des Seewassers, des elek. 
trischen Siromes veriindem die Beriihrungsstelle des Kupfers mit dem 
Erdreich oder dem Wasser. 

Methode von Lumsden fiir Seekabel. Der Zn-Pol einer 
Batterie von 100 V wird 10-12 Stunden an die Leitung gelegt~ 
gelegentlich kehrt man den Strom fUr einige Minuten urn. Hierdurch' 
wird das Kupfer an der Fehlerstelle rein. Man schickt darauf einen 
Strom von etwa 0,03 A in positiver Richtung in das Kabel, urn an 
der Fehlerstelle Kupferchlorid zu erzeugen. Nach einiger Zeit legt 
man das Kabel zur Widerstandsmessung an die Brucke, wiihrend der 
positive, Pol der MeLlbatterie geerdet ist. Der Widerstand andert sich 
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fortgesetzt, da das Kupferchlorid an der Fehlerstelle reduzied wird, 
und man folgt den Anderungen, indem man den Vergleichswiderstand 
stets so regelt. dati das Galvanometer stromlos ist. In dem Augen
blicke, wo alles Kupferchlori9 zersetzt ist und Wasserstoffentwicklung 
begin nt, iindert sich der Widerstand plotzlich sehr bedeutend, so daB das 
Galvanometer plOtzlich stark abgelenkt wird. Der vor diesem Sprunge 
zuletzt eingestellte Widerstand gibt den Wert bei reiner Fehlerstelle. 

(311) Isolationswiderstand. a) Ve r tau s c hun g s met hod e 
(205). Zur Bestimmung der Empfindlichkeit (Ablenkungskonstante) 
des Spiegelgalvanometers wird die Batterie (etwa 100 V) durch den 
groBen Widerstand W (gewohnlich 100000 Ohm) und das mit einem 
geeigneten Nebenschlusse versehene Galvanometer geschlossen. Die Ab
lenkung sei A, der Umrechnungsfaktor fiir den benutzten NebenschluB 
sci N. Aus den Messungen mit beiden 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. Wiihrend dcr Unter
suchung liegen die anderen Adern am MeBort an Erde, am Endpunkt 
sind sie isoliert. 

Die Ablenkungen am Instrument werden in der Regel 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 kurzschlieBt und erst einige Zeit nachher einschaltet. 

Die Ablenkung fiir eine bestimmte Ader sei a und der Um
rechnungsfaktor des benutzten N ebenschlusses sei n. Dann ist der 
Isolationswiderstand 

A N 
W=-' - WOhm. 

a n 
Hiervon ist, wenn besondere Genauigkeit dies erfordert, als 

Korrektion '/. des Kupferwiderstandes abzuziehen. 
b) Aus dem Ladungsabfall (W. Siemens). 1st U, das 

Potential der Kabelseele nach vollendeter Ladung, U. sein Wert, naeh
dem das Kabel wiihrend t Sekunden der Selbstentladung iiberlassen 
war, ist ferner die Kapazitiit 010""" F, so ist der lsolationswiderstand 

R = 0 10gna: (U,/U.) 10' Ohm. 

Hierbei wird auf den Ladungsriickstand keine Riicksieht genommen, 
so daJ3 die Messung ungenau wird. Naeh Murphy bekommt man ein 
moglichst genaues Ergebnis, wenn man das Verhiiltnis V,: U. = 3 : 2 
wiihlt; man beobachtet demnaeh die Zeit, in der das Potential sich urn 
'I. vermindert. Hierzu legt man an das vollstiindig geladene Kabel, das 
noeh mit der laden den Batterie verbunden ist, einen NebenschluJ3 an, 
der ein Galvanometer und den sehr groJ3en Widerstand r, ·10· Ohm 
enthii1t; der dauernde Aussehlag gibt U,; man trennt die Batterie 
ab und miBt die Zeit t, bis der Ausschlag sieh um 'I. vermindert 
hat. Dann ist 

R = 2,46. r, • t 10. Ohm. 
r,O- 2,46· t 

Hat man das genaue Verhiiltnis der Aussehliige nicht getroffen, 
so verwendet man die vorige Formel. 

16* 
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(31Z) Reduktlon. Aus der Messung des Kupferwiderstandes 
(308, I) ergibt sich die mittlere Temperatur t des Kabels zu 

F-l 
t = 15 - 0,0037 . 

Unter Benutzung einer Reduktionstafel fiir das Isolationsmaterial 
(siehe die Tafeln (4a) Seite 5 u. 6) erhiilt man den Faktor G, mit 
welchem der bei to gemessene Isolationswiderstand zu multiplizieren 
ist, urn den Wert fiir die Normaltemperatur (15 0 C.) zu erhalten. Des 
Vergleiehs . halber gibt man gewohnlieh den Widerstand in Megohm 
fiir 1 km an, welcher sieh aus dem fiir L km gemessenen durch 
Multiplikation mit L ergibt. 

(313) Kapazitli.t. a) Vergleieh mit dem Normalkonden
sator. Siimtliche Adern werden am Endpunkt isoliert, am Mef30rt 
an Erde gelegt und entladen. Zum Messen wird ein Kondensator von 
bekannter Kapazitiit C ('/2 bis 1 Mikrofarad) und eine kleine Batterie 
(gew. 10 Elemente). sowie ein Sabinescher Entladungsschliissel benutzt. 

Vor und nach der Messung der Adern wird die Ablenkung A 
bestimmt, welche die Entladung des Kondensators fiir sich unter Ein
sehaltung des Galvanometers gibt. Der Umrechnungsfaktor fiir den 
Nebenschluf3 sei N. Dann wird jede Ader geladen und entladen. Die 
Ablenkungen bei der EnUadung seien a, der Umrechnungsfaktor sei n. 
Wegen der Vergleichbarkeit der Resultate empfiehlt es sieh, die Ent
Jadung mittels des Schliissels erst erfolgen zu lassen. wenn die Batterie 
eine bestimmte Zeit, in der Regel eine Minute angelegt gewesen ist. 

1st c die gesuchte Kapazitiit, C die des Kondensators, so ist 
a n 

c = A N C (vgl. 228). 

b) Differentialmethode nach Thomson, s. S.179 (228), 
Fig. 87. 1st G2 in Fig. 87 das Kabel, dessen wahrer Isolations· 
widerstand = w, so hat man zur Beriicksichtigung des Ladungs· 

R. 

verlustes die gefundene Kapazitiit C. zu multi
plizieren mit (r. + w}/w; nach einer genaueren 
Formel von Schwendler mit 

~/(I-e-V=), 
worin R der Kupferwiderstand des Kabels. 

c) In der Wheatstoneschen Briicke, 
nach Gott (Journ. Soc. Tel. Eng. E1. Bd.10, 5. 278, 
1881), Fig. 128; C2 sei das Kabel, dessenfernes 

Ende isoliert ist; die zweite Belegung von C. ist die auf3ere Kabelhiille 
und Erde; es liegt also der reehte Eckpunkt des Vierecks an Erde. 
Sehlief3t man erst die Taste im Batteriezweig. naeh wenigen Sekunden 
die Taste im Galvanometerzweig und gleicht R" R, und C. so lange 
ab. bis beim Schluf3 des Galvanometerzweiges das Instrument keinen 

~
' C, 

~~I-
Fig. 128. 

Aussehlag zeigt, so ist R. 
C,=C'.R,' 

Urn den Ladungsverlust durch die Isolationshiille des Kabels zu beriick
I 

sichtigen, wird die gefundene Kapazitiit mit K = e 0"", multipliziert, 
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worin w der wahre Isolationswiderstand des Kabels, t die Zeit, wiihrend 
deren die Batterie geschlossen wird. Werte von K s. (7). 

(314) Besondere Mef3verfahren. a) Bei laufenden Kontroll· 
messungen an mehradrigen Telegraphenkabeln wird in der 
Reichs -Telegraphen· Verwaltung folgendes Verfahren angewendet. 

Die zur Reduktion des Isolationswiderstandes erforderliche Er
mittlung der Kupfertemperatur geschieht in einer Wheatstoneschen 
Briicke, deren Arme gebildet sind 1. aus einer Kabelschleife, 2. aus 
einem Rheostaten, der auf den Widerstand der Kabelschleife bei der 
Normaltemperatur eingestellt ist, 3. und 4. aus zwei Widerstiinden 
von 1000 Ohm. Aus einem Zusatzkasten, welcher nach Vielfachen 
von 3,7 Ohm geeicht ist, fiigt man soviel Widerstand zu dem einen 
oder anderen der beiden Widerstiinde von 1000 Ohm hinzu, bis das 
Gleichgewicht in der Briicke hergestellt ist. Man sieht leicht, daB, 
wenn man bei Abgleichung der Briicke zB. zu dem an die Kabel
schleife anstoBenden Widerstande von 1000 Ohm n· 3,7 Ohm hat 
zufiigen miissen, das Kabel urn n Celsiusgrade iiber der Normal· 
temperatur sich befindet. Es wird also an dem Zusatzkasten ohne 
weitere Rechnung die mittlere Kabeitemperatur festgestellt. Die ge
briiuchlichen Zusatzkiisten reichen aus bis ± 19,"9 Abweichung von 
der Normaltemperatur. 

Auch bei der Reduktion des Guttapercha-Widerstandes auf die 
Normaltemperatur wird ein mechanisches Hilfsverfahren verwendet. 
Der Ausdruck fiir den Isolationswiderstand fiir 1 km beiNormaltemperatur 

AN 
WO = - - GWL 10-<1 Megohm 

a n 

wird abgesehen von der Zehnerpotenz N W·I0 ..... mit einem , n 
Rechenstabe besonderer Art ermittelt. Dieser enthiilt auf der oberen 
Lineal- und der oberen Schieberkante in logarithmischer Teilung der-

selben Einheit die Betriige ~ und }a' wobei angenommen wird, 

daB A stets gleich 200 gemacht werde_ Die Betriige A ~ sind fiir 

alle Temperaturen von - 5° bis + 24° berechnet und die Teilstriche 

nach Temperaturen beziffert; iihnlich ist die Teilung .!. nach den 
a 

a (Ablesungen) beziffert. Stellt man eine bestimmte Temperatur auf 
dem Schieber einer bestimmten Ablesung gegeniiber, so weist der 

Anfangspunkt der Schieberteilung auf den Betrag log ~ - log }G 
A 

log - G. Die untere Schieberteilung, wie diejenige der unteren 
a 

Linealkante ist eine einfache logarithmische. FaBt man daher auf der 
unteren Schieberteilung einen bestimmten Teilpunkt, welcher der 
Kabelliinge L entspricht, ins Auge, so entspricht dies em auf der 

AGL 
unteren Linealteilung der Betrag -a-' welcher, abgesehen von 
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einer Potenz von 10 gleich dem auf die Normaltemperatur reduzierten 
Isolationswiderstand fUr 1 km Lange ist. 

b) Doppelleitungskabel werden fur die Reichs-Telegraphen· 
verwaltung nach folgendem Verfahren abgenommen. Aus den Adern 
werden MeBgruppen gebildet, welche je nach der Aderzahl des 
Kabels aus je zwei bis zehn Adern bestehen j aile a· Leiter der 
Gruppen sind hintereinandergeschaltet, ebenso fur sich aile h· Leiter. 

Der Widerstand wird an den zu einer Schleife verbundenen a· 
und b· Leitern in der Wheatstoneschen Brucke gemessen . 

Der Isolationswiderstand und die Kapazitat werden durch Ver
gleich der Ablenkungen oder Ausschlage mit denen bei bekannten 
Widerstanden und Kondensatoren bestimmt. Von der (311-313) be
schriebenen Isolations - und Kapazitatsmes!;lungen weichen die fUr 
Doppelleitungskabel darin ab, daB statt der Erdverbindung die zweite 
Leitung angelegt wird. 

Fig. 129_ 

Fur das von der Reichs- Telegraphenverwaltung vorgeschriebene 
Verfahren hat die A.-G. Siemens & Halske eine Schaltvorrichtung aus
gearbeitet, welche schematisch in Fig. 129 dargestellt ist. Eine 
gut isoliert aufgestellte Batterie wird uber einen Umschalter U mit 
einem in seiner Mitte geerdeten Widerstande von 100000 Ohm ver
bunden. Durch die Erdverbindung erhalten die Pole des Widerstandes 
gleiches und entgegengesetztes Potential. Sollen mehrere MeB
systeme aus einer Batterie gespeist werden, so wird diese in der 
Mitte geerdet und mit Zellenschaltern ausgerustet. A und B sind 
Umschalter, welche aus drei und zwei gekuppelten Tasten bestehen, 
C ist ein einfacher Umschalter. B dient dazu, die a- Leitung mit der 
b-Leitung zu vertauschen, wahrend A die Anlegung und Abschaltung 
der Stromquelle gegen das Kabel besorgt. In der Ruhelage von A 
(links) ist das .Galvanometer kurzgeschlossen, die a- und b-Adern 
sind miteinander und der Erde verbunden. Wird A in die Arbeit8-
lage gebracht (rechts), so . fliellen gleiche Strome entgegengesetzter 
Richtung in die beiden Zweige der Doppelleitungj einer davonflieBt 
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zum Teile durch das Galvanometer G und dient zur Messung. Der 
Ayrtonsche Nebenschlull dieses Galvanometers ist mit zwei Kurbeln 
und zwei Siitzen von Abzweigkontakten fiir die Unterabteilungen 
versehen. Durch den Umschalter C kann die eine oder andere 
Kurbel eingeschaitet werden. Dies ermiiglicht, da bei Kapazitiits
und Widerstandsmessung meist verschiedene Nebenschliisse gebraucht 
werden, diese ohne Neueinstellung zu wechseln. Man stellt zuerst 
den Umschaiter C auf den Nebenschlull fiir Kapazitiit, legt dann A 
urn und beobachtet den ersten Ausschlag. Alsdann legt man C fiir 
Isolation urn und beobachtet die verbleibende dauernde Ablenkung. 
A wird dann zuriickgelegt und fiir die zweite Stellung von B die 
Messungsreihe wiederholt. 

Ortsbestimmung von Fehlern in Kabeln. 

I. Nebenschlief3ungen In einadrlgen Kabeln. 

(315) Allgemeine Glelchungen. Die Leitung zwischen den beiden 
Amtern I und II hat eine Nebenschliellung; es .bedeuten: 

tV Isolationswiderstand, gem essen, wenn das ferne Ende isoliert ist, 
R Leitungswiderstand, wenn das ferne Ende an Erde liegt, 
R' Leitungswiderstand, wenn am fernen Ende zwischen Leitung 

und Erde ein Widerstand r liegt, 
f den Widerstand an der Fehlerstelle von der Leitung bis zur Erde. 
Die Messungen kiinnen entweder von jedem Endamt der Leitung 

aus oder nur von einem Ende aus gemessen werden; im ersteren 
Faile wird die Bezeichnung des Endamtes als Index der gemessenen 
Griille beigesetzt; zB. WI' Wu ' 

Der als bekannt vorausgesetzte Widerstand der fehlerfreien 
Leitung wird mit I, die unbekannten Widerstiinde der Teile von l 
mit x, y bezeichnet; es ist I = x + y. 

Messungen vom 

Endamt l. 

WI =X + f 
RI =X + :1f 
R' = x + f (y + r) 

I y+f+ r 

Endamt II. 

W Il = Y + t' 
x·f 

R//=y + x+f 

R' _ + f(x+r) 
II-y x+f+r 

Zwischen diesen 6 ausfiihrbaren Messungen bestehen folgende 
von der Beschaffenheit des Fehlers unabhiingige Beziehungen: 

WI . W I[ WI WIl - R'll WII W[ - R'I 

R~= R//; r= Ell-R//; ---;;:-= R'[-R[ . 

Es lassen sioh von den 6 Messungen also nur drei beJiebig aus
gewiihlte zur Bestimmung der Unbekannten benutzen. 
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Hiernach gestaltet sich die Untersuchung in folgender Weise: 

Die Messungen lassen sieh von 'I Die Messungen lassen sieh nur 
beiden Endamtern ausfiihren von einem Endamt ausfiihren. 

I = x + 'II bekannt 
wI und wll gemessen w und B gemessen 

"1 wl-wll 
Z= 2"1+ 2 x= B - V(w - B) (1- B) 

1 wI - w ll 
1/= -1----

2 2 
'11= 1 -B + V(w-B) (l-B) 

f=-! I+WI~Wll. f = w - B + V (w - B) (l - B). 

list unbekannt 
w, B, E gemessen 

x=w _Vr(w-E) (w-B) 
B'-B 

_ w-E lffw-E) (w-B) 
y-rE_R-V- E-B 

f = l/r(w-B,) (w-B) 
V B'-B 

(316) Methode von Dreslng. (EI. Rev. vom 15. Nov. 1899.) 
Der Widerstand der am fernen Ende !nit Erde verbundenen Ader wird 
mit der Briieke bestimmt. Man findet dadureh (vgl. d. vorige) 

_ yf 
B-x+ y+f' 

Dann schaltet man parallel zur Ader am Mellort einen Wider
stand r zur Erde, wahrend das ferne Ende isoliert wird, lall! aber 
den bei der ersten Messung gestopselten Widerstand B ungeandert 
and verindert den parallel gesehalteten Widerstand r so lange, bis 
Gleichgewicht eintrit!. Dann ist 

B _ r(x+f) 
- r+(x+O' 

1st nun der Widerstand der unbeschadigten Ader bekannt als 
I = x + 'II, so findet sieh 

x= B (1 - vt=~). 
(317) Kenellys Methode. Der Widerstand eines Nebenschlusses 

in einem Kabel ist bei StrOmen unter 0,025 A u mgekehrt proportional 
der Wurzel aus dem Strome. MIlSt man mit den beiden Stromen i, 
and i. die Widerstiinde w, und w., so ist der Widerstand des Kabels 
bis zur Fehlerstelle 

w,lT,-w. V~ 
VT. -ti, 
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Methoden der Potentialmessung. 

(318) Clarks Methode. (Naheres vgl. Kempe, El. Messungen.) 
Voraussetzung ist, dall die Nebenschliellung eine unvoIlkommene ist, 
50 dall das Potential 
an der Fehlerstelle 
nicht = Null sein kann 
(also auch nicht Null 
am fern en isolierten 
Ende). Fig. 130. 

Auf dem Amt I 
wird zwischen Kabel-
ende und Batlerie b 
ein Widerstand rein
geschaltet, auf dem 
Amt II bleibt das 
Kabel isoliert. 

J 

E 

------

r 

F. lt l.,. 
Fig. 130. 

Die Potentiale vor und hinter dem Widerstande r seien U, und U .. 
das Potential am fernen isolierten Ende U, (= dem der Fehlerstelle), 
dann ist U. _ U. 

x=r· - - - . 
U, - U. 

Die Potentiale bestimmt man an beiden Enden nach (197). 
(319) Si em e n ssch e Metho de gleicher Potentialdifferenzen, 

Fig. 131. Die Methode beruht darauf, daB bei der Einwirkung von 
zwei entgegengesetzt geschalteten Batterien an beiden Enden des 
Kabels durch Veranderung der elektromotorischen Kraft der Batlerien 
oder Einschaltung von Widerstanden zwischen Kabel und Batterie das 
Potential gerade an der Fehlerstelle zu Null gemacht wird. 

Fehler 
I'ig. 131. 

Auf beiden Amtern werden die Spiegelgalvanometer auf gleiche 
Empfindlichkeit gebracht nnd dann mit den Batterien, den regulier
baren Widerstanden r' und den untereinander gleichen Widerstanden 
r, denen die Galvanometer parallel geschaltet sind, verbunden. Auf 
einem der Amter wird r' so lange verandert , bis die Galvanometer 
gleichen Ausschlag zeigen, d. h. bis auf beiden Seiten die Spannungen 
an den Widerstanden r oder die Stromstarken in r gleich sind. 1st 
dies erreicht, so ist auch 

TT U. + U,-U. u,: • = r x: x; x = r u -;-
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Man schaltet nun die Galvanometer aus und miBt U, und U, nach 
(197). ZweckmaBig ist es, r so zu wahlen, dall es annahernd = x 
ist, da dann das Ergebnis del' Messung am zuverlassigsten wird. 

Die beschriebene Methode eignet sich sowohl fUr ein einadriges, 
als auch fiir ein mehradriges Kabel. Bei einem einadrigen Kabel 
schaltet man am Kabelende eine Taste und einen kleinen Konden· 
sator in eine Abzweigung ein, so daB beim Niederdriicken der Taste 
ein kleiner Teil der Ladung des Kabels in den Kondensator iiber
gebt, wodurch das Spiegelinstrument jedesmal einen Ausschlag zeigt, 
und telegraphische Verstandigung moglich wird. 

II. Nebenschlieflungen in mehradrigen Kabeln. 

(320) Erdfehler in einer oder mehreren Adern. Befinden si.ch 
in dem Kabel neben den fehlerhaften eine oder mehrere unverletzte 
Adern, so bildet man aus einer fehlerhaften a, und einer fehlerfreien 
Ader a. eine Schleife durch isolierte Verbindung am fernen Ende. 
MiBt man den Widerstand dieser Schleife, ohne eine Erdverbindung 
in dem MeBsystem anzubringen, so iibt der Fehler auf das Resultat 
keinen EinfluB aus und man erhalt 

a, +a, = R •. 
a. 

uhlIr 

Fig. 132. 

Man macht alsdann nach Fig. 132 (Erdfehlerschleife, loop-test) eine 
zweite Messung, indem man den einen Batteriepol an Erde legt und 
die Verbindungsstelle von r (Vergleichswiderstand) mit a. isoliert. 
Die Fehlerstelle bildet nunmehr einen Eckpunkt der Briicke und bei 
Gleichgewicht isl 

r, (a. + y) = r. (r + x) und a, + a, = R,. 
Da x + y = a" so ergibt sich 

r,R .. - rr. 
x = r. + r:-' 

R, und r bedeuten die Mittel der Beobachtungen mit beiden Polen. 
Es ist demnach beim Vorhandensein nur einer fehlerfreien Ader 
moglich, den Widerstand der fehlerhaften Ader bis zur Fehlerstelle 
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festzustellen. Um den Ort des Fehlers in km zu bestimmen, muB 
der Widerstand fUr 1 km bekannt sein. 

Sind zwei oder mehr fehlerfreie Adern vorhanden, so kann man 
die zuerst besprochene Messung mit isoliertem MeBsystem auf jede 
Schleife aUS zwei Adern anwenden, und erhalt nach (g08) den Wert 
des Widerstandes jeder Ader einzeln. Hat die Ader a, die Lange 
L km und den Widerstand a, Ohm, so ist die Entfernung der Fehler· 
stelle Yom messenden Ainte [ 

I, =L-'£ 
a, 

1st nur eine fehlerfreie Ader vorhanden, so muB zur Berechnung 
von I auf den als bekannt vorauszusetzenden Widerstand fiir 1 km 
von a, zuriickgegriffen werden. 

Man wird die Messung yom Amte II aus wiederholen und da
durch y und 12 bestimmen. Ergibt I, + I, einen groBeren Wert als 
L, so liegt der Fehler wahrscheinlich in der Entfernung 

1 
1, + 2" (I, + I, - L) 

yom Amte I aUs. 
(3:U) Berilhrung zweier Adem ohne gleichzeitigen Erdfehler. 

1st wenigstens eine fehlerfreie Ader (as) vorhanden. so macht man zu
nachst die Beriihrung durch Erdung einer der in Beriihrung befindlichen 
Adern (a,) zum Erdfehler und miBt den Widerstand der anderen in Be
riihrung befindlichen Ader (a,) bis zur Fehlerstelle nach (320). Oarauf 
isoliert man die vorher geerdete Ader a, an beiden Enden, legt dafiir die 
Verbindung der Ader a , mit der fehlerfreien a, im fernen Amte an Erde 
und miBt diese Schleife (au as) nach der Erdfehlerschleifenmethode. 
Man erhalt auf diese Weise den Widerstand der Ader a, fUr die ganze 
Lange. Oanach ist die Entfernung bis zur Fehlerstelle bekannt. 

1st keine fehlerfreie Ader vorhanden. so werden die Adern am 
·fernen Ende isoliert und der Gesamtwiderstand je zweier Adern bis 
zur Fehlerstelle gem essen. 1st das Ergebnis der Messungen R, sind 
x, und x, die Widerstande der beiden Adern bis zur Fehlerstelle, f 
der Widerstand des Fehlers, so ist 

R=x, +x,+f. 
Man kann in der Regel x, = Xi setzen und f gegen X, + :£, ver
nach1ii.ssigen. so daJl naherungsweise 

R 
x ' =2' 

Die Messungen werden yom fernen Amte aus wiederholt und aus 
beiden Messungsergebnissen das wahrscheinliche Resultat nach deF 
Naherungsformel in (320) berechnet. 

(322) Beriihrung zweier Adern mit gleichzeitigem Erdfehler 
wird wie ein Erdfehler in einer Ader behandelt, indem man die sich 
beriihrenden Adern an beiden Enden miteinander verbindet. 

III. Unterbrechung von Adern, 

(323) 1st eine Kabelader vollkommen unterbrochen, und die 
Fehlerstelle isoliert, so laBt sich der Fehler nur durch Ladungs· 
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messungen bestimmen, vorausgesetzt, dati die Kapazitiit fiir das Kilo
meter in normalem Zustande bekannt ist. 

1st ein mehradriges Kabel an einer Stelle durchschnitten, wobei 
eine Anzahl von Adern miteinander in leitende Verbindung kommen. 
so legt man jedesmal 2 Adern zur Schleife an die Briicke, millt den 
Widerstand und wiederholt in allen moglichen Kombinationen diese 
Messung. 

1st x der Widerstand bis zur Fehlerstelle, f der Widerstand an 
der Unterbrechungsstelle, R das Mellergebnis, so ist fiir aile Messungen 

R=2x+f, 
wobei durch die verschiedenen Fehlerwiderstiinde kleille Abweichungen 
des f begriindet wird. 

Falls' f sehr klein ist, ist rr = '/. R. 
Das Ergebnis kann yom anderen Ende aus gepriift werden. 
In anderer Weise kann man den Fehler niiherungsweise be

stimmen, wenn man als einen Zweig der Schleife eine Ader, als 
zweiten zuerst zwei miteinander verbundene Adern, dann 3, 4 usw. 
anlegt, unter gleichzeitiger Einschaltung eines Widerstandes r in den 
letzten Zweig. Sind die beiden anderen Briickenarme einander gleich 
gemacht und nur r veranderlich, so ergeben die Messungen fiir diet 
gedachten Faile: 

1. 2 verbundene Adern bilden einen Schleifenzweig: x = '/.x + r,o 
2. 3 Adern bilden den Zweig der Schleife: x = '/. x + r., 
3. 4 Adern bilden den Zweig der Schleife: x = '/, x + r 

usw., woraus 3 4 
x = 2 r" x = 2 r.. x = 3 r. 

usw., so dall ein Niiherllngswert erzielt werden kann. 

Betriebsmessungen an Telegraphen- und Fernsprech
leitungen. 

(324) Instrumente und Schaltungen. In der Reichs·Telegraphen· 
verwaltung wird in grolleren Amtern das Universalmellinstrument, in 
solchen geringerer Bedeutung ein Differentialgalvanometer benutzt. 

a) Das Universalmellinstrument besteht aus einem Dreh
spulen-Zeigerinstrument hoher Empfindlichkeit (die Ablenkung aUs der 
Skalenmitte nach einer der beiden Endstellungen = 120 Teilstrichen 
erforderl 0,0006 A), welches wie das Siemenssche Universalgalvano
meter (214) mit einer Mellbriicke verbunden ist, die aus einem kreis
fOrmig ausgespannten Melldraht mit Laufkontakt und mehreren festen 
Vergleichswiderstiinden besteht. 

b) Das benutzte Differentialgalvanoineter enthiilt fest
stehende Spulen und eine Magnetnadel auf einer Spitze. Die 
Empfindlichkeit in der Niihe der Ruhelage ist annahernd dieselbe. wie 
diejenige des Universalmellinstrumenls. 

c) Beide Instrumente werden mit Schaltsystemen benutzt. 
welche dem Universalmellinstrument unmittelbar eingebaut, dem 
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Differentialgalvanometer als Zusatzkasten beigegeben werden. Sie 
bestehen aus Hebelschaltern, durch deren Einstellung bestimmte 
MeBschaltungen selbsttatig hervorgebracht werden. 

Die Schaltung fUr das U.M.I. (vgJ. ETZ 1900, S.538) ist in Fig. 133 
schematisch dargestellt. Es bestehen drei unabhangige Kurbelsysteme. 
Die Doppelkurbel (BU) dient als Batterieumschalter, die dreifache Kurbel 
(MU) stellt in der auBer· 
sten Lage links die Briik· 
kenschaltung her, in 
<ler mittleren Lage die ....f'.I'vL. 
$chaltung fUr Isolations· ~r:0..- '-z 
messung, in der auBer- ,," ~---::.."', 
sten Lage rechts ist " \:::..J---..... \ \~\ 
das Galvanometer zur . ' --------11' II 
Ausfiihrung von Strom- I:'l7.J... \ To ~. 17;1' 

d S ..c L.o(.I...:T ......... 1 ." ,r----':OYLr\. un pannungsmessun- ~ .~ ._ .. + 
gen unter Zuhilfenahme £Z3--., ~ 
eines Zusatzkastens be- rf=:;:;t-: I __ ~==*==~+JW 
reit gestellt (335). Die _. . ~ _ _ 
Einzelkurbel (LU) legt ~\-;\ I 

in der Endlage nach I 'l-!T+"~~~'~ 
links den vierten ~~.!J ' '<) 0 

Briickeneckpunkt und ~-- --.... 
den einen Batteriepol Fig. 133. 

an Erde, so daB in 
Verbindung mit einer der beiden StelJungen des Schalters MU 
Widerstands- und Isolationsmessungen an einer EinzelJeitung mit Erde 
ausgefiihrt werden konnen; in der Mittellage entfernt LU die Erde 
vollstiindig aus dem MeBsystem, so daB die genannten Messungen an 
DoppelJeitungen gemacht werden konnen; in der Endlage rechts legt 
LU allein einen Batteriepol an Erde, und dient in Verbindung mit 
der Briickenschaltung zur Herstellung der Erdfehlerschleife. B U schaltet 
in der MittelJage die Batterie aus und ersetzt ihren Widerstand durch 
einen Drahtwiderstand; dies dient zur Einstellung auf den falschen 
Nullpunkt (308). 

Die Ablesung der Briickenmessungen geschieht infolge besonderer 
Einteilung der Skale des MeBdrahtes un mittel bar in Ohm; je nach 
dem verwendeten Vergleichswiderstand ist ein auf dem zugehorigen 
Stopselklotz angegebener Zehnerfaktor zu beriicksichtigen. 

Fig. 134. 

Die Schaltung des Zusatzkastens zum Differentialgalvanometer ist 
schematisch durch Fig. 134 dargestelltj in der wirklichen Ausfiihrung 
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sind die Umschalter und Tasten durch Hebelumschalter nach del' Art 
del' in Vielfachumschaltern gebriiuchlichen Horschliissel ersetzt worden. 
Auch bei diesel' Einriehtung ist Polwechsel sowie Widerstands - und 
Isolationsmessung an Einzel - wie Doppelleitung in beliebiger Zu
sammenstellung, endlich die Erdfehlerschleifenmessung ausfiihrbar. 
Del' Doppelumsehalter reehts stellt in del' einen Lage die Differential
schaltung, in del' anderen die Isolationssehaltung fill' direkte Ab
lenkung her. Die einfache Taste dient zum Schliellen und Offnen del' 
Batterie. die doppeltefiir die Messung in del' Erdfehlerschleife. 

(325) Messung des Leitungswiderstandes. a) Bei mehr als 
zwei Leitungen. Man bildet aus je zwei Leitungen Schleifen. 
deren Widerstand unter Ausschlull del' Erdverbindung im Mell
instrument gemessen wird. Aus den Messungsergebnissen, zB. fill' 
drei Leitungen 

R, = l. + I., R. = I. + I,. R. = I, + I" 
ergeben sieh die Einzelwiderstiinde 

1 1 1 
I, =2(R.+R.-R,). l.= '2 (Ra+ R,-R.), 1.=2(R,+R.-Ra)-

b) Bei zwei Leitungen. Bei diesem besonders in del' Fern
sprechtechnik hliufigen Falle millt man zuniiehst den Widerstand del' 
am Ende isoliert verbundenen Leitungen unter Ausschlull del' Erde 
im Mellinstrument.' Darauf Hillt 'man die Verbindung del' beiden 
Leitungen am fernen Ende erden und millt die Doppelleitung nach 
del' Methode del' Erdfehlerschleife. indem man zweekmiillig die 
Messung unter Vertausehung del' beiden Zweige wiederholt. Aus 
beiden Messungen zusammen ergibt sich del' Widerstand jeder 
einzelnen Leitung. 

Beim Universalmellinstrument ist naeh ETZ 1900, S.538, folgende 
Formel anzuwenden. ' 

Sind Vergleichswiderstand und Einstellung des Schleifkontaktes 
a) bei del' Messung in isolierter Schleife R, und a" 
b) bei del' Messung in del' Erdfehlerschleife R. und a., 

so ist del' Widerstand des an die Klemme L, angelegten Zweiges bis 
zur Erdungsstelle R a _ D a 

1 _ " .L" , 
.- 1+a. 

3 
Hat man bei Benutzung des Differentialgalvanometers die Schleife 

mit dem Zweige' I, an das Mellinslrument, mit dem Zweige l. an ,den 
Rheostaten angelegt, ferner bei Messung del' isolierten Schleife auf 
den Widerstand R, abgeglichen, bei Messung in del' Erdfehlerschleife 
auf den Widerstand R., so ist 

R, = I, + 12 , R. + l. = l,. 
Daher ist also 

1,=R,+R., l.=R,-R.. 
2 2 

c) Bei einer Einzelleitung. In del' Melleinrichtung werden 
sowohl del' zweite Batteriepol, als auch del' Anschlullpunkt zwischen 
Rheostat und Riickleitung geerdet; bei den beschriebenen Mell
einrichtungen geschieht dies unmittelbar durch Einstellung des zu-
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gehorigen Umsehalters auf .Einzelleitung mit Erde". Die zu messende 
Leitung wird am fern en Ende an Erde gelegt. Um die Polarisation 
der Erdleitung zu eliminieren, ist die Messung mit beiden Polen aus
zl1fiihren. Aus den Ergebnissen r 1 mit dem positiven und r. mit dem 
negativen Pol erhiUt man den Niiherungswert 

l = Vr,r •. 
(326) Messung des Isolatlonswiderstandes. Zur Messung des 

Isolationswiderstandes wird die Leitung am fernen Ende isoliert. 
Die Mel3einriehtung wird derart gesehaltet, dal3 die Battene, die ein
polig geerdet ist, dureh das Galvanometer Strom in die Leitung sendet, 
welcher iiber die Stiitzen zur Erde zuriiekfliel3t. Will man die Isolation 
zweier Leitungen gegeneinander messen, so trennt man die Batterle 
an dem vorher geerdeten Pole von der Erdleitung und legt sie an die 
am fernen Ende eben falls isolierte Riiekleitung. Bei den besehriebenen 
Mel3einriehtungen gesehehen diese Sehaltungen selbsttiitig, wenn man 
die Kurbeln auf die Stellungen .Isolationswiderstand" und .Einzel
leitung mit Erde" im ersten Falle, oder .Doppelleitung" im zweiten 
Falle bringt. 

An Doppelleitungen hat man zu messen den Isolationswiderstand 
jeder Leitung gegen Erde und beider Leitungen gegeneinander. 

Das Differentialgalvanometer bedarf einer Eiehung der Gradteilung 
naeh Widerstiinden fiir eine bestimmte Ablenkung. Es wird daher im 
allgemeinen in dieser Schaltung mehr zur Isolationspriifung, als zur 
absoluten Messung zu verwenden sein; man kann den Isolations
widerstand, wenn erforderlieh unter Benutzung eines Nebensehlusses 
zu einer Galvanometerwieklung, auch wie einen Leitungswiderstand 
messen. 

Die Bereehnung des Isolationswiderstandes aus der Ablesung am 
Universalmel3instrument erfordert die Feststellung der EmpfindJiehkeit. 
Dazu setzt man den Stopsel des Vergleiehswiderstandes auf 10000, 
stellt auf .Isolationswiderstand" und • Doppelleitung" und verbindet die 
Klemmen L, und L., gegebenen Falles am Liniemimsehalter. Bei 
voller Empfindliehkeit erhiilt man alsdann bei 15 V Mel3batterie etwa 
120, allgemein N Skalenteile. 1st bei Isolationsmessungen die Ab
lenkung, auf volle Empfindliehkeit bereehnet, n, so ist der Isolations-
widerstand N 

W = - 30000 Ohm. 
n 

Die Abstufung der Empfindliehkeit gesehieht dureh die Taste T •• 
welche in der Ruhelage die Empfindlichkeit auf '/,. des Betrages bei 
der Arbeitslage herabsetzt. 

(327) Kapazitlit. Wegen der gro13eren Isolationsfehler ist die 
Kapazitiit oberirdiseher Leitungen weit weniger sieher zu messen, als 
die von Kabeln. Man wiihlt am besten die Methode unter (313a) 
und mil3t sowohl Ladungs- als Entladungsstol3; aus beiden nimmt 
man das Mittel. Auch die Methoden (313 b und c) lassen sich ver~ 
wenden und die Beriehtigung wegen der Isolation anbringen. Vor
aussetzung ist, dal3 man bei mogliehst. hoher Isolation mil3t. 
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Ortsbestimmung von Fehlern in oberirdischen 
Leitungen. 

(328) GewOhnliche Methoden. In den seItensten Fiillen werden 
Rechnungen. die auf Grund von Messungen moglich sind, verwendet, 
weil die Leitungen technischer VerhiiItnisse halber hiiufig aus Driihten 
von verschiedenen Durchmessern zusammengesetzt werden. 

In der Praxis findet man den Fehler durch fortgesetzte Teilung 
der Leitung an den sog. Untersuchungsstationen und durch Unter· 
suchung dieser einzelnen Teile von dem Beobachtungsamt aus mittels 
eines Galvanometers. 

Die Untersuchungsstationen gestatten in einfacher Weise die 
Leitung nach jeder Seite zu isolieren oder an Erde zu legen. Zu 
diesem Zwecke ist an einer Stange eine eiserne Konsole mit zwei 
Isolationsvorrichtungen befestigt j an jeder der letzteren endet ein 
Leitungszweig. In normalem Zustande sind die Zweige durch Hilfs· 
drahte mitteIs einer aufgesetzten Klemme verbunden. Eine bis zur 
Hohe der Konsole gefiihrte Erdleitung ermoglicht nach Losung der 
Klemme zwischen den Hilfsdrahten, die Leitung an Erde zu legen. 

1st eine Leitung stromlos, so wird zB. in der Mitte die Leitung 
nach beiden Seiten mit Erde verbunden und von beiden Endpunkten 
Strom gesendet. Die nicht stromflihige Strecke wird weiter untersucht, 
bis sich bei Erdverbindung auf einer Untersuchungsstation Strom 
zeigt. Damit ist der Fehler dann zwischen den beiden letzten be· 
nutzten Untersuchungsstationen eingegrenzt. 

Beim Eintreten eines Nebenschlusses wird isoliert, Strom gesendet 
und der Fehler zwischen zwei Untersuchungsstationen eingegrenzt. 
Bei Beriihrungen ohne ErdschluB wird die eine Leitung an einem 
Ende isoliert. am anderen Ende mit Erde verbunden und dadurch die 
Beruhrung zu einem NebenschluB gemacht. 

_ Besteht die Leitung auf der ganzen Strecke aus gleichem Material, 
so lassen sichMessungen an wenden. 

(329) Messung bel Nebenschliel3ungen. a) Es steht nur die 
fehlerhafte Leitung zu Gebote. 

Wird von beiden Seiten aus (falls die Endamter auf einem Um. 
weg in Verbindung treten konnen) der Widerstand bei Isolation des 
fernen Endes gemessen, so hat man 

von I aus (Leitung in II isoliert): wI = X + f, 
von II aus (Leitung in I isoliert): W II = Y + f. 

1st l = x + y bekannt, so erhalt man: 

x = 'I. (l + wI - w Il); y = 'I. (l- WI + WIlY· 

b) Wird von einem Amt aus Widerstand bei Isolation und bei 
Erdverbindung auf dem anderen Amt gemessen, so _ erhiilt man die 
in (315) flir unterirdische Leitungen angegebenen Formeln. 

c) Es steht eine fehlerfreie Leitung zur Verfiigung. Man schaltet 
die beiden Leitungen so an das MeBinstrument, daB die fehlerhafte 
an die Klemme L. kommt und laBt sie im fernen Amte direkt ver· 
binden. Man miUt zuniichst mit den Stellungen »Widerstand" und 
"Doppelleitung" den Widerstand der Schleife mit isoliertem MeBsystem 
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und dann mit den Stellungen • Widerstand" und .Erdfehlerschleife". 
Die Berechnung geschieht wie bei (323) b). 

(330) Beriihrung zweler Leltungen. Fig. 135. a) Man liLllt die 
Leitungen auf dem entfernten Amt is'olieren und millt die Widerstii.nde 
der Doppelleitung von beiden Amtern aus, T r und T ll" Dann ist: 

T, = 2 x + fund Til = 2 Y + f, 
woraus: T, + Til = 2 (x + y) + 2f, 

~+~ I I 
{= - -2- -- -I, x = 1/. (T, - Til) + 2' y=I/. (TII - T')'+2' 

Diese Methode ist na
tiirlich nur dann brauchbar, 
wenn beide Leitungen gleich 
lang sind und an beiden 
Endpunkten in dieselben 
Mellamter einmiinden . 

(331) Unterbrechung. 
Der Ort der Unterbrechung 
kann nur durch Zuhilfe
nahme der Verbindungen bei 
den Untersuchungsstationen 
(fortgesetzte Teilung der 

x 

:c 
Fig. 135. 

Streck e) bestimmt werden. Eine Bestimmung durch Ladungsmessungen 
ist bei sehr lang en und aus gleichem Material bestehenden ober· 
irdischen Leitungen zwar ausfiihrbar, jedoch sehr un sic her. 

Messungen an Erdleitungen. 
(332) Die Messungen konnen entweder mit Hilfe gleichgerichteter 

Strome oder mit Wechselstromen vorgenommen werden. Verwendet 
man Gleichstrom, so nimmt man zweckmallig eine starke Batterie 
und fiihrt jede Messung auch mit umgekehrter Stromrichtung aus; in 
diesem Falle wird aus den beiden Messungen das arithmetische Mittel 
genominen. Verwendet man Wechselstrom, so bietet das Telephon in 
Verbindung mit der Briicke ein sehr zweckmalliges Mittel; vgl. (220). 

(333) Methoden von Schwendler und Ayrton. Je 7 bis 10 m 
weit von der zu untersuchenden Erdplatte entfernt werden 2 andere 
Platten in die Erde eingegraben. Die Ubergangswiderstande der drei 
PlaUen seienP., P" p.. Je zwei dieser PlaUen werden an die 
Wheatstonesche Briicke gelegt. und der Gesamtwiderstand R ge
messen. Die Ergebnisse der drei Messungen seien 

R .. , = PI + P2 ; R H , = PI + P,; R2., = P, + p •• 
die Sum me R1., + R1" + R,'3 = S. 

S S S 
dann ist PI = 2 - R".; P2 = 2 - R1,,; P, = 2 - R1,,· 

Die Methode kann mit Gleichstrom und Galvanometer oder mit 
Wechselstrom und Telephon angewandt werden. Wegen der polari. 

Hilfsbuch f. d. Elektrolo:hnik. 7. A un. 1 i 
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sierenden Wirkung der Erdplatten bei Anwendung gleichgerichteter 
Strome ist die Messung mit Wechselstromen vorteilhafter. 

Diese Messungen lassen sich nach einer ahnlichen Anordnung 
sehr bequem mit besonderen tragbaren Melleinrichtungen, Telephon· 
briicken genannt, von Hartmann und Braun, Mix und Genest 
u. a. ausfiihren. Diese enthalten eine vollstandige Whealstonesche 
Briicke, Induktionsapparat nebst Trockenelementen und Telephon. 

Die kleine Telephonbriicke von Siemens und Halske (ETZ 
1893, S. 478) benutzt keinen Wechselstrom, sondern unterbrochenen 
Gleichstrom, der mit Hilfe eines Konlaktradchens erzeugt wird; das 
letztere wird bewegt, so lange die Kurbel gedreht wird, mit der man 
den Kontakt an dem ausgespannten Draht verschiebt; so lange die 
Kurbel ruht, hort man demnach kein Gerausch im Telephon. 

(334) Methode von Nippoldt. Urn den Ausbreitungswiderstand 
P einer Erdleitung zu bestimmen, sucht man in der Nachbarschaft, 
aber in mindestens 10 m Entfernung von der zu priifenden Erdleitung 
den freien Spiegel des Grundwassers zu erreichen, legt horizontal auf 
diesen eine Hilfsplatte und ermittelt die Summe R, der Widerstande 
beider Erdleitungen. Darauf ersetzt man die Hilfsplatte durch eine 
andere klein ere von beilaufig halb so grollen Abmessungen und millt 
abermals die Sum me R. der beiden Widerstande. Hat der benutzte 
Leitungsdraht den Widerstand r (welcher indessen in den meisten 
Fallen vernachlassigt werden kann) und ist das Verhaltnis des Aus. 
\Jreitungswiderstandes der kleineren zu dem der grolleren Platte = V, 
welches ein. fiir allemal · bestimmt werden muB, so ist 

P R,V-R, 
= V-I - r. 

Die Messungen werden am zweckmalligsten mittels der vorhin 
erwahnten Telephonbriicke ausgefiihrt. 

(335) Methode von Wiechert. (ETZ 1893, s. 726) Fig. 136. Die 
zu messende Erdleitung sei x; eine zweite Erdleitung y sei entweder 
vorhanden oder werde fiir die Messung hergestellt. An einer anderen 
Stelle wird in eine gut angefeuchtete Stelle des Erdreichs ein starker 
Eisendraht eingetrieben, an dem man oben eine Leitung befestigt. 

s 

Fig. 136. 

S ist die sekundare Spule eines In· 
duktionsapparates oder eine andere 
Wechselstromquelle. AB der aus· 
gespannte Draht oder dgl. einer 
Wheatstoneschen Briickenanord· 
nung. Der UmschaJter u wird ein· 
mal links, einmal rechls gestellt 
und die beiden S!ellungen des Kon
tak!es abgelesen. Es is! dann 

10e lOb 
x= --a'Y = --a' 

Die Methode ist sehr empfehlenswert. 
Tragbare Apparate in Form dcr 

Telephonmellbriiche werden von 
Hartmann und Braun gebaut. 
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Messungen an Elementen und Sammlern. 

Widerstand. 
(336) Der innere Widerstand eines Elementes hangt nicht nur 

von den Abmessungen, der Beschaffenheit der Elektroden, der be· 
nutzten Fiillung, der Temperatur und den chemischen Vorgangen im 
Element ab, sondern andert sieh aueh mit der Stromstarke. Wie 
Frolich nachgewiesen hat (Elektrot. Ztschr. 1888, S. 148 und 1891, 
S. 370), erhalt man bei allen Methoden, die zur Messung zwei ver
sehiedene Strome (den Strom Null mitgereehnet) benutzen, einen 
Widerstand, der sich yom wahren Widerstand unterscheidet. Die 
GroBe des Unterschiedes hangt davon abo wie sieh EMK und Wider· 
stand des Elementes mit der Stromstarke andern, Widerstands· 
messungen ergeben daher nur'mehr oder weniger angenaherte, nie
mals genaue und konstante Werte, Eine Methode zur Messung der 
Widerstande bei verschiedener Stromstarke hat Uppenborn angegeben 
(Centrlb!. f. Elektrot., Bd. 10, S. 674). 

(337) Messung mit Galvanometer und Rheostat. Vorausgesetzt 
wird bei dieser Messung, daB die Batterie sich auch bei den starksten 
Stromen, die verwendet werden. nieht merklieh polarisiert. 

Die zu mess en de Batterie Yom Widerstand b, ein Rheostat Yom 
Widerstand r und ein Galvanometer Yom Widerstand 9 werden in 
Reihe geschaUet. Wenn bei zwei verschiedenen Rheostatenwiderstanden 
die Strome sind: 

, E . E 
!, = b + 1', + 9 und 12 = b + r 2 + 9 , 

so ergibt sich 

b =~2 - ~,r, _ g. 
~l - t2 

\'erwendet man einen Spannungsmesser von geniigend hohem 
Widerstand. der an die Klemmen des Elementes gelegt wird, und miBt 
einmal die EMK E (196, 198). wenn nur der Spannungsmesser anliegt, 
und dann die Klemmenspannung K, wenn das, Element durch den 
Widerstand Ra geschlossen ist, so ist der innere Widerstand 

E-K 
Ri = Ra·-X-' 

Zur Ausfiihrung solcher Messungen erhalt das 
in (322) beschricbene Universal-MeBinstrument einen 
Zusatzkasten'mit Stopselvorrichtung. Fig. 137. Durch 
leichtes Einsetzen des Stopsels in eins der Locher legt 
man dasGalvan om eter un ter Vorschaltung eines groBeren 
Widerstandes (fiir 1 V 300 Ohm) an die Klemmen; 
driickt man den Stopsel tiefer ein. so werden die 

fl 2JW-= o-ov, 
2J rro= lr 

0'2 

Fig. 137. 

Klemmen noch auBerdem durch einen verhaltnismaBig niedrigen Wider· 
stand (fiir 1 V 60 Ohm) geschlossen. Man fiihrt die beiden Messungen 
rasch nacheinander aus; es gilt dann die Formel 

E-K 
R; = 500 • --yr-. 

17* 
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Fiir einfache Elementenpriifungen liiBt sich ein Spannungsmesser 
fUr 3 V, dessen Spule 600 Ohm Widerstand hat, folgendermaBen ein
richten: Die Spule erhiilt einen NebenschluB von 10 Ohm, der durch 
Druck auf einen Knopf eingeschaltet wird. Das zu priifende Element wird 
an die Klemmen des Spannungsmessers gelegt, und wie beim vorigen 
Fall rasch nacheinander die EMK und nach dem Niederdriicken des 

E-K 
Knopfes die Klemmenspannung gemessen. Es ist dann R; = 10 0----x-' 

Die von Fabrikanten der Elemente hiiufig benutzte Methode, das 
Element durch einen Strommesser von sehr geringem Widerstande zu 
schlieBen, ist zu verwerfen. 

(338) Messung in der Wheatstoneschen Brucke mit de m 
Telephon (F. Kohlrausch) (220). ZweckmiiBig ist die in Fig. 138 

dargestellte Anordnung. worin J ein In
duktorium oder andere Wechselstrom
quelle, T ein Telephon bedeutet; der 
ausgespannte Draht, auf dem der Kon
takt verschoben werden kann, hat 
1 Ohm; an den Enden konnen ihm 1 
und 1,5 Ohm zugeschaltet werden; der 

Fig.13B. Vergleichswiderstand betriigt 3 Ohm; 
auch J und T besitzen geringe Wider· 

stiinde. Liings des Ilusgespannten Drahtes werden Teilungen an
gebracht, an denen man die gemessenen Widerstiinde von E abliest. 
StopseIt man nur den Widerstand 1,5 neben dem ausgespannten 
Draht; so miBt man von 0 bis 3 Ohm: stopselt man keinen der 
beiden Widerstiinde, so miBt man von 2,25 bis 7,5 Ohm; stopselt 
man nur den zweiten Widerstand 1, so miBt man von 4,5 Ohm bis 
zu beJiebiger Hohe. Fiir andere MeBbereiche lassen sich leicht die 
Widerstiinde des Drahtes und die Zuschaltwiderstiinde berechnen. 
(ETZ 1895, S. 20.) 

Hat man den Widerstand einer Batterie aus mehreren Elementen 
zu messen, so teilt man sie in zwei Teile von moglichst gleichgroBer 
EMK und schaItet diese gegeneinander. Die Methode erlaubt auch, 
den Widerstand von Elementen bei verschiedenen Stromstiirken zu be
stimmen; man wiihlt die Widerstiinde der drei iihrigen Seiten der 
Briickenanordnung so groJ3, daJ3 der Strom die gewiinschte GroJ3e hat. 

Fig. 139. 

(337) Stromfreie Messung. 
(Nernst und Haagn, Ztschr. f. Elektro
chemie 1897. Dolezalek und Gahl 
ebenda 1900.) Durch Einschalten 
von Kondensatoren in die Wheat
stonesche Briicke vermeidet man, 
daB das zu messende Element 
Strom liefert (Fig. 139). R,R, 
ist ein ausgespannter Widerstands· 
draht. Es ist darauf zu achten, 
daB R, gegen R., klein sei; andern
falls ist R., durch Zuschalten eines be-
kannten Widerstandes zu vergroBern. 
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Es ist R = ~ • R. - RI' Zur Eichung der Aufstellung schaitet 
0, 

man an Stelle von R bekannte induktionsfreie Widerstande. Diese 
Methode ist zur Messung des Widerstandes von Sammlerelementen 
geeignet. Auch durch Gegeneinanderschaltung zweier gleicher Elemente 
verhindert man das Zustandekommen eines merklichen Stromes. 

Messung mit dem Universalgalvanometer von Siemens & Halske 
s. Seite 167 unter 6. 

Elektromotorische Kraft. 
(339) Die EMK von Elementen andert sich gewohnlich teils 

durch den Stromschlutl, teils schon durch langeres Stehen im offenen 
Zustande. Genaue Werte fUr die EMK erhalt man demnach nur bei 
offenem Elemente und nur fiir den Zeitpunkt der Messung, es sei 
denn, datl die Konstruktion des Elementes die storeilden Diffusions
vorgange beseitigt. Letzteres ist bei den Normalelementen das wich
tigste Erfordernis. 

(340) Messung bei offenem Stromkreis. a) mit dem Elektro
meter. Schaltung s. (157). Es wird zuerst die Ablenkung gemessen, 
die ein Normalelement von bekannter EMK (166 u. f.) hervorbringt, und 
dann diejenige, welche das zu untersuchende Element erzeugt. Die 
EMKriifte. verhalten sich wie die Ablenkungen. 

b) mit dem Kondensator. Man ladt einen Glimmerkonden
sator mit dem zu untersuchenden Elementund entliidt den Konden
sator durch ein Galvanometer (193); ebenso verflihrt man mit dem 
Normalelement. Die EMKriifte verhalten sich wie die Ablenkungen. 

(341) Messung bel geschlossenem Stromkrels, aber stromloser 
Batterle. Kompensationsmethode. a) Methode von Poggendorff 
und Du Bois-Reymond. Fig. 
140. Die Hilfsbatterie Eo. deren 
EMK grotler ist, als die des zu 
messenden Elementes, wird durch 
den ausgespannten Draht mn ge· 
schlossen. Voraussetzung der 
Methode ist, datl zwischen m und 
n eine Spannung herrscht, die 
hOher ist als E; die Hilfsbatterie 
darf keinen zu hohen Widerstand 
gegeniiber dem Metldraht mn 
besitzen. Der Kontakt p wird so 
lange verschoben, bis das Gal· 

E. 
Fig. 140. 

vanometer auf Null zeigt. Wiederholt man diese Messung, nachdem 
das Element E durch ein Normalelement ersetzt worden ist, so ver
halten sich die EMKriifte wie die Langen x. 

Steht kein Normalelement zur Verfiigung, so erhalt man das Ver. 
hiiltnis E/Eo = Widerstand von x/Widerstand von mn + Batterie Eo. 
Will man trotzdem absolute Werte erhalten, so schaltet man zu E, 
einen Strommesser und mitlt den Widerstand von mn = r. Dann 
crgiht die Einstellung E = ir. 
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Wenn mit Hilfe ausgespannter Driihte kein Ergebnis zu erzielen 
ist , so ersetzt man mn durch zwei Rheostaten , von denen der eine 
H, · zwischen m und p, der andere R, zwischen p und n gescbaltet 
wird. Dann erhiilt man E: Eo = H, : (H, + H, + bol, worin bo der 
Widerstand von Eo ist. Urn diesen zu eliminieren. iindert man R, in 
R,' und gleicht R, wieder ab, soda!.l man R,' erhiilt; dann ist 
E: ED = (R, - R,') : (R, - R,' + R, - R,') . 

Findet man fUr das Normalelement in derselben Weise E, : ED = 
(r, - r.') : (r, - r,' + r , -- r,'), so wird 

E . E = R, - . R,.'. r, - r,' + r, - r 2' . _ 

., r , - r,' R, - R,' + R., _. R.,' . 
Hierin kann man noch R, = r , und R,' = r,' wiihlen, wodurch die 
Formel etwas vereinfacht wird. 

Messung mit dem Universalgalvanometer von Siemens & Halske 
s. Seite 167 unter 4 . 

Auch die Kompensationsapparate (1 79, 180) sind zu diesen 
Messungen vorteilhaft zu verwenden. 

E. 
b) Methode von Clark. Fig. 

141. E zu messendes, E, Normal
element, ED Hilfsbatterie . . Ehe der 
Stromkreis von E geschlossen wird, 
gleicht man r so ab, da/3 9, keinen 
Strom anzeigt. Dann legt man den 

'" ~-----'''''---'r--...."..::::.I II. veriinderlichen Kontakt, mit dem E 

Fig. 141. 

in Verbindung steht , an und ver· 
schiebt so lange, bis auch 9, keinen 
Strom zeigt. Dann ist 

x 
E = E ,x +y' 

Der Widerstand des Galvanometers mutl sehr vie 1 gro/3er sein, als 
der des Me!.ldrahtes und letzterer wieder grotler, als der Wert von 

E 
(b,+ r). Eo-E' wobei bo den Widerstand der Hilfsbatterie bedeutet. 

(342) Messung bel Strom liefernder Batterie. In diesem Falle 
bestimmt man nicht die EMK E, sondern die Klemmenspannung e, 
die urn i · b kleiner ist als jene; i bedeutet den Strom, b den inneren 
Widerstand der Batterie. 

E = e + ib. 
Urn die Bestimmung von b zu umgeben, macht man i sehr klein; 

dann wird nahezu E = e. Besitzt der iiu/3ere Stromkreis den Wider· 
stand r und leistet das Element den Strom i, so ist e = i • r und 
also auch, vgl. (196), E = ir (nahezu). 

Hierzu kann jedes Galvanometer von bekanntem Widerstand, 
dessen Angaben in Ampere abgelesen oder umgerechnet werden 
konnen, benutzt werden, zB. das Spiegelgalvanometer, Drehspulen· 
galvanometer, das Torsionsgalvanometer u. a. Das Niihere s. (196). 
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Priifung von Batterien. 

(343) a) Priifung bei Einschaltung verschiedenerWider
stiinde. Zuniichst bestimmt man die EMK des Elementes oder 
mehrerer hintereinander geschalteter Elemente und den inneren Wider
stand r. Darauf werden nacheinander verschiedene iiutlere Wider
stiinde eingeschaltet und zwar jeder wiihrend eines solchen Zeit
raumes, dati man eine hinliingliche Reihe von Messungen der Werte 
e und I, am besten in gleichen Zeitabschnitten, ausfiihren kann. Die 
nacheinander einzuschaltenden Widerstiinde latlt man vom Vielfachen 
des innern Widerstandes bis nahezu zurn Kurzschlutl sich iindem. 
Aus jeder Reihe von Messungen konstruiert man ein Diagramm, in 
dem die Widerstande als Abszissen und die Werte e, I und eI als 
Ordinaten aufgetragen werden. Die Diagramme geben einen Oberblick 
fiber das Verhalten bei Einsehaltung der einzelnen Widerstiinde. 

Nach Beendigung einer jeden Reihe von Messungen und Aus
schaltung des benutzten Widerstandes bestimmt man jedesmal vor 
Beginn der folgenden Metlreihe die EMK~ Aus dem Ergebnis dieser 
zwischen je zwei Reihen liegenden Beobachtungen erhiilt man die 
Kurve der elektromotorischen Kraft (Widerstiinde als Abszissen). 

Diese Werte von E in Verbindung mit den gleich darauf unter 
Einschaltung des neuen Widerstandes bei der ersten Beobachtung 
ermittelten Werten von e und I geben ferner einen Ma1Istab dafiir, ob 
und urn wie viel der inn ere Widerstand r wiihrend der vorher statt-

gefundenen Messungsreihe sich veriindert hat; es ist E I e = r. 

Bei einem zweiten gleichartigen Element werden die Widerstii.nde 
in abnehmender Reihe rasch hintereinander eingeschaltet; nach jedes
maliger Einschaltung wird E, e und I sowie r gemessen. Aus den 
Metlwerten wird ein Diagramm hergestellt; als Abszissen dienen die 
Widerstiinde. 

Bei der Messung von r benutzt man Wechselstrom und ein Tele
phon [vgl. (220)], damit die Elemente nicht jedesmal autlergewohnlich 
in Anspruch genommen werden. 

b) Priifung bei Einschaltung eines fiir bestimmte Be
triebsverhaltnisse passenden Widerstandes. Vor der Ein
sehaltung geschieht die Messung von E und r wie vorhin angegeben. 
Der gewahlte Widerstand R (bei der Priifung auf Maximalleistung = r) 
wird je naeh den in Aussicht genommenen Betriebsverhiiltnissen 
liingere Zeit ununterbroehen oder mit Unterbreehungen eingeschaltet 
gehalten. Naeh gleichen Zeitabschnitten wird e, I und eI bestimmt. 
Ebenso wird von Zeit zu Zeit naeh Ausschaltung des Widerstandes 
E bestimmt und durch die Werte dar darauf folgenden Messung von 
e und I der Wert r gewonnen. Fur die Diagramme werden die 
Zeiten als Abszissen genommen. Naeh Beendigung der Versuche 
wird der Widerstand R ausgesehaltet, der Wert E bestimmt und 
dann in gleiehen Zeitriiumen eine Beobaehtung iiber das Ansteigen 
von E bei dem in Ruhe gelassenen Element angestellt. 

Fiir den Betrieb von Morse- und Hughes-Apparaten bereehnet 
sich der einzuschaltende Widerstand aus der Formel x = 77 E - r. 
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E die EMK, r den Widerstand der ganzen Batterie. Bei der Priifung 
fUr Mikrophonbetrieb schaUet man einen geringen Widerstand. del'" 
dem mittleren Widerstand eines Mikropbons gleich ist, etwa 5 bis 
10 Ohm ein und scblief3t zB. den Strom in jeder Vierlelstunde einmal 
"IlC fiinf Minuten. Zu letzterem Zweck bedient man sich zweekmiif3ig 
ciner Uhr mit einstellbaren Kontakten, die den Stromkreis des Elementes 
regelmiil3ig schlieBt und offnet (ETZ 1895, S. 21). 

c) Bei der Untersuchung gebrauchter Elemente ist das 
wichtigste, den Grad der Ersehopfurig festzustellen. Das Element 
wird nach liingerer Ruhe im offen en Zustande gemessen, und zwar 
E und r. Darauf wird es durch einen Widerstand geseblossen, der 
so bemessen wird, daB das Element den betriebsmiif3igen Strom her· 
gibt; hierbei beobachtet man die Klemmenspannung etwa so lang, 
als das Element im Betrieb geschlossen zu werden pfiegt. Findet 
man starkes Sinken der Spannung, so ist das Element erschopft. 
Bei Elementen fiir Mikrophonbetrieb wird verlangt, daf3 sie nacb einem 
zwei Minuten dauernden SchluB durch 10 Ohm noeh O,B V zeigen. 

d) Die gelieferte Strommenge wird fiir eine bestimmte Zeit 
mittels eines Kupfervoltameters (genauer durch ein Silbervoltameter) ge
messen (159 u. f.). Man kann sie auch berechnen aus der in regel
miiBigen Zeitabsehnitten wiederhoIten Messung der Stromstiirke (194). 

Ladung und Entladung der Sammler (Akkumulatoren). 

(344) Die fiir die Praxis in Betracht kommenden elektrisehen 
GroBen werden im allgemeinen ebenso gemessen, wie diejenigen der 
Primiirelemente. Bei den Messungen ist nur darauf zu aehten, dafl 
der inn ere Widerstand sehr klein ist und daB man deshalb einen 
starken Strom erhiilt, wenn man den Sammler durcb einen geri'ngen 
Widerstand schlieBt. 

(345) Widerstand. Die genaue Kenntnis des inneren Wider· 
stan des ist fiir die Praxis von untergeordneter Bedeutung, da sein 
Eintlu13 auf die Spannung im allgemeinen von dem der Polarisation 
iiberlroffen wird. Aus letzterem Grunde versagen auch die meisten 
der fiir Primii.relemente angegebenen Mef3methoden. Man bereehnet 
ihn genau genug aus der zwiseben den Platten befindlichen Siiure 
(Widerstand von 1 em" Akkumulatorensiiure ca. 1,4 Ohm), wobei man 
zur Beriicksichtigung der iibrigen Widerstiinde fiir das geladene 
Element etwa 50 0/0_, fiir das entladene 100 bis 150 % aufschliigt. 

Zur genauen Messung dient fiir den stromlosen Akkumulator die 
Methode von Kohlrausch (220). Erforderlich sind: ein kleines In
duktorium , ein Telepboll und eine induktionsfreie Briicke nach 
Matthiessen und Hockin (216). Zur Vermeidung von Entladestromen 
schaltet man zwei Akkumulatoren gegeneinander und miBt den 
Gesamtwiderstand, oder man fiigt in die einzelnen Stromkreise 
Kondensatoren ein, die den Wechselstrom durchlassen, den Gleich· 
strom sperren. 

Me13methoden des inneren Widerstandes wiihrend der Ladung 
und Entladung haben Boccali, Uppenborn, Frolich (ETZ 1891) sowie 
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Nernst und Haagn (Zeitschrift fiir Elektrochemie 1897) angegeben, 
von denen besonders die letztere in der Ausfiihrung von Dolezalek 
und Gahl (Zeitschrift fiir Elektrochemie 1900) einwandsfreie Resultate 
lieferl. Die Vergleichswiderstiinde der Briicke sind hier durch Konden
satoren ersetz\. Vgl. (337). [n Fig. 139 ist der Akkumulator aHein 
gezeichnet; legt man die Ladespannung unter Vorschaltung eines 
groBen Widerstandes, oder den Entladekreis an die Zelle, so wird 
hierdurch der gemessene Widerstand nur unmerklich geiindert. 

(346) Arbeitsmessung. Die von einer Sammlerbatterie wiihrend 
der Ladung aufgenommene, sowie die bei der Entladung abgegebene 
Energie \Vird bestimmt dureh fortwiihrende Messungen von Klemmen
spannung und Stromstiirke. 

Man geht hierbei von der vollstiindig geladenen Balterie aus, 
entliidt bis zu der yom Fabrikanten vorgeschriebenen Klemmen
spannung (ca. 1,8 Volt) und liidt bis zur voHen Gasentwicklung 
(Klemmenspannung ca. 2,6-2,8 Volt). 

Es bedarf einiger Ubung, urn bei der nachfolgenden Ladung 
genau wieder den Punkt zu trelIen, von dem man ausgegangen ist. 
Man lade nieht zu lange, da die bereits bei 2,4 Volt allmiihlich ein
setzende Gasentwieklung Energiever[ust bedeutet; man lade aber auch 
nieht zu wenig, da im Betriebe die Balterie bei derartiger Behandlung 
notwendig sulfatieren mu6. Will man zuverliissige Werte erhalten, 
so mu6 der urspriinglichen Ladung mindestens eine vollstiindige Ent
ladung mit derselben Stromstiirke mogliehst unmittelbar voraus
gegangen sein. 

Aus den Messungen bei der Entladung ergibt sieh die Kapazitiit 
der Balterie. Man unterscheidet die Kapazitiit in Amperestunden 
(C,,) von der Kapazitiit in Waltstunden (Cw )' 

Wird bei der Entladung die Stromstiirke J konstant gehalten, so 
ist die Kapazitiit in Amperestunden: 

Ca = JT, 
worin T die Entladedauer in Stunden angibt. Je kleiner die Entlade
stromstiirke gewiihlt wird, urn so gro6er wird nicht nur die Entlade
dauer T, sondern auch die Kapazitiit Ca' Zwischen T und Ca lindet 
nach Liebenow folgende einfache Beziehung statt: 

k 
C"=--b-' 

1 + liT 
Von den Konstanten k und b hiingt letztere nur von der Plalten
konstruktion ab; kist der Anzahl der Plaltenpaare des betrelIenden 
Elements direkt proportional. 

1st die Stromstiirke nieht konstant, so liest man am besten in 
regelmii6igen Zeitintervallen 11 T ab und hat dann: 

C" = 'f.JilT. 
Mi6t man in gleicher Weise wiihrend der Ladung die Stromstiirken 
J' in den Zeitintervallen 11 T', so nennt man den Quotienten 
'!.JIlT 

"'£J'-AT das Giiteverhiiltnis des Akkumulators. 



266 Messungen an Elementen und Sammlern. 

In gleicher Weise verflihrt man zur Bestimmung der Kapazitat 
in Wattstunden, wobei nur das Produkt Jt::.T iiberaU noeh mit 
der Klemmenspannung zu multiplizieren ist. 

Es ist Gw = '£PJt::. T. 

. "f.PJt::.T . . 
Der Quotient ,£P' J' t::. T' = "tj heILlt der Wlrkungsgrad. 

Giiteverhaltnis und Wirkungsgrad sind nieht ganz unabhangig 
von den Stromstarken. 

Zur besseren Ubersieht tragt man die Ablesungen in ein Koordi· 
natennetz ein, wobei die Abszissen die Zeit, die Ordinaten bei 
konstanter Strom starke die Spannungen und bei varia bier die 
Leistung darstellen. Die zu einer Entladung gehiirige Ladung 
zeichnet man auf dasselbe Blatt. Fig. 142 stellt eine solche Ent· 
ladung und Ladung mit konstanter Strom starke einer Zelle der 
Akkumulatoren-Fabrik A.·G. dar. 

Mit Registrierinstrumenten erhalt man ohne wei teres die fertigen 
Diagramme . 

• 
7 -V 

/ 
,/ 

,d,m -- ---

--.. 

!i 1 iJ h 
&wulell 

Fig. 142. 

Fiir die genauere Untersuchung einer Zelle bedient man sich der 
Fuchssehen Methode, indem man eine Hilfselektrode aus Kadmium 
oder amalgamiertem Zink in das Elektrolyt einfiihrt und bei jeder 
Ablesung nieht nur die Klemmenspannung des Elements , sondern 
aueh die Spannungen sowohl zwischen Anoden und Hilfselektrode, 
als auch zwischen Kathoden und Hilfselektrode miLl!. Diese drei 
Ablesungen tragt man wie oben als Ordinaten in ein Koordinatennetz 
ein und erhalt so einen Uberblick iiber die Kapazitat sowohl der 
Anoden, wie der Kathoden. Die Kapazitat des Elements ist ersehiipft, 
sob aid eine der beiden Elektroden·Arten erschiipft is!. Uber Vorsicht 
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bei dieser Messung siehe Liebenow, Zeitschrift fiir Elektrochemie, 
Bd. 8, 1902, S. 616. 

An kleinen Akkumulatoren ermittelt man gelegentlich die ent
nom men en Amperestunden mit dem Voltameter. Es entspricht dann 
1 AS 1,18 g Kupfer oder 626 ccm KnaUgas bei O· Gels. und 760 mm 
Druck. 

Zur Bestimmung der Elektrizitii.tsmengen· oder der ganzen Arbeit 
kann man die fiir elektrische Anlagen gebriiuchlichen Elektrizitiits
und Arbeitsmesser benutzen. 

Die Ermittlung des spezifischen Gewichtes der Siiure gibt einen 
AufschiuB iiber die noch erforderliche Ladezeit bezw. iiber den noch 
vorhandenen Vorrat an Elektrizitiit (vergL im Abschnitt Akkumulatoren), 
doch hat man darauf zu achten, daB der Siiurestand nachhinkt und 
das spez. Gew. von der Temperatur abhiingigist. 



III. Abschnitt. 

Photometrie. 

Photometer. 
Die photometrischen Grundgesetze und Benennungen vergl. Seite 

14 und 37/38. 
(347) Verschiedene Me13verfahren. Die Photometer dienen ZUI" 

Vergleichung zweier beleuchteter Flachen. In der Regel wird die eine 
von del" zu messenden LichtqueUe, die andere von der MeBlampe aus· 
schlieBlich beleuchtet, und es handelt sich darum, diese Beleuchtungen 
gleich zu machen. 

1. S chi e b e p hot 0 met e r. Man gleicht die Beleuchtungen ab 
durch verschiedene Bemessung der Abstande l,l, der Lichtquellen J.J. 
von den zu beleuchtenden Flachen. Dann ist 

J, : J, = /,' : 1,'. 
Die Voraussetzung ist, daB die Lichtstrahlen beide Flachen unter dem
selben Winkel trelIen. Die Entfernungen 1 sollen mindestens 5 bis 
10ma! so groB sein als die grol3ten Abmessungen der Lichtquellen 
und der verglichenen beleuchteten Flachen. Letztere miissen gleich. 
zeitig gesehen werden, doch brauchen ihre Abstande Yom Auge nicht 
gleich zu sein. 

2. Polarisationsphotometer. Die zu vergleichenden Licht
strahlen sind senkrecht zueinander polarisiert. Man sieht die zwei 
Flachen durch den Analysator (Nicolsches Prisma) und kann durch 
Drehen des letzteren die Helligkeiten gieich machen. Wenn der 
Analysator auf 0 steht, werde das Licht der Me131ampe ausgelOscht; 
mutl nun der Analysator um den Winkel '" gedreht werden, um 
Gleichheit der Beleuchtung zu erhalten, so ist das Verhaltnis del" 
Lichtstarken tg ",'. 

3. Sektorenscheiben mit veranderlichem Ausschnitt. LaBt 
man in den Strahlen . einer Lampe eine Kreisscheibe rasch umiaufen, 
welche Ausschnitte tragt, so erscheint das durchtretende Licht ge
schwacht im Verhaltnis der freien Sektoren zum ganzen Kreis. 

4. Mischungsphotometer. Bei ungleicher Farbung der Licht
quellen latlt man die zu vergleichenden Flachen von beiden in metl
barem Verhaltnis beleuchten. 

5. Zerstreuungslinsen, Rauch. und Milchglaser, ge
schwarzte photographische Platten dienen dazu, die Starke 
der Lichtstrahlen in groberen Stufen zu vermindern. 
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Als Kennzeichen flir die Gleichheit der Beleuchtung sieht man 
meist gleiche Fliichenhelle an; diese ist erreicht, wenn die Flachen 
gleich hell aussehen. Autlerdem benutzt Leonh. Weber die Er· 
zielung gleicher Deutlichkeit feiner Zeichnungen (350). Vgl. anch 
das Flimmerphotometer v. Rood (358). 

(348) Das Bunsensche Photometer. . Eine Scheibe von un· 
gleicher Durchlassigkeit fiir das Licht (Papier mit einem Fettfleck, 
zwei oder mehrere iibereinander gelegte Papiere, in deren eines eine 
Offnung ausgeschnitten ist u. dgl.) wird von beiden Lichtquellen be· 
leuchtet, von jeder nur auf einer Seite. Die beiden Lichtquellen stehen 
mit der Mille der Scheibe in einer Geraden, die FIache der Scheibe 
steht zu dieser Geraden senkrecht. Gewohnlich belindet sich hinter 
der Scheibe ein Paar Spiegel, in denen man die beiden Seiten der 
Scheibe gleichzeitig erblickt; man stellt so ein, dati der Fetlfleck in 
beiden Spiegelbildern gleich viel dnnkler erscheint als das umgebende 
Papier; KriiB benutzt statt der Spiegel einen Prismenapparat, der 
denselben Zweck hat. J oly und Elster verwenden als photo· 
metrischen Korper anstatt des Fettfleckpapiers ein parallelepipedisches 
Stiick Paraffin oder halbdurchsichtiges Glas, das duroh ein ein. 
gelegtes senkrechtes diinnes Metallblatt in zwei HaUlen zerlegt wird; 
jede der letzteren erhalt ihr Licht nur von einer der zu vergleichen· 
den Qu"ellen. 

Die beiden Lichtquellen bleiben gewohnlich an ihrem Platz, der 
Schirm wird dazwischen verschoben, um die Beleuchtung der heiden 
Seiten gleich zu machen. Ist dies erzielt, so ist nach (347), 1 das 
Verhiiltnis der beiden Lichtstarken 

J 1 : J. = ll' : l/. 
Genauigkeit der Beobachtung. Eine einzelne Messung mit 

dem Bunsenschen Photometer kann im allgemeinen auf etwa 3 % 
genau ausgefiihrt werden; ein geiibter Beobachter erzielt auch eine 
etwas hohere Sicherheit. Die Beurteilung der Gleichheit der beiden 
gespiegelten Bilder des Photometerschirmes muB ziemlich rasch er· 
folgen, langeres Hinschauen und Priifen erhoht die Genauigkeit nichl, 
sondern ermiidet nnr das Auge. - Grotlere Genauigkeit erreicht man 
durch Wiederholung der Beobachtungen; von Vorteil sind dabei Ver· 
tauschnngen der zu vergleichenden Lichtquellen oder Drehnng des 
Photometerkopfes um 180°. 

Aufstellung des Photometers. Am besten eignet sich dazn 
ein vollkommen dunkler, maltschwarz angestrichener und am besten 
an der Seite, wo das Photometer steht, in der Hohe des letzteren 
mit einem Streifen mallschwarzen Stoffes ansgeschlagener Raum. In 
manchen Fallen hUft man sich dadurch, daD man das Photometer 
geschlossen baut, entweder mit festem Blechmantel oder mit Tuch. 
vorhiingen. Es geniigt anch, durch Schirme aus mattschwarzem 
Stoff mit Ausschnilten in der Milte, welche auf die Photometerbank 
gestellt werden, das fremde Licht abzublenden; man darf vom Orle 
des Photomelerkopfes nur das Licht sehen, welches von den zu ver· 
gieichenden Lichtquellen kommt. "Das Auge des Beobachters darf nur 
Licht aus dem Photometerkopf empfangen. 

(349) Photometer von Lummer und Brodhun. Der Feltfleck 
des Bnnsenschen Photometers wird durch zwei aneinander gcprcBtc 
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rechtwinklige Prismen ersetzt (A, B, Fig. 143). Die Hypotenusen
flache des einen Prismas ist bis auf einen ebenen mittleren Teil durch 
eine Kugelfliiche ersetzt, der gebliebene ebene Kreis rs wird an die 
Hypotenusenfliiche des anderen Prismas angedriickt. Die beiden zu 
vergleichenden Lichtquellen m und n beleuchten die beiden Seiten des 
weiBen undurchsichtigel.l Schirmes ik; fund e sind zwei Spiegel. 
welche das von lund " diffus zuriickgeworfene Licht senkrecht auf 
die Kathetenfliichen dp und be leiten. Das durch dp eingetretene 
Licht geht durch die Flache rs; das durch be kommende Licht wird 
bei rs vollkommen durchgelassen, wahrend der iibrige Teil von ab 

+ 
f 

Fig. 143. 

e 

das dort auffallende Licht vollkommen 
zuriickwirft. Es erscheint so ein Kreis, 
der nur von der Lichtquelle m Licht er
halt, in einem Felde, das nur von n be· 
leuchtet wird. Das Prisma abc wird 
durch eine Lupe w von der Seite ac hel' 
betrachtet; die EinstelIung geschieht wie 
beim Bunsenschen Photometer auf gleiche 
Helligkeit des Kreises und des Feldes. 
Die Rander des ersteren verschwinden 
vollkommen. 

Urn die Empfindlichkeit dieses Photo· 
meters noch weiter zu steigern, driickt 
man die beiden Prism en mit ebenen 
Hypotenusenflachen aneinander und be· 
deckt die nach p liegende Hiilfte der 
Kathetenflache dp sowie die nach c 

liegende Halfte von be mit durchsichtigen Glasplatten, welche einen 
Teil des Lichtes absorbieren. Die Hypotenusenfliichen werden dem
nach in zwei ungleich beleuchtete Halften geteilt. Atzt man nun 
aus diesen Fliichen geeignete Figuren hera us , so daB die Hypo
tenusenflachen teils vollkommen durchsichtig sind, teils vollkommen 
zuriickwerfen, so erhalt man eine Einstellung auf gleiche Helligkeits· 
unterschiede wie beim Bunsenschen Photometer mit Spiegeln (Kontrast
photometer). 

1m iibrigen gilt fUr die Messung mit diesem Photometer alles im 
vorhergehenden Gesagte. Die Genauigkeit ist erheblich groCer als 
beim Bunsenschen Photometer, bei Anwendung des Kontrastes 
etwa '/,0/0. 

Krii6 baut dieses Photometer mit einem senkrecht zur Photo· 
meterachse stehenden Okularrohr; der Photometerkopf ist staubdicht 
abgeschlossen und kann zur Vertauschung der beleuchteten Seiten urn 
seine wagerechte Achse urn 180' gedreht werden. 

(350) Das Photometer von Leonh. Weber besteht aus zwei 
innen geschwarzten Rohren, in denen sich Milchglasplatten a, b be
linden. Die Rohren stehen aufeinandcr senkrecht; die eine, wag
rechte, steht fest, die andere kann in einer senkrechten Ebene urn 
die Achse der feststehenden Rohre gedreht werden, urn unter be
liebigem Winkel zu messen. 

Die Milchglasplatten in den Rohren werden von den zu ver
gleichenden Lichtquellen beleuchtet. Die Platte a in der wagrechten 
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Rohre ist verschiebbar; ihre Entfernung l, von der sie beleuchtimden 
kleinen Benzinflamme kann au13en am Rohre abgelesen werden . Am 
Ende der beweglichen Rohre ist die zweite Platte befestigt, welche 
von der zu messenden Lichtquelle im 
Abstande /1 beleuchtet wird. Diese 
Platte wird direkt angesehen, die be· 
wegliche, welche senkrecht zu jener 
steht , erscheint durch Spiegelung in 
einem totalreflektierenden Prism a neben 
jener. Man verschiebt die bewegliche 
Platte bis auf gleiche Helligkeit der 
beiden Teile des Gesichtsfeldes. Dabei 
wird ein gefiirbtes Glas vor das be
obachtende Auge geschoben, so da13 
man nur die Starke einer bestimmten 
Farbe in beiden Lichtern vergleicht. 
Es ist wie oben J 1 : J 2 =l,:12' 

Fig. 144. 

Das Photometer mu13 mit einer Einheitslampe geeicht werden, da 
die Benzinlampe nur als Zwischenglied benutzt werden kann. Die 
Flammenhohe der letzteren kann abgeglichen und an einem kleinen 
Mallstab oder am optischen Flammenma13 (367) abgelesen werden. 

Urn aus der Vergleichung bestimmter Teile der beiden Lichter, 
zB. der roten Strahlen , das wirkliche Verhaltnis der Lichtstarken 
zu ermitteln, ist ein besonderer Versuch erforderlich. Dazu benutzt 
Weber die Definition, da13 zwei Beleuchtungen gleich stark sind, wenn 
man gleich feine Unterschiede von Zeichnungen gleich deutlich erkennt. 

Man bel~uchtet (senkrechten Einfall der Strahl en vorausgesetzt) 
eine Milchglasplatte mit Zeichnungen konzentrischer Kreise in immer 
feinerer Wiederholung so, da13 man gerade eine bestimmte Feinheit 
noch erkennt, einmal mit der Einheitskerze aus dem Abstand I, das 
andere Mal mit der zu messenden Lichtquelle, zB. einer Bogenlampe, 
aus dem Abstand L. Nun bringt man zuerst die Einheitskerze im 
Abstand lund darauf die Bogenlampe im Abstand L der festen Milch
glasplatte des Photometers gegeniiber und findet bei Betrachtung durch 
das rote Glas das Verhiiltnis der beiden nach der Definition gleich 
starken Beleuchtungen 

[Beleuchtung durch Einheitskerze] : [Be\. durch Bogenlampe] = k. 
Vergleicht man bei einer spiiteren Beobachtung nur die roten 

Strahlen der beiden Lampen und findet zB. die Lichtstiirke der Bogen
lampe unter Verwendung des roten Glases zu J Kerzen, so ist die 
Gesamtlichtstiirke = J. k Kerzen. - Das Verhiiltnis kist fiir jeden 
bestimmten Unterschied der Farben nur einmal zu ermitteln. Da der 
Farbenunterschied haufig nicht konstant ist - bei Bogen- und noch 
mehr bei Gliihlampen hiingt die Farbe von der Strom starke ab -, so 
mu13 die Beobachtung der gleichen Deutlichkeit feiner Zeichnungen 
recht haufig angestellt werden; sie ist aber ziemlich ungenau und 
sehr eriniidend und anstrengend. 

Wenn man bei gleich bleibendem Farbenunterschied eine gro13ere 
Zahl von Messungen zu machen hat, so ist das Webersche Photo· 
meter wohl zu verwenden. Zur Aufstellung braucht man nur einen 
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nicht ganz hellen Raum; kiinstliche Verdunklung und Schwarzung 
der Wande konnen meist unterbleiben. 

Uber die Messung der Beleuchtung (375). 
Neuerdings wird dieses Photometer auch mit dem Prisma von 

Lummer und Brodhun (349) versehen; die Empfindlichkeit ist dabei 
indes nicht groBer. 

(351) Das Photometer von Brodhun (Fig. 145) wendet der 
Lichtquelle das einerseits offene Rohr T zu, auf dessen Grund eine 
Gipsplatte angebracht ist. Das Licht, welches letztere trifft, wird 
durch ein totalreflektierendes Prisma dem Lummer· Brodhunschen 
Photometerkorper P zugefiihrt und gelangt zum Okular O. Von der 
anderen Seite kommt das Licht, welches die von einer MeBlampe er· 
leuchtete Milchglasplatte M aussendet, gleichfalls nach P. Die beiden 
Prismen p sitzen auf Scheiben, die mit einer rasch umlaufenden 
Achse fest verbunden sind; der Teil der Lichtstrahlen zwischen p 
und p beschreibt also einen Zylindermantel. Die in den Zeiger ;; 
auslaufende und mit der Hand drehbare Scheibe tragt zwei 
Sektorenausschnitte von 90·, welche gegen gleichgroBe Ausschnitte 
der feststehenden Scheiben verstellt werden konnen, so daB das von 
rechts kommende Licht sowohl ganz abgeblendet, als auch wahrend 
zweier Vierteldrehungen frei hindurchtreten kann. Durch Einstellen 
des Zeigers z auf dem Teilkreis kann man beliebige Schwachung des 
Lichts erzielen. - Das Rohr T und die Milchglasplatte M nebst 
Lampe konnen vertauscht werden. 

Fig. 145. Fig. 146. 

(352) Das Photometer von Martens (Fig. 146) zeigt das 
einerseits offene Rohr T wie das vorhergehende mit Gipsplatte; von 
da gelangt das Licht durch zwei total reflektierende Prismen in das 
Polarisationsphotometer P (347, 2). Hier wird die Fliichenhelle der 
Gipsplatte verglichen mit derjenigen einer Milchglasplatte M, die von 
einer Me!llampe, zB. einer G1iihlampe (368), erleuchtet wird. Die 
Neigung der Rohre T gegen die Wagrechte wird an einem Teilkreis 
abgelesen. 

(353) Universal photometer von Blondel und Broca. Das 
Photometer besteht aus einem viereckigen Gehause, dessen beide den 



Photometrie. 273 

zu vergleichenden Lichtquellen zugewandte Seiten matte Glasscheiben 
trag en ; dazwischen stehen zwei gekreuzte Spiegel, die von vorn 
mittels Prismen und Linse mit beiden Augen angesehen werden. Auf 
beiden Seiten des viereckigen Gehauses kiinnen Riihren zur Aufnahme 
von matten Schirmen, Linsen und regulierbaren Blenden, sowie eines 
drehbaren geneigten Spiegels zur Messung unter verschiedenen Winkeln 
angesetzt werden. Man stellt ein durch Verschieben der Lichtquellen 
oder des Photometers wie bei anderen Apparaten, oder durch die 
Veranderung in der Breite der regulierbaren Blenden, wobei an den 
auBeren Enden der Ansatze sich Linsen befinden. Das Photometer 
dient auch zur Messung einer Beleuchtung und einer Flachenhelle. 
(Ecl. el. Bd. 8, S. 52; Bd. 10, S. 145.) 

(354) Kompensationsphotometer von KriU3. Von den beiden 
Seiten des Fettfleckpapiers im Bunsen.Photometer wird die eine in ge
wiihnlicher Weise von der zu messenden starken Lichtquelle unmittel. 
bar beleuchtet, wahrend die andere mit Hilfe eines geeignet ange
brachten Spiegels von derselben Lichtquelle einen berechenbaren Bruch
teil der Beleuchtung der ersten Seite empflingt. Es werden also beide 
Seiten des Fettfleckpapiers von derselben Lichtquelle beleuchtet, aber 
die zweite Seite weniger stark wie die erste; um Gleichgewicht her
zustellen, beleuchtet man die zweite Seite auBerdem noeh mit der 
zweiten als MaB dienenden Lichtquelle. Aus dem Winkel, den der 
Spiegel mit der Photometeraehse einschlieBt, und den Entfernungen 
der beiden Liehtquellen vom Photometerschirm wird das Verhaltnis 
der Liehtstiirken berechnet (Elektrot. Ztschr. 1887, S.305). 

(355) Mischungsphotometer von Gro13e. (Ztschr. f. lnstru· 
mentenkunde 1888, S.95, 129, 347.) Bei diesem Photometer wird 
eine Vereinigung von Glas- und Kalkspatprismen benutzt. Die 
Strahlen, welche von den rechts. und lin ks stehenden Lichtquellen 
herkommen, erleuchten matte Glastafeln; das von letzteren difflls aus
gestrahlte Licht wird durch rechtwillklige Glasprismen in die Senk
reehte zur Photometeraehse abgelenkt. Durch geeignete Zufiigung 
anderer Prismen aus Glas - und Kalkspat erreicht man, daB bestimm
bare Teile des von der einen Seite kommenden Liehtes demjenigen 
auf der anderen Seite beigemischt werden; auch kann man auf jeder 
Seite des Gesichtsfeldes Licht von beiden Seiten in bestimmtem Ver
hiiltnis haben. Dadurch ist es miiglich, wie mit dem Kompensations
photometer Lichtquellen von sehr verschiedener Helligkeit zu ver
gieichen und auBerdem die Fiirbungsunterschiede zu beseitigen oder 
zu mildern. Das Gesichtsfeld wird in den beiden Anordnungen, in 
denen eine Misehung des Liehtes erfolgt, entweder mit bloBem Auge 
oder unter Zwisehensehaltullg eines Nieolschen Prismas angesehen. 

(356) Einige einfache Photometer, die man fiir weniger genaue 
Beobachtungen sich selbst leicht herstellen kann: 

Photometer von Bouguer. Zwei innen gesehwiirzte Riihren 
sind an ihrem einen Ende offen, an dem anderen Ende mit durch
seheinendem Papier geschlossen. Riehtet man die offen en Enden naeh 
den Lichtquellen, wahrend die geschlossenen Enden nebeneinander 
dem Beobaehter gegeniiber stehen, so empfangt jede der Papierflachen 
ihre Beleuchtung nur von einer der Lichtquellen, und die Strahlen 
stehen senkrecht auf den beleuchteten Fliichen, wei! letztere zur 

Hilf.buch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. 18 
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Richtung der Rohren senkrecht gemacht sind. Durch Veranderung der 
Absllinde der Lichtquellen von den Rohren erzielt man gleiche Sllirke 
der Beleuchtung, die man nach der Erleuchtung der Papiere an den 
geschlossenen Rohrenenden beurteilt. 

(357) Photometer von Lambert, gewohnlich Rumfordsches 
Photometer genannt. Vor einer weiBen Tafel wird ein undurchsichtiger 
Stab aufgestellt; die beiden Lichter werden so angebracht, daB sie 
von diesem Stabe zwei Schatten auf die Tafel werfeD, und daB diese 
Scbatlen nebeneinander erscheinen. Jeder von diesen Schatten empfangt 
nur von einer der beiden Lichtquellen Strahlen. da die andere fiir ihn 
verdeckt ist; reguliert man die Abstande der Lichter so, daB die beiden 
Schatten gleich stark beleuchtet sind, so kann man das Verhaltnis der 
Lichtstarken berechnen; hierbei hat man noch dafiir zu sorgen, daB 
die Strahlen in den beiden SchaUen unter demselben Winkel einfaUen. 
Die Absllinde sind von der beleuchteten Flache, nicht von dem davor 
stehenden Stabe, zu messen. - Eine von fremdem Licht herriihrende 
gleichmiiBige Beleuchtung der Fliiche tut der Richtigkeit der Messung 
keinen Eintrag. 

(358) Verschledenfarblge Llchtquellen. Die praktisch vor· 
kommenden LichtqueUen enthalten meistens aUe Farben, wahrend eine 
bestimmte besonders vorwiegt; man darf sie als gefiirbtes WeiB auf· 
fassen und in diesem Sinne vergleichen. Es entstehen freilich noch 
erhebliche Schwierigkeiten der Einstellung, welche in vielen Fallen die 
Genauigkeit der Messung beeintrachtigen; beim Vergleich einer Bogen. 
lampe und einer Petroleum lampe erscheint das eine Bild des FeUflecks 
gelbro!, das andere blau; man bilft sich in diesem FaUe, indem man 
aaf gleiche Deutlichkeit der Rander des Fleckes einsteUt, was etwa 
der Weberschen Definition von der Gleichheit der Beleuchtung (350) 
entspricht. 

Leonh. Weber fiihrt mit seinem Photometer (350) zwei Ver· 
gleichungen aus, indem er vor das beobachtende Auge einmal ein 
rotes und eininal ein griines Glas bringt. 1st das Ergebnis im Griinen 
G, im Roten R, so ergibt eine dem Photometer bejgefiigte Tafel zu 
G: R einen Faktor k, und die gesamten Lichtsiirken stehen im Ver· 
haltnis 1: k • R (ETZ 1884, S. 166). 

Flimmerphotometer von Rood. (El. World, Bd. 27, S. 21, 
124. - KriiB, J. Gas. Wasser 1896, S.393.) Rood bringt die zu 
untersuchende Farbe und ein passend gewahltes Grau in rascher Ab. 
wechslung vor das Auge; so lange man noch ein Flimmern sieht, 
sind die beiden Flachen ungleich. Handelt es sich um farbige Fliichen. 
die zu untersuchen sind, zB. Papier, so wird aus dem gefarbten Stoff 
und dem (aus einer vorhandenen Stufenfolge ausgewahlten) Grau eine 
Scheibe zusammengesetzt und in rasche Drehung versetzt. 1st das 
richtige Grau gefunden, so vergleicht man es mit WeiB. Sind Licht· 
quellen zu vergleichen, so stellt man auf der Photometerbank zwei 
gegen die Achse um 45° geneigte weiSe Flachen auf, von denen die 
eine sich rasch drehen laBt und dabei mittels eines Allsschnittes die 
zweite bald erscheinen, bald verschwinden laBt; die LichtqueUen werden 
verschoben, bis das Flimmern aafhort. Photometer dieser Art werden 
von Franz Schmidt u. Haensch und von A. KriiB gebaut. 
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Einheit der LichtstArke. 
(359) Die Hefnerkerze, die Lichtstiirke der Amylacetatlampe 

von v. Hefner·Alteneck, als Lichteinheit angenommen vom 
Elektrotechnischen Verein, dem Verein der Gas· und Wasserfach· 
manner nnd dem Verband Deutscher Elektrotechniker. Ihre Definition 
lautet (vgl. ETZ 1896, S. 139): .Als Einheit der Lichtstiirke dient die 
frei, in reiner und rnhiger Luft brennende Flamme, welche sich aus 
dem horizontalen Querschnitt eines massiven, mit Amylacetat gesiittigten 
Dochtes erhebt. Dieser Docht erfiillt vollstandig ein kreisrundes Neu· 
silberrohrchen, dessen lichte Weite 8 mm, dessen auBerer Durchmesser 
8,3 mm betragt, und welches eine freistehende Lange von 25 mm be· 
sitzt. Die Hohe der Flamme soli, vom Rande der Rohre bis zur Spitze 
gemessen, 40 mm betragen. Die Messungen sollen erst 10 Minuten 
nach der Entziindung der Flamme beginnen.· - Die Lampe ist 
reproduzierbar; sie wird von der Phys.·techn. Reichsanstalt beglaubigt. 

Abhangigkeit von Flammenhohe, Luftdruck, Feuchtig. 
keit und Kohlensii.urege'ha-lt. 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 -C). Das Amylacetat 
soll Ofters fraktioniert werden (Siedepunkt 138°). 40 mm Anderung 
des Barometerstandes iindern die Leuchtkraft um 0,4 %. Bedeutet e 
die Dampfspannung des Wasserdampfes, so ist die Leuchtkraft = 
1,050 - 0,0075 • e. Enthalt 1 m" Luft K Liter Kohlensiiure, so be. 
triigt die Berichtigung der Leuchtkraft - 0,0072 • K; in gut geliifteten 
Rauman ist sie zu vernachlii.ssigen. 

(360) Platinalnhelt von Violle. Nach den Beschliissen der 
Pariser internationalan Konferenz 1884 wurde festgesetzt: 

Die praktische Einheit des weiBen Lichtes ist die Lichtmenge, 
welche in senkrechter Richtung von einem Quadratzentimeter der 
Oberflache von geschmolzenem Platin bei der Erstarrungstemperatur 
ausgegeben wird. 

Es ist bisher nicht gelungen, diese Einheit herzustellen; sie hat 
deshalb in der Praxis keine Aufnahme gefunden. 

(361) Andere Einheitskerzen. 1. Die franzosisehe Careel· 
lampe, eine Runddocht·Lampe; Durchmesser der Doehtes 30 mm, 
FlammenhOhe 40 mm, Verbrauch 42 g gereinigtes Riibol in der Stunde. 
Lichtstiirke 10,9 HK. (Laporte, Eel. e.I. Bd. 15, S. 295). 

2. Englische Normalkerze (London spermaceti candle), 
Wallratkerlle; Flammenhohe wird verschieden angegeben, 43 bis 
45 mm (KriiB: 44,5mm). Verbrauch 7,77 g (120 grains) in der Stunde. 
Lichtstarke 1,151 HK. (LichtmeBkommission d. Vereins d. Gas· u. 
Wasserfachmanner). 

3. Harcourts Pentangasflamme besitzt die Leuchtkralt dar 
englischen Normalkerze. Sie wird mit Pentan gespeist (durch Destillation 
von amerikanischem Petroleum bei 50· zu erhalten), welches durch 
einen Doeht emporgefiihrt, dureh die Eigenwarme der Lampe ver. 
dampft und am oberen Rande eines Rohrs verbrannt wird. 

4. Gasbrenner (aneh der Giroudsche Einheitsbrenner) sind 
sehr unsieher und nieht zu empfehlen. 

18 * 
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5. Die alte deutsche Vereinskerze, Paraffinkerze von 20 mm 
Durchmesser ist nach L·ummer und Brodhun = 1,16 Hefner
kerzen; die LichtmeBkommission des Vereins der Gas- und Wasser
fachmiinner hat dasselbe Verhiiltnis zu 1,224 ermittelt. 

Hilfsmittel beim Photometrieren. 
(362) Zerstreuungslinsen (Dispersions -, konkave Linsen). Bei 

der Messung sehr starker Lichtquellen kann man zur Abschwiichung 
in den Gang der Strahlen eine Zerstreuungslinse einschalten. 1st 
- p die Brennweite der Linse (bei Zerstreuungslinsen negativ), l" 1. 
die Abstiinde der Lichtquellen Yom Photometerschirm, d der Abstand 
der Linse von letzterem, so ist 

J, : J. = [;, + i (l,-d)],: l,' = [t.r· [1 + i . l, ~ ~r 
p ist mit seinem absoluten Werte einzusetzen. Die Linse hat die 
groBte Wirkung, wenn d = 'I.l,. 

Bestimmung von p (Photometerbank). Man verwendet dazu 
zwei parallel oder hintereinander geschaltete Gliihlampen von gleicher 
Lichtstiirke. Bei einer Messung seien die Einstellungen folgende: 
erste Lampe fest auf 0 der Photometerbank; Photometerschirm auf 
100 (l,); zweite Lampe auf 197 (A,). Nun bringt man die zu be
s!immende Linse in die MiUe zwischen die erste Lampe Ilnd den 
Schirm, im angegebenen Beispiel also auf 50; urn wieder Gleichheit 
der Beleuchtung zu erhalten, muB man die verschiebbare Lampe von 
dem Schirm entfemen, zB. bis auf 256 (A.). Dann ist 

I, A, 
p = 4 A.-A, 

100 97 . 
im Beispiel = 4 . 59 = 41; Brennwelte = - 41 em. 

Lie h t v e r Ius t. Bei der Messung mit Zerstreuungslinsen geht 
ein Teil des Lichtes an den beiden Fliichen der Linse verloren; um 
dies auszugleichen, bringt man auf der anderen Seite des Photometers 
ein unbelegtes Spiegelglas in den Gang der Lichtstrahlen. 

(363) Spiegel. Bei der Messung einer Lichtquelle unter ver
schiedenen Winkeln bedient man sich hiiulig eines Spiegels. In 
diesem Spiegel erscheint die LichtqueUe urn so viel hinter der 
spiegelnden Fliiche, als sie sich in der Tat davor belinde!; zu der 
Entfernung des Spiegels yom Photometerschirm muB man also noch 
die der Lampe yom Spiegel addieren. AuBerdem lindet bei der 
Spiegelung ein Lichtverlust statt, der zwischen 10 und 40 % betriigt. 
Das Verhiiltnis der reflektierten zur einfallenden Lichtstiirke nennt man 
Schw9.chungskoeffizient. Die mit dem Spiegel gefundene Lichtstarke 
ist mit dem Schwiichungskoeffizient zu dividieren, um den Verlust am 
Spiegel in Rechnung zu setzen. 

Schwiichungskoeffizient. Zur Bestimmung verwende man 
zwei ebensolche Lampen, wie unter (362) angegeben. Die eine wird 
auf 0 der Photometerbank, die andere zuniichst auf den Punkt N 
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der Bank gebracht, wobei der Photometerschirm die Einstellung p. 
ergibt. Dann bringt man die Lampe seitwarts der Bank auf ein 
Stativ und lenkt ihre Strahlen durch einen Spiegel in die Achse der 
Bank; der Spiegel stehe bei S der Bank, die Lampe habe von S einen 
Abstand = SN und wende dem Spiegel dieselbe Seite zu, wie vorher 
dem Schirm; neue Einstellung P,. Der Schwachungskoeffizient ist 

= [; = ~: . ~:r oder nahe = 1- 2· (:. • ;-= ~:). 
Spiegelungswinkel Il<, den die Strahlen der gespiegelten Lampe 

mit der Horizontalen einschlieBen. Gewohnlich besitzt der Spiegel nur 
eine wagrechte Drehungsachse, zu der die spiegelnde Flache unter 
45 0 geneigt ist; die Lampe muB sich in einer bestimmten senk
rechten Ebene befinden; der Winkel der Lampenstrahlen gegen die 
Horizontale kann am senkrechten Teilkreis abgelesen werden. -
Besitzt der Spiegel eine senkrechte und eine wagrechte Achse, und 
liest man an der ersteren den Winkel '1', an der letzteren den Winkel 
01 ab, so wird IX gefunden aus den Gleichungen; ,.. = 90· - ~; 
cos 2 ~ = cos 'I' • cos 01. Dabei wird vorausgesetzt, daB 'I' und 01 

gleich Null sind, wenn die Spiegelflache zur Photometerachse senk
recht steht. 

Die Entfernung der Lampe yom Spiegel kann man ent. 
weder direkt mit dem MaBstab messen, oder in vielen Fallen bequemer 
aus einem gemessenen Abstande und dem Winkel Il< berechnen. 
Formel dazu vgl. (365, b). 

Winkelspiegel. Urn die mittiere raumliche Lichtstarke einer 
Lampe mit einer Messung zu erhalten, bringt man eine Anzahl Spiegel 
so hinter ihr an, daB gleichzeitig aus mehreren regelmaBig verteilten 
Richtungen Lic/lt in die Achse der Photometerbank geleitet wird; vgl. 
Lumenmeter, Seite 281. Beim Messen von Gliihlampen begniigt man 
sich mit zwei Spiegeln, die einen Winkel von 120 0 einschlieBen. vgl. 
(373) und Fig. 152. Der Lichtverlust durch die Spiegelung ist zu 
beriicksichtigen. 

(364) Priifung eines Photometerschlrmes. Fettfleckpapiere und 
ahnliche Vorrichtungen sind hiiufig einseitig; zur naheren Untersuchung 
eines solchen Photometerschirmes bringt man den letzteren in die 
Mitte der Photometerbank und stellt nahe hinter der Bank eine Licht
quelle auf. Ein undurchsichtiger Schirm halt die Strahlen der Licht
quelle von dem Photometer abo An die Enden der Photometerbank 
setzt man zwei yom selben Stuck geschnittene Spiegel, welche das 
von der Lichtquelle ausgestrahlte Licht in die Achse der Bank reflektieren. 
1st der Photometerschirm ungleichseitig, so erscheinen seine beiden 
Seiten erst gleich, wenn man ihn urn den Abstand d aus der Mitte 
der Bank verschoben hat. 1st A die Lange der Bank (Abstand der 
beiden Spiegel), c der Abstand der Lichtquelle von der Achse der Bank, 
so ist das Mati der Ungleichheit der beiden Seiten des Photometerschirmes 

4 d 4d -(-- r!) oder anniihernd A . 
A 1+ A" 



278 Photometrie. 

Um die Ungieichseitigkeit fUr die Beobachtung unschiidiich zu 
mach en , ist eine Vertauschung der zu vergieicheDden LichtqueUen 
oder eine Umkehrung des Photometerschirmes zu empfehlen. 

A 

(365) Aufhlingung der Bogenlampen zum 
Photometrieren unter verschiedenen Winkeln. 

a) Abstand der Lampe yom Spiegel 
konstant. Bedeutet in der Fig. 147 S den Spiegel 
auf der Photometerbank und B die Bogenlampe, so 
sei A die Achse, um welche sich der Arm H 
drehen kann: an letzterem ist die BogenIampe B 

I befestigt mit einer Schnur, deren Lange gleich dem 
: _ '1J Abstand AS ist; der Abstand der' Lampe yom 
I Spiegel ist dann kODstant = H . SG--- b) Abstand der Lampe yom Spiegel 

F' nach einer einfachen Formel zu berechnen. 
Ig. 147. Die Bogenlampe kann in einer Senk rechten ver· 

schoben werden, deren Abstand von der Spiegelmitte (Achse der 
Photometerbank) = a ist; zu einer Stellung der Lampe, fUr welche 
der Spiegelungswinkel (363) = a. gefunden wird, ist der Abstand des 
Lichtbogens vom Spiegel R = a/cos '.l. 

(366) Halter fiir Gliihlampen. Urn Gliihlampen unter ver· 
schiedenen Winkeln zu messen, braucht man keinen Spiegel zu 
verwenden, sondern kann einen dazu geeigneten Halter benutzen. 
Ein solcher mull eine wagrechte und eine senkrechte drehbare Achse 
und zwei Teilkreise besitzen. Heim hat in der ETZ 1896, S.384 
ein sehr bequemes Stativ fUr diesen Zweck beschrieben und abgebildet. 
Ahnliche Stative werden von Kriill und von Franz Schmidt und 
Haensch hergestellt. 

Fig. 148. 

(367) Flammenmaf3. Die Flammenhohe einer Kerze 
wird am einfachsten mit einem Zirkel oder zwei horl· 
zontalen Driihten gem essen , deren Abstand gieich der 
gewiinschten und vorgeschriebenen Flammenhohe ist; 
man wartet mit der Messung, bis die Flamme diese 
Hohe gerade besitzt. Das Flammenmall (Fig. 148) wird 
verschiebbar an eioer senkrechten Stange befesti-gt. 

Bei dieser Methode mull man mit dem Gesicht der 
Flamme ziemlieh nahe kommen; hiiufig stort man durch 
die Bewegung des Korpers und den Atem die Flamme 
im ruhigen Brennen; auch leitet man durch die Driihte 
Wiirme ab und es ist nieht unwahrscheinlich, dall dies 
auf die Leuehtkraft der Flamme von Einflull ist. 

Oas optische Flammenmall von Kriill be
steht aus einer konvexen Linse, welehe von der Flamme 
ein Bild auf einer matten Glastafel erzeugt; an einer 

Teilung, die auf dieser Tafel eingeiitzt ist , kann die Flammenhobe 
abgelesen werden. Die Linse von der Brennweite f wird in der Ent· 
fernung 2 f von der Flamme aufgestellt; die matte Glastafel ist in 
der Entfernung 2 f mit der Linse fest verbunden. Es entsteht dann 
auf der letzteren ein reelles umgekehrtes Bild der Flamme, welches 
genau ebenso groll ist, wie die Flamme selbst. Scharfe Einstellung 
ist erforderlich. 
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Bei del' Hefnerkerze wird die Konstanz del' Flamme gepriift 
durch Visieren an zwei kurzen Schneiden, die von del' Flamme selbst 
ziemlich weit entfernt sind; durch ein schwaches Fernrohr odeI' ein 
Opernglas !iUlt sich die Visiervorrichtung verbessern. Das optische 
FlammenmaB von KriiB liiBt sich an del' Lampe selbst befestigen. 

1m Photometer von Leonh. Weber wird als Normalflamme ein 
Benzin- odeI' Amylacetatliimpchen verwendet, welches, in einem Ge· 
hiiuse eingeschlossen, nahe VOl' einer vertikalen Millimeterteilung 
brennt; neben diesel' Teilung befindet sich ein Spiegel; del' tiefste und 
del' bOchste Punkt der Flamme werden mit Zuhilfenahme des Spiegel
bildes abgelesen und ergeben so die Flammenhohe; die letztere kann 
von auBen reguliert werden. Auch das KriiBsche FlammenmaB wird 
an diesem Photometer angebracht. 

(368) Zwischenllchter. Die Einheitsbrenner sind gegen Storungen 
von auBen sehr empfindlich; auch ist hiiufig das Verhiiltnis del' zu 
messenden Lampe zu der Einheitslampe zu sehr von 1 verschieden; 
man vergleicht dann die Lichteinheit zuerst mit einer Lampe, deren 
Lichtstiirke eine mittlere GroBe hat, und mit letzterer erst die zu 
messende Lampe. Ais solche Zwischenglieder der Messung empfehlen 
sich Petroleumrundbrenner, Gasbrenner und besonders Gliihlampen. 

GroBe Petroleumrundbrenner (mit Kaiserol gespeist) konnen bis 
80 und 100 HK geben; zwischen diese und die Einheitslampe schaltet 
man noch eine Petroleumlampe von ca. 10-12 HK. Wenn solche 
Lampen rein gehalten werden, so brennen sie einige Zeit nach dem 
Anziinden und Aufstellen an ihrem Platz ohne bedeutendere Schwan
kungen (nach KriiB 1-2% in einer Stunde). Aile Gasflammen sind 
infolge des veriinderlichen Gasdruckes mehr odeI' minder unsicher; 
ihre Konstanz muB fortwahrend gepriift werden. Gliihlampen als 
Zwischenlichter sind sehr zu empfehlen, bediirfen aber einer sorg
faltigen Regelung der Stromstarke, wei! die Lichtstarke sich 6 mal so 
rasch andert, als der Strom. Man miBt den Strom (aus einer 
Sammlerbatterie) mit einem Kompensationsapparat und erhalt ihn 
durch Anderung eines vorgeschalteten Widerstandes dauernd auf 
diesem Wert. 

Die Giiihiampen andern ihre Lichtstiirke mit del' Zeit etwas, am 
wenigsten die Osmiumiampen. Es empfiehIt sich, eine Haupt-MaB
lampe herzustellen, die man nur benutzt, urn eine Gebrauchs·MaBlampe 
nach dem Verfahren unter (372, 373) von Zeit zu Zeit zu vergleichen. 

Als sehr konstante Vergleichslichter empfiehlt Uppenborn die 
im Handel vorkommenden Benzinlampchen in Form von Kerzen
leuchtern mit Zylindcrn. 

RA.umliche Lichtstl:trke. 
(369) Raumliche Verteilung der LichtstArke. Die Lichtstiirke 

ist bei vielen Gliihlampen und bei allen Bogenlampen von del' 
Strahlungsrichtung abhiingig, so daB man die Lichtquellen unter vel'· 
5chiedenen Winkeln aU5messen muB. Bei Bogenlampen lieg! ein 
Maximum del' Leuchtkraft zwischen 30 und 60· Neigung gegen die 
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Wagrechte. Die Kohlen der Bogenlampen brennen meistens schief 
ab, so dati die Helligkeit nach verschiedenen Seiten versehieden ist; 
man nimmt als Liehtstarke unter einem bestimmten Winkel das Mittel 
aus zwei (oder rnehr) gleiehzeitigen Messungen auf gegenuberliegenden 
Seiten der Lampe (oder gleiehmatlig urn die Lampe verteilten 
Richtungen). Wenn die Helligkeit einer Bogenlampe angegeben wird, 
so ist immer notwendig, hinzuzufugen, auf welehe Weise die Zahl 
erhalten wurde, ob man in der Riehtung der maximalen Helligkeit 
gem essen hat, ob ein Mittel genommen wurde usw. 

Nach (365) und (366) kann man zu diesen Messungen besondere 
Halter und Spiegel benutzen. Bei dem Doppelspiegel von Martens, 
Franz Schmidt und Haensch wird die Bogenlampe in der ver
langerten Achse der Photometerbank aufgehangt; auf die Bank kornmt 
ein GesteU mit zwei fest miteinander verbundenen Spiegeln, die zu
sam men urn die Photometerachse gedreht werden konnen; hierbei 
geht der eine in der zur Bank senkrechten Ebene urn die Lampe 
herum und leitet in jeder SteUung das Licht der Lampe dem zweiten 
Spiegel zu, der es in die Photometerachse richtet. 

Stat! Spiegel zu verwenden, kann man aueh den Photo meter
schirm selbst neigen. urn die Strahlen, die schrag zur Photometer
achse einfaUen, aufzunehmen. Der Schirm soil dann den Winkel 
zwischen den Strahl en , die ihn beiderseits treffen, halbieren; der 
Photometerkopf wird urn eine wagrechte Achse drehbar gemacht und 
erhiilt eine Gradeinteilung. Zur Einstellung wird die Me13lampe ver
schoben. Leonh. Weber wendel der zu messenden Lampe eine 
Milchglasplatte zu, B rod hun ein einerseits offenes Rohr, in dessen 
Boden ein e Gipsplatte eingesetzt wird. 

Das Photomesometer von Blondel (Ecl. iiI. Bd.S, S.49) dient 
zur raschen Aufnahme der Lichtverteilungskurve einer Bogenlampe. 
Der Lichtbogen brennt im Mittelpunkt einer undurchsichtigen Kugel
hulle, die urn die senkrechte Achse gedreht werden kann; sie ist mit 
geeigneten Offnungen versehen, die je nach ihrer Stellung die Strahlen 
des Lichtbogens unter bestimmtem Winkel austreten lassen. Die 
Kugel wird umgeben von einem Kranz kleiner Spiegel, die unter dem 
gleichen Winkel gegen die Photometerachse geneigt sind und das 
Licht der Bogenlampe ins Photometer werfen. Durch Drehung der 
Kugelhiille bringt man je zwei gegeniiberliegende Spiegel in den Gang 
der Strahlen und mi13t jedesmal die Lichtstiirke unter dem zugehOrigen 
Winkel. - Der Apparat liil.lt sich auch zur Messung der mittleren 
Lichtstiirke verwenden, is! aber hierzu weniger bequem als das 
Lumenmeter (370). 

(370) Mittlere raumliche Lichtstarke. Man ermittelt, wie grotl 
die Beleuehtung ist, welche eine mit dem Radius r urn die Lichtquelle 
konstruierte Kugelfliiche empfiingt. Teilt man diese Kugelfliiche wie 
die Erdoberfliiche durch Meridiane und Parallelkreise, so empfangen 
die Punkte eines Meridianes im allgemeinen versehiedene Beleuchtungen, 
die im gleichen Parallelkreis gelegenen dagegen gleiche. Trifft letzteres 
wegen ungleiehen Abbrandes der Kohlen nieht zu, so ist nach dem 
obigen aus gleichzeitigen Messungen auf verschiedenen Seiten der 
Lampe das Mittel zu nehmen. Die in irgend einem Meridian (senk
reehte Ebene) unter den versehiedenen Winkeln gem essen en Licht, 
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starken tragt man nach Figur 149 in ein Netz auf, welches von 5 zu 
5· Strahlen und aullerdem konzentrische Kreise enthalt, deren Radien 
die Lichtstarken angeben. Fur praktische Zwecke wUnscht man meist 
nur die mittlere Lichtstarke in der unteren Halbkugel, deren eine 

Fig. 149. 

Halfte Figur 149 darstellt; die Rechnung wird hier fur diesen Fall 
gefiihrt. Die Punkte eines und desselben Parallelkreises erhalten gleiche 
Beleuchtuog. Demnach ist die Beleuchtung eines Punktes der Kugel
oberflache nach der Kurve der Figur 149 bestimmt, wenn man weill, 
auf we\chem Parallelkreis er liegt. Die Einheit der Flache auf dem 
aten Parallelkreis erhalt die Beleuchtung Ja;r'; die Flache des aten 
Parallelkreises, als Kugelzone von der Winkelbreite d a gedacht, ist 
gleich 2 r' It cos a. d a.: also empfangt diese Kugelzone den Lichtstrom 
21t J a cos a. d (I., und die Halbkugel das Integral dieses Ausdruckes von 
Obis 1/. It. Beleuchtet man die Kugelflache von ihrem Mittelpunkte 
aus mittels einer Lichtquelle, die nach allen Seiten die gleiche .Licht
starke J besitzt, so empfangt die Halhkugel den Lichtstrom 2 It J; 
setzt man dies dem obigen Integral gleich, so erhalt man als mittlere 
Lichtstarke It/, rr/. 

J= jJa.COS(l.da. = ~ jJad (rsin a.). 
o 0 

Zur graphischen Berechnung tragt man r sin a. als Abszisse von 
A nach R aus auf und miBt das zugehOrige Ja. als Ordinate ab; die 
Flache zwischen der Kurve und der Geraden LiB gibt den Wert des 
Integrals zwischen rt/2 und 0: dieser Flacheninhalt ist dann noch 
durch r zu dividieren, urn J zu erhalten. 

Urn die mittlere raumliche Lichtstarke durch eine einzige Messung 
zu finden, setzt Blondel in seinem Lumenmeter (ETZ 1890, 
S. 608) die Bogenlampe in eine undurchsichtige Kugel und liiBt nur 
auf der vom Photometer abgewandten Kugelseite zwei Sektoren von 
je 18° frei, durch die 1/,. der ganzen Lichtmenge auf eIlipsoidische 
Spiegel fiillt; letz!ere werfen das Licht auf einen durchscheinenden. 
Schirm, der anderseits von der MaBlampe beleuchtet wird. 

Matthews, Houston und Kennelly lassen einen zur Photo
meterachse parallelen kleinen Spiegel urn die in der Photometerachse 
aufgestellte Bogenlampe sich in einem gruB!en Vertikalkreis drehen; 
der kleine Spiegel wirft das Licht auf einen zweiten Spiegel, der es 
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in die Photometerachse fUhrt; eine Blende., die sich mit dem ersten 
Spiegel gleichzeitig dreht, andert die lichtgebende Offnung vor dem 
zweiten Spiegel nach der Kosinusformel, so dati man bei raeeher 
Drehung am Photometer die mittlere raumliche Lichtstarke erllalt. 
Die Bogenlampe kann noch urn die senkrechte Achse gedreht werden 
(El. World Bd. 27, S. 509). 

Kugelphotometer von Ulbricht (ETZ 1900, S. 595). Eine 
Hohlkugel K (Fig. 150) aus Glas oder Metall wird innen mit einem 

9 

f 

Fig. 150. 

Anstrich aUs Wasserglas und Kreide 
versehen, der nach dem Erhilrten matt 
geschliffen wird; er lilllt kein Licht 
hindurch. Die Kugel hat oben eine 
Offnung, die mit dem ebenso an
gestrichenen Deckel D verschlossen 
werden kann, wilhrend die seitliche 
Offnung mit einem durchscheinenden 
Milchglas M bedeckt wird. Die Kugel 
kommt in ein geschwilrztes Gehiiuse, 
dessen Vorderwand eine Offnung f 
triigt, durch die man die Milchglas
platte M siehl. Jede Stelle der Innen
tliiche von k empfiingt von der am 
Deckel befestigten Lampe einen Be

leuchtungsanteil unmittelbar UDd den zweiten durch ein oder mehr
malige Retlexion des Lichtes an der Kugelwand. Der letztere Anteil 
ist fUr aile Elemente der Kugeltliiche derselbe, welches auch die Ver· 
teilung der Lichtausstrahlung sei. Hiilt man die unmittelbare Be· 
leuchtung durch eine kleine BIende b von der Milchglasplatte M ab, 
so ist die Beleuchtung der letzteren, die von aullen gem essen werden 
kann, ein Maa fUr die mittlere riiumliche Lichtstiirke der Lampe. 
Man eicht das Photometer mit Hilfe einer Gliihlampe, deren mittlere 
riiumliche Lichtstiirke anderweit gem essen worden ist. Benutzt man 
dabei die Milchglasplatte Jl[ als Lichtquelle, zB. beim Lummer
Brodhunschen Photometer, so kommt auch die Grolle der Offnung f 
in Betracht. Das Verhiiltnis der Fliichenhelle e der Milchglasplatte zur 
riiumlichen Lichtstiirke J der Lampe ist eine Konstante der Anord
nung; dasselbe gilt von dem Verhiiltnis f. e: J. Die in der Kugel 
angebrachten Halter, die Lichtkoblen u. dgl. sind wei/3 anzustreichen. 
Bei allen Messungen, denen dieselbe Eichung zugrunde Jiegt, mull die 
innere Ausriistung der Kugel gleich sein. Die Blende b soil klein 
gegen den Durchmesser der Kugel K sein; sie wird entweder ebenso 
angestrichen, wie die Kugel, oder man stellt sie aus geeigneten durch
liissigen Gliisern zusammen. 

Gleichzeitige photometrische und galvanische 
Messungen. 

(371) Bogenlampen. Die Spannung der Lampe wird moglichst 
zwischen einem Punkte der oberen und einem der unteren Kohle ge· 
messen; weniger gut zwischen den Zuleitungsklemmen der Lampe. 
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Spannungs· und Strommesser mussen sich rasch einstellen, damit man 
den Schwankungen der Lampe folgen kann. - Die Lichtstarke wird 
stets unter verschiedenen Winkeln gemessen. Die Bogenlampen 
brennen fast nie konstant; wenn man den Mechanismus noch so gut 
reguliert hat, wenn die Kohlen auch ganz regelmallig abbrennen, so 
bemerkt man doch am Photometer und an dem Spannungs· und dem 
Strommesser fortwahrende Schwankungen. Es werden mehrere Mittel 
angegeben, richtige Werte zu erhalten; das beste fUr einen einzelnen 
Beobachter durfte wohl sein, bei ungeanderter Stellung der Lampe 
liiDgere Zeit zu beobachteD und eine Reihe von Messungen an· 
zustellen, aus denen man dann das Mittel nimmt. Zwei Beobachter 
messen gleichzeitig auf zwei entgegengesetzten Seiten der Lampe unter 
gleichen Winkeln; auch hier empfiehlt es sich, aus je mehreren 
Messungen Mittel zu nehmen. Vorausgesetzt wird immer, dall die 
Lampe so konstant brennt, als immer zu erreichen ist; ein Hilfsmittel 
dabei ist die Verwendung einer weit grolleren Spannung, als die 
Lampe allein gebraucht, und Vorschalten groller Drahtwiderstande; 
vgl. auch (369). 

(372) Gliihlampen. Man kann die galvanischen Messungen in 
derselben Weise ausfUhren wie bei der Bogeniampe; zum Regulieren 
der Spannung braucht man einen Rheostaten. Die Spannung an den 
zu messenden Gliihlampen mull sehr genau konstant gehalten werden, 
weil sich die Lichtstarke sehr viel rascher andert als die Spannung. 

Hat man fUr eine Gluhlampe die zusammeDgehorigen Werte fur 
Lichtstiirke, Spannung und Strom in Hefnerkerzen, Volt und Ampere 
ermittelt, so kann man diese Lampe als Malliampe zu weiteren 
Messungen an ahnlichen Gluhlampen verwenden; man vergleicht dann 
die gleichartigen GroBen einer xu messenden Lampe und der Mall· 
lampe, millt aber nicht diese Grollen selbst, sondern nur die Betrage, 
um welche sich die zu vergleichenden beiden Lampen hinsichtlich dec 
Spannung und des Strome!; unterscheiden. Da man auf diese Weise 
von den gesuchten Grollen nur mehr einen kleinen Teil wirklich 
millt. so wiirde ein Fehler in dieser Messnng sich im Schlullergebnis 
ebenfalls nur mit einem kleinen Betrage bemerkbar machen. Man 
kann also nach dieser Methode Spannung nnd Strom der xu unter· 
suchenden Lampe mit derselben Genauigkeit bestimmen, mit der diese 
Grollen fUr die Malllampe bekannt sind, ohue an die Messungen, 
welche tatsiichlich ausgeflihrt werden miissen, nur anniihernd so hohe 
Forderungen zu stellen. 

Die zu verwendende Methode beruht auf folgender Voraussetzung: 
Innerhalb gewisser Grenzen gelten flir die Anderung der Gliihlampen 
in Lichtstiirke, Spannung und Strom flir aile Exemplare desselben 
Systems Dnd mit einer gewissen Annaherung auch flir verschiedene 
Systeme dieselben Gesetze. Die Methode ist beschriinkt auf die 
Messung verhaltnismallig geringer Unterschiede; man wird wohl 
damn tun, im iiullersten Faile noch Grollen zur Vergleichung zu 
bringen, die im Verhiiltnis 4 : 5 steben. 

A ufs te 11 u n g. Die Malllampe und die zu untersuchende Lampe 
werden auf dem Photometer 8ufgestellt, urn das Verhiiltnis der Licht. 
stiirken zu bestimmen; die beiden Lampen werden nach dem Schema 
der Fig. 151 in den Stromkreis eingeschaltet 
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E ist die MaBlampe, deren regelmaBige Spannung = e, ist; bei 
dieser Spannung habe die Lampe die Lichtstarke J, und die Strom
starke i" L die zu messende Lampe, deren Spannung e" Licht. 
starke J" Strom starke i,. 

In jeden der beiden Lampenzweige werden 
regulierbare Widerstilnde. Rheostaten eingeschaltet. 
Die mit w bezeichneten Stucke stell en Drahte von 
bekanntem, ziemlieh kleinem Widerstande IV vor. 
Der mit den Buchstaben BI bezeichnete Spannungs
messer besitzt den groBen Widerstand R; seine 

.B Stromstilrke ist I Ampere; der mit ri bezeichnete 
hat den milBig hohen Widerstand r, seine Strom
starke ist i Ampere. 

Bei der Messung von Lampen mit hohem 
Widerstande legt man die Widerstande 1/), wie 
gezeiehnet, wahrend die Regulierungswiderstande 
auf der anderen Seite der Lampen eingesehaltet 
sind. Bei der Messung von Lampen mit geringem 
Widerstand legt man umgekehrt die beiden Drahte 

Fig. 151. IV mit den beiden Regulatoren auf dieselbe Seite 
der Lampen. 

Beobaehtung und Reehnung. Hat man die beiden Gliih
lampen auf dem Photometer mit Hilfe der Regulatoren auf die ge
wiinsehten Verhaltnisse gebraeht - zB. auf gleiehe Liehtstarke 
so liest man die Stromstarken lund i abo Dann hat man 

e, = el + BI, 

i,=i,+i(: +2). 
wobei das Vorzeichen der Stromstarken lund i zn beobachten ist. 
Die Widerstande w miissen sehr genau gleich gemacht werden; r ist 
groB gegen IV zu wahlen, zB. = 98 w, damit r /w + 2 = 100 ist; es 
ist gut, in den Kreis r noch einen Rheostaten einzuschalten. 

Der Widerstand R, das Verhaltnis r/w werden nur mit geringerer 
Genauigkeit bestimmt; die Eichungen der Galvanometer, an denen i 
und I abzulesen sind, brauchen eben falls nicht mit erheblicher Ge. 
nauigkeit ausgefiihrt zu werden. Kennt man jede der vier Grollen, 
B, r /w, i, I mit einer Sicherheit von etwa 2 % im absoluten MaBe, 
so wird man auch in ungiinstigen Fallen nieht 1 % Fehler haben, 
wenn die zu vergleichenden GroBen im Verhaltnis -1 : 5 stehen. 

Die MaBlampe hat bei der Messung die Spannung el ; sie wird 
nach den Angaben eines gewohnlichen guten Spannungszeigers bis auf 
etwa 2 % genau auf dieser Spannung gehalten; selbst Abweichungen 
von 5 '10 von der normalen Grofle werden kaum erhebliche. Fehler 
hervorrufen. 

Wird fiir eine Spannung in der Niihe der normalen das VerhiUtnis 
der Lichtstarken J I und J" die Differenz der Spannungen und Strom. 
stiirken ermittelt, so gelten die gefundenen Werte dieser Grollen auch 
fiir die normale und jede andere der letzteren nahe Spannung. 

Die hier beschriebene Schaltung ist vom Verband Deutscher 
Elektrotechniker aufgenornmen worden in seine: 
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(373) Vorsehriften fUr die Liehtmessung von Gliihlampen. 
U nter Leuchtkraft wird die mittlere Leuchtkraft in der zur Lam pen
achse senkrechten Ebene verstanden. Sie wird bestimmt mit Hilfe der 
in Fig. 152 skizzierten Anordnung. Es bedeutet ab eine gerade Photo· 
meterbank von 
2,5 m Liinge, A 
den Photometer· 
kopf, Beine 
Hilfsliehtquelle 
(Vergleiehlicht

quelle), G die zu 
messende Lampe 
bezw. die Nor. 

mallampe, D 
einen Winkel. 
spiegel. A und 
B ruhen auf 

Wagen oder 
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Fig. 152. 

Sehlitten und lassen sich miteinander fest verbinden, so daB sie ge· 
meinsehaftlieh der Lampe G geniihert oder von ihr entfernt werden 
konnen. Die Entfernung zwischen A und B betriigt 60 em und muB 
urn 6 em naeh jeder Seite verstellbar sein. Der Winkelspiegel besteht 
aus zwei quadratischen Stiicken guten, eben en Glasspiegels (Silber· 
spiegel) von 13 em Seitenliinge und 2 bis 5 mm Dieke, welche einen 
Winkel von 120· einsehlieBen. Er ist mit vertikaler Scheitelkante am 
Ende a der Bank so aufgestellt, daB er zu ihrer Liingsachse sym· 
metriseh steht und dem Pliotometerkopf zugewandt ist. Der Abstand 
der Seheitelkante von der Aehse der Lampe G betriigt 9 em. Die 
Achse der Lampe G soli vertikal stehen; die Endpunkte des Kohlen· 
fad ens miissen in einer zur Photometeraehse senkrechten Ebene liegen. 
Die Photometerbank triigt eine naeh dem Entfernungsgesetz bereehnete 
Teilung in Kerzen, in der Weise, dall der NuUpunkt dem Seheitel des 
Winkelspiegels entspricht und der Teilstrich 10 urn 1 m von dem 
Nullpunkt entfernt ist. Die Zehntelkerzen sollen noeh durch Teil
striehe bezeiehnet sein. Mit Hilfe von sehwarzen Schirmen, am best en 
Sammetschirmen, ist zu verhiiten. daB fremdes Licht auf den Photo. 
meterschirm gelangt. Anderseits darf kein Teil der Lampen oder ihrer 
Spiegelbilder abgeblendet werden. 

Als Normale dienen Gliihlampen mit einem Energieverbrauch von 
3'/, bis 4'/2 Watt fiir eine Kerze, welche ungefiihr dieselbe Spannung 
und genau dieselbe Liehtstarke besitzen, welche die zu messenden 
Lampen haben sollen. Demnach sind zufolge der Einsehriinkung dieser 
Bestimmungen auf Lampen bestimmter Lichtstarken Normallampen von 
10, 16, 25 und 32 Kerzen erforderlieh. 

Als Hilfsquelle dient eine fehlerfreie Gliihlampe von etwa 10 Kerzen 
und fiir ungefiihr dieselbe Spannung, fiir welehe die zu messenden 
Lampen bestimmt sind. Es empfiehlt sich, diese Lampe 20-30 Stun· 
den vor der Benutzung zu brennen. urn die bei neuen Lampen auf· 
tretenden Anderungen der Leuchtkraft zu vermeiden. 

Zur Ausfiihrung der Spannungsmessung liegen in den parallelen 
Zweigen EFG und EKG einerseits die Lampe B und der Regulier. 
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widerstand W;, anderseits die Lampe a und der Regulierwiderstand w,;. 
Dei K and Fist ein Spannungsmesser S fUr geringe Spannungen 
angelegt; auBerdem liegt an B ein technischer Spannungszeiger H, 
welcher dazu dient, der Lampe B mit Hilfe von W, die vorgeschriebene 
Spannung zu geben, die Lampe a erhiilt jedesmal die ihr zukommende 
Spannung, indem man unter Benutzung von w,; im Spannungsmessar 
S die entsprechende Spannungsdifferenz zwischen den Lampen a und 
B herstellt. 

Die Lichtmessung geschieht nun folgendermaBen. Zunachst at· 
halt die Hilfslichtquelle B die richtige Spannung mit Hilfe vonWl 
und H. Dann wird: 

1. Bei a die Normale aufgesetzt und mit Hilfe von S uud W. 
einreguliert, hierauf wird der Photometerkopf A auf die der Leucht
kraft der Normale entsprechende Entfernung eingestellt und durcb 
Veranderung der Entfernung AB eine photometrische Einstellung aus· 
gefiihrt. Dann werden AB fest miteinander verbunden. 

2. Nun wird bei a an die Stelle der Normale die zu messende 
Lampe gesetzt und unter Benutzung von S und w,; einreguliort, d. h. 
auf die auf der Lampe verzeichnete Spannung eingestellt. Dann wird 
eine photometrische Messung durch Verschiebung des mit der Lampe 
B fest verbundenen Photometerkopfes ausgefiihrt. 

B el e u c h tun g. 
(374) Angaben (tber BeleuchtungsstArken. Nach Cohn liest man 

bei 50 Lx so schnell wie bei Tageslicht; 10 Lx ist das hygienische 
Minimum fUr Arbeiten mit den Augen. Die meist iibliche Stra/ien. 
be1euchtung ist nach Wybauw ungeflihr 0,1 Lx; fUr HauptstraBen 
fordert man 1. Lx. 

(375) Messung der Beleuchtung. Um die von einer oder 
mehreren Lichtquellen in einer bestimmten Ebene he~vorgebrachte Be· 
leuchtung zu messen, bringt man zB. die Milchglasplatte b des 
Weberschen Photometers (Fig. 144) in die fragliche Ebene; oder 
man ersetzt den Deckel mit Gipsplatte am Martensschen Photometer 
(Fig. 146) durch eine Milchglasplatte und bringt sie gleichfalls in die 
zu untersuchende Ebene. Ebenso kann man die Gipsplatte des 
Brodhunschen oder des Martensschen Photometers (Fig. 145, 146) 
in diese Ebenebringen. Das Webersche, das Brodhunsche und das 
Martenssche Photometer konneD auch nach Beseitigung der Milch· 
glasplatte b bezw. des Deckels mit der Gipsplattll' auf eine Flache 
gerichtet werden, deren Erhel\ung gem essen werden soil; auf den 
Abstand von der Fliiche kommt es nieht an. AuBerdem muB einmai 
zur Eiehung die Milchglas. oder Gipsplatte, im zuletzt erwiihnten 
Faile die zu untersucheDde Flache eine bekanDte BeleuchtuDg er· 
haltll'D, indem sie etwa von der Hefnerkerz.e bei senkrechtem Einfall 
der Strahlen· aus 1 m Abstand beleuchtet wird; diese BeleuehtuDg ist 
alsdann zu messen, und die iibrigen Messungen sind darauf zu be
ziehen. 

Wi ngens Helligkeitsllriifer (DRGM 166461) enthalt .eine regelbare 
Benzinlampe, welche in einem Kasten ein Stiiek weiBen Kartons be-
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leuchtet, wiihrend ein gleiches Stiick an die zu untersuchende Stelle 
gelegt wird; die Benzinlampe wird so eingestellt, da13 sie den Karton 
mit 10, 20, 30, 40, 50 Lux erleuchtet. In Wingens Beleuchtungs
messer (DRGM 208229) erleuchtet eine gleichmii13ig brennende Benzin
lampe einen drehbaren Karton, der· durch das Okular angesehen wird, 
und dessen schein bare Fliichenhelligkeit durch seine Drehung geiindert 
und gem essen wird. Fiir stiirkere Beleuchtungen werden zur Licht
schwiichung Milchglasplatten eingeschoben. Classen (Phys. Ztschr. 
3. Jhrg., S.137) verwendet einen Lummer·Brodhunschen Photo-· 
meterkopf; die Beleuchtung an verschiedenen Stellen eines Raumes 
wird mit der Stelle der stiirksten Beleuchtung verglichen. An letzterer 
wird ein wei13er Schirm fest aufgestellt, welcher sein Licht durch 
zwei Nicolsche Prismen zum Photometer sendet; durch Drehen der 
Prismen wird das Licht in me13barer Weise geschwiicht. Der andere 
im Raum herumgefiihrte Schirm wird in einem Spiegel gesehen. In dem 
Krii13schen Apparat (J. Gasbd. Wasservers. 1902, S.739) wird gleich
falls durch einen Lummer·Brodhunschen Photometerkopf einerseits 
eine weil3e Fliiche an der zu untersuchenden Stelle, anderseits eine 
von der verschiebbaren HefnerJampe beleuchtete Milchglasplatte ver
glichen. Martens (Verh. dtsch. phys. Ges.1903, S.436) blickt durch 
eine Lupe nach einem Gesichtsfeld, das sein Licht zur Hiilfte von der zu 
untersuchenden Fliiche, zur anderen von einer Milchglasplatte erhiilt, 
die von einer Benzinlampe erlenchtet wird. Zur Anderung der 
letzteren Beleuchtung dient ein verschiebbarer Winkelspiegel (90°), 
mit dessen Hilfe der Weg, den das Licht der Benzinlampe zuriick· 
legen mu13, geiindert werden kann. 



III. Teil. 

ELEKTROTECHNIK. 

1. A bschnitt. 

Elektromagnete. 

(376) Benennungen. Das Grundelement aUer elektrischen 
Maschinen und Apparate ist der Elektromagnet (Fig. 153). Man 
unterscheidet geschlossene, halb geschlossene und offene, je nachdem 
ob der magnetische Kreis ganz im Eisen verlauft, einen oder mehrere 
geringe Unterbrechungen durch unmagnetisches Material, namentlich 
aueh Luft erfahrt oder weit voneinander abstehende Endflachen des 
Eisens zeigt. Beim offenen Elektromagnet unterscheidet man die mit 
Wieklung versehenen Schenkel und das sie verbindende Joch. Die 
Pole werden durch den Anker magnetisch geschlossen. Der Elektro· 
magnet erhalt seine Erregerwicklung. entweder durch direktes Be· 
wickeln oder (konstruktiv und in der Herstellung meist besser) durch 
Aufsehieben von Spulen. Die Elektromagnete konnen zweipolig, vier
polig, sechspoJig usw. ausgebildet werden. 

(377) Querschnittsform und LAnge der Schenkel. Die beste 
Querschnittsform fUr die Schenkel von Elektromagneten ist die kreis· 
run de , die man nach Moglichkeit benutzen soli. Allerdings bedingt 
sie StahlguB. Bei Blechpolen ist eine Annaherung an die Kreisform 
nieht ausgeschlossen; man kann die Eeken eines quadr. Poles auf 
der Drehbank abrunden oder bei Wahl eines kreuzmrmigen Quer. 
schnittes aussparen. An der Hand der folgenden Tabelle kann man 
sich ein Urteil iiber die zu wahlende Querschnittsform bilden. 

Die Umfange gleich groDer Querschnitte von nachstehend an-
gegebener Form verhalten sich wie die beigesetzten Zahlen. 

Kreis. 1,00 
Quadrat. 1,13 
Reehteck 2 : 1 . 1,20 
Rechteek 3 : 1 . 1,30 
Rechteck 4 : 1 . 1,41 
Rechteck 10 : 1 1,96 
Oval: 1 Quadrat, 2 Halbkreise. 1,09 

• 2 • 2 1,21 
2 Kreise getrennt 1,41 
3 • 1,73 
4 2,00 
8 2,82 
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Bemerkenswert ist noch der Vergleich der einem Quadrat und 
~inem Kreuzquerschnitt nach Fig. 154 umschriebenen Kreise, deren Urn
fange sich, auf denselben Querschnitt wie vorher bezogen, ergeben zu 

Kreis urn Quadrat. 1,255, 
Kreis urn Kreuzquerschnitt 1,12. 

Die Lange der Pole wird mit Riicksicht auf den Wickelraum be· 
stimmt; zu kurze Pole fiihren zu ungilnstigen Abkilhlungsverhiilt. 
nissen, zu lange Pole zu iibermailiger Streuung. 

A Anker, 

L Luftraum, 
p Poischuh, 

S Schenkel, 

I Joch, 

K Spulenkasten, 

W Wicke lung. 

Fig. 153. 

(378) Die Wicklung wird aIlS Kupferdraht, Kupferband, Kupfer
seil oder Flachkupfer hergestellt. Kupferseil oder Litze kann leicht 
vierkantig ausgewalzt werden, sollte aber der doch schlechten Raum. 
ausniitzung und des hohen Preises wegen nur ausnahmsweise ver. 
wendet werden (wahrer Kupferquerschnitt nur etwa 75 % des in An· 
spruch genommenen Querschnittes). 

Draht- und Bandwicklung wird auf 
Spulenkasten aus Vulkanasbest, Eisengummi, 
Adtit, Ambroin, Preilspan oder dergleichen 
untergebracht. Wo groilere mechanische 
Festigkeit der Spulenkasten in Frage kommt, 
verwendet man mit Isoliermaterial bekleidete 
Blech. oder Guilkorper. Die Kasten mussen 
gegen den Kern etwas Luft haben, dam it 
man sie gut uberschieben kann. Bei Draht· 
wicklungen wird zweckmailig an einem 
Flansch unter Zwischenpressung eines Hilfs· 
flansches zunachst eine Lage Draht senk
recht zur Achse uhrfederartig aufgewickelt. 
Diese Lage gestattet bei etwaigen Draht-
briichen spilter eine bequeme Zugilnglichkeit auch des inneren Endes und 
leichte Reparatur. Fur die Anschlusse bei Drahtwicklung lililt man 
auch zweckmililig ein Stuck sehr biegsames Sei! mit in die Spule ein· 
laufen, dessen angelotetes Ende durch die Drahtwindungen festgelegt 
wird. Flachkupfer wird, wenn irgend moglich, uber die hohe Kante 
gebogen (sogenannte Rettichwicklung), wozu besondere Werkzeuge 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. 19 
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(RoIliervorrichtungen) benutzt werden. Hierbei muB das Kupfer gut 
gegliiht, darf aber nieht verbrannt sein. Der Kriimmungsradius mull 
mindestens dreimal so groB sein wie die Kupferbandbreite. Der 
Querschnittsveranderung (au1.len Dehnung, innen Stauchung) ist Rech
nung zu tragen; man verarbeite deshalb ev. Kupferband von trapez
f6rmigem Quersehnitt und wahle das Kupferband nicht unter 1 mm 
Starke. Das Flachkupfer soll nicht scharfe, sondern verrundete 
Kanten haben. 

(379) Zur Isolation der Drllhte dient einfache, zweifache oder 
dreifache Bespin'nung. Die Starke der Bespinnung kann als FunktioD 
des Drahtdurehmessers nicht durch eine Formel ausgedriickt werden, 
richtet sich vielmehr nach der Nummer der zur Bespinnung benutzten 
Baumwolle und der Zahl der Bespinnungen. Fiir iiberschlagige 
Rechnungen kann man annehmen, daB Drahte von 0,5 - 3 mm eine 
Verdickung urn 0,3 mm, von 3-5 mm urn 0,5 mm erfahren. Es 
empfiehlt sich im allgemeinen runde Driihte zu verwenden und Profil· 
drahte nur ausnahmsweise zu gebrauchen. Kupferseil wird durcb 
Umkloppeln isoliert und erfahrt in Lange und Breite des Quer
schnittes dadurch je eine Verdickung urn 0,75 mm. Flachkupfer
wieklungen werden dureh zwischengelegte Papierstreifen von 0,10 bis 
0,25 mm Starke oder durch Umwicklung mit Leinenband isoliert. 
Einige Fabriken drehen oder hobeln die fertigen Flachkupferspuleo 
auf den iiuBeren Fliichen abo 

Die Isolation der Driihte fiir Weehselstrommagnete muB mit be
sonderer Sorgfalt behandelt werdell. Wird niimlich eine Windung 
eines Wechselstromelektromagnets aurch Beschiidigung der Isolation' 
in sich kurz geschlossen, so wirkt sie wie die Sekundarwicklung 
eines Transformators (vgl. 396) und verursacht, und zwar ohne 
merkliche Vermehrung der Stromaufnahme des Elektromagnets, 
eiDe anfiinglich lokale Erhitzung und schlieBlich eine Zerstorung del" 
ganzen Spule. Hierbei kann unter Umstanden durch die trockene 
Destillation der Isolierstoffe eine Entwicklung explosiver Gase statt
linden (vgl. ETZ 1904, S. 184). 

(380) Das Wickeln der Spulen auf den Eisenkorper selbst is! 
nur dann brauchbar, wenn es ohne Schwierigkeit auf der Wickelbank 
ausgefiihrt werden kann. Beim Wickeln der Spulen auf der Wickel
bank wird der Draht dureh eine besondere Vorrichtung gespannt und 
event. durch ein Ziihlwerk gefiihrt und der Haspel, von dem der Drah! 
ablauft, mehr oder weniger stark gebremst. Viele Firmen lassen dabei 
zugleich den Draht dureh eineD Isolierlack oder durch Paraffin gehen. 

An Stelle der Spulenkasten wird haufig Einschniirung der Spulen 
mit Leinenband benutzt. Hierbei sind Luflsacke zwischeD Hiille und 
Wicklung sorgfiiltig zu vermeiden, da sie die Abkiihlung ver· 
schlechtern. In anderen Fiillen werden die Spulen aueh auf Papier· 
zylinder ohne Flansche gewickelt, und es werden die Driihte durch 
eingewickelte Verschniirungen und durch konisehes Absetzen del" 
obereD Lagen gesichert. 

(381) Formeln fur die Wicklung der Spulen von kreisrundem 
Kernquerschnitt. Es sei H die Hohe, D, der auBere, D. der innera 
Durchmesser der Wicklung, a der Drahtdurchmesser des blanken, 
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/l' der des umsponnenen Drahtes, q und q' die entsprechenden Draht· 
querschnitte, so ist die Windungszahl 

N=H (D, - D,) 
20' , (1) 

die Drahtliinge 
1 = H (D, + D.) (D, - D,) 1t 

4 a'· ' (2) 

oder wenn V das Volumen des Wicklungsraumes 
V 

1 = /J'" (3) 

Ferner der Widerstand 
R = pH (D, + D.) (D, - D.) = 4 P V (4) 

1to'Il" 1to'8'0' 
Unterscheiden sieh a und 8' wenig voneinander, so kann man 

a = Il' = Il. setzen, woraus 

Il = l!1tR 
• V 4pV 

in erster Anniiherung zu bereehnen ist, wenn V und R gegeben 
Die Klemmenspannung ist beim Leistungsverbrauch L 

woraus wieder 

2 l/;;-V
P=oll'V--;-L, 

Il.= V; VP: L. 
Die Amperewindungszahl 

NI- ~~ l/H(D,- D').L 
- 2 0' f p (D, + D,) . 

(5) 

sind. 

(6) 

(7) 

(8) 

Diese ist daher wenig abhiingig von der Drahtstiirke, ist direkt 
proportional der Wurzel aus dem Leistungsverbrauch und umgekehrt 
proportional der Wurzel aus dem spezifisehen Widerstande. Mit Ruck
sieht auf die Erwiirmung kann nur ein bestirnmtes L zugelassen werden, 
das durch Versuch oder aus der Oberfliiehe unter Beriicksiehtigung der 
durch die Umgebung der Spule bedingten Abkuhlungsverhiiltnisse zu 
bestimmen ist. Fiir MeJ3instrurnente sind mindestens 2000 mm" fUr 
1 Watt, flir andere Zwecke bei Dauereinschaltung 2000 mm·/W, bei 
intermittierendem Betrieb etwa 1000 - 500 mm'/W zu rechnen, falls 
nicht kiinstliehe Kiihlung eintritt. 

Fuhrt man den Filllungsfaktor k ein, wobei 

k = N~ (9) 
Q 

und Q der Wieklungsquerschnitt, so ist fUr kreisrunden Querscbnitt 
1t 0" 

k = 41l'2' (10) 

und ganz allgemein 
P kQ 

N= NI' pz;' (11) 

19* 
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wenn 1m die mittlere Windongslange bedeotet, ferner 

NI= ~L. (12) 

(382) Erwllrmung. Nach den Verbandsnormalien (§ 18) soIl die 
aUs der Erhohung des Widerstandes zu berechnende Temperatur
steigerung ergeben: 

nieht mehr als 50 ·C. flir Baumwollisolation, 
60 ·C. • Papierisolation, 

• • • 80 ·C. • Glimmer- und Asbestisolation. 
Fiir ruhende Wiekelungen sind urn 10 ·C. hohere Werte zulassig. 
Hierbei ist flir Kupfer angeniihert zu setzen 

Rwarm = Rblll (1 + 0,04 [T .. arm - T,taIJ)· 

Die Temperatur ist am hOchsten bei den in der Mitte der Spulen 
Iiegenden Driihten und nimmt sowohl nach oben und unten, als aueh 
nach aul3en und nach dem Kern zu abo Zu grol3e Wicklungstiefe ist 
daher zu vermeiden. Unterteilung der Erregerspulen hat fiir die Ab
kiihlung nur Zweck, falls durch iiul3ere Mittel Luftzug hervorgebracht 
wird. AIs abkiihlende Oberfliiehe wird vielfach die iiuBere Mantel
f1ache voll und die am Kern Iiegende Mantelfliiche haIb eingesetztj 
alsdann kann man setzen 

T = 500 Verlust in Watt . 
.. arm Oberfliiehe in em' 

Die Temperaturgrenzen beziehen sich aof die sogenannte End· 
temperatur, d. h. diejenige Erwlirmung in Celsiusgraden, tiber die 
hinaus bei normaler Dauerbelastung eine Steigerung praktisch nieht 
mehr wahrgenommen werden kann. Beobachtet man im Betriebe die 
Temperatursteigerung in regelmaBigen Zeitabschnitten, so ergibt sich 
bei graphischer Darstellung der Temperaturen iiber der Zeit eine Kurve 
von logarithmischem Charakter. Theoretisch findet man bei der Vor. 
aussetzung, dal3 die von dem Apparat durch Strahlung und Konvektion 
abgegebene Warme der Ubertemperatur T proportional ist und bei 
Annahme konstanter spezifischer Warme als Beziehung zwischen der 
Zeit t und der Obertemperatur T T 

t = const • log nat T m: T' 
flIGZ 

Vgl. ETZ 1900, S. 1059. 
Wird nach erreichter Endtemperatur ausgeschaltet und die Ab· 

kiihlung beobachtet, so ergibt sich eine Umkehrung der Erwiirmungs
kurve als sogenannte Abkiihlungskurve. 

Die Zeit zur Erreichung der Endtemperatur nimmt zu mit den 
linearen Abmessungen und ab mit der Wirksamkeit der Kiihlmethode. 
Fiir die Erwiirmung maBgebend ist die Art des Betriebes. Man unter· 
scheidet (§ 3 der MaschinennormaIien): 

a) intermittierenden Betrieb. bei dem nach Minuten ziihlende 
Arbeitsperioden und Rubepausen abwechseln j 

b) kurzzeitigen Betrieb, bei dem die Arbeitsperiode kiirzer ist als 
notig, urn die Endtemperatur zu erreichen. und die Ruhepause 
lang genug. damit die Temperatur wieder annahernd auf die Luft
temperatur sinken kann j 
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e) Dauerbetrieb, bei dem die Arbeitsperiode so lang ist, daB die 
Endtemperatur erreicht wird. 

Die Berechnung fUr b) und e) ergibt sich von selbst, fUr a) er
mittelt man die zuliissige Beanspruchung durch Aufstellung der Er
warmungs- und der Abkiihlungskurve und durch Zu!ammensetzen 
der den jeweiligen Betriebszustanden entsprechenden Abschnitte (vgl. 
Fig. 155). 

(383) Der magnetische 
Kreis. Zu unterscheiden sind 
die Feldstiirke ,tJ und die mag
netische Induktion oder Kraft
fluBdichte 18, zwischen denen 
die Beziehung 18 = !.L -,tJ be
stebt, vgl. (49). Beide GroBen 
werden durch die Menge der 
Linien auf 1 em' gem essen. 
0ie Linien 18 bilden in sich 
geschlossene Bahnen. Um
grenzt man auf ciner be
liebigen Flache, die die 
Linien 18 schneidet, einen 
kleinen Tell durch eine in 
sich geschlossene Kurve, so 
bilden die durch diese Kurve 

Zeit 
Fig. 155. 

gehenden Linien 18 eine Induktionsrohre. Diese kann sich durch be· 
liebiges Material, zB. teilweise durch Eisen, teilweise durch Luft, er
strecken und schlieBt sich in sich selbst. Eine solehe Rohre enthalt 
in jedem Querschnitt gleich viele lnduktionslinien 18, .aber versehieden 
viele Feldlinien,tJ. Fiir letztere gilt der Satz vom Linienintegral der 
magnetisehen Feldstarke 

0,411: NI =/,tJdl, 

wenn man das Integral auf die ganze in sieh gesehlossene Bahn der 
Kraftrohre erstreckt und I in Amp. ausdriiekt. In der Technik 
werden die Induktionslinien Kraftlinien, der InduktionsfluB Kraft
fl u B genannt. 

Naherungsweise kann man naeh Hopkinson 

0,411: NI = ~olo + ,tJ.ll + ~.l. + ... 
setzen, worin ~.. ,tJ" ,tJ.. .. die als konstant angenommenen mitt
leren Feldstarken in den einzelnen Teilen, l" l •. .. , die mittleren 
Langen dieser Teile bedeuten. Mit Hilfe der Beziehung ~ = 18/1l 
erhalt man endlieh 

NI=0~4°-lo+~0418n -In. 
, 1t 1,11' 1t. 1-1" 

O~o ist die auf 1 em Lange zur Herstellung des Kraftflusses in der 
,411: 

Luft erforderliehe Amperewindungszahl (800 fUr je 1000 Kraftlinien), 

-0 18 die zur Herstellung des Kraftflusses im Eisen auf 1 em Lange 
,411: -!.L 
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erforderliche Amperewindungszahl. Letztere ist aus Magnetisierungs· 

kurven zu entnehmen, die in der Regel die Werte O~ als Ab· ,4,,· ,.. 
szissen, 18 als Ordinaten besitzen. Solche Kurven mussen fur das 
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jeweilig zu verarbeitende Material auf genom men werden. MitUere 
Werte ergeben sich aus Fig. 156. Fur grollere Querschnitte 
gilt der Satz niiherungsweise unter der Annahme einer mittleren Kraft· 
flulldichte fur den ganzen Querschnitt und unter Zugrundelegung 
einer mittleren Kraftlinienliinge. 
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Beispiel: Elektromagnet Fig. 153. 

Teil des Elekt~o-I .! KraftflUJl..1 AWfUrlCm! 
magnetes Matenal dichte jlJ Lange 

2 Schenkel Stahlgu6 14000 10 
2 Luftraume Luft 9000 7200 

Joch Gu6eisen 7000 30 
Anker Bleche 8000 3 

Lange 
in em 

40 
1,6 

50 
30 

I 
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AW 

400 
11500 

1500 
90 

13490 

(384) Streuung. In folge des Fehlens magnetischer Isolatoren 
mul3 mit der Abweichung eines Teils der Kraftlinien vom gewiinschten 
Wege gerechnet werden. Dieser Teil des Kraftflusses heil3t Streuung. 
Man unterscheidet also Gesamtflul3, niitzlichen oder HauptfluJ3 und 
Streuflul3. Zur Vermeidung schiidlicher Streuung wird die Wicklung 
am besten moglichst dort angebracht, wo der Kraftflul3 ausgenutzt 
werden 5011, im allgemeinen daher so nahe wie moglich am Luftraum. 

Streuungskoeffizienten (vgl. Emde, die Arbeitsweise der 
Wechselstrommaschinen, Teil II). 

Koeffizient von Hop kin son 
Kraftflul3 im Feldmagnet 

Kraftflull im Anker 
=\1. 

Est ist v> 1. Der Wert 1 ist eine dem Wirkungsgrad analoge 

Zahl. 
Erweiterung von Blondel. Von dem Kraftflul3 <P" den Spule 

1 erzeugt, gehe <P,' durch Spule 2, dann ist, wenn M der Koeffizient 
der gegenseitigen, L, und L2 die Koeffizienten der Selbslinduktion 
sind, das Verhiiltnis der die Spule durchsetzenden Kraftfliisse 

<P, L, 
<P,' = M = v,, 

eben so wenn man von Spule 2 ausgeht 
<P, L, 
<p.' = M = v2 • 

Koeffizient von Behn-Eschenburg. Es ist stets 
M2 < L 1L 2 • 

Man kann daher 

selzen, daraus folgt: 

oder auch 

M' = (1- 0) L,Lt 

M2 
o=l- LL , , , 
1_0=_1_. 

Koeffizienten von Hey I and: 
~,= v,-l 
T, = v2 -1. 
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(385) Bereehnung der Streuung. Del" Streuflull kann naeh 
Hopkinson berechnet werden , wenn man den Verlauf del" Streu
linien niiherungsweise durch Oherlegung oder Versuch bestimmt. 
Fiir einen magnetischen Kreis AYBZA (Fig. 157 bis 159) sind folgende 
Gesetze niitzlich: Der Kreis bestehe in seinen einzelnen Teilen aUs 
beliebigem verschiedenartigen Material und sei mit Windungen um
geben, von denen jede von einem Strom beliebiger Starke und 
Richtung durchflossen ist. Jedoch sei MN eine Symmetrieebene. 
Zwischen A und B und zwischen C und D befinde sich ein Streuflull. 

/ 
Fig. 157. Fig. 158. Fig. 159. 

1. Die magnetische Potentialdifferenz zwischen A und B ist gleich 
dem Oberschull der mit 0,4 It multiplizierten Amperewindungen auf 
dem Teile BZA tiber die zur Magnetisierung dieses Teiles erforder
liche MMK tyBA' Fig. 157. AVAB = 0,4 It • (NI)BA - tyBA ' 

2. Die magnetische Potentialdifferenz zwischen AB ist gleich 
dem Oberschu6 der zur Magnetisierung des Teiles AYB erforder
lichen M 1\1 K ty AB iiber die mit 0,4 It multiplizierten Amperewindungen 
auf diesem Teile, Fig. 158. A VAB = tyAB - 0,4 It (NI)AB' 

3. Die magnetische Potentialdifferenz zwischen C und D ist gleich 
der Potentialdifferenz zwischen A und B vermehrt um den Oberschull 
der zur Magnetisierung der Teile CA und B D erforderlichen MMKK 
tyCA und tyBD iiber die mit 0,4 It multiplizierten Amperewindungen 

auf diesen Teilen , Fig. 159. AVCD = AVAB + (tyCA + tyBD) -
0,4 It • [(NI)CA + (NI)BDJ· 

Die Amperewindungen sind positiv zu rechnen, wenn sie eineo 
Kraftflll6 in der Richtung AYBZA erzeugen. Der Kraftflu6 in einer 
Rohre des Streuflusses ist gleich del" magnetischen Potentialdifferenz 
zwischen zweien ihrer Punkte dividiert durch ihren magnetischen 
Widerstand zwischen den beiden Punkten. 

Vgl. hierzu die Formeln von Forbes in (53). 
K a p p gibt fUr die Berechnung der Streuung bei parallel en ode!" 

nahezu parallelen Schenkeln an (Dynamomaschinen, 4. Auflage, S. 123). 
Fig. 160, 161: 

zw. d. Polschuhen 

• Schenkeln 

hB 
=2,5NI - , 

a. 

= 1,25NIHB , 
a 
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zw. d. Sehenkelstirnseiten <P'lIl = 2 NI log (1 + i (a, :- a)), 
" Polsehuhstirnseiten <P'IV = 4 Niiog (1 + i (a, :;. a.)). 

Fig. 160. Fig. 161. 

(386) Hysterese und Wirbelstrtsme. Bei Wechselstromelektro
magneten treten in dem yom KraftfluB durchsetzten Eisen Verluste 
durch Hysterese und Wirbelstrome, in sonstigen dem Kraftflusse aus
gesetzten leitenden Korpern Wirbelstrome auf. Die Verluste im Eisen 
konnen angenahert naeh der Formel 

V ="1} • V lB'" + ~>·58· Erg/em· 
berechnet werden (52). Man faBt diese Verluste unter der Bezeich
nung Eisenverluste (besser Kernverluste, eng\. coreloss) im Gegensatz 
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Fig. 162. 

zu den Kupferverlusten (Wieklungsverlusten, Stromwarme), die in 
der Wieklung auftreten, zusammen. Fur praktische Zweeke bedient 
man sich einer Darstellung in Kurven: Verlust in Watt-Sec fUr 1 em' 
oder fur 1 kg Eisen und Periode, oder Verlust in Watt fUr bestimmte 
Periodenzahlen tiber der Kraftllu6diehte, siehe Figur 162. 
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(387) Einflufl der Kurvenform der EMK. Wird durch den 
Wechsel im Magnetismus eine bestimmte effektive EMK induziert, so 
sind die Verluste bei flachen Kurven griiiler als bei sinusfiirmigen, 
und bei sinusfiirmigen groiler als bei spitzen Kurven. Aus anderen 
Grunden ist trotzdem die Sinusform vorzuziehen. 

Der Einfluil des Fabrikationsprozesses und der Behandlung der 
Bleche in den Werkstiitten auf die hysteretischen Eigenschaften der 
Bleche ist ein bedeutender. 

(388) Unterteilung des Eisens. Der Eisenkiirper derWechsel· 
strommagnete ist mit Riieksieht auf die Ummagnetisierung behufs Ein
schriinkung der Wirbelstrombildung zu unterteilen (Draht oder meistens 
auf Spezialmaschinen einseitig mit Papier von 0,03 mm Starke beklebte 
oder lackierte Bleche von 0,5 mm bis 0,3 mm Starke; Endbleche ca. 
2 mm stark; zum Zusammenhalten durch Papierrohren isolierte Niete 
oder SehraubenboIzen). Die Papierisolation ist alIein nieht zuverliissig 
genug, daher werden hiiufig in Abstiinden von 1-2 em Einiagen von 
Zeichenpapier in die Kerne gebracht. Sofern die Kerne bearbeitet 
werden miissen, muil ein Verschmieren der FIiichen vermieden werden. 
Man verwendet spezielIe Drehstiihie oder Stirnfriiser. Die Blechstiirken 
sind vom V. D. E. normalisiert worden. 

Die Ebene der Bleche muil senkrecht zur Richtung der induzierten 
EMK geIegt werden. Beim Obertritt der Kraftlinien von einem Blech 
in ein benachbartes nndet Wirbeistrombildung statt. Man vermeidet 
sie moglichst durch Anordnung sehr groiler Obergangsquerschnitte, 
zB. durch breite Oberlappung. Metallene Spulenkastenflansche sind 
so aufzuschneiden, dail sie den Magnetkern nieht metalIgeschlossen 
einschlieilen. Bei a11edem bleibt doch ein Rest von Wirbelstromen, 
der entmagnetisierend wirkt und die Wirkung des Magnets ab
schwiicht. Bei der Ummagnetisierung wird das Eisen in Vibration 
versetzt und brummendes Geriiusch verursacht. Das Geriiusch ist bei 
miiiliger Kraftfluildichte verschwindend, besonders wenn der magnetische 
Kreis ganz eisengeschlossen gemacht oder fest verschraubt wird. 

(389) Selbstinduktion der Spulen. Wenn <I> der die Spule durch
setzende Kraftfluil, L der Koeffizient der Selbstinduktion ist, so gilt 
fUr eisenfreie Spulen und angeniihert fUr Spulen mit wenig ge
siittigtem Eisenkern 

LI = N<I>. 10-8 
und L = CN" 
N<I> sind die Kraftfluilwindungen. Bei groilerer.Siittigung ist 

woraus 

dI d<l>_8 
Ldf=N'df'1O ~ 

d<l> 
L = N. -·10-1 

dI 
foigt. L hiingt dann von der Siittigung abo 

Durchsetzt der ganze KraftfluB nicht aJle Windungen, so muB 
man den Kraftllufl jeder Windung feststellen. Die Kraftfluflwindungen 
sind dann 1: <1>. 

III 
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Der Selbstinduktionskoeffizient ist dem Quadrate der Win dungs
zahl proportional. Bei Wechselstrom ist die Stromstarke 

p 

I = I'R2+ (2 TtvL)" 
worin P die Spannung, oder, wenn die Selbstinduktion gegeniiber 
<lem Ohmsehen Widerstand sehr gro1l ist, nahezu 

I=~. 
2 TtvL 

Elektromagnete flir Weehselstrom erhalten daher bei gegebener Spannung 
erheblieh weniger Windungen als solche fiir Gleiehstrom und verlangen 
fiir gleiche Amperewindungszahl hohere Strom starke. 

(390) Zugkraft der Magnete. Zwei einander gegeniiberstehende 
Pole iiben (95) die Zugkraft 

sa's 
P = 8 Tt • 981.10' kg" 

aofeinander aus. 
Bei 5000 Kraftlinien aof 1 em' ist der Zug gleich 1,014 kg*/em' 

d. i. rund 1 kg* / em'. Die Entfernung der Polflaehen ist zunaehst 
gleiehgiiltig, doeh ist zu beaehten, da1l die Kraftlinien sieh aus
breiten, wenn man die Polflachen voneinander entfernt; 8 wird gro1ler, 
sa kleiner, der Zug kleiner. Bemerkenswert ist, da1l Pole, be
sonders solehe mit Poisehuhen, eine starke Anziehung naeh dem 
Joeh zu erhalten. Betragt zB. die Flaehe am Joeh 20 X 20 em, am 
Poischuh 31 X 20 em, so ist die Zugkraft am loch flir eine Kraftlinien
dichte von 14000 gleich 3180 kg*, an der Polnaehe bei 10·'. Streuung 
und der Kraftliniendiehte 9000 gleich 2400 kg*, der Pol wird daher 
mit 1140 kg* gegen das Joeh gedriiekt. 

(391) Hubmagnete. Elektromagnete mit entweder geradlinig 
fortschreitender oder drehender Bewegung des Ankers finden vielfaeh 

Fig. 163. 

Anwendong zur Liiftung der Bremsen an Windwerken. Konstante 
Kraft langs des ganzen Hubes ist nieht erforderlieh, dagegen mu1l 
<ler Ubertragongsmechanismus der Arbeitsweise des Magnetes ange
paJIt sein. Die GroBe des Hubmagnetes wird zweckmiiBig nach der 
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Arbeit bemessen, die er leisten kann. Der zahlenmiil3igen Voraus
berechnung sind die Konstruktionen wenig zuganglich. Die Strom· 
wiirme darf meist groB sein (intermittierender Betrieb). Die Schaltung 
ist so zu treffen , daB der erregte HUbmagnet die Bremse liiftet , da· 
mit beim Ausbleiben des Stromes die Bremse einflillt. Die Bewicklung 
wird entweder als Reihenschlu6wicklung (Hub magnet im Ankerstrom. 
kreis des Windwerkmotors) oder als Nebenschlu6wicklung (Hub. 
magnet parallel zum Motor) oder als Doppelschlullwicklung (Kom
bination beider Arten) ausgefiihrt. Bei Wechselstrom istnur Neben· 
schluBschaltung moglich. Bei NebenschluBwicklung ist mit Riicksicht 
auf die Selbstinduktion sehr starke Isolation erforderlich. Ausfiihrungs
arlen zeigen schematisch Fig. 163 u. 164; der Formgebung des Ankers 
ist auf Grund von Versuchen besondere Sorgfalt gewidmet worden 
(vgl. ETZ 1901, S.148. 175, 542; 
1902, S. 131. Bei Wechselstrom 
wird auch das Prinzip des In-
duktionsmotors benutzt. 

Hubmagnete linden auch An
wendung zur Bewegung von 
Schaltern (als sogenannte Strom
schiitzen), insbesondere bei Aus· 
riistung von Motorwagen fUr Eisen
bahnen. Vgl. Elektr_ Bahnen, 1903, 
S. 74 ff. P ---- ,;ae:::=-====-=-==="'!,o 

Fig_ 164. Fig. 165. 

(392) Drosselspulen. Wechselstrommagnete konnen benutzt wer· 
den, urn ohne gr06en Leistungsverlust iiberschiissige Spannung abzu
drosseln. Die effektive EMK ist, sinusartiger Verlauf vorausgesetzt: 

2TtvNS18 
E= .10- s =444vNS1810- s 

~2 ' 
und eilt in der Phase dem Kraftllu6 4> = S18 oder den KraftlluB
windungen N4> urn 90 Grad nacho Diagramm Fig. 165. Zur Er· 
zeugung des Kraftllusses 4> dient die Stromstiirke I bestehend aus 
der wattlosen Komponente 10 und der die Verluste durch Hysterese 
und Wirbelstrome deckenden Wattkomponente I h• Hiervon fallt 10 in die 
Richtung von 4>, Ih steht senkrecht auf 4> und ist E genau entgegen
gerichtet. Die Gesamtstromstarke 1 wird nach der Hopkinsonschen 
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Methode, die Arbeitskomponente 110 aus den Eisenverlusten nach der 
Formel VE = 110 • E berechnet. Die Klemmenspannung P mufl-E und 
den durch den Widerstand R der Wicklung verursachten Spannungs
verlust IR (I R hat gleiche Phase mit I) decken; P ist die geome
trische Summe von -E und IR; zwischen der Spannung P und der 
Stromstiirke I besteht die Phasenverschiebung 1', die bei eisengeschlosse· 
nem Kreise etwa 40 bis 45°, bei offenem magnetischen Kreise bis 
zu SOD betragt. 

(393) Berechnung der Drosselspulen. Gegeben sind Drossel
spannung und Stromstarke. Wird bei gegebener Netzspannung die 
Abdrosselung einer bestimmten Spannung verlangt, so ist zur Ermitt
lung der Drosselspannung die Phasenverschiebung zwischen Strom
smrke und Drosselspannung und zwischen Netzspannung und Drossel
spannung zu beachten. Die Einstellung der Stromstarke geschieht 
darch Wahl der passenden Lange l des Luftwegs. Bei Vernachlassi· 
gung des Widerstands des Kraftlinienweges im Eisen und Annahme 
konstanten Querschnitts 8 gelten folgende G leichungen : 

0,4ttV2NI=18l 
l'2" E= 21tvN81810---O 

WId daraus 
VL =81= 0,4;; 10'. 

Fiir die scheinbare Leistung EI ist also das Volumen des Luftweges 
bestimmend. Zur Verrneidung von Kraftlinienausbreitung mache man 
l klein im VerhaItnis zu S und lege den Luftspalt moglichst in die 
senkrecht zur Langsachse stehende Symmetrieebene der Spulen. Der 
Luftspalt wird durch Preflspan, Eisenfilz oder dergleichen ausgefiiIlt, 
und die Eisenteile werden fest verspannt, urn Brummen zu vermeiden. 
Drosselspulen mit offenem magnetischen Kreis sind wegen Streuung 
in den auf3eren Raum, wegen Auftretens von Wirbelstromen in den 
Enden und wegen der Schwierigkeit der Justierung nicht zu empfehlen. 
Die Windungszahl ergibt sich aus obigen Gleichungen nach Wahl der 
Kraftliniendichte, der Drahtquerschnitt aus der zulassigen Stromwarme 
und dem vorgeschriebenem Leistungsverlust. 

Liegen Querschnitt und Windungszahl fest, so ergibt sich von 
selbst die Bemessung des erforderlichen Wickelraumes der Spulen, 
der Lange des Eisenkerns, der Form und Lange der Jochstiicke. 
Die Berechnung der Verluste im Eisen gibt ein Urteil dariiber, ob die 
gewahlten Groflenverhaltnisse beibehalten werden konnen, oder ob 
Abiinderungen erwiinscht sind. Die genaue Einstellung der bei ge· 
gebener Klemmenspannung gewiinschten Stromstiirke oder der bei 
gegebener Stromstarke gewiinschten Klemmenspannung geschieht durch 
Verinderung der Luflstrecken. 



II. A bschnitt. 

Transformatoren. 

(394) Benennungen. Transformatoren sind Apparate 
zur Umwandlung elektrischer in Form von Wechsel
stromen gegebener Leistung in elektrische Leistung. 
ohne Zuhilfenahme bewegter Teile, insbesondere zum Zweck der 
Herabsetzung oder Erhohung der Spannung, wahrend der Puis stets 
unverandert bleibt. Sie bestehen aus zwei oder mehr durch einen 
oder mehrere magnetische Kreise verketteten Wicklungssystemen. 
Die die elektrische Leistung vom Netz empfangende Wicklung heiflt 
die primare, die ubrigen Wicklungen die sekundaren. Das Ver
hiiltnis der Windungszahlen zweier durch einen magnetischen Kreis 
verketteten Spulen nennt man ihr Ubersetzungsverhiiltnis Ein 
Transformator hat den Verbrauch an Leistung LI bei der Spannung 
PI und gibt die Lei stu n g L. bei der Spannung P, ab; L, ist 
gleich LI vermindert um die Leistungsverluste im Transformator. 
1m belasteten Transformator sind die Stromstarken in der Primar- und 
Sekundarwicklung den Spannungen anniihernd umgekehrt proportional. 

Fig. 166. Fig. 167. Fig. 168. 

Man unterscheidet Transformatoren fur Wechselstrom. 
ZWeiphasenstrom, Drehstrom usw., und solche fur Ubergang 
von Zweiphasenstrom in Drehstrom oder von Drehstrom 
in Zweiphasenstrom. Transformatoren fiir Wechselstrom haben 
in der Regel nur einen magnetischen Kreis, der entweder auch ein
fach geschlossen ist - Kerntransformatoren - oder mehrfach. 
meist zweifach geschlossen - Manteltransformatoren. Trans
formatoren fiir Mehrphasenstrom haben entsprechend der Phasenzahl 
mehrere magnetische Kreise. Gebrauchliche Typen stellen die 
Fig. 166, 167, 168 dar. 

Transformatoren fiir Drehstrom werden entweder durch 
Kombination von 3 Wechselstromtransformatoren in Stern- oder 
DreieckschaItung hergesteUt, ein Verfahren, das besonders in der 
amerikanischen Praxis, bei uns dagegen nur bei sehr groflen 
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Leistungen ublich ist, oder mit 3 Saulen fur die drei Stromkreise 
mit gemeinsamen Jochen. Gebrauchlich sind namentlich 2 Formen. 
Entweder werden die 3 Saulen in einer Ebene angeordnet und durch 
gerade gestreckte Joche miteinander verbunden (Fig. 169), oder sie 
werden in gleichen Abstanden parallel zueinander angeordnet und 
durch geeignete Joche verbunden, Fig. 170. 

(395) Der magnetlsche Kreis 
der Transformatoren wird zur mog
lichsten Herabminderung des Leer· 
laufstromes (Magnetisierungskom. 
ponente) gewohnlich in Eisen ge
schlossen. Die offene Form des 
magnetischen Kreises ist nur ublich 
bei den sogenannten induktorien 
und ohne Erfolg von Swinburne 
bei seinem igeltransformator an· 
gewendet. Transformatoren mit 
kurzen Luftraumen kommen ver. Fig. 169. Fig. 170. 

einzclt fiir besondere Zwecke vor 
(vgJ. 396b) u. c» . 

Bei der Herstellung des eisengeschlossenen magnetischen Kreises 
ist Riicksicht zu nehmen auf die Moglichkeit des Aufbringens der fiir 
sich hergestellten Wicklungsspulen. Es gibt zwei grundsatzlich ver· 
schiedene Losungen. Entweder werden die einzelnen Teile des 
Blechkorpers an den erforderlichen Unterbrechungsstellen bearbeitet, 
wobei Verschmieren der Bleche (vergJ. 388) durch Anwendung 
geeigneter Spezialwerkzeuge zu vermeiden ist, und dann mit 
stumpfem Stoll zusammengesetzt. Bei dieser Anordnung ist fiir 
sehr festes Aufeinanderpressen der einzelnen Teile zur Vermeidung 
von Brummen zu sorgen. Oder man vcrbindet die einzelnen 
Teile nach Art der Verzinkung von Kistenwanden durch Uber· 
blattung, indem man die Kerne aus Paketen von je etwa 10 
langeren und 10 kiirzeren Blechen abwechselnd zusammensetzt und 
die so gebildeten Zinken ineinandergreifen lallt (vergJ. 388). Uber· 
blattung bietet mehrere Vorteile; man bekommt eine sehr einfache 
Zusammensetzung des Eisenkorpers, und man kann den erforderlichen 
Magnetisierungsstrom auf die Halfte bis auf den dritten Teil des bei 
stumpfem Stoll erforderlichen Betrages herabsetzen. Uberblaltung wird 
schwierig und stumpfer St06 ungunstig, wenn die Ebenen der Bleche 
an den Verbindungsstellen sich rechtwinklig kreuzen. Konstruktionen, 
die zu solchen Anordnungen fiihren, werden daher besser vermieden; 
sind sie unvermeidlich, so mu6 bei stumpfem St06 durch Zwischen· 
legen von Papier die sonst sehr starke Wirbelstrombildung an der 
St06stelle eingeschrankt werden, was freilich nur auf Kosten einer 
Erhohung des Magnetisierungsstromes moglich ist. 

(396) ObersetzungsverMltnls. Die wirksamen Mittelwerte der in 
den beiden Wicklungen induzierten EMKK sind bei sinusartigem Verlauf 

2" E. = -= . vN.<I> •• 10- ' Volt = 4,44· vN,<I>. 10-- Volt, V2 
E, = 4,44. vN.<I>,. 10- 8 Volt. 
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In gut eisengesehlossenen Transformatoren ist bei Leerlauf <1>, = <1>" 

daher EE, = ~. Vergl. Normalien-Definitionen. Aus dem Diagramm , . 
-- N, 

(Fig. 177) folgt, daB das Ubersetzungsverhaltnis N, dann aueh gleich 

dem Verhiiltnis der Klemmenspannungen bei Leerlauf und gleich dem 
umgekehrten Verhaltnis der Stromstarken bei kurzgeschlossener Sekundiir
wicklung ist. Man unterscheidet Transformatoren mit festern und 
solche mit veriinderlichem Ubersetzungsverhiiltnis. 

Transformatoren mit festem Ubersetzungsverhaltnis 
erhalten primare und sekundare Wieklungen von bestimmten Win dungs
zahlen und unveriinderlieher Lage_ 

Transformatoren mit veriinderliehem Ubersetzungs
verhiiltnis werden angewandt, wo eine Regulierung der Spannungen 
erwunscht ist. Man kann das Ubersetzungsverhiiltnis andern: 

a) durch Zu- und Abschalten von Windungen mittels eines nach 
Art der Zellenschalter fUr Akkumulatoren gebauten Windungssehalters. 
Der Ubergangswiderstand zwischen den beiden Bursten ist dabei so zu 
bemessen, daB der KurzsehluBstrom in der ab- oder zuzusehaltenden 
Windungsgruppe den normalen Wert der Stromstarke nieht uber
sehreiten kann. Bei Veranderung der primaren Windungszahl iindert 
sieh die Kraftliniendiehte im Eisen, man darf diese also nieht zu weit 
verringern. Eine Veriinderung der sekundiiren Windungszahl ist in 
weitesten Grenzen zuliissig. Man beachte aber, daB die ubrig
bleibenden Windungen moglichst symrnetrisch uber den ganzen mag
netischen Kreis verteilt sein mussen, damit ortliche Streuungen ver
mieden werden; 

Fig. 171. Fig. 172. 

b) das Ubersetzungsver
hiiltnis kann geandert werden 
durch Veriinderung der gegen
seitigen Stellung der Spulen 
(Fig. 171). Solche Apparate 
gestatten kontinuierliche Ver
anderung und sehr feine Ein
stellung, bedingen aber des un
vermeidlichen Luftraums wegen 
ziemlich groBe Magnetisierungs
stromstiirke. Konstruktion ahn-
Jich der der Induktionsmotoren; 

c) Veriinderung ist auch moglich durch Verstellen eines Joches 
oder Ankers J (Fig. 172). Diese Methode ist ziemlich unvollkommen; 

d) fUr Zwecke untergeordneter Art (Verdunklungsschalter) oder 
fUr kurzzeitige Regulierung findet sich vereinzelt die Anwendung 
metallischer Schirme vor der Sekundiirwieklung zum Abdrosseln der 
Kraftlinien durch Wirbelstrombildung_ Das Verfahren wird ins
besondere aueh bei Schweif3einrichtungen benutzt. 

(397) Geriist. Die Transformatoren erhalten in der Regel ein 
aus Guf3eisen oder Sehmiedeeisen hergestelltes Gerust zur Ver
steifung, oder sie werden in ein Gehiiuse eingesetzt, das mit 01 
gefullt wird. Zur Fullung verwendet man absolut siiurefreie Spezial-



Transformatoren. 305 

ole (zB. Transiliil, geliefert von der Vakuum-bl Co. zu ca. 44 M. 
(verzollt) fiir 100 kg) mit hohem Entflammungspunkt. Die Gehiiuse 
der Oltransformatoren sind geriiumig und mit moglichst groller Ober
fliiche auszufiihren, damit das 01 zirkulieren und seine Wiirme leicht 
abgeben kann. Bis 10 KW genilgen einfache Gullkasten. Filr grof3ere 
Leistungen verwendet man miiglichst geliitete Wellblechkasten (Weill
blech). Flir sehr gr06e Transformatoren fiihrt die AEG die Gehiiuse 
mit besonderen Seitenkasten aus, in denen das 01 wiihrend der Ab
kiihlung spezifisch schwerer wird, herabsinkt und so das in dem 
kommunizierenden Hauptgefiill befindliche 01 zum Aufsteigen zwingt, 
so dall eine die Kiihlung fOrdernde Fliissigkeitsbewegung entsteht. 
Wo Wasser verfiigbar ist, werden die Gefii6e sonst auch so aus
gefiihrt, da6 iiber dem eigentlichen Transformator ein griillerer Olraum 
verbleibt, in den eine Kilhlschlange eintaucht, durch die bestiindig 
Kiihlwasser flieDt. Luftgekiihlte Transformatoren werden entweder 
so ausgefiihrt, dall durch Gebliise Luft durch die einzelnen Teile des 
Transformators geblasen wird i oder so, dall lediglich die auf natiir
Iichem Wege zum Transformator hinzutretende Luft die Wiirme ab
fiihrt. Das letztere Verfahren ist nur bei mittleren und kleineren 
Transformatoren anwendbar, bei grollen Typen wiirde es zu unver
hiiltnismii6ig grollem Materialaufwand zwingen. Kleine Transforma
toren mit natilrlicher Luftkiihlung werden hiiufig zum Schutz gegen 
zufiillige Beriihrung mit einem Schutzmantel aus gelochtem Blech ver
sehen. Da auch bei grober Lochung eine sehr betriichtliche Luft
drosselung auf tritt, ist sorgfiiltig darauf zu achten, dall die Luft
zirkulation nicht beeintriichtigt wird und dall namentlich der Full und 
der Deckel des Transformators so gestaltet werden, dall ein miiglichst 
gr06er Luftdurchzug verbleibt. "" 

Die kiihlende zirkulierende Fliissigkeit (Luft oder 01) mull sowohl 
zu der Oberfliiche des Eisenkorpers wie zu den inneren und iiulleren Ober
fliichen der Wicklungen Zutritt haben, urn die Wiirme gut abzufiihren. 
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Fig. 173. 

Mittlere Gewichte von Oltransformatoren mit 01 (G (1) und ohne 
01 (GL) , sowie ihre Kernverluste (V) und ihren Wirkungsgrad "tj 

zeigt Fig. 173. 
Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. 20 



306 Transformatoren. 

(398) Bewicklung der Transformatoren. Man ordnet die 
Wicklungen stets so an, dati jeder Schenkel sowohl einen Teil de!' 
Primarwicklung wie einen Tei! der Sekundarwicklung erhalt. Die 
Spulen werden entweder konzentrisch iibereinander geschoben - in 
diesem Faile ist es der Isolation wegen meist zweckmaBiger, die 
Niederspannung nach innen, die Hochspannung nach auilen zu 
legen - oder man ordnet die Spulen nebeneinander an, wobei 
Primar- und Sekundarspulen miteinander abwechseln. Haufige 
Unterteilung ist dabei zur Verringerung der Streuung notwendig. 
Fiir die Herstellung der Wicklung gilt im allgemeinen dassel be 
wie fiir die Herstellung der Wicklung gewohnlicher Elektromagnete 
(vergl. 378). 

Die Wicklung kann bei kleinen Transformatoren - bis hochstens 
5 KW - direkt auf den mit ()Jtuch, Preilspan oder dergleichen 
isolierten Kern aufgebracht werden. Kupferaufwand und Streuung 
fallen dann besonders gering aus. In der Regel und bei groileren Trans
formatoren immer stellt man besondereSpulenkasten her, bei kleineren 
Leistungen gemeinsame Kasten fUr beide Wicklungen, bei groileren 
Leistungen und hoheren Spannungen getrennte Kasten fiir beide 
Wicklungen. Die Spulenkasten konnen auch fortgelassen werden, 
wenn man diinndrahtige Spulen durch Umschniirungen in sich festigt 
und mit Hiillen von ausreichender Isolierfestigkeit umgibt. Wicklungen 
aus Flachkupfer besitzen in der Regel Halt genug und bediirfen 
lediglich isolierender Zwischenstiicke, die einfach eingelegt werden. 
Beim Aufbau der Manteltransformatoren fiir grof.le Leistungen werden 
haufig die Hochspannungs- und die Niederspannungsspulen neben
einandergelegt. Die Querschnitte werden so gewahlt, dail in radiale!' 
Richtung vom Eisenkern aus die Kupferabmessung moglichst gering 
bleibt (Kupferband), wei! sich andernfalls eine oft bedeutende Er
hohung der Stromwarme infolge ungleichfOrmiger Verteilung de!' 
Stromstii!'ke iiber den Kupferquerschnitt (auch Wirbelstromen im 
Kupfer zugeschrieben) einstellt, vergl. ETZ. 03, S. 674. Spulen mit 
vielen Windungen sind mit Riicksicht auf die Spannung zwischen 
benachbarten Drahten zu unterteilen. Bei der HersteUung der Spulen
kasten ist namentlich auf gut abdichten"de Isolation und die Ver
meidung von Oberflachenleitung und kapillaren Wegen zu achte~. 
Spulenkasten werden aus Preilspahn mit oder ohne Glimmereinlage, 
aus Ambroin, gepref.lter Papiermasse, Eisengummi, Vulkanasbest und 
bei sehr hohen Spannungen aus Mikanit, Porzellan oder aus ge
wickeltem und prapariertem Papier hergestellt; zu beachten ist, dati 
gewohnlich Mikanit nur .. bei luftgekiihlten Transformatoren Ver
wen dung finden darf. 01 beeintrachtigt die isolierfestigkeit del" 
meisten Mikanitsorten autlerordentlich. Es empfiehlt sich. Spulen fUr 
luftgekiihlte Transformatoren im Vakuumofen mit geeigneter Isolations
masse zu impragnieren. Hochspannungstransformatoren fUr Metl
zwecke we!'den von einigen Firmen mit Spulenkasten aus Porzellan 
versehen und im Vakuum mit Isoliermasse ausgegossen. 

Bei der Herstellung der Wicklung ist Riicksicht darauf zu nehmen, 
daf.l das Gewicht der einzelnen Spulenkorper in niedrigen Grenzen ge
halten wird, damit das Hantieren beim Aufbau des Transformators 
nicht in unzulassiger Weise erschwert wird. 
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Bei Hochspannungsanlagen ist es hiiufig erforderlich, daB sehr 
kleine Hilfsapparate, zB. zum Antrieb selbsttatiger Reguliervor. 
richtungen und dergleichen angeschlossen werden. In diesem Fall 
ist es zweckmaBig, eine besondere sekundare Spule fiir die ent· 
sprechende Spannung und Leistung neben der normalen sekundaren 
Spule anzubringen. 

(399) Isolation. Priifung. Bei der Herstellung der Trans
formatorenspulen ist eben so wie bei der Wicklung von Wechselstrom· 
magneten (379) auf sorgfaltige Isolation der einzelnen Windungen 
zu sehen. Die Spulen miissen nach ihrem Einbau einer scharfen 
Profung sowohl auf isolierfestigkeit als auch auf tadellosen Zustand 
der Isolation unterworfen werden. Daher ist im allgemeinen zur 
Probe ein Betrieb des Transformators unter voller Belastung wahrend 
einiger Stunden unumganglich. Urn einen solchen ohne groCe Energie
verschwendung zu ermoglichen, kann man sich der von K a p pan
gegebenen Scbaltung (Fig. 174) bedienen, wenn man zwei gleicbe 
Transformatoren A und B zur VerfUgung hat. Ein Zusatztrans· 
formator C, in dessen Primarwickelung noch ein Regulierwiderstand 
RW eingeschaltet ist , stort das Gleichgewicht und erzeugt die volle 
Strom starke in den Transformatoren. Man kann auch durch Super
position von Gleichstrom und Wechselstrom in der Schaltung nach 
Fig. 175 den Leistungsverbrauch naeh Moglichkeit herabsetzen. 

A B 

B r: 
II 

Fig. 174. Fig. 17~. Fig. 176. 

(400) Spannungsslcherungen. Nach den Sicherheitsvorschriften 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker § 25 muC bei Transformatoren 
in besonderer Weise verhindert werden, daC ein Ubertritt von Hoch
spannung in Stromkreise fUr Niederspannung, sowie das Entstehen 
hoher Spannungen in den letzteren vorkommt. Man versieht daher 
neuerdings durchweg die Niederspannungsspulen der Translormatoren 
mit Spannungssicherungen (Fig. 176). Das sind kurze Funkenstrecken, 
zB. durch zwei aufeinandergepreCte Metallplatten mit dazwischen
liegender gelochter Glimmerscheibe in Form eines Stopsels gebildet, 
die mit einer ZuJeitung an der Sekundarwicklung (zB. deren MitteJpunkt) 
und mit der anderen an Erde liegen und durchschlagen werden, so
bald Hochspannung in der Niederspannungswicklung auftritt. Durch 
ZusammenschweiCen, das schon bei sehr geringen Stromstiirken (zB. 
Ladungsstromen) eintritt, entsteht eine dauernde Erdung der Sekundar-

20· 
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wickelung. Nach § 25d mfissen Transformatoren auBerhalb elektrischer 
Betriebsraume entweder allseitig in geerdete Metallgehause einge
schlossen oder in besonderen Schutzverschlagen untergebracht werden. 
Nach e sollen an jedem Transformator, mit Ausnahme von MeB· 
transformatoren, Vorrichtungen angebracht sein, die gestatten, das 
Gestell gefahrlos zu erden. 

(401) Streuung. Die Kraftfliisse durch die prim are und die 
sekundare Wicklung unterscheiden sich nach GroBe und Phase. 
Stellt man sie durch Vektoren dar, so ist deren geometrische 
Differenz gleich der Streuung. Bei ineinanderliegenden Spulen bildet 
der zwischen der inneren und der auBeren Spule hindurch· 
gehende KraftfluB die Streuung. Die innere Spule erzeugt in 
diesem Raum iiberhaupt kein Feld oder nur ein 50 schwaches, daB 
man es fiir praktische Zwecke vernachlassigen kann. Die MMK fiir 
den StreufluB ist daher bei ineinanderliegenden Spulen 0,4 7t Na Ia, 
wenn Ia die Stromstiirke in der auBeren Spule ist. Als Querschnitt 
schnitt kann man den Ring ansehen, der den Raum zwischen den 
Wicklungen und nach jeder Seite noch ein Drittel der Wicklungstiefe 
umfaBt, als Lange, die fUr die Berechnung des magnetischen Kreises 
in Betracht kommt, die Spulenhohe vermehrt um einen Zuschlag,. 
dessen GroBe sich nach der Konstruktion richtet und etwa 50 % (bei 
langen Spulen) bis 100 % (bei kurzen Spulen) betragt. Es schlieBt 
sich namlich ein groBer Teil der Streulinien durch die Eisenjoche und 
der Rest findet in dem umgebenden Raume durch Ausbreitung einen 
so groBen Querschnitt, daB der magnetische Widerstand ver· 
schwindend wird. 

JI. _2....--
",I _-

.~~--."..,.-- # 

J', 

Fig. 177. 

der Konstruktion richtet. Bei 
Widerstand etwa halb so groB. 

Bei nebeneinanderliegenden 
Spulen geht der StreufluB . zwischen 
den primaren und sekundiiren 
Spulen hindurch. Man kann als 
MMK 0,4 7t • (N.I, + N,I.) an-

2 
nehmen, als Widerstand des Streu
flus!;es den Pfad um eine Primar
spule herum. Hierbei ist wieder 
zu beach ten , daB innerhalb der 
Spule Eisen, auBen der Querschnitt 
sehr groB, eventuell auch Eisen 
ist; es kommen also wesentlich 
die TeiJe des Pfades zwischen den 
Spulen in Betracht, wobei wieder 
ein Teil der Spulendicke (je etwa 
'I.) hinzuzuschlagen ist. Die Pfad
lange ist daher die doppeIte radiale 
Abmessung yom Eisen bis zum 
AuBenrand der Spulen, vermehrt 
um einen Zuschlag, der sich nach 

den Endspulen ist der magnetische 

(402) Transformatordlagramm bel konzentrlschen Spulen und 
eisengeschlossenem magnetlschen Kreis (Fig. 177). Der die Sekundar-
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wicklung durchsetzende KraftfluB <1>. erzeugt die EMK E. in der 
Sekundiirwicklung, gegen die die Stromstiirke I, die Phasenver· 
schiebung & besitzt. Zieht man den Ohmschen Spannungsverlust 
I.R. von E. ab, so erhiilt man die sekundiire Klemmenspannung P,. 
Zwischen I, und p. besteht die Phasenverschiebung <p,. Zur Er
zeugung von <1>, ist die MMK 3'2 erforderlich. Da nun, geotlletrisch 
verstanden, 0,4 It N,II = [- 0,4 It N,I, + 3',] sein muB, so findet 
man leicht 0,4 It N,I, und durch Division mit 0,4 It N. die primiire 
Stromstiirke II' Addiert man zu <1>, die Streuung <P" die gleich· 
phasig mit I, angenommen werden kann. so erhiilt man <1>, und 
senkrecht dazu die in der Primiirwicklung erzeugte EMK E,. Die 
primiire Klemmenspannung P, ist gleich [- E, + I,R,]. 

(403) Spannungsverlust 1m Transformator. Reduziert man 
aile GroBen der Primiirwicklung auf die Windungszahl der Sekundiir· 

N, 
wicklung, so hat man I, mit Ii, E" P, und die Spannungsverluste 

~ D G im Primiirkreis mit zu multiplizieren. ie reduzierten roBen 
N, 

Fig. 178. 

Fig. 179. Fig. 180. 

sollen durch einen Strich gekennzeichnet werden. Man kann sich 
nun denken, daB E,' die Sum me von zwei EMKK ist, niimlich von 
E, und E,', wobei E.' durch <I> I erzeugt wird. Man hat nun 

P.' = [E.' + (I,R.)'] 
= [E, + E.' + (I, R.)'] 
= [P, + (I,R,) + E,' + (I,R,)'), 

daher P.' - P, = [E,' + (I,R.) + (I,R.)']. 
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Der Spannungsabfall setzt sich also zusammen aus den 
Spannungsver!usten durch Ohmschen Widerstand und aus dem in
duktiven Spannungsverlust E ,'. Da I, und I. bei grollerer Be
lastung nahezu 180 Grad Phasenverschiebung gegeneinander haben, 
so sind im Diagramm mit groller Anniiherung (.z;.w,J und (I,W;)' 
zueinander und zu I. parallel zu zeichnen, wiihrend E,' senkrecht 
auf I. steht (Fig. 178). Hierbei 
ist (I.R.) + (I,R,), = E'g' 
Der induktive Spannungsver!ust ist um so geringer, je geringer der 
Querschnitt des Streuflusses ist. Hochspannungstransformatoren haben 
daher wegen des grolleren Abstandes der Spulen der Primiir- und der 
Sekundiirwicklung voneinander und infolge der erforderlichen dickeren 
Isolierschichten einen hoheren induktiven Spannungsverlust als Trans
formatoren fur geringere Spannungen. 

(404) Das allgemeine Transformatordiagramm fiir Trans
formatoren mit nebeneinanderliegenden Spulen und Luftspalt (Fig. 179). 
Der Kraftflull <1>, erzeugt E., Fig. 180. Fiir gegebenes I. ergibt sich 
p. wie in (402). Die Magnetisierung der rechten Ringhiilfte erfordert die 
MMK 3' •. Die Potentialdifferenz zwischen A und B ist daher, vergl. (385,2) 

<1 V.4B = m. - O,4lt N,I.j. 
<1 V.4B erzeugt den sekundiiren Streuflull <I> I.' 1m Luftspalt herrscht 
daher der Kraftflull 

<l>L = [<I>. + <I>.J. 
Um diesen durch die Luft zu treiben, ist eine MMK 3'L erforderlich, 
die lilU <1 V.48 addiert die Potentialdifferenz zwischen 0 und D ergibt, 
weil <1 VOD = [!l V.4B + 3'L J. 
<1 VCD erzeugt den primiiren Streuflull <1>'1' der zu <I> L addiert den 
primiiren Kraftflull <1>, ergibt. Um die rechte Ringhiilfte zu magnetisieren, 
ist noch die MMK 3', erforderlich, die zu <1 VCD addiert die Grolle 
O,4lt N,I, ergibt, weil [vergl. (385,1)] 

d VCD = 0,4 It N,I, - 3',. 
Dadurch ist die Phase von I, festgelegt. Die weitere Konstruktion er
gibt sich genau wie in (402). Bei der in Fig. 179 skizzierten An
ordnung ist die Streuung erheblich, sie wird um so mehr verringert, 
je ofter man primiire und sekundiire Spulen miteinander abwechseln 
lallt. Das Diagramm bleibt dabei im wesentIichen dasselbe. 

(405) Einflufi der Phasenverschiebung auf den Spannungs
abfall. Die Fig. 178 zeigt, dall der induktive Spannungsverlust 
einen grollen Spannungsabfall bei stark induktiver Belastung (zB. 
durch Induktionsmotoren), einen geringeren Spannungsabfall bei 
induktionsfreier Belastung verursacht. Bei voreilendem Strom kann 
durch den induktiven SpannungsabfaU sogar Spannungserhohung ein
treten. Fiir die Spannung. die Stromstarke und den Leistungsfaktor 
des Primiirkreises lindet man aus Fig. 178 die Formeln: 

P,' = V (P. cos '1'. + E'g)' + (P. sin '1'. + E~)', 
p. cos '1'. +E~ 

cos '1', = P,' 
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Kapps Diagramm fur konstante Strom starke und 
konstante Primiirspannung bei variabler Phasenverschiebung (Fig.I8I). 
Wird die Richtung des Stromvektors 
1:, festgehalten, so hat das Dreieck 
der Spannungsverluste AB a eine 
feste Lage. Der urn a mit P, = 00 
geschlagene Kreis ist der geo
metrische Ort des Punktes O. Die 
Verbindungslinie eines Punktes 0 
auf diesem Kreise mit A ist die 
Sekundarspannung P,. Schlagt man 
auch urn A einen Kreis mit 00, 
so gibt der Sehnittpunkt 0 0 die 
Phasenversehiebung OoAO, bei der 
kein Spannungsverlusl auftritt, und 
allgemein der Absehnitt OQ zwischen 
beiden Kreisen auf einem von Age· 
zogenen Vektor den Spannungsver
lust bei der Phasenverschiebung <p. 

Fig. 181. 

Aus dem Diagramm ist ersiehtlich, dall, wenn AB groller als 
B a ist, der Spannungsabfall bei induktionsfreier Belastung nieht mehr 
geringer als bei induktiver ausfallt. 

(406) Einflu13 des Pulses auf die Leistung. Wenn bei ge
gebener Windungszahl N die Leistung konstant bleiben soli, so muJ3 
auch das Produkl Y 58 konstant bleiben. 58 kann iiber eine bestimmte 
Grenze nieht gesteigert werden. Die Leistung muB daher mit sinkender 
Periodenzahl abnehmen. Die Wirbelstromverluste bleiben, so lange 
Y 58 konstant ist, auch konstant. Die Hystereseverluste wachsen mit 
abnehmendem PuIs, daher auch die Gesamtverluste. 

(407) Die tiberlastungsfahigkeit von Transformatoren ist sehr 
groB, sofem der bei starker Uberlastung auftretende Spannungsabfall 
keine Betriebsstorung verursacht. Fur kurzzeitige Betriebe werden 
Uberlastungen bis zu 300 %, fur intermittierende solche bis zu 200% 
zugelassen. Die Uberlastungsfahigkeit von Oltransformatoren ist 
wesentlich eine Funktion der Warmekapazitat der Olfiillung. 

(408) Der Wirkungsgrad eines Transfofmators andert sich 
mit der Belastung (vergl. Fig. 182). 

Fur wohlfeile Erreiehung 
hohen maximalen Wirkungs. 
grades ist hohe Material
beanspruchung gilnstig, doch 
stehen ihr Erwarmungsrilck
siehten im Wege: da sie sieh 
am besten bei Oltransforma
toren ermoglichen liiBt, so 
kommt man mit Oltrans
formatoren auf sehr hohen 
Wirkungsgrad. Bei luftge
kuhlten Transformatoren lallt 
sieh gleieh hoher Wirkungs
grad nur bei sehr hohem 
Materialaufwande erreiehen. 
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Jahreswirkungsgrad heiBt das Verhaltnis der in einem Jahre 
abgegebenen sekundaren Arbeit zur im gleichen Zeitraum verbrauchten 
primaren Arbeit. Der Jahreswirkungsgrad ist urn so hoher, je ge
ringer die Eisenverluste des Transformators sind. Urn einen hohen 
Jahreswirkungsgrad bei solchen Transformatoren zu erzielen, die mit 
verhaltnismaBig groBen EisenverJusten arbeiten, sind besondere Trans
formatorenschalter in Vorschlag gebracht worden, die die Trans
formatoren primar erst dann einschaIten, wenn sekundar Strom 
entnommen wird. Bei der Abmessung des Jahreswirkungsgrades 
ist nieht zu iibersehen, daB der Verbrauch an Leerlaufsarbeit iiber 
Tag nicht zu den gleichen Kosten angesetzt werden darf, wie 
zB. der Verbrauch an elektrischer Energie zur Zeit der maximalen 
Stromabgabe mit Beleuchtungsmaximum. Eioe unbedeutende Ver
riogerung der Eisenverluste auf Kosten einer wesentlichen Verteuerung 
des ganzen Traosformators ist zu verwerfen. 

(409) Anschlilsse und Schaltungen_ Es ist notwendig, bei 
Transformatoren normaler Fabrikation die Anschliisse immer in 
gleichartiger Weise aus dem Transformator herauszufiihren und zu 
bezeichnen, damit bei der Parallelschaltung mehrerer Transformatoren 
auf der Primar- und auf der Sekundarseite Kurzschliisse vermieden 
werden. 

Bei Drehstromtransformatoren ist es erforderlich, daB die Schaltung 
aller primaren Wicklungen unler sich und ebenso aller sekundaren 
uoter sich gleichmaBig ausgefiihrt wird, d. h. entweder in Stern oder 
io Dreieck. Die gleichzeitige Parallelschaltung der Primar· und der 
Sekundarwicklungen zweier Transformatoren, von denen zB. der eine 
primar in Stern, der andere primar in Dreieck und beide sekundar in 
Stern geschaltet sind, ist unmoglich. 

A 

Fig. 183. 
o 

Fig. 184. 

Bei Drehstromtransformatoren miissen aile Anschliisse zu dem 
Kern symmetrisch liegen, sobald niedrige Spannung, also wenige 
Windungen in Frage kommen. Werden Unsymmetrien zugeiassen, 
so treten erhebliche Ungleichheiten der sekundaren Klemmen
spannung auf. 

(410) Sparschaltung. (Hauptsachlich fiir den AnschluB von Bogen
lampen und fiir das Anlassen von Induktionsmotoren (amerikan. Auto
starter) beniitzt.) Bei gewohnlichen Transformatoren miissen Primar
und Sekundarwicklung sorgfaltig voneinander isoliert sein. Braucht 
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diese Bedingung aber nicht erfiillt zu werden - zB. wenn beiderseits 
Niederspannung herrscht -" so gestattet die Sparschaltung, besonders 
bei nicht zu groBem Ubersetzungsverhiiltnis , die Transformatoren 
kleiner zu bauen (Fig. 183). Es wird nur eine fortlaufende Wicklung 
zwischen den Klemmen A und B vorgesehen, die Primiirspannung 
wird an diese Klemmen gelegt, der Sekundiirkreis dagegen von einem 
mittleren Punkte 0 und dem Punkte B abgezweigt. Es verhiilt sich 
dann bei Leerlauf genau und bei Belastung angenahert P, zu p. 
wie die Windungszahl zwischen AB zur Windungszahl zwischen OB. 
Die Stromstarken verhalten sich nahezu umgekehrt wie die Windungs
zahlen, weswegen der Teil 0 B starkeren Querschnitt erhalten muB. 
Die Stromstiirke im auBeren Sekundiirkreis ist angenahert gleich der 
Summe der Stromstiirken in AC und BO. Die Sparschaltung kann 
auch bei Drehstromtransformatoren angewar.dt werden, wenn die drei 
Wicklungszweige in Stern geschaltet sind. 

(411) Ausgleichtransformatoren und Spannungsteiler. Man 
kann in Fig. 183 auch an AO einen Sekundiirkreis anschlieBen. Der 
Transformator wirkt dann als Spannungsteiler (Divisor, Kompensator). 
Zum AnschluB von Osmiumlampen an 110 Volt-Netze werden hiiufig 
vier gleiche Abteilungen hergestellt, zu denen je eine (je zwei oder 
mehrere) Lampen parallel geschaltet werden. Die Lampen konnen 
dann einzeln ein- und ausgeschaltet werden. Den in der Mitte von 
AB liegenden Punkt 0 kann man mit dem Mittelleiter eines Dreileiter
systems verbinden, um den Ausgleich zu sichern. Hierbei ist wieder 
zu beachten, daB die Wicklung auch bei ungleicher Stromverteilung 
magnetomotorisch moglichst symmetrisch wirken mufl. Eine Aus
fiihrungsart von Dreileitertransformatoren zeigt Fig. 184. 1st der 
Unterschied der Stromstiirken in beiden Hiilften h6chstens gleich !lI, 
so muB der Ausgleicher fiir die Stromstiirke 'I. !l I gebaut sein. 
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Fig. 185. 
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Fig. 186. 

(412) Zusatztransformatoren. Man kann eine beJiebige vor
handene Spannung durch Zusatztransformatoren erhahen. 1st zB. 
zwischen den Schienen A und 0 (Fig. 183) eine Spannung gegeben, 
so kann man zwischen A und Beine hahere Spannung abnehmen. 

In ahnlicher Schaltung lassen sich Transformatoren als Saug
transformatoren verwenden, vergl. Elektr. Bahnen, 1904, S. 28. 

(413) Transformatoren fur Anschlu13 von Bogenlampen mit 
Hintereinanderschaltung der Primiirspulenkreise. Die Apparate dienen 
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zum AnschluB von Lampen an Hochspannungskreise bei sehr ein
facher Leitungsfiihrung und gefahrloser Bedienung der Lampen. Zu 
beachten ist, daB die Isolation des Transformators gegen Erde stark 
genug sein muB, urn der vollen Netzspannung zu widerstehen. Beim 
Verliischen einer Lampe fallt fiir den betreffenden Transformator die 
entmagnetisierende Wirkung des Sekundiirstroms fort, wiihrend die 
Primiirstromstiirl<e nahezu konstant gehalten wird. Die hierdurch 
verursachte Steigerung des Magnetismus kann eine iibermiiBige Er
wiirmung des Eisens zur Folge haben und mull moglichst vermieden 
werden. Man hilft sich entweder durch Anordnung eines Luftraumes 
wie bei Drosselspulen oder durch automatische Kurzschlieller im 
Sekundarkreise, die beim Verloschen der Lampe in Wirksamkeit treten. 
Beim Abschalten einer Lampe wird zugieich die Sekundarwickelung 
des zugehorigen Transformators kurz geschlossen. 

(414) Transformatoren zum Obergang von Zweiphasenstrom 
auf Dreiphasenstrom (Scotts Schaltung). Zum Ubergang von Zwei
phasen - auf Dreiphasenstrom dienen zwei Transformatoren in der 
Schaltung nach Fig. 185 und mit den in die Figur eingeschriebenen 
Windungsverhiiltnissen. Die Erkliirung der Wirkungsweise ergibt sich 
aus dem Diagramm (Fig. 186). AB, BC und CA sind die drei Dreh
stromspannungen des Sekundiirkreises; die Potentiale der Punkte A, 
B , C und 0 in Fig. 185 werden durch die gleichnamigen Punkte in 
Fig. 186 dargestellt. 

(415) Transformatoren zum Obergang von Drehstrom auf 
Sechsphasenstrom. Die Transformatoren werden mit einem normalen 
Primiirsystem und mit einem doppelten Sekundarsystem versehen. 
Diese Transformatoren finden namentlich Verwendung fUr Speisung 
von Umformern. 

(416) Transformatoren fUr konstante StromsUirke. Zur Speisung 
von Bogenlampenstromkreisen sind in der amerikanischen Praxis 
TransformatOl·en fiir konstanten Strom ausgebiJdet worden entweder 
mit kiinstlicher, bei zunehmender Stromstiirke steigender Streuung 
oder unter Benutzung der magnetischen Absto6ung zwischen Primiir
und Sekunrui.rspule und Einstellung durch ein Gegengewicht (General 
Electric COIllpany). 

(417) Transformatoren zum Anschluf3 von Drehstrommotoren 
an eln monozyklisches Netz. Die Schaltung geschieht nach Fig .187. 

G bedeutet den Generator mit der Haupt-

B~ 
wicke lung (vertikale Spule) und der Neben-

C f 7;

7; )f wickelung (horizontale Spule), deren EMKK 
90· Phasenverschiebung gegeneinander be· 
sitzen. T j und T2 sind die beiden Trans
formatoren, deren Sekundiirwickelungen 
gegeneinander zu schalten sind, urn Dreh
strom zu erzeugen. 

Fig. 187. 



III. Abschnitt. 

Dynamomaschinen. 

Dynamomaschinen im allgemeinen. 

(418) Arten der Maschinen. Maschinenteile. D y n a mo· 
maschinen heitlen aile Maschinen zur Umwandlung mechanischer 
in elektrische oder elektrischer in mechanische Leistung. Man unter· 
scheidet Generatoren oder Stromerzeuger. die mechanische in elektrische 
Leistung umwandeln und Motoren, die elektrische in mechanische 
Leistung umwandeln. Der Ubergang zwischen Generator· und Motor
wirkung ist bei samtlichen Dynamomaschinen moglich und wird in 
vielen Fallen technisch ausgenutzt. 

H a u p t b esta n d te i Ie der Dynamomaschinen sind die Feldmagnete 
und der Ankcr , von denen ein Teil zur Ermoglichung mechanischer 
Leistung umlaufen mu6. Weitere wesentliche Bestandteile sind Kom. 
mutator (Kollektor) oder Schleifringe, Bursten. Burstenhaiter, Bursten. 
trager, Klemmen·, Umschaite· oder Kurzschlu6vorrichtungen, Gehause, 
Welle, Lager und Grundplatte. 

Nach der Form, in der die elektrische Leistung bei 
Stromerzeugern geliefert und bei Motoren verbraucht wird, unter. 
scheidel man Gleichstrom _, Wechselstrom , Zweiphasenstrom' und 
Drehstrommaschinen. 

Nach der A rt de s Au fb a u e s unterscheidet man AuBenpol-, 
lnnenpol - und Seitenpolmaschinen , sowie offene und gekapselte 
Maschinen, naeh dcr Z a hid e r Pol e, zweipolige, vierpolige, sechs· 
polige usw. Maschinen. 

(419) Mechanischer Aufbau. Die Pole sollen mit Rucksicht 
auf symmctrische Ausbildung des magnetischen Flusses und auf 
magnetische Zugkrafte zum Anker symmetrisch stehen. Zweipolige 
Masehinen konnen allerdings in Hufeisenform (Fig. 188) ausgefiihrt 
werden, die gesehlossenen Formen (Fig. 189, 190, 191) sind 

~: 

Fig. 188. Fig. 189. 

aber mit Riicksieht auf bessere Symmetrie und gering ere Streuung in 
dem iiuBeren Raum vorzuziehen. AuBenpolmasehinen werden in der 
Regel mit feststehendem Polgehause ausgefiihrt. Das Gehause kann 
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entweder zugleich die Flisse der Maschinen und die Lager flir die 
Welle (Lagerschiider) tragen oder auf einer besonderen Grundplatte 
montiert werden. Die Entscheidung hierliber, sowie liber Einzelheiten 

Fig. 190. Fig. 191. 

des mechanischen Aufbaues uberhaupt richten sich nach den aus der 
Leistung, der Umdrehungszahl, der Art des Antriebes, dem etwaigen 
Einbau von Schwungmassen, der Einwirkung der Kuhlung sich er· 
gebenden Voraussetzungen. 

(420) Lagerschilder. Kleine Maschinen bis ca. 75 Kilowatt bei 
600 Umdrehungen erhalten in der Regel .Lagerschilder", die mit dem 
Polgehiiuse verschraubt werden (Fig. 192). Urn solche Maschinen 
nach Bedarf an Wand oder Decke eines Raumes befestigen zu konnen, 
ohne daB dabei die Schmiervorrichtung in ihrer Brauchbarkeit beein
triichtigt wird, werden die Lagerschilder so konstruiert, daB sie in 
verschiedenen Stellungen am Polgehiiuse befestigt werden konnen. 
Mit Rucksicht auf bequemes Demontieren der Maschine vermeide 
man es, die FuBe der Maschine an die Lagerschiider anzugieBen, 
bringe diese vielmehr immer am Gehiiuse an. GroBere Maschinen 
bekommen besondere Grundplatten mit 2 oder 3 Lagern, letzteres 
zur besseren Lagerung der Antriebsscheibe bei Riemen· oder Seil
antrieb bei groBeren Leistungen von etwa 200 Pan. Bei Ma· 
schinen, die zwischen den Zylindern der Antriebsmaschinen aufgestellt 
werden mussen, ist besonders zu iiberlegen, wie die einfache Montage 
und das Einbringen der Welle usw. ermiiglicht werden kann. 

Fig. In. Fig. 193. 

(421) Polgehause. GroBe Polgehiiuse werden in der Regel 
:so ausgefiihrt, dall der untere Teil in die Fundamentgrube hinein· 
hangt (Fig. 193); in dem FaIle ist fur besondere Zugiinglichkeit Sorge 
zu tragen. Man setzt solche Maschinen gern mit jedem Ful3 auf 
Druckschrauben, durch deren EinsteIlung der Luftraum der Maschine 
nach beendeter Montage genau justiert werden kann und sorgt durch 
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Prisonstifte und Zugschrauben fur Befestigung des Gehiiuses nach der 
Einstellung. Das Ausrichten kann nach Klasson durch Ausnutzung 
der magnetischen Zugkraft zwischen den Polen und dem Anker bei 
Erregung nur eines Teils der Pole und vorsichtiger Regulierung der 
Erregerstromstiirke geschehen (El. Bahnen u. Betriebe, 1904, S. 415). 
Urn sehr gr06e Gehiiuse rund zu erhalten (Verziehen kann eintreten 
durch Bearbeitung, elastische Nachwirkung, Transport u. dgl.), werden 
besondere Vorrichtungen zur Anwendung gebracht. Entweder stellt 
man ein sehr steifes Gehiiuse her; doch CUhrt dies bei GuBeisen zu 
aullerordentlichem Materialaufwand, wenn die seitlichen Offnungen 
groBer als der rotierende Teil bleiben sollen. Oder man baut ein 
schmiedeeisernes Gehiiuse aus Blechtragern, gegen das man den rund 
.zu erhaltenden Teil durch Druckschrauben abstiitzt. Oder man wahlt 
eine nach Analogie der verspannten Trager ausgebildete Spannwerks· 
konstruktion. Erfahrungsgemall treten Formveriinderungen leichter 
bei dem unteren als bei dem oberen Gehauseteil auf. Fur den unteren 
Teil geniigt es in vielen Fallen, der Durchbiegung durch Anbringung 
einer Druckschraube unterhalb der Maschine in der Richtung der 
vertikalen Symmetrieachse zu begegnen. - Vgl. bei den Tabellen 
ausgefuhrter Dynamomaschinen besonders die groBen Maschinen der 
AUgem. El. Ges. und der Siemens·Schuckert-Werke. 

Die Gehause werden bei kleinen Maschinen mit Lagerschildern 
in der Regel einteilig, bei Maschinen bis zu 6 m Durchmesser zwei
teilig, daruber hinaus auch vier· und sechsteilig gebaut. Ma6gebend 
sind Transportriicksichten (Normalprofil der Eisenbahn, bei Bergwerken 
Schachttransport, in manchen Gegenden Beschrankung des Gewichts 
der einzeln zu transportierenden Teile mit Rucksicht auf Trager 
oder Lasttiere). 

(422) Erregung des Feldes. Die Pole erhalten eine Erreger· 
wick lung nach Art der in (378) behandelten. Wird die Erreger-

Fig. 194. Fig. 195. 

wick lung so angeordnet, daB jeder Pol bewickelt ist, und daB Nord
nnd Siidpole abwechselnd aufeinanderfolgen, so spricht man von 
Wechselpoltypen; hierzu hat man auch den nUr noch selten 
geauten Manchestertyp zu 

","m,' (Fig. 194). M .. "'i"~. .._~~~_ bei denen nur jeder zweite Pol 
eine Wicklung tragt (Fig. 195) -
diese Ausfiihrungsform kommt 
mehr und mehr ab - werden 
vielfach Maschi nen mi t Folge· 
polen genann!. Eine besondere, 
veraltete Ausfiihrungsform einer Fig. 196. 

vielpoligen Maschine mit einer einzigen Erregerspule und mit 
Zungenpolen zeigt Fig. 196 (.Lauffener Typ"). 
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Der Feldmagnet kann auch so aufgebaut werden, daB ein Magnet
rad mit 2 Krilnzen von .Polhornern" verse hen wird, wobei zwischen 
den Polhornern jedesmal ein freier Raum bleibt, der mindestens 
ebenso breit, meist abel' breiter ist als ein Polhorn. Ein derartiges 
Rad wird durch eine gemeinsame Erregerspule so magnetisiert, daB 
an dem einen Kranz aile Polhorner zu Nord -, am anderen zu Sud· 
polen werden. Die Erregerspule kann bei diesel' Anordnung auch 
dann feststehen, wenn der Feldmagnet der rotierende Teil ist. Jede 
Polhornreihe bestrahlt eine besondere Ankerhalfte, und zwar in de!' 
Weise, daB rings am Umfang gleichnamige Pole mit Lucken abo 
wechseln. Daher werden so gebaute Maschinen .Gleichpoltypen" 
genannt, andere 'brauchen auch den Namen .Induktormaschinen", 
Fig. 197. Von diesen verschiedenen Typen hat sich der Wechselpoltyp 
als del' beste erwiesen, und zwar in den Formen Fig. 193 und 19B. 

Fig. 198. 

Folgepole ergeben storende Unsymmetrien, Zungenpole ubermilBige 
magnetische Streuung, ungunstige mechanische Beanspruchung infolge 
biegender magnetischer Zugkrilfte, Gleichpoltypen unverhilltnismaBig 
hohes Maschinengewicht. 

Die beste Querschnittsform fUr Pole ist in (377) angegeben. 
(423) Rticksicht auf KUhIung. Es ist wichtig bei der Fest· 

stellung der Pol form streng darauf zu achten, daB die Ober
f)ache der Erregerspulen von dem durch die Maschine in Bewegung 
gesetzten Luftstrom bestrichen werde, damit eine moglichst wirksame 
Kuhlnng erreicht wird. Aus diesem Grunde ist namentJich ein zu 
enges Zusammendrilngen der Feldwicklung zu vermeiden. Neuerdings 
werden die Polbewicklungen aus mehreren konzentrischen, durch Ver· 
schnurung zusammengehaltenen Spnlen mit passenden HoIzzwischen
lag en zusammengesetzt. Es bietet sich dann dem Zutritt der bet 
richtigem Aufbau yom Anker in Bewegung gesetzten abkiihlenden 
Luft ein Weg durch die verschiedenen Offnungen und Kanale , und 
die so weniger durch die senkrecht als durch die parallel zur Spulen· 
achse Jiegenden Kanale erreichte VergroBerung der wirksamen Ober
flache gestattet eine Ersparnis an Erregerkupfer und vermeidet unzu· 
lassige Erwarmung im Spuleninnern. 

(424) Schenkel und Polschuhe. Die Schen kel odeI' Pol
schilfte werden in der Regel als solche einzeln hergestellt und mit 
dem Joch verschraubt oder eingegossen. Bei AuBenpolmaschinen 
bildet das Joch zugleich das Gehause, bei Innenpolmaschinen die 
FeIge des Magnetrades. Es empfiehlt sich aus gieBerei·technischen 
Griinden nicht, die Pole mit dem Gehause oder dem Magnetrade in 
einem Stiick zu gieBen, auBer in einigen Spezialausfiihrungen, zB. dem 
Lundelltyp (Fig. 199). 
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Die Schenkel werden aus Blechen oder aus StahlguB oder durch 
Schmieden im Gesenke oder durch Abschneiden von runden Walz. 
eisenstiicken hergestellt. GuBeisen bedingt zu groBe Querschnitte, 
daher zu groBen Umfang und deshalb iiber· 
miiBigen Aufwand an Erregerkupfer. StahlguB· 
schenkel miissen zur Erzielung dichten Gusses 
mit sehr groBem GuBkopf gegossen werden. Der 
Poischuh wird aus StahlguB oder GuBeisen, bei 
offenen Nuten aber meist zur moglichsten Ver· 
minderung von Wirbelstrombildung infolge des 
durch Einwirkung der Anker.Ziihne ungleich· 
formig gemachten magnetischen Flusses aus 
Blechen hergestellt. Vereinzelt kommen Polschuhe Fig. 199. 

aus elektrisch besonders schlecht leitendem . GuBeisen in Anwendung. 
Fig. 200 bis 203 zeigen einige Polbefestigungen; die FHichen 

zwischen dem FuB des Schenkels und dem Joch werden durch Drehen 

Fig. 200. Fig. 201. Fig. 202. 

bearbeitet und haben daher runde Auflagefliichen. Gerade Auflage. 
fliichen wiirden Abhobeln oder Friisen und namentlich bei groBerer 
Polzahl graBen Aufwand an Arbeitslohn be· 
dingen. Bei Innenpolmaschinen ist die Be· 
festigung mit Riicksicht au f die oft sehr 
bedeutenden Fliehkriifte zu berechnen und ent· 
sprechend zu sichern. Es ist 

worin bezeichen 

Gv' 
P =--, 

• gr 

p. = Zentrifugalkraft in kg· Kraft, Fig. 203. 

G = Gewicht in kg, 
v = Geschwindigkeit d. Schwerpunktes d. Poles in m/sec., 
r = Schwerpunktsexzentrizitiit in m, 
g = Erdbeschl. = 9,8l. 

Werden ruhende BlechauBenpole durch Verschrauben mit dem Gehiiuse 
verb un den , so kann das Gewinde direkt in den mit starken End. 
blechen versehenen Blechkorper geschnitten werden, wenn dieser 
hydraulisch zusammengeprellt und mit Bolzen von 4 bis 8 mm 
Durchmesser zusammengenietet ist. Sollen die Pole durch EingieBen 
befestigt werden, so erhalten sie am Polkopf passende Locher, durch 
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die Bolzen gesteckt werden, die an beiden Stirnseiten der Pole durch 
starke Ringe verbunden werden, so daB die gegenseitige Lage der 
Pole wahrend des Gusses genau bewahrt bleibt. Auf genaue 
Stellung der Polkopfe ist iiberhaupt zu achten. StahlguB· 
pole sind an den Kanten der Poischuhe eventuell zu bearbeiten, ein· 
geschraubte Pole sind durch Prisonstifte, Stellringe oder Bearbeitung 
der Bolzen genau mit dem Gehause zu verbinden. Stellringe bieten 
zugleich den VorteH der sicheren Entlastung der Schraubenbolzen gegen 
tangentiale Krafte. Werden sie angewandt, so ist aber darauf zu 
achten, daB sie den Anzug der Schrauben nicht storen. 

Fur Antrieb mit Dampfturbinen, System de Laval, sind be· 
sondere Polgebiiuse z. B. von den Siemens.Schuckert-Werken nach 

Fig. 204. 

Fig. 204 konstruiert worden. Bei Antrieb durch Wasserturbinen und 
nach amerikanischer Bauart ist bei Dampftllrbinen allch haufig eine 
Anordnung der Dynamos mit vertikaIer Welle iiblich; in diesem Faile 
muB das Gehause der Dynamo horizontal aufgestellt und mit ent
sprechenden Fii13en versehen werden. 

(425) Die Wlcklung der Schenkel wird eben so ausgefiihrt wie 
bei den gewohnlichen Elektromagneten (verg\. 378), aber mit 
Riicksicht auf die Stellung der Pole sind in vielen Fallen besondere 
Vorrichtungen zum Festhalten der Spulen, wie angenietete Winkel, 
mit Nasen versehene Stiicke aus schmiedbarem GuB und dergleichen 
erforderlich. Sofern die Pole umlaufen, ist mit Riicksicht auf die 
Fliehkrafte eine festere Verbindung notwendig. Hierzu werden ent
weder die Polschuhe benutzt, oder es kommen, wenn bei sehr 
groBen Geschwindigkeiten die Krafte sehr bedeutend werden, Spezial
Anordnungen in Anwendung (verg\. Fig. 205-210). Bei umlaufenden 
Polen ist darauf Riicksicht zu nehmen, daB ein Umbiegen der Drahte 
unter der Wirkung der Fliehkriifte verhindert wird, doch vermeide 
man tunlichst Konstruktionsteile, die die Luftzirkulation behindern. 
Es empfiehlt sich nicht, die Feldspule von Hand in die fertige Maschine 
anstatt auf den einzelnen Pol zu wickeln; eine solchne Wicklung fallt 
meist unsauber aus und ist sehr kostspielig, sie sollte daher nur in 
Ausnahmefiillen zugelassen werden. 
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(426) Schwungraddynamos. Dynamos, die zur direkten Kupp
lung mit Dampfmaschinen, Gasmotoren usw. bestimmt sind, werden 
unter Umstanden so ausgebiJdet, dall sie zugleich als Schwungrad 
dienen konnen. Als Vorteil kommt hierbei in erster Linie die etwaige 
Raumersparnis in Frage, doch ist dieser Vorlcil meist nur zu er
kaufen durch Erhohung des Dynamomaschinenpreises. der bci Gleich
strommaschinen fast immer, bei Drehstrom - und Wechselstrom
maschinen sehr oft wesentlich hoher wird, als bei Anordnung be· 
sonderer Schwungrader. Bei der Formgebung des Schwungringes 
sorge man wieder dafiir, dall die Ventilation der Maschine nicht be
eintrachtigl wird. 

Fig. 205. Westinghouse Co. 
2polig. 

Fig. 205 •. Westinghouse Co. Fig. 206 . Brown, BoveriCo. 

'-, 
' ... , 

1 
I 
I 

4 polig. 2 poJig (Blechscheiben). 

, ..-) Fig. 208. Siemens & Halske. Fig. 209. Allgem. Elektr. 
Gesellschaft . 

..................... ../'/// 

Fig. 207 . General Electric Co. 
6 polig (Blechscheiben) . 

Fig. 205 bis 209. Felderregung von Turbodynamos. 

Werden besondere Schwungriider angewandt, oder mehrere 
Dynamos mit einer Dampfmaschine starr gekuppelt, so sollen aile 
Schwungmassen moglichst unmittelbar nebeneinander auf der Welle 
angebracht werden, um Torsionsschwingungen und deren Foigen 
(u. a. a. Ilimmerndes Licht usw.) zu vermeiden. Vielfach wird das 
Schwungrad mit dem umlaufenden Teil der Maschine durch !\tarke 
Bolzen verbunden. 

(427) Massenausgleich. Dynamomaschinen verlangen einen 
guten Massenausgleich, und zwar natiirlich um so mehr, je schneller 
sie laufen. Der umlaufende Teil soll vor und nach der Bewicklung 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Auf!. 21 
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mit einer Welle versehen auf Sehneiden gelegt oder beweglieh ge
lagert und daraufh!n gepriift werden, ob er in seiner Lage verharrt 
bezgl. ob er ruhig lauft, oder sieh naeh "dem Sehwerpunkt einstellt". 
In letzterem Falle ist dureh HinzufUgen oder Fortnehmen von Gewiehten 
fUr Ausgleieh zu sorgen. Bei griiBerer aehsialer Ausdehnung muB die 
Sehwerlinie mit derWellenaehse zusammenfallen. Die Ausgleichsgewiehte 
sind daher miigliehst uber die ganze Lange des Ankers zu verteilen. 

(428) Lager. Die Lager flir Dynarnomasehinen werden mit 
sehr reiehliehen Abmessungen, Zapfendruek 5 bis 12 kg, entweder als 
Gleitiager oder als KugelJager ausgefiihrt. Der Lagerkiirper wird in 
jedem Faile bei normalen Typen aus GuBeisen, bei Spezialtypen mit 
besonders niedrigem Gewicht (Fahrzeugmotoren) aus Magnalium her
gestellt und entweder als Lagersehild, vergl. (420), oder als Lagerboek 
ausgebildet. Fur genaue Zentrierung der Lager ist Sorge zu tragen. 
Zweekmatlig wird so entworfen, daB auf derselben Werkzeugmasehine 
die Auflagefiachen des Lagerkiirpers und die Bohrungen des Ankers 
oder des Polgehauses hergestellt werden kiinnen. Bei gekapselten 
Maschinen werden die Po1gehause vielfaeh gleieh flir die Aufnahme 
des Lagers eingeriehtet Mittlere und k1eine Masehinen erhalten ein
teilige Lager. Die Seha1en werden aus Bronzemetall hergestellt; das 
riehtige KaJiber wird dadurch erzielt, daB man einen Dorn dureh 
das Lager driiekt, so daB die Bohrarbeit erspart und zugleich eine 
griiBere Dichte und Harte der Auflagefiaehen erreieht wird. Es ist 
darauf zu aehten, daB aueh die Stirnseiten der Lagerseha1en da, 
wo Beruhrung mit Bunden oder Stahlringen beim Auftreten aehsialer 
Krafte zu erwarten ist, bronzene oder weiBmetallene Laufflachen 
haben. Von besonderer Bedeutung bei Dynamomaschinen ist, daB ~!e 
Lager iildieht ausgeflihrt werden, und zwar sowohl so, daB das 01 
nieht verspritzt, als aueh so, daB das Sehrniermitte1 nieht aus dem 
Olsumpf austreten kann. Man versieht daher die Wellen mit so
genannten Spritzringen, deren Wirkung auf der Tatsaehe beruht, daB 
das nieht abtropfende 01 infolge der Fliehkrafte langs der Welle 
bis zur Stelle griiBten Durchmessers bewegt und dort abgespritzt 
wird. Die saugende Wirkung des umlaufenden Teiles macht haufig 
einen VerschluB (Filzdichtung) des Lagers naeh der Maschinenseite 
zu erforderlich. 

(429) Die Sehmierung gesehieht bei Gleitlagern normaler 
Masehinen von nieht zu groBer Leistung durchweg durch Ringe_ 
Kleine Lager bis zu 300 mm Lange erhalten einen, griiBere zwei, 
drei oder mehr Ringe. Beim Entwurf des Lagers ist darauf zu 
aehten, daB ein bequemes Anbringen und Beobachten der Schmier
ringe und ihres Arbeitens jeder Zeit miiglieh ist. Fur griiBere Lager 
werden die Sehmierringe mehrteilig ausgefUhrt. Die Ringe sollen 
nicht zu tief in das 01 eintauchen, sie mussen durehaus glatt auf 
dem Zapfen aufliegen, und die Aussparung in der oberen Halfte der 
Lagerschale soil nur wenige Millimeter breiter sein aIs der Schmier
ring. Lager flir Maschinen von sehr groBer Leistung und Drehzahl 
kiinnen mit Ringsehmierung nieht mehr in ausreiehender Weise ge· 
schmiert werden. Man verwendet dann kleine 01pumpen, mit denen 
man das 01 unter Druck unter den Zapfen treten laBt, in ahnlicher 
Weise wie bei der Ringschmierung sammelt und gebotenen Falles in 
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einer Riickkiihlanlage kiihlt. Auch Wasserkiihlung von Lagern wird 
ausgefiihrt. 

Maschinen, die starken Erschiitterungen ausgesetzt sind, lassen 
sich nicht immer mit Ringschmierung versehen, wei! die Erschiitterung 
das sichere Laufen der Ringe beeintrachtigt. Transportable Maschinen, 
die gelegentlich schiefe Ebenen heraufbewegt werden, konnen in der 
Regel auch keine Ringschmierung erhalten, wei! bei der schiefen Lage 
die Gefahr besteht, da6 das 01 aus dem Olsumpf auslauft. Bei 
Fahrzeugmotoren kombinierte man gelegentlich Ring- und Fett
schmierung derart, da6 bei Warmlaufen des Lagers das erweichende 
Fett in Wirksamkeit trat. (Rieter.) 

(430) Kugellager werden namentlich fiir Motoren und Maschinen 
kleinerer Leistung verwandt. Die Lager bestehen aus einem Laufring
system mit eingelegten Stahlkugeln und werden von Spezialfabriken 
in den verschiedensten Typen hergestellt. Wahrend man urspriinglich 
die Kugeln unmittelbar nebeneinander legte, fiigt 
man neuerdings sogenannte Ausgleichfedern ein, C 
deren Aufgabe es ist, Ungleichma6igkeiten in der 0 
Bewegung der Kugeln zu regulieren (Fig. 210). 
Kugellager bieten den Vortei! verringerter Reibungs-
arbeit. Sie machen die Einlaufszeit entbehrlich 
und bringen die Wartung der Lager auf das er-
reichbare MindestmaB. Auch gewahren sie die 
Moglichkeit, den Lagerkorper in achsialer Richtung Fig. 210. 

mit sehr geringen Abmessungen auszufiihren. Nach-
teilig ist, daB sie einen sehr genauen Einbau erfordern, und daB bei 
aller Sorgfalt der Fabrikation bisher Briiche der Kugeln noch nicht 
mit absoluter Sicherheit haben ausgeschlossen werden konnen . Auch 
sind Kugellager teurer als Gleitlager. 

Anker. 
(431) Die Anker der Dynamomaschine werden gegenwartig 

durchweg aus run den Scheiben oder Ringen von Eisenblech von 
0,3 bis 0,5 mm Dicke (nach den Verbandsnormalien, siehe Anhang) 
aufgebaut. Kleinere Scheiben und Ringe werden aus einem Stiick, 
groBere Ringe aus Segmenten mit Oberblattung nach Art der 
Gallschen Kette zusammengesetzt. Die Unterteilung des Eisen
korpers bezweckt, wie beim Wechselstrommagnete, Vermeidung der 
Wirbelstrombildung und hat daher so zu erfolgen, daB die Ebenen 
der B1eche in Richtung des magnetischen Kraftlinienllusses liegen. 
Die Grenze fUr die eine oder andere Ausfiihrungsform ergibt sich aus 
den normalen GroBen fiir Dynamobleche. Diese sind 2000X1000XO,5 
und 1600 X 800 X 0,3 mm. Beim Entwurfe achte man auf gute Aus
nutzung der Tafeln . 

Die Ankerbleche werden durch Druckringe gefailt, die durch 
Verschrauben mit Bolzen. die gegen Ankerkorperund B1eche zu 
isolieren sind, oder bei groileren Maschinen durch vorgelegte Schrumpf
oder Sprengringe, VerkeiluDgen oder Eingiisse festgehalten werden. 
Bei der Herstellung bedient man sich zweckma6ig starker Schraub-

21* 
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pressen oder hydraulischer Pressen. Eine altere Anordnung, die Druck
ringe bei umlaufendem Anker mit Hilfe eines auf die Welle ge
schnittenen Gewindes zu verschrauben, wird neuerdings vermieden. 

Bei der Maschine der Maschinenfabrik Karl Dittmar in 
Schuttorf, Fig. 212, Iiegen die Ankerbleche in Ebenen, die durch 
die Achse gehen. Die B1eche werden in ahnlicher Weise wie die 
Kommutatorteile (Fig. 229), durch eine zweiteilige Nabe gehalten. 
Damit die Kraftlinien in den Ankerblechen bleiben, mussen zwei Pol
kreuze und zwei AnkerwickIungen angeordnet werden , ahnlich wie 
bei den GleichpoItypen [vergl. (422) u. Fig. 197). Die Wicklung Iiegt 
entweder auf dem Ankerkiirper, oder in den Zwischenraumen, die 
zwischen den Blechpaketen entstehen mussen. Der Vorteil dieser 
Maschine besteht darin, dall das Ankerfeld, weil es senkrecht zu den 
Blechen verlauft, einen sehr grollen Widerstand findet und daher die 
Ankerreaktion gering ausfallt. Vergl. El. Bahn. u. Betr. 1905. S.409. 

Fig. 211. Fig. 212. 

(432) Liiftung des Ankers. Da sich das Ankereisen beim Be
triebe erwarmt, ist es vorteilhaft, es in geeigneten Abstanden 
(50-100 mm) mit Ventilationssch1itzen von ca. 10 mm Breite 
zu versehen. Zur Aufrechterhaltung des Abstandes dienen Finger 
nach Fig. 211 oder Bleche mit an 3 Seiten abgestanzten und dann 
rechtwinklig aufgebogenen Lappen. wobei diesen Zwischenstucken zu
gleich die Rolle der FlUgel eines Kreiselventilators zufallt; man bilde 
daher die Finger in radialer Richtung so aus, wie es bei der je
weiligen Drehzahl zur Erreichung ausreichender Luftwirbelung er
forderlich ist. 

Die Endbleche werden in der Regel, urn ein Aufblattern der 
Blechpakete zu vermeiden, starker (2-3 mm) hergestellt. oder der 
Blechkiirper wird an den Zahnen treppenartig abgesetzt. 

(433) Glatte und Zahnanker. Die Anker werden entweder als 
einfache Zylinder mit glatter Oberflache (glatte Anker sind noch bei 
einigen Fabriken, aber nur fUr Gleichstrommaschinen in Anwendung) 
oder in weit uberwiegenden Ma13e mit Nuten zur Aufnahme der 
Wicklung ausgefiihrt. Die Nuten sind entweder ganz offen, oder 
halb oder ganz geschlosseo. Bei halb oder ganz geschlossenen 
Nuten wird der stehenbleibende Steg am Umfange so schwach ge
macht, aIs es die Herstellung und mechanische Riicksichten gestatten. 
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Die Nuten werden meist durch Stanzen hergestellt; Werkzeuge 
zum gleichzeitigen Ausstanzen ganzer Bleche oder groBer Segmente 
mit vielen Nuten sind kostspielig. Es ist daher das Ausstanzen 
einzelner Nuten C. Hacken"), bei den en das Ankerblech nach einer 
Teilvorrichtung mit selbsttatigem Vorschub vor dem Nutenschnitt 
vorbei bewegt wird, oft vorteilhafter. Hierbei laBt sich die Nutung 
ohne erhebliche Kosten fUr jede Maschine in den jeweilig am besten 
erscheinenden Abmessungen hersteUen. 

Offene Nuten kiinnen auch durch Fri,isen hergesteUt werden; ein 
Verschmieren der Trennungsfugen der Bleche ist dabei nicht in 
hiiherem MaBe zu furchten, als bei den gestanzten Nuten, schon des
wegen nicht, weil die Bleche mit solchen meist nicht so genau zu
sammengesetzt C.gepackt") werden, daB nicht ein Nacharbeiten mit 
der Feile oder mit Spezialmaschinen - solche werden zB. von der 
Maschinenfabrik Oerlikon gebaut - niitig ware. Das Frasen bietet 
den Vorteil, daB ohne Rucksicht auf die Nutenabmessungen die 
Ankerkiirper in groBerer Zahl auf Lager gehaJten werden konnen; 
es ist aber nUr anwendbar bei ganz offenen Nuten. 

Mit Rucksiclit auf die Stanzarbeit durfen die Nuten nur so breit 
gemacht werden, daB die stehenbleibenden Zahne mindestens noch 
2 mm Breite haben. SoUen genutete Anker nach dem Zusammenbau 
abgedreht werden, so muB bei offenen Nuten fUr sehr reichliche 
Zahnbreite gesorgt werden. Halboffene Nuten werden in dem Faile 
zweckmaBig geschlossen gestanzt und erst nach dem Abdrehcn mit 
der Sage aufgeschnitten. Wahrend des Abdrehens werden die Nuten 
mit Holz oder sonstwie ausgefiiUt. 

Manche Fabriken gluhen die Ankerbleche nach dem Stanzen aus, 
urn die durch die Bearbeitung hervorgerufene Verschlechterung der 
magnetischen Eigenschaften des Eisens aufzuheben. 

(434) Befestigung des Ankers auf der Welle. Umlaufende 
Anker aus vollen Blechen werden in der Regel so mit der Welle 
verbunden, daB in der Mitte der Bleche ein zor Welle passendes Loch 
mit Federnnot eingestanzt wird, so daB das .aktive" Eisen direkt 
auf der Welle zusammengebaut werden kann. Dabei ist zu be
achten, daB fUr Luftzutritt zu den VentiiationsschHtzen besondere 
Offnungen vorgesehen werden mussen. Bestehen die Ankerbleche 
aus Ringen, so ist eine besondere Nabe vorzusehen. 

(435) Ankerwicklungen. Man unterscheidet Ring-, TrQmmel
und Scheibenwicklung. Letztere wird kaum mehr ausgefiihrt. ihr 
Wicklungsprinzip ist in der Regel das der Trommelwicklung. Bei der 
R i n g w i c k I u n g wird de,r isolierte Kupferleiter urn einen Eisenring 
herumgewickelt. Die ublichste Wicklung ist die Trommelwicklung. 
Bei ihr Hegen die Drahte nur auf der Autlen- oder nur auf der Innen
flache eines Eisenzylinders und auf oder an dessen Stirnflachen. Daher 
kann jede einzelne Windung oder Spule, sofern der Anker glatt oder 
mit offenen Nuten versehen ist, vom Ankerkern abgehoben werden. 
Diese Art Wicklung laBt das fUr die Fabrikation der Maschinen 
wichtige Verfahren zu, die Spulen in Schablonen zu wickeln und 
dann auf den Anker zu bringen. 

Die einzelnen Wicklungsteile werden auf besonderen • Formen" oder 
.Schablonen" aus Holz, Messing oder Eisen vor dem Einlegen in 
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den Anker fertig gebogen (bei Stabwicklung erst dann isoliert) und 
in die Nuten eingelegt. Die Wickelformen werden entweder so ein
gerichtet, d.aB jeder Draht oder jeder Stab (abgerundete Kanten!) 
gegebenen Falles unter Benutzung des Holzhammers in der Form in 
die gewunschte definitive Gestalt gebogen wird oder so, daB schmale 
Spulen von sehr langgestreckter Form auf geteilte Dorne gewickelt 
und dann, nachdem die verlangte Drahtzahl aufgelaufen ist, auseinander 
gezogen werden. 

Bei Ankern von nahezu oder ganz geschlossenen Nuten kann 
die Wicklung nur durch • Einziehen " oder • Niiben a eingebracht 
werden. Drahtwicklungen dieser Art werden zweckmiiBig so hergestellt, 
daB man anfanglich die Nut mit Stiiben vom Durchmesser des iso
lierten Drahtes fullt und beim Wickeln Stab fur Stab mit den ein
zuziehenden Windungen herausschiebt. 

Liegt die Trommelwicklung auf der iiuBeren Zylinderfliiche, so 
kann der Ankerkorper ein Vollzylinder - bei kleinen Durchmessern -
oder ein Hohlzylinder (Eisenring) - bei groBeren Durchmessern -
sein. Liegt die Trommelwicklung an der Innenseite des Zylinders 
(Hohltrommelwicklung), so ist der Eisenkorper immer ein Ring, der 
sich in einem iiuBeren guBeisernen oder schmiedeeisernen Gehiiuse 
befindet oder auch durch Verspannung gegen Deformationen gesichert ist. 

(436) Material der Wlcklung. Die Wicklung wird im all
gemeinen aus bestIeitendem Kupferdraht, -Band, -Seil oder -Stiiben 
hergestellt. Hinsichtlich der Isolation der Ankerwicklung ist zu 
unterscheiden zwischen Isolation am Ankerkorper und Isolation der 
eigentlichen Wicklung. Zur Bekleidung des Ankerkorpers kommt in 
Frage fUr Spannungen bis zu ca. 500 Volt getriinkte Leinwand, Mikanit
leinwand, Empireclothes, Exzelsiorleinen, Leatheroid, PreBspan und 
andere priiparierte Papiersorten, fUr Hochspannung Mikanit, Mego
mit usw. Nuten werden mit PreBspan, Rotpapier, Glimmer und der
gleichen ausgefuttert. Bei Hochspannungsmaschinen wird fast nur 
Glimmer und Mikanit, seltener priipariertes Papier verwandt. Die Stiibe 
von Stabwicklungen werden durch Bewicklung mit Leinwand, Papier 
und dergleichen oder durch Einhullen mit PreBspan oder Mikanit isoliert 
und mit einem Isolierlack getriinkt. Driihte werden durch zwei- oder 
dreifaches Bespinnen mit Baumwolle oder BeklOppeln isoliert, Seile 
und Litzen werden beklOppelt. Neuerdings stellt die A_ E. G. Driihte 
mit einem festen isolierenden Oberzug her, sog. Acetatdriihte. Fiir 
Teile, . die besonders leicht der Beschiidigung ausgesetzt sind, verwendet 
man Schutzhiilsen aus geklOppeltem Garn, sogenannte .Hosena. 

Der durch Isolation der Leiter beanspruchte Raum kann im allge
meinen nach folgenden Angaben angenommim werden: 

eioseitig 
mm 

Dicke der Bandwicklung mit halber Oberlappung 0,35, 
Papierbewicklung.. • 0,5-0,25, 
Umspinnung von Runddraht von 0,1-1 mm 

1-4 • . 
Umklopplung 
Acetatumhiillung 

4-7 
'0,35, 
0,05, 

i. gaozeo 
mm 

0,70, 
1-0,50, 

0,30, 
0,50, 
0,80, 
0,70, 
0,10. 
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Urn an Raum fiir Isolation zu sparen, sucht man bei Nuten
an kern mit nicht zu hoher Nutenzahl auszukommen (grobe Nuten). 
In vielen Fallen miissen dann in einer Nut viele Stabe oder 
Spulenseiten (bis zu 8) untergebracht werden. Die Bestandtei!e 
solcher BUndel werden einzeln isoliert und vor dem Einlegen zu 
einem Biindel vereint noch einmal mit Isolation umgeben. Besondere 
Umkleidung der Nuten ist in dem Faile fUr niedrige Spannung ent
behrlich. Einzelheiten geben die Figuren 213 bis 217. 

Fig. 213. Fig. 214. Fig. 215. Fig. 216. Fig. 217. 

(437) Hohe Spannungen 1m Anker. Beim Entwurf irgend 
einer Ankerwicklung ist mit groller Sorgfait darauf zu achten . dall 
hohe Spannungen zwischen nebeneinander Iiegenden Leitern, z. B. bei 
der Anordnung nach der Fig. 217, vermieden werden. Es geniigt 
dabei nicht, nur mit den im normalen Betriebe auftretenden Span
nungen zu rechnen, wei! Umstiinde besonderer Art (Resonanzerschei
nungen, lnduktionsstiille und dergleichen) an einzelnen Stellen der 
Wicklung starke Spannungserhiihungen hervorrufen kiinnen. 

(438) Prilfung der Isolation. Die fertigen Spulen und der 
fertig gewickeite Anker sind auf Isolation zu priifen. Dabei ist 
zu beachten. dall aUe Isoliermaterialien bei steigender Temperatur 
an Isolierfestigkeit verlieren; das Material mull daher bei der
jenigen Hiichsttemperatur gepriift werden, die im iiullersten Fall in 
der Maschine vorkommen kann, wobei zu bedenken ist, dall die fiir 
gewiihnlich gemessenen Erwarmungen Mittelwerte darstellen, die 
wesentlich unter dem Maximum der Temperaturerhohung im Inneren 
der Maschinentei!e liegen. 

Ankerspulen werden vor dem Einlegen auf Isolation der 
Windungen gegeneinander gepriift, indem man sie mit offenen Enden 
iiber einen Transformatorkern schiebt, der mit Hilfe einer Primiir
wick lung mittels Wechselstroms erregt wird. Hat eine Spule in sich 
Schlull, so fliellen bei der Priifung in ihr starke Strome; man erkennt 
sie daher leicht aus den Erwiirmungserscheinungen: Nach dem Ein
legen der Spulen empfiehlt sich eine erneute Priifung in der Weise, 
daB ein mit Wechselstrom erregter Magnet durch einen Teil des 
Ankers geschlossen wird, soda/3 in den einzelnen Ankerspulen durch 
den Wechselmagnetismus nicht zu kleine EM KK induziert werden. 
Auf einfache Weise erreicht man das durch Uberbringen eines huf
eisenformigen offen en Wechselstrommagnetes tiber den Anker. 
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(439) Anordnung der Wicklung. Bei der Trommelwicklung 
wird der Kupferieiter stets auf der Zylinderflache parallel zur Achse 
unter einem Pole hin, unter dem benachbarten Pole zuriickgefiihrt. 
Hin· und Riickfiihrung bilden eine Windung, mehrere solche in der
selben relativell Lage zu den Polen neben oder iiLereinander liegende 
Windullgell eine Spule. Eine solche Spule oder auch die einzelne 
Windung, wenn keine Spulen vorhanden sind, bildet ein Wicklungs· 
element. Das einfachste ist, den Abstand der Hin- und Riickfiihrung 
- der beiden Spulenseiten - gleich oder nahezu gleich der Pol
teilung zu wahlen. Man erhalt dann lange Spulen oder Durchmesser· 
wicklung (Fig. 218). Man kann den Abstand auch kiirzer wahlen, 

~ .jJ ,_ _ jJ _ jedoch mindestens gleich dem 
Poischuhbogen, damit .nicht 
beide Seiten unter demselben 
Pol liegen konnell - kurze 
Spulen, Sehnenwicklung 
(Fig. 219); 

- - t" o Man unterscheidet: 
1. Kafigwicklungen, 
2. Phasenwicklungen, 

Fig. 219. Fig. 218. 

3. Fortlaufellde in sich geschlossene oder aufgeschnittene 
Wicklungen, auch schleichende Wicklungen genannt. 

Die Kafigwicklung von von Dolivo-Dobrowolsky be
steht aus Staben, die parallel zur Achse an der Oberflache des Ankers, 
meist in Nuten, angebracht und samtlich auf beiden Seiten durch 
starke Ringe leitend miteinander verbunden sind. 

Fig. 220a-c. 

Die Phasenwicklung wird besonders 
bei Wechselstrommaschinen, vereinzelt auch 
bei Gleichstrommaschinen, zB. bei der 
Thomson - Bogenlkhtmaschine angewendet. 
Sie besteht aus Spulen oder Spulengruppen, 
die entweder samtlich (bei Einphasen
maschinen) oder gruppenweise (bei Mehr
phasenmaschinen) dieselbe relative Lage zu 
den Polen einnehmen. Die Schaltung der 
Spulen oder Spulcngruppen ist sehr 
mannigfaltig. Hintereinanderschaltung ist 
im weitesten Ma13e moglich, Parallelschaltung 
nur bei solchen Gruppen, in denen die 
erzeugten EMKK gleiche Phase haben. 
Fig. 220a zeigt eine Einphasen· mit kurzen, 
Fig. 220b eine Zweiphasen-, Fig. 220c eine 
Dreiphasenwicklung mit langen, iiber
greifenden Spulen. 

Fortlaufende in sich ge· 
s chi 0 sse neW i c k I u n g e n werden 

namentlich bei kommutierenden Maschinen, teilweise aber auch, ins
besondere bei ma13igen Spannungen, fiir Drehstrom· und Wechsel
strommaschinen benutzt. Sie bestehen aus aneinandergeschalteten 
Wicklungselementen, die sich in verschiedenen relativen Lagen zu 
den Polen befinden. Die Anderung der Lage aufeinander folgender· 
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Wicklungselemente zu den Polen nennt man ihre Feldverschiebung. 
Fortlaufende Wicklungen konnen als Ringwicklung (Pacinottischer oder 
Grammescher Ring), oder als Trommelwicklung (v. Hefner· Alteneck) 
ausgefUhrt werden. Bei letzterer - der iiblichsten Wicklung -
unterscheidet man Schleifen· und Wellenwicklung. Anfang und Ende 
jedes Wicklungselementes werden an zwei verschiedene Kommutator
teile angeschlossen. An jedem Kommutatorteil endet daher cin Element 
und beginnt ein neues. Mitunter wird zwischen die Verbindungsstellen 
der aufeinander folgenden Elemente und die Kommutatorteile noeh je 
ein Draht oder Blechstreifen von hOherem Widerstande geschaitel. Die 
Wicklungen konnen einfach oder mehrfach geschlossen sein. Mehrfach 
geschlossene Wicklungen entstehen, wenn man mehrere einfach ge
schlossene Wicklungen parallel zueinander auf dem Anker anbringt, 
zB. eine zweifach geschlossene Wicklung durch zwei einfach ge
schlossene Wicklungen, deren Spulenseiten raumlich miteinander ab
wechseln und von denen die eine an die geraden, die andere an 
die ungeraden Kommutatorsegmente angeschlossen ist. 

Der Abstand zwischen den Hinfiihrungen zweier unmittelbar mit· 
einander verbundener Spulen ist der S ch rit t Y der Wicklung. Er setzt 
sich bei der Trommelwicklung aus den beiden Teilschritten y, und y. zu
sammen. Y, ist der Abstand zwischen Hin· und Riickfiihrung derselben 
Spule (zwischen den Mitten der Seiten einer Spule), y. ist der Abstand 
von der Mitte der RiickfUhrung der ersten bis zur Mitte der Hin
fUhrung der zweiten Spule. 
1st der zweite Teilschritt 
riickwarts gerichtet, also 
Y = y, - Y" Fig. 221a, 
so erhait man die Schleifen
wicklung, ist er vorwarts ge
richtet, sodaB Y = y, + Y" 
Fig. 221 b, so erhait man 
die Wellenwicklung. Bei der 
Schleifenwicklung ist der Ge

Fig. 221a-h. 

samtschritt Y gleich der Verschiebung zweier benachbarter Wicklungs
elemente im Felde. Bei der Wellenwicklung ist der Gesamtschritt 
etwas kleiner oder etwas groBer als die doppelte Poiteilung, die Ab· 
weichung ist gleich der Feldverschiebung zweier benachbarter Elemente. 

(440) Stirnverbindungen. In den weitaus meisten Fallen wird 
die Trommelwicklung so ausgefiihrt, daB zwei Lagen von Leitern am 

Fig. 222. Fig. 223. 

Ankerumfang hergestellt werden, von denen jeweilig durch die Stirn
verbindungen ein oberer mit einem unteren Leiter verbunden wird 
(Fig. 222). Liegen hierbei die Stirnverbindungen ganz oder nahezu 
in der Manteltlache des Ankers, so heWt die Wicklung "Mantel-« oder 
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.Fatl." oder .Oberfliichenwicklung" mit .Gitterkopf", Fig. 223. Diese 
AusfUhrungsform gilt gegenwiirtig fUr die vorteilhafteste. Sind dagegen 
die Verbindungen auf den Stirnseiten des Ankers nach der Welle hin 
abgebogen, so heitlt die Wicklung' • Stirnwicklung " mit .Gabelkopf". 
Die sog. Eickemeyerwicklung ist eine solche Stirnwicklung in 
spezieller AusfUhrung. 

(441) Darstellung der Wicklungen. Zeichnerisch wird die 
Wicklung im Wicklungsschema entweder durch eine Projektion auf 
eine zur Ankeraehse senkrechte Ebene dargestellt, indem man den 
Anker etwa von der Kommutatorseite aus betrachtet; oder durch eine 
Abwicklung der Zylinderfliiche, wobei die Polfliichen schraffiert ein· 
gezeiehnet werden konnen. Bedient man sich dabei der in rig. 218 
angegebenen Schraffur, sodatl die Neigung der Linien dem sehriigen 
Strich im N entspricht, so tindet man beim Vorbeibewegen des 
Wicklungsschemas vor den Polen die Riehtung der induzierten EMK 
in Ubereinstimmung mit dem scheinbaren Wandern der Schraffurlinien 
iiber die Leiter. Die iibereinander liegenden Spulenseiten werden in der 
Regel im Schema dieht nebeneinander gezeichnet und zweckmiitlig durch 
die Strichstiirke unterschieden. Bei grotlen Ankern verursacht die Zeich· 
nung des ganzen Schemas unverhiiltnismiitlig viel Miihe, ohne daB sie 
groBen praktischen Nutzen gewiihrte. Man begnugt sieh daher entweder 
mit der Aufzeichnung eines .reduzierten" Schemas (Arnold 1904), wobei 
man die Trommelwicklung durch eine iiquivalente Ringwicklung ersetzt 
(das Verfahren ist nur fUr Wellenwicklung verwendbar) oder man gibt 
fUr die Wicklung eine Tabelle an, wobei verschiedene Verfahren be. 
niitzt werden konnen (vergl. E. T. Z. 1902, S. (33). 

(442) Einteilung und Wicklungsregeln fiir Trommelwicklungen. 
Man miBt den Schritt, die Feldverschiebung und die Poiteilung ent· 
weder durch die Zahl der Stiibe (Spulenseiten) die auf die zu messende 

GroBe entfallen, Fig. 224a, oder durch 
a lL1lnlflnlmn~nV!Jnl(j,Jr die Zahl der Nuten. Fig. 224b, indem 

IillJ lml ~ lfgjJ I!W IW man annimmt, daB auf jede Nute zwei 
1 J 3 1/ .5 6 Stiibe oder Spulenseiten wie in Fig. 222 

"lonononononor entfallen. Enthiilt dagegen eine Nute 4, 
lQl [gJ lQl lQl [gJ [QJ 6 ... Spulenseiten, so lost man sie in 

1 J 3 1/ .5 6 
1001100110 or 

e IQ.gJ iQ.gJ iQ.gJ 
Fig. 2248-C. 

2. 3 . . . Nuten auf und ziihlt demo 
entsprechend, Fig. 224e. 1st ein Kom
mutator an die Wicklung angeschlossen, 
so stimmt bei der letzten Art der Ziihlung 
die Zah! der Nuten mit der Zah! der 

Kommutatorteile uberein. Die Gesamtzahl der Spulenseiten auf dem 
Anker ist doppeJt so groB wie die Zah! der Kommutatorteile m. Bei 
der Ziihlung nach Stiiben hat der Gesamtschritt einen doppelt so 
groBen Zah!enwert wie bei der Ziihlung nach Nuten, er muB eine 
gerade Zahl, die beiden Teilschritte mussen ungerade Zahlen sein. 1m 
folgenden wird die Ziihlung nach Nuten angewendet. p ist die Zahl 
der Polpaare. 

I. Schleifenwicklung. 
A) Einfach geschlossen: Y = ± 1. 
B) Mehrfach geschlossen: Y = ± i. Y und m durch i teilbar, 

i· fach geschlossen. 
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In beiden Fallen 
a) Durchmesserwicklung (lange Spulen). Die Stirnverbindung 

iiberbruckt ungeflihr einen der Poiteilung entsprechenden Bogen. 

Yl ungefahr = m . 
p 

b) Sehnenwicklung (kurze Spulen). Die Stirnverbindung uber
briickt einen kleineren Bogen, als der Polteilung entspricht. Die 
Sehnenwicklung bietet den Vorteil einer geringeren Ankerriickwirkung 
(vergl. 455) und einer nicht unbedeutenden Ersparnis an Kupfer 
und totaler Ankerlange. Die Spulenbreite mull mindestens etwas 
griiller sein als der Poischuhbogen. 

Wird die Schleifenwicklung auf mehrpolige Maschinen angewandt, 
so ergibt sich ein Anker, dessen Wirkung derjenigen gleich ist, die p 
parallelgeschaitete zweipolige Maschinen geben wurden. Man spricht 
daher von "reiner Parallelschaitung" der Ankerwicklung. 

(443) II. Wellenwicklung ist bei zweipoligen Ankern elektrisch 
gleichwertig mit der Schleifenwicklung, von der sie sich nur durch die 
Lage der Stirnverbindungen unterseheidet. 

Bei der mehrpoligen Wellen- ~ ~ 
wicklung ist der Sehritt Y ungefahr 5' z ~ j\I ~ 
gleich der doppeiten Polteilung~. ''# J _. ~ ~ 
jedoch entweder etwas griiller oder ~// ' . 
etwas kleiner; denn ware er genau / v- . ' 
gleich der doppeiten Polteilung. s0 :t}: ' ]-' ·~E'/. 
wurde sich die Wicklung schon nach If i , 1,/+ 11 I.' 
einem U mgange schliellen. wahrend i "'" t" I) i % 
sie sich erst naeh einer Anzahl von , \ I \~:::.-=-.... " 
Umlaufen schliellen soli. Wenn p . r- / 
die Zahl der Polpaare ist, so miige ~.... ~I ./ 
die Feldverschiebung nach p Sehritten • z, ,'- • ....-9.! Z 

eine Nute (vorwarts oder ruckwarts). "I" )If 
Fig. 225, betragen. Bei m Nuten W " 
auf dem Umfange ist demnaeh Fig. 225 . 

pY=m:!:.l. 
Beim Durchlaufen der ganzen Wicklung findet ein Richtungswechsel 
der EMK statt. wenn die gesamte Feldversehiebung gleieh der Pol
teilung geworden ist. Oa sich aber die Wieklung in sieh schliellt, 
wenn die Feldversehiebllng gleieh Y. d. h. ungefahr gleieh der 
doppeiten Poiteilung geworden ist, so finden nur zwei Richtungs. 
wechsel der EMK statt, es sind daher immer nur zwei parallele 
Ankerzweige vorhanden. Man braucht bei Kommutatorankern aus 
diesem Grunde auch nur an zwei Stellen. die urn die Polteilung von
einander entfernt sind, Bursten aufzulegen. Urn jedoch an Kommu
tatorlange zu sparen. pflegt man die Bursten, wenn sie leicht zuganglich 
sind, uber den Umfang des Kommutators zu verteilen, wie bei der Schlei
fenwicklllng. und die gleichpoligen Bursten miteinander zu verbinden. 

ReihenparallelschaItung (Arnold). Die Feldverschiebung 
kann bei Wellenwicklung naeh einem Umgange auch griiller als ein 
Ankerteil sein, namlieh gleich a Teilen. Dann ist 

p.Y=m±a. 
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Die Feldversehiebung erreieht jetzt bereits naeh Yj a Umlaufen 
einen vollen Sehritt. Wenn sleh dann aber nieht schon die Wicklung 
in sich schlieBen soll, darf Y nieht dureh a teilbar sein. Noeh mehr: 
damit alle Windungen durchlaufen werden. bevor sieh die Wicklung 
sehlieBt, durfen Y und a keinen gemeinsamen Teiler haben. Andern
falls gibt der groBte gemeinsame Teiler an, wie viel unabhangige in 
sieh geschlossene Wieklungen auf dem Anker vorhanden sind. Da 
ferner bei einer Feldverschiebung urn die doppelte Polteilung zwei 
Riehtungsweehsel der EMK stattfinden, so sind fur je Y/ a Umlaufe 
zwei Stromabnahmestellen, also fUr Y Umliiufe, bei denen sich die 
Wieklung in sich sehliet!t, 2 a Stromabnahmestellen und mithin 2 a 
Parallelstromkreise vorhanden. Die Stromabnahmestellen sind im all. 
gemeinen nicht regelmiiBig verteilt. 

Fur die Wellenwieklung gelten daher folgende Formeln. 

A) Einfaeh gesehlossene Reihenwieklung Y = m ± 1 , 
P 

Y und m ohne gemeinsamen Teiler. . 
B) Einfaeh gesehlossene Reihenparallelwicklung (Arnoldsehe 

Wicklung): 
y_m±a 

- p , 
Y und m ohne gemeinsamen Teiler. 

C) Mehrfach geschlossene Reihenwicklung: 
Yond m dureh i teilbar, i-faeh gesehlossene Wieklung. 

In allen Fiillen: 
a) Durchmesserwieklung: 

. Y Y 
y, ungefahr = 2"' y. ungefiihr = 2" . 

b) Sehnenwieklung. Der eine Teilschritt ist verkurzt, der andere 
vergroBert: 

> Y < Y 
y'<2"'Y.>"2' 

Bestehen die Wicklungselemente aus Spulen, so werden die. Ver. 
bindungen benaehbarter Spulen entweder naeh den Regeln der 
Schleifenwicklung oder der Wellenwicklung hergestellt. Beispiel der 
Wellenwieklung mit Spulen ist der ubliehe StraBenbahnmotor. 

(444) Beispiele von Wieklungen. In den Fig. 226 bis 228 sind 
drei seehspolige einfaeh gesehlossene Trommelwieklungen dargesteUt. 
Setzt man die EMK jedes im Felde gelegenen Stabes .gleich Eins, so 
ergeben sieh die in die Kommutatorteile eingesehriebenen Potentiale, 
woraus sofort die Stellung der Bursten und die Spannung der 
Maschine zu entnehmen ist. Man erkennt, da!! bei der Reihenwiek. 
lung die gleiehpoligen Bursten dureh nieht im Felde Iiegende Stiibe 
miteinander verbunden sind. Es genugen daher zwei Bursten, etwa 
+1 und -II. 

(445) Ausgleiehleitungen. Bei vielpoligen Maschinen ist es fur 
die Gute des Betriebes wichtig, daB sieh die Leistung gleichmiUlig 
uber die ganze Wieklung vertellt. Um den Ausgleieh zu bef6rdern, 



Dynamomaschinen im allgemeinen. 333 

ordnet man Ausgleichleitungen (Aquipotentialverbindungen) an. die 
sich besonders bei Schleifenwicklung und bei Reihenparallelschaltung 

-JIl +.T - 7 .. Tr - rr ·JH' - .DE 

Fig. 226. SechspoJige Schleifenwicklung. 
11=1, Vl=4, Y2=3, m=25, p=S. 

Fig. 227. SechspoJige Relhenwicklung. 
,=8, Vl = 4, V2 =4, m= 2f>, 1'=3, a = 1. 

, 1 ! 1. ' " , J .• 7 7 oS .7 , " I .1 ·1 1 1 .1 ., I '1 1 ., .i 

~~ i ~ ~ ~ ~ I>; 
1% 

B ~ ~, ~ ~ 

10 'liz I'll '11,11 1 .. 11. 

,p£ '1 -I +.ff -Zi 'A -u 
Fig. 228. Sechspolige Reihenparallelschaltung. 

V=8. Vl=4, 11.=4, m=27, 1'=3. a=3. 

-I 

1 1 .•. , I '! ' .1 

:;-

leicht anbringen lassen. Man verbindet durch Drahtringe, die z. B. 
zwischen Wicklung und Kommutator untergebracht werden, solche 
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Punkte der Wick lung miteinander, die dauernd gleiches Potential baben, 
vergl. Fig. 228. Wichtig ist dabei eine theoretisch ganz regelmaBige 
Potentialverteilung. wie sie vorhanden ist, wenn m durch p teilbar ist. 
Bei ReihensehaItung ist dies nieht der Fall. A r no I d fiigt daher hier 
noch eine Hilfsschleife ein (vergl. Arnold, Dynamomasch., S. 60ff.). 

Schleifringe, Kommutator, BUrsten. 
(446) Die Stromzufilhrung zu solchen Teilen .der Wicklung, 

die umlaufen, wird je nach Bedarf durch Biirsten und Schleifringe, 
von denen jeder nUr die Verbindung mit einem oder einigen 
Punkten der Wicklung herstelJen kann, oder Kommutatoren, die 
eine Einfiihrung des Stromes an standig miteinander abwechselnden 
Punkten der Wicklung gestalten, bewirkt. S ch leifri n ge werden 
aus GuBeisen, Bronze oder Kupfer hergestellt. Es ist bei griiBeren 
Durehmessern zu empfehlen, die Schleifringe zweiteilig zu machen, 
urn die Auswechslung zu erleichtern; man vermeide groBe Umfangs
geschwindigkeiten mit Riicksicht auf VerschleiB und Leistungsverlnste. 
Die Schleifringe werden auf isolierende Buehsen gesetzt, die Ansehlul.!· 
drahte fest mit ihnen verschraubt und gegen die Fliehkriifte gesiehert. 

(447) Die Kommutatoren bestehen aus Segmenten aus hart ge
zogenem Kupfer. Zur Isolation der einzelnen Segmente dient Glimmer 
oder ein geeignetes Glimmerpraparat von 0,5-1,2 mm Starke. Der 
Glimmer muB so ausgesucht werden, dal.! er keine schwachere Abnutzung 
erfahrt als die Kupfersegmente, damit die Laufflache des Kommu-

tators glatt bleibt. Wird letztere nnrund, so werden i1" die auf dem Kommutator schleifenden Biirsten von 
den Unebenheiten stoBweise abgehoben, in Schwing
ungen versetzt, und es entstehen Funken. Die Seg
mente werden meist auf einer zweiteiligen Buchse 
aus GuBeisen aufgebaut, die durch Glimmerkappen 
von 1,5 - 5 mm Dicke isoliert und durch Anziehen 
der Spannschrauben verspannt wird (Fig. 229). Be

Fig. 229. dingung flir einen guten Zusammenbau ist auBerst 
sorgfaltige Einhaltung der Abmessungen der Seg

mente und gutes Aus- bezw. Geraderichten der einzelnen Teile. Bei 
sehr groBen Kommutatoren werden die Prel.!ringe geteilt. In einzelnen 
Fallen befestigt man bei solchen auch die Segmente durch Prel.!stiieke, 
die durch radiale Schrauben mit der Kommutatorbuehse verschraubt 
werden. Letztere Anordnung bedarf aber, wenn sie betriebstiichtig 
sein soli, sehr sorgfaItiger Durchbildung und Ausfiihrung. Auch bei 
Erwarmung darf keine Veranderung irgend eines Teiles des Kommu
tators bemerkbar werden. 

Die Segmente und die Isolationsstiicke werden zwischen Spann· 
ringen von Hand lose aufgcreiht und durch Anziehen der Spannringe 
fest miteinander verspannt; dann werden die inneren und die Stirn
flachen des so gebildeten Kiirpers abgedreht, die Glimmerkappen 
und die Kommutatorbuchse iibergeschoben, die auBeren Spann
ringe entfernt und die auJlere Flache iiberdreht. Schliel.!lich wird 
die Isolation der Segmente gegeneinander und gegen den Kiirper mit 
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Hochspannung gepruft. Der Kommutator wird dann mit dem Anker 
zusammengebaut, verlotet und auf der Welle erneut abgedreht. 

Zur Entlastung der Befestigungsteile erhalten Kommutatoren mit 
sehr groBer Umfangsgeschwindigkeit (zB. bei Turbodynamos) starke 
Bander in Form von Ringen aus Nickelstahl. Ein wesentlicher Nutzen 
kann hierbei allerdings nur dann erwartet werden, wenn der Durch
messer nicht sehr groB ist. Zur Isolation der Bandage dient Glimmer. 

Die radiale Abnutzungstiefe der Segmente ist reichlich zu be
messen, damit nach liingerer Betriebsdauer durch Abdrehen erneut eine 
glatte Oberllache des Kommutators hergestellt werden kann. ZweckmiiBig 
ist es, auf der Ankerseite des Kommutators bei..4., Fig. 229 einen Ein
schnitt einzudrehen, durch dessen Tiefe zugleich angedeutet wird, bis 
zu welchem geringsten Durchmesser abgedreht werden darf. Kommu
tatoren mussen immer als ein Ganzes ausgefuhrt werden. Mehrteilige 
Ausfuhrungen wurden Komplikationen, namentlich fur die Montage 
bedingen. Es ist zweckmaBig, die Kommutatoren so zu bauen, daB 
die Innenseite von abkuhlender Luft bestrichen wird. Sehr lange 
Kommutatoren konnen durch Ventilationsschlitze unterteilt werden 
(D.R.P. 142339). Dabei kann durch Teilung der Kommutatorbuchse 
in achsialer Richtung auch eine Erhohung der Festigkeit des Kommu
tators erreicht werden. Die Kommutatorbuchse wird zweckmaBig bei 
groBen Maschinen mit dem Ankerkorper verschraubt, so daB Anker 
und Kommutator ein von der Welle unabhiingiges Ganzes bilden. 
Bei klein en Maschinen wird der Kommutator einfach mit Feder und 
Nut auf der Welle befestigt. Der Betrieb der Kommutatoren verur
sacht Erwarmung, die von dem Obergangswiderstand zwischen 
Bursten und Kommutator, von der Reibung der Biirsten auf dem 
Kommutator und unter Umstiinden von Wirbelstrombildung und 
Stromwiirme in den Segmenten herriihrt. Zur Berechnung der 
Temperaturzunahme benutzt Arnold (Gleichstrommasch. S.530) die 

Formel ~ T = 100 bis 150 • W.t 
1 +0,1 vA: 8.1: 

worin v,t die Kommutatorgeschwindigkeit in misek, Wi die gesamten 
Verluste im Kommutator in Watt und 8l; die Oberlliiche des Kom
mutators in cm" bedeutet. 

(448). Funkenbildung. Kommutatoren, die unter Funkenbildung 
laufen, unterliegen in der Regel einer erheblich hOheren Erwiirmung 
und schnellem VerschleiB, Funkenbildung ist daher durchaus zu ver
meiden. 1st ein Kommutator abgedreht worden, so ist sorgfiiltig zu 
priifen, ob die Drehspiine nicht die Isolation zwischen zwei Segmenten 
iiberbriickt haben. Solche Oberbriickungen gefiihrden die Ankerwick
lung und sind daher zu entfernen. Zum Abdrehen dient ein spitz
geschliffener Stahl; nach dem Drehen schleift man mit Glaspapier 
(weniger gut Karborundum-Papier) event. bei Anwendung von etwas 
61 bis zur Herstellung einer spiegelglatten, hochglanzpolierten Ober
tliiche. Es empfiehlt sich, den Kommutator regelmiiBig nach dem 
Betriebe mit feinstem Sandpapier ablaufen zu lassen, wobei man das 
Sandpapier mit Hilre eines nach der Rundung des Kommutators 
geschnittenen Holzes andlilckt. 
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(449) Die Biirsten bestehen aus Kohle, Kupferblech, Kupfer
draht, Kupfergaze, Kohle mit Metallblatteinlagen, gepreBten ver
kupferten Kohlenkornern, Kupfergaze mit Graphitfiillung, Messing, 
Aluminium usw. 

Metallbiirsten haben den Vorteil, daB sie verhiiltnismiUlig 
hohe Stromdichten an der Auflagestelle gestatten (25-35 A/em") und 
infolge ihrer Elastizitiit auch bei einem unrunden Kommutator eine 
innige Beriihrung gewiihrleisten. Dagegen arbeiten sie mit hoherem 
Reibungskoeffizienten (im Mittel 0,3), verursachen groBen VerschleiB und 
bedingen sehr sorgfiiltige Wartung des Kommutators, wenn er nieht 
durch ungleiehmiiBige Benutzung bald unbrauehbar werden soli. 
Bei Anwendung von Metallbiirsten empfiehlt es sich, den Kommutator 
mit geeigneten Mitteln ganz leieht zu schmieren. Wenn der Kommu· 
tator mit weehselndem Drehsinn umliiuft, so sind Metallbiirsten in der 
Regel nieht verwendbar. 

K 0 hie n b ii r s ten gestatten nur geringe Stromdichten (5 -15 A/em~, 
sie arbeiten aber mit geringerem Reibungskoeffizienten (im Mittel 0,2) 
und verursachen infolge der schmierenden Wirkung des Graphits im 
allgemeinen geringen VerschleiB. Die Fabriken fertigen versehiedene 
Qualitiiten an, die sieh hinsiehtlich der Hiirten und des Widerstandes 
unterscheiden; je hoher die Maschinenspannung ist, um so groBer 
pflegt man den Hiirtegrad und um so geringer die Leitrahigkeit der 
Kohle zu wahlen. Um den Stromiibergang von der Kohle zum 
Biirstenhalter zu verbessern, verkupfert man vielfach die dem 
Kommutator abgewandte Seite der Biirste, im Betriebe soil aber die 
Verkupferung niemals mit dem Kommutator selbst irgendwie in Be
riihrung kommen. Das Schmieren des Kommutators mit 01 oder 
dergl. ist bei Anwendung von Kohlenbiirsten zu vermeiden. 

Ein Umtauschen von Metallbiirsten gegen Kohlenbiirsten an iilteren 
Maschinen erscheint oft erwiinscht, ist aber nur dann moglieh, wenn 
der Kommutator groB genug ist, um eine geniigende Anzahl von 
Kohlenbiirsten aufzunehmen. 

Nach dam Einsetzen neuer Kohlen ist durch Aufschleifen dafiir 
Sorge zu tragen, daB die beabsiehtigte Auflagefliiche auf dem Kommu
tator wirklich hergesteUt wird. 

Biirsten aus Kohle mit eingepreBten Kupferbliittern haben sich 
vereinzelt gut bewiihrt. Sie werden hergestellt von der galvanischen 
MetaUblattpapierfabrik Berlin N., GeriehtsstraBe. 

(450) O'!?ergangswiderstand. An jeder Bursten -Aufiagestelle 
entsteht ein Ubergangswiderstand, dessen GroBe sieh mit dem Auf
lagedruek, mit der Umfangsgesehwindigkeit und mit der Stromdiehte 
iindert und zwar so, daB der Widerstand mit abnehmender Strom
dichte, mit zunehmender Geschwindigkeit (nur, solange diese gering 
ist) und mit abnehmendem Auflagedruck groiler wird (vergl. ETZ 1900, 
S. 429). Oer Ubergangswiderstand ist boi Kommutatoren groBer ala 
bei Schleifringen. Er ist von der Geschwindigkeit in beiden Fiillen 
aus naheliegenden Griinden umsomehr abhangig, je weniger Kommu
tator oder Schleifring rund laufen nnd j e weniger gut der Biirsten
halter den Be'Y.egungen des Kommutators folgt. Fiir die GroBen
ordnung des Ubergangswiderstandes kann man niihere Angaben 
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der folgenden Darstellung im Drei-Koordinaten·System (Fig. 230) 
entnehmen. 

Kohlenbilrsten. MetallbUrsten. 
BUrstenwiderstiinde. 

Fig. 230. 

(451) Ole Biirstenhalter werden aus Messing, Aluminium, 
Kupfer oder Eisen ais Massenartikel hergestellt, wobei Konstruktions
teile, die durch Stanzen hergestellt werden konnen, zu bevorzugen 
sind. Zur Erzielung gefiilligen Aussehens werden vielfach schwarze 
oder metallisch gliinzende Niederschlage auf die Biirstenhalter gebracht. 
Die Biirstenhalter haben die Aufgabe, die Biirste mit passendem 
Auflagedruck in der richtigen Lage gegen den Kommutator zu 
driicken. Der Druck betragt bei ortsfesten Maschinen fiir Kupfer
biirsten 120 g/cm·, fiir Kohlenbiirsten 140 g/cm'; bei bewegten oder 
nicht erschiitterungsfrei aufgestellten Motoren, zB. Fahrzeugmotoren, 
kommen nur Kohlenbiirsten in Frage, denen man einen Auflagedruek 
von 250 g lem' gibt. Ein iibermafliges Andriicken der Biirsten, zu 
dem die Masehinisten namentlich bei schlecht gepflegten Kommutatoren 
neigen , ist sehadlich und daher zu vermeiden. Die Biirstenhalter 
miissen eine Vorrichtung zur Einstellung der richtigenLage und 
des richtigen Drucks besitzen. weiter miissen sie so eingerichtet 
sein, daB die Biirsten leicht ausgeweehselt werden konnen. Die 
Fiihrung der Biirste ist so zu gestalten, daB ein Aufkanten weder 
bei radialer. noch bei tangentialer Verstellung oder Durchfederung 
des Biirstenhalters eintritt. Eine gewisse Beweglichkeit muB gewabrt 
bleiben. wei! ein genaues Rundlaufen der Kommutatoren auf 
die Dauer nicht zu erbalten ist. Die Federung 5011 daher eine gute 
sein, hart gefederte Biirsten verursachen schnellen Verscbleifl und 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Auf!. 22 
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starkes Gerausch. Je leichter der Biirstenhalter , urn so besser kann 
er geringen Ungleichheiten der Kommutatoroberflache folgen. 

Fig. 231. Fig. 232. 

Figur 231 zeigt einen Biirstenhalter fiir tangential anliegende 
Biirsten, meist fUr MetaIlbiirsten angewandt. Figur 233 u. 234 zeigen 
typische Konstruktionen fiir Kohlenbiirstenhalter. Beim Reaktions· 
biirstenhalter Iiegt die Kohle an der dem Kommutator schrag zu· 
geneigten Flache frei und wird durch dessen Gegendrllck an die Gleit· 
flache des Biirstenhalters gedriickt. Die Konstruktion hat etwas be· 
stechendes, findet aber bei Praktikern doch nur geteilten BeifaIl. 

Fig. 233. 

Figur 232 zeigt einen Doppelbiirstenhalter von Schuckert, der 
gestattet, bis zu einem gewissen Grade die Vorziige der MetaIlbiirste 
mit denen der Kohlenbiirste zugleich auszuniitzen. 

(452) Bilrstentrager. Die Biirstenhalter werden meist mit 
Klauen. seltener mit Schwalbenschwanzen am Biirstenstift befestigt. 
Der Biirstenstift oder Bilrstenbolzen wird aus Eisen, hin und wieder 
auch aus Messing oder Kupfer hergesteIlt. Er ist kraftig zu halten, 
damit er nicht schwingt. Die freitragende Lange der Biirstenstifte 
sollte iiber ein gewisses MaB nicht hinallsgehen; bei sehr langen 
Kommutatoren miissen die Biirstenstifte beiderseits mit Tragringen 
verschraubt werden , so daB eine Art Kafig entsteht. Die Isolation 
der Biirstenstifte gegen den sie tragenden Biirstentrager geschieht 
durch Buchsen aus Stabilit, Vulkanasbest, Eisengummi, Mikaoit usw., 
die aIlenthalben einige Millimeter iiber die Metallteile herausstehen 
soIlen. Die Buchsen miissen moglichst mit iibergreifenden Kanten 
ausgefiihrt werden , weil stumpfgestoflene Kanten in der Regel zu 
Durchschliigen Veranlassung geben. 
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Die Burstentrilger werden entweder am Motorgehiluse oder Lager
schild durch Schrauben befestigt oder in Form von sogenannten 
Brillen ausgeflihrt und auf das Lager gesetzt (Fig. 235). Verstell
barkeit der Bursten ist bei n eueren Maschinen vielfach n icht mehr 
erforderlich. 1st sie doch notig, 50 wird die Biirstenbrille kleinerer 
Abmessung nach Lockern einer Klemmschraube von Hand, der Bursten
trilger gro13er Maschinen mittels Schraubenspindeln und Muttern ver
schoben. Die Biirstentrilger werden hilLlfig zugleich zur BefestigLlng 
von Sammelschienen benutzt, die zur Verbindung der gleichpoligen 
Biirstenstifte dienen. 

Fig. 235. Fig. 236. 

(453) Kurzschlleller. Bedarf man der Anwendung von Schleif
ringen und Bursten nur wilhrend bestimmter Zeiten, zB. beim An
lassen von Motoren, so verwendet man Vorrichtungen, die zugleich 
das Abheben der Bursten und das Kurzschlie13en der Schleifringe 
ermoglichen. Einen selbsttiltigen Kurzschlie13er der Siemens·Schuckert
Werke, besonders flir Gegenschaltung, zeigt Fig. 236. 

(454) Zur Stromab- und zufiihrung zur Maschine als solcher 
werden entweder Anschlu13seile vorgesehen oder Klemmen angebracht. 
Die Klemmen sind mit Riicksicht auf die jeweilige Stromstilrke 
zu bemessen und so anzubringen, da13 sowohl eine bequeme 
Zufuhrung der iluBeren Leitungen moglich - in der Regel ist 
es dafiir am zweckmilBigsten, die Klemmen am unteren Teil der 
Maschine anzubringen - als auch ein Kurzschlie13en durch zuflillig 
auf die Klemmen fallende oder aus Unachtsamkeit oder Unkenntnis 
darauf gelegte Metallteile ausgeschlossen ist. Gegen diese Regel sind 
friiher sehr viel Fehler gemacht worden. Bei Wechselstrommaschinen 
ist darauf zu achten, daB die durch Eisenteile der Maschine zB. durch 
das Gehiluse zu flihrenden Leitungen stets durch ein gemeinsames 
Loch gehen, anderenfalls entstehen infolge wechselnder Magnetisie
rung en starke Verluste und ortliche Erwilrmungen durch Hysterese 
und Wirbelstrome. 

22* 
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Ankerriickwirkung und Kommutierung. 
(455) Ankerrilckwirkung. Durch den Ankerstrom wird auch 

der Anker zum Sitz einer magnetomotorischen Kraft, die bei Leerlauf 
nicht vorhanden war. Der magnetische Zustand der Maschine andert 

, , 
I 
I 

III 

sich daher, und zwar stets so, 
daB eine Verzerrung der bei Leer
lauf vorhandenen Kraftlinien
verteilung eintritt. Fig. 237 bis 
240 zeigt, wie diese Verz.errung 
dadurch zustande kommt, daB 
die Ankerwindungen einen mag
netisehen Gegendruek erzeugen. 
In Fig. 237 stellt die obere wag
reehte Gerade die Polflaehe dar. 

fl,"'D-{~~=''''''''..JJ.L.~,..clw...-llIlIill!:IJ!lJJlU;~P. p.p,p.p. ist die magnetisehe 
Potehtialdifferenz, die am Anker 
wirkt, wenn nur der Feldmagnet 
Strom fiihrt, wie in Fig. 238. 
BoB,B.B. entsprieht dem in 
Fig. 239 dargestellten Fall, wo 

Fig. 237. 

Fig. 238. Fig. 239. Fig. 240. 

nur der Anker Yom Strom dureh 
flossen wird. Die sehraffierte Flache 
BoD,D.B, gibt die resultierende 
magnetische Potentialdifferenz an, 
wenn die Masehine im regelma/3igen 
Betrieb steht, Fig. 240. 

Naeh Fig. 241 kann man die 
lit Amperewindungen des Ankers zer

legen in eine Gruppe, die in dem 
Winkel tlttlt , liegt und entmagneti
sierend wirkt, und eine Gruppe, die 
in dem Winkel ~ ~ liegt und quer
magnetisierend wirkt. 

Lauft eine Masehine als Gene· 
Fig. 241. rator, so sind im Anker die EMKK 

und die Strome gleich gerichtet; 
lanft sie als Motor, so sind die EMKK den Stromen entgegen ge
riehtet. Unter sonst gleiehen Verhii.ltnissen haben die Strome daher 
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bei Motorwirkung und bei Generatorwirkung entgegengesetzten Ver· 
lauf, und entsprechend wirken sie auch. magnetomotorisch in entgegen
gesetztem Sinne. Es gilt die Regel: im Generator wird die an
laufende Polkante magnetisch geschwiicht, die ablaufende verstiirkt; 
beim Motor wird die ablaufende Polkante geschwiicht und die an
lanfende verstiirkt. 

Die Wirkung der Ankerruckwirkung tritt um so deutlicher in die 
Erscheinung, je groBer das Verhiiltnis Ankeramperewindungen zu 
Feldamperewindungen istj von EinfluB ist auBerdem die Bursten
stellung bei kommutierenden Maschinen und die Phasenverschiebung 
bei Wechselstrom- oder Drehstrommaschinen. Vgl. (528). 

Die Ankerruckwirkung iiuBert sich im allgemeinen auch in einer 
Vergrotlernng der Streuung zwischen den Schenkeln und insbe· 
sondere an den Polschuhen. Da niimlich bei Belastung im all
gemeinen eine Verstiirkung der Erregung vorgenommen werden mull, 
so erhoht sich auch der magnetische Druck zwischen den benach
barten Kanten der Polschuhe und mit ihm die Zahl der dort uber. 
gehenden Slreulinien. Dieser Erscheinung hat der Konstrukteur von 
vornherein Rechnung zu tragen, damit die Kraftliniendichte in den 
Schenkeln nicht die Siittigungsgrenze erreicht, so daB es nicht mehr 
moglich ist, den fiir die Erzeugung der verlangten Spannung 
erforderlichen Kraftflutl durch die Maschine zu drucken. Tritt 
dieser Fall bei einer ausgefuhrten Maschine ein, so kann man ent. 
weder durch Vermehrung der Erregeramperewindungen oder durch 
Verringerung der Luft zwischen Poischuhen und Anker, im letzten 
Faile zB. durch Zwischenlegen von Blechen zwischen Schenkel und 
Joch Abhilfe schaffen. 

(456) Die Kommutierung. Wiihrend die Kommutatorteile sich 
vor den Bursten vorbeibewegen, werden von einer Biirstengruppe aus 
betrachtet Ankerspulen auf der einen Seite des Ankers fortwiihrend 
abo, auf der anderen zugeschaltet; dabei schliellen die Bursten eine 
oder mehrere Spulen fiir die Zeit des Voriiberganges kurz und es tritt 
eine einfache oder mehrfache Stromverzweigung ein in der Weise, 
dati ein Teil des Ankerstromes, sobald ein Kommutatorteil die Biirste 
beriihrt, sogleich zu dieser und in den iiu6eren Stromkreis abflietlt, 
wiihrend ein anderer Teil in die niichste kurzgeschlossene Spule ein. 
tritt und entweder hinter ihr zur Biirste gelangt oder sich aber
mals teilt. Der Kommutierungsvorgang besteht nun darin, dall die 
Stromstiirke it in einer Spule wiihrend des Kurzschlusses von - i,. auf 
+ i,. gebracht wird, wenn i,. die Stromstiirke in . den benachbarten 
Ankerzweigen ist. Jede stromdurchtlossene Ankerspule erzeugt aber 
eine MMK, also auch die unter Kurzschlull stehenden Spulen, und da 
die Kurzschlu6stromstiirke veranderlich ist. so macht sich unter dem 
Eintln6 dieser MMK eine EMK der Selbstinduktion geltend. 
Werden beim Voriibergehen an der Biirste mehrere Spulen gleichzeitig 
unter Kurzschlu6 gehalten. so werden die verschiedenen Kurzschlu6-
strome aile genau oder anniihernd demselben Gesetze folgen, gegen
einander aber Phasenverschiebungen besitlen. Da nun immer ein 
Teil des von der einen kurzgeschlossenen Spule erzengten Kraftflusses 
auch mit den andcrn kurzgeschlosscnen Spulen verschlungen jst, so 
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findet auch eine gegenseitige Induktion der kurzgeschlossenen 
Spulen statt. Es tritt daher in der kurzgeschlossenen Spule eine EMK 
der Selbstinduktion und der gegenseitigen Induktion e, (auch Reaktanz· 
spannung genannt) auf, die einer Anderung der Stromstiirke in der 
kurzgeschlossenen Spule widerstrebt. Es ist daher eine besondere 
kommutierende EMK el; erforderlich, urn die Kommutierung des 
Stromes in der Zeit T des Kurzschlusses zu erzwingen. Diese EMK 
wird dadurch erhalten, daB sich die Driihte der Spule wiihrend des 
Kurzschlusses in einem magnetischen Felde von bestimmten Eigen
schaften - dem kommutierenden Felde - bewegen. Die Kommu
tierung ist dann gut, wenn il; sich weder zu Anfang noch am Schlusse 
der KurzschluBperiode sprungweise iindert, d. h. wenn zwischen den 
Segmenten im Augenblicke des Obertritts der Biirste keine Potential
differenz besteht, und il; wiihrend des Kurzschlusses niemals un
zulassig groBe Werte annimmtj denn dann kann weder ein Lichtbogen 
zwischen der Biirste und den Kommutatorteilen, zwischen denen die 
Spull" liegt, noch eine iibermiiBige Erwarmung auftreten, die zu einem 
Gliihendwerden und Abschmelzen der Kommutatorteile und der Biirsten 
fiihren wiirde. 

Die theoretische Behandlung der Kommutierung kann nur aus
nahmsweise bis zu einer in quantitativer Richtung befriedigenden 
Genauigkeit entwickelt werden j im allgemeinen muB man sich mit 
einer allgemeinen Erkliirung der Vorgiinge und mit experimenteller 
Weiterverfolgung begniigen, wobei aber die Beobachtung des ersten 
Auftretens von Funken wieder ein unsicheres Moment in die Betrach
tung hineinbringt *). 

(457) Die Hauptgleichung der Kommutierung. Die einzelnen 
Kommutatorteile stehen vielfach durch besondere Leiter AB, Fig. 242 
bis 244, mit der Wicklung A1A,A •. .. in Verbindung. In ihnen mogen 
die Strome i .. i" is ... fliel.len, deren Gesamtheit der in die Biirste flieBende 
Strom ist. Diese Strome erfordern einmal fiir den Durchgang durch 
die Verbindungen AB Potentialdifferenzen P.4.B verschiedener GroBe 
und ferner zum Ubertritt von den Kommutatorteilen in die Biirste 
Potentialdifferenzen P B verschiedener GroBe. Zwischen den Punkten 
A werden daher Potentialdifferenzen auftreten, die aus der Differenz 
der genannten Potentialdifferenzen zu berechnen sind, z. B. zwischen 
A, und A, 

PI; = (PAB + PB)' - (PAB + PB)" 
Bei Betrachtung der Spule A.A. darf man daher nicht etwa die Punkte 
A. und A, als kurz miteinander verbunden ansehen, sondern muB 
zwischen ihnen die Potentialdifferenz PI; annehmen. PI; wird nur dann 
zu Null, wenn i. = i, ist, und kann vernachliissigt werden, wenn die 
einzelnen Potentialdifferenzen sehr klein sind: Hiiufig aber gibt man 
den Verbindungen AB absichtlich einen gro13eren Widerstand, und 

*) Literatur: Parshall u. Hobart: Electric Generators 1899; Arnold: 
Gleichstrommasch. 1902; Rail,ing: Kommutierungsvorgiinge 1903; Punga: Das 
Funken von Kommutatormotoren 1905; Pohl: fiber magn. Wirkungen derKurz
schlullstrllme in Gieichstromankern. 1905. - 1m letzten Buch ausfllhrlicher 
Nachweis auch Ilber Zeitschriftenliteratur. 



.Dynamomaschinen im allgemeinen. 343 

auBerdem betragen die Potentialdifferenzen PAB zwischen Kommutator 
und Burste unter Umstanden mehrere Volt. Bei der rechnerischen 
Behandlung des Kommutierungsvorganges muB man daher vier GroBen, 
namIich die kommutierende EMK eA" die EMK der Selbstinduktion und 
der gegenseitigen Induktion e,_ den Spannungsverlust in der Spule i~, 
wenn R deren Widerstand ist, und die Potentialdifferenz Pk (von 
Punga Funkenspannung genannt) zueinander in Beziehung setzen. 
Man erhiilt danach die Gleichung 

ek + e. = ikR + Pk' 
Der Teil iltR kann am ehesten vernachlassigt werden. Die Gleichung 
lautet dann 

e" + e, =Pk' 

(458) Die Energiewandlungen. Die kommutierende EMK muB 
bei einem Generator in dem ersten Teile des Kommutierungsvorganges 
der Stromstarke i k entgegenwirken, in dem zweiten Teile gleiche Rich· 
tung mit ihr haben. Demnach leistet die kurzgeschlossene Spule im 
ersten Teil mechanische Arbeit, d. h. sie wirkt treibend, wahrend sie 
im zweiten Teile elektrische Arbeit leistet, also bremsend wirkt. Es 
finden daher Energiewandlungen wahrend der Kommutation statt. 
Die potentielle magnetische Energie der Spule wurde vor und nach 
dem KurzschluB abgesehen Yom Vorzeichen gleich sein, wenn die 
Koeffizienten der Selbstinduktion und der gegenseitigen Induktion 
konstant waren (vergl. E. T. Z. 1899, S. 32). 

(459) Das kommutierende Feld muB im wesentlichen eine solche 
Richtung haben, wie sie fUr die Induktion des Stromes ia nach der 
Kommutierung erforderlich is!. Die Bursten mussen daher streng 
genom men immer aus der neutralen Zone bei Generatoren in der 
Drehrichtung des Ankers, bei Motoren in entgcgengesetzter Richtung 
verschoben werden. Das Feld muB femer urn so starker sein, je 
groBer die Ankerstromstarke ist. Da aber das Feld in der Nahe 
der .auflaufenden Polkante" durch das Ankerfeld urn so mehr ge
schwacht wird, je groBer die Ankerstromstiirke ist, so wird das 
kommutierende Feld geringer, wenn es groBer sein muBte. Die 
Bursten muBten daher urn so mehr verstellt werden, je starker die 
Belastung wird. In der Regel wird aber verlangt, daB die Maschinen 
bei jeder Belastung ohne Biirstenverstellung feuerfrei arbeiten. Dies 
ist am vOllkommensten durch besondere Kompensationswick. 
lungen auf den Feldmagneten oder magnetische Hilfspole 
(Wendepole), (vergl. 464), zu erreichen, angenahert bei einer mittleren 
Biirstenstellung durch zweckmaBige Wahl aller magnetischer GroBen. 
1m letzteren Falle wird man die Verhaltnisse so wahlen, daB die 
Kommutierung bei halber Belastung am besten vor sich geht, sie wird 
dann bei Leerlauf und bei Vollbelastung weniger voilkommen sein. 
Bei Motoren _ die in jeder Richtung ohne VersteUung laufen sollen, 
verdoppelt sich die Schwierigkeit, wei! man die Bursten dann nicht 
in eine mittlere Stellung verschieben darf, sondern in der neutralen 
Zone stehen lassen muB. 
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(460) Die Kurzschluf3stromstllrke ii' Gute Kommutierungs· 
verhiiltnisse sind vorhanden, wenn die Stromdichte unter der Burste 
konstant bleibt. Die Kurzschlutlstromstarke it mutl dann beim Beginn 
des Kurzschlusses mit dem Werte - ia einsetzen und linear bis zum 
Ende des Kurzschlusses auf + ia wachsen - Iineare Kommutierung -. 
Die kommutierende EMK mutl dann eben falls in drei Abteilungen 
linear wachsen und zwar steiler zu Anfang und zum Schlutl der 
Periode, solange einer der Kommutatorteile, zwischen denen die Spule 
Iiegt, nur teilweise von der Burste bedeckt ist, weniger steil in dem 
mittleren Abschnitt, solange beide Kommutatorteile ganz von der Burste 
bedeckt sind. Der mittlere Teil fallt weg, wenn die Burstenbreite 
weniger als die doppelte Kommutatorteilung betragt. Die kurz
geschlossene Spule muLl demnach wahrend des Kurzschlusses in ein 
immer starkeres Feld gelangen. Dies muLl urn so schneller anwachsen, 
je kurzer die Zeitdauer des Kurzschlusses, d. h. je dunner die Burste 
ist und je groller die Widerstande sind. Vergl. Arnold, Dynamo
masch. S. 278. 

-"-A~~~~;~~ .. * -~ 
#L~L_~L 

Fig. 242. Fig. 243. Fig. 2H. 

Wenn die Bursten eine grollere Anzahl Kommutatorteile iiber
decken, Fig. 242-244, so stellt die ortliche Verteilung der Strom
starke it und in zugleich angenahert ihren zeitlichen Verlauf dar. 
Sind die Stromstarken in konstant, Fig. 243, so erhaIt man die gerad
linige Kommutierung, die mit der vorher betrachteten ubereinstimmt, 
wenn man von den beiden Endstromen i, und i, absieht, die mit den 
Beriihrungstlachen zwischen den entsprechenden Kommutatorteilen nnd 
den Biirsten kleiner werden sollen . . 1st das Feld zu schwach, so erhaIt 
man die Verteilung und den Verlauf von il; nach Fig. 242 - ver-

spatete Kommutierung -, ist das Feld zu stark, den VerIauf nach 
Fig. 244 - verfriihte Kommutierung -. In Fig. 242 u. 244 ist an
genommen, dati die Stromstarken in linear wachsen oder ab
nehmen; natiirlich sind hier auch andere Gesetze moglich. In beiden 
Fallen findet stellenweise sogar eine U mkehr der Richtung der Strome 
nach den Kommutatorteilen statt, die durch eine' Verstarkung der 
iibrigen Strome ausgeglichen werden mull. Die durch den Ubergangs
widerstand von den Punkten A bis zur Burste erzeugte Stromwarme 
ist ein Minimum bei der geradlinigen Kommutierung, Fig. 243, und kann 
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sehr erheblich gri:iller sein bei unvollkommener Kommutierung, Fig. 242 
u. 244. Die aus der mittleren Stromdichte unter den Biirsten bereeh
nete Stromwarme stellt somit das Minimum dar, das oft erheblich und 
zwar bis zum mehrfachen Betrage iiberschritten wird. Es kann dann 
ein Funken unter der Biirste infolge zu groBer Stromwarme eintreten. 
Die verspatete Kommutierung, Fig. 244, hat ein Gliihen an der abo 
laufenden Kante, die verfriihte Kommutierung, Fig. 242, ein Gliihen 
an der auflaufenden Kante zur Foige. Auch bei Leerlauf ki:innen it 
und in bedeutende Werte erreichen und groBe Verluste erzeugen. 

(461) Dlagramm des Kommutierungsvorganges. Giinstig er
scheint auch eine Stromverteilung nach Fig. 246, bei der il' nach einem 
Sinus variiert. Bei gri:iBerer Zahl kurzgeschlossener Spulen ist dann 
auch die Verteilung von in sinusfi:irmig. Nimmt man den Selbstinduk-
tionskoeffizienten als konstant an, so variiert auch die EMK der 

Fig. 246. 

Selbstinduktion sinusfi:irmig. Begreift man unter e, auch die EMK der 
gegenseitigen Induktion, so kann man die Vorgange dureh ein 
Vektordiagramm, Fig. 245, darstellen, wobei man annehmen muB, daB 
die im Sinne des Uhrzeigers rotierende Zeitlinie zu Beginn des Kurz
schlusses horizontal naeh rechts, bei Beendigung horizontal naeh 
links gerichtet ist. Nimmt man den Vektor II' vom Nullpunkt naeh 
links gerichtet an, so ist E, urn 90· verdreht nach aufwarts gerichtet, 
etwa wie E L. Die Spannungsverluste II;R und PI: miissen beide 
dieselbe Phase wie II; haben, und die Gleichung des Kommutierungs
vorgangs (vergl. 457) ergibt die Lage von EA; naeh links unten 
gerichtet. Bei Beriicksichtigung der gegenseitigen Induktion zwischen 
der betrachteten und den iibrigen kurzgeschlossenen Spulen ist zu 
beachten, daB die letzteren sich zu Beginn der Kommutierung in 
einem vorgeschritteneren Stadium, hei Beendigung in einem zuriick
gebliebenen befinden. Man kann dies dadurch beriicksichtigen, daB 
man die Lage von E, sich andern laBt, indem man es aus dem festen 
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Vektor EL und dem veriinderlicben Vektor E", zusammensetzt, von 
den en der letztere wiihrend der Kurzschlullzeit T um etwa 90· in der 
Richtung des Uhrzeig'ers herumschwenkt, wie Fig. 245 zeigt. 

Zeicbnet man den resultierenden Vektor E" unter Beriicksicbtigung 
der varia bIen Lage von E, fiir eine Anzahl gleicher Zeitintervalle und 
projiziert ihn auf die zugehorige Lage der Zeitlinie, so erhiilt man 
aUs Fig. 245 den Verlauf fiir die kommutierende EMK e" in Fig. 246. 

Nach diesem Diagramm mull die kommutierende EMK e" zuerst 
negativ sein, ein Maximum iiberschreiten und wieder etwas abnehmen. 
Je groller die Widerstiinde der Verbindungen zwischen Kommutator 
und Wick lung sowie die Ubergangswiderstiinde zwischen Kommutator 
und Burste gewiihlt werden, um so groller wird PI: und um so mehr 
niihert sich die Richtung von E/t der Horizontalen, um so mehr mull 
also die Kommutierung in einem negativen Felde beginnen und in 
einem positiven aufhoren, oder mit anderen Worten: in der neutralen 
Zone stattfinden. Sind umgekehrt die Widerstiinde verschwindend 
gering, so miissen E" und E, einander gleich und entgegengesetzt 
gerichtet sein. 

(462) Die EMK der Induktion e.. Theoretisch gibt es fiir jede 
Grolle und jeden Verlauf von e. eine kommutierende EMK e/t' die die 
Kommutierung zu einer vollkommenen mach!. Dies setzt aber fiir 
jede Belastung ein riiumlich bestimmt vertelltes und mit der Belastung 
der Intensitiit nach verschiedenes kommutierendes Feld voraus. 1st 
dieses Feld nicht vorhanden, so erzeugt die Abweichung von dem 
richtigen Wert, die sogenannte zusiitzliche EMK e., zusiitzliche Strome, 
die um so stiirker werden, je kleiner die Widerstiinde sind. Als Wider
stiinde werden zweckmiillig in erster Linie die Ubergangswiderstiinde 
vom Kommutator zur Kohlenbiirste gewiihlt, wei! sie mit der Ab· 
nahme der Beriihrungsfliiche eines Kommutatorteiles mit der Biirste 
von selbst zunehmen, wiihrend die Widerstiinde der Verbindungs· 
leitungen zwischen Wicklung und Kommutator konstant bleiben. Da 
ferner e, mit der Belastung stark variiert, so darf es einen Hochst· 
wert nieht iibersehreiten, der bei den iiblichen Konstruktionen 1,2 bis 
1,8 Volt betriigt. e, ist abhiingig von dem magnetischen Widerstande 
des mit der Spule versehlungenen Kraftflusses, und wird daher wesent
Iieh von der Formgebung der Maschine, von der GroBe des Luft· 
raumes und von der Hohe der Eisensiittigung beeinflullt. Starke 
Siittigung der Ziihne verkleinert die Induktion, wei! nach (389) die 
Beitriige zu L von allen Teilen des magnetischen Kreises, fUr die 

~~ gleich Null ist, in Wegfall kommen. Es bleibt daher nur der 

Kraftflull in den Zahnen, die schwach gesiittigt sind, die also zwischen 
den Polen und in der Niihe der kurzgesehlossenen Spulen liegen, zu 
berucksichtigen. Man kann als erregende Amperewindungen die der 
kurzgesehlossenen Spule, als magnetischen Pfad den Weg durch die 
schwach gesiittigten Ziihne und durch die Luft ansehen. Die Selbst· 
induktion ist dem Quadrat der Windungszahl proportional, d. h. 
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der aus der Amperewindungszahl berechnete KraftfluB ist noch 
einmal mit der Windungszahl zu multiplizieren (vergl. 389). Die 
gegenseitige Induktion ist urn so groBer, je groBer die Zahl der 
gleichzeitig kurzgeschlossenen Spulen ist. Die benachbarten Spulen 
wirken urn so weniger stark auf die betrachtete Spule ein, je 
weiter sie von ihr entfernt sind, es kommt also auch wesent· 
lich darauf an, ob sie in derselbElD Nute oder in den benach· 
barten Nuten liegen. Man kann ihre Wirkung im Durchschnitt nach 
Pichelmayer (E. T. Z. 1901, S.967) zu 0,4-0,6 der Wirkung der 
Spule auf sich selbst annehmen. In die Praxis hat sich das Ver· 
fahren von Parshall und Hobart (Electric Generators, S. 159) ein· 
gefUhrt, nach dem auf Grund experimenteller Erfahrung unter Ver
nachliissigung der etwaigen Verschiedenheit der Einbettung der Spulen 
(bei mehr als zwei Spulenseiten fUr die Nute) bei den Maschinen der 
heutigen Bauart die EMK der Selbstinduktion durch eine iiquivalente 
EMK von sinusartigem Charakter ersetzt werden kann. Ihre GroBe 
ergibt sich aus der Annahme, daB bei 1 A Stromstarke fUr je 1 cm ins 
Eisen eingebetteter Ankerdrahtlinge 4 und fiir je 1 cm in Luft liegender 
Ankerdrahtlange 0,8 Kraftlinien auf jede Spule zu rechnen sind. Wenn 
also z. B. eine Spule im Eisen einseitig 20 cm lang Iiegt und in Luft 
einschlieBlich etwaiger Ventilationsschlitze des Ankers 18 cm, so ist 
bei 3 Windungen der Spule zu rechnen auf den KraftfluB 

<1>, = (3 X 4 X 40 + 3 X 0,8 X 36) I = 566,4 I. 
Der Maximalwert der EMK der Selbstinduktion ist dann nach der 
bekannten Gleichung zu bestimmen 

E, = 2 tty <1>, z· 10-·, 
worin 

. v mn (~+ 8) 
y der Puis der Kommutlerung y = 2 (b + ~) 2 • 60 (~ + b) , 
z die Zahl der Leiter in der SpuIe, I die Stromstiirke in jedem Leiter, 

m die Zahl der Kommutatorteile, n die Drehzahl, b die Biirstendicke, 
~ die Dicke eines Kommutatorteiles, a die Dicke der Isolierschicht 
bedeutet, b, ~, a in mm. 
Werden mehrere Spulen gleichzeitig kurz geschlossen, so wird nach 
dem Hobartschen Verfahren so gerechnet, daB die MMK aller kurz 
geschiossenen Spulen der Ermittlung des aquivalenten Streuflusses 
zugrunde gelegt wird, wahrend nach Pichelmeyer eine Reduktion ein~ 
zutreten hat, wie vorher angegeben. 

(463) Bedingungen fiir gute Kommutierung. Bei der Kom· 
mutierung ohne Wendepole oder Kompensationswicklungen ist vor 
allem die EMK der Induktion e, klein zu halten. Mittel hierzu sind 
Verringerung der WindungszahI der Spulen, also Anwendung einer 
groBen Zahl Kommutatorteile, starke Sattigung der Ankerziihne und 
Wahl einer iangeren KurzschluBzeit T durch Anwendung dickerer 
Biirsten. Allerdings wachst mit der Biirstendicke auch die gegen
seitige Induktion. Zur Erzielung kleiner Induktionskoeffizienten sind 
glatte Anker giinstiger als Nutenanker, flache Nuten giinstiger als tiefe 
und offene giinstiger als halb oder ganz geschlossene Nuten. 
Gfinstig sind feener im allgemeinen nicht zu geringe Biirsteniiber-
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gangswiderstiinde, doch sollen diese auch nicht zu groil sein, damit 
die Stromwiirme nieht zu groil wird. Diekere Biirsten sind besonders 
zu verwenden, wenn das kommutierende Feld sehwach ist. Die 
KurzsehluBzeit nimmt ab und e. nimmt zu mit zunehmender Ge
schwindigkeit der Kommutierung. Die Sehwierigkeiten der Kom
mutierung sind daher bedeiltend bei sehr schnell laufenden 
Masehinen. z. B. Turbogeneratoren. Gleichartige Masehinen von 
gleieher Leistung sind bei niedrigen Spannungen, da dann die 
Windungszahl der Spulen geringer gewiihlt werden kann, bequemer 
fiir funkenfreien Gang zu entwerfen als fUr hohere Spannung. Doch 
Iiegt hierbei die untere Grenze bei der Spannung, bei der jede Spule 
nur noch aus einer Windung besteht. Maschihen fUr sehr starke 
Strome - z. B. fiir ehemisehe Zwecke - kounen daher in der Kon
struktion eben falls Sehwierigkeiten bereiten. Fiir eine gute Kom
mutierung ist ferner notig, daB die Feldverzerrung infolge der Anker
riickwirkung gering, die Umfangsgeschwindigkeit von Anker und 
Kommutator durehaus gleichfOrmig, die Kommutatorteilung und die 
Polsehuhform mit mathematischer Genauigkeit ausgefiihrt sind, der 
Anker zentrisch liiuft und das Feld konstant ist, dail die Breite der 
Isolation zwischen zwei Segmenten gegeniiber der Breite der Seg
mente sehr klein ist, daB der Ubergangswiderstand zwischen Biirsten 
und Kommutator auf der ganzen Auflagefliiche konstant ist und 
aile Spulen moglichst gleichartig in die Ankernuten eingebettet sind. 

(464) Erzwungene Kommutierung. Gelingt es, den Schwierig
keiten lediglich durch die Formgebung, Wicklungsbemessung und 
Wahl der Biirstenart zu begegnen, so kann man von freier Kom
mutierung sprechen. Hierzu steht im Gegensatz die erzwungene 
Kommutierung. Eine solche tritt ein, wenn man durch Herstellung 
besonderer magnetischer Hilfsfelder eine kommutierende EMK her. 
stellt, die einen funkenfreien Gang gewiihrleistet. Dies kann im 
wesentlichen auf dreierlei Weise erreicht werden: 

1. durch Versehiebung der Biirsten aus der neutralen Zone 
heraus (beim Generator· in der Drehrichtung, beim Motor in entgegen 
gesetzter Richtung), so daB die kurz gesehlossenen Windungen sieh in 
einem geeigneten iiuBeren kommutierenden Felde befinden. DiePolsehuhe 
sind mit Riicksicht hierauf zu entwerfen. Starke Siittigung dec Pol
schuhenden ist giinstig, damit das Ankerfeld das resultierende Feld 
an der auflaufenden Kante nieht zu sehr schwiicht (z. B. bei Blech· 
polen durch Weglassung jedes zweiten Bleches an den Kanten). Da
mit das Feld nicht zu schnell anwiichst, liiBt man den Abstand zurn 
Anker allmiihlich nach den Kanten hin groBer werden, oder man stellt 
die Kanten windschief zur Achse der Maschine; 

2. durch besondere Hilfspole (Menges, Swinburne) in der 
neutralen Zone - Wendepole -, die mit einer zum Anker in Reihe 
Iiegenden Erregerwicklung versehen werden und ein kommutierendes 
Feld herstellen, dessen Stiirke mit den Ankerstromen zunimmt (vergl. 
E. T. Z. 1905, S. 509 u. 640). Die MMK der Wendepole muB der des 
Ankers entgegengesetzt gerichtet sein und sie urn eine bestimmte 
GroBe iibertreffen; zur Justierung kann man parallel zur Wieklung der 
Wendepole einen Regulierwiderstand sehaJten; 
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3. durch eine Kompensationswicklung (Fischer·Hinnen) 
auf den Feldmagneten, die raumlich urn etwa 90 elektrische Grade 
gegen die Haupterregerwicklung verschoben und mit dem Anker in Reihe 
geschaltet ist. Denkt man sich eine an den Feldmagneten angebrachte 
ruhende Wicklung von derselben Windungszahl wie die Ankerwick
lung, die von denselben Stromen entgegengesetzter Richtung durch
flossen wird, wie die konzentrisch innerhalb ihrer Jiegende Anker
wicklung, so kann die Wirkung der Ankerwicklung ganz oder -
der Streuung wegen - angenahert aufgehoben werden. Die Strom
starke in der Kompensationswicklung kann ebenfalls durch einen zu 
dieser parallel geschaiteten Widerstand eingestellt werden. Versieht 
man nach Deri (vergl. E. T. Z. 1902, S. 817) den Feldmagnet nicht 
mit ausgepragten Polen, sondern stellt ihn aus einem Ring mit 
inneren Nuten her, so Hegen die Haupterregerwicklung und die 
Kompensationswicklung zueinander wie die zwei Wicklungen einer 
Zweiphasenmaschine. Die letztere Anordnung erscheint theoretisch 
als die vollkommenste, erfordert aber fur die Kompensations
wicklung bedeutend mehr Kupfer als die Wendepole. Beide An
ordnungen ermoglichen einwandfreie Kommutierung auch unter den 
schwersten Bedingungen, namlich Entnahme der vollen Ankerstrom
starke bei schwach oder ganz unerregten Feldmagneten. . 

Die in den kurz geschlossenen Windungen flietlenden Strome 
verursachen ihrerseits unter Umstanden eine erhebliche zusatzliche 
Ankerreaktion (vergl. Pohl, Dber magnetische Wirkung der Kurz
schlutlstrome in Gleichstromankern, Ferd. Enke, Stuttgart). 

(465) EMK durch variables Hauptfeld. In den kurz ge
schlossenen Spulen treten noch weitere EMKK auf, wenn das mag
netische Hauptfeld nicht konstant ist. Dies ist besonders bei Kom
mutatormotoren fiir Wechselstrom der Fall; es werden dann in den 
Ankerwindungen ahnlich wie bei einem Transformator EMKK er
zeugt, die durch geeignete Vorkehrungen unschadlich gemacht werden 
mussen. Bei einigen neueren Arten der Wechselstrommotoren werden 
diese durch Variation des Kraftflusses erzeugten EMKK bei synchronem 
Lauf und in dessen Nahe durch EMKK kompensiert, die durch Be
wegung der Spulen in dem yom Anker erzeugten Querfelde hervor
gerufen werden. Diese Motoren zeigen daher bei normaler Ge
schwindigkeit kein Feuer an den Blirsten, doch ist es bisher noch 
nicht gelungen, das Feuer beim Anlauf oder bei iibersynchroner Ge
schwindigkeit vollig zu beseitigen. Bei Gleichstrommaschinen werden 
die FaIle, in denen Transformatorspannungen EinfluB gewinnen, zu den 
Ausnahmen gehoren, sie kommen indessen gelegentlich - z. B. bei 
einseitiger Ankerlage 'oder sehr grober Nutung - vor und der 
Maschinist pflegt dann zu sagen: .Die Maschine bockt". In be
sonders auffiilliger Weise kann man dies z. B. mitunter bei vierpoligen 
Maschinen mit Parallelschaltung im Anker beobachten, deren Blirsten 
urn etwa 90 elektrische Grade aus der neutralen Zone verschoben 
sind. Wenn eine solche Maschine bei unerregtem Felde in Gang 
gesetzt wird, so kann ein Drehfeld entstehen, das in den Feldmagneten 
sehr hohe Spannungen erzeugt und einen sehr betrachtlichen Leistungs
verbrauch verursacht. 
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Verluste und Wirkungsgrad. 
(466) Beim Betrieb einer Dynamomaschine entstehen folgende 

Verluste: 
A) Reibungsverluste. 

1. durch Lagerreibung, 
2. durch Luftreibung und beabsichtigte Ventilation, 
3. durch Reibung der Bursten auf dem Kommutator oder 

den Schleifringen. 
4. durch Vibrationen. 

B) Verluste in den Feldmagneten. 
5. durch Wirbelstrome im Eisen der Poischuhe, 
6. durch Stromwiirme in der Kupferwicklung, 
7. durch Stromwilrme im Regulierwiderstand. 

C) Verluste im Anker. 
8. durch Hysterese und Wirbelstrome im Ankereisen, 
9. durch Stromwilrme des Nutzstromes, event. der Wirbel. 

und Ausgleichstrome in der Kupferwicklung. 
D) Verluste an den Stromabnahmestellen. 

10. durch den Ubergangswiderstand zwischen den Bursten 
und dem Kommutator oder den Schleifringen, 

11. durch Stromwilrme des Ankerstromes und event. der 
Wirbelstrome in den Segmenten. 

Dil' unter A) genannten Verluste sind von der Belastung der 
Maschine wenig abhangig, ebenso bei konstanter Spannung die unter 
B) und C) 8. genannten; will man daher auch bei geringer Last guten 
Wirkungsgrad erzielen, so hat man diese Verluste auf ein Mindestmall 
herabzudrucken. Dies ist namentlich fUr Dauerbetriebe mit geringer 
oder schwankender Belastung wichtig. Bei intermittierenden Betrieben 
kommt es meist mehr auf BilIigkeit und geringes Trilgheitsmoment 
der Maschinen an; dabei sind relativ grollere " Leerlaufverluste" 
zUiassig . 

. Mit Hilfe der Verlustbestimmung ergibt sich die Bilanz der 
Dynamomaschine 

Verbrauch = Leistung + Verluste 
und der Wi r k u n g s g r a d fur irgend einen Arbeitszustand 

Leistung 
Wirkungsgrad = Verbrauch' 

Mittlere Wirkungsgrade von Motoren ergeben sich aus der folgenden 
Tabelle (5. S. 351). 

Es ist zur Zeit noch ublich, den. Verbrauch", unkorrekt vielfach 
auch "Kraftbedarf" genannt, in P anzugeben, sofern es sich um 
einen Generator handelt (1 P = 0,736 KW); die Leistung wird dann in 
KW angegeben. Bei Motoren wird umgekehrt die Leistung in P, 
der Verbrauch in KW angegeben. 

Der Wirkungsgrad bezieht sich nach der Definition auf einen 
momentanen Arbeitszustand; im Betrieb interessiert oft mehr das 
Verhilltnis des in einer bestimmten Zeit eingetretenen Arbeits
verbrauches in KW-Stunden zu der in der gieichen Zeit abgegebenen 
Arbeit in KWS. Vergl. hieriiber (408). 



Dynamomaschinen im allgemeinen. 351 

I. 
Wirkungsgrade von Gleichstrommotoren in % bei normaler 
Belastung in Abhiingigkeit von der Umdrehungszahl bei 
Spannungen bis 500 Volt (nach Preislistenj die wahren Werle 

liegen etwas htiher). 

Leistungen 
Umdrehungen pro Minute 

in P 
180011500112001100018001600 1500 1400 1300 1200 1100 

'I. 76 1 173 72,51 69,5 67 
1 82 81,5

1
80,5 80 79,5 79,5 

2 87 86 84,5182 80 179,5 76 
3 87 86 84,5 82 80,5 80 78 75,5 75 
5 88 87,5 85 83 82,5 82 81 80 78 
8 90 89 86,5 85 84 83 83 82,5 82 

10 90 89 86,5 85 84 83 83 82,5 82 
20 91 91 90 88,5 85 85 84 84 
30 91 90 89,5 88,5 88,5 88,5 88 
50 91 90 90 90 90 90 90 
70 91 91 90,5 90 90 90 90 

100 
1 

91 92 93 91 
200 92 93 94 

92
1 

300 I 1 
94 94 

400 95 92 

n. 
Wirkungsgrade von Drehstrommotoren in DID bei Vollast 
in Abhiingigkeit von der Umdrehungszahl bei Spannungen 
bis 500 Volt (nach Preislistenj die wahren Werte liegen etwas htiher). 

Leistungen Umdrehungen pro Minute 

in P 
1500 I 1000 I 750 I 600 I 500 i 430 I 375 

'I. 77 77 I I 
1 81 80 
2 84 83 80 
3 85 83,5 82 
5 86 84 84 
8 86 86 86 84 83 

10 87 87 86 86 85 
20 89 89 88 88 88 87 87 
30 90 90 89 89 89 88 87,5 
50 91 91 90 90 90 89 89 
70 92 91 91 91 90 90 89,5 

100 93 92 91 91 91 91 90 
200 93 93 92 92 92 92 92 
300 93 93 93 93 93 93 93 
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Gleichstromdynamos. 

Stromerzeuger. 
(467) Kommutatormaschinen. Die iibliche Ankerwicklung ist 

die geschlossene Wicklung mit Kommutator. Bei einem konstanten, 
sonst aber beliebigen Felde unter den Polen ist die Summe der 
EMKK in den Driihten, die sich unter den Polen befinden, wesentlich 
konstant. Schwankungen der EMK werden daher besonders durch 
die Drahte oder bei Nutenankern durch die Zahne hervorgerufen, 
die in den Bereich der Pole eintreten oder aus ihm austreten. Sie 
werden daher um so geringer sein, je mehr Drahte unter den Polen 
liegen und je weniger Windungen eine Spule enthait. Urn bei Nuten
ankern die Konstanz des Feldes zu sichern , vermeide man Nuten· 
zahlen, die durch die Polzahl teilbar sind. Stark pulsierenden Gleich
strom lieferl die veraltete Thomson· Houston· Maschine mit offener 
Wicklung (Sternschaltung) und dreiteiligem Kommutator. 

\ 
--!!:, 
~. 

I \ "-P 
I \ '-. 

"-
./' / \' ~/ \ \ J I 

Fig. 247. 

(468) Unipolar
maschinen (Siemens). 
Vollkommenen Gleich
strom liefern die U ni· 
polarmaschinen. Dies 
sind Maschinen, bei 
den en sich die Strom
leiter dauernd in einem 

homogenen Felde, 
gleichsam nur der 
Wirkung eines Poles 
ausgesetzt, bewegen. 
Damit hierbei Strome 

auftreten konnen, 
miissen Anfang und Ende jedes Leiters an Schleifringe angeschlossen 
sein, denn es trit! nur dann eine Anderung des den gesamten Strom· 
kreis durchsetzenden Krafttlusses ein, wenn ein Teil des Stromkreises 
fest, der andere beweglich ist. Eine dauernde Bewegung eines Teiles 
des Slromkreises ist aber nur bei Verwendung von Schleifringen 
moglich. Aus demselben Grunde ist eine Hintereinanderschaltung der 
Stromleiter nur durch Vermittlung von Schleifringen moglich (Kirch· 
hoff). Jede Unipolarmaschine muB daher mindestens zwei Schleif
ringe haben. Zwischen diesen konnen beJiebig viele gleichmiitlig iiber 
die Peripherie eines Eisenzylinders verteilte, stabformige Leiter oder 
auch ein Kupferzylinder geschaltet werden. 

Fig. 247 zeigt die einfachste Anordnung einer solchen Maschine. 
Konzentrisch zu dem ruhenden Stabmagnet NS sind zwei Schleifringe 
RIR., der eine am Ende, der andere urn die Mitte des Magnets 
angebracht. Die Ringe sind durch die Leiter L L miteinander ver
bunden. Sie bilden den beweglichen, der iiuBere Stromkreis BI W B. 
den ruhenden Teil des ganzen Stromkreises. 

Solche Maschinen sind bei Anwendung einer geniigenden Anzahl 
Biirsten fiir sehr starke Strome bei niedrigen Spannungen geeignet. 
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Sollen mehrere Gruppen von Leitern, die nntereinander parallel ge· 
schaltet sind, hintereinander geschaltet werden, so ist fiir jede Gruppe 
ein Paar .Schleifringe erforderlich. Bei hohen Drehzahlen sind solche 
Maschinen auch zur Erzeugung hoherer Spannungen geeignet. So 
hat die Gen. EI. Co. nach dem Entwurf von Noeggerath eine 
Turbodynamo mit 12 Paar Schleifringen fur 500 Volt bei 300 KW 
Leistung und 3000 Umdrehungen in der Minute gebaut, deren An· 
ordnung schematisch durch Fig. 248 dargestelIt wird. Vergl. EI. Bahn. 
u. Betr. 1905, S.233, E. T. Z. 1905, S. 831. Stander und Laufer sind 
Rotationskorper aus StahlguB; auch der mittlere auBere Teil steht fest 
(und soUte umgekehrt schraffiert sein). Bei AA sind Offnungen zur 
Anordnung der Bursten und zur Herausfiihrung der Zu- und Ab
leitungen sowie der festen Wicklung B vorgesehen. Die Maschine 
wird durch zwei konzentrisch zur Welle gelagerte . Spulen SS so 
erregt, daB der KraftfluB auf der ganzen zylindrischen Ober
flache des Laufers die· 
selbe radiale Richtnng 
und Dichte besitzt. 
Die Wicklung besteht 
ausFlachkupferstaben 
auf der Oberflache des 
Laufers, die in regel· 
maBiger Verteilung an 
die Schleifringe ange· 
schlossen sind, nam
lich Sta b 1 an Schleif· 
ringe II. Stab 2 an 

Schleifringe IIII, 
Stab 3 an Schleifringe 
ilIIII usw., sodaB 
die Anschlusse eine 
Spirale mit einem Um
gang bilden. Auch 
die Verteilung der 
Bursten ist wichtig. 

Fig. 248. 

Der Wirkungsgrad und die Ankerriickwirkung sind annahernd 
ebenso groB, wie bei Kommntatormaschinen. Der Vorzug der Uni
polarmaschinen besteht in ihrer einfachen Konstruktion, ihr Nachteil 
in der groBen Reibung und der stark en Abnutzung der Bursten. 

(469) Entwerfen der Masehinen. Die Leistung der Maschinen 
kann angenahert aus der Formel 

L= C.D'Zn 
bestimmt werden, worin L die Leistung in KW (auch bei Motoren), 
(J eine Konstante, D den Durehmesser, I die Lange des Ankers in 
em, n die Drehzahl in der Minute bedeutet. Die Formel geht aus 
der . Uberlegung hervor, daB die Leistung der wirksamen Oberflache 
des Ankers und der Umfangsgeschwindigkeit proportional gesetzt 
werden kann. Die Konstante C heiBt der Ausniitzungsgrad und 
liegt fUr Dauerbetrieb bei offenen Maschinen zwischen den Grenzen 4 bis 1. 
1st die Leistung gegeben, so hat man daher noch zwischen Durch
messer, Lange und Drehzahl abzuwagen. In vielen Fallen wird auch 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. 23 
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die Drehzahl vorgeschrieben sein. Eine Maschine von gegebener 
Leistung muB bei direkter Kupplung mit einer Kolbenmaschine 
langsam, bei direkter Kupplung mit einer Dampfturbine sehr schnell 
laufen, wahrend man bei Riemen- und Seilantrieb eine mittlere Dreh
zahl wahlen wird. Je hoher die Drehzahl gewahlt wird, um so klemer 
fallen die Abmessungen der Maschine aus, allerdings nur so lange, 
wie die Stromabnahme nicht besonders groBe Abmessllngen des 
Kommutators bedingt. Die wirksame Ankerlange l wird am besten so 
gewahlt, daB der Querschnitt der Feldmagnete etwa quadratiseh oder 
kreisfiirmig wird; sie wird daher verschieden ausfallen je nach der 
Polzahl der Masehine. Bei Wahl einer zu gering-en Polzahl wird die 
Maschine schwer (schweres loch), die Ankerriickwirkung groB und 
die Kommutierung schwierig. Zu beachten ist, daB je groBer die 
Polzahl, urn so hoher auch der Puis ist und um so groBer die Eisen
verluste in den Zahnen werden. Bei Wahl einer groBeren Zahl von 
Polen darf der Abstand der Biirstenbolzen voneinander und die Zahl 
der Kommutatorteile nieht zu klein werden. Die neuere Praxis 
arbeitet mit groBeren Polzahlen als es friiher iiblich war, man 
wahlt bei den iiblichen Drehzahlen vierpolige Maschinen bereits bel 
Leistungen von etwa 5 KW, sechspolige bei etwa 20 KW usw. 
Sehr schnell laufende Maschinen fiir groBe Leistungen (Turbo
generatoren) werden mit einer geringen Zahl Pole ausgefiihrt. Der 
Durchmesser richtet sich auch nach der Umfangsgeschwindigkeit, die 
bei klein en Maschinen bei etwa 10 bis 15 m/Sek., bei grolleren bei 
15 bis 30 m/Sek. liegt, nnd in besonderen Fallen, z. B. bei direkter 
Kupplung mit Dampfturbinen bis zu 70 und 80 m/Sek. getrieben 
wird. Die Ankerzahne werden so bemessen, daB in den jeweilig 
unter d.en Polen stehenden Zahnen eine Kraftliniendiehte von 20 bis 
24000 Kraftlinien auf 1 em' entsteht. In der Luft betragt die Kraft
Iiniendiehte dann je naeh dem Verhaltnisse von Zahnbreite zu Nuten
breite etwa 8 bis 9000. In den Feldmagneten geht man bei Sehmiede
eisen und StahlguB unter Beriicksichtigung der Streuung nicht iiber 
14000 bis 16000 Linien auf 1 em', wahrend endlich GuBeisen im 
allgemeinen mit hoehstens 8 bis 9000 Linien auf 1 em' belastet wird. 
Nenerdings kommen allerdings Gu6eisensorten in den Handel, die 
etwas habere Belastungen zu gestalten seheinen. 

Da Gleichstrommaschinen in der Regel als AuBenpolmaschinen 
ausgefiihrt werden, so ergibt sich bei kleinen Ankerdurcbmessern eine 
betrachtliche Abnahme des Zahnquersehnittes nach dem Kranz zu. 
Man mull dann, da die Kraftliniendiehten meist sehr hoch sind, bei 
der Bereehnung der Amperewindungen der Veranderliehkeit des Quer
schnittes Rechnullg tragen, was am besten durch Zerlegung der Zahne 
in Sehiehten und Bestimmung der mittleren Diehte fiir jede Sehieht 
gesehehen kann. 

Sobald die Kraftliniendiehte in den Zahnen iiber 20000 getrieben 
wird, kann der Teil der Kraftiinien, der durch die Nuten und 
Ventilationsschlitze geht, nicht mehr vernachlassigt werden. 

(470) Die Ankerriickwirkung wird in der Weise berechnet, daB 
man sieh iiber der Polteilung die von den Feldmagneten herriihrenden 
Feldstiirken auftragt, sodann in gleicher Weise die von der Anker
wicklung ausgehenden MMKK ermittelt und eintragt und nunmehr 



Gleiehstromdynamos. 355 

beide Wirkungen zusammensetzt. Aus der so gefundenen resultieren· 
den MMK kann dann die Kraftliniendiehte 1m Luftraum und in den 
Zahnen naeh der Hopkinsonsehen Methode gefunden werden, vergl. 
Fig. 237. 

(471) Die EMK. Jeder Leiter, der sieh dureh das Feld unter 
den Polen hindurchbewegt, ist Sitz einer elektromotorisehen Kraft e, 
die der Kraftliniendiehte ~, der Umfangsgeschwindigkeit " in em/sek. 
und der Lange l des Leiters in cm proportional ist. Es ist also 

e = 18vl • 10 ..... Volt. 1) 

Da gleichzeitig bei einer zweipoligen Maschine : Tt Z Driihte unter 

einem Pole liegen, worin ~ der Poischuhwinkel und s die Stabzahl 
fUr zwei Pole bedeutet, so erM1t man fUr die gesamte EMK zwischen 
zwei Bursten bei Sehleifenwicklung 

Da nun 

und 
so wird 

E = L z. ~ v l. 10-8 Volt. 
2Tt 

2Ttrn 
v=60' 
~rllB = $, 

n 
E = $z 60 .10--8 Volt. 

2) 

3) 

4) 

5) 

Diese Formel gilt fur eine zweipolige Maschine. Bei mehrpoligen 
Maschinen findet man in gleicher Weise 

E = $P: 6~ ·10 .... Volt, 6) 

worin P die Polpaarzahl, 2a die Zahl der parallel geschalteten Anker· 
zweige und II die gesamte Stabzahl bedeutet. 

Bei Belastung der Maschine sinkt die EMK etwas, weil die 
Ankerriickwirkung das Feld schwiicht. 

Die Spannung P,. des Ankers zwischen den Bursten ist um 
den Spannungsverlust I .. W.. kleiner als die EM K entsprechend der 
Gleichung 

p .. = E -I .. W,.. 7) 

(472) Schaltungen der Maschinen. Man unterscheidet selbst· 
erregende und fremderregte Maschinen-. Bei den selbsterregenden 
Maschinen wird entweder die volle Ankerstromstiirke oder ein Teil von 
ihr oder eine Kombination der ganzen Ankerstromstiirke und eines Teils 
davon fUr die Erregung der Feldmagnete nutzbar gemacht. Demnach 
sind drei Schaltungen moglich. 

Bei der ReihenschluBmaschine (auch HauptschluB·, Haupt
strom-, Serienmaschine, Maschine mit direkter Wicklung genannt) 
durchtlieBt der ganze Ankerstrom die Feldmagnetwicklung, Fig. 249. 
Da die Amperewindungszahl eine bestimmte GroBe haben muB, so 
erhiUt die Erregerwicklung in diesem Faile wenig Windungen und 
zwar mit Rucksicht auf Leistungs· und Spannungsverlust (ca. 2 - 5 0/,) 
von starkem Querschnitt. 

23* 
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Bei der NebenschluBmaschine (Fig. 250) liegt die Erreger
wicklung direkt zwischen den Ankerblirsten. Die Wickelung erhalt 
jetzt die volle Ankerspannung und muB daher , und zwar wiederum 
mit Riicksicht auf den Leistungsverlust, .einen entsprechend groBen 
Widerstand besitzen, was durch die Wahl vieler Windungen ver
haltnismaBig diinnen Drahtes erreicht wird. In diesem Faile betragt 
die Strom starke wenige Prozent der Ankerstromstiirke. 

Bei der DoppelschluBmaschine (auch Compoundmaschine 
oder Masehine mit gemischter Wieklung genannt) sind beide 
SchaJtungen vereinigt, Fig. 251 und 252; es liberwiegt hierbei in der 
Regel der Einflull der NebenschluBwicklung. Man kann zwei An
ordnungen unterscheiden. Die NebenschluBwicklung liegt entweder 
direkt zwischen den Ankerbiirsten, Fig. 251, oder zwischen der einen 
Ankerblirste uod der freien Klemme der ReihenschluBwicklung, Fig. 252. 
Die erste Anordnung ist die iiblichere. 

(473) Das Angehen der Masch!ne erfolgt naeh dem dynamo
elektrischen Prinzip von Werner Siemens mit Hilfe des remanenten 
Magnetismus. Bei der ReihenschluBmaschine mull da~u der au6ere 

Fig. 249. Fig. 2. 0. Fig. 251. Fig. 252. 

Stromkreis geschlossen sein, dam it ein Strom in der Erregerwicklung 
auftrelen kann. Ferner mull die Erregerwicklung so geschaltet sein, da6 
der entstehende Strom den remanenten Magnetismus verstark!. Spricht 
daher eine Reihenschlu6maschine auch bei richtiger Drehzahl nicht an, 
so kann der Grund in einem zu grollen Widerstand des Stromkreises 
- Abhilfe : Verringerung des auBeren Widerstandes W oder momentanes 
Kurzschliellen -, in einer falschen Schaltung der Erregerwicklung 
- Abhilfe : Vertauschen der Anschllisse - oder in einem zu geringen 
remanenten Magnetismus - Abhilfe: Erregung von einer besonderen 
Stromquelle aus wahrend einiger Minuten - liegen. 

Die Nebenschlu6maschine spricht am besten an, wenn der au6ere 
Stromkreis offen und ein etwa vorhandener Nebenschlu6-Regulierwider
stand kurz geschlossen is!. 1m iibrigen gelten dieselben Bedingungen 
fiir das Angehen, wie bei der ReihenschluBmaschine. Bei schnellem 
Abstellen der Maschine oder bei Kurzschllissen konnen die Feld
magnete umpolarisiert werden, so daB nun beim Wiederanlassen die 
im Anker induzierte EMK und der Strom einander entgegengesetzt 
gerichtet sind. Falsche Stromrichtung ist fiir Bogenlicht, Parallelbetrieb 
mit anderen Maschinen und mit Akkumulatoren und fUr chemische 
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Betriebe unzulassig; es mufl daher durch Fremderregung wahrend 
kurzer Zeit Abhilfe geschafft werden. Der Grund dieser Erscheinung 
liegt im Oberwiegen der Anker·MMK iiber den zu geringen rema· 
nenten Magnetismus. 

Es muB im iibrigen auf richtige Biirstenstellung geachtet werden, 
die je naeh der Art derVerbindung der Ankerdrahte mit dem Kommu· 
tator versehieden sein kann. Die riehtige Stellung wird von der 
Fabrik durch irgend eine Marke bezeichnet, auf die zu achten ist. 

Bei den modernen Masehinen sind in der Regel die Stirn. 
verbindungen. so hergestellt, daB die Kommutatorsegmente gerade auf 
den Mittellinien der entsprechenden Ankerspulenliegen. In diesem 
Faile miissen die Biirsten vor der MiUe der Pole stehen. 

. (474) Charakteristiken der Maschlnen. Charakteristiken wer. 
den bestimmte Kurven in einem rechtwinkligen Koordinatensystem 
genannt, die iiber das Verhalten der Maschinen AufschluB geben. 
Die Drehzahl wird dabei iiberall als konstant angenommen . 

Die magnetische Charakteristik 
(Fig. 253) zeigt die Abhangigkeit der EMK 
von der Erregung bei Leerlauf. Bei Auf· 
nahme dieser Kurve wird die Maschine fremd 
erregt. Diese Charakteristik hat die Form der 
Magnetisierungskurven und Iiegt etwas tiefer 
oder hoher, je nachdem man sie mit steigenden 
oder fallenden Werten der Erregung aufnimmt. 
Sie hat bei allen Arten von Schaltungen das· 
selbe Aussehen, wei! die Mascbine fremd er· 
regt ist. 

L-____________ ~r 

Fig. 253. 

Die Belastungscbarakteristik kann man entweder bei Fremd. 
erregung, die dann konstant zu halten ist, oder bei Eigenerregung 
aufnehmen. Ais Abszissen wahlt man die 
Ankerstromslarken, als Ordinaten e.ntweder C P 
die EMKK - innere Charakteristik -
oder die Klemmenspannungen der Mascbine 
- auBere Charakteristik. Die Belastungs. 
charakteristik bei Fremderregung zeigt Fig. 254. 
Die EMK verlauft an fangs horizontal. fallt 
jedocb bei groBeren Stromstarken infolge der 
Ankerriickwirkung. Die Klemmenspannung 0 

liegt um den Spannungsverlust Ia Wa , der 
durch die Gerade 0 A dargestellt ist, tiefer 
als die innere Charakteristik. 

fa1Yo 
Fig. 254. 

Die Charakteristik der ReihenschluBmaschine (Fig. 255) 
zeigt annahernd die Form der Magnetisierungskurve. Sie Iiegt jedoch 
etwas tiefer und fallt wegen der Ankerriickwirkung nach Oberschrei. 
tung einer bestimmten Stromstarke wieder. Die Charakteristik der 
Neben .schluBmaschine (Fig. 256) fallt erst langsam, mit zu· 
nehmender Stromstarke schneller, kehrt bei einem maximalen Wert 
der Stromstarke urn und zur Abszissenachse zuriick. Es ge
horen daher im allgemeinen zu jeder Ankerstromstiirke zwei Werte 
der EMK und der KlcIPmenspannung, ein groBerer und ein kleinerer. 
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Praktisch benutzt wird bei der ReihenschluBmasehine der Teil ober· 
halb des Knies, bei der NebenschluBmaschine der hOchste Teil der 
Kurve, langs dessen die Spannung wenig sinkt. Die NebensehluB· 
maschine hat innerhalb dieses Bereiches die Eigensehaft, daB sie 
unabhangig von der Belastung die Klemmspannung nahezu konstant 
hiilt. Sie ist daher die gegebene Masehine fUr aile Anlagen, die mit 
konstanter Spannung arbeiten. 

(475) Der Beharrungszustand der Maschlnen ist mit HiIfe der 
E . 

Charakteristik leicht zu finden. Da 1 = W. ,so kann bel konstantem 
101 

"W;01 die Beziehung zwischen 1 und E durch eir.e Gerade 011 (Fig. 255) 
dargestellt werden; 011 schneide die Charakteristik der Reihen· 
schlullmasehine in B. Links von B liegt die Charakteristik iiber 
der Geraden 011, d. h. die EMK ist groBer, als zur Erzeugung der 
vorhandenen Stromstiirke erforderlich ist; reehts von B liegt die 
Charakteristik unterhalb der Geraden 011, d. h. die EMK ist kleiner, 
als zur Erzeugung der vorhandenen Stromstiirke erforderlich ist. Die 

E P ~ EP 

E 
P 

f"H;' 

I 

Fig. 255. 

Stromstiirke muB daher fallen. Gleiehgewieht ist nur im Punkte B 
vorhanden. Fiir den Winkel a aber gilt die Beziehung 

1 . 
tang a. = E = "W;o/" 

1st der Widerstand des gesamten Stromkreises "W;01 zu groll, so kaon 
der Fall eintreten, daB IX zu groB wird und die Kurven sich oieht 
schneiden. Dabei ist angenommen, daB die Charakteristik dureh 0 
geht, d. h. die Remanenz verschwindend gering ist. Die Masehine kann 
dano keinen Strom liefern, sie geht nicht an. Fiillt die Gerade 011 
mit dem geradlinig ansteigenden Teil der Charakteristik zusammen, 
so ist die Stromstiirke labil. Ein richtiges Arbeiten der Maschine 
ist also nur moglieh, wenn man hinter dem Knie arbeitet. Ww/ darf 
urn so groBer sein, je groBer die Drehzahl ist, und wenn umgekehrt 
Wlo/ konstant ist, darf die Drehzahl nieht unter einen bestimmten 
Wert sinken. Diesen Wert nennt man die toten Umdrehungen fiir 
den betrel'fenden Widerstand. 

1st der iiuBere Stromkreis offen, so erfolgt die Erregung der 
NebensehluBmaschine ebenso wie die der HauptschluBmasehine, 
weil der ganze Ankerstrom dureh die Erregerwicklung flieBt. 

1st die Maschine belastet, so kann man, Fig. 257, eine Sehar von 
Kurven konstruieren, die P iiber 11fT bei verschiedenen konstantenWerten 
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der Ankerstromstarke darstellen. Da leN" und P err einander proportional 
sind, so werden die Werle von P," durch die Ordinaten einer durch 
den Nullpunkt gehenden Geraden OA dargestellt. Bei Selbsterregung 
mutl P err = P sein. Dies trifft fiir die 
Schnittpunkte der Geraden mit den p. 
Kurven zu. Es kann daher -im allgemeinen 
diesel be Ankerstromstiirke Ia fiir zwei 
Werte von P eintreten, wobei natiirlich 
der Widerstand des iiutleren Kreises ver· 
schieden groB sein muB, namlich 

W P, . W p. a, =T' und a. = T' 
a, a. 

Tragt man die Werte der aUs Fig. 256 fiir 
die verschiedenen Stromstiirken I", ent

A 

Fig. 257. 

nommenen Spannungen iiber la als Abszissen auf, so erhiilt man 
die Belastungscharakteristik Fig. 256. 

(476) Durch die Doppelschluflwlcklung kann man erreichen. 
daB die auBere Belastungscharakteristik annahernd horizontal verliiuft 
- die Maschine ist dann .kompoundiert" - oder 50gar bei Belastung 
ansteigt - die Maschine ist dann .iiberkompoundiert" -. Man findet 
hierbei die notige Windungszahl der ReihenschluBwicklung in folgender 
Weise : Man berechnet zunachst die Amperewindungszahl der Neben
schluBwicklung, die zugleich die Erregung bei Leerlauf darstellt, bei 
norm!ller Spannung. 1st die Wick lung bereits vorhanden, so stellt 
man die Erregerstromstiirke fiir die normale Spannung bei Leerlauf 
fest und berechnet daraus die Amperewindungszahl. Erregt man 
nun die Maschipe fremd und stellt die gewiinschte normale oder 
erhohte Spannung bei verschiedenen Ankerstromstarken ein, so gibt 
der UberschuB der jetzt erforderlichen Amperewindungen iiber die 
vorhergefundenen die Amperewindungen an, die in der Reihen
schluBspule vorhanden sein miissen. Diese Amperewindungszahl 
durch die Ankerstromstarke dividiert ergibt die Windungszahl der 
ReihenschluBspule. Man findet im allgemeinen fiir verschiedene 
Belastungen verschiedene Zahlen und wiihl! zweckmaBig die fiir an
niihernd normale Belastung zutreffende aus. 

(477) RegullerwidersHinde. Zur Einstellung der gewiinschten 
Spannung ist bei NebenschluB- und DoppelschluBmaschinen ein 
ReguJierwiderstand im NebenschluBkreise erforderlich. Da die 
Maschinen sich durch den Betrieb erwiirmen und mithin der Wider
stand des NebenschluBkreises mit der Zeit zunimmt, so muB zu An
fang ein grotlerer Teil _ des Regulierwiderstandes eingeschaltet sein, 
der bei zunehmender Erwarmung ausgeschaltet wird. AuBerdem aber 
muB bei NebenschluBmaschinen die Erregung bei stiirkerer Belastung 
erhoht werden. Es muB also auch in warmem Zustande der Maschirie 
bei Leerlauf ein Teil des Widerstandes eingeschaltet sein. Die Grotle 
des Widerstandes ist daher so zu -berechnen, daB bei - hochster 
Temperatur und groBter Belastung sicherheitshalber noch etwas 
Widerstand eingeschaltet bleiben kann und daB der Widerstand 
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anderseits ausreicht, urn die Spannung der kalten, leerlaufenden 
Maschine bis auf den normalen Betrag herunter zu bringen. Die 
einzelnen Stu fen der Regulierwiderstande werden vielfach gleichgroB 
gemacht, richtiger ist es, sie so zu bern essen , dall iiberall dem Ab· 
schalten einer Stufe bei konstanter Belastung moglichst die gleiche 
Spannungserhohung entspricht. Die Stufenzahl ist so groll zu wiihlen, 
dall die Spriinge nicht groller als etwa 1 % werden. 

(478) Die Widerstiinde werden zweckmiillig mit einem Kurz
schlul3kontakt versehen, urn die Erregerwicklung ohne Spannungs
erhohung stromlos zu machen . Die Schaltung ist durch Fig. 258 ge
geben. Durch Bewegung der Kurbel im Sinne des Uhrzeigers wird 

erst der ganze Widerstand vor die Wicklung 

~ 
geschaltet, sodann wird bei Beriihrung des 
Kurzschlullkontaktes C die Erregerwicklung 
kurz geschlossen und endlich der aullere Er

e regerkreis unterbrochen. Die durch das Ver
schwinden des Magnetismus hervorgerufene 
EMK kann keine hohe Spannung erzeugen, 

Fig. 258. da die Wicklung kurzgeschlossen ist. Der 
durch sie hervorgerufene Strom lauft sich nach 

einiger Zeit - elOlgen Sekunden bis 1 Minute - tot, ohne Schaden 
anzurichten. Der Kurzschlullkontakt mu!l eine Verriegelung besitzen, 
damit die Erregung nicht aus Versehen wiihrend des Betriebes strom
los gemacht werden kaon. Die Verriegelung mull selbsttatig wirken, 
vorgesteckte Stopsel sind unzuliissig. 

(479) Aufbau der Regullerwldersta.nde. Die Regulierwiderstiinde 
werden gewohnlich aus Spiralen von Rheotao, Nickelin oder Kruppin
draht hergestellt, die mit Porzellanrollen oder durch Schieferplatten an 
einem Eisengestell befestigt oder in Email oder dergl. eingebettet 
werden . Diinne Driihte werden auf Porzellanzylinder gewickelt, 
die mit Gewinde versehen sind. Die Widerstandskorper werden 
in einem Gehiiuse aus getochtem Btech untergebracht, urn der Luft 
freien Zu- und Austritt zu gewahren, oder in 01 versenkt. An 
der vorderen Seite wird in der Regel der Stufenschalter angeordnet, 
der aus den auf einem Kreisbogen oder ganz im Kreise angeordneten, 
hiiufig auf einer Schieferptatte montierten Kontaktknopfen besteht, 
uber die die Schaltkurbel hinweggleitet. Bei hOheren Spannungen 
mu!l und bei niedrigen Spannungen sollte der ganze Stufenschalter 
durch eine Schutzkappe abgedeckt werden. Beim Einbau in Schalt
anlagen wird der Widerstand mit dem Stufenschalter zweckmiiBig 
hinter der Schalttafel angeordnet und von vorn durch ein Handrad 
bedient. Au!ler dieser einfachsten Anordnung gibt es zahlreiche 
andere Konstruktionen, z. B. Stufenschalter, die nach Art eines flachen 
oder auch zylindrischen Kommutators gebaut sind. 

Die Beanspruchung des Drahtmaterials ist so zu bemessen, da!l 
fLir ein Watt bei freier Ausspannung etwa 6-700 mm' und bei Auf
wicklung auf Porzellanzylinder etwa 500 mm' Drahtoberfliiche vor· 
handen sind. Bei Widerstiinden, die in 01 versenkt sind, ist die 
Oberfliiche des Gehiiuses reichlich (15 cm' fiir 1 Watt) zu bemessen, 
was z. B. durch Wellblechgehiiuse erreicht wird; verg!. auch (511). 
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(480) Mascblne fur konstante Spannung bel variabler Dreh
zahl. Verg). E. T. Z. 1905, S. 393 (Fig. 259). Besondere Wirkungen 
lassen sicb erzielen, wenn man nach Rosenberg die Gegenkom· 
poundierung vom Anker aus vornimmt. Bringt man namlicb bei 
einer fremderregten Maschine auf dem Kommutator einen zweiten 
Biirstensatz B B fUr jedes Polpaar an, so daB einmal Biirsten in der 
iiblichen Stellung (bb) und auBerdem Biirsten in der Mitte zwischen 
den ersteren vorhanden sind, und schIieBt man die Biirsten bb kurz, 
so erzeugt der im kurzgeschlossenen Kreise llieBende Strom ein Quer
feld, dessen AusbiJdung durch die Form. 
gebung der Poischuhe unterstutzt werden 
kann. Unter dem EinfluB des Querfeldes 
entsteht am Biirstenpaar BB eine Span· 
nung. Legt man an diese Biirsten irgend 
einen Stromkreis, so kann von Ihnen 
Strom abgenommen werden. Dieser 
eigentiiche Nutzstrom erzeugt aber seiner· 
seits ein neues Querfeld, das gegen das 
urspriingliche Querfeld urn 90 Grad, 
gegen das Feld der Feldmagnete also 
urn 180 Grad raumlich verschoben ist 

Fig. 259. 

und daher den Magnetismus der Feldmagnete schwacht. Wie leicht 
einzusehen ist, kann bei geeigneter Wahl der Windungszahlen 
erreicht werden, daB bei steigender Drehzahl der Magnetismus der 
Maschine mit Hilfe dieses zweiten Querfeldes proportional ab
geschwacht, die Klemmenspannung also unabhiingig von der Drehzahl 
in weiten Grenzen konstant gehalten wird. Da. die Stromrichtung 
in dem kurz geschlossenen Kreise von der Drehrichtung der Maschine 
abhangt, so werden mit der Umkehrung .der Drehrichtung auch die 
Quermagnetisierungen umgekehrt. Die Maschine liefert also trotz 
der Fremderregung ·bei . beJiebiger Drehrichtung einen Strom von 
gleichbleibender Richtung. In der Praxis wird die Anordnung u. a. flir 
den Betrieb . elektrischer Eisenbahnwagenbeleuchtung verwendet. 

(481) Dreileitermaschinen sind Maschinen, an die auch der 
Miltelleiter eines Dreileitersystems angeschlossen werden kann. An
ordnungen, bei den en der Hilfsleiter · direkt an 
eine auf dem Kommutator schleifende Biirste an- ~ l===:;:=~ 
geschlossen wird, sind von Kingdon und Dett
mar angegeben worden, verg!. E. T.Z. 97, S.230. 
Es wechselt immer ein Paar Nordpole mit einem 
Paar Siidpole ab, wiihrend der Anker fiir die 
halbe Polzahl gewickelt ist. Nach Dettmar werden .A 
die Spulen der ungeraden und die der geraden 
Pole zu je einem Erregerkreise zusammengefaBt, 
die durch getrennte 'Regulierwiderstiinde einzeln 
reguliert werden konnen. Neuerdings kommt hier
fiirauch die Maschine von Rosenberg (480) in 

Fig. 260. 

Betracht. Zu gleichem Zwecke dientder Spannungsteiler von 
von Dolivo·Dobrowolsky. Er besteht aus einer ineistens 
auBerhalb der Maschine angebrachten Drosselspule (Fig. 260), die 
(durch Schleifringe) mit zwei Punkten C und D der Ankerwicklung 
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verbunden ist. Die Phasenverschiebung zwischen den Potentialen 
von C und D mull 180 Grad betragen. Der NuJleiter wird an 
den Mittelpunkt 0 der Drosselspule angeschlossen. In der Drossel
spule flieBt dauernd ein Wechselstrom, dessen Starke wegen der 
hohen Selbstinduktion nur sehr gering ist. Da in jedem Augen· 
blick die Spannung zwischen A und C gleich der zwischen B und 
D ist, und Punkt 0 die Spannung zwischen C und D in zwei gleiche 
Teile teilt, so mull auch stets die Spannung zwischen A und 0 gleich 
der zwischen B und 0 sein. Bei Belastungsverschiedenheiten in den 
beiden Haiften des Dreileitersystems flieflt die Differenz der Strome 
tiber 0 zum Anker zuruck. Dabei konnen Wechseltrome von drei
fachem Pulse auftreten, die sich im aufleren Stromkreise uber den Gleich· 
strom lagern und z. B. ein Singen der Bogenlampen verursachen; man 
kann sie durch eine kleine Spule abdrosseln. VgJ. E. T.Z. 1901, S.357. 

Bei der Dreileiter.Maschine von Ossanna ist auf dem Anker 
auBer der Kommutatorwicklung noch eine Drehstromwicklung , etwa 
eine aufgeschnittene (522), in Sternschaltung angebracht. Die Enden 
dieser Wicklung sind an drei Punkte der Gleichstromwicklung ange
schlossen, deren Potentiale je 120 Grad Phasenverschiebung gegenein
ander haben; der Nullpunkt wird tiber einen Schleifring mit dem Null
leiter verbunden. Die Wirkungsweise ist ahnlich, wie im vorigen Fall. 

Ein Nachteil dieser Spannungsteiilmgen ist der, daB man die Span
nungen der beiden Netzhalften nieht unabhangig voneinander regulieren 
kann. Sie eignen sich daher nur fur Anlagen mit geringen Spannungs
verlusten in den Leitungen und nicht allzugrollen Verschiedenheiten 
in der Belastung der Netzhalften (bei v. Dobrowolsky 15%, bei 
Ossanna 25% der Maschinenleistung). 

(482) Parallel- und Reihenschaltung der Maschinen. In 
groBeren Anlagen werden in der Regel mehrere Maschinen aufgestellt, 

Fig. 261. 

die durch Parallel. oder 
Reihenschaltung miteinander 
verbunden werden. Am be· 
quemsten und haufigsten ist 
die Parallelschaltung der 
N ebenschl uBm aschin en. 
Es ist nur darauf zuachten, 
daB die Maschinen gleiche 
Spannung und gleiche Pola· 
ritat besitzen. Die Polaritat 
ist gewahrleistet bei der 
Netzerregung (Fig. 261 a). 
Man schlieBe bei der zuzu-
schaltenden Maschine den 

Erregerkreis durch den linken Schalter A, und den Regulierwiderstand, 
stelle die richtige Spannung ~in und schlie/3e dann den rechten 
Schalter A". Die Maschine lauft nunmehr auch nach dem Parallel· 
schaJten leer und wird erst dadurch belastet, daB man sie starker 
erregt. Der Ankerstrom . ist niimlich 

E-P 
I,. =-w-' 

<J 
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d. h. gleich dem Uberschull der EMK E tiber die Sammelschienen· 
spannung P dividiert durch den Ankerwiderstand -w;.. Bei der 
Selbsterregung (Fig. 261 b) ist auf richtige Polaritiit zu achten, 
man verwende daher polarisierte Spannungszeiger, z. B. Drehspulen· 
inslrumente. In diesem Faile versieht man die Ankerkreise zweck· 
miillig mit doppelpoligem Schalter. 

Bei Doppelschlullmaschinen mussen nichl bloll die Maschinen 
im ganzen, sondern auch die Anker fUr sich parallel geschaltet 
werden (Fig. 262). Man 
schaltet zunachst den Anker 
ein, nachdem man seine 
Spannung auf die richtige 
Hohe gebracht hat, dann 
erst wird auch die Reihen· 
schlullwicklung geschlossen. 
Hierbei wird die bereits 
arbeitende Maschine plotzlich 
schwacher, die zuzuschal. 
tende Maschine plotzlich 
starker erregl, so dafl Stolle 
in der Belastungsverteilung 
auftreten. Will man sie 
vermeiden, so mull man die 
Reihenschluflkreise mit Hilfe 
von Anlallwiderstanden ein· 

Fig. 262. 

schalten. Bekommt eine Doppelschluflmaschine Riickstrom, so wirkt 
die Reihenschlullwicklung entmagnetisierend und somit verstarkend auf 
den Riickstrom ein. Hierdurch entsteht die Gefahr der Urn· 
polarisierung der Maschinen. Der Parallelbetrieb der Doppelschlull. 
maschine erfordert daher groflere Aufmerksamkeit, und man vermeidet 
diese Art von Maschinen besonders bei aUen Akkumulatorenanlagen. 

(483) Auch Reihenschlullmaschinen lassen sich parallel 
schalten, indem man ahnlich wie bei den Doppelschluflmaschinen zu· 
nachst die Anker selbst parallel 
schaltet, doch wird dies nur in 
Spezialfiillen angewendet, unter 
anderem bei der Kurzschlull· 
bremsung von Fahrzeugen mit 
mehreren Motoren. Dagegen 
werden Reihenschlu13maschl· 
nen mit Erfolg in grollen An· 
lagen, die dann mit konstanter 
Stromstiirke arbeiten, hintereln. 
ander geschaltet (Fig. 263), 

Fig. 263. 

System Th u ry. Zur Regulierung der SpannungerhaIten sie einen Regu· 
Iierwiderstand, der parallel zur Erregerwicklung geschaltet ist. Wird der 
Widerstand kurz geschlossen, so verliert die Maschine ihre Spannung; 
je mehr Widerstand eingeschaltet wird, urn so stiirker wird der Strom, 
der durch die Erregung geht, und urn so hOhl'r die Spannung der 
Maschine. Zum Einscbalten einer Maschine wird zuniicbst der Aus· 
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schalter, der sie kurzschlieBt, geilffnet. Die Maschine wird sodann bei 
kurz geschlossener Erregerwicklung in Gang gesetzt ond auf normale 
Drehzahl gebracht. Sodann wird der Regulierwiderstand soweit verstellt 
oder auch die Drehzahl soweit erhilht, bis die gewiinschte Spannong 
erreicht ist. Vergl. E. T. Z. 1902, S. 1001. 

Gleichstrommotoreno 

(484) Generator und Motor. Sinkt an einer Gleichstrom-
Dynamo die Spannung soweit, daB in der Gleichung 

E-P 
fa = ---w- 1) 

a 

E kleiner als P wird, so kehrt sich die Richtung des Stromes urn, 
und der Generator wird zum Motor. Wahrend beim Generator EMK 
und Strom gleichen Richtungssinn hatten, flieBt nun der Strom ent
gegengesetzt der EMK; man spricht daher von .gegenelektromotorischer 
Kraft". Es gilt aber nach wie vor 

E 
E = c,nz<l> oder n = ~, 2) 

C1$w 

worin z die Drahtzahl, und fUr das Drehmoment 

3) 

woraus folgt, daB 
Efa = c,Dn, 4) 

oder in Worten: Die vom Anker aufgenommene elektrische Leistung 
ist der mechanischen Leistung aquivalent. Letztere kann man wie 
folgt schreiben: 

L""'Ch = 
2n:n D mkg 

60 sek 
21tn 60 9,81 • D Watt 5) 

2n:n 
60 0 736 0 D Pferd, 

worin D in mkg einzusetzen und n die Drehzahl in der Minute ist. 
Bei sonst gleich gebauten Motoren andert sich mit der Draht

zahl auf dem Anker direkt proportional das Drehmoment und urn
gekehrt proportional die Drehzahl, wie aus Gl. 3) und 2) ohne weiteres 
hervorgeht. Will man davon Gebrauch machen, urn Motoren von Yer
schiedenen Geschwindigkeiten zu bauen, so ist zu beachten, daB 
sich mit der Windungszahl auch der Widerstand des Ankers und zwar 
angenahert quadratisch andert. 

(485) Umsteuerung der Motoreno Soli die Drehrichtung eines 
Gleichstrommotors geandert werden, so muB die Stromrichtung ent
weder in der Erregerwicklung oder im Anker umgekehrt werden, 
wahrend die Umkehrung der Richtung des dem Motor zugefUhrten 
Gesamtstromes auf die Drehrichtung ohne Einflu1l ist. 
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(486) Einteilung. Die Gleichstrommotoren werden nach der Art, 
wie die Erregung geschaltet ist, eingeteilt in 

1. fremderregte Motoren} (wesentlichste Eigenschaft: angeniihert 
gleich bleibende Drehzahl bei allen 

2. NebenschluBmotoren Bremsbelastungen), 

3. ReihenschluBmotoren Drehzahl bei zunehmender Brems-} 
(wesentlichste Eigenschaft: AbfaH der 

belastung), 
4. DoppelschluBmotoren 

a) mit gegensinnig geschalteten Erregerwicklungen (wesent· 
lichste Eigenschaft: konstante Drehzahl), 

b) mit gleichsinnig geschalteten Erregerwicklungen (Eigen· 
schaften zwischen denen der NebensehluB- und der 
ReihenschluBmotoren). 

Gleichstrommotoren werden normal ausgefiihrt flir 110, 220, 
440 und 500 V. Es ist neuerdings gelungen, die Spannung hoher zu 
treiben, sofern es sieh nieht um zu kleine Motoren handelt; doch diirfte 
die durch den Kommutator gegebene Spannungsgrenze im allgemeinen 
bei 1000 V, in Ausnahmefiillen bei 2000 V gefunden werden. 

(487) Bauart der Motoren. Die Motoren werden in der Regel 
iiuBerlieh genau so ausgefiihrt, wie die Gleichstromgeneratoren. 

Fiir Betriebe, bei denen der gegen Staub und Feuchtigkeit immer· 
bin empfindliche Kommutator und Anker Beschiidigungen ausgesetzt 
sein wiirde (Fahrzeugbetrieb, Kranbetrieb usw.), kommt die ganz oder 
nahezu gesehlossene Bauartin Anwendung (vgl. bei den Tabellen 
ausgefiihrter Maschinen, insbesondere einige Konstruktionen der All. 
gemeinen ElektrizitiitsgeseUschaft (Motor EG 5-650) und der Siemens· 
Schuckert-Werke (Motor PGM). 

(488) Der fremderregte Motor. Hiilt man die Erregung kon· 
stant, so ist, so lange die Ankerriickwirkung keinen EinfluB gewinnt, 

z 
das Drehmoment und die Anzugskraft proportional mit 2a Ia . Die 

Kurve der Stromstiirke iiber dem Drehmoment steigt daher geradlinig 
vom Nullpunkt aus an und geht spiiter in eine konkav naeh oben 
gekriimmte Kurve tiber, sohald der EinfluB der Ankerriickwirkung 
bemerkbar wird .. Andert man die Erregung, so nimmt bei schwach 
gesiittigtem Eisen das Drehmoment proportional mit der Erregung zu 
oder ab, die Ankerstromstiirke bei gleiehbleibender Bremsbelastung 
daher entspreehend ab oder zu, bei gesiittigtem Eisen erweist sich 
die Veriinderung der Erregung innerhalb der Siittigungsgrenze natiirlieh 
als wirkllngslos. Unerregte Motoren haben keine Anzugskraft, falls 
nicht durch extreme Verstellung der Biirsten die Mascbine vom Anker 
aus erregt wird, oder nemienswerte Remanenz vorhanden ist. 

(489) Bei Leerlauf kann, da dann die Stromstiirke entsprechend 
der ledigJicb zur Uberwindung der Reibung aufzuwendenden Leistung 
sehr klein ist, E = P gesetzt werden. Die Geschwindigkeit ist daher 
bei Leerlauf und, wenn die Biirsten in der neutralen Zone stehen, 
praktisch gleieh der, die beim leerlaufenden Generator zur Er· 
zeugung der Spannung P erforderlieh ist. Wird der Motor be
lastet, so sinkt bei konstantem P die Drehzahl und die Gegen-EMK 
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E so weit, bis der Strom geniigend stark geworden ist, urn das 
erforderliche Drehmoment zu erzeugen. Dieser Abfall ist bei groBen 
Motoren sehr gering, bei kleinen Motoren mit verhiiltnismaBig hohem 
Ankerwiderstand bemerkbarer. 

(490) Geschwindigkeitsregelung. VergroBer! man den 
Spannungsabfall kiinstlich durch Vorschalten von Widerstand vor den 
Anker, so kann man eine dem Spannungsabfall im Vorschaltwiderstand 
proportion ale Verringerung der Drehzahl erreichen, allerdings nur auf 
Kosten der im Widerstand verlorenen Leistung und immer nur dem 
jeweiligen Werte des Produktes Ia Wa entsprechend so, daB bei stark 
belastetem Motor ein groBer, bei schwach belastetem Motor ein 
geringer Abfall der Drehzahl eintritt. Laf3t man beim fremderregten 
Motor die Ankerspannung unverandert und ander! man die Erregung, 
so folgt aus 

E = c,nz<l>, 
daf3 die Drehzahl urn so grof3er wird, je geringer der KraftfluB wird. 
Man kann auf diese Weise also in umgekehrtem Sinne regulieren, 
wie bei der soeben beschriebenen Methode. Das Verfahren ist in 
zweifacher Hinsicht besser. Der Leistungsverlust im Regulierwider
stande ist gering, wei! im ganzen Erregerkreis nur einige Prozent der 
Leistung verbraucht werden; und die Einstellung der Drehzahl ist 
von der Belastung unabhangig. Anderseits ist zu beachten, daf3 in
folge der Abschwachung des Kraftflusses das Drehmoment flir gleiche 
Ankerstromstiirke geringer wird, die gleiche Bremsbelastung also nur 
mit erhohter Stromstarke durchgezogen werden kann. Daf3 groBere 
Strom starke eintreten muf3, ergibt sich iibrigens auch daraus, daB ja 
durch die hohere Drehzahl hohere Leistung bedingt wird. Wird in 
sehr weitgehendem MaBe im Nebenschluf3 reguliert, so macht sich die 
infolge der Ankerriickwirkung auftretende Feldverzerrung durch starkes 
Feuern des Kommutators sehr storend bemerkbar. Will man daher 
in weiten Grenzen regulieren, so ist der Feldverzerrung durch Kompen
sationswieklungen, Wendepole oder dgl. zu begegnen. Vgl. (464). 
Wird die Ankerstromstarke kiinstlich konstant gehaIten (ReihenschaItung 
mehrerer Motoren), so bewirkt die Abschwachung des Feldes eine 
Verringerung der Drehzahl bei gleichzeitigem Sinken der Ankerspannung. 

(491) Durchgehen des Motors. Bei allzusehr geschwachter 
Erregung, z. B, bei Unterbreehung des Erregerkreises, nimmt der einmal 
laufende Motor bei geringer Bremsbelastung eine sehr hohe Drehzahl 
an (.er geht durch"), und es tritt eine Geflihrdung des Ankers durch 
die Zentrifugalkrafte ein. Es ist daher der Konstruktion und Aus
fiihrung der Erregerkreise besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden; 
Sicherungen diirfen im Erregerkreise nicht angebracht werden, und 
etwaige Schalter sind so anzuordnen, daB sie ihn nieht offnen oder 
kurzschlieBen konnen, ohne daB zugleich der Ankerkreis geoffnet wird. 

(492) Wird bei einem fremderregten Motor die Drehzahl durch 
auBeren Antrieb (z. B. die niedergehende Last eines Hebezeuges) uber 
die natiirliche Drehzahl gesteigert, so kehrt der Motor seine Wirkung 
ohne weiteres in eine Dynamowirkung urn, gibt Strom ans Netz zu
ruck und verha1t sich aueh im ubrigen wie ein Generator; vgl. 
unter (494). 
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(493) Der N ebenschlu13motor verhiilt sich, so lange er mit 
konstanter Spannung gespeist wird, durchaus wie der fremderregte 
Motor. Er hat daher die Eigenschaft, seine Drehzahl unabhlingig 
von der GroBe der Belastung im wesentlichen konstant zu halten. 
Bemerkenswert ist, daB bei dauerndem Betrieb die Erregerwicklung 
warm und ihr Widerstand daher groBer wird. Der Erregerstrom 
selbst wird dann schwlicher und ein mit geringer Eisensiittigung 
arbeitender Motor lauft, weil weniger erregt, schneller. Die Ge· 
schwindigkeitsregulierung geschieht analog der bei m fremderregten 
Motor beschriebenen. Da bei sinkender Klemmenspannung die 
Erregung nachliillt, so ist das Drehmoment und die Anzugskraft 
des Nebenschlul3motors von der Spannung sehr stark abhiingig. 
Wo also grolle Zugkrafte bei hohem Widerstand del' Zuleitungen 
zum Motor gefordert werden (z. B. im Stral3enbahnbetrieb), erweist 
sich der Nebenschlullmotor als ungiinstig. 

(494) Kritische Geschwindigkeit des N ebenschlul3motors. 
Bei einer bestimmten Geschwindigkeit, die nur infolge Antriebs des 
Motors von einer anderen KraftqueUe aus eintreten kann, wird, wie 
beim fremderregten Motor, die EMK gleich der Ankerspannung. Der 
Anker wird dann stromlos und nimmt wedel' elektrische Leistung 
auf, noch gibt er solche abo U nterhalb diesel' kritischen Ge· 
schwindigkeit, deren Hohe durch Verstellen der Erregung beeinlluBt 
werden kann, ist 

P> E, 
der Anker nimmt daher elektrische Leistung auf, und die Maschine 
lliuft als Motor. Oberhalb der kritischen Drehzahl ist 

E> P, 
der Strom fliellt jetzt im Anker umgekehrt, wahrend der ErregerstrOl;n 
seine Richtung beibehiilt. Das Drehmoment hat sich daher auch um
gekehrt. Der Motor nimmt jetzt mechanische Leistung auf und gibt 
elektrische Leistung ab, er lauft als Generator. 

Kuppelt man daher zwei gleiche fremderregte oder Nebenschlutl· 
maschinen und schaltet sie bei gleicher Erregung beide auf das· 
selbe Netz, so laufen beide Maschinen leer als Motoren. Erregt man 
nun die eine Maschine um ein Geringes starker, so wachst ihre EMK 
und sie liiuft als Generator, die andere Maschine als Motor. Durch 
stiirkere Erregung der anderen Maschine kehrt sich der Vorgang um. 
Aul3erlich kann man den Maschinen nicht ansehen, welche als Gene· 
rator, welche als Motor lauft. Da eine absolut genaue Ubereinstimmung 
zweier Motoren praktisch kaum zu erreichen ist, so bedingt die An
wendung mechanisch gekuppelter und parallel geschalteter Nebenschlutl· 
motoren (Fahrzeugantrieb) grol3e Vorsicht. Anderseits macht man von 
diesem Verhalten niitzlichen Gebrauch zum Ausgleich der Belastungen 
del' beiden Netzhalften von Dreileiteranlagen (Ausgleicher), ferner zur 
Belastung und Priifung von Maschinen. Man hat bei diesem Ver
fahren die Moglichkeit, alle Grof3en in bequemer Weise auf elektrischem 
Wege zu messen, es rallt der Bremszaum zur Bestimmung der 
mechanischen Leistung fort und man arbeitet sehr wirtschaftlich, da 
das N etz nur die Verluste der beiden Maschinen zu decken hat. 

Auch del' Nebenschluf3motor wirkt, wie der fremderregte Motor, 
bremsend, sobaJd er die kritische Geschwindigkeit iiberschreitet. 
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Diese Geschwindigkeit entspricht dem Synchronismus der asynchronen 
Drehstrommotoren. Man macht hiervon z. B. Gebrauch bei der 
Talfahrt auf elektrischen Bahnen und beim Niederlassen von Aufziigen. 

(495) Der Relhenschluf3motor (auch Hauptsirommotor oder 
Serienmotor genannt) wird durch den Ankerstrom erregt, daher ist 

f 

sein Drehmoment lediglich von der Strom· 
starke abhii,ngig. Das Sinken der Klemmen· 
spannung kann keine Verminderung der An· 
zugskraft und des Drehmomentes, sondern 
nur eine Abnahme der Drehzahl zur Folge 
haben, bis Stillstand erreicht ist. Der Kraft. 
fluf3 cfl ist bei geringer Stromstiirke pro· 
portional mit I und das Drehmoment pro. 

D portional mit P . Bei grof3erer Sattigung 
Fig. 264. wird cfl annahernd konstant und D nimmt 

dann proportional mit I zu. Wird endlich 
die Ankerriickwirkung betrachtlich, so nimmt D langsamer zu, als 
dem !inearen Gesetz entspricht. Daraus ergibt sich die Kurve 
des Drehmomentes iiber der Stromstarke und umgekehrt der Strom. 
starke iiber dem Drehmoment, Fig. 264. 

(496) Ahhangigkeit der Drehzahl von der Belastung. 
Da sich beim Reihenschluf3motor die Erregung mit der Belastung andert, 
so lauft der stark belastete Motor langsamer, der schwach helastete 
schneller. Man iibersieht die Verhaltnisse leicht bei Betrachtung von 
Fig. 265. Es ist stets 

UDd 
P=E+TW, 

E 
n=-c .zcfl 

Kennt man die Magnetisierungskurve cfl tiber I und den 
Widerstand W des Motors, so findet man aus dieser Formel 

Fig. 265. 

die Drehzahl n fUr einen 
be!iebigen Belastungszu· 
stand I, indem man cfl 
und E aus den Kurven, 
Fig. 265, abgreift. Wird 
dem Anker Widerstand 
vorgeschaItet, so erhoht 
sich der Spannungsver· 
lust IW; im Diagramm 
nimmt die Gerade A E 
eine zur Abszissenachse 
starker geneigte Lage 
(A E., AE, .. .) an. 
Aus dem neuen Werte 
der Gegen · EMK ermit· 
telt man wie vorher den 
Verlauf von n. In 
Fig. 265 sind die Dreh· 
zahlen fiir W; 8 W und 
16 W eingetragen. 
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(497) Abhangigkeit der Drehzahl von der Wicklung. Sind 
die Betriebsverhaltnisse eines Motors filr eine bestimmte Wicklung 
bel<annt, z. B. durch Versuch festgestellt, so findet man die Betriebs
eigenschaften desselben Motors bei veranderter Wicklung wie folgt. 
Eine Anderung der Schenkelwicklung verandert den Abszissen
maBstab in Fig. 265 und ist daher leicht zu beriicksichtigen. Bei 
Anderung der Ankerwicklung andert sich das Drehmoment bei 
konstanter Stromstarke wie die Drahtzahl: 

D, z, 
D, z, 

Die Drehzahl folgt fUr gleiche Stromstarke aus 
n, E./z, ¢> E, z, 
n, = E, /z,¢> = E, • Zo' 

Die Werte von E, sind unter Beriicksichtigung der Anderung des 
A nkerwiderstandes zu berechnen. Es ist niimlich angeniihert 
W... z' 
W --'" und daher 

al Zl 

w,= Wm + ll';" = Wm 

+ Z,' W 
Zit ai' 

wenn Wm der Wider
stand der unverandert 
gebliebenen Schenkel· 
wicklung ist. Fig. 266 
zeigt die Drehzahlen n, 
und n, bei einfacher 
und doppelter Stabzahl 
auf dem Anker, wobei 

W - 2 W m- "3 a 
angenommen ist. 

~--------------------__ J 
Fig. 266. 

Das Verhalten des ReihenschluBmotors bringt die Gefahr des 
Durchgehens bei schwacher Belastung mit sieh, hat aber fUr viele 
Betriebe die Annehmliehkeit, daB die Drehzahl von selbst urn so 
geringer wird, je groBer die Belastung wird. Es steigt daher 
die yom Motor aufgenommene elektrisehe Leistung niehl proportional 
mit dem Drehmoment, wie es angeniihert beim Nebenschlullmotor der 
Fall ist, sondern in geringerem Malle. 

(498) Geschwindigkeitsregulierung dureh Feldveran
de run g (490) ist beim Reihenschlullmotor moglieh, indem ein 
Regulierwiderstand parallel zur Erregerwieklung gesehaItet wird. Fiir 
diesen Fall findet man die Drehzahlen aus Fig. 265, wenn man die 
Stromverzweigung im Erregerkreis beriieksiehtigend den Abszissen
maBstab so wahIt, daB nur die wirklieh zur Erregung dienende Strom
starke darin zum Ausdruek kommt. 

(499) Sehr beliebt zur Drehzahlregulierung ist endlieh bei Reihen
schlull die Verwendung zweier meehaniseh verbundener Motoren und 
deren Reihen· oder ParaIlelschaltung naeh Wahl. Diese 

Hilfsbuch f. d. Elektrolechnik. 7. Aufl. 24 
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ergibt eine Geschwindigkeitsveranderung im Verhaltnis 1: 2. Parallel
schaltung zweier Reihenschluf3motoren ist im Gegensatz zur Parallel
schaJtung geknppelter Nebenschluflmotoren unbedenklich. Hier ist ja 
die Erregung eine Funktion der Leistung, und es ergibt sich daher 
eine praktisch ausreichende Selbstregulierung der Belastnngsverteilung. 

(500) Die Umkehrung der Motorwirkung in Generator
wi r k u n g tritt beim Reihenschluf3motor ein, wenn seine Drehrichtung 
geandert wird. Eine momentane Generatorwirkung tritt ferner ein, 
wenn ein noch im Gang befindlicher Motor umgesteuert, d. i. auf ent· 

co Fig. Z67. b 

gegengesetzten Drehsin n geschaltet 
wird. Dies letztere Verfahren, das 
vielfach "Gegenstrom geben • ge
nannt wird, gefahrdet infolge der 
auftretenden auf3erordentlichen Er
hohung der Stromstarke den Motor 
nnd ist daher im allgemeinen nnzu
lassig. Eine Generatorwirkung kann 
endlich erzielt werden, wenn der 
Reihenschluf3motor Yom Netz ab
geschaltet und auf geeignete Wider-
stande geschlossen wird. Hierbei ist 

aber eine Umschaltung der Erregung erforderlich (Fig. 267 a und b), 
wei! sonst der Motor den Magnetismus verliert. Von dieser dritten 
Moglichkeit wird vielfach Gebrauch gemacht, wo es gilt, das in be
wegten Massen aufgespeicherte Arbeitsvermogen schnell zu beseitigen; 
man nennt das Verfahren .Kurzschluf3bre.msung". 
. (501) Die Doppelschlul3schaltung der Erregung kann in zweierlei 

Weise Anwendung linden. Sie kann erstens dazu benutzt werden, die 
Drehzahl noch mehr von der Belastung unabhangig' zu machen, als 
dies beim Nebenschluf3motor erreicht wird. Wenn namlich bei 
letzterem infolge starkerer Belastung die Drehzahl sinkt, so kann 
man durch eine Yom Ankerstrom durchflossene Wicklung, die mag
netisch der Nebenschluf3wicklung entgegenwirkt, das Feld schwachen 
nnd damit die Geschwindigkeit wieder erhOhen. Eine genaue Ein
stellung ist natiirlich nur fUr solche Sattigungszustande moglich, bei 
denen zwischen t!. <I> und den t!. (N I) Proportionalitat besteht. Die 
Schaltung ist dann genau dieselbe, wie die des Doppelschlufl·Generators; 
da aber beim Motor der Ankerstrom umgekehrte Richtung hat , so 
wirken hier die beiden Erregerwicklungen einander entgegen, und es 
kann bei starker Belastung eine ganzliche Entmagnetisierung und das 
Durchgehen des Motors eintreten. · Derartig geschaltete Motoren sind 
also mit Vorsichtzu benntzen und werden selten angewendet. 

Schaltet man zweitens die Reihenschluflwicklung so, dafl sie die 
Nebenschluf3wicklung unterstiitzt , so erhalt man einen Motor, dessen 
Verhalten in der Mitte zwischen dem eines Nebenschluf3- und eines 
Reihenschluf3motors steht. Seine Geschwindigkeitsschwankungen sind 
bei Belastungsiinderungen daher grof3er, als die des Nebenschlullmotors, 
anderseits ist sein Drehmoment weniger von der Spannung abhiingig. 
Motoren dieser Art gestatten eine ziemlich weitgehende Regulierung 
der Drehzahl ohne Anwendung von Widerstanden im Ankerkreis. 
Sie ermoglichen ferner eine Generatorwirkung bei Antrieb durch die 
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Last, sowie ein sicheres Durchziehen groBer Oberlasten und linden 
daher neuerdings hin und wieder Verwendung bei Walzenzugs
maschinen, Fahrzeugbetrieb u. dergl. Vergl. Hobart, Motoren S. 155, 
Elektr. B~hnen u. Betriebe 1905, S. 632. 

(502) Ein bisher nicht erwiihntes Mittel zur Geschwindigkeits
regulierung von Gleichstrommotoren besteht in der Benutzung ver
schiedener Betriebsspannungen fiir den Ankerstromkreis. Beim 
NebenschluBmotor muB die Erregung ungeiindert bleiben. Wiihrend 
daher die Erregerwicklung mit konstanter Spannung gespeist wird, 
werden dem Anker verschieden groBe Spannungen zugefiihrt, z. B. 
durch AnschluB an die AuBenleiter oder an eine Hiilfte eines Drei
leitersystems, oder durch AnschluB an mehr oder weniger Zellen einer 
Akkumulatorenbatterie oder endlich dutch Einfiigung einer z. B. durch 
eine Hilfsmaschine erzeugten elektromotorischen Kraft in den Anker
kreis, die entweder die Gegenspannung unterstiitzt oder ihr entgegen
wirkt. Die eingehendere Erorterung dieser Methoden gehort in das 
Kapitel der Kraftiibertragung und der elektrischen Bahnen. 

Ein weiteres Verfahren, die Geschwindigkeit zu iindern, besteht 
in einer Verstellung der Feldmagnete, die dazu bei AuBenpolmaschinen 
radial verschiebbar im Joch angeordnet sein miissen. Bei Verringerung 
des Luftzwischenraumes verringert sich auch die Drehzahl. 

(503) Anlassen der Gleichstrommotoren. Bei Stillstand ist die 
Gegen EMK gleich Null; daher wiirde die volle Ankerspannung eiDen 
unzuliissig starken Strom durch den Anker 
und bei NebenschluBmotoren eine Verringe· 
rung der Anzugskraft infolge des groBen 
Spannungsabfalls auf den . Zuleitungen zur 
Folge haben. Die Stromstiirke muB daher 
durch einen Widerstand - Anlasser - in 
den zuliissigen Grenzen gehalten werden. 
Der Anlasser wird genau wie der Regulier
widersland fiir die Geschwindigkeitsregulierung 
beim ReihenschluBmotor in den Hauptkreis und 
beim NebenschluBmotor (Fig. 268) in den 
Ankerkreis geschaltet, er kann aber kleiner Fig. 268. 
bemessen werden als jener Regulierwiderstand, 
da er nur kurze Zeit yom Strom durch· 
flossen wird. Der Widerstand des Anlassers wird bei groBeren 
Motoren in der Regel so gewahlt, daB beim Einschalten nur ein 
Bruchteil der vollen Stromstarke, etwa ein Drittel, auftreten kann. 
Durch Abschalten der ersten Stufen wachst die Stromstiirke , bis der 
Motor anliiuft. Bei vollem Drehmoment erfolgt dies bei etwas 
groBerer Stromstarke als der normalen, wei! Beschleunigungsarbeit zu 
leisten und weil die Reibung der Ruhe erheblich ist, fiir geringere 
Drehmomente sind entsprechend geringere Stromstiirken erforderlich. 
Sowie der Motor liiuft, entsteht im Anker eine Gegen EMK, die ein 
Sinken der Stromstiirke veranlaBt. Die Drehzahl steigt dabei solange, 
bis die Ankerstromstarke den kleinsten Wert erreicht hat, bei dem 
das erforderliche Drehmoment noch vorhanden ist, 'wiihrend vorher 
das iiberschiissige Drehmoment zur Beschleunigung verwendet wurde. 

24* 
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Durch weiteres Ausschalten von Widerstand steigt Ia wieder, und es 
entsteht aufs neue ein iiberschiissiges Drebmoment, das wieder zur 
Beschleunigung verwandt wird. Der Motor nimmt daher fortgesetzt 
hohere Drebzahlen an, bis aller Widerstand ausgescbaUet ist. 

(504) Die Abstufung der Anlasser (vergl. ETZ 1894, S. 644, 
ETZ 1899, s. 277) wird am besten so gewiihlt, daB jeder Stufe der
selbe Sprung in der Stromstiirke entspricht. Die Belastung moge die 
Ankerstromstiirke Inorm verlangen, bei der der Beharrungszustand 
eintritt , die beim Abschalten auftretende groBte Ankerstromstiirke 
sei Imax' Letztere richtet sich nach der Stufenzahl und nach der 
gewiinschten Beschleunigung des Ankers. Beim NebenschluBmotor 
konnen wir <I> innerhalb der Grenzen I norm und Imn als konstant 

t 
Fig. 269. 

J 

ansehen. Mithin 
ist die EMK E 
einfach der Dreh
zahl n proportio· 
nal. Stellen daher 
die Abszissen ei
ner Geraden AM, 
Fig. 269, z. B. 
A MI , die EMKK 
dar und 0 A die 

Betriebsspannung 
P, so list bei nor· 
maIer Stromstiirke 
die EMK im Anker 
gleich NoN" der 

Spannungsverlust 
in dem den AnlaBwiderstand enthaltenden Ankerkreise N.N, und die 
Drehzahl kann auch durch NoN. dargestellt werden. Die Strecke OA 
entspricht dann der kritischen Drehzahl (494). Wird . nun eine 
StuCe des Anlassers abgeschaltet, so steigt die Stromstiirke auf Imn 
= noM.. Das iiberschussige Drehmoment vergroBert n und dam it 
zugleich E, das liings der Geraden M,A steigt, bis bei N. wieder 
der Beharrungszustand erreicht ist. Wie leicht zu sehen, ist 

N.N, _ Imax 
N.N. - - - = L ,. I oorm 

Die Geschwindigkeitsstufen bilden daher eine geometrische Reihe. Die 
Widerstiinde des Ankerkreises einschlie13lich des Ankerwiderstandes 
selbst verhalten sich weiter, wie die Spannungsverluste, also ist 

w;, + W. N.N 
-=;--~ ..... _ _ I _ - l.. w;, + w. - N.N - . 

Die Gesamtwiderstande und die Widerstandsstufen selbst wachsen 
also wie eine geometrische Reihe. 1st NN. = w;" so ist NN, = l.. w;" 
NN. = l..!w;, usw. Je mehr Stufen gewiihlt werden, um so geringer 
wird der Unterschied zwischen Imn und Ioorm ' Allgemein ist fur 
m Stufen im ganzen 
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Am = __ P __ oder A = i / P , 
YV;, I norm V YV;, I norm 

woraus eine der beiden GroBen A und m zu berechnen ist, wenn 
die andere gegeben ist. Fur 3 % Spannungsverlust im Anker 

( YV;,Inorm ) P = 0,03 erhiilt man folgende Tabelle: 

m = 5 I 10 I 15 I 20 I 25 I 30 I 40 I 60 
A = 2,02 . 1,42 1,26 1,19 1,15 1,12 1,092 1,060 

Die letzten Stufen mussen kleiner als der Ank(lrwiderstand werden, 
eine Regel, gegen die sehr oft gefehlt wird. 

(505) Fur die Abstufung des Anlassers belm Reihenschluf3-
motor ist zu beachten, daB <P mit I wiichst. Es ist jetzt 

E = c·n<P. 

Fur I norm sei der KraftfluB <P norm' Hierbei ist 

Enorm = C • n<Pnorm = c, • n. 
Man kann daher wie vorher, wenn 0..,1 (Fig. 270) die Spannung P 
darstellt, Enorm und n durch die Abszissen einer Geraden AM, z. B. 

AM" darstellen. 
Bei I norm ste1\t daher z. B. NoN, die EMK und die Drehzahl, 

N,N' den Spannungsverlust WI norm in der Wick lung der Maschine 
und dem Anlasser dar. Wird nun eine Stufe des Anlassers abgeschaJtet, 
so steigt die Stromstiirke auf Imax und der KraftfluB auf <P max' Bei 
derselben Geschwindigkeit muB die EMK im Verhiiltnis <Pmax/<Pnorm 
steigen. Bestimmt man daher den Punkt P, fiir den 

PM;, <Pmax 

P No <Pnorm' 
zieht PN. und verliingert es bis zum Schnittpunkt M,. mit M;,M', so 
ist M;,M, die neue EMK. Nunmehr steigt aber die Drehzahl und die 
EMK wachst weiter bis NoN" wo bei der Stromstiirke I norm ein 
neuer Beharrungszustand eintritt. Da nun 

Mill!, <Pmax 

N,N, <Pnorm 
fl, 

und 
M,M, Imax 

i~ , 
N,N, I norm 
NiNo A 

so folgt 
NoN, I' 

Demnach bilden die Geschwindigkeitsstufen wieder eine geo
metrische Reihe. Bei geringer Siittigung fallen P und 0 zusammen 
und f'- wird gleich A. Dann werden aile Stufen gleich groB. Bei 
groBer Sattigung rlickt Pins Unendliche und Fig. 270 geht in 
Fig. 269 uber. Die Abstufungen muss en dann genau wie beim 
Nebenschluf3motor erfolgen. 
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Oer dem Punkte N in Fig. 269 entsprechende Konvergenzpunkt 
der Fig. 270 fallt in die Verbindungslinie P A. Oeshalb bilden die 
gesamten Widerstande hier keine geometrische Reihe, sondern nur 
die einzelnen Stufen. Aus einem Vergleich der Fig. 269 und 270 er
kenn! man, daB bei einem ReihenschluBmotor bei Zulassung derselben 
Schwankungen in der Stromstarke viel weniger Stufen erforderlich 
sind, und ihre Abnahme viel geringer ist, als beim NebenschluBmotor. 

Die bisher betrachteten Widerstande sind nur so groB, daB 
beim Einschalten sofort die maximale Stromstarke Iroax auftritt. Dies 
ist aber in der Regel mit Riicksicht auf die Netzspannung unzulassig. 
Man muB daher noch eine Anzahl Stufen hinzufiigen, so daB nur 
1/. bis 1/. der vollen Stromstarke auftritt. Diese StuCen sind aile 
gleich groB zu wahlen. 

(506) Bei Nebenschlu13motoren ist es wichtig, daB die Erreger
wicklung beim Abstellen nieht unterbrochen wird, man wahle daher 

eine solche Schaltung, daB der Erreger· 
kreis stets durch den Anker geschlos
sen bleibt, wie z. B. in Fig.271. Eine 
Schleifkurbel verbindet den Zapfen Z 
und zwei auf einem Kreis einander
gegeniiber liegende Kontakte mitein
ander. In der Stellung AA ist der 
Motor ausgeschaltet, die Erregerwick
lung durch W und den Ankerkreis ge· 

e schlossen. In Stellung BB ist der 
Motor eingeschaitet und voll erregt, der 
Anker aber dureh W vor zu starkem 

Fig. 211. Strom geschiitzt. In Stellung CC sind 
die Feldmagnete voll erregt und W ganz 

abgeschaJtet; dies entspricht der Stellung bei normalem LauC: Will 
man den Zapfen nicht benutzen, so kann man den NebenschluB auch 
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an einen Punkt P anschlieBen, der etwa der vollen Stromstiirke im 
Anker bei Stillstand entspricht. Sowohl in der Stellung B B wie in 
der 00 erhiilt dann die Erregerwicklung nicht ganz die volle 
Spannung, doch ist der Verlust im letzten Fall nicht erheblich, da 
der AnlaBwiderstand viel geringer ist als der Widerstand der Erregung. 

(507) Konstruktion der Anlasser. Wie bei allen ReguJier
widerstanden sind die Schaltvorrichtungen und der Widerstand zu 
unterscheiden. Beide sind meistens in einem Apparat vereinigt, 
haufig aber auch getrennt, z. B. bei elektrischen Fahrzeugen. Die 
Schaltvorrichtungen sind hiiufig iihnlich wie die der Regulierwider
stande gebaut und weisen die mannigfaltigsten Formen auf. Sie be
stehen z. B. aus einer Anzahl Metallkontakte, die in einem Kreisbogen 
auf einer Steinplatte angeordnet sind und von der Schleifkurbel be
strichen werden. Mitunter werden die Kontakte nach Art eines 
zylindrischen oder flilehen Kommutators zusammengebaut. Fiir 
groBere Motoren miissen Schalter mit Metallkontakten sehr viele 
Stufen erhaiten, wenn nieht Feuer an den Kontakten auftreten soli. 
Man hat daher zu Kohlenkontakten gegriffen. die entweder fest an
geordnet und von einer Kupferrolle bestrichen werden oder federnd 
nebeneinander gestellt und unter starkem Druck mit Kupferschienen 
in Beriihrung gebracht werden. 

Bei der Konstruktion sind bei Luftkiihlung brennbare Stoffe zu ver· 
meiden. Die Grundplatte wird aus Marmor. Schiefer, Porzellan oder 
dergl. hergestellt. Die Abmessungen sind so zu wahlen, daB keine 
schiidliche Erwiirmung im Betriebe eintreten kann (vergl. Sicherheits
vorscbriften § 11). Man beansprucbe Blattfederkontakte mit hoehstens 
0,8 A/mm", .massive federnde Kontakte mit bochstens 0,16 A/mm!. 
Massive Kontakte verbrennen weniger leicht, weil sie die entstehende 
Warme leichter aufnehmen und abfiibren. Etwa auftretende Licht
bogen miissen mit Sicherheit geloscbt werden, wozu vielfach magne
tische Funkenloschung angewendet wird. Blanke stromfiihrende Teile 
sind abzudecken. Von dieser Regel kann nur bei niedrigen Span
nungen und auch dann nur abgesehen werden, wenn sich aus dem 
Wegfall desSchutzes erhebliche Vorteile ergeben. Der AnschluB der 
Leitungen erfolgt am besten unter Verwendung von Kabelsehuhen; die 
Verschraubung der Ansehliisse ist besonders zu sichern, damit sie 
sich auch bei dauernder Erschiitterung nicht losen kann. Die Kontakt· 
schrauben sind mit Riicksicht auf Strombelastung nach den Normalien 
des V.D.E. iiber einheitliehe KontaktgroBen und Sehrauben zu bemessen. 

Mitunter. z. B. fUr Kranbetriebe, werden die Anlasser fiir mehrere 
Motoren durch einen einzigen in verschiedenert Richtungen umlegbaren 
Hebel bedient, so daB die Richtung der Umlegung zugleich andeutet, 
welche Bewegung die Last ausfiihren soli (Universalsteuerung). 

Haufig werden die Anlasser mit selbsttatiger Auslosung fUr 
Maximalstrom oder Minimaispannung oder fUr beides gleichzeitig aus
gestattet. 1m ersteren Fall wird eine in den Ankerkreis geschaltete 
Spule angeordnet, die bei zu slarkem Strom den Schalthebel freigiht, 
worauf ibn eine Feder in die Ausschaltestellung zuriickfiihrt, im 
letzteren Falle wird ein kleiner Elektromagnet in den Erregerkreis 
geschaltet, der den Hebel in der Betriebsstellung festhiilt, solange die 
S'pannung nicht unter einen geriogsten zuliissigen Wert sinkt. 
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(508) Selbsttlitige Anlasser. Fiir Aufziige und Motoren, die 
aus der Ferne bedient werden sollen, werden selbsttatige Anlasser 
verwendet. die nach Schlull des Stromkreises den Ankerwiderstand 
allmahlich ausschalten. Dies kann beispielsweise durch einen Zentri· 
fugalregulator geschehen, der bei wachsender Geschwindigkeit mehr 
und mehr Widerstand abschaItet. Damit der Motor sicher anlauft, 
darf die gesamte Grolle des durch ihn abzuschaltenden Widerstandes 
nur so groll bern essen werden, dall die volle Ankerstromstarke auf· 
tritt. Bei anderen Konstruktionen gleiten die Biirsten. durch ihre 
Schwere oder eine Feder getrieben und in ihrer Geschwindigkeit durch 
eine Luftpumpe, eine Olbremse oder ein Echappement, geregelt, iiber 
die Kontakte; wieder bei anderen Konstruktionen wird die Klemmen
spannung des Ankers benutzt, urn mit Hille von Relais die Be· 
wegung der Biirsten zu beeinflussen. 

(509) Eine besondere Form der Schaltvorrichtung ist der WaIzen
schalter, der in erster Linie bei elektrischen Strallenbahnen, ferner 
aber auch haufig in allen den Fallen in Anwendung kommt. wo der 
Motor fortwahrend aus· und eingeschaltet wird. In diesem FaIle tragt 
eine vertikal oder horizontal angeordnete aus Isoliermaterial (imprag
niertem Holz) hergestellte oder mit Isolation umkleidete Walze eine 
Anzahl nebeneinander angeordneter, bei hoheren Spannungen durch 
Scheidewande voneinander getrennter Ringe oder Ringstiicke. auf denen 
kriiftige abklappbare Biirsten schlelfen. Mittels dieser Walzen. deren 
einzelne Stellungen durch eine federnde in Vertiefungen einer Rasten· 
scheibe eingedriickte Rolle fiihlbar gemacht und gesichert werden. lassen 
sieh nieht nur die einzelnen Stufen des Widerstandes bequem abschalten. 
sondern es konnen auch noch anderweitige SchaItungen, z. B. Brems· 
schaltungen. hergestellt werden. Die Walzensehalter sind in der 
Regel mit magnetischen Geblasen ausgestattet. urn Stehfeuer, d. h. 
Stehenbleiben des Lichtbogens an den Kontakten zu vermeiden. 

(510) Das Widerstandsmaterial (Nickel,", Rheotan, Kruppin. 
Eisen, Gulleisen u. derg!.) besteht in der Regel aus Draht, Band 
oder Blech und wird in einfachen gut ventilierten Gehiiusen 
(Massenfabrikation) untergebracht und zwar entweder in Spiralen oder 
gewellten Bandern frei ausgespannt (empfehlenswert. wenn gute 
Kiihlung wegen hiiufiger Benutzung erwiinscht ist) oder in geeigneter 
Weise zwischen Asbest. Glimmer oder derg!. eingepackt (empfehlens
wert, wenn hohe Wiirmekapazitat erwiinscht ist). Vielfach wird das 
Widerstandsmaterial auch unter 01 angeordnet. Oberall. wo die An
lasser Erschiitterungen ausgesetzt sind, mull dafiir gesorgt werden. 
dall nicht durch Schwingungen Kurzschliisse der einzelnen Elemente 
miteinander auftreten konnen. Drahtspiralen sind nur bei starkem 
Draht und geringer Liinge zuliissig, diinne Driihte sind auf Porzellan
zylinder oder derg!. zu wickeln. Festgepackte Widerstiinde fiir 
schwache Strome werden aus Blechstreifen hergestellt. die abwechselnd 
von beiden Liingsseiten aus eingeschnitten sind, so dall eine Art 
Maanderband entsteht. Ahnlich sind auch die Widerstandselemente 
aus Gulleisen gestaltet. 

Bei Bemessung des Widerstandsmaterials ist zu unterscheiden, ob 
der Anlasser fiir Anlauf unter voller Last oder flir Anlauf bei ver· 
minderter Last oder fUr Leeranlauf bestimmt ist, ferner. in welcher 
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Zeit der Motor auf die volle Drehzahl kommt. GroBe Motoren 
laulen im allgemeinen langsamer an als kleine. Bei Transmissions· 
antrieben und dergl. rechnet man auf 20 bis 30 Sekunden. bei 
Zentrifugen muB man mit 5 Minuten und mehr. bei Schwungrad
umformern mit noch liingeren Zeiten rechnen. Man unterscheidet 
ferner Anlasser fUr Dauerbetriebe. die selten benutzt werden und 
daher fiir groBe Wiirmekapazitiit bei langsamer Abkiihlung zu bauen 
sind. und Anlasser fiir intermittierende Betriebe. die haufig benutzt 
werden und daher ftir schnelle Abkiihlung zu berechnen sind. 1m 
letzteren Faile muB der Berechnung ein Betriebsplan zugrunde gelegt 
werden (382). 

(511) Materialbeanspruchung. Wenn das Widerstandsblech 
oder der Draht frei in der Luft ausgespannt ist, so daB die kiihle Luft 
stets zutreten und die erwiirmte frei abziehen kann. so kann man 

l'W=a.·Sd 
setzen, worin 'L eine Konstante, S die gesamte Oberlliiche in mm· 
und d die Temperaturdifferenz zwischen dem Material und der Luft 
in Celsiusgraden ist. Daraus folgt 

S 1 
l'W .... d = c. 

c ist die fUr ein Watt zur Verfiigung stehende Oberllache in mml. 
Hieraus folgt fUr Liinge Lund Breite B von Blechen bei gegebener 
Stromstarke l/PC 

B=I'Vifa' 

L=BaW. 
p • 

wenn a die Blechstiirke in mm ist; ferner fUr Driihte 

a = V· 4 pc Z" 
Tt" . 

wenn a die Drahtstarke in mm ist, oder auch 

Vr---aa 
I=Tt. 4pc' 

p ist der spezifische Widerstand, bezogen auf mm Lange und mm 
Querschnitt. Die GroBe a steigt mit der Temperatur, wei! der Luft· 

zug dann starker wird. Unterhalb 500· kann a gleich 15~00 gesetzt 

werden, so daB 15000 
c = -d- mm2/Watt 

Bei niedrigen Temperaturen - 100 bis 200· C. - erfolgt die Warme
abgabe hauptsiichlich durch die Beriihrung mit der Luft und nur zum ge· 
ringen Tei!e durch Strahlung. Letztere kommt fast gar nicht in Betracht bei 
Widerstiinden, die eine groBere Zahl nebeneinander angeordneter Wider· 
standskorper enthalten. Da dann auch die Luftzirkulation geringer 
ist, so ist zu empfehlen, c etwas grol3er zu nehmen, als obiger 
Formel entspricht. 

(512) Zur Berechnung von Widerstiinden aus Rheotandrahtllnd 
-band dienen die folgenden Tabellen. 
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Tabelle zur Berechnung von Widerstanden aus Rheotan· 
draht. Spez. Widerstand p = 0,45 m/mm". Spez. Gew. 8,9. 

:de 'li ~ " 1i ., 
Stromstiirke fOr c = ~ .. bO bO f!'5 'i .. 

~ 
.. .,.- ,oS ... 

Q~ ::I 
~ ....l ....l 01 

100 I 200 I 300 I 400 I 500 I 600 I 700 I 800 mm mm" g/m mfkg Ohm/m Ohm/m 

0,25 0,049 1 
0,44. 2295 9,17 0,109 0,98 0,66 0,64 0,46 0,41 0,38 0,35 0,33 

0,30 0,071 0,63 1690 6,36 0,157 1,21 0,86 0,70 0,61 0,54 0,50 0,46 0,43 

0,40 0,126 1,12 896 3,58 0,279 1,87 i,s3 1,08 0,94 0,84 0,77 0,71 0,66 

0,50 0,196 1,75 672 2,29 0,436 2,62 1,85 1,68 1,31 1,17 1,07 0,99 0,93 

0,60 0,288 2.53 396 1,590 0,629 3,44 2,43 1,99 1,72 1,54 1,40 1,80 1,22 

0,70 0,885 3,41 292

1

1,170 0,800 4,34 3,07 2,50 2,17 1,94 1,77 1,64 1,53 

0,80 0,603 4,47 224 0,995 1,118 6.80 3,75 8,30 2,65 2,87 2,17 2,00 1,88 
0,90 0,636 5,66 177 0,708 1,414 6,33 4,48 S,66 3,17 2,83 2,59 2,89 2,24 
1,00 0,785 6,98 143 0,572 1,745 7,40 5,23 4,27 3,70 3,81 3,19 2,80 2,62 
1,10 0,950 8,45 118 0,474 2,11 8,56 6,06 4,95 4,28 3,83 3,60 3,28 3,08 
1,25 1,227 10,9 91,7 0,867 2,78 10,8 7,31 5,96 5,17 4,62 4,22 3,91 3,66 
1,50

1

1,767 15,7 68,6 0,256 8,98 13,6 9,68 7,85 6,80 6,07 5,55 5,14 4,81 
1,75 2,40 21,4 46,8 0,1870 5,85 17,2 1~,2 9,94 8,60 7,69 7,02 6,50 6,08 
2,00 3,14 28,0 35,8 0,1432 6,99 20,9 14,8 12,1 10,5 9,36 8,55 7,92 7,40 

2,26\3,98 35,4 28,8 0,1182 8,83 25,0 17,7 14,4 12,5 11,2 10,2 9,45 8,85 
2,50 4,91 43,7 22,9 0,0917 10,93 29,8' 20,7 16,9 14,6 18,1 12,0 11,0 10,S 
2,75 5,94 52,8 18,9 0,0758 18,20 S3,8 28,9 19,5 16,9 15,1 13,8 12,8 12,0 

S,OO 17,07 62,9 15,9 0,0687 15,72 S8,5 27,3 22,2 19,3 17,2 15,7 14,5 13,6 
3,50 9,62 85,6 11,7 0,0469 21,4 48,5 34,3 28,0 24,2 21,7 19,8 18,8117,2 
4,00 12,6 112 8,97 0,0358 27,9 69,3 42,0 34,3 29,6 26,5 24,2 22,4 21,0 

Tabelle zur Berechnung von Widerstiinden aus Rheotan· 
band von 0,3 mm Starke. Spez. Widerstand p = 0,485 m/mm". 

~E ~ 1i " Stromstarke fOr c = S "" "e 'i ~ 
.. 

Gl ::I.e ,oS ... 0l1;l ., ....l IQ t!l 
MlwIHI~I~I~I~I~I~I~lm mm mmlg/m Ohm/m m/Ohm 

6 1,8 16,0 0,270 3,71 36,7 29,9 24,4 21,1 117'2 14'9112'2 
10,6 9,4 8,6 8,0 

8 2,4 21,4 0,202 4,96 47,6 39,8 32,5 28,1 23,0 19,9 16,3 14,1 12,6 11,5 10,6 

10 8,0 26,7 O,16! 6,18 59,5 49,8 40,7 85,2 28,7 24,9 20,3 17,6 15,7 14,4 13,S 

12 3,6 32,1 0,135 7,41 71,5 59,8 48,8 42,2 84,5 29,9 24,4 21,1 18,9 17,8 16,0 

14 4,2 37,4 0,115 8,88 88,3 69,7 57'01"'9'2 40,2 34,9 28,6 24,7 22,1 20,2 18,6 

16 4,8 42,7 0,101 9,90 95,S 179'6 65,0 56,2 46,0 39,8 32,5 28,2 20,2 28,0 21,8 

18 5,4 48,0 0,090 11,1 107 89.5 73,2 68,3 51,7 44,8 36,6 31,7 28,3 25,9 28,9 

20 6,0 53,4 0,081 12,4 119 99,5 81,41 70,4 57,4 49,8 lO,7 35,2 31,5 28,8 26,6 
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(513) Eine besondere Gattung der Anlasser bilden die Flilssig
keitsanlasser; sie bestehen in der Regel aus sehmalen gufleisernen, 
mit Sodalosung gefiillten Gefaflen , in die passend zugeschnittene 
Eisenbleehe eingetaueht werden. Wenn das Bleeh vollig eingetaucht 
ist, wird meistens durch einen Metallschalter ein Kurzschlufl des 
Fliissigkeitsanlassers hergestellt. Man kann auch die Bleche ein fiir 
allemal in die Gefiifle eingesenkt lassen und den Widerstand durch 
Heben der Fliissigkeit verringern. Fiir grofle Leistungen benutzt die 
AEG eine Pumpe. die das erwarmte cn durch ein Kiihlgefafl zirkulieren 
liiflt. Die Fliissigkeitsanlasser zeiehnen sieh besonders bei grofleren 
Motoren dureh BiIligkeit aus, doeh gestatten sie nieht ein so stoB
freies Anlassen des Motors, · wie die Metallanlasser; der metallisehe 
Kurzschlufl erzeugt namlich in der Regel einen starkeren Stofl. Wegen 
der Gefahr der Knallgasentwieklung miissen sie gut ventiliert sein. 

Statt der Fliissigkeit wird endlieh auch Graphit in Floekenform 
verwendet, in das Metallbleche hineingedriiekt werden. Hierbei zeigt 
sieh als Nebenerscheinung eine gewisse Fritterwirkung. 

Wechselstrom- und Drehstromdynamos_ 

(514) Synchrone und asynchrone Generatoren. Die synehronen 
Generatoren iiberwiegen in der heutigen Praxis bei weitem. Sie be
stehen in der Regel aus einem feststehend angeordneten Anker mit 
offenen, halboffenen oder geschlossenen Nuten und dem entspreehend 
umlaufenden Feldmagnet. Ais asynchrone Generatoren konnen In· 
duktions· und Kommutatormotoren benutzt werden (593). MaB
gebend fiir den Bau eines Synchrongenerators ist die Strom art , die 
Leistung. die Spannung. der PuIs, der durch die Belastung bestimmte 
Leistungsfaktor und die Drehzahl. Die Bauart der Wechselstrom-, 
Drehstrom-, Zweiphasen- usw. Maschinen ist auflerlich dieselbe, der 
Unterschied liegt nur in der Wicklung und deren Schaltung. 

Zur Beurteilung der Arbeitsweise irgend einer Drehstrom - oder 
Wechselstrommaschine bedarf man einer Darstellung ihres "Blech
sehnittes". Fig. 272 gibt ein Beispiel. 

Fig. 272. 

MaBgebend fiir die magnetische Disposition sind die Riicksichten 
aul die .Spannungskurve" (523), auf die Verluste im Eisen (386), 
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und auf die Beeinllussung der Klemmenspannung durch die wechselnde 
BeIastung der Maschine (533). AuBerdem ist die Polzahl zu be
riicksichtigen. 

(515) Die Umfangsgeschwindigkeit der synchronen Generatoren 
liegt bei Maschinen mit miiBiger Umdrehungszahl zwischen 20 und 
40 m/sek. Man erreicht dabei die Moglichkeit, giinstige Schenkel" 
querschnitte (377) anzuwenden. GroBe Umfangsgeschwindigkeit 
verteuert die Herstellung der Maschine (groBe Durchmesser), ergibt 
aber vorteilhafte Anordnung der Feldmagnete in bezug auf Streuung. 
Bei sehr hohen Umdrehungszahlen (Turbodynamos) ist man ge
zwungen, die Umfangsgeschwindigkeit bis auf 70-80 m/sek zu steigern_ 
In diesem Faile ist es erforderlich, die Festlegung aUer Teile gegeD 
die Wirkung der Fliehkriifte mit besonderer SorgfaIt auszuflihren, 
den umlaufenden Teil aufs vorsichtigste auszuwuchten und gegen 
iibermiiBige Luftbewegung geeignete Vorkehrungen zu treffen. 

Die Drehzahlen sind bei Wechsel- und DrehstrommaschineD 
nicht beliebig, vielmehr bei gegebenem Puis durch die Polzahl fest
gelegt, die stets gerade sein muB. Ais normale Umdrehungszahlen 
hat der V. D. E. die in den Normatien angegebenen empfohlen. Ab
weichungen sind aber infolge der Verschiedenartigkeit der Antriebs
maschinen unvermeidlich. 

Bei groBen Maschinen ist es der Teilbarkeit wegen zu empfehlen, 
daB die Polzahl durch 4 teilbar sei. 

Die Polzahl richtet sich nach dem verlangten Puis und der 
Drehzahl. Es gilt die Gleichung: 

Zahl der Polpaare X sekundl. Umdrehungszahl = PuIs 
n 

p. 60 = v. 

(516) Der Blechschnitt des Ankers wird zur Ermoglichung ein
heitlicher Fabrikation meist so entworfen, dati die Nutenzahl durch 
drei teilbar ist; damit werden die Schnitte ohne weiteres zur Aus
flihrung von Drehstrommaschinen geeignet. Eine Riicksiclitnahme auf 
Zweiphasenmaschinen war bisher kaum notwendig; ob das Auf
kommen der Bahnen fiir einphasigen Wechselstrom den Bedarf an 
Zweiphasenmaschinen zur Speisung zweier Strecken vergroBern wird, 
kann zur Zeit nicht gesagt werden. 

Fiir den Pol und Stromkreis sieht man ungeflihr 2 bis 5 Nuten 
vor. GroBe Nutenzahl ist giiostig fiir Erzeugung einer moglichst sinus
artigen Kurve der elektromotorischen Kraft und fiir geriiuschlosen 
Gang der Maschine; sie beeintriichtigt aber den fiir Isolation ver
fligbaren Raum und ist daher bei Maschinen fUr sehr hohe Spannung 
im allgemeinen nicht anwendbar, und zwar urn so weniger, je hoher 
der Puis ist. 

Die Nut e n for men, vgl. (436), Fig. 213-217 werden sehr 
verschieden gewiihlt. Die bei weitem bequemste und sauberste Fabri
kation gestatten ganz offene Nuten; sie bedingen aber lamellierte 
Poischuhe, wei! anderenfalls die Verschiedenheit der Kraftliniendichte, 
die unter den Ziihnen groBer und unter den Nuten geringer ist, 
starke Wirbelstrome in den Poischuhen erzeugt. Offene Nuten ver
groBern ferner den Widerstand fUr den tlbergang des Kraftllusses 
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von den Polen zum Anker durch die Luft und begiinstigen endlich 
die Bildung von unerwiinsch~en Oberschwingungen in dem periodischen 
Verlauf von Strom und Spannung. Wenn die radiale Tiefe des Luft
spaltes gering ist, zeigen sich aile diese Einfliisse in empfindlicherer 
Weise und sind dann nur durch Anordnung relativ sehr grotler 
Nutenzahlen zu beheben. Ganz geschlossene und halb geschlossene 
Nuten sind in magnetischer Hinsicht und auch beziiglich der Fabri
kation ziemlich gleichwertig. sie ermoglichen eine sehr gleichmatlige 
Verteilung des Kraftflusses im Luftraum, schlietlen iibermii.tlige Wirbel
strombildung in den Polschuhen aus, wenn sie sie auch nicht beseitigen, 
und erzeugen, solange die Zahnsattigung matlig ist, Oberschwingungen 
in geringerem Matle. Der Eisenpfad, der an der der Bohrung zu· 
gekehrten Seite der Nut stehen bleibt, begiinstigt das Abirren der 
Kraftlinien, insbesondere bei starker Belastung und grotlerer Phasen
verschiebung zwischen Strom und Spannung (induktive Belastung), 
d. i. er erhoht die sogenannte Ankerstreuung. Wird aber die Nute, 
wie bei halb geschlossener Ausfiihrung, geschlitzt, wodurch zugleich 
u. U. vom Stanzen herriihrende Materialspannungen beseitigt werden, 
so ist bei geeigneter AusfUhrung der Zahnkopfe, wie in Fig. 214, die 
Ankerstreuung nicht bedenklich. Die halb geschlossenen Nuten sind 
daher sehr beliebt. Unzweifelhaft bedingen sie aber den namentlich 
bei vieldrahtigen Wicklungen fUhlbaren Nachteil, dati die Wicklung 
einzeln durch die Nuten gefadelt (.genaht") werden mutl. 

Die Nutenbreite ergibt sich aus dem fiir Wicklung und Iso
lation erforderlichen Raum; sie darf nur so grotl gewahlt werden, 
dati die stehenbleibenden Zahne geniigende mechanische Festigkeit fUr 
das Stan zen und etwaiges Ausdrehen des Ankers (wird meist nicht 
vorgenommen) und ausreichenden Querschnitt fUr den Durchgang des 
Kraftflusses behalten. Die Kraftliniendichte ist dabei durch Ruck
sichten auf die Eisenverluste gegeben und wird bei Leerlauf und 
dem iiblichen PuIs von 50 Perjsek gegenwartig zu 16 bis 18000 an
genommen; bei belasteter Maschine wird sie dannerheblich hoher (455). 

Die Nutentiefe darf ziemlich grotl genommen werden (50 bis 
80 mm), doch wachst bei voller Ausnutzung des Wickelraumes die 
Ankerstreuung.. Sie muB urn so weiter getrieben werden, je geringer 
die Umfangsgeschwindigkeit gewahlt wird. 

(517) Die Pole miissen so gestaltet werden, dati sie zugleich 
eine geeignete Gestaltung des Kraftlinienflusses beim Ubertritt in den 
Anker geben und autlerdem eine bequeme und billige Anordnung der 
Erregerwicklung (kreisf6rmigen oder quadratischen Querschnitt) er· 
moglichen. Allmahlich hat sich als Normalform fiir die Pole die der 
Fig. 200 bis 202 herausgebildet. Uber die Ausfiihrung der Erreger. 
wickIung s. (378) u. (425). 

Der Abstand der MittelIinien zweier aufeinander folgender Pole t 
im LangenmaB am Urn fang oder auch im Winkelmatl gemessen heitlt: 
.Polteilung" . 

Von groBer Bedeutung fiir die Wirkungsweise der. Maschine ist 
die Wahl der Polschuhform, die namentlich durch das Verhii.ltnis des 
Polschuhbogens zur Teilung t (Fig. 160) charakterisiert wird. Die Pol· 
scbuhform ist in erster Linie matlgebend fiir die Form der .Spannungs
kurvc" , d. i. den periodischen Verlanf der Kurve der Leerlallfspannung 
oder EMK aufgetragen iiber den Zeiten als Abszissen. 
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(518) Das Schema der normalen Drehstromgeneratorwicklung 
zeigen die Fig. 273 und 274, erstere mit 1 Nute fiir I Zweig und 
1 Pol, letztere mit 3 Nuten fiir 1 Zweig und 1 Pol. Setzt man die 
Teilung gleich 't, so liegt der Anfang des Stromzweiges II um "I. 't 

hinter dem Stromzweig lund der Anfang des Stromzweiges III wieder 
urn '/3 't hinter dem Stromzweig II. Laufen die Pole nach rechts urn, 
so entsteht daher die eingeschriebene Zahlung I III II I III II. Eine 
Umkehr der Umlaufrichtung der Pole bewirkt eine Veranderung in der 
Reihenfolge der Stromzweige. 

Fig. 273. 

l;rr-<--m 
Fig. 274. 

I 
I 

u: 
I 
I 
I 
I 
I 

I :II 
) 

111 F# 

Bei Ausfiihrung der Wick lung als Phasenwicklung mit Spulen 
oder Staben ergibt sich, wenn die Zahl der Polpaare ungerade ist, 
die Notwendigkeit eine Spule unsymmetrisch auszufiihren (verschrankte 
Spule), vgl. Fig. 273, Spule 17, 2. 

Fig. 276. 

Fig. 275. 

Einige Stabwicklungen zeigen schematisch Fig. 275 und 276. 
Wenn zwei Stlibe in einer Nute liegen, so kann man die Wicklung 
in iiberaus regelmiil3iger Form nach Fig. 275 ausfiihren, die der 
Fig. 222 entspricht. 1st die Zahl der Nuten fiir einen Strom zweig 
und Pol ungerade, so kann man die Wicklung mit einem Stab in der 
Nute nach Fig. 276 ausfiihren, wobei natiirlich auch eine Abbiegung 
der stark gezeichneten Stabe nach rechts moglich ist. 
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(519) Die Vetbindung der drei Zweige kann in "Stern-" oder 
in ,.Dreieckschaltung" erfolgen. Zunachst sind genau die drei An· 
fange und die drei Enden festzustellen. Schaltet man z. B. die Spulen 
je eines Zweiges hintereinander, so kann man als die Anfange die 
ZufUhrungen zu drei Nuten ansehen, die in Abstanden von je % ~ 
aufeinander folgen, z. B. in Fig. 273 die Zufiihrungen zu den Nuten 
1. 3 und 5, in Fig. 274 die zu der ersien, siebenten und dreizehnten 
Nute. Die drei Enden ergeben 
sich dann von selbst. Bei der 
Sternschaltung werden nun die 
drei Enden zu einem Nullpunkt, 
der meistens unbenutzt bleibt, 
miteinander verbunden und die 
drei Anfange zu den Klemmen 
gefiihrt, Fig. 277. Bei der Drei. 
eckschaltung wird Ende I mit 
Anfang II, Ende II mit Anfang 
III und Ende III mit Anfang I 
verbunden, dabei werden die 

Fig. 277. Fig. 278; 

drei Verbindungspunkte zu den Klemmen gefiihrt, Fig. 278. In den 
Schaltungen werden die drei Zweige in der Regel mit 120· Verstellung 
gegeneinander, entsprechend den Phasenverschiebungen der EMKK in 
ihnen gezeichnet, es ergibt sich dann Fig. 277 fUr die Stern·, Fig. 278 
fiir die Dreieckschaltung. 

Die Gro6e der drei Spannungen zwischen den Klemmen Al und 
A., A. und A" A. und Al heiBt schlechthin die .Drehstrom
spa n nun g", die bei der Sternschaltung auftretenden Spannungen 
zwischen dem Nullpunkt 0 und je einer der Klemmen AI> A., A. 

1 
ist das ¥afache jener Spannungen und ihre Gro6e heiBt die .Stern-

spannung". Bei der Dreieckschaltung ist die Stromstarke schlecht
hin die Starke der von den Klemmen nach au6en fiihrenden Strome; 
in den drei Zweigen Al E I • A. E., A, E. flie6en Strome, deren 

1 
Starke das --.= fache jener Stromstarken ist. 

1'3 
Die Leistung der Drehstrommaschine ist bei gleicher Be· 

lastung der drei Zweige Va. PI cos 'P, wenn 'P die Phasenverschiebung 
zwischen der Spannung P und der Stromstarke I ist. 

(520) Die Wicklung der Zweiphasenmaschinen besitzt zwei 
Spulengruppen, die um eine halbe PoIteilung, d. h. um 90· elektrische 
Grade gegeneinander verscho· 
ben sind. Die Wicklung 
der Wechselstrommaschinen 
wird entweder wie die der 
Drehstrom· oder Zweiphasen
maschinen ausgefiihrt, indem 
man einen Zweig fortiatlt -
man kann dann die Wicklung 

Fig. 279. j\f~W~ 

immer wieder zu einer Mehrphasenwicklung erganzen - oder aber 
die Stirnverbindungen werden so ausgefiihrt, datl die Uberkreuzungen 



384 Wechselstrom- und Drehstromdynamos. 

wegfallen. 1m letzteren Falle erhalt man kurze Spulen. Fig. 279 z!ligt 
die erste, Fig. 280 die zweite Art der Wicklung. 

Die Leistung der Zweiphasenmaschine ist 2 P I cos <p, wenn sich 
P und I auf je einen der Stromkreise beziehen; die Leistung der 
Wechselstrommaschine PI cos 'P. 

(521) Vektor- und Potentialdlagramm. 

~ 
Fiihrt man fUr die in den einzelnen Ankerleitern 
induzierten EMKK die aquivalenten Sinuskurven 
ein, so findet man fUr irgend einen Augenblick 

~ ,xl! die EMK eines Leiters leicht mit Hilfe eines 
Kreisdiagrammes, Fig. 281, in dem x, x, die 
Nullinie, Q die augenblickliche Lage irgend eines 

Fig. 281. Leiters, gemessen durch den Winkel QOy ond 
Qy den Augenblickswert der EMK darstellt. 

Werden die Leiter zu einer fortlaufenden Wicklung verbunden, 
so laOt das Diagramm noch eine andere Deutung zu. Durchlauft man 
namlich die Wicklung, bei einer bestimmten Lage des Ankers, indem 
man von dem in Xl liegenden Stab ausgeht, so gelangt man von Stab 
zu Stab fortschreitend zu wechselnden Potentialen, die naeh der topo
graphisehen Methode (vgl. E. T. Z. 1898, S. 164, Z. f. El. 1899, 
E. T. Z. 1901, S. 563) flir die Stabenden einer Ankerseite auf dem 
Kreisbogen liegend dargesteUt werden konnen. Denn die geometrische 
Addition aUer Vektoren gleicher Lange, die urn gleiche Winkel gegen
einander verdreht sind, ergibt ein regelmaOiges Polygon. Es stellt 
dann z. B. Punkt Q das Potential dar, das man nach Durchlaufen 
aUer Stiibe von x, bis Q erreicht. Diese DarsteUung ermoglicht es, 
in sehr einfacher Weise die Potentialdifferenz, d. h. die Spannung 
zwischen zwei beliebigen Stiiben zu finden; denn diese ergibt sich 
nach GroBe und Phase einfach als Sehne zwischen den der Lage der 
Stabe entsprechenden Punkten. 

Hieraus ergibt sich, daB man aus geschlossenen Wicklungen ohne 
weiteres Wechselstrom, Zweiphasenstrom. Drehstrom und allgemein 
n-Phasenstrom entnehmen kann. Man macht hiervon besonders bei 
den (Einanker·)Umformern (612) Gebrauch. 

(522) Aufgeschnittene Wicklungen *). Die geschlossenen Wick
lungen lassen keine Hintereinanderschaltung von Wicklungsteilen mit 

Fig. 282. 

A, 

b~ 

Fig. 283. ~·ig. 284. 

*) Vergl. Ossanna, Uber Schaltungen mit .ufgeschnittenen Gleichstrom
wicklungen. Z. f. E. 1899, S 347. 
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EMKK gleicher Phase zu und ergeben auch ungijnstige Drehstrom
wicklungen, da stets (Trommelwicklung vorausgesetzt) Drahte neben
oder tibereinander liegen, die Strome verschiedener Phase zu fUhren 
haben. Dies latlt sich durch Aufschneiden der Wicklung vermeiden, 
zugleich ist dann die Hintereinanderschaltung moglich. Fig. 282 zeigt 
eine aufgeschniltene Wicklung fUr Wechselstrom mit zwei hintereinander 
geschalteten Teilen. Die geschlossene Wicklung gibt z. B. die Spann. 
ungen AB, BO und OA, Fig. 284, die sechsmal aufgeschnittene und 
nach Fig. 283 geschaltete Wicklung gibt die drei Spannungen (AD + OE), (BE + AF), (OF + BD). Die Leistungen der Maschi~e 
verhalten sicbbei gleicher Strom starke wie AB zu (AD + DB). 
Die drei Zweige A,E" A.E. und A.E. konnen nach Belieben in 
Dreieck oJer Stern geschaltet werden. Bei mehrpoligen Maschinen 
mit Reihenschaltung schneidet man die Wicklung eben falls an sechs 
Stell en allf (schleichende Wicklung); bei Parallelschaltung isl ftir jedes 
Polpaar eine Zerlegung in sechs Teile erforderIich, von denen die 
elektrisch gleichwertigen nach Belieben parallel oder hintereinander 
geschaltet werden konnen. 

(523) Bei der Vorausberechnung der Kurve der EMK hal 
man davon auszugehen, dati in jedem Augenblick ftir irgend eine 
Ankerspule 

d q, -8 
e = - N <iT 10 Voll. 

Man kann sieh unter der Annahme, 
dati der umlaufende Teil der 
Maschine gleichformige Umfangsge· 
schwindigkeit einhiilt , dati also die 
Stellungen der PolmilteIlinien je
weilig als Mat! der Zeit bentitzt 

r------ f/C -- -- -1 

I I 
I I ~ AT ' S-- - ~ 

Fig. 285. 

werden konnen, den Verlauf des magnetischen Zuslandes einer Anker
spule leicht in einem Koordinatensystem darstellen, dessen Abszissen die 
Stellung der Polmittellinie, 
dessen Ordinaten die Menge 
der die Spule durchsetzen· 
den Kraftlinien m dar· 
stellen. Dies ist in Fig. 286 
beispielsweise fUr das Ver
haltnis 2 : 3 des Pol· 
bogens zur Teilung. Fig. 
285, geschehen . Aus der 
Darstellung ergibt sich 

I 

~ 
Q '_~~_-

7' 

Fig. 286. 

I 
I -...., 
I 
t 

dann ohne weiteres der gebrochene Linienzug fUr die. EMK einer Spule. 
'Das Verfahren bedeutet nur eine grobe Annaherung , weil die 

Verteilung des Magnetismus infolge der Ausbreitung und Brechung 
der Kraftlinien an der Polaustrittsflache das Bild etwas verschieben. 
Eine: wirklich genaue Ermittlung ist nur auf umstandliche und schwer 
einwandsfrei zu gestaltende Weise moglich; sie hiitte tibrigens wenig 
praktischen Wert, weil die Kurve .der EMK im Betrieb doch nie un
gestort in die Erscheinung tritt , da sie weder mit der Kurve der 
Klemmenspannung noch mir-der des Stromes gleichgestaltet ist. Die 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. 25 
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Gestalt dieser Kurven hiingt noah ab von der Ankerreaktion (vgl. 455) 
und von der Art der Belastung der Maschine, also von iiuBeren, dem 
Konstrukteur nicht im voraus vollstiindig bekannten Einfliissen_ 

Der effektive Wert ist gleich der Quadratwurzel aus dem Mittel 
der Quadrate der Augenblickswerte (111)_ Also 

E = l' M(eJ. 
Den Mittelwert findet man leicht graphisch. Teilt man zB. in Fig. 286 

die Abszisse in sechs Teile, so daB jeder Teil ! T, wobei T die Zeit 

der vollen Peri ode , so ist fiir eine Windung, wenn til gleich dem 
maximalen KrafifluB (gleich dem Abschnitt von m auf der Null-Ordinate), 

. 1 til til" T 6 
von 0 bls "6 T 6=- TI6 6"= T" 36 "6 e·=tIIt T 

-.!. T bis.! T til e· = TtII.t 36 T e" = tilt T6 
6 6 6=-TI6 6 

2 T ~T e= 0 e"= 0 T e"= 0 • "6 • 6 6 

~T .!T -til til" Te·=tII·.~ • 
6 • 6 e= - TI6 et = T" ·36 6 T 
4 5 -til til" Te·=tII·.~ » "6 T »"6 T e= - TI6 e"= T" ·36 6 T 
5 ~T e"= T e"= » "6 T » 6 

6= 0 0 
6 

0 

T til" 
1:"66"=24 T 

til" 
Die 6"·Fliiche ist also 24 T; daraus ergibt sich der Mittelwert 

durch Division mit T 
tilt 

M (e') = 24 Tt und 

der Effektivwert 
1,- til 1,- til 

E= ,M(et) = T ,24 = 4,90 T' 

Setzt man den Puis = Y, so ist Y = ~ (Zahl' der Perioden pro Se

kunde) und folglich 
E= 4,90 v til, 

allgemein = k v til. 

Dieser Ausdruck gilt fUr eine einzige Windung und gibt E in 
(c.g.s.}-Einh~iten. Werden N in denselben Nuten Jiegende Windungen 
hintereinander geschaJtet und wird durch MuJtiplikation mit 10-1 auf 
Volt umgerechnet, so kommt 

E = k • v N til 10- Volt. 
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Wird statt mit Windungen mit am Anker liegenden .Leitern" ge
rechnet, so ist fiir k nur der halbe Wert einzusetzen. Die Konstante 
k hiingt vom Verhiiltnis POlbogen: Teilung und von der Nutenzahl ab; 
sie wird, da sie in erster Linie aus den Kappschen Lehrbiichern 
bekannt ist, hiiufig die .Kappsche Konstante" genannt. Die einzelnen 
Werte von k konnen den folgenden Tabellen entnommen werden. 

Nutenzahl 

fUr je ein 0 

Polpaar 
kt. 

6 1 5,65 
12 2 5,16 
18 3 5,07 
24 4 5,03 
30 5 5,01 

I 1 
= -

't 2 

I k" 

9,22 
8,64 
8,53 
8,50 
8,47 

I. Drehstrom. 
Nutenanker. 

! 2 --
't 3 

k" 
kt. k" kt. 

1,63 4,90 8,49 
1,67 4,59 7,95 
1,68 4,53 7,84 
1,69 4,50 7,80 
1,69 4,49 7,77 

Glatter Anker. 

! 5 
- -

't 6 

k" I' k" kt. kt. k" kt. 

1,73 4,39 8,08 1,84 
1,73 4,16 7,07 1,70 
1,73 4,08 6,96 1,71 
1,73 4,07 6,95 1,71 
1,73 4,05 6,93 1,71 

Phasenwick. } 
lung und auf· 
geschnittene 
Wicklung , 
Geschloosene l 
Wicklung I 

4,99 8,45 1,69 4,47 7,75 1,73 4,04 6,91 1,71 

4,22 3,88 

II. Zweiphasenstrom. 

Nutenzahl 

flIr je eln Polpaar 

4 
8 

12 
16 
20 

1 
2 
3 
4 
5 

Phasenwicklung } I 
Aufgeschnittene Wicklung 

Geschlossene Wicklung 

Nutenanker. 

~ 1 
=-

2 

k 

5,65 
4,90 
4,74 
4,69 
4,67 

Glatter Anker. 

4,62 

4,90 
4,41 
4,32 
4,27 
4,25 

4,21 

3,46 

4,39 
3,92 
3,87 
3,82 
3,80 

3,78 

o gibt an, wie vielfaohe Nuten gewiihlt werden. kt. ist die Kon. 
stante fiir Dreieck =, k" die Konstante fiir Sternschaltung. 

25* 
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Fiir andere Werte von ~/~ kann hieraus k leicht interpoliert werden_ 
Vielfach wird mit Riicksicht auf Gerauschlosigkeit und weiche 

Form der Spannungskurve eine Abschraguug oder Verrundung der 
Polschuhkanten vorgenommen. Bei Ableitung der EMK-Kurven kann 
man diese Abrundungen durch Einfiihrung entsprechender KraftfluB
dichte beriicksichtigen, indem man annimmt, daB die Dichte der Kraft
linien stets der radialen Tiefe des Luftraumes umgekehrt proportional ist. 

(524) Erregung. Die Schenkel der synchronen Drehstrom- und 
Wechselstrommaschinen mussen von einer besonderen Gleichstrom, 
quelle her erregt werden; Selbsterregung ist zwar bei Anwendung 
eines Kommutators moglich, bisher aber nur selten ausgefiihrt worden 
(534). Der Erregerstrom wird entweder einer vorhandenen Gleich
stromquelle von konstanter Spannung entnommen und der Schenkel
wicklungder Wechselstrommaschine unter Vorschaltung eines Regulier
widerstandes zugefiihrt oder in einer besonderen Erregermaschine 
erzeugt. Die Erregermaschine kann mit der Hauptmaschine unmittelbar 
gekuppelt werden, fallt dann aber namentlich bei groBen Maschinen 
mit Kolbenmasehinenantrieb infolge der geringen Drehzahl timer aus 
und ist zugleieh mit der Hauptmaschine allen stiirimden Einfliissen 
der Geschwindigkeitsschwankungen der Antriebsmaschine ausgesetzt, 
so daB diese Einfliisse sich in der Wirkung auf die Spannung der 
Hauptmaschine potenzieren; in groBeren Anlagen erhiilt die Erreger
maschine besonderen Antrieb und kann danll als normale Gleichstrom
maschine ausgefiihrt werden. In vielen Fiillen wird die Erregermaschine 
dauernd oder gelegentlich in Parallelschaitung mit einer Akkumulatoren
batterie betrieben; es ist zweckmiiBig, sie dann so zu bemessen, daB 
sie mit geniigender Spannungserhohung laufen kann, um die Ladung 
der Batterie iibernehmen zu konnen. Anderenfalls muB die Anlage 
noch eine besondere Ladezusatzmaschine erhalten. 

Die Erregermaschinen selbst konnen als NebeilschluBmaschinen 
oder als ReihenschluBmaschinen ausgefiihrt werden. Im.ersteren Falle 
braucht man in der Regel, um stabilen Gang der Erregermaschine 
zu siehern, zwei Regulierwiderstiinde, niimlieh einen im NebensehluB
kreis des Erregers und einen im Erregerkreis der Wechselstrommaschine. 

(525) Die Regullerwiderstllnde miissen eine geniigende Anzahl 
von Stu fen erhaiten. Ihre GesamtgroBe riehtet sieh nach den Be
dingungen, die man aus der Bf;iastungscharakteristik ableitet (533), 
wobei es sieh empfiehlt, eine Sicherheit von etwa 25 % einzuschlieBen. 
Die Einteilung gesehieht bei NebensehluBerregermaschinen zweckmiiBig 
so, daB die Stufen gleich· grod werden. 1st die Erregerdynamo eine 
ReihensehluBmasehine, so darf der Regulierwiderstand nicht in gleiehe 
Stufen geteilt werden, er muB vielmehr unter Beniitzung der Masehinen
charakteristik so geteilt werden, daB jeder Stute eine gleich groBe 
Zunahme der Stromstiirke entsprieht (475) . 

. Die Kontakte der Regulierwiderstiinde sollten wiihrend des Be
triebes unzugiinglich sein, besonders, wenn an der Sehalttafel kein 
isolierender Bedienungsgang vorgesehen ist. 

(526) Die Ausschaltung eines Erregerkreises bedingt groBe Vor
sieht, wei! infolge der groBen Selbstinduktion der WiekluIig bei 
plotzliehem CHInen des Stromkreises sehr groBe UberspannuIigen 
entstehen konneIi. Man hat daher vor dem Ausschalten die Strom
stiirke mit Hilfe des Regulierwiderstandes moglichst zu emiedrigen und 
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dann entweder unter Benutzung eines KurzschluBkontaktes (478) oder 
mit Hilfe eines lichtbogenziehenden Ausschalters zu unterbrechen. 
Direkt gekuppelte und lediglich auf den zugehorigen Generator ge· 
schaltete Erreger brauchen in der Regel iiberhaupt nicht ausgeschaltet 
zu werden; man macht sie durch Abstellen der Antriebsmaschine strom· 
los. Ais ReihenschluBmaschinen ausgefiihrte Erreger konnen dadurch 
stromlos gemacht werden, daB man ihre Erregung, also die Schenkel· 
wicklung der Erregermaschine kurz schlieBt. 

(527) Zor selbsttlitigen Regulierung der Spannung ordnet man 
vielfach Relais an, die entweder einen Elektromotor einschalten oder 
durch magnetische Kupplungen Bewegungsmechanismen einrucken, 
wodurch die Kurbel des Regu· 
lierwiderstandes verstellt wird. 
Solche Apparate wirken aber 
infolge der Tragheit der vielen 
mitwirkenden Bestandteile lang· 
sam und bei stark schwankenden 
Betrieben unbefriedigend. Neuer
dings ist durch den Tirrillschen 
Regulator ein neues Prinzip 
zur Anwendung gelangt, das 
durch das Schema (Fig. 287) 
dargestellt wird. Das Prinzip 
dieses Regulators besteht dario, 
daB ein kleiner Schalter (mit 
Kor1takt a), durch einen elektri· 
schen Hammer mit Selbstunter· 
brechung (Kontakt g) unter dem 
EinfluB eines besonderen Relais 

Fig. 287. 

(mit NebenschluBspule n und ReihenschluBspule p) in langsamere oder 
schnell ere Schwingungen versetzt, den Regulierwiderstand r der 
N ebenschluBerregermaschine schneller oder lailgsamer periodisch kurz 
schlieBt. Dabei kommt in der Erregermaschine ein variables Feld 
von veranderlichem Mittelwert zustande. und dementsprechend andert 
sich deren EMK und mit ihr die Erregerstromstarke fUr den Wechsel· 
strom· oder Drehstromgencrator (vgl. El. Bahnen u. Betr. 1903, S.412). 

(528) Ankerriickwirkung. Die Ankerstrome erzeugen bei Dreh. 
strom ein Drehfeld, das synchron mit den Feldmagneten rotiert. 
Der Maximalwert der Anker.Amperewindungen fur einen Pol schwankt 
(562) zwischen 1/. \1"2. Nala und dem II. Y3" . fachen hiervon. Der 
Mittel wert hieraus ist 0,44 • Nala. Die entmagnetisierende Wirkung 
der Ankerstrome hangt von der Phasenverschiebung ,,)- (= 'f' + ", 536) 
zwischen Ea und I ab und ist am groBten, wenn ,,}- = 90°. Bei 
& = 0°, ein Fall, der nur bei phasenvoreilender Stromstarke eintreten 
kann, wirken die Ail kerstrome auf der einen Halfte des Poles 
schwachend, auf der anderen verstarkend , Fig. 288 (Quermagneti· 
sierung). Nur bei gednger Sattigung in den Ankerzahnen wird dann 
auch der KraftfluB in demselben MaBe verstiirkt , die gesamte Ent. 
magnetisierung ist dann gleich Null; bei groBerer Siittigung muB die 
Abschwiichung iiberwiegen. Bei geringer Ankersiittigung findet man 
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worin 

N" und N, sind die Windungen auf ein Polpaar, .p Lt¢1 der 
Kraftflull fiir einen Pol und 1 cm achsialer Lange, at die fiir die Mag. 
netisierung der Schenkel erforderliche MMK, Ii die Dicke des Luftspaltes. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

-t-'--...,---~-
I 
I 

Fig. 288. 

Da I" sin & die wattlose Komponente des Ankerstromes ist, so ist 
ihr die entmagnetisierende Wirkung proportional. Die Wattkomponente 
I" cos & wirkt quermagnetisierend und kann mit der Ankerstreuung 
zusammengefallt werden. Letztere wird nach (566) berechnet. Die 
Wattkomponente wirkt besonders verzerrend auf die Kurve der EMK 
ein; verg!. Zeitschr. f. Elektrotechn. 1905, S. 681. 

Bei Wechselstrom ist das Ankerfeld pulsierend, die Selbstinduktion 
der Feldmagnetwicklung und die Wirbelstrome maBigen jedoch die 
Schwankungen des Kraftflusses. Man kann das Wechselfeld des 
Ankers in zwei entgegengesetzt umlaufende Felder von der halben 
Starke zerlegen und sieht daraus, dall die Pulsationen einen doppelt 
so groBen Puis haben, wie der Wechselstrom. Die Gesamtwirkung 
des Ankerstromes auf den Spannungsabfall ist bei gleicher Stromstarke 
gleich groll, einerlei, ob man aus der Maschine Drehstrom oder nach 
Unterbrechung einer Leitung Wechselstrom entnimmt. 

(529) Das Diagramm der Wechselstrommaschine gibt qualitativ 
einen guten Einblick in die Vorgange bei Belastung. Die umlaufenden 
durch Gleichstrom erregten Feldmagnete werden durch einen ruhenden 
mit Mehrphasenstrom erregten Ring ersetzt gedacht, der dieselbe 
Nutenzahl und diesel be Windungszahl besitzt wie der Anker. AIle Mag· 
netismen sind durch die EMK zu messen, die sie im Anker bei Leerlauf 
erzeugen wiirden, wenn sie einzeln fiir sich aIle in vorhanden waren. 
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Der wirksame Kraftflull (Fig. 289) im Anker <1>.. erzeugt die urn 
90' gegen ihn verschobene EMK E, die Klemmenspannung P ist die 
geometrische Differenz von 
E und I .. R". Die Magne· 
tisierung des Ankereisens 
erfordert die MMK lY .. , die 
wegen der Wirbelstrome und 
der Hysterese eine gewisse 
Voreilung vor <1>" hat. Die 
fUr die Ankerstreuung in 
Rechnung zu ziehende 
magnetische Potentialdiffe-
renz l1 V" ist die geometri

sche Summe von lY.. und 

- 0,41< N .. I". Die Anker
streuung <1>. kann pro· 
portional und phasengleich 
mit l1 V.. angenommen werden. 
streuflusses ist, so ist 

D 
Fig. 289. 

Wenn \H, der Widerstand des Anker

l1V .. 
<1>. - ~. 

Der die · Luft durchsetzende Magnetismus <I> List die geometrische 
Summe von <1> .. und <1>" Urn <l>L durch die Luft zu treiben, ist die 
MMK lYL erforderlich, proportional und phasengleich mit <ilL' Man 
hat daher 

wenn \HL der Widerstand des Luftweges ist. Die magnetische 
Potentialdifferenz zwischen den Polen der Feldmagnete ist 

l1Vf = [l1V" + lYL]' 
l1 Vf erzeugt die Feldstreuung, die die Bedeutung grollerer magnetischer 
Belastung der Feldmagnete hat (455). Um den gesamten Kraft
flull durch die Feldmagnete zu treiben, ist noch die MMK lYf er
forderlich. Die Summe von l1 Vf und lYf ist der Amperewindungszahl 
der Feldmagnete proportional. 

(530) Leerlauf. Uillt man die Erregung konstant und verringert man 
I" allmahlich bis auf Null, so wird der Ankerstreuflull sehr klein, A 
und B fallen nahezu mit C zusammen. AB wird gleich Null und OA 
fallt vollkommen mit 0 C zusammen, wenn man lY" und lYf vernach
lassigt, d. h. bei geringer Eisensattigung. Bei Leerlauf wiirde dann 
der Ankerkraftflull gleich OC und die EMK gleich OC, (.1 OC) sein. 
Die AB entsprechende EMK A,B, heillt die EMK der Anker
streuung, die B C entsprechende EMK B, C, heillt die durch Anker
riickwirkung hervorgerufene EMK. OC, ist die EMK bei Leerlauf 
E,.. Starke Siittigung der Feldmagnete, d. h. relativ groller Wert von 

lYf verhindert bei Entlastung ein allzustarkes Anwachsen der EMKi 
in diesem Falle bewegt sich A nicht nach C, sondern etwa nach cr. 
Man hat daher hierin ein Mittel, die Spannungsschwankungen bei ver-
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anderlicher Belastung in geringeren Grenzen zu halten, beraubt sich 
dadurch aber der Moglichkeit, die Spannung - etwa zur Deckung 
grollerer Spannungsverluste bei starker Belastung - geniigenJ zu er· 
hohen und lauft iiberhaupt Gefahr, dall die Spannung nicht in allen 
Fallen aufrecht erhalten werden kann. Ankerstreuflull und Anker
riickwirkung ergeben zusammen die "Selbstinduktion" des Ankers. 
A, C, ist demnach die durch (die gesamte) Selbstinduktion hervor· 
gerufene EMK des Ankers. 

(531) Dlagramm der EMK. Tragt man (Fig. 289) die Klemmen· 
spannung P = OK senkrecht nach oben auf. so ist die tatsachlich in 
der Maschine vorhandene EMK E = 0 A, gleich der geometrischen 
Summe von P und I a Ra = KA,. Dieselbe Erregung wiirde aber 
bei Leerlauf eine EMK E'). = 0 C, erzeugen. die sich von E um 

. A, C, unterscheidet. A, C, ist die EMK der Selbstinduktion. Bei 
schwacher Sattigung der Feldmagnete steht A, C, senkrecht auf dem 
Vektor der Stromstarke, also auch senkrecht auf KA,. Bei wach· 
sender Strom starke bewegt sich der Endpunkt des Vektors E'). auf 
der Geraden KC,. bei starkerer Sattigung dagegen auf einer konkav 
nach unten gekriimmten Linie KC.'. 

(532) Spannungsabfall durch Belastung. Die Klemmenspannung 
der unbelasteten Maschine sei gleich EX = OC,. Dann sinkt bei 
konstanter Erregung die Klemmenspannung auf den Betrag 0 K. 
Man nennt KA, den Ohmschen, A,C, den induktiven Spannungs
verlust. Der Spannungsverlust ist. durch die algebraische Differenz 
zwischen 0 C, und OK gegeben. Diese ist bei konstanter Strom
starke urn so groller, je groller der Winkel 'f' der Phasenverschiebung 
zwischen Klemmenspannung und Stromstarke ist. 

(533) Charakterlstiken der Wechselstromamschinen nennt man 
Kurven in einem rechtwinkligen Koordinatensystem, die iiber das Ver
halten der Wechselstrommaschinen Aufschlull geben. Man unterscheidet 
die Leerlauf-, die Kurzschlull· und die Belastungscharakteristik. Bei 
der Aufnahme wird die Drehzahl konstant gehalten. 

~--------------------.! 
Fig. 290. 

Die Leerlaufcharakteristik. auch statische Charakteristik 
(Fig. 290)*). stellt die Abhangigkeit der EMK bei Leerlauf E'). von der 
Erregung I.,.,. dar. Sie hat die Form der Magnetisierungskurve und 

*) An der Abszissenachle sollie I"T slatt I slehen. 
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liegt, wenn sie bei steigenden Werten aufgenommen wird, wegen der 
Remanenz etwas tiefer, als wenn sie bei fallenden Werten aufgenommen 
wird (Fig. 253).. Man wahlt haufig eine mittlere, durch den Nullpunkt 
gehende Kurve. . 

Die Kurzschlu6charakteristik (Fig. 290) stellt die Ab· 
hiingigkeit der Stromstiirke II; im kurzgeschlossenen Anker von· der 
Erregung I ..... dar. Sie verlauft wegen der geringen Eisensattigung 
vom Nullpunkt ausgehend sehr lange geradlinig und biegt erst bei 
weit iiber normaler Ankerstromstarke nach rechts um. Bei der Auf· 
nahme dieser Kurve braucht die Drehzahl nicht konstant zu sein. 

Die Belastungscharakteristik, auch dynamische Charak· 
teristik genannt (Fig. 291), stellt die Abhiingigkeit der Klemmen
spannung P von der Ankerstromstiirke Ia bei konstanter Erregung 
und konstahtem Leistungsfaktor dar. Man erhiilt fiir jeden cos 'f' 
eine besondere Kurve. Bei cos 'f' = 1 ist sie angenahert eine Ellipse, 
deren Achsen mit den Koordinatenachsen zusammenfallen. Bei cos 'f' 
= 0 geht sie in eine gerade Linie tiber, und zwar bei nacheilendet· 
Phasenverschiebung von 90· in die Gerade P,I l:' bei voreilender in 
die Gerade P,A. Bei voreilender Phasenverschiebung steigt die 
Spannung zunachst, bei nacheilender sinkt sie gleieh bedeutend starker 
als bei cos 'I' = 1-

(534) Selbsterregung und Kompoundierung der Wechsel
strommaschinen ist wiederholt versucht worden, mit besonderem 
Erfolge (vergl. E. T. Z. 1903, S.844 u. s. 1036) von Heyland. Ein 
zweipoliger Elektromagnet sei mit einer oder mehreren Wicklungen 
versehen, die wie Fig. 292 zeigt, an gegeniiberliegende oder zu der 
Querachse symmetrisch gelegene Kommutatorteile angeschlossen sind. 
Um den Kommutator seien eine gr06e Anzahl Biirsten regelmii6ig 
verteilt und das Potential verandere sich an ihnen, wenn man einmal 
herumgeht, 'wie ein Sinus. Wenn dann der Elektromagnet in demo 
selben Sinne und ebenso schnell umlauft wie die Potentialwelle, so 
wird in den Wicklungen ein Glcichstrom f1ie6en, dessen Starke von 
del' relativen Stellung der Potential welle zu der Querachse abhangt. 
Fallt die grollte Potentialdifferenz zwischen zwei einander diametral 
gegeniiber Iiegenden Biirsten mit der Queraehse zusammlln, so ist 
die Stromstiirke gleich Null; eine Voreilung der Potentialwelle 
la6t eine Stromstarke entstehen, die zum Maximum wird, wenn 
die grollte Potentialdifferenz mit der Langsachse zusammenfallt. Dies 
Verhalten trifft weniger vollkommen auch noeh zu, wenn man 
die Biirsten bis auf drei gleich weit voneinander abstehende Biirsten 
entfernt' und ihnen Drehstrom zufiihrt. Nur mull man dann die 
Biirsten breiter wiihlen und auf alle Fii)le mehrere Parallelwicklungen 
anwenden, damit bei Unterbrechung einer Wicklung die gegenseitige 
Induktion mit den iibrigen eingeschalteten die Entstehung von Kom
mutatorfeuer verhindert. Die zweipolige Anordnung wird dann durch 
Fig. 294 dargestellt, wiihrend fiir mehrpolige Anordnung der Kom. 
mutator 12 Teile fiir je ein Polpaar und Verbindungsringe erhalt, wie 
in (590) beschrieben. Die drei Biirsten werden mit der Sekundiir
wieklung eines klein en Transformators OT, Fig. 293, verbunden, 
dessen Primiirwicklung von den drei Maschinenstromen durch. 
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flossen wird. Die Biirsten werden so eingestellt, daB bei induktions
freier Belastung der Komponndierungsstrom gleich Null is!. Tritt 
eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom starke des 
Generators auf, so auBert sie sich in einer Voreilung der Feldmagnete 
gegeniiber ihrer Lage bei derselben Strom starke ohne Phasen
verschiebung. Dies ist aber gleichbedeutend mit einer Verdrehung 

Fig. 292. 

der Potentialwelle, so da13 
nun ein Kompoundierungs
strom entsteht, der dem 
Sinus der Phasenverschie
bung und der Stromstiirke 
proportional is!. Dadurch 
ist eine Kompoundierung 
moglich, die nur durch 
die Eisensattigimg gestort 
wird und bei geringer 
Sattigung ausgezeichnct is!. 
Die Leerlauferregung kann da
bei entweder durch Gleich
strom oder durch die Kom
poundwicklung und den Kom
mutator erfolgen. 1m letz-
teren Faile sind drei weitere 
urn 90 o/p gegen die ersten 

verschobene Biirsten erforderlich, denen der Strom. von einem be
sonderen Erregertransformator geliefert wird. Diese Biirsten konnen 
gespart und der Erregerstrom durch die ersten drei Biirsten zugefiihrt 
werden, wenn man die dann erforderliche Phasenverschiebung des 
Erregerstromes urn 90· bereits im Transformator vornimmt. Dies 
kann z. B. dadurch geschehen, daB dessen Primarwicklung in Stern, 

6. 

Fig. 293. 

dessen Sekundarwicklung in 
Dreieck geschaltet wircL Die 
gesamte Schaltung zeigt 
dann Fig. 293. Bei G sieht 
man die drei Zweige der 
Generatorwicklung , mit 
denen die Primarwicklung 
des Kompoundierungstrans
formators C T in Reihe, die 
des Erregertransformators 
ET in NebenschluB gescbaltet 
is!. Die Sekundarwicklung 
des ersten Transformators 
ist in Stern, die des zwei
ten ist in Dreieck geschaitet 
und auBerdern mit einem 
Regulierwiderstand versehen. 
Dcr starker ausgezogene 

Kreis ist der Kommutator des Generators, dem nur durch drei 
Bursten die Strome zugefiihrt werden. Eine Storung dcr beiden 
Strome muG durch die gemeinsamen Biirsten bis zu einem gewissen 
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Grade eintreten, scheint aber nieht so bedeutend zu sein, urn diese 
Anordnung unmogJich zu machen. Als Vorteile dieser Selbsterregung 
und Kompoundierung werden genannt der Wegfall der Erregermaschine, 
das Konstantbleiben der Spannung bei wechselnder Belastung und vor 
allem die MogJichkeit, die Masehinen mit groller Ankerreaktion uod 
daher billig zu bauen, da ja der Spannungsabfal1 aufgehoben is!. 

Parallelbetrieb der Wechselstrommaschinen *). 
(535) Allgemeine Bedingungen. Zum Parallelbetrieb ist er

forderJich, dall die Maschinen gleichen PuIs, gleiche Spannung und 
anniiherod gleiche Kurven der EMK haben. Parallel geschaltet mussen 
die Maschinen .synchron" laufen . Dies schJiellt in sich. dall gleiche 
Maschinen gleich schnell, verschiedenpolige Maschinen mit Um
drehungszahlen laufen mussen, die sich umgekehrt wie die Polzahlen 
verhalten. Es schliellt feroer ein. daO die Pole dauerod nahezu 
gleiche relative Stellungen zu den Ankerwicklungen bewahren mussen. 
Anderenfalls fallen sie .auller Tritt", wodurch der Betrieb gestor! 
wird, sodall er unterbrochen werden mull. Der Synchronismus wird 
durch ein .synchronisierendes Moment" von den Maschinen selbst 
aufrecht erhalten. 

(536) Leistungslinien. Aus dem Diagramm (Fig. 289) ergibt sich, 
dall der Vektor von E'A, eine Voreilung vor dem Vektor der Klemmen
spannung P hat, die mit der Belastung wachs!. 
Denkt man sich zwei gleiche Maschinen, von 
denen die eine leer lauft und deren E'A, daher 
mit P zusammenfallt, wah rend die zweite belastet 
ist, so muO die letztere relativ eine Voreilung 
vor der leer laufenden Maschine haben. Diese 
Voreilung wurde bei zweipoJigen Maschinen 
gleich dem Winkel a. = C, 0 K sein, bei p 
Polpaaren ist dagegen die raumliche Voreilung 
nur der p-te Teil, also fl/p. 

Man denke sich, dall eine Maschine auf 
Sammelschienen arbeite, deren Spannung durch 
den nach GroOe und Richtung unveranderlichen 
Vektor P = OK (Fig. 294) dargestellt werde. 
Nimmt man nun weiter geringe Sattigung der 
Feldmagnete an, so dall die geraden Linien in 
Fig. 291 gelten, so kann man leicht nachweisen, 
daO die Leistung der Maschine unverandert 
bleibt, solange der Endpunkt C· des Vektors 

Q 
Fig. Z94. 

EA sich auf einer bestimmten Geraden MM durch C. bewegt. Diese 
Gerade MM wird gefunden, indem man den Vektor Elo fUr den 
Fall, daO keine Phasenverschiebung vorhanden ist, bei der gegebenen 

*) VergJ. Kapp, E.' T.Z. 1899, 5.134, G~rges, E.T.Z. 1900,5.188,1903 
S. 561, Rosenberg, E. T.Z. 1902,5. 425. ferner Diskussion zwischen Benischke 
GOrges u. Rosenberg, E. T.Z. 1902 u. 1903. 
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Leistung konstruiert und dureh seinen Endpunkt O. eine Senkrechte 
zu KO. zieht. Zu" jeder Leistung gehort eine Leistungslinie, deren 
Abstand vom Ponkte K der Leistung proportional ist. Wird die der 
Maschine von ihrer Antriebsmaschine zugeflihrte Leistung groBer, so 
wird der Winkel IX groBer, der Endpunkt 0 des Vektors E" gelangt 
auf eine andere Leistungslinie und die Masehine gibt mehr Leistung 
ab, ohne daB sich ihre Geschwindigkeit andert. Es hat sich nur in· 
folge einer voriibergehenden Beschleunigung die relative Lage des 
rotierenden Teiles der Masehine, d. i. ihre Voreilung, geandert. Ent· 
sprieht iiberhaupt aus irgend einem Grunde die momenlane relalive 
Lage nieht dem Gleiehgewieht zwischen zugefiihrter and abgegebener 
Leistung, so tritt ein synehronisierendes Moment auf, das die Vor· 
eHung vergroBert oder verkleinert und dadurch die richtige Lage 
wieder herstellt. Aus dem Diagramm der Leistungslinien liiBt sieh 
ableiten, daB das synchronisierende Moment M der Winkelabweiehung 
~IX = 0.00, von der richtigen Lage proportional ist. Das der Ab. 
weiehung Eins entsprechende Moment kann man als die synchroni· 
sierende Direktionskraft D, bezeiehnen. Man erhiilt dann 

M= D,. ~IX 

und D, 2~ y • L (ff.. + tang 'P)' 
Hierin bedeulet 

p die Polpaarzahl, 
y die Periodenzahl in der Sekunde, 

L die normale Leistung in Watt, 
P die Klemmenspannung, 

E .. den indukliven Spannungsverlust bei normaler Leistnng und 
eos'P = I, 

'P die bei normaler Leistnng vorhandene Phasenverschiebung zwischen 
Stromstiirke und Klemmenspannung der Masehine. 

(537) Elgenschwlngungen (Boueherot). Das synehronisierende 
Moment hat zur Folge, daB bei Abweiehnngen von der richtigen 
Lage a Sehwingungen um die"se Lage auftrelen, deren Dauer durch 
die Beziehung 

T=21t.Y 2lty0 

PL. (:.. + tang <p ) 

gegeben ist. Hierin bedeulet 
T die Dauer einer ganzen Schwingung in Sek., 
EJ das Triigheilsmoment im absolulen MaBsystem in m"kg, 
L die Leistung in Watt. 

Eigenschwingungen konnen bei jeder Art des Antriebes auftreten, sie 
werden aber stets nach kurzer Zeit dureh Dampfnng beseitigt, wenn 
sie nieht immer wieder neu erregt werden. 

(538) Erzwungene Schwingungen. Es kann auch die Antriebs· 
masehine die Urheberin von Schwingungen sein, wenn namlich ihre 
Leistungsabgabe wahrend einer Umdrehung niehl konstant ist, sondern 
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periodischen Variationen, wie bei Kolbenrnaschinen. unterliegt. Man 
kann diese Variationen durch eine Reihe von Sinusschwingungen er
setzen, deren erste eine Schwingungsdauer gleich d.er Dauer einer 
Urndrehung (bei Dampfrnaschinen) oder gleich der Dauer eines Arbeits
prozesses (zB. bei Viertaktrnotoren), und deren folgende die halbe, ein 
Prittel, ein Viertel der Schwingungsdauer der ersten Schwingung usw. 
haben_ Jede solche Schwingung in der Leistungszufuhr ruft eine ent
sprechende Schwingung in der Geschwindigkeit hervor_ Der Gang wird 
daher ungleichforrnig, und in der Stellung finden Abweichungen von der 
.Sollstellung" statt. Man nennt diese Schwingungen, deren Dauer 
von der Antriebsrnaschine abhangt, .erzwungene Schwingungen". 
Wenn eine Maschine flir sich aile in arbeitet, derart, daB ihre Be
lastung irn wesentlichen als konstant angesehen werden kann, so 
ergibt sich der Ungleichforrnigkeitsgrad irn Gange der Maschine aus 
dem Tangentialdruckdiagramrn und dem Tragheitsrnornent nach den 
Regeln des Maschinenbaues. Wenn dagegen mehrere Maschinen 
parallel arbeiten, so findet eine VergroBerung des Ungleichforrnigkeits
grades infolge von "Mitschwingen" statt. Infolgedessen finden mehr 
oder minder groBe Schwiogungen in der Strornstarke, der Leistung, 
ja auch der Spannung statt und die Maschinen sind der Gefahr aus
gesetzt, aus dern Tritt zu fallen_ Das Mitschwingen wird durch 
Darnpfung verkleinert. 

(539) Resonanzmodul. Die VergroBerung des Ungleichforrnig
keitsgrades wird fiir den Fall, daB keine Darnpfung vorhanden ist, 
durch den Resonanzrnodul , angegeben, wobei 

T2 z 2 

C = + ___ 0 __ = + _..!'_ 
- To' - Ta' - za' - z."· 

Hierin 1st T. die Eigenschwingungsdauer (537), Ta die Schwingungs
dauer der Antriebsmaschine, z. und Z a sind die entsprechenden 
Schwingungszahlen. 1st T. = Ta, so ist vollkommene Resonanz vor
hand en und ein Betrieb ohne Darnpfung unrnoglich. Fur einen sicheren 
Betrieb rnuB T. groBer als T" gewahit werden. Hierzu ist ein urn so 
groBere5 Triigheitsrnornent erforderlich, je geringer die Drehzahl ist. 

ResonanzrnoduL 

z. , Zo , 
z" z" 

1,00 00 0,50 1,333 
0,95 10,257 0,45 1,254 
0,90 5,263 0,40 1,191 
0,85 3.604 0,35 1,140 
0,80 2,778 0.30 1,099 
0,75 2 286 0,25 1,067 
0,70 1,961 0,20 1,042 
0,65 1,732 0,15 1,023 
0,60 1,563 0.10 1,010 
0,55 1,434 
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(540) Dll.mpfung. Die Ankerstrome erzengen ein rotierendes 
Feld. das in der Feldmagnetwicklang, in den massiven TeUen der 
Pole oder in besonderen Diimpfungswicklungen Strome induziert, so
bald die Feldmagnete Schwingungen ausfiihren. Hierdureh werden 
die Schwingungen gediimpft. Die Diimpfungswicklung von Hutin 
und Leblanc besteht aus starken Kupferbolzen, die nahe der Peri
pherie durch die Polschuhe gezogen und auf beiden Seiten entweder 
siimtlich oder, soweit sie einem und demselben Polschuh angehoren, 
dutch starke Kupferstiicke gut leitend miteinander verbunden sind. 

Die Diimpfung kann schiidlich oder niitzlich wirken. Eine miiBige 
Diimpfung wirkt immer niitzlich, indem sie die Eigenschwingungen 
beseitigt. Eine starke Diimpfung verringert die erzwungenen Schwin
gungen, damit aber auch zugleich die Wirksamkeit des Schwungrades, 
das Energie nur bei Geschwindigkeitsiinderungen aufnehmen and ab
geben kann. In diesem Falle konnen die Schwankungen der ab
gegebenen Leistang groBer ausfallen. Die Rechnung ergibt, daB der 
UngleichfOrmigkeitsgrad der Leistungsabgabe infolge der Diimpfung 
groBer wird, wenn C < 2, dagegen kleiner, wenn C > 2. Starke 
Diimpfung ist daher nur zu empfehlen, wenn C > 2. Bei Maschinen, 
die mit grollen Schwungmassen ausgestattet sind, ist die Diimpfung 
schiidlich; niitzlich kann sie sein bei Maschinen mit geringem 
Schwungmoment, deren Antrieb ziemlich gleichfOrmig ist, die aber in
folge von Resonanz trotzdem stark schwingen. 

(541) Berechnung des Trll.gheitsmomentes. Das erforderliche 
Tragheitsmoment kann ohne Riicksicht auf Dampfung nach folgender 
Formel berechnet werden: 

v· L 
EI = e • ---no • 10' m"kg, 

worin v die Periodenzahl in der Sek., 
L die normale Leistung in Watt, 
n die Tourenzahl in der Minute bedeutet. 

Die Konstante e mull urn so groBer sein, je groller der KurzschluB
strom bei Leerlauferregung ist. Bei dreifachem Kurzschlutlstrom kann 
man flir Tandemdampfmaschinen c = 0,125, bei Dampfmaschinen mit 
versetzten Kurbeln c = 0,100 setzen. 

Das von den Maschinenfabriken gewohnlich angegeb~ne Schwung
moment G n" ist gleich dem vierfachen Tragheitsmoment, beide in 
m1kg gemessen. 

(542) Bedingungen fiir den Regulator. Der Unempfindlichkeits
grad des Regulators muB groBer sein als der UngleichfOrmigkeitsgrad 
der Maschine. Er darf nieht durch die Geschwindigkeitsschwankungen, 
die innerhalb jeder Umdrehung auftreten, ins Spiel kommen. Ein 
Regulator, der bei EinzeIbetrieb ausgezeichnet arbeitet, kann beim 
Parallelbetrieb versagen, wei! der UngleichfOrmigkeitsgrad dann durch 
Mitschwingen vergrollert wird. In einem so.lchen Faile kann eine am 
Regulator angebrachte Diimpfung, zB. eine Olbremse, den Fehler be
seitigen. Man tut aber gut, von vornherein gut statisch~ Regulatoren 
vorzusehen, die zwischen Leerlauf und VOllbclastung eine Anderung der 
Drehzahl um mindestens 5 % verursachen. Die Regulatorcn miissen 
wiihrend des Betriebes verstellbar sein, um die zugefiihrte Leistung 
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bei konstanter Geschwindigkeit einstellen zu konnen. Denn da die 
Periodenzahl konstant gehalten wird, muB die Leistllng jeder Maschine 
beim Zu · und Abschalten bei gegebener Geschwindigkeit auf Null 
gebracht und wahrend des Betriebes auf jeden Betrag bis zur Hochst
leistting eingestellt werden konnen. 

(543) Parallelschalten und Hilfsmittel dazu. Grundgesetz ist, 
daB Punkte, die beliebigen Stromkreisen angehiiren, immer direkt mit.. 
einander verbunden werden diirfen, wenn sie gleiches Potential haben. 
Man kann die verschiedenartigsten ElektrizitatsquelJen parallel schalten, 
zB. eine Einphasenwechselstrommaschine mit einem Zweige einer 
Drehstromquelle, ja eine Gleichstromquelle mit einer Wechselstrom
maschine, wenn die Verbindung nur kurze Zeit dauert (zB. fUr MeB
zwecke). Wenn zwei Stromkreise gut voneinander und von Erde 
isoliert sind und die Kapazitiit der Stromkreise gegeneinander und 
gegen Erde gering ist. kann man einen beliebigen Punkt des einen 
Kreises mit einem beJiebigen Punkt des anderen Kreises verbinden, 
ohne daB eine Storung eintritt. Man kann daher einen Pol einer 
Wechselstrommaschine mit einem Pol einer anderen verbinden. Die 
beiden nochfreien Pole diirfen miteinander verbunden werden, wenn 
sie dasselbe Potential haben, also keine Spannung zwischen ihnen 
herrscht. Man erkennt dies daran, daB man einen geeigneten 
Spannungszeiger zwischen die Pole schaltet oder eine Reihe hinter
einandergeschalteter Gliihlampen, deren Gesamtspannung gleich der 
Summe der EMKK beider Maschinen ist. 1st die Spannung sehr 
hoch, so nimmt man kleine Transformatoren, deren Hochspannungs. 
wicklungen zwischen die Klemmen je einer Maschine und deren 
Niederspannungswicklungen unter EinschluB eines Spannungszeigers 
oder einer Gliihlampe gegeneinander geschaltet werden_ Das Ver
schwinden des Ausschlags beim Zeiger und das Erloschen der 
Lampen zeigt den Augenblick an, in dem parallel zu schalten ist. 
Der Symmetrie halber schaltet man zwischen je zwei zu verbindende 
Pole eine (oder die gleiche Anzahl) Gliihlampen. Haben die Maschinen 
verschiedene Periodenzahlen. so werden die Lampen abwechselnd hell 
und dunkel. Dies erzeugt bei groBer Verschiedenheit ein Flimmern 
der Lampen. bei geringer ein langsames Aufleuchten und Verloschen. 
Dieser letztere Zustand ist durch Verstellung des Regulators der 
Antriebsmaschine gut herzustellen. In den Fiillen. wo eine Regu. 
lierung durch Verstellung des Regulators unmoglich ist, muB eine 
Belastungsbatterie angewendet werden , doch geschieht dies heut
zutage selten. 

(544) GIelchlaufzeiger. Die Spannung. die jede Lampe oder 
Lampengruppe erhalt. ergibt sich aus dem Diagramm, Fig. 295. 
AlBl ist die Klemmenspannung 
der einen, A.,B, die der anderen 
Maschine. Lauft Maschine J[ lang
samer, als Maschine I, so miiBte 
man annehmen, daB ihre Zeitlinie 
Ian gsa mer lauft, als die andere, 
oder aber man nimmt an, daB nur 
eine Zeitlinie vorhanden ist, dafUr 

.k~' 

A~B. 
Fig. 295. 

abcr A,B, sich Jangsam im Sinne des Uhrzeigers drebt. Dadurcb 
werden die Spannungen AlA., und BlB., denen die Gliihlampen 
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ausgesetzt sind, erst groBer, bis sie die volle Spannung einer Maschine 
erreicht haben, und dann wiede'r kleiner. Die Parallelschaltung muB 
erfolgen, wenn A.B. und A.B. einander genau decken. Diese An
schauung erklart die Vorgange beim Parallelschalten von Drehstrom
maschinen besonders einfach. Man schalte zwischen je zwei zusanimen
gehorige Klemmen eine Gliihlampe oder eine Gruppe von solchen 
und vertausche notigenfalls die Anschliisse an 'einer Maschine solange, 
bis aile Lampenzugleich hell und dunkel werden. Die Pole, die nun 
durch Lampen miteinander vetbunden sind, miissen auch beim Parallel
betrieb verbunden ,sein. Man schaltet wieder parallel im Augenblicke, 
wo die Lampen dunkel sind wie vorher. 1m Diagramm (Fig. 296) 
sind die Lampenspannungen A.A .. B.B., G.G., Jede Lampengruppe 
muB, wie das Diagramm zeigt, das Doppelte der Sternspannung, d. h. 

2 
das \''3 -fache der Drehstromspannung aushalten konnen. Schaltet 

man aber nach Michalke eine 
Jj, Lampengruppe zwischen A. und 

A" die zweite zwischen B. und 
G,. die dritte zwischen G. und B" 
so werden die Lampengruppen nach
einander hell und dunkel. Wenn 
man sie in den Ecken eines gleich
seitigen Dreiecks anordnet, so sieht 
man den Lichtschein rotieren und 
zwar im einen oder anderen Sinne, 
je nachdem Maschine II zu lang

P"----.::...,:::--~rt_--''f>C, sam oder zu schnell Hiuft. Man 
kann dies am Diagramm leicht ver-

C. folgen, wenn man das Diagramm 
Fig. 296. der Maschine II langsam nach links 

ode, rechts dreht. Die Parallel-
schaltling muB jetzt erfolgen, wenn die Lampengruppe A.A, dunkel 
ist. Die Vorrichtungen zur Einstellung des Synchronismus und der 
Phasengleichheit nennt man .Phasenvergleicher". Die Firma Schuckert 
hat nach Angaben von Her m. M ii 11 e r Phasenvergleicher nach ahn
Iichem Prinzip gebaut, bei denen die Rotation des Lichtscheines, 
indem mindestens sechs Lampen in zyklischer Reihenfolge aufleuchten, 
noch besser zu verfolgen ist. 

(545) Verteilung der Last auf paraJleJlaufende Maschinen. 
Nachdem die Maschinen parallel geschaltet worden sind, kann man 
ihre Leistung nicht durch Verstellung des Regulierwiderstandes ein
stellen, sondern nur durch Verstellung des Regulators der Antriebs
maschine, Man wird zB. bei Dampfmaschinen den Regulator der zu
geschalteten Maschine auf groBere Dampfzufuhr einstellen, die iibrigen 
auf verminderte Dampfzufuhr. Zur Erkennung der Leistung erhiilt 
jede Dynamomaschine zweckmaBig einen Leistungszeiger. Wie die 
LeistungsJinien zeigen (536), kann die Stromstiirke bei gegebener 
Leistung sehr verschieden groB sein. Man verstellt daher die ReguJier
widerstande so, daB aile Maschinen bei gieicher Leistung auch die
selbe Stromstiirke liefern. 
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Zum Zwecke des Abschaltens vermindert man durch VerstelluDg 
des Regulators der Antriebsmaschine die Leistung bis auf Null und 
verringert daDn mit Hilfe des Nebenschluf3regulierwiderstandes auch 
die Stromstiirke bis auf Null. Die Schalter konnen dann ohne Funken 
und ohne die geringste Storung im Betriebe geoffnet werden. 

Uber asynchrone Generatoren (sogenannte Induktionsgeneratoren) 
vergl. (593). 

Wechselstrommotoren. 

(546) Arten der Motoren. Man unterscheidet 
1. Synchronmotoren, 
2. Asynchronmotoren. 

a) Nicht kommutierende Motoren, sog. Induktionsmotoren 
mit Schleifring- oder Kurzschluf3anker. 

b) Kommutierende Motoren mit Kommotatoranker. 

Synchronmotoren. 
(547) Synehronmotoren unterseheiden sich in der Bauart nieht 

von den Synchrongeneratoren; sie sind nichts anderes als in der 

J 

"-

r-- r--f..!. ~~ ~:-.... 
r--~ ~ ~ 
~~ V 

l i' o 
Fig. 297. 

Wirkung umgekehrte Generatoren. Ihre Arbeitsweise kann daher in 
derselben Art, wie die der Generatoren, an der Hand der Darstellung 
der Leistongslinien (536) erklart werden. Entzieht man namlich 
einem Synchrongenerator nach dem Parallelschalten zu anderen 
Generatoren die antreibende Kraft, so lauft er als Motor weiter, wo
bei sieh lediglich die relative Lage der Pole zum Anker verstellt, was 
gleiehbedeutend ist mit einer Veranderung der Phase der EMK E ", Fig. 294. 
Der Endpunkt 0 des Vektors EI. der EMK bewegt sich im Diagramm. 
naeh rechts, bis er eine Leistungslinie erreicht, die der von der 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aun. 26 
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Maschine abzugebenden mechanischen Leistung entspricht, etwa in 
die Lage OC2 • KC ist stets der Stromstarke proportional. Wird die 
Erregung geandert, so andert sich bei geringer Eisensattigung pro· 
portional mit ihr, bei hoherer Eisensattigung doch wenigstens im 
gleichen Sinne auch die EMK Ea, und C wandert auf derselben 
Leistungslinie, so dati sich eine andere Stromstarke und eine andere 
Phasenverschiebung als vorher ergibt. Konstruiert man ftir ver· 
schiedene Erregungen die Stromstarken bei unveranderter Leistung, so 
ergibt sich, wenn man die Erregerstromstarken als Abszissen 'und die 
Ankerstromstarken als Ordinaten in ein Koordinatensystem eintragt, 
die sogenannte V-Kurve. Die V-Kurve ist 11m spitzesten bei Leerlauf 
und flacht sich mit der Belastung des Motors immer mehr ab (Fig. 297). 

(548) Phasenverschiebung. Die graphische Darstellung in 
Leistungslinien zeigt also die bemerkenswerte Tatsache, dati, gleich· 
giiltig was fUr Belastung vorhanden ist, durch Anderung der Er· 
regung jede beJiebige Phasenverschiebung, also auch Phasenvoreilung 
eingestellt werden kann, dati daher die Stromstarke unabhiingig von 
der Leistung in weiten Grenzen veranderlich ist und dati selbst im 
Leerlauf bedeutende Stromstarken aufgenommen werden konnen. 

(549) Oberlastungsflihigkeit. Aus dem LeistungsJiniendiagramm 
erkennt man, daB Synchronmotoren eine bedeutende Oberlastung ver· 
tragen, sofern Yom Netz her auch bei groBer Stromentnahme die 
Klemmenspannung aufrecht erhalten werden kann. Die grotlte zu· 
lassige Belastung ist durch die LeistungsJinie gegeben, die den mit 
dem Vektor der EMK urn 0 geschlagenen Kreis beriihrt. Da sich 
annahernd OK zu K C, Fig. 294, wie die Kurzschlutlstromstarke 
bei Erregung fUr Ea zur Normalstromstarke verhiilt und bei hochster 
Belastung OK == 0 wird, so folgt, dati sich die grotlte Leistung zur 
Normalleistung ungefahr wie der Kurzschlutlstrom zum Normalstrom 
verhalt, oder mit anderen Worten, dati die Uberlastungsfahigkeit urn 
so groBer ist, je geringer der induktive Spannungsabfall im Motor 
ist. Es ergibt sich daraus auch weiter, daB die Zugkraft proportional 
der Klemmenspannung ist und proportional der EMK, also bei geringer 
Siittigung auch proportional der Erregung. 

(550) Vorziige und Nachteile der Synchronmotoren. In der 
Einstellbarkeit der Phasenverschiebung besteht der Hauptvorteil des 
Synchronmotors; man kann den Synchronmotor mit ihrer Hilfe sogar 
als Ph a 5 e n reg I e r in stark mit nacheilenden wattlosen Stromen be. 
lasteten Netzen bentitzen, indem man ihn mit Phasenvoreilung laufen 
latlt. Von dieser MogJichkeit ist wiederholt Gebrauch gemacht worden, 
doch ergibt sich in der Regel, dati relativ grotle Maschinen notwendig 
werden, wenn man etwas nennenswertes erreichen will. Unter Urn· 
standen ist es in Kraftwerken moglich, die dienst!uenden Maschinen 
dadurch von wattlosen Stromen zu entlasten, daJ.l man die Reserve· 
maschine von der Antriebsmaschine abkuppelt, leer mitlaufen latlt 
und so erregt, dall sie den wesentlichen Teil der wattlosen Strome 
kompensiert. 

Ein anderer Vorteil Jiegt u. U. darin, daB es leicht moglich ist 
- gerade so wie die Synchrongeneratoren -, die Synchronmotoren 
fUr sehr hohe Spannungen zu bauen, ohne hinsichtlich des Raumes fUr 
Isolation auf untiberwindliche Schwierigkeiten zu stollen. 



Wechselstrommotoren. 403 

Diesen Vorteilen stehen als empfindliche Nachteile die Not
wendigkeit einer besonderen Erregung mit Gleichstrom und die 
Unmoglichkeit des Anlassens unter Last bei normalem 
Puis gegeniiber. Der Synchronmotor kann nur bei Synchronismus 
Zugkraft ausiiben; solI er daher unter Last von selbst anlaufen, so 
ist dies nur zu erreichen, wenn der als Stromquelle dienende Gene· 
rator zu gleicher Zeit angelassen und synchron mit dem Motor be· 
schleunigt wird. Hierbei ergibt sich aber im aIlgemeinen die Unmog
lichkeit der praktischen Ausfiihrung dadurch, dati zwischen Generator 
und Motor eine mit Widerstand und Selbstinduktion behaftete Leitung 
liegt; in dieser entsteht bei der der Zugkraft entsprechenden Strom
starke ein griifserer Spannungsverlust, als der Generator bei der ganz 
geringen Anfangsgeschwindigkeit Spannung liefern kann. 

Ohne Belastung kann man bei Aufwendung grotler Stromstiirken 
Synchronmotoren anlassen, wenn man die Erregung ganz ausschaltet; 
der Anlauf geschieht dann infolge von Wirbelstrombildung in den 
Polschuhen, jedoch mit sehr geringer Kraft. 1m Erregerkreis werden 
dabei sehr hohe, fUr die Isolation und fUr das Bedienungspersonal 
gefahrliche Spannungen induziert, so daf3 diese Anlaufmethode be
sondere Vorsichtsmaf3regeln bedingt. Die Gefahr besteht bei Wechsel
stromsynchronmotoren so lange, wie die Erregerwicklung nieht ge
schloss en wird; bei Drehstrom - und Zweiphasenmotoren ist sie am 
grof3ten, so lange der Motor steht, und nimmt mit zunehmender Ge
schwindigkeit des Motors abo Vergl (528) u. (567). 

Man hat die Erregerwicklung beim Anlassen durch besondere 
Schalter in eine Anzahl Teile zerlegt, die erst nach Erreichung des 
Synchronismus durch Hintereinanderschaltung zu einem Stromkreis 
vereinigt werden. Indessen ist aueh in diesen FiiIlen die Erreger
wicklung als Hochspannungswicklung anzusehen. 

Das beste Mittel zum Anlassen ist die Anordnung eines be
sonderen Anlaf3motors (Motor fUr kurz2eitigen Betrieb). 

Einphasen - Synchronmotoren konnen in beliebiger Richtung, 
Drehstrom- und Zweiphasen-Synchronmotoren nur in einer bestimmten 
Richtung betrieben werden. Soil bei letzteren der Drehungssinn ge· 
iindert werden, so hat man beim Drehstrom zwei Zuleitungen zu ver
tauschen, beim Zweiphasenstrom den Richtungssinn des Stromes in 
einem Stromkreise umzukehren. 

Zum Kapitel Synchronmotoren vergl. unter • Umformer", (617). 

Asynchronmotoren. 
(551) Nicht kommutierende oder Induktionsmotoren sind 

Transformatoren, deren Wicklungen moglichst nahe beieinander, aber 
auf getrennten Eisenkorperri liegen, von denen der eine konzentrisch 
im anderen rotieren kann; es ergibt sich hierbei eine Kraftwirkung, 
die zur Abgabe mechanischer Leistung ausgeniitzt werden kann. 
Induktionsmotoren werden entweder als Mehrphasenmotoren (Dreh
strom-, Zweiphasen-, n-Phasenmotoren) ausgefiihrt und sind dann 
ohne weiteres selbstanlaufend, oder als WechselstrominduktiOlismotoren 
(Einphaseninduktionsmotoren) und konnen in dieser letzteren Form 
nur unter Anwendung besonderer Hilfsmittel in Gang gebracht werden. 

26* 
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Die Mehrphasenmotoren sind verbreiteter als die Wechselstrorn· 
motoren, weil sie letzteren hinsichtlich Preis und Betriebseigenschaften 
erheblich iiberlegen sind. 

(552) Arbeltswelse der Induktlonsmotoren. Die mechanische 
Wirkung kommt bei den Mehrphasenmotoren dadurch zustande, daB 
ein magnetisches Drehfeld erzeugt wird, das sich iiber den sekundaren 
Teil hinwegbewegt und dabei in letzterem Strome induziert, die mit 
dem Drehfeld zusammen eine Zugkraft ergeben, so dati - ent· 
sprechend dem Lenzschen Gesetz - der sekundiire Teil dem Dreh· 
feld gewissermaBen nachlauft. Diese Vorstellung entspricht der 
allgemeineren Ausfiihrung der Induktionsmotoren mit feststehendem 
primaren und beweglichem sekundaren Teil. die den Vorteil bietet, 
dafl fUr die primare Wicklung mehr Raum verfUgbar und daher die 
Isolation fiir hohe Spannung leichter ausfiihrbar ist. Auch die um· 
gekehrte Anordnung mit beweglichem Primiirteil kommt vor. Bei ihr 
ist die Vorstellung vom Nachlaufen des sekundiiren Telles genau so 
gut zulassig, wenn man nur statt absoluter Bewegung an die relative 
Bewegung zwischen feststehendem und umlaufendem Teil denkt. 

Auch bei den Einphasenmotoren entsteht ein Drehfeld, wenn der 
Motor rotiert. 

Das Drebfeld lauft mit einer solchen Geschwindigkeit um, daB 
es in einer Periode des in der Wicklung flieBenden Wechselstromes 
um die doppelte Teilung, d. i. urn den einem Polpaar entsprecbenden 
Teil des Umfanges fortschreitet. Die Zahl der minutlicben Um· 
drehungen des Drehfeldes im Raum ist daher 

60v . v = Puis, 
n = p' worm p = Polpaarzahl. 

Man nennt diese Zabl die Drehzahl des Synchronismus. 
Der Laufer rotiert, wiihrend er dem Felde nachliiuft, bei Leerlauf 

nahezu synchron; bei Belastung nimmt er eine "Schliipfnng" von 
einigen Prozent an (567). Die Drehzahl eines Induktionsmotors 
ist daher angeniihert gleich der des Drehfeldes und nach ihr 
zu berechnen. Man ersieht, dal3 fiir geringe Drehzahlen hohe Pol. 
zahlen und umgekehrt erforderlich sind und ferner, daB bei gegebenem 
Puis die Drehzahl nicht ganz beliebig gewiihlt werden kann (vergl. 
hierzu auch Normalien). 

(553) Konstruktlon. Fiir ein gutes Arbeiten der Induktions· 
motoren ist es erforderlich, daB das Zustandekommen des Drehfeldes 
nicht durch Schwankungen des magnetischen Widerstandes gestort 
wird; Induktionsmotoren werden deshalb mit genuteten Eisenkiirpern 
in Hohlzylinder· und Walzenform sowohl fiir den primaren, als auch 
fiir den seknndiiren Teil ausgefiihrt. Aus demselben Grunde diirfen 
beide Teile nicht dieselbe Nutenzahl besitzen. Man spricht deshalb 
bei ihnen vielfach nicht mehr von BFeldmagnet" und BAnker", son. 
dern von .Primiiranker" und .Sekundaranker"; doch ist daneben auch 
die Bezeichnung Feld fiir den primiiren und Anker fiir den sekundaren 
Teil gebrauchlich. 

AuBerlich unterscheidet man den "feststehenden Teil", auch Stiinder, 
Stator, Lauf, Mantel, Gehiiuse genannt, und den "beweglichen oder 
umlaufenden Teil", auch Liiufer, Rotor, Anker genannt. 1m folgenden 
solI der feststehende Teil Stander, der umlaufende Laufer genannt 
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werden. Aus der Transformatoreigenschaft der Induktionsmotoren 
folgt, daB zur "Erregung" eine als Magnetisierungsstrom zu bezeich
nende wattlose Komponente der Stromstiirke aufgewendet werden mUB' 
die im Interesse eines guten Leistungsfaktors und geringerStrombelastung 
der Wicklung moglichst klein sein 5011. Diese Riicksicht verlangt, 
daB der Luftraum zwischen Stander und Laufer so klein gemacht 
werden muB, als es sonstige, namentlich mechaniscbe Griinde ge
statten. Kleine Motoren werden mit Luftspalt bis zu 0,3 mm herab, 
groBe mit Luftspalt von hOcbstens 2 mm radialer Tiefe ausgefiihrt. 
1m Hinblick auf kleinen magnetischen Widerstand fiihrt man die 
normalen Motoren auch fast durchweg mit nahezu oder ganz ge
schlossenen Nuten aus. Sei Anordnung von Ventilationsschiitzen 
beachte man das unter (432) Gesagte hinsichtlich der Lange der 
eingesetzten Finger. 

Sei allen Motoren miissen Stander und Laufer aus geteiltem 
Eisen bergestellt werden, dam it keine Wirbelstrome entstehen konnen. 

(554) Kommutatormotoren sind von Gorges (ETZ 1891, 
S.699), Latour (L'Eel. EI. Sd.29, S. 294 u. Sd. 31, S. 50) und 
Winter und Eichberg (Z. f. E. 1903, S.213) fUr Mehrphasenstrom 
vorgeschlagen worden. Der Kommutator macht eine Kompensierung 
des wattiosen Stromes moglich, sodaB man den Leistungsfaktor auf 
Eins bringen kann *). Zu demselben Zweeke kombiniert Hey I and den 
Kommutator mit der Kurzschluflwicklung. Eingang in die Praxis haben 
diese Motoren bis jetzt wenig gefunden. 

Wicbtig sind die Kommutatormotoren fUr einphasigen Wecbsel
strom. Der Laufer erhait dann eine WickIung wie der Anker der 
Gleichstrommotoren, wahrend der Stander entweder mit ausgepragten 
Polen oder ahnlich dem der Induktionsmotoren gebaut wird. 

Mehrphasenmotoren. 
(555) Der Stander bildet in der Regel den Primaranker. Das 

Drehfeld wird in den Drehstrommotoren mit drei unter sich genau 
gleichen Wicklungszweigen (in der Werkstattssprache wohl auch 
schlechtweg "Phasen" genannt) erzeugt, deren Symmetrieachsen am Um
fang in ahnlicher Weise wie bei den Generatoren um je 2/3 Poiteilung 
gegeneinander verschoben sind und einander entsprecbend iibergreifen 
(Fig. 274). Die Nutenzahl fUr Pol und Zweig wird moglichst hoch ge. 
wahlt, doch ist bei ihrer Festiegung eine Beriicksichtigung der Massen· 
fabrikation zu empfehlen, sobald es sich um kleinere oder mittiere 
Typen handelt (516). Fiir Zweiphasenmotoren wird das Dreh
feld in entsprechender Weise durch Anordnung von zwei um 1/2 Pol
teilung gegeneinander verschobenen Wicklungszweigen erzeugt. Die 
Schaltungs. und Wicklungsmoglicbkeiten entsprechen genau denen der 
Generatoren, (518-522). 

(556) Das Drehfeld. Von dem Zustandekommen des Drehfeldes 
bekommt man eine Vorstellung, wenn man sich den einfachsten Fall 
einer Drehstromwicklung, drei um je 120' raumlich gegeneinander 

OJ Verg!. Blondel, L'Eclairage Electrique Bd.35, S. 121. 
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verstellte, urn denselben Eisenkern gewickelte Spulen, aufzeichnet, der 
Reihe nach fUr die in den drei zugehiirigen Stromkreisen llieBenden 
Stromstarken I sin w t, I sin (w t + 120°), I sin (w t + 240°) eine 
Anzahl Werte fUr die in gleichen Intervallen aufeinander folgenden 
Zeiten t, t. t • ... berechnet oder dem Vektordiagramm durch Pro. 
jektion der Vektoren auf die urn gleiche Winkel verstellte Zeitlinie 
entnimmt und die ihnen entsprechenden MMKK in der Richtung der 
magnetischen Achsen der Spulen nach dem Parallelogramm der Krafte 
zusammensetzt. Es ergibt sich in dem Faile eine mit gleichbleibender 
GroBe umlaufende Resultante, entsprechend dem Dreikurbeltrieb. 

(557) Die Grenze der Spannung, bis zu der die Motoren rationell 
gebaut werden konnen, liegt bei kleinen Typen bis etwa 10 P bei 
500 Volt, bei mittleren Typen bis etwa 30 P bei 3000 Volt und 
bei groBen Typen bei 7000 bis 10000 Volt. Sie ergibt sich aus dem 
Anwachsen einmal des fiir Isolation erforderlichen Raumes - in der 
Hinsicht sind Motoren mit geringer Nutenzahl fUr hohe Spannungen 
besser geeignet als andere - und aus der groBten Zahl dunner 
Drahte, die man noch durch eine Nut flideln kann. Die Schwierig· 
keiten der groBen Annaherung der hochspannungfUhrenden Wickel. 
kopfe des Primarankers an die Wickelkopfe des Sekundarankers sind 
nicht zu verkennen, sind aber nieht uniiberwindlich. Bei Motoren 
fUr sehr hohe Spannung ist man in der Regel gezwungen, urn mit 
dem Wickelraum auszukommen und dabei verniinftige Abmessungen 
des Motors einzuhalten, im Wirkungsgrad und Leistungsfaktor etwas 
schlechtere Werte zuzulassen als bei normalen Spannungen. 

(558) Schaltung und Klemmen. Beide Teile konnen nach Be. 
lieben Dreieck· oder Sternsehaltung erhalten. Die Enden der Wieklung 
werden bei Drehstrommotoren zu drei Klemmen gefiihrt, wenn ein 
fUr al1emal Dreieeksehaltung, oder wenn Sternsehaltung ohne Heraus· 
fUhrung des Nul1punktes vorgesehen ist. Bei HerausfUhrung des 
NuUpunktes ergeben sich vier Klemmen. Will man Dreieck. oder 
Sternsehaltung wahlen konnen, wie es bei Motoren fUr zweierlei 
Spannung (zB. 110 und V:f;< 110 = ca. 190 Volt) vorkommt, so sind 
seehs Klemmen erforderlich. Bei solchen Motoren wird oft falsch an· 
geschlossen, so daB die Stromrichtung in einem Wicklungszweig die 
verkehrte ist; in dem Faile laufen die Motoren auch, nehmen aber 
sehr groBe Stromstarken auf, ziehen nur geringe Belastung durch 
und brummen in der Regel stark. Man hat daher durch Vertausehen 
der Anschliisse an dem betr. Zweig die richtige Stromrichtung her· 
zustellen. 

Zweiphasenmotoren erhalten in der Regel vier, selten drei 
Klemmen. In letzterem Falle dient eine Klemme zwei Stromzweigen 
und fiihrt die V 2- fache Strom starke der beiden anderen. 

Drehstrommotoren sind ohne weiteres durch Vertausehen zweier 
Zuleitungen umsteuerbar, da durch eine solehe eine Umkehrung des 
Drehsinnes des Drehfeldes herbeigefUhrt wird. Zweiphasenmotoren 
werden durch Umkehrung der Stromrichtung in einem Wicklungszweig 
umgesteuert. 

Die AnschluBklemmen aUer Drehstrom· und Zweiphasenmotoren 
somen im normalen Betrieb der Beriihrung nicht zuganglich sein. 
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(559) Der Lliufer bildet in der Regel den Sekundaranker. Auch 
die Laufer werden vielfach mit drei Wicklungszweigen ausgefiihrt (so
genannte Phasenanker); zum AnschluB von Anlallwiderstanden (580) 
werden drei Punkte der Wicklungen mit Schleifringen verbunden, 
die entweder zwischen die Motorlager eingebaut oder fliegend an
geordnet und dann unter Beniitzung einer Bohrung durch die Welle 
angeschlossen werden. Es empfiehlt sich, aile Motoren fiir Dauerbetrieb 
ohne Umsteuerung mit Biirstenabhebevorrichtung und umlaufender Kurz
schlullvorrichtung fUr die Schleifringe auszufiihren (geringer VerschleiLl, 
guter Kontakt). 

(560) Kurzschlu13Hl.ufer_ Wo ein AnlaLlwiderstand entbehrt 
werden kann, d. h. namentlich bei kleinen, schnell laufenden Motoren 
bis 3 P, ferner bei solchen Motoren, die ohne wesentliche Belastung 
angehen, z. B. fiir Ventilatoren und Kreiselpumpen, dann, wenn die 
Tragheit des beweglichen Teiles nicht bereits den Anlauf erschwert, 
kommen sogenannte Kurzschlulllaufer zur Verwendung. Kurzschlull
laufer (neuerdings auch abgekiirzt Schlullanker genannt) werden nach 
v. Doli vo - Dobrowolsky vielfach als sogenannte Kafiganker 
(Fig. 298) ausgefiihrt; ihre Wicklung besteht dann aus Staben (fiir 
die N ute ein Stab), die an 
den Stirnseiten des Laufers 
samtlich durch Kurzschlull
ringe unmittelbar miteinan
der verbunden sind. Diese 
Form stel\t die einfachste 
Wicklung dar und verdient 
wegen ihrer mechanischen 
Vorziige und des geringen 
Preises die groLlte Beach
tung; ihre Anwendung darf 

(i'ig. 298. Fig. 299. 

aber aus elektrischen Griinden nicht iibertrieben werden (579). 
Die Kafigwicklung ist eine hinsichtlich der Polzahl indifferente Wick
lung. Derselbe Laufer paBt daher zu beliebigen Polzahlen (vergl. 
Polumschaltung, 578). Bei Anwendung von Kurzschlulllaufern in 
Kafigform empfiehlt es sich, die Ringe so aufzuschneiden, daB eine 
Reihe von Stabgruppen entsprechend der Polzahl entsteht, die hinter
einander geschaltet erscheinen. Hierdurch wird vermieden, dall bei 
mehrpoligen, im Primarteil mit Hintereinanderschaltung ausgefiihrten 
Motoren im Sekundarteil storende Ausgleichstrome auftreten. Aus 
dem gleichen Grunde empfiehlt es sich, die Eisenkorper der 
Sekundarteile nieht massiv auszufiihren, sondern aus Blechen auf· 
zubauen. Neben dem Kafiglaufer finden sich KurzschluBlaufer auch 
so gewickelt, daB je ein Stabpaar (eine Windung) in sich kurz ge
schlossen ist. 

Der kurzgeschlossene Phasenlaufer, Fig. 299. ergibt eine geringere 
Ausnutzung als die vorher genannten Kurzschlullanker. 

(561) Die Windungszahl auf dem Laufer kann beliebig gewahlt 
werden, wenn er Sekundaranker ist. Stabwicklung ermoglicht die 
beste Ausniitzung des Wickelraumes und ergibt eine sehr solide und 
sauber aussehende Wicklung. Dabei ist zugJeich gute Abkiihlung 
zu erreichen; man iiberlege aber die Moglichkeit des Entstehens 
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pfeifenden Geriiusches durch die sirenenartige Wirkung der Wickel· 
kopfe. Neben der Beachtung der besten Ausniitzung des Wickel
raumes hat indessen der Konstrukteur zu beriicksichtigen. daB 
geringe Leiterzahl auf dem Laufer hohe Lauferstrome und daher 
unbequeme Abmessung der Schleifringe und der Verbindungsleitungen 
zum Anlasser, sowie groBen Spannungsverlust an den "Obergangs
kontakten (Bursten, Anlasserkurbeln) ergibt; die Rucksicht hierauf 
fiihrt vielfach doch zur Entscheidung zugunsten der Drahtwicklung. 

Bei groBen Motoren ist zu beachten, daB bei Stillstand und 
geringer Drehzahl - auch bei einfacher Stabwicklung - an den 
Laufern hohe Spannungen auftreten konnen, die sowohl hinsichtlich 
der Isolierfestigkeit als auch mit Rucksicht auf Gefahrdung von 
Personen vom Konstrukteur zu beriicksichtigen sind. 

Die Spannung zwischen den einzelnen Drahten, soweit sie 
benachbart liegen, ist indessen meist sehr gering; desbalb ist es 
moglich (Masch.-Fabr. Oerlikon) sich in vielen Fallen mit Auskleidung 
der Nuten zu begniigen und im iibrigen blanke Drahte zu wickeln. 

(562) Genauere Betrachtung des rotierenden Feldes bel Mehr
phasenstrom. Legt man durch die Achse eines mit Drehstromwicklung 
versehenen Liiufers in beliebiger Richtung eine Ebene. so wird diese 
auf jeder Seite des Motors eine Anzahl Spulen schneiden. Ziihlt 
man die Amperewindungen aller auf einer Seite des Motors ge
schnittenen Spulen zusammen, so findet man bei guten Wicklungen, 
daB, wenn man die Schnittebene in beliebiger Richtung urn eine Pol· 
teilung dreht. in der neuen Stellung genau dieselbe Amperewindungs
zahl, jedoch mit entgegengesetztem Vorzeichen vorhanden ist. An 
der einen Stelle treten Kraftlinien aus dem iiuBeren in den inneren 
Teil eill. an der anderen Stelle ebensoviel Kraftlinien aus dem inneren 
in den iiuBeren aus. Wir konnen uns dann vorstellen , daB die 
Amperewindungen der an einer Stelle geschnittenen Spulen genau fiir 
die eine Weghiilfte derjenigen Kraftlinien aufgebraucht werden, die 
an der Schnittstelle durch die Luft gehen. Sieht man von dem Ver
brauch an MMK fiir den Eisenweg ab, so kommen fiir die Luft an 
jedem Zahn die Amperewindungen zur Geltung, die bei einem durch 
diesen Zahn und die Wicklung an dieser Stelle gefiihrten Schnitt in 
den geschnittenen Spulen vorhanden sind, Fig. 300. Dnter dieser 
Voraussetzung kann man leicht die auf jeden Zahn entfallenden 
Amperewindungen bestimmen. 

Ein Beispiel bei vierfachen Nuten (m = 4) nach Fig. 300 moge 
dies deutlich machen. Die Amperewindungen der geschnittenen 
Spulen betragen: 

Zahn No·1 AW Zahn No. AW 

1 4a 8 a+4b 
2 4a +b 9 4b 
3 4a+ 2b 10 4h + c 
4 4a +3b 11 4b + 2c 
5 4a +4b 12 4b + 3c 
6 3a +4b 13 4b + 4c 
7 2a+ 4b 14 3b +4c 
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Dabei bezeichnen a, b, c die auf eine Nute entfallenden A W 
der drei Stromkreise des Drehstroms. Die Polteilang entbiilt in diesem 
Falle 12 Nuten. Man erhiilt an AW zB. fur Zahn 2: (4a + b) fur 
Zahn 14: (3b + 4c) oder da (a + b + c) = 0, - (4a + b). 

, I 

~ 
I +b I-a I .e I-b l +a ' -c I 
J t.J V } 678 J 10 /I It# I¥1S/~ ;71S t92t11~ tU:Jt? ) 

Fig. 300. 

Die einzelnen Amperewindungszahlen lassen sich leicht graphisch 
darstellen, wenn man annimmt, da11 die einzelnen Stromstiirken sinus
artig variieren. Es mogen 0 A, 
OB, OC, Fig. 301, die drei 
Stromstiirken und zugleich die 
Amperewindungszahlen 4a, 4b, 
4c (allgemein ma, mb, me) dar
stellen. Zeichnet man nun das 
regelmiiBige Sechseck AFBDCE, 
teilt die Seiten in je vier (all
gemein m) gleiche Teile und 
zieht von 0 aus die Radien
vektoren nach den Teilpunkten, 
so stellen diese Vektoren der 
GroBe und Phase nach die auf 
jeden Zahn entfallenden A W dar, 
so zB. der Vektor OA die AW 
fur Zahn 1, 0 2 die fUr Zahn 2, 
o 3 die fUr Zahn 3. 

lJ 

Fig. 301. 

1 N -
Der Scheitelwert von a, b, c ist -. -. \12 I, wenn N 

m 3 
die Windungszahl eines Polpaares und m die Zahl der Ziihne fUr 
Pol und Zweig ist. Die Vektoren OA, OB, OC haben daher, wenn 
sie Amperewindungszahlen bedeuten, den Zahlenwert 

N 1, - V2 
- -r2 I = -·NL 
3 3' 

Man kann hieraus 
die Verteilung des 
Magnetfeldes in jedem 
Augenblicke feststellen. 
Man halte die Zeitlinie 
in einer beliebigen 
Lage fest und pro
Jlzlere aIle Vektoren 
auf die Zeitlinie, so 
geben die Projektionen 

~~ __________ ~ __________ -, __ a 

Fig. 302. 



410 Wechselstrommotoren. 

die augenblicklichen Werte des magnetischen Feldes von Zahn zu 
Zahn an. Geht die Zeitlinie durch eine der Ecken des Sechs· 

ecks • so erhalt man 
fiir die Darstellung der 

-5 .21 Verteilung iiber einer 
Abszissenachse, die 
den Umfang des Mo· 
tors darstellt, die spitze 
Treppenform (Fig. 302), 
steht die Zeitlinie senk
recht auf einer der 
Seiten, so erhalt man 
die flache Treppenform 

Fig. 303. (Fig. 303). Dazwischen 
kann man leicht dieOber
gange konstruieren. 

Die Amplitude des magnetischen Drehfeldes schwankt zwischen 

zwei Werlen hin und her; der groJlere; Wert ~32 Nl = 0,471 Nl 

wird immer dann erreicht, wenn die Zeitlinie mit einem der Strom
vektoren in gleiche Richtung fallt und einen Grenzzahn zwischen zwei 

Wicklungsabteilungen trifft, die kleinere ~32 NI cos 30· = 0,408 NI, 

wenn die Zeitlinie den mitten zwischen zwei Grenzzahnen liegenden 
Zahn trifft, falls ein sokher vorhanden 1st. Die Amplitude der 
Schwan kung ist von der Zahl der Zahne fUr Pol und Strom7.weig 

unabhiingig; sie ist bei Drehstrommotoren kleiner (1: ! Va) als bei 

Zweiphasenmotoren (1: ! \/2), weil bei letzteren im Diagramm statt 

des Sechsecks ein Quadrat erscheint. 

(563) Die Kraftflul3dlchte. 1st die Sattigung im Eisen gering, 
so ist die maximale KraftfluJldichte bei Drehstrom in der Luft unter 
den Grenzzahnen 

m = 0,411: .\12 .NI 
'<J 3 a ' 

wenn 0 die einfache Luftstrecke zwischen Stander und Laufer in cm. 
Hieraus folgt 

NI = 3 l' • a~ = 1,69 • a~ . 
0,411:' 2 

Zu diesen A W NI kommt noch der fUr den Verlauf der 
Kraftlinien in den Eisenkorpern aufzuwendende Betrag hinzu. Die 
Summe ergibt die gesamten A W. 

Der aus einem Pol austretende GesamtkraftfluB variiert zeitlieh 
nur sehr wenig. Man kann, wenn man einfache Nuten, die bei 
Motoren nieht angewendet werden diirfen, ausschlieJlt, mit geniigender 
Genauigkeit setzen 



Weehselstrommotoren. 411 

bei Drehstrom: ell = 1,74. mell" 
bei Zweiphasenstrom: ell = m • ell,. 

cJ>, ist der maximale KraftfluB eines Grenzzahnes. 

Hieraus ergibt sieh der KraftlluB im Kranz zu ~ ell. 

Bei starker Siittigung der Ziihne werden die Kraftliniendiehten 
den Feldstiirken nieht genau proportional sein, die Untersehiede 
werden also geringer werden. 

Von EinfluB sind natiirlieh aueh die Nutenformen und das Ver
hiiltnis der Zahl der Nuten auf dem Primiiranker zu der auf dem 
Sekundiiranker, weil die obige Ableitung gleichfOrmigen magnetisehen 
Widerstand uber den ganzen Ankerumfang voraussetzte und diese 
Gleiehfiirmigkeit dureh die Nutung etwas beeintriichtigt wird. 

(S64) Die EMK. Um die in einer Drehstrom-Seehsphasenwieklung 
dureh das Drehfeld induzierte EMK [die inbezug auf Primiiranker bei 
Motoren als .Gegen·EMK" aufzufassen ist, da sie der yom Netz auf
gedriickten Spannung das Gleiehgewicht hiilt] zu berechnen, muB man 
eine Annahme uber die Kraftlinienverteilung machen. Wir nehmen 
nun an, daB aueh die Dichte lB der aus den einzelnen Zilhnen aus
tretenden Kraftlinien dureh das Vektordiagramm (Fig. SOl) dargestellt 
werde, obwohl infolge der Siittigung eine geringe Abweichung ein
treten wird. Es sei ell, das Maximum des Kraftflusses, der aus 
einem der Grenzziihne austritt und 18 die zugehiirige KraftfluBdichte 
in der Luft, E die EMK fUr Polpaar und Zweig. Dann ist bei m· 
fachen Nuten, wenn S die, wirksame Oberlliiche eines Polpaares ist, 

S 
fur Drehstrom: ell, = 6m \8, 

V21t 
E = -3- • C.' y Nmell • • 10-11 Volt 

= 0,247 C • • y NS\8 • 10-· Volt, 

fur Zweiphasenstrom: ell. = 4~ lB, 

E = ~. C.' v Nmct>. ·10-8 Volt 2 -
= 0,393 C.' y NS18 • 10-· Volt. 

Die EMKK werden durch Streuung etwas vergroBert. 
C, und C, sind aus folgender Tabelle zu entnehmen: 

m C. C. 

1 2,000 2,000 
2 1,750 1,500 
3 1,705 1,409 
4 1,688 1,375 
5 1,681 1,360 
6 1,677 1,352 
7 1,672 1,~47 

00 1,667 1,333 
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1st ein bestimmtes E vorgeschriebtn, so kann man nach diesen 
Formeln ct>. und daraus 18 berechnen. 

Bei Dreieckschaltung ist Emit der Anzahl der hintereinander
geschalteten Polpaare zu multiplizieren, um die gesamte EMK zu er· 
halten; bei Stemschaltung ist auBerdem noch mit l's zu multiplizieren. 

(565) Streuung zwischen den ZlI.hnen •. Die magnetische Streuung 
zwischen zwei benachbarten Zii.hnen ist der magnetischen Potential· 
differenz zwischen ihnen proportional, und deren Scheitelwert wird im 
Diagramm, Fig. 301. durch die Abschnitte auf den Seiten des Sechsecks 
(oder Quadrats bei Zweiphasenstrom) dargestellt. Solange nun die mag
netische Sattigung das Diagramm nicht verzerrt, ist der Maximalwert 
der Streuung von Zahn zu Zahn konstant, auch hat eine Anzahl von 
Streufliissen immer dieselbe Phase und nur an den 6 Grenzstellen 
tritt innerhalb eines Polpaares ein Sprung in der Phase urn je 60· 
auf. Die Zahne, in die der Phase und GroBe nach ein ebensolcher 
Streuflu13 aus - wie eintritt, werden durch die Streuung nicht starker 
belastet. Es werden also nur die Grenzzahne, die sich zwischen 
zwei Wicklungsabteilungen befinden, zB. 1, 5, 9 ... in Fig. 300 in
folge von Streuung magnetisch starker belastet. 1st der StreufluB von 
Zahn zu Zahn <1>" ein Wert, der sich berechnen la./3t, sobald der 
Widerstand des Streuflusses zwischen zwei benachbarten Ziihnen be
kannt ist, so sind die Grenzziihne durch Streuung urn die geometrische 
Summe zweier Streufliisse ct>" die 120· Phasenverschiebung gegen· 
einander haben, also urn ct>, starker belastet, als sie es ohne 
Streuung wiiren. Die Streuung ist in Fig. 302 und 303 schraffiert 
angegeben. 

(566) Berechnung der Streuung. Die magnetische Potential· 
N ,,

differenz zwischen zwei Zahnen ist bei Drehstrom 0,4 tt • 3 m r 2 I 

= 0,59 • N I. Ist~, der magnetische Widerstand des Streuflusses, 
m 

so ist der StreufluB selbst 

ct>, = 0,47t· 1"2 • NI = 0,59 • NI 
3 mIR, mIR.· 

Dieser StreufluB umschlingt aile Windungen eines Zweiges zweimaI, 
daher ist fiir elnen Zweig und ein Polpaar die EMK der Streuung 

27tY N 
E = 2 • ---=- • - ct>, • 10-1 Volt 
• l' 2 3 

vN"I 
= 1,76· ----a> • 10-8 Volt. 

min, 
Aus (564) ergibt sich ferner das Verhiiltnis 

E, 12 a 
't=-= • 

E C.mS~, 
worin t der Heylandsche Streuungskoeffizient ist (384). 

Die letzte Gleichung laBt den EinfluB der Nutenzahl erkennen. 
Unter der Annahme, daB IR, konstant gehalten wird, gilt fUr 't fol
gende Tabelle: 



m 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Wechselstrommotoren. 

~ in % 

100 
57,2 
39.1 
29,7 
23,8 
19,9 
17,1 

00 0 
d. h. die Streuung nimmt mit wachsender Nutenzahl stark abo 
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Zur Berechnung von \R, ist der ganze Pfad in eine Anzahl 
paralleler Teile zu zerlegen, deren Leitfahigkeiten zunachst bestimmt 
und addiert werden. Der reziproke Wert der Summe ist \R,. Es 
kommen besonders folgende Teile in Betracht: Steg oder Nuten
offnung, Teil zwischen Nutenoffnung und Drahten, Nute selbst [von 
diesem Teil ist nur der dritte Teil der Leitfiihigkeit einzusetzenl, 
Luftspalt zum gegeniiberliegenden Teil und zuruck. Dieser ictztere, 
auch Zickzackstreuung genannte Teil liefert im allgemeinen den 
groflten Betrag und darf nicht veroachlassigt werden. Endlich kommt 
noch die sogenannte Flankenstreuung in Betracht, d. h. der Teil, der 
an den Stirnseiten des Ankers aus und eintritt, und der den auflerhalb 
des Eisens Iiegenden Teil der Wick lung umgibt. Nach (384) findet 
man feroer 

Y, = 1 + T" Y, = 1 + T .. 

0=1 __ 1_. 
V1 v. 

(567) Wirkungsweise der Mehrphasenmotoren. Die Winkel
geschwindigkeit des magnetischen Feldes sei w., die des rotierenden 
Teiles w. Ihre Differenz heiflt Schliipfung, auch Schlipf (263). Bei 
p Polpaaren ist 

21ty 21tn 
1) w. = p' '" = 60 . 
Die Schliipfung wird gewohnlich in Prozenten von w. angegeben, also 

2) 8=100 w.- w . 
"'. 

Die SchlUpfung ist die relative Geschwindigkeit zwischen dem rotie-
renden Feld und dem Laufer. Die im Sekundaranker induzierte EMK 
ist der SchlUpfung und den sekundaren Kraftfluflwindungen M. pro-
portional: 
3) E. = c, M" (w.- w). 

Wenn der Anker kurz geschlossen ist, so ist die Stromstarke 

4) I,=!: 1 M,,(w.-w), 
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wobei aile GroBen auf einen Zweig zu beziehen sind. lhr entspricht 
die Stromwarme 

5) 

w.= R.L; = Eo" 
R. 

_ C12 t - R. M. (wa-w/. 

Das zugleich auftretende Drehmoment ist proportional mit M. und 
1., daher 

6) 

Das Drehmoment ist also proportional der Schliipfung und dem 
Quadrat der sekundaren KraftfluBwindungen. 

Das Produkt D W stellt die mechanische Leistung Lm dar, von 
der noch die Reibungsverluste abzuziehen sind, um die Nutzleistung 
zu erhalten; das Produkt D (wa - w) die zur Stromwarme verbrauchte 
Leistung w.. Es verhalt sieh also 

W. Wa-W 

L;;: W 
7) 

und, wenn L, = W. + Lm die gesamte dem Anker zugefiihrte 
Leistung ist, 

8) W. 
L 

8 Lm 
100 und L 

W 

Wa 

Die prozentuale Schliipfung 8 ist daher gleieh dem prozentualen 
Leistungsveriust durch Stromwarme im Sekundaranker. Dies Resultat 
gilt genau nur bei einem vollkommenen Drehfeld; ist es unvoll· 
kommen, so ist der Verlust groBer, als sieh aUs der Schliipfung er
gibt. Beim Weehselstrommotor ist der Verlust bei normalem Betrieb 
nahezu doppelt so groB (607). 

Gl. (6) zeigt, daB zur Erzielung desselben Drehmomentes bei 
konstantem M. (konstanter Primiirspannung) die Schliipfung propor
tional dem Ankerwiderstand sein muB. VergroBerung des Anker
widerstandes vergroBert also die Sehliipfung bis zum Stillstand des 
Motors ohne Beeintriichtigung des Drehmomentes. Daher Anlassen 
und GeschwindigkeitsreguJierung durch Einschaltung von Widerstiinden 
in den Sekundarkreis. 

(568) Heylandsches Kreisdlagramm*). Nach 2) und 6) kommt der 
Motor ohne wesenUiche Anderung der magnetischen und elektrischen 
Vorgiinge zur Ruhe, wenn der Widerstand im Sekundiirkreise von R. auf 

100 R. vergroBert wird. Er verhiilt sich dann wie ein Trans· 
8 

*) Li teratur: Hej'land, Elne Methode zur experimentellen Untersuchung 
an Induktionsmotoren. Voitsche Sammlung 1905. Berkitz-Behrend, 1n
duktionsmotoren. Berlin, Krayn 1903. Heubach. D. Drehstrommotor, Berliin. 
Springer 1903. Emde, D. Arbeltsweise d. Wechselstrommaschinen. Berlin, 
Springer 1902. Ossanna, Theorie der Drehstrommotoren. Z. f. EL 1899. S.223. 
Sumec, Kreisdlagramm des Drehstrommotors bel Berllcksichtigung des primiiren 
Spannungsabfalles (Ossanna). Z. f. Et 1901, S. 177, aullerdem Lehrbllcher. 
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formator mit grol3er Streuung, (404). Es seien die primaren KraftlluB· 
windungen M, = OA, Fig. 304, und also auch die primiire EMK E, kon
stant. Die primare Klemmenspannung P, wird dann etwas, jedoch nur 
wenig variieren. Setzt man '1'. = 0 und vernachlassigt man ~ .. d. h. 
die Eisenverluste im Laufer, so gebt Fig. 180 in Fig. 304 tiber 
und ~ OQI wird ein Rechter. Der Schnittpunkt der Verlangerung 
von QI mit M, sei B . Zieht man 10 parallel QO, AF parallel 
JO und FD parallel OQ, so lal3t sich nachweisen, dal3 D,B und 0 
feste Punkte auf AO sind. Daher mtissen Q, lund F auf Kreisen 
tiber BO, BO und BD als Durchmessern Iiegen. Wahlt man M so, 
dal3 IlMAI ahnlich IlM'A'O, so ist MI parallel und proportional 
zu M'O und FI parallel und proportional zu F'O, MI stellt daher 

Fig. 304. 

I, und F I bei gleichen Windungszahlen im Sekundar- und Primar
kreise 1. in demselben MaBe dar. Auch QI und BI sind I, pro
portional. Gewohnlich werden nur die Kreise tiber BO und BD 
gezeichnet und E, und P, von M aus eingetragen, Fig. 305. E,P, 
ist parallel zu M lund gleich R,l.. P, bewegt sich auf einem 
Kreise, der ahnlich dem Kreise iiber BO ist. ~P,MI ist gleich 
der primaren Phasenverschiebung '1',. Bei Leerlauf fiillt I mit I')" bei 
Stillstand mit II zusammen. 

(569) Beziehungen im Kreisdiagramm. Aus der leicht erkenn. 
baren Ahnlichkeit einer Anzahl Dreiecke nnd den Grundbeziehungen 

1) AI= A'O, Ql = OF', 01 = A'F', 
p, P. P 

worin die GroBen p von den magnetischen Widerstanden abhiingige 
Konstanten bedeuten, folgt, Fig. 304, 
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2) 

ferner 

3) 

Wechselstrommotoren. 

AB FB DB p 
OB = IB = OB = p,' 

(

IF = 0p~' 
QI= OF' 

P. 
OF' l BI = p+p, . 

Daraus folgt ferner mit ~ = 't, und ~ = 't, 
p, P. 

4) 
AB p p+ p, + p. 
BO = P. . . P. 

= 't, + 'to + 't,'t, = Y,Y. -1, 

Fig. 305. 

und 

5) 
AB 

1 - ~=o. 
AO v, Y, 

Prlmllrer Leistungsfaktor. Angeniihert liiIlt man wohl M 
mit A zusammenfalIen, d. h. man vernachliissigt die primiiren 
Magnetisierungsverluste. Dann wird I, durch AI dargestellt. Ver
nachliissigt man auch I. B" so fallt P, mit E, zusammen. In 

diesem Faile wird der Maximalwert von cos 'f', gleich 1 +- CJ, ein Wert, 
1 a 

der demnach nur angenahert gilt. 
(570) Schlilpfung. Nach (567) Gl. 4 kann man I.B. proportional 

zu M.B setzen. Anderseits ist I. zu BI, M. zu 01 proportional. 
Demnach ist B I 

B = c , OI = c tang at 
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wenn c eine Konstante. Bei 100 % Scbliipfung sei I, = MI", also 

BI" 
100=c· ()I,,' 

OIA: BI BI 
Demnach 8 = 100· BI • OI = 100· tang ~. CI' 

" 
6) = 100. BI. tang ~ • = 100. SI 

OI OI' 
Sliegt auf einem Kreise (d.Scbliipfungskr.), dessen MittelpunktK der Scbnitt
punkt der Mittelsenkrecbten auf BO und der Parallele zu BI" durch 0 
ist. Denn dann ist ~ IBS = ~ ~ konstant. Die prozentuale 
Scbliipfung ist durch die letzte Gleichung gegeben. 

(571) Drehmoment. Nach (567) Gl. 6 kann man das Drehmoment 
proportional zu QB. QO, Fig. 304, oder BI· OI, Fig. 304 u. 305, 
setzen. Da BO konstant, so stellt die Htihe IG das Drehmoment 
dar. Zieht man hiervon einen konstant angenommenen Betrag GG, 
fiir Oberwindung der Reibung ab (M I i. = Leerlaufstromstarke, G, auf 
der Parallelen durch Ii. zu AO), so ist IG, das niitzlicbe Drehmoment. 
Das maximale Drehmoment wird erreicht, wenn J auf der Mittelsenk
rechten von BO liegt, bei noch grtiBerer Schliipfung wird D wieder 
kleiner, wahrend I, und I. weiter wachsen. Das Maximum von D ist 

Ii.. E, 1-0 
7) DfIIGZ = -981 • -2- mkg. 

, .010 a 

(572) Lelstung. Die gesamte mecbanische Leistung L,., wiirde 
proportional mit IG sein, wenn keine Sehliipfung vorhanden ware. 
Die Sehliipfung verkleinert die Gesamtieistung im Verbaltnis OS: OI, 
die Reibungsleistung im Verhaltnis GG,:LLm (Lm auf G, 0), so daB 
8) Lt., = SL und Lm = SLm , 

worin Lm die Nutzleistung. Zieht man noch durch Meine Parallele 
zu AO, so stellt das Lot ILol die elektrisehe Leistung abziiglich der 
vernaehlassigten Eisenverluste im Sekundaranker und der primaren 
Stromwarme dar, wei! ILol gleich der Wattkomponente von I,. Dem
naeh ist der Wirkungsgrad 

ml·SLm 
9) 'tJ = -------. Wegen ml siehe (575). 

ml • IL" + I,' B, 
(573) Reduktlon auf konstantes P ,*). Winkel und Schliipfung 

bleiben ungeandert, Spannungen, Stromstarken, KraftlluBwindungen 
iindern sicb im einfaehen, Drehmomente und Leistungen im qua
dratischen Verhiiltnis mit Ell oder, wenn der ohmiscbe Spannungs
verlust vernacbliissigt werden darf, proportional mit P" Man kann 
daher sehr bobe Zugkraft der Motoren dadurcb erzielen, daB man 
den Motor durch Wahl geringer Leiterzahlen aut dem Primaranker 

OJ 085 ann a hat ein Diagramm fOr konstaDte SpannuDg auf rechnerischer 
Grundlage angegebeD, vergl. Z. r. Et. 1899, S. ZZ3 uDd Z. ·f. EL 1901, S. 177. 

Hllfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Auo. 27 



418 Wechselstrommotoren. 

hoch magnetisiert. Hierbei ist es moglich, trotz hoher Verluste flir 
1 kg Eisen bei Vollbelastung guten Wirkungsgrad zu erreichen, weil 
die Leistung bedeutend steigt; dagegen wird bei geringer Last der 
Leistungsfaktor natiirlich sehr ungunstig und bei allen Belastungs
stufen die Erwiirmung grol3. Trotzdem lassen sich bei intermittieren
den Betrieben solche Motoren vorteilhaft verwenden (gcringer Preis) 
und bei gewissen intermittierenden Betrieben (Fahrzeuge, Hebezeuge) 
ist die Verwendung hoch magnetisierter Motoren dringend zu 
empfehlen (Erzielung leichter Konstruktion und geringer Triigheit). 

Wird Steigerung des Drehmomentes nur vorubergehend gewunscht, 
so empfiehlt sich die Aufstellung von Reguliertransformatoren, mit 
deren Hilfe die Klemmenspannung veriindert wird. In einzelnen 
Fiillen wiire auch eine Umschaltung von Stern auf Dreieck im 
Primaranker ein zuliissiges Mittel. 

(574) Ma13stabe fur das Diagramm. Sind die Mal3stabe E und 
I durch m. und m, festgelegt, so folgt aUs 
10) E, = m • • ME" I. = m, • "lfI, 

L = mj • ILei = E,I. • cos (E,I,), 
= E, • m, MI· cos (E,I,) , 
= E,m, • I L.l • 

11) Daher mj = E, m, als MaBstab fur Lei in Watt. 
m 

Der Mal3stab flir Lm in P ist 7316' fiir das Drehmoment in mkg 

mj E,mi 

12) md = 9,81 • Wo = 9,81 • Wo -

Bei Stillstand ist E, = R,I, = m,IC, bei laufenden Motor ist 
E, im Verhiiltnis IS; IO kleiner. Hieraus ergibt sich 

13) R. = (N,),. ~ . ~. 
- N; OD m,' FI 

(575) Herstellung des Diagramms durch Rechnung_ Man 
trage ME, vertikal nach oben auf, berechne flir die entsprechende 
Magnetisierung die Komponenten des Teiles MA von 1., der zur 
Magnetisierung des Standers notwendig ist, und trage die Watt
komponente parallel zu ME" die wattlose Komponente rechtwinklig 
dazu naeh reehts an. Man erhalt dadurch A und die Riehtung von 
A O. Die flir die Durchmagnetisierung der Luft erforderliche Kompo
nente von I, ist gleich AB. Man bereehne nun 0 (566) und 
daraus AC = AB;o. Der Kreis iiber BC kann nun geschlagen 
werden. Aus der fiir eine bestimmte Belastung festgesetzten 
SchlUpfung ist dann Punkt S zu konstruieren und durch BSC der 
Schliipfungskreis zu legen. Fiir die Schliipfung sind Gl. 5) und 7) 
in (567) maBgebend. 

(576) Herstellung des Diagrammes auf Grund von Versuchen_ 
Werden 1., P, und L, bei synchronem Leerlauf (Antrieb durch 
fremden Motor bei offenem Sekundiirkreis), ferner bei normalem 
Leerlauf, endlich bei Stillstand (Motor bei verringerter Spannung fest
gebremst, Mittelwerte bei verschiedenen Stellungen nehmen) gemessen, 
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so kann man naeh Festlegung des Vektors E, die Punkte B, 11' I, 
konstruieren. indem man I, auf konstantes E, reduziert. Dadureh 
sind der Kreis iiber BO. ferner die Streeke ABO rechtwinklig zu ME, 
und die zu ihr parallelen Geraden dureR 1" und M festgelegt. Der 
Mittelpunkt des Sehliipfungskreises ergibt sieh als Sehnitt dar Mittel
senkreehten auf BO mit der Parallelen zu BIk dureh O. 

(577) Elnfluf3 der Polzahl und des Pulses. Die Drehzahl n 
hitngt von der Polpaarzahl p und dem Pulse v ab, denn bei 
Synchronismus ist 

14) 
60· y 

n.=p' 
Die Umlaufzahlen n. ergeben sieb daher aus der folgenden Tabelle. 

p 
n. fUr 

v = 25 I y = 50 

1 1500 3000 
2 750 1500 
3 500 1000 
4 375 750 
6 250 500 

12 125 250 
24 62.5 125 
28 53,5 107 
32 46,9 93,8 
36 41,7 83,3 
40 37,5 75,0 

Motoren fiir mehr als 3000 Umdrehungen (zB. fiir Holzbearbeitungs
maschinen) verlangen einen hoheren Puis als 50; in der Regel sind 
niedrigere Drehzahlen erwiinscht und daher die kleinsten normalen 
Motoren bei 50 Perioden vierpolig. 

Die Winkelgeschwindigkeit w. des Drehfeldes bleibt ungeandert, 
wenn die Polzahl 2 p und der Puis v proportional zueinander ge
indert werden. Betreibt man denselben Motor mit verschiedenem 
Puis, so liuft er entsprechend schneller oder langsamer. Bei kon· 
stanter Spannung bleibt v!8 nahezu konstant, mit wachsendem Puis 
wird daher !8 kleiner, das Drehmoment sinkt, und zwar fallt das 
Maximum des Drehmomentes prozentual urn so ungiinstiger aus, als 
die Einfliisse der Streuung nun mehr hervortreten, die Leistung bleibt 
dieselbe. VergroBert man auch P, entspreehend Y, so bleibt !8 an
nihernd konstant, die Leistung wiichst, aber auch dar Eisenverlast. 

Soli die Drehzahl des Motors dieselbe bleiben, so mussen (naeb 
GI. 14) die Polzabl 2 p und der Puis Y proportional miteinandar 
geiindert werden. Bleiben die Bohrung und die achsiale Linge des 
Motors dieselben, so bleibt auch die Leistung dieselbe, doch waehsen 
die Eisenverluste in den Zihnen und insbesondere die Streuung bei 
VargroBerung der Polzahl. Anderseits werden die Ankerkriinze 
diinner, die Windungslingen der Wicklung. d. h. das auBerhalb der 

27* 
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Nuten an den Stirnseiten Jiegende Kupfer, geringer; der Motor wird 
also leichter. Es gibt daher bei gegebener Leistung und Drehzahl 
einen giinstigsten PuIs. Geringe Drehzahlen werden am besten ver· 
mieden; wo sie unerliillIich sind, erreicht man gute Konstruktion 
leichter mit geringerem PuIs als mit hoherem. 

(578) Anderung der Umlaufzahl. SoIl bei konstantem Puis die 
Drehzahl verandert werden, so stehen dazu drei Mittel zur Verfiigung, 
sofern man nur einen einzigen Motor verwenden will: 

1. Vergro6erung der Schliipfung durch Einschalten 
von Widerstand in den Sekundaranker. Dies ist mit ein. 
fachen Mitteln bei jedem Motor mit Phasenanker ausfiihrbar, sobald 
Schleifringe vorhanden sind, bedingt aber starke Verluste durch Strom· 
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FIg. 306. 

warme im Regulierwiderstand und ergibt eme oesnmmte ~msteuung 
nur fUr eine bestimmte Belastung. Wird der Motor entlastet, so lauft 
er schneller, und wird er belastet, langsamer. Fig. 306 zeigt die Ab
bangigkeit des Drebmomentes von der Schliipfung bei verscbiedenen 
Widerstinden im Sekundaranker. Die Abszissen stellen darin die Dreb· 
zablen in Prozent der Drehzabl bei Synchronismus, die Ordinaten die 
Drehmomente dar. 

2. Herstellung einphasiger Wicklung im Sekundar
anker. Offnet man zB. bei Drehstrom einen Stromzweig (durcb 
Abheben einer Biirste), so fallt der Motor bei starkerer Belastang aus 
der normalen auf die halbe Drehzahl, beim Anlaufen erreicht er 
nur die halbe Drehzabl. Bei Oberscbreitung der halben Drehzahl 
lauft er als Generator. Leistungsfaktor und Wirkungsgrad sind an-

......... 

n% 

..... 

i"'-... 
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befriedigend, letzterer jedoch gro13er als bei 50 % Schliipfung nach der 
ersten Methode (vergl. ETZ 1896, S. 517). Diese Erscheinung tritt vor
wiegend bei geringen Nutenzahlen auf. 

S. Polumschaltung. Die Veriinderung der Umlaufsgeschwin
digkeit des Drehfeldes durch Anderung der Polzahl (Krebs) bedingt 
eine besondere, in eine groOere Anzahl Abteilungen zerlegte Wicklung, 
elnen entsprechenden Umschalter und eine groOere Anzahl Ver
bindungsleitungen zwischen beiden, ist aber hinsichtlich der Ein. 
stellung einer bestimmten Drehzahl ausgezeichnet, verursacht nur 
geringe Verluste im Motor selbst und ergibt Unabhangigkeit der Dreh
zahl von der Belastung. Polumschaltung ist aber nur bei miiBiger 
Spannung im Primaranker ohne weiteres ausfiihrbar. Der Laufer er
hiilt Kurzschlu13wicklung. Vergl. noch (560). 

Verwendet man mehrere Motoren, so ist ein viertes Mittel die 
4. Kaskadensehaltung zweier Motoren (Gorges)"). In 

dem Sekundiiranker eines Drehstrommotors flieOt Drehstrom, dessen 
Puis v. der Schliipfung s proportional ist. Man hat also 

V2 = BYte 

S ist hier nieht in Prozent ausgedriickt, sondern ein echter Bruch. 
Mit dem Strom des Sekundarankers kann man einen zweiten 

Motor betreiben. In diesem FaUe gebt bei verminderter Drehzahl des 
ersten Motors die infolge der Sehliipfung in dessen Sekundiiranker 
erzeugte Leistung nicht in Widerstiinden verloren, sondern wird zum 
Betriebe des zweiten Motors nutzbringend angewandt. Bezeiehnet 
man mit n,o die synchrone, mit n1 die wahre Drehzahl des ersten 
Motors, mit n.. und n. die entsprechenden Drehzahlen des zweiten, 
so ist n,. (.1 

v, = 60 P" n, = 1 - s, n,., 
n,. 

v. = BY, = 8 60 P" 

60 v. p, n.. = -- = Bn, • • -. 
P. P. 

Daher ~ = 1-B • h_ 
n.. 8 p, 

n1 +n..=([l-S] + s !:) nlO • 

Bei gleichen Polzahlen folgt 
n1 1-8 - = -- und n, + nOll = n, •. n.. 8 

Die Summe der Drehzahlen beider Motoren ist bei gleicher Pol· 
zahl daher nahezu gIeich der synchronen Drehzahl der ersten Motors. 

Gekuppelt laufen zwei Drehstrommotoren mit gleichen Polzahlen 
in KaskadenschaItung daher mit der Hiilfte der Drehzahl, die sie 
fiir sich aIlein annehmen wiirden. Am besten verbindet man die 
gleich gewickelten Laufer beider Motoren miteinander, Fig. S07. 
In diesem FaIle kann man die Kaskadenschaltung an wenden, 
um Schleifringe zu sparen, indem der Anlasser in die feststehende 

*) Vergl. Breslauer, Das Kreisdiagramm des Drehstrommotors u. seine 
Anwendung auf die Kaskadenschaltung. Voitsche Sammlung 1903. 
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Wick lung des zweiten Motors eingeschaltet wird. Die Umschaltung 
von Normal· auf Kaskadenschaltung wird bei elektrischen Bahnen 

dauernder 
gebaut. 

Fig. 307. 

angewendet, urn verschiedene Ge· 
schwindigkeiten zu erzielen. ZIl 
beachten ist, daB die Stromstarke 
im Laufer des ersten Motors jetzt 
eine ~Phasenverschiebung gegen die 
EMK besitzt; fiir das Drehmoment 
kommt aber nur die Leistungs· 
komponente in Betracht. Die Be
anspruchung des ersten Motors ist 
daher groBer als die des zweiten. 
Der erste Motor wird daher bei 

Kaskadenschaltung zweckmaBig groBer als der zweite 

Danielson erzielt mit der Kombination zweier Motoren von 
verschiedenen Polzahlen vier verschiedene Drehzahlen. Vergl. E. T. Z. 
1902, S. 656 und 1904, 5.43. 

Kaskadenschaltung gleich gebauter Motoren ergibt geringen 
Wirkungsgrad und niedrigen Leistungsfaktor. Bei Anwendung be
sonderer Bauar! des zweiten Motors (Hintermotors) laBt sich der 
Wirkungsgrad und auch der Leistungsfaktor etwas verbessern. In 
dem Faile ist aber der Hintermotor nur bei Betrieb in Kaskaden
scha\tung zu beniitzen und muB im iibrigen leer laufen. 

5. Kupplung eines Induktionsmotors mit einem Synchronmotor 
anderer Polzahl (Lahmeyer, vg\. EI. Bahn. u. Betr. 1905, S. 661). 

(579) Anlassen der Drehstrommotoren. Kleine Motoren be
diirfen iiberhaupt keiner AnlaBvorrichtung. Man fiihrt sie dann mit 
KurzschluBlaufer aus. Bei groBeren Motoren ist eine AnlaBvorrichtung 
erforderlich, urn stoBfreies Einschalten und geniigendes Anlaufmoment 
zu erzielen. Zum Anlassen dienen Widerstande und Umschaltungen. 

(580) Anlaflwlderstll.nde. Motoren mit KurzschluBlaufer erhalten 
hin und wieder einen in den Primaranker zu schaltenden Anlasser. 
Dieser kann aber nur ein zu starkes Anwachsen der Stromstiirke 

w 

Fig. 308. 

verhindern, wobei zugleich das an sich geringe 
Anlaufdrehmoment noch verringert wird. Man 
kann in solchen Fiillen eine Umschaltung der 
Primiirwicklung von Sternschaltung beim An· 

lassen auf Dreieckschaltung fUr Dauerbetrieb 
anordnen. In ahnlicher Weise wirkt ein mit 
Sparschaltung ausgefiihrter Transformator mit 
veriinderlichem Ubersetzungsverhaltnis (410). 
Zum AnschluB an offentliche, auch Beleuchtungs
zwecken dienende Elektrizitiitswerke werden 
Motoren mit KurzschluBlaufer in der Regel nur 
fiir kleine Leistungen. bis zu etwa 3 P zuge
lassen. 

Der Anlasser im Lauferkreis (Fig. 308) 
erfordert Schleifringe, verbiirg! aber groBtes 
Drehmoment beim Anlaufen und norm ales Dreh· 
moment bei etwa normaler Stromstiirke, vgl. 
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Fig. 306. Die Kombination mit einem Anlasser im Primaranker wird 
zuweilen an gewendet, um auch in elektrischer Hinsieht ganz sto13-
freies Anlaufen zu erzielen. 

(581) Berechnung des AnlaDwiderstandes. Fiir eine bestimmte 

L BL S.I. F 309 Stufe des Widerstandes sei • = ,,8, = 100· OL' ig. . 

Wird eine Stufe abge
schaitet, so moge I, bei 
derselben Schliipfung auf 
B I, wachsen. Die zu-

1 

gehOrigen primaren 
Stromstiirken sind MI,. 
und MI,. Da das Dreh
moment nun zu groB ist, 
tritt eine Beschleunigung 
ein, bis das alte Dreh
moment wieder erreicht 
ist und die Schliipfung 
sinkt auf 

.'*~---~---

~ 
~ 

I.S, 
8, = 100· L O' Fig. 309.') 

• 
Demnach ist 

Es ist aber auch 
I,.S. B.+B" 
I.S. = R,+B" , 

worin B" der Ankerwiderstand, B. und R, die vorgesehalteten 
Widerstande bedeuten, und 

I,T BI, ------. I,.S, - BI. - . 
Es sind nun die Widerstande so abzustufen, da6 die Ver

groBerung der Stromstarke, d. h .• immer gleich groB bleibt. Man 
findet aus den drei Beziehungen 

R, + B" _ ..!:. • I,O _ A 
B. + B(J -. I.O - . 

Da auch I,O/I,.O eine Konstante, so miissen die einzelnen 
Widerstandsstufen naeh einer geometrisehen Reihe abnehmen. Schaltet 
man immer mehr Stufen vor, so erreicht man bei derselben Strom
starke und demselben Drehmoment endlich 100 % Schliipfung, d. h. 
Stillstand. Durch weitere Stufen kann man I,. bis auf die Leerlauf
stromstarke verkleinern. 1st 8 die Schliipfung ohne vorgesehaiteten 
Widerstand in Prozent, Bn der ganze bei Stillstand und normalem 
Drehmoment vorgeschaltete Widerstand, so ist 

B _ _ (J __ _ An _ ...!.-
Bn + B" - - 100' 

0) In Fig. 309 ist irrtllmlich J stall 1 gesetzt worden. 
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Fur ein gegebenes i.. kann man hieraus die erforderliche Stufen. 
zahl n berechnen. 

(582) Konstruktion der Anlasser. Die Anlasser werden als 
Drahtwiderstiinde oder als Flussigkeitsanlasser ausgefUhrt und in Stern 
geschaltet (Fig. 308). Dreieckschaltung ist bei Draht·Anlassern zu ver· 
meiden, weil sie zu komplizierter Gestaltung der Kontaktbahn fiihrt. 
In der Regel wird die Kontaktbahn so ausgebildet, dall sie drei Reiben 
von Kontaktknopfen enthiilt, entsprechend den drei Zweigen des 
Sekundiirankers, der fast immer, auch bei Zweiphasenmotoren drei. 
phasig gewickelt wird). Die Kontaktbiirsten sitzen dann unisoliert an 
einer drehbaren Metallscheibe, die den iiulleren Nullpunkt der Strom. 
kreise bildet. 

Die Anlasser sollten in der Regel so ausgefiihrt werden, dall aile 
stromfiibrenden Teile, also auch die Kontaktbahn gegen Beriihrung 
durchaus abgedeckt wird; sie miissen in dieser Weise nach den 
Verbandsvorschriften § 13 a ausgefUhrt werden, sob aid sie nicht fiir 
elektrische Betriebsriiume bestimmt sind, und die Spannung an den 
Schleifringen bei Stillstand 250 Volt iiberschreitet. 

Um einen niedrigen Preis des Anlassers zu erzielen, beansprucht 
man das Widerstandsmaterial hinsichtlich Erwiirmung hoch; Dauer
einscbaltung des Anlassers zur Regulierung der Drehzahl ist also 
nur mogtich, wenn der Anlasser fiir diesen Zweck ganz besonders 
berechnet worden ist. Motoren, die mit nur geringer Belastung an
zulaufen haben, werden mit besonders stark beanspruchten, viel 
billigeren .Anlassern fUr halbe Last" versehen. 

Fl ii ss igk e i ts a n lass er sind bitlig, sie verursachen allerdings 
leicht grollere Stromstolle beim Kurzschlull, der fiir Dauerbetriebe 
durch einen metallischen Schalter herzustellen ist. Fiir reine Motoren· 
betriebe und fiir Fahrzeugbetriebe, bei denen die Riicksichtnahme 
auf Beleuchtungseinrichtungen zuriicktritt, haben sie aber trotzdem 
grolle Bedeutung gewonnen, wobei die leichte Bedienbarkeit aus der 
Entfernung (Heben der Fliissigkeit durch Druckluft), und die Mog· 
lichkeit beliebiger Abstufung als besonders wertvoll erscheinen. (507 
bis 513). 

Zur Verbindung zwischen den Biirsten und dem Anlasser dienen 
starke Leitungen, weil der Spannungsverlust mit Riicksicht auf 
Wirkungsgrad und Schliipfung auf ein Minimum herabgedriickt werden 
mull. Die Stromstiirke in diesen Leitungen kann nur bestimmt 
werden. wenn die Spannung an den Biirsten bei Stillstand bekannt 
ist; diese mull daher fUr jeden Motor angegeben werden. 1st sie 
p., so ist 

L, 
r. = P, V3· 

L2 = Leistung des Sekundiirankers bei Stillstand. 
(583) Die Gegenschaltung(Gorges) besteht darin, dall beim Anlauf 

zwei in Stern geschaltete Abteilungen auf dem Sekundiiranker entweder 
mit verschieden grollen Windungszahlen in gleicher relativer Lage 
zueinander, Fig. 310, oder mit gleichen Windungszahlen bei einer Ver· 
drehung um 60 elektrische Grade, Fig. 311, mit ihren gleichnamigen 
Anfiingen zusammengeschaltet werden, wiihrend diese fiir Dauerbetrieb 
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samtlich untereinander kurz geschlossen werden. In Schaltung I wirkt 
die algebraische, in Schaltung 11 die geometriscbe Differenz der EMKK 
auf die Summe der Widerstande; der KurzschluB zwischen A , B , G 
macht die Wicklungsabtei
iungen voneinander unab· 
hangig. Die erste Wicklung 
eignet sich fiir Drahtbewick
lung und gestattet verschiedene 
Abstufungen, die zweite Wick
lung fiir Stabwicklung mit 
zwei Staben fiir 1 Nute. Geht 
bei derselben Schliipfung durch 
Gegenschaltung die Strom
warme im Sekundarkreis auf 

Ay~ 
C' C 

Fig. 310. Fig. 311. 

den m· ten Teil zuriick, so muB die Schliipfung zur Herstellung des 
friiheren Drehmomentes m· mal so groB werden, wobei die Strom· 
warme eben falls m- mal so groB wird, wie bei Normalschaltung. 
Sind bei Drahtwicklung die Drahte fUr eine Nute 2 und 1, so 
wirkt bei Gegenschaltung die einfache EMK' auf den Wider· 
stand dreier Drahte, bei Normalschaltung die einfache EMK auf 
den Widerstand eines Drahtes, die doppelte EMK auf den Wider
stand zweier Drahte. Demnach verhalten sich die Strom warm en 

II (i2 22) 1 
wie 3": T + 2 = 9" . Bei Gegenschaltung ist also die 

Schliipfung die neunfache, sie wirkt daher so, als wenn der achtfache 
Aukerwiderstand vorgeschaltet ware. Bei der zweiten Art wirkt die 
einfache EM K entweder auf jeden DraM oder auf zwei Drahte; 
die Schliipfungen verhalten sich daher hier immer wie 1 : 4. Dies 
Verhaltnis geniigt in den meisten Fallen, um den Motor mit iiber· 
normalem Moment anlaufen zu lassen. Die Umscbaltung erfoIgt am 
besten durch einen selbsttatigen KurzschlieBer, der auf der Welle fest· 
gekeilt ist und bei einer bestimmten Geschwindigkeit (etwa 80 %) 
durch Zentrifugalkraft den KurzschluB herstellt, vgl. (453) u. Fig. 236. 

(584) Die Methode von Boucherot besteht darin, daB zwei 
Stander, von denen einer verdrehbar ist, auf zwei mit gemein
samer KurzschluBwicklung versehene Laufer wirken. Bei einer 
relativen VersteUung der Stander gegeneinander um 180 elektrische 
Grade bleibt die Sekundarwicklung strom los , bei allmahlicher 
Verringerung der Verstellung bis auf O· wachst die EMK bei gIeicher 
Schliipfung bis zum Maximum. Diese Stellung entspricht daher dem 
Dauerbetrieb. 

(585) Verfahren von Zan I. In den Sekundaranker werden drei 
induktive Widerstande, zB. Drosselspulen geschaltet, die mit induktions
freien Widerstanden parallel verbunden sind. Das Verfahren wirkt 
selbsttatig. Bei Stillstand werden in den Zweigen des Sekundar· 
ankers namlicb WechseIstrome yom PuIs der Primarstrome induziert; 
diesen bietet die Selbstinduktion der Drosselspulen eine gegen
elektromotorische Kraft, die den groBeren Teil der Strome in die 
relativ hohen induktionsfreien Widerstande abdrangt; in dem MaBe, 
wie der Laufer sich in Bewegung setzt, verringert sich der sekundiire 
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Puis, bis schlieBlich der Puis und mit ihm die Drossel-EMKK so 
klein geworden sind. daB die Drosselspulen die induktionsfreien Wider
stan de durch ihre Wicklungen gewissermaBen kurz scblieBen. 

(586) Das Anlassen mit Stufenankern kann in der Weise vor 
sieb geben, daB auf dem Sekundaranker mehrere KurzsehluBwicklungen 
vorgesehen werden, von denen eine mit bohem Widerstand bestandig 
kurz geschlossen ist, wahrend die anderen der Reibe nach durcb 
Zentrifugalapparate oder von Hand jeweilig nacb Erreichung einer 
bestimmten Drebzahl kurz gescblossen werden. 

Werden Stufenanker so ausgefiihrt, daB aile Wicklungen von 
vornherein kurz geschlllssen sind, daB aber die einzelnen Wicklungen 
konzentrisch im Sekundaranker Iiegen und zwar so, daB die Wicklung 
mit dem groBten Widerstande der Peripherie der Bohrung zunachst 
liegt, so erhalt man den .Siebanker" von Houcherot, dessen Wirkung 
auf der magnetelektrischen Schirmwirkung beruht. Wird er namJich 
eingeschaltet, so wird in der auBersten Wicklung bereits ein starker 
Strom induziert, der den KraftfluB durch Ankerriickwirkung abweist; 
erst in dem MaBe, wie bei sich steigernder Drehzahl des Sekundiir
ankers die in der liuBersten Lage induzierten Strome geringer werden, 
dringt der KraftfluB tiefer ein und induziert die inneren Stablagen. 

(587) Anlassen mit Polumschaltung. Motoren, die mit POI
umschaltung versehen sind, konnen in sehr rationeller Weise so an
gelassen werden, daB man zaerst die groBte Polzahl einstellt and so 
bei geringer Drehzahl des Drehfeldes anflihrt, und allmahlich auf die 
hoheren Drehzahlen durch Verringerung der Polzahlen iibergeht. 
Dies Verfahren ist hauptsachlich von der Maschinenfabrik Derli kon 
ausgebildet worden. 

(588) Anlassen mit Kaskadenschaltung. Bei Kaskadenschaltung 
kann man eben falls in ziemlich rationeller Weise anfahren. Beniitzt 
man die Kaskadenschaltung, wie gewohnlich, lediglich zum Anfahren, 
so kann der Hintermotor mit Kafiganker von verhaltnismaBig hohem 
Widerstande ausgefiihrt und magnetisch hoch gesattigt werden. Man 
erreicht dann eine einfache Schaltung and sehr groBe Zugkraft auch 
noch dann, wenn die Netzspannung nicht ganz konstant gehalten wird 
(Eisenbahnbetrieb, zB. Veltlinbahn, vergl. El. Bahnen u. Betr. 1904, 
S. 394 u. 407, 1905, S. 25 u. 454). 

(SSg) Kompensierung des wattlosen Stromes*). Versieht 
man den Sekundaranker eines Mehrphasenmotors auBer der KurzschluB
wick lung mit einer Kommutatorwicklung, und fiihrt dieser durch 
regelmaBig verteilte BUrsten (bei Drehstrom 3 bis 3 p je nach Art der 
Wicklang) Mehrphasenstrom von dem Pulse des Primarstromes zu, so 
kann man im Sekundaranker ein rotierendes Feld von derselben Pol
zahl wie im Primiiranker erzeugen, das unabhiingig von der Drehzahl 
des Motors und bei richtiger Schaltung in demselben Sinne umlauft 
wie der Sekundaranker. Der Resultierenden der Amperewindungen der 
beiden Wicklungen kann man durch geeignete Biirstenstellung jede 
beliebige Phase geben_ Verdreht man den entsprechenden Vektor I. 

*) Vergl. Aufsitze von Heyland: E. T. Z. 1901 bis 1903. Blondel, 
Theorle des alternateurs polyphasea Ii coUecteur. L'EcL El. XXXV, S.l21. 
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in Fig. 180 (403) so weit nacb links, daB er eine geeignete Vor
eilung gegen E. erbalt, so kann man die Phasenverscbiebung 'Pt 
zwischen I. und p. zum Verschwinden bringen . Die Kompensation 
ist nur bei einer bestimmten Belastung vollkommen; stimmt sie bei 
normaler Belastung, so ist der Motor bei Leerlauf iiberkompensiert, 
d. b. die Pbasenverschiebung negativ. Die zwischen den Biirsten er
forderlicbe Spannung ist sehr gering, da wegen des geringen Pulses 
der Strome in der rotierenden Wicklung die Gegen·EMK verscbwindend 
klein und somit fast nur der ohm.sche Spannungsverlust zu deck en 
ist. Zur Gewinnung der geringen Spannung is! entweder ein Trans
formator oder eine Abzweigung von einem geringen Teile der Wick" 
lung des Primarankers erforderlicb. Der Transformator kann auch in 
dem Primaranker bestehen, wobei dieser zwei Wicklungen erhiilt. 

(590) Kompenslerter Motor von Heyland. Tatsachlich wird 
auf dem Laufer nur eine Wick lung angebracbt, die zugleicb 
KurzschlulS- und Kommutatorwicklung ist. Man kennte hierzu eine 

B, 

Fig.3U. Fig. 313. 

normale in sich geschlossene Kommutatorwicklung nehmen und je 
zwei benachbarte Kommutatorteile durch Widerstande von passender 
GroBe miteinander verbinden. Vorzuziehen ist aber eine Mehrpbas8n
wicklung mit zwei oder mebreren parallel gewickelten, also in den
selben Nuten Iiegenden Zweigen, die so an den Kommutator an
geschlossen sind, daB bei Unterbrecbung eines Zweiges immer der 
oder die mit ihm parallelen Zweige gescblossen bleiben. Durcb die 
gegenseitige Induktion wird dann das Feuer am Kommutator ver
mieden. Beispiele solcher Wicklungen zeigen Fig. 312 mit 3 Gruppen 
von je 2 parallelen Zweigen und 6 Kommut8torteilen, Fig. 313 mit 
3 Gruppen von je 4 parallelen Zweigen und 12 Kommutatorteilen. 
Die Widerstande zwischen den Kommutatorteilen konnen hierbei weg
bleiben, wei! der SchluB der Wicklung iiber die Biirsten durch die 
Transformatorwicklung geniigt. 

Wenn man den Nullpunkt aunost und die drei Enden zu Schleif
ringen fiihrt, so kann man zum Anlauf einen Anlasser einscbalten. 
Man kann die Schleifringe auch mit drei auBeren Enden der Wicklung 
verbinden, die gleichzeitig an den Kommutator angeschlossen bleiben. 
Beim Anlassen sind dann die Kommutatorbiirsten, fiir den Dauer· 
betrieb die Biirsten von den Schleifringen abzuheben. 
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Hat der Motor 2 p-Pole, so kann man sich den Kommutator 
durch Aneinanderreihung von p aufgeschnittenen und abgewickelten 
Kommutatoren der beschriebenen Art hergestellt denken. Er besitzt 

also 6 bis 12 Teile fiir jedes Polpaar. Urn 
auch jetzt mit 3 Biirsten auszukommen, 
werden soviel Verbindungsringe (Mordey
verbindungen) angeordnet, wie die Wick· 
lung Anschliisse braucht, und in regel· 
miilliger Folge mit einem Kommutatorteil 
fiir jedes Polpaar verbunden. Fig. 314 
zeigt diese Anordnung fiir 6 Pole. 

Der Vorteil der Kompensation liegt 
einerseits in der Vergrollerung des Leistungs· 
faktors, anderseits in einer besseren Aus· 
nutzung des Materials, so dall die 

Fig. 314. Motoren bei gleichem Gewicht mehr 
leisten, endlich auch in der Moglichkeit, 
den Luftspalt groller zu wahlen; der 

Nachteil in der Anordnung des Kommutators, der, wenn auch iiberaus 
einfach, doch groB ausfiint und dem Motor einen Teil seiner Einfach· 
keit nimmt. 

(591) Kompoundierung nach Heyland. Die Kompensation 
gilt nur fiir einen Strom von bestimmter Stiirke und Phase im Liiufer. 
Urn sie vollkommen zu machen, miillten die Biirsten verstellbar und 
die zugefiihrte Stromstarke regolierbar sein. Man kann denselben Zweck 
aber auch durch eine Kompoundierung erreichen, die in der Zufiihrung 
eines zweiten Stromes in den Sekundaranker besteht. Dieser Strom 
muB dem im Primaranker proportional und mit ihm phasengleich sein, 

90 0 

und die Biirsten, durch die er zugefiihrt wird, miissen urn! -
p 

gegen die anderen verstellt sein. 

(592) Der Induktionsmotor als Generator-). Bewegt sich Punkt 
I, Fig. 305, auf der unteren Hrufte des Kreises, so sind D und 8 

oegativ. Der Motor mull also mechanisch angetrieben werden. Liegt 
I unterhalb der Horizontalen durch M. so ist auch Lei negativ. Der 
Motor nimmt dann mechanische Leistung auf und gibt elektrische 
Leistong vom Primiiranker aus ab, er lauft als Generator. Punkt 0 
wird bei unendlich groller Schliipfung in der einen oder anderen 
Richtung, d. h. bei unendlich groller Drehzahl in beliebiger Richtung 
erreicht. 

Die Generatorwirkung des Induktionsmotors bei Obersynchronismus 
hat bei stark schwankenden Kraftbetrieben den Vorteil eines Belastungs· 
ausgleiches, da bei Belastungsschwankungen in der Regel voriiber· 
gehend eine Verringerung der Drehzahl der Generatoren eintritt und 
damit ein Nachlassen des Pulses, dem samttiche in dem Augenblick 
laufenden Motoren unter momentaner Generatorwirkung folgen. 

0) Fe 1 d man n, Asyacbroae Generatoren rUr eln- und mehrphasige 
WechselstrOme. Berlin, Springer 1903. 
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Hiervon ist insbesondere im Eisenbahnbetrieb Gebrauch gemacht 
worden (El. Bahn. u. Betr. 1905, S. 514 u. a. a.O. 

Generatorwirkung anderer Art kann eintreten, wenn ein Dreh· 
strommotor in einem Netz mit stark unsymmetrisch verteilter 
Spannung lauft. In dem Faile gibt er von der aus dem einen Wick· 
lungszweig aufgenommenen Leistung solche an den anderen ab, wirkt 
also ausgleichend. Hierbei konnen indessen Uberlastungen einzelner 
Teile der Wicklung auftreten. 1m aullerten Faile, wenn in einem 
Zweig die Netzspannung auf Null gesunken ist, kann der Motor 
diese Spannung wieder herstellen. Damit ergibt sieh das Prinzip 
eines von Arno angegebenen Phasenumformes. 

(593) Man kann den Induktionsmotor daher in Verbindung mit 
Synchrongeneratoren als asynchronen Stromerzeuger verwenden. 
Der erhebliche wattlose Erregerstrom mull dabei von den parallel 
geschaiteten Synchrongeneratoren geliefert worden und dadurch ist 
zugleich der Puis des von ihm erzeugten Stromes bestimmt. Es ist 
sogar moglich, dall der Induktionsgenerator einen Synehronmotor 
speist und zugleich von ihm die wattlose Erregerkomponente erhalt. 
Wegen der starken Belastung der Synchrongeneratoren mit wattlosen 
Stromen sind die Induktionsgeneratoren nicht in Gebrauch gekommen, 
obwohl der asynchrone Lauf den Parallelbetrieb erleichtern konnte. 
Heyland hat daher den kompensierten und kompoundierten In· 
duktionsgenerator, vergl. (590 u. 591), fallen lassen. 

(594) Doppelfeldgenerator von Ziehl (E. T. Z. 1905, S. 617.) 
Da der Puis des Stromes im Sekundaranker bei Synchronismus gleich 
Null ist, bei abnehmender sowie bei zunehmender Geschwindigkeit 
mit der Schliipfung wachst und bei dem Doppelten der synchronen 
Geschwindigkeit gleich dem des Primarstromes ist, so kann man dann 
Primar- und Sekundaranker hintereinander oder auch parallel schalten. 
Beide Teile nehmen dann an der Stromerzeugung teil. Die Maschine 
kann bei Parallelbetrieb wieder vom Netz aus, oder aber durch eine 
besondere von einem Drehstromerreger gespeiste besondere Wieklung 
erregt werden. Der wattlose Strom geht gegeniiber dem des normalen 
Induktionsgenerators auf die Halfte zuriick, da die Geschwindigkeit 
doppelt so groll ist. 

(595) Endlich ist es moglich, Induktionsmotoren iiber die Schleif
ringe durch Zufiihrung von Gleichstrom zu erregen und dadurch zu 
Synchrongeneratoren oder Synchronmotoren zu machen. Will man 
in dem Falle streng synchronen Lauf erzielen, so kann man dies 
durch Kurzschliellen eines Wicklungszweiges des Laufers und Erregung 
des anderen Zweiges erreichen (Verfahren von Joost). 

(596) Der Induktionsmotor als Transformator. Der In· 
duktionsmotor fiir Mehrphasenstrom ist bei Stillstand ein Trans
formator, durch den man die Phase des sekundaren Stromes beJiebig 
andern kann, indem man die beiden Teile gegeneinander verdreht. 
Damit er nicht ins Laufen gerat, mull er mit einer selbstsperrenden 
Drehvorrichtung versehen oder aus zwei gleichen Teilen zusammen· 
gesetzt werden, deren Drehmomente entgegengesetzt geriehtet sind 
(Kiibler). Benutzt man den Induktionsmotor in dieser Form als 
Zusatztransformator, so kann man die resultierende Spannung urn die 
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doppelte Zusatzspannung kontinuierlich veriindem. Zu dem Zweck 
werden die drei Zweige des Stiinders entkettet und mit den Wicklungs· 
zweigen des Haupttransformators in Reihe geschaltet, wahrend die 
Lauferwicklung wie iiblich in Dreieck oder Stern gescbaltet wird und 
den Primarstrom aufnimmt, der am besten dem Sekundiirnetz ent· 
Dommen wird. 

Einphasenmotoren. 
(597) Elntellung. 
1. induktionsmotoren. Sie sind wie die iDduktioDsmotoren 

fiir Mehrphasenstrom gebaut, haben jedoch auf dem Primaranker Dur 
einen Stromkreis, so daB dieser fiir sich nur ein pulsierendes Feld 
erzeugen kann. 

a) ohne Kommutator. 
b) mit Hilfs.Kommutator (nach HeylaDd) zur Kompensation. 

2. Kom m utatorm otoreD *). 
a) ReiheDschluBmotor. Schaltung wie bei dem entsprechen· 

deD Gleichstrommotor, meist mit ausgebildeten Polen ge· 
baut, mit Kompensationswicklung auf den Feldmagneten 
oder mit Hilfspolen (Fig. 315). 

b) Motor von Latour, Winter und Eichberg. Stander 
wie bei deD Induktionsmotoren. Schaltung im einfachsten 
Faile, Fig. 316, wie beim ReihenschluBmotor, auBerdem aber 

mit einem um 90· gegen das erste verdrehten kurzge· 
p 

schlossenen Biirstensatze BBj oder mit Reguliertrans· 
formator, Fig. 317, urn das Verhiiltnis des durch die BiirsteD 
AA flieBenden Stromes zu dem im Stander andern zu 
kODDeD. 

*) Literatur: Latour, rEcl. eL Bd.34, S. 22S und Bd. 36, S.313. 
Eichberg, E. T.Z.1904.S.7S u.Z.f.E. 1904, S.119. Blondel, rEcl. 61. Bd. 37, 
S.321. Niethammer: Z. f. EI., 1904, S. 167 u. a. Eine ZusammenstelluDg zahl· 
reicher Schaltungen siehe bei 08D05, die einphasigen Wechselstrom-Kommutator
motoren, E. T. Z. 1904, S. 1. 
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c) Repulsionsmotor (Thomson). Nur dem Stander, der 
wie bei den Induktionsmotoren ausgebildet ist, wird Strom 
zugefiihrt. Auf dem Kommutator liegt nur ein kurzgesehlos, 
sener Burstensatz, der um einen bedeutenden Winkel (20 
bis 45°) aus der neutralen Zone verdreht ist, Fig. 318. 

Fig. 318. Fig. 319. Fig. 320. 

(598) Ersetzung der Kommutatorwieklung durch zwei ge
trennte Wicklungen. Die magnetische Wirkung einer beliebigen 
Windung des Laufers eines zweipoligen Motors mit dem Strome I. 
kann der Resultierenden der Wirkungen zweier Windungen gleicl;l 
gesetzt werden, die senkrecht aufeinander stehen und in den en die 
Strome Ix, = I, cos a und Iv. = I, sin 0. flleBen, wenn a der Winkel 
ist, den die Normale der Windung mit der X = Aehse einschlieBt. 
Die magnetisehe Wirkung der Kommutatorwicklung bleibt daher die
selbe, wenn man sie dureh zwei getrennte Wlcklungen ersetzt, die bei 
einem zweipoligen Motor eineD reehten Winkel, allgemein den Winkel 

90 0 miteinander einschlieBen. Die Achse der Stiinderwickluog moge 
p 

immer mit der X-Achse, die Achsen der beiden Kommutatorwieklungen, 
deren Riehtungen durch die Verbindungslinien der Burstenauflage
punkte gegeben sind, mit der X- und der Y-Achse zusammenfallen. 
In den beiden Wieklungen mussen die Strome Ix. = I, sin w 

und I y, = I, cos w, Fig. 319 flieBen, wenn w der Winkel ist, den 
die Verbindungslinie der Burstenauflagestellen mit der X - Aehse 
einsehlieBt. Aueh die Gesamtstromwiirme bleibt dieselbe, wenn die 
beiden Wicklungen je denselben Widerstand besitzen, wie die wahre 
Wieklung. Die KurzschluBwicklung des Induktionsmotors liiBt sich 
eben falls durch zwei solche kurzgeschlosseDe Wicklungen mit Kom
mutator ersetzen. 

Hiernach ergibt sich folgende fiir die Untersuchung der MotoreD 
wichtige Einteilung, indem man stets zwei Kommutatorwicklungen, 
wie eben beschrieben, annimmt. 

a) Stiinderwicklung mit Y-Wicklung 
(Biirsten A A) in Reihe geschaJtet 
ReihenschluBmotor, Fig. 315. 

b) Standerwicklung mit X- Wicklung 
in Reihe geschaltet, X-Wicklung (Biirsten 
BB) kurzgeschlossen - ReihenschluB
KurzschluB-Motor (Latour, Winter 
nnd Eichberg), Fig. 316. 
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c) Stiinderwicklung am Netz, X. und y. Wick lung je kurz ge· 
schlossen Doppelkurzschluf\· oder induktionsmotor, 
Fig. 320. 

d) Standerwicklung am Netz, X· und Y-Wicklung hintereinander 
kurz geschlossen - Ein fach kurzschlull· oder Repulsions. 
Motor, Fig. 321. 

(599) EMKK In der Kommutatorwlcklung. Zwischen den 
Bursten entstehen bei jeder beJiebigen Drehzahl EMKK, deren Puis 
genau gleich dem Pulse des magnetischen Feldes ist, in dem der 

.. 
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Fig. 322 • 

Anker lauft. Man kann daher bei jeder Drehzahl Wechselskom von 
diesem Pulse durch den Anker schicken. Die EMKK sind zweierlei Art, 

1. solche, die in der ruhend gedachten Wicklung durch die 
Anderungen des Kraftftusses erzeugt werden (Bezeichnung: E'). Sie 
sind wattlose Komponenten der EMK. 

2. solche, die durch Rotation der Wicklung im konstant ge· 
dachten Felde entstehen (Bezeichnung: E"). Sie sind Wattkompo· 
nenten der EMK. 

.. Fig. 323. b 

Bei der durch den Winkel (J) gekennzeichneten BiirstenstelIung, 
Fig. 319 entstehen zwischen den Bursten 

I. durch Transformation 

a) im X.Felde: E.; = + V"2. vN(f>z cos w • 10 ...... Volt, 

b) im Y-Felde: Ev' = + lr'2. vNif>" sin (J)' 10- 8 Volt. 

mit je 90· Phasenverschiebung gegen das erzeugende magnetische 
Feld. (f> z und if>" bedeuten die Amplituden der Kraftflusse in den Rich· 
tungen d~r X· und der Y·Achse. 
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2. durch positive Rotation (entgegen dern Uhrzeiger): 
a) irn X-Felde : Ey" = + v· Vi. vN4>" sin ill ·10- ' ,-
b) irn YFelde : E,," = - v .}2. vN4>y cos ill' 10- '" 
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beide ohne Phasenverschiebung gegen das erzeugende magnetische 
Feld. v ist das Verhiiltnis der wahren zur synchronen Geschwindig
.keit; v = 1 entspricht also dem Synchronisrnus. 

Fiir die X- Wicklung ist ill = 0·, daher 

Ex' = + )/i. vN.4>", ·10---" mit 90· Phasenverschiebung, 

Ex" = - v • Vi . v N 4> y • 10- ' ohne Phasenverschiebung. 

Fiir die y. Wicklung ist ill = 90·, daher 

Ey' = + V"2·. v N 4> v • 10- 0 mit 90· Phasenverschiebung, 

Ell" = + V • V 2" • v N 4> x • 10---" ohne Phasenverschiebung. 

Vergl. Fig. 322 a u. b fiir positive, Fig. 323 a u. b fiir negative 
Drehung. Richtung und Gro6e von 4>x und 4>y sind hierin beliebig 
angenornmen. 

(600) Drehmomente. Die Y- Wicklung erleidet irn X·Felde, die 
X·Wicklung im Y-Felde ein Drehmoment. Est ist, wenn man die 
Drehmomente mit (<I> x Iy) und (<1>" ]r) bezeichnet, 

Drehmoment (4) rIv) negativ, Drehmoment (<1>11 I r) positiv. 
Die Drehmomente sind periodische Funktionen der Zeit mit doppelt 
so gr06em PuIs wie der des magnetischen Feldes. Der Mittelwert 
der Drehmomente ist dem Ausdruck <I> I . cos (4),I) proportional und 
<laher am grol3ten, wenn keine Phasenverschiebung zwischen Feld 
und Stromstarke vorhanden ist, und gleich Null bei 90· Phasen
verschiebung. 

(601) Diagramm des Reihenschluflmotors *), Fig. 324. Der 
Strom I erzeugt in der X- Richtung die Kraftfliisse 4> XI im Stander 
und 4>"2 im Laufer, die urn 
<len Streuflul3 voneinander ver
schieden sind; ferner in der Y 
Richtung 4>1/. im Laufer. Diese 
Kraftfliisse haben aile dieselbe 
Phase wie I, wenn man von 
der Hysterese und den Wirbel
stromen im Eisen absieht. Das 
Drehmoment (Iy• = I, 4> r.) ist 
bei Stillstand bedeutend. da 
beide Vektoren dieselbe Richtung 
baben und nach (600) negativ. 
Der Motor lauft daher im Sinne 
des Uhrzeigers mit gr06er Kraft 
an . 4> XI erzeugt im Stander 
die EMK Erl ' mit 90· Phasen-

IR 

E~. 

.£" ... , 

Fig. 324. 

*) Heubach, ner Wechselstrom-Serienmotor. Voitsche SammL 1903. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. 28 
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verschiebung gegen I, c:I> v, im Laufer Ell'" mit 180' Phasen
verschiebung gegen I, c:I>Y2 im Laufer Ev; mit 90' Phasenver
schiebung gegen L Die geometrische Addition von Ex." Ey; und Ey;' 
ergibt die gesamte Gegen-EMK E. Die Vektorsumme [- E + IR) 
ist gleich der Klemmenspannung P des Motors. Durch Hilfspole (bei 
ausgepragten Polen am Stander) oder durch eine Hilfswicklung (bei 
ringfOrmigem genutetem Stander), die ebenfalIs vom Strome I gespeist 
werden, kann man c:I> II, aufheben und zugleich auch ein geeignetes 
kommutierendes Feld schaffen. Die EMK sinkt dann von E auf E', 
die Klemmenspannung von P auf P' und die Phasenverschiebung 
von '1' auf '1". Die Hilfswicklung kann auch kurz geschlossen werden, 
sie ist dann aber nicht so wirksam. 

Zur Erzielung eines groBen Leistungsfaktors ist es niitig, 
daB [Ex,' + Eg;] klein, E y," dagegen miiglichst groB sei. Der Puis 
ist daher gering (gleich 15 bis 25 Per/Sek.), die Geschwindigkeit groB 
zu wahlen. 

Das Drehmoment ist wie beim Gleichstrom nUr von der Strom
starke abhangig, und nimmt bei konstanter Spannung mit zu
nehmender Drehzahl ab, jedoch wegen der wattlosen Komponenten der 
EMK nicht in so starkem MaBe wie bei Gleichstrom. 

Wegen der Schwierigkeiten bei der Herstellung der Lauferwicklung 
flir gute Kommutierung wird der Motor nur fiir Spannungen bis etwa 
300 Volt gebaut. 

(602) Verhalten des Motors von Latour, Winter u. Eich
berg *). 1m einfachsten Faile ist der die Standerwicklung durch
flieBende Strom I zugleich der Strom I y, in der y. Wicklung des 
Laufers, Fig. 316. Er erzeugt ein Feld in der Y-Aehse, das Hauptfeld,. 
wahrend die kurzgeschlossene X- Wicklung ein Kompensationsfeld in 
der X-Richtung erzeugt. Der Ubersichtlichkeit halber solIen die Eisen· 
verluste wieder vernachlassigt werden. 

Bei Stillstand kann das Y-Feld nicht auf die X-Wickhingen 
wirken, wei! die Feld- und die Wicklungsachse senkrecht aufeinander 
stehen. Die X- Wicklungen bilden einen kurzgeschlossenen Trans
formator, dessen Diagramm naeh (404) gezeichnet werden kann. Es 
ergeben sich dann zwei negative Drehmomente, ein geringes und ein· 
groBes. Der Motor lauft daher mit groBer Kraft im Sinne der Uhr
zeigerdrehung an. c:I> X2 ist sehr klein, da die von ihm erzeugte EMK 

E '= \"2. > Nc:I> ·10-' 
X2 .2'2 

nur den Spannungsverlust Ix, R 2 zu decken hat. c:I> x, unterscheidet 
sich nur um die Streuung von cP x,, demnach ist die Spannung an 
der Stiinderwicklung gering. Die y. Wicklung des Laufers erzeugt 
einen starken KrafttluB und wirkt wie eine Drosselspule. An ihr tritt 
daher eine groBe EMK auf. Die Phasenverschiebung ist bedeutend. 

Wenn der Motor lauft, tritt in der kurzgeschlossenen X· 
Wieklung noch eine EMK 

E X2" = - v· l' 2 • > N c:I> II, • 10-" 

*) Literatur siehe unter (597). 
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auf. Diese muB, da die resultierende EMK wieder nur Iz,R, zu 
decken hat, nahezu ebenso groB wie E z,' und entgegengesetzt zu ihr 
gerichtet sein. Es ist also nahezu bei allen Geschwindigkeiten 

<l>z, = V' <1>11" 
dabei mussen <l>X2 und <l>Y2 stets nahezu 90 0 Phasenverschiebung gegen
einander besitzen. 

(603) Dlagramm des Motors von Latour, Winter u. Elchberg. 
Fig. 325. Nimmt man 4> X2 = 0 A nach GroBe und Richtung beliebig an, 
so ergibt sich Ex,' = 0 D rechtwinklig dazu und E X2" = DE nahezu 
gieich und gleichgerichtet mit DO, so daB OE= IZ,R,. DaB E in 
den Iinken oberen Quadranten fallen muB, ergibt sich aus der Weiter
entwicklung des Diagramms, denn jede andere Annahme fiihrt zu Un. 
moglichkeiten. 

Nach (599), Fig. 323, mussen 4>y, nnd bei Vernachlassigung der 
Eisenverluste auch 0,4 It N,Iya und I,I, = I gleiche Richtung mit DE 
haben. Zeichnet man nun .L 
wie in (404) OF = - 0,4 It. lJ ~ 
N, Ix" Str, = AB, 4> x Lqfl 
= OB, FG=HxLufl' so 
muB G auf einer Parallelen 
zu DE durch 0 liegen. 
Dabei ist OF mit EO, AB 
mit OF, FG mit OB. Be 
mit 0 G parallel und pro
portional. Das Drehmoment 
(4) z, III,) ist klein, weil die 
beiden Vektoren nahezu einen 
Rechten einschlieBen. das 
Drehmoment (<I>Y2 Ix,) be
deutend. Beide Drehmomente 
sind negativ. 

Zieht man G H parallel 
zu 0 A. wobei H auf der 
Verliingerung von OF liegt, 
und zeichnet Dreieck 0 HL 
iihnlich Dreieck EO D , so 
ist einerseits G H. anderseits 
HL proportional mit <I> x,' 
Demnach ist 4::: L konstant. 

<l>x, und <1>112 schlieBen 
also bei allen Be· 
lastungen einen kon. 
stanten Winkel von 
n ahe z u 90 0 mite in an-
der ein. 

.£ 
oJIr. 

A \"""----=:.::::::-
8)----:;;-~ 
CIr-; <I"l 

'" 
1. -'1/;' 

"-.d;I,-.1~ 

~" 

)f 

Fig. 325. 

Verliingert man DObis zum Schnittpunkt P mit G H und zieht 
F K parallel zu G H. wobei K auf 0 P Jiegt. so teilt F die Strecke 

28* 
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OH und K die Strecke OP in einem festen Verhiiltnis, wei! OF 
und F H beide proportional mit A B sind. 

Nimmt man I = I,I. und daher <1>,1. als konstant an, so haben 
die Punkte G, P und K eine unveriinderliche Lage. OL ist pro
portional mit DE = E z2" und daher jetzt.proportional mit v, daher 
sind auch PH und KF proportional mit v. Die Geschwindigkeit 
kann daher durch KF gemessen werden. G H ist proportional mit 
OA = <I> z, und miBt daher <I> z. oder auch Ez.'. Bei Stillstand ist 
daher <1> .... proportional mit G P. Nimmt man fUr die Wicklung des 
Standers und die X· Wicklung des Liiufers gleiche Windungszahlen an, 
so findet man die EMK der Stiinderwicklung, indem man zu G H 
die EMKK der sekundiiren Streuung HF und der primiiren Streuung 
QG addiert, wobei 

GH: HF: QG = AO : BA: CB. 
Die EMK der Stiinderwicklung ist daher gleich QJj und bei Leer· 

auf gleich Q K. 
Aus den Proportionen 

PH OL GO GL 
GH = GL und PO = HL' 

PH GO OL . Ex," v <1>", 
folgt OJ[· PO = HL = Ex; = ~::-' 

PH GH V <1>1" 
oder tang a = PO = GO • ~--, 

.t'!! 

wenn a der Winkel zwischen OH und OP. 
Es ist aber anderseits 

GH "I.. GO 
<I> =-- und <I> =----

z. P Lutt '12 P Lufl ' 

wenn P Lufl der Widerstand der magnetischen Kreise und "I. eine Kon· 
stante ist, die proportional der Windungszahl der YWicklung ist und 
zu Eins wird, wenn aUe drei Wicklungen dieselbe Windungszahl 
haben. Daraus folgt 

tang 0. = xv, 
und fiir v = 1 

tang cx = "I.. 

Bei gleichen Windungszahlen und Sychronismus ist daher 
cx=4oo. 

Demnach konnen KF und G H fiir Synchronismus gefunden werden. 
In der Y-Wicklung des Liiufers treten die EMKK E,l,' = RQ 

und E,l," = FN auf, die Klemmenspannung ist daher unter Beriick
sichtigung des Spannungsverlustes RM "in der Stiinderwicklung und 
der Wicklung des Laufers gleich MN. Die Stromstiirke muB dabei 
durch MS dargestellt werden, da aUe Spannungen um 90· gegen 
ihre wahre Lage inbezug auf die Kraftfliisse verdreht sind. 

Da E /I," = C v • <I> x, = c, v • (G P + PH) 
= c, v· (const + c, v), 
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und da ferner 
KF= c.v, 

so liegt N auf einer Parabel, die durch K geht,. deren Achse parallel 
zu OK Iiegt und deren Scheitel in der Niihe von K bei T Iiegt.· 

(604) Wird durch Anwendung eines Transformators 
(Fig. 317) der Erregerstrom abgeschwiicht, was durch VergroBerung 
der sekundiiren Windungen des Transformators geschieht (die Ampere· 
Windungen milssen primiir und sekundiir stets nahezu 'gleich groB 
bleiben), so kann man statt dessen ann ehmen, die Stromstiirke ~. sei 
dieselbe 'geblieben, die Windungszahl Ny. der Y-Wicklung aber verkleinert 
worden. Die. Figur bleibt dann bis auf die Punkte M, R und S 
genau diesel be, sobald man v soweit vergroBert, daB v cI> v. wieder die 
alte GroBe hat, denn dann ist OL wieder ebenso groB wie friiher. 
Dagegen nimmt QR jetzt proportional mit Nv: ab, es hat also bei 
Verkleinerung der Windungszahl auf die Hiilfte nur noch den vierten 
Teil der friiheren GroBe. 

(605) Das Gesamtdrehmoment ist wit' beim ReihenschluB. 
motor eine Funktion der Stromstiirke. Verkleinert man das Uber· 
setzungsverhiiltnis des Transformators, so wird bei konstanter 
Spannung die Stromstiirke im Stiinder und das Drehmoment groBer 
oder bei gleichem Drehmoment die Geschwindigkeit groBer. Man 
kann den Reguliertransformator so abstufen, daB man bei verschiedenen 
Geschwindigkeiten immer mit einem sehr hohen Leistungsfaktor arbeitet. 
Dreht sich der Motor in umgekehrter Richtung, so wird die auf. 
genommene Leistung bei einer bestimmten Geschwindigkeit zu Null 
und dariiber negativ. Der Motor verwandelt sich dann in einen 
Generator. Nach Eichberg erregt er sich dabei sogar selbst. 

(606) Konstruktion des Induktionsmotors. Die Eisenkorper 
beider Anker und ihre Nutung sind in der Regel ebenso wie fiir 
Mehrphasenstrom ausgebildet, der Sekundaranker erhiilt genau die· 
selbe Wicklung wie bei Drehstrom, der Primaranker dagegen nur einen 
Strom kreis, indem man zum Beispiel in einem Drehstrommotor einen 
Zweig der in Stern geschalteten Wicklung unterbrochen nnd fort· 
genommen denkt. Der Einphasenmotor hat bei Stillstand kein Dreh
moment, es entwickelt sich erst bei Rotation in der Drehrichtnng, 
daher Betrieb in jeder Drehrichtnng moglich. 

(607) Diagramm des Induktionsmotors*). Beim Induktions
motor entwickelt sich infolge der Rotation im X. Felde ein Querfeld 
cI> = OA, Fig. 326, das durch den Strom T erzeugt wird. In der 
~ ~ 

knrzgeschlossenen Y-Wicklung des Liiufers miissen die beiden EMKK 
Ell" = OB nnd E,l'" = BO nahezu gleich groB nnd einander ent
gegengesetzt gerichtet sein. Es ist niimlich 

00 = I,I.R. = [Er ,' + E",''). 
Die Phase von T R ergibt sich daraus, daB Ly eine geringe 

"""'l'2 :1 2 

Voreilung vor cI> r. haben mnB. cI> "'. hat bei positiver Drehrichtung 

*J Literatur: GOrges, E.T.Z. 1903,5.271. 5umec, Z.f.E.1903, 5.517. 
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gleiche Phase mit BG = Ell,", Da auch die X.Wicklung des Uiufers 
kurz geschlossen ist, so ist ebenso 

Ix,R, = [Ex.' + Ex.'l 
Bei positiver Drehrichtung ist Ex." = DE parallel mit 01> y.' aber 
entgegengesetzt gerichtet, wahrend E",,' = OD 90· Verdrehung im 
Sinne des Uhrzeigers gegen 01> x. besitzen muB. Dadurch ist die Phase 
von 0 E = I"" R. und von I"'2 festgelegt. Die Vektoren der Kraft. 
fliisse 01>"", 01>", Lund 01>"" sowie die von I, und P, der Standerwick. 
lung konnen nun nach (404) konstruiert werden. 

Nimmt man an, daB I1I2 und 01>1/2 gleiche Phasen haben, so ist 

Ey; = Ell;' sin OGB = E 1I2" • sin Qt 

A D 
und daraus folgt, da 

Ell: = c· 01>1/2 und 
E y2" = V· C • W Xg' 

01>1/. = v· oI>X2' sin Qt. 

sin Qt ist nahezu gleich Eins. 
Das Querfeld 01>1/, ist daher 

E". der Geschwindigkeit propor· 
~.EJr;:::==~~~-JJ tional und beiSynchronismus 

.E .~, nahezu gleich 01> Xi 

I,R, 

Fig. 326. 

1m allgemeinen sind zwei 
Drehmomente vorhanden, ein 
groBes positives (01) II,I",,) 
und ein kleines negatives 
(01) x,Iv,)' Bei Synchronis· 
mus ist 

01>1/2 = oI>x. sin Qt 

und da 
Ex,' = col>x. und 
E "=v'col> 

X2 Y2' 

so erhalt man 
Ex'!" == E x'l' • sin cx. 

Der Vektor Ix. fallt dann in die Richtung von OB. In diesem Faile 
bleibt nur das kleine negative Drehmoment (01) ""Iv.) bestehen. Mit 
wachsender Schliipfung wird Ex." proportional mit v' kleiner, infolge
dessen wachst Ix., wahrend der Winkel ~ kleiner wird. Das positive, 
vom QuerfluB oI>!I' erzeugte Drehmoment wachst daher schnell bis zu 
einem Maximum; das eintreten muB, weil zugleich 01>1/. mit v abo 
nimmt. Von da an nimmt das Drehmoment bis zum Werte Null ab, 
der bei Stillstand erreicht wird. Der Widerstand im Laufer muB 
moglichst gering sein, damit sich ein starkes Querfeld ausbilden kann. 

Mit VergroBerung des Widerstandes sinkt das Drehmoment 
schnell, eine Regulierung der Drehzahl durch Einschaltung von Wider. 
standen in den Sekundaranker, wie bei Mehrphasenstrom, ist 
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daher unmoglich. Bei 'Obersynehronismus lauft der Motor als 
Generator. Die Ankerstromwarme ist prozentual bei normalem Be
triebe etwa gleieh der doppelten Schliipfung und geht bei Synehronis· 
mus durch ein Minimum. Die Leistung ist etwa 60 bis 70 % von 
der eines gleieh groilen Drehstrommotors, der Wirkungsgrad einige 
Prozent geringer. Sumee hat aus diesem Diagramm ein Kreis· 
diagramm abgeleitet. 

(608) Anlassen. Zum Anlassen ist eine Kunstphase erforderlich. 

Man benutzt einen zweiten raumlich urn (~O)' verschobenen Strom· 

kreis, zB. den dritten fiir den Betrieb wegge. 
lassen en Zweig des Drehstrommotors, in dem 
dureh einen Fliissigkeitskondensator oder eine 
Drosselspule eine Phasenversehiebung gegen den 
Strom im Hauptkreis hergestellt wird (Fig. 327). 
Etwa bei doppelter Normalstromstarke im Primar· 
anker kann man normales Anlauf· Drehmoment 
erzielen. Der Hilfskreis muB nach dem Anlassen 
unterbrochen werden. Au!3erdem ist noch eine der 
fUr Mehrphasenstrom notigen Anla!3vorrichtungen 
(Widerstand im Sekundaranker, Gegenschaltung 
usw.) anzuwenden. Heyland (E. T. Z. 1897, 
S. 523 u. 1903, s. 346) vermeidet die zum Anlassen 
erforderliehe Selbstinduktionsspule, indem er den 
Hilfskreis aus verhiiltnisma!3ig wenigen Windungen 
herstellt und ihn in wenigen vergro!3erten Nuten 
unterbringt. Dies erfordert jedoch Spezialblech· 
schnitle mit verschieden gestalteten Nuten. Fig- 327. 

Corsepius (E. T.Z.1903, S.1012u.1904, S.118, 
EI. B. u. Belr. 1905, S. 633) ordnet einen Haupt- und einen Hilfsmotor, 
letzteren mit lose auf der gemeinschaftliehen Welle sitzendem Kurz
schlu!3laufer, in einem gemeinsamen Gehiiuse an. Beide Stander 
haben Zweiphasenwicklungen mit hintereinander geschaJteten Zweigen; 
die Vereinigungspunkte der Zweige beider Wicklungen sind miteinander 
verbunden. Zuerst wird der leerlaufende Hilfsmotor mit einer Kunst· 
phase angelassen, dann die Standerwicklung des Hauptmotors der des 
Hilfsmotors parallel geschaltet. Die durch die Rotation des Hilfs. 
motors erzeugten EMKK rufen eine solche Potentialverschiebung des 
Mittelpunktes der Standerwicklung hervor, da!3 die Stromstarken in 
den beiden Zweigen des Hauptmotors annahernd 90' Phasenverschie· 
bung besitzen. Oer Motor lauft mit zwei- bis dreifachem Anzugs. 
moment bei ma!3igen Stromstarken an. 

Arnold und Schiiler (E. T. Z. 1903, S.565) versehen den 
Laufer mit Kommutatorwicklung und lassen ihn als Repulsionsmotor 
anlaufen. Arnold verwandelt dann die Lauferwicklung durch Kurz· 
schlu!3 der Kommutatorteile miteinander in eine Kurzsehluflwicklung. 
Schiiler schlie!3t geeignete Punkte der Ankerwicklung iiber Schleifringe 
und Biirsten an einen Drehstromanlasser an, der beim Betrieb kurz
geschlossen is!. Das resuItierende Drehmoment ist dann beim Anlanf 
nahezu gleich der Summe der Drehmomente, die der Motor einzeln 
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als Repulsionsmotor und als Induktionsmotor entwickelt. Die Aus
nutzung der Lauferwicklung ist in diesem Faile ungunstig (522). 

(609) Kompensation nach Heyland. Wie bei Mehrphasen
strom kann man den Weehselstrom-Induktionsmotorkompensieren, indem 
man den Sekundaranker mit einem Kommutator versieht und ihm durch 
zwei (oder 2 p) in der Riehtung der Y-Aehse aufgelegte Bursten vom Netz 
aus Strom von geringer Spannung zufuhrt. SchlieLlt man namlich 
am Kommutatormotor die Y-Wicklung nieht kurz, sondern legt eine 
Spannung an die Bursten, deren Vektor in die Riehtung von P" 
Fig. 326, fallt, so kann man Ell'" in eine Lage unterhalb OB bringen. 
Dann fallt auch <I> x, unter die Horizontale und Punkt E ruckt auf die' 
linke Seite von 0 A. Dadureh erhalt Ix, eine Voreilung vor Ex, und 
die Phasenv'erschiebung zwischen P, und Ix, wird nun bei bestimmter 
Belastung verschwinden. Tritt dies zB. bei normaler Belastung ein, 
50 ist der Motor bei Leerlauf uberkompensiert. Die Ausfuhrung des 
Sekundarankers ist genau dieselbe wie beim kompensierten Mehr
phasenmotor. 

(610) Diagramm des Repulsionsmotors *) Fig. 328. Denkt man 
sich den Repulsionsmotor, wie in Fig. 321 ausgefUhrt, mit einer X- und 
einer Y- Wicklung auf dem 
Laufer, 50 richtet sieh der £, .A 
Winkel III der Burstenverdrehung 
der wahren Wieklung naeh 
dem Verhaltnis der Windungs
zahlen Nx, und Nil. der beiden 
Ersatz·Wicklungen. Es ist 

Nil, 
tang III = 1"--' 

x, 
Bei Stillstand treten in 

der ganzen Lauferwicklung nur 
die beiden EMKK Ex,' und 
Ell.' auf, die wegen des Kurz
schlusses der Wicklung nahe
zu gIeich groLl und entgegen-
gesetzt gerichtet sein mussen. Fig. 328. 
Dasselbe gilt von den Kraft-
flussen <I> x, und <I> 112 1, hat 
aber mit <1>11' nahezu gleiche Phase, wei! es der einzige Strom ist, del' 

fur die Erzeugung von <I> II, in Betracht kommt. Die Drehmomente 
(cI>"I;) und (<I>x.1,) sind daher Leide positiv und fast gIeich groLl. 
Der Motor lauft daher mit groLler Kraft in positiver Richtung an. 

Wenn der Motor lauft, treten noch Ex," und Ell'" infolge 
der Rotation auf. Es muLl nun 

[Ev,' + Ex," + Ell'" + Ex;] = I.R. 

*) Literatur siehe (597). 
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sein. I,B, = OB ist klein und hat wegen der Eisenverluste eine 
geringe Voreilung vor II>Y2' E y,' = OC steht rechtwinklig auf OA 
= II> y.' Ex," = CD ist parallel zu 0 A und ihm entgegengesetzt 
gerichtet, wei! der Drehungssinn positiv ist. 

Die beiden EMKK E y," und Ex,' mUssen die Katheten eines 
rechtwinkligen Dreiecks tiber B Dais Hypotenuse bilden. Nun ist 

OC = Ey; = c Ny, lI>y, 

Daher 

CD = E "= v • c N <I> 
X2 X2 fJ2 

DE = E y," = V· C Nih II>x, 

EB = E ' =cN II> • 
X2 X2 X2 

OC Ny, tang OJ 
tang 0 D C = tang (1. = -- = --- = ---

° CDvNz, v' 

BE NJ.o. 1 tang B D E = tang ~ = -- = __ "-- = ___ 0_. 
DE V Ny, v tang OJ 

Der Punkt E auf dem Halbkreis iiber BD kann daher leieht gefunden 
werden. Die Vektoren von II>xL und II>z, sowie von E, und P, 
kiinnen dann wie im Transformatordiagramm (404) konstruiert werden. 

Besonders iibersichtlich wird das Diagramm, wenn man I.E, ver· 
nachlassigt und B mit 0 zusammenfallen liitlt. Dann ist 

(N'+IIN ')11> '=(N'+v'N')<I> , 
!/Z Xl! Y2 .l.'2 Y2 X2 

oder (tang" OJ + II) II> Y: = (1 + II tang' OJ) 11>,/. 

Bei beJiebigem OJ folgt hieraus fUr 
Synehronismus (v= 1) II>x, = lI>y,' 

Stillstand (v = 0) II> X2 = II> y, • tang OJ. 

Fiir OJ = 45 0 ist bei jeder Geschwindigkeit II> x, = II> Y2' In diesem 
Faile haben II> z, und 11>112 auBerdem bei Synchronismus 90 0 Phasen
verschiebung, es besteht dann also ein rotierendes Feld, das in demo 
selben Sinne umlauft wie der Anker, so daB die Kommutierungs
verhaltnisse giinstig werden. Mit zunehmender Gesehwindigkeit dreht 
sieh, bei fester Lage von II> Y2' II> X2 im Sinne des Uhrzeigers. Bei 
Stillstand sind <I> X2 und II> y, einander genau entgegengeriehtet, bei 
Synchronismus schlieBen sie einen Reehten miteinander ein ° und bei 
unendlich groBer Geschwindigkeit fallen sie in dieselbe Riehtung. Das 
Drehmoment (<I> x,I,) wird dabei immer kleiner, ist bei Synehronismus 
gleich Null und wird dann negativ. Das Gesamtdrehrnoment sinkt 
daher von Stillstand bis zum Synchronismus bis auf die Hiilfte und 
wird bei unendlich groBer Geschwindigkeit zu Null. Eine Phasen
verschiebung bleibt in der Stiinderwicklung zwischen Spannung und 
Stromstiirke immer bestehen, der Leistungsfaktor kann daher nie den 
Wert Eins erreiehen. 
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Stromumformungen. 

(611) Umformer sind Maschinen, bei denen die Umformung des 
Stromes in einem gemeinsamen Anker stattfindet (im Gegensatz zu 
Transformatoren, die nur ruhende Teile besitzen, und zu Motor· 
generatoren, die aus zwei direkt miteinander gekuppelten Maschinen 
bestehen). Man unterscheidet 

L Umformer mit zwei Wicklungen: 
a) mit zwei Kommutatorwicklungen zur Umformung von 

Gleichstrom in Gleichstrom anderer Spannung, 
b) mit einer Kommutatorwicklung und einer Wechselstrom· 

oder Drehstromwicklung zur Umformung von Gleichstrom 
in Wechselstrom oder umgekehrt. Die beiden Wicklungen 
konnen vollig voneinander getrennt sein - das Uber· 
setzungsverhiiltnis ist dann ganz beJiebig, oder sie konnen 
zusammenhiingen - Sparschaltung. Man kann zB., wenn 
es sich nur um eine miitlige Erhohung der Wechselstrom
oder Drehstromspannung handelt, die Zweige einer auf
geschnittenen Wick lung (522) an geeignete Punkle einer 
geschlossenen Kommutat!)rwicklung anschlietlen. 

2. Umformer mit einer geschlossenen Wicklung, mit einem 
Kommutator und mit 2 bis 6 Schleifringen zur Umwandlung von 
Gleichstrom in Wechselstrom oder umgekehrt. 

Erregt werden die Maschinen stets durch eine Nebenschlutl
oder eine Doppelschlutlwicklung, die von der Gleichstromseite aus 
gespeist wird. Am verbreitetsten ist der Umformer mit einer ge
schlossenen Wicklung zur Umformung von Mehrphasenstrom in 
Gleichstrom. 

Der Umformer kann auch als Doppelgenerator zur gleichzeitigen 
Erzeugung beider Stromarten, oder auch gleichzeitig als Urn former 
und Motor benutzt werden. 

(612) Verhalten der Umformer. Aile Umformer haben ein festes, 
von Drehzahl nnd Belastung unabhiingiges Ubersetzungsverhiiltnis, 
weil nur ein magnetisches Feld vorhanden ist. Das Verhiiltnis der 
Spannungen iindert sich daher nur infolge des Ohmschen Spannungs
verlustes in der Ankerwicklung und der Verzerrung des magnetischen 
Feldes ein wenig. Wenn nur eine geschiossene Wicklung fiir Gleich
strom und Wechselstrom vorhanden ist, so werden die Schleifringe 
an solche Punkte der Wicklungen angeschlossen, deren Potentiale 

(521) fiir n-Phasenstrom 360 0 Phasenverschiebung haben. Bei 
n 

sinusartig verteiltem Felde verhalten sich daher die EMKK zwischen 
den Schleifringen zueinander wie die Sehnen zwischen den Anschlutl· 
punkten. Setzt man die EMK bei Gleichstrom gleich Eins, so gilt 
folgende Tabe\le. 
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EMK 

bei 
Polbreite 

U mformer fUr bei Polteilung 
sinusartigem 

Felde ~ 1 ~ 2 
~ 2 .~ 3 

1 
Einphasenstrom . --- = 0707 

V2 ' 
0,82 0,75 

Drehstrom V3_ = 0,612 
2 V2 

0,71 0,65 

Vier- oder Zwei- 1 
phasenstrom -2 = 0,500 0,58 0,53 

1 
Sechsphasenstrom --= = 0354 

2 V2 ' 
0,42 0,37 

Wenn der primiire Strom Gleichstrom ist, so liiuft die Maschine 
als Gleichstrommotor und daher je nach der Erregung verschieden 
schnell. Der Puis des Wechselstromes ist daher veriinderlich und 
stark von der Art und GroBe der Belastung abhiingig, da die Anker
riickwirkung des Wechselstromes je nach der Phasenverschiebung sehr 
verschieden ist (528). Bei starker Phasenverschiebung ist sogar 
ein Durchgehen des Umformers nicht ausgeschlossen. Unter Um
stiinden sind daher selhsttiitige Regulatoren erforderlich. 

1st der Wechselstrom oder Drehstrom die primiire Strom art, so liiuft 
der Umformer als Synchronmotor und teilt dessen Eigenschaften. Er 
kann zB. gegen den Generator ins Schwingen geraten. Seine Eigen
schwingungszahl liegt in der Regel zwischen denen der Grund
schwingung und der ersten Oberschwingung. Man versieht ihn daher 
mit Diimpfungswicklung oder mit einem Schwungrade (540). 

(613) Der Bau der Umformer gleicht im wesentlichen dem der 
Gleichstrommaschinen. Der Kommutator wird auf der einen Seite, die 
Schleifringe werden auf der anderen Seite des Ankers angeordnet. 
Beide erhalten entsprechend der groBen Leistung im Vergleich zum 
Anker groBe Abmessungen. Bei der Benutzung fiir einphasigen 
Wechselstrom entsteht ein so stark pulsierendes Feld, daB in massiven 
Polen groBe Verluste und starke Erwiirmung auftreten. Der Puis 
wird, wenn irgend moglich, gleich 25 gewiihlt, da bei hoherem Puis 
die Kommutierung und der Parallelbetrieb schwieriger und die Maschine 
teurer . wird. 

(614) Die Leistung der Umformer ist wesentlich durch die 
Erwiirmung begrenzt. Die Obereinanderiagerung des Gleichstromes 
und des Wechselstromes in derselben Ankerwicklung hat eine andere 
Stromwiirme zur FoIge, ais wenn derselbe Gleich5trom allein im 
Anker flieBt. Setzt man die Leistung im letzten FaIle gieich Hundert, 
so ergibt sich die Leistung des Ankers bei gleicher Stromwiirme, 
wenn die Maschine als Urn former benutzt wird, aus folgender Tabelle: 



444 

Umformer 

fiir 

Einphasenstrom . 
Drehstrom . 
Vierphasen· oder Zwei-

Stromumformungen. 

Leistung 

bei 
sinusartigem 

Felde 

85 
1'34 

~ 
~ 

b. Polbreite 
el Polteilung 

1 ~ 
2 ~ 

95 88 
144 138 

2 
3 

phasenstrom . ! .. / 164 17 0 16 i 
Sechsphasenstrom . I 196 190 198 

Es empfiehlt sich daher, Sechsphasenstrom zu verwenden. Dies 
fst fast immer moglich, da die Umformer meistens zur Umwandlnng 

+ 

Fig. 329. 

von hochgespanntem Drehstrom in 
Gleichstrom benutzt werden und dann 
wegen des festen Ubersetzungsverhiilt
nisses im Umformer die Vorschaltung 
von Transformatoren notig ist. Anfang 
und Ende eines jeden Zweiges der 
Sekundarwicklung wird dann an 
Schleifringe angeschlossen, die mit 
diarnetral gegeniiberliegenden Pnnkten 
der Ankerwicklung verbunden sind, 
wie Fig. 329 zeigt. Eine Verteuernng 
durch die grof3ere Zahl von Schleif
ringen tritt kaum ein, wei! die zu
gefiihrte Stromstarke und daher die 
gesamte Biirstenzahl ungefahr die
selbe bleibt, wie bei Drehstrom und 
bei Schleifringen, anderseits aber die 
Ansniitzung der Maschine selbst be
deutend besser ist. Die Grof3e der 
zugefiihrten Stromstiirke ergibt sich 
aus der Uberlegung, daf3 jedes 

Schleifringpaar den dritten Teil der Leistung aufzunehmen hat und 
1 

die Spannung zwischen zwei Schleifringen gleich dem Y2 Cachen der 

Gleichstromsspannung ist. Der Leistungsfaktor kann nahezu gleich 
Eins gehalten werden, da der Urn former als synchroner Motor laun. 

(615) Der Wirkungsgrad der Umformer mit einer Wicklung 
ist sehr hoch und betragt je nach der GroBe 90-95"1a. Fiir die ge
samte Umwandlung des Drehstroms in Gleichstrom ist dieser Wirkungs
grad noch mit dem der Transformatoren zu multiplizieren. 

(616) Eine Spannungsregulierung ist, da das Ubersetzungs
verhiiltnis konstant ist, nur dadurch zu erzielen, daB man entweder 
die zugefiihrte oder die gewonnene Spannung ander!. Da in den 
Transformatoren durch Streuung ein induktiver Spannungsverlust 
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~ntsteht, kann man diesen zu einer Spannungsregulierung urn etwa 
6-10 % benutzen. Die Phasenverschiebung des Drehstroms ist 
niimlich bei einer bestimmten Erregung gleich Null, bei groBerer 
negativ, bei geringerer positiv (548). Dadurch andert sich 
aber zugleich die Sekundiirspannung des Transformators. Auch der 
induktive Spannungsverlust der Fernleitung wirkt in derselben Weise. 
Unter Umstanden wird auch eine Drosselspule vor den Umformer 
geschaltet, urn diese Wirkung zu erhohen. Man kann daher durch 
Anderung der Erregung die Gleichstromspannung regulieren, entweder 
mit Hilfe eines Regulierwiderstandes oder durch Anordnung einer 
DoppelschluBwicklung auf dem Urn former. 

(617) Das Anlassen der Umformer erfolgt, wenn Gleichstrom 
zur Verfiigung stehl, stets von der Gleichstromseite aus mit einem 
Anlasser; fUr die Wechselstromseite gelten dann die Regeln des 
Parallelschaltens wie fUr Wechselstromgeneratoren. Stehl kein Gleich
strom zur VerfUgung, so muB der Umformer wie ein Wechselstrom
synchronmotor in Gang gesetzt werden. 

(618) Der Kaskadenumformer (Arnold und la Cour; vergl. 
Sam mIg. elektrotechn. Vortrage, Bd. VI) besteht aus einem asynchronen 
Motor und einem Umformer, deren Laufer auf derselben Welle 
sitzen. Der Laufer des Motors speist den Anker des Umformers. 
Besitzen beide Teile gleiche Polzahl, so Iaufen sie mit der halben 
Geschwindigkeit des Drehfeldes, die ein·e Halfte der dem Motor zu
gefUhrten Leistung wird in mechanische Leistung verwandelt und als 
solche dem U mformer zugefiihrt, die andere Halfte wird transformiert 
und im Urn former in Gleichstrom umgesetzt. Diese Kombination 
gestattet dem Umformer bequeme Abmessungen zu geben und eignet 
sich besonders fiir hOheren PuIs (50 bis 60), da die Polzahl geringer 
gewiihlt werden kann. 

(619) Umfqrmer mit ruhenden Wicklungen. Die kinematisehe 
Umkehrung des Umformers ergibt eine Maschine, bei der der Anker mit 
den Schleifringen und dem Kommutator stillsteht, die Feldmagnete und 
die Biirsten rotieren. Die Schleifringe fiir den Mehrphasenstrom konnen 
wegfallen, dagegen sind zur Stromabnahme von den Gleichstrombiirsten 
zwei Schleifringe notig. Statt der rotierenden Feldmagnete kann man 
auch ein rotierendes Feld anwenden, das durch Mehrphasenstrom erzeugt 
wird. Hierzu kann man die schon auf dem feststehenden Anker befind
liehe Mehrphasenwicklung und den gegebenen Mehrphasenstrom benutzen, 
eine besondere Erregerwicklung fallt daher weg. Das Eisen der Feld· 
magnete kann laufen oder stillstehen. 1m letzten Falle bilden die 
beiden Wicklungen mit dem stillstehenden Eisenkern einen Trans· 
formator, dessen Sekundarwieklung an einen Kommutator angeschlossen 
ist. Da die magnetisierenden Strome wattlose Strome sind, so besteht 
jetzt auf der Mehrphasenstromseite eine Phasenverschiebung zwischen 
Spannung und Stromstarke. Die Biirsten miissen auf irgend eine 
Weise in synchrone Drehung versetzt werden und zB. durch· Gegen
gewichte gegen die Wirkung der Zentrifugalkraft im Gleichgewicht 
gehalten werden. 

Leblanc (E. T. Z. 1901, S.806) ordnet beide Wicklungen und 
auBerdem Kompensationswicklungen zur Vernichtung von Ober
schwingungen in denselben Nuten eines Eisenringes an, sodaB die 
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Streuung versehwindend klein wird. Die kurzgesehlossenen Kom
pensationswicklungen sind so angeordnet, da13 del' HauptkraftfluJ3 
keine Strome in ihnen erzeugt, wohl aber die den Oberschwingungen 
entspreehenden Kraftfliisse, soda13 diese dadureh stark abgedrosselt 
werden. Ein kleiner mit Dampfungswieklung (540) versehener 
Synchronmotor treibt die Biirsten an, die innerhalb des Kommutators 
rotieren. 

Rouge (La Revue eleetrique Bd. III, 1905) laBt die Kompensations
wicklungen weg, ordnet abel' dafUr die Gleichstromwicklung durch 
eine sinnreiehe Verteilung jedes Wieklungselementes auf aeht Nuten 
so an, da13 das durch Gleichstrom und das durch Drehstrom erzeugte 
magnetisehe Feld annahernd dieselbe raumliehe Verteilung besitzen. 
Ein Teil des Eisens und zwar ein innerer Zylinder ist auf eine zu
gleieh die Biirsten tragende WeUe aufgekeilt und mit einer ge
schlossenen Wicklung versehen, die von del' Gleiehstromseite aus 
gespeist wird. Del' ganze Apparat ist vertikal angeordnet und nimmt 
daher wenig Grundflii,che ein. Sein Vorteil gegeniiber dem Umformer 
soU in del' gro13eren Materialausnutzung und dem geringeren Preis 
liegen. 

(620) Gleichrichter sind Apparate, die auf mechanisehem oder 
chemischem Wege ein- odeI' mehrphasigen Wechselstrom in gleich
gerichteten Strom verwandeln. 

Rotierende Gleichrichter sind von Liebenow (DRP. 
Nr. 73053) und Pollak (E. T. Z. 1894, S. 109) vorgeschlagen worden. 
Sie bestehen aus einem Kommutator besonderer Konstruktion, der 
durch einen Synchronmotor angetrieben wird. Diese Apparate haben 
sich bisher praktisch nicht bewahrt. 

Der oszillierende Gleichrichter von Koch (E. T. Z. 1901, 
S. 853 und 1903, S. 841; gebaut von Nostiz und Koch, Chemnitz 
und von Koch u. Sterzel, Dresden) besteht aus einem polarisierten 
Anker, der durch einen \Vechselstromelektromagnet in synchrone 
Schwingungen versetzt wird, und den Stromkreis in den Augenblicken 
del' Stromlosigkeit offnet und schlieJ3t. Dies wird dUl'ch einen Kon
densator erreicht, del' in den Erregerkreis des Elektromagnets ein
geschaltet wird. SoUen Akkumulatoren geladen werden, so wird del' 
Elektromagnet mit einer zweiten zur Batterie im Nebenschlu13 Jiegenden 
Wicklung versehen, um dervariablen Gegen-EMK Rechnung zu tragen. 
Endlich hat sich in diesem FaUe die Vorschaltung einer Drosselspule 
VOl' die ganze Kombination als giinstig gezeigt, um bei gro13er Gegen
EMK die Zeitdauer des Stromsehlusses zu vergr6J3ern. Die Apparate 
werden fUr galvanotechnische Zwecke fUr elektrolytische Stromstiirken 
(arithmetische Mittelwerte) bis zu 100 A bei etwa 10 Volt, zum Laden 
von' Akkumulatoren maximal fiir 66 Zellen und 30 A gebaut. Da in 
der Regel nul' eine Stromriehtung des Wechselstromes entnommen wird, 
handelt es sieh streng genom men um einen Stromrichtungswahler. Die 
Kombination mehrerer Apparate ergibt einen Gleiehrichter. Wird nur eine 
Stromrichtung benutzt, so ist bei Ausnutzung del' vollen halben Welle 
und sinusartigem Verlauf des Wechselstromes das Verhiiltnis des 
elektrolytischen Mittelwertes l' in dem Widerstande W gegeniiber dem 
wirksamen Mittelwert des ununterbrochenen Wechselstromes E/W 
gleich 0,444, bei Akkumulatorenladung naturgemii,B kleiner und zwar 
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umso mehr, je hoher deren Gegenspannung ist. Der Wirkungsgrad 
ist von der Gegenspannung der Akkumulatoren abhangig, der bis zu 
etwa 85 % des wirksamen Mittelwertes der Weehselspannung ge· 
nommen werden kann. Der Wirkungsgrad mull bei gutem Arbeiten 
des Apparates groll sein, da die Verluste gering sind. Versuche 
dariiber sind bisher nicht mitgeteilt worden. 

(6:u) Elektrolytische Gleichrichter*). Eine Aluminiumanode 
polarisiert sich in verdiinnter Schwefelsaure, alkalischer oder Alaun· 
losung oder anderem Elektrolyt so stark, dall sie den Strom bei 
Spannungen von mehr als 110 V nieht mehr durchlallt. Es bildet 
sich namlich eine isolierende Haut von Aluminiumhydroxyd AI, (HO.). 
Als Kathode dagegen bietet sie keinen erheblichen Widerstand. 
Schaltet man zwei solcher Zellen in einem Wechselstromkreis einander 
parallel, sodall ungleiche Elektroden miteinander verbunden sind, so 
geht durch jede ZelIe eine Halfte des Wechselstromes als unter
brochener Gleiehstrom. G rat z bildet eine Wheatstonesche Briicke 
aus vier Zellen, indem er die ZeIIen der gegeniiberliegenden Seiten 
eines Vierecks gleichsinnig, in nebeneinander Iiegenden Seiten gegen· 
sinnig schaltet. 1m Briiekenzweig fliellt dann Gleichstrom. Grisson **) 
lagert die Elektroden horizontal, unten Blei, darilber Aluminium, urn 
die storenden Wirkungen durch das Aufsteigen der Gasblasen zu 
vermeiden. Eine Zelle von 30 cm Hohe, 22 cm Lange und 18 cm 
Breite ist fiir 110 V und Stromstarken bis 25 A. geeignet. 
S now don ***) nimmt auLlen einen Doppelzylinder aus Eisen, innen 
einen Zinkaluminiumstab und gesattigte Ammoniumphosphatlosung. 
Der Wirkungsgrad ist sehr maLlig (60 -75%), die Haltbarkeit begrenzt, 
grollere Anwendungen haben diese Gleichrichter daher kaum gefunden. 
Diese Zellen besitzen zugleich eine sehr erhebliehe elektrostatische 
Kapazitat. 

(622) Quecksilberdampf - GIeichrichter von Cooper - Hewitt 
(E. T. Z. 1903, S. 187). Eine weite, nahezu kugeiformige, luftleer 
gepumpte Glasrohre ist oben mit drei eingeschmolzenen Stahlelektroden 
versehen, die dem die vierte Elektrode bildenden Quecksilber am 
Grunde der Rohre gegeniiberstehen. Werden die oberen drei Elek
troden mit den drei Leitungen eines Drehstromsystems verbunden, so 
flieLlt zwischen dem Quecksilber und dem NuUpunkt des Drehstrom
systems ein pulsierender Gleichstrom. Der Stromiibergang wird durch 
einen Strom stoLl mit hoher Spannung zwischen einer fUnften, oberen 
Elektrode und dem Quecksilber eingeleitet. Die angewandte Spannung 
lallt sich auf 3000, ja wahrscheinlich bis auf 10000 Volt steigern. Die 
Angaben iiber den Wirkungsgrad widersprechen einander, wahr
scheinlich ist er gering. 

*) Pollak, CR. Bd. 124, S.1443, E. T.Z. 1897, S.358. - Graetz, Wied 
Ann. Bd.62, S.323, E.T.Z. 1897, S.423. - WIlson, E.T.Z. 1898, S.615.
Norden, Zschr. f. Elektrochemie, 6. Jhrg., 5.159, wo auch die altere Literatur 
angegeben is!. 

"j E. T. Z. 1903, S.432. 
"') E. T. Z. 1903, 5.424. 
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(623) Tabellen ausgefiihrter Dynamomaschinen 
und Transformatoren 

in alphabetischer Ordnung der Firmen. 
I . Aktiengesellschaft · Brown, Boveri 10. Elektricitats-Gesellschaft Sirius m. 

& Cie., Baden (Schweiz). b. H., Leipzig. 
2. Allgemeine Eleklriciliits-Gesellschaft, 11. Fabrik elektrischer Apparate Dr. 

Berlln. Max Levy, Berlin. 
BE' - W k 12. C. & E. Fein, StuUgart. 

,. ergmann- leklfrlcitals- er e 13. Felten & Guilleaume -Lahmeyer-
Akliengesellscha t, Berlin. werke, Actien-GeseHschaft, MOl-

4. Berliner Maschinenbau - Actien - Ge- heim a. Rhein, Frankfurt a. M. 
sellschaft vormals L. Schwartzkopff, 14. Gesellschaft filr elektrische Indu-
Berlin. strie. Karlsruhe (Baden). 

5. Conz Elektricitiitsgesellschaft m. b. 15. J. Carl Hauptmann, G. m. b. H., 
H., Hamburg. Leipzig-St1Hteritz. 

6. Deutsche Elektrizitiits-Werke zu 16. Maschinenfabrik E6lingen, Abt. f. 
Aachen - Garbe. Lahmeyer & Co., Elektrotechnik, Canostadt. 
_ Aktieogesellschaft. 17. Maschioenfabrik llrlikon, llrlikon 

bei ZUrich. 
7. Electricitiits-Actien-Gesellschaft 18. Sachsenwerk, Licht- und Kraft-

vorma!s Kolben & Co.. Prag- Aktiengesellschaft, Niedersedlitz-
Vyso~an. Dresden. 

8. Elektricitiits-Aktiengesellschaft vor- 19. Siemens-Schuckerlwerke , Berlin 
mals Hermann POge, Chemnitz. und NUmberg. 

9. Eleklrizitiits - Gesellschaft Alioth, 20. Vereinigte Elektricitiits -Actienge-
MUnchenstein-BaseL sellschaft, Wien. 

Z = Zeichen, Modell, Type, P = Verbrauch oder Leistung in Pferd, 
KW = Leistung oder Verbrauch in Kilowatt, U/M = Umdrehungen in der 

Minute, t = Gewicht in Tannen. kg in Kilogramm. 

1. Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Co., 
Baden (Schweiz). 

Glelchstrommaschlnen. 
Stromerzeuger, Modell 0 filr Riemenbetrieb, Fig. 330,01 bis 10 2 Lager, Riemen
scheibe fliegend; 0 ll,12,13 SLager, Oll-13 auch fUr direkte Kuppelung mit 2 Lagero 

fUr ll5, 230, 470 u . 550 V; die Zahlen der SpaJte U/M gelten fUr 230 V. 

Z I P I KWIUfMI t I L IB I H 

---- I, ' II 01 1 6,7 3,5 11>00 10.14 6401 350 425 
2 9,5 6 aoo 0,21 805 400 495 
3 14 9 1300 0,32 975 460 560 
4 20 13 1200 0,t6 1100 645 660 
5 27 18 10:;0 9,63 1230 630 735 
6 39 26 960 0,87 1860 710 825 
7 52 35 830 1,2 H80 810 915 

r 8 68 46 700 1,54 1590 890 1010 

Fig. 330. 9 97 65 650 2,1 1850 1010 1140 
10 144 90 550 3 2085 1220 1870 

Die Maschinen 07-13 auch fUr direkte 11 195 130 560 :; 28.0 1390 1635 

Kuppelung mit AuOenlager und Kuppe- 12 270 
1
180 I 450 7,2 3125 :::~I~~:~ lungsflansch, ohne Grundplatte, Fig. 331. 18 345 230 400 9.6 3380 

Z L B H 

o 7 0,90 1050-1150 I 9.0 685 
8 1,13 112.-122. 10.0 645 
9 1,55 1220-1340 11.0 755 

10 2,60 1330-1460 1350 910 
11 3,50 1450-1600 I 1560 1045 
12 4,70 1575-1775 1850 1215 

Fig. 331. 
13 6,80 1665-1865 2050 1360 



Tabellen ausgefiihrter Dynamos u. Transformatoren. 449 

Die Modelle 010-13 auch als Motoren; 
U/M. fUr 220 V . 

z 
010 

11 
12 
13 

. 1 P KW 

110 
160 
220 
290 

88 
128 
176 
232 

U/M 

450 
400 
360 
320 

Motoren, Modell OG, Fig. 332, mit und 
ohoe Riemenspanner fUr 110, 220, HO und 
500 V; die Zahlen der Spallen P und KW 
gelten fUr 110 und 220 V, die der Spalle 

U/M fUr 110 V. 

zip I KW I U/MI tiL I B I H 

OGool 1,3 1,32 1350 10,06b 475 2901 29:; 
o 2,5 2,4 1300 0,095 570 330 336 
1 4 3,5 1250 0,130 660 370 37:; 
2 7 6 1150 0,19 725 41. 42:; 
3 11 9,4 1050 0,29 84:; 475 485 
4 16 13,4 950 0,40 965 :;50 560 
5 22 18 850 0,60 1100 650 660 
632 26 750 0,82 1245 720 730 
744 36 600 1,16 138:; 820 830 
8 60 49 I 650 1,58 1415 920 930 
980 65 500 2,00 1570110401050 

Fig. 332. 

• - /J -- - ~---h----. 

Wechseistrommaschinen. 
Stromerzeuger fUr Ein- und Mehrphasenstrom, Modell D, Fig. 333 u. 334 fUr 
40-50 Per./Sek. und hohe Spannung; die Tabelle gilt fUr 50 Per./Sek., die Mchste 
Spannung, bis zu der jedes Modell gebaut wird, ist in SpaJte V angegeben. 
D 60 bis 33 mit Lagcrschildern und tliegender Riemenscheibe nach Fig. 334, die 
grOlleren Maschinen mit 3 Stehlagem far Riemen oder Seil; auch fUr direkte 
Kuppelung (Fig. 333) mit und ohne Grundplatte. Das Gewicht t gilt fUr 
Maschinen mit 2 Lagern ohne Gleiischinen und Riemenschelbe; das Lange
mall L bezieht sich bei D 60-83 auf Fig. 334, bei D. 121-246 auf Fig. 333 
Die Spallen P und KW gellen fIIr mehrphasige Ausnutzung; bei einphasiger 

Wickelung sind sie urn 30 % niedriger. 

z I P IKW IUfM t L B HI z 

D60i54i36 
1000 1000 1485 810 945 D165 

61 72 48 1000 1300 1520 970 1100 166 
62 90 60 1000 1500 1550 970 1100 201 
83 114 78 750 2000 1885 1150 1310 202 
84 150 102 750 2S00 1885 1150 1310 203 

121 135 90 500 3400 2310 1480 1700 204 
122 180 120 509 3700 2310 1480 1700 205 
123 234 156 500 4100 2310 1480 1700 206 
124 306 204 500 5300 2650 1920 2010 241 
125 378 252 500 5800 2650 1920 2010 242 
126 480 324 500 6400 2650 1920 2010 243 
161 178 120 375 4700 2650 1920 2010 2U 
162 230 156 375 5000 2650 1920 2010 246 
163 300 240 375 5600 2650 1920 2010 246 
164 372 252 375 7200 2860 2260 2815 

Hilfsbuch f. d. Eleklrotechnik. 7. Aufl. 

P KW U/M 

480 524 375 
626 420 375 

216 144 300 

282 192 300 
354 240 SOO 

466 312 300 
576 396 300 

738 504 300 
246 168 250 

318 216 260 

420 288 250 

664 384 250 
672 480 250 
876 600 250 

I 

8000 
8700 

6300 
6800 

7400 
10000 
10800 

1I800 
9000 

9600 
10600 

13000 
14000 
15200 

LIB H 

2860i2260r15 
286022602315 

"T'''''' 286022602315 

286022602315 
313526502700 
S135 2660 
3135 2650 
3135 2650 
313; 2650 
8135 2660 
3425 3030 
342. 3030 
3425 3030 

270 o 
2700 
2700 
270 
270 

308 

o 
o 
o 
o 
o 

308 
~08 

29 



450 Tabellen ausgefiihrter Dynamos u. Transformatoren. 

Wechselstrommotoren. 
Ein· und Dreiphasenmotoren, Modell EMK und MMK, Fig. 335 mit Kurzschlu~
laufer, Modell EMG und MMG mit gewickeltem Liiufer Fig. 336 flir 50 Per./Sek. 

und ,,00 V bei Dauerbetrieb. 

z 

MMK 
Oa,Ob 
1 a, 1 b 

28, 2 b 

3a,3b 
4a, 4 b 

5(a,b,c) 
6 (a, b) 

MMGI 
38,b 

4. a, b 
Da, b,c 
6a,b 
1a,b,c 
8a,b 

MMGIl 
9a, b 

lOa, b, C 
11 a, b 
12a, b 
138, b 

z 

EMK 
Oa,ob 
1a,1 b 
2a,2b 
3a,3b 
4a,4b 
5a,5b 

I 

p 

1/,_ 1/2 
'/.-1 
1,5-2 

3-4 
6- 8 

10.12,6.10 
12,5-15 

KW 

0,24-0,51 
0,75-0,96 
1,43-1,91 
2,i6-3,65 

5.38-7,16 
8,75-11-9 

10,8-12,8 

I U/ M I 

I
I 1500 

1600 
1500 
1500 
1500 

1500-1000 
1000 

2-3 1,91-2,82 1600 
4,6-6 4,13-6,42 1500 

8,5·10·8,5 7,5-8,75-7,6 1500-1000 
12.6-15 10,7-12,8 1000 
20,2'>, SO 16,9-21-21,76 1000 

40, 60 33,1-40,08 1000 

60, 70 
70,85,100 
125, 160 
175-200 
230-300 

49-56,5 
56,6- 6S,5-@O 

100-120 
140-159 
182-237 

p IUfM II z 
EMGI 

1/._1/, 1500 3a,b 
1/,_1/2 IMO 4 a, b 
'/,-1 lbOO 5a,b,c 
1,5-2 1600 68,b 
3-4 150() 18,b,c 
5-6 1600 8a, b 

1000 
760 
750 
760 
750 

p 

1-1,25 
2-2,. 

3,2-5-4 

6-7,5 
10-12,6-15 

20-25 

Motor a\lein 
ca. kg 

30 35 
45 50 
65 15 
95 110 

145 160 
210, 230, 230 

275, 300 

115 130 

176 19" 
245, 270, 270 

325 355 
420 470, 520 

700 770 

290 245 1 
346 275 1 
4\6 32" 
470 370 
640 425 
600 465 

282 
33Z 

380 
438 
480 

690 511) 528 

610 
725 

785 
870 

1005 
1115 

370 
425 
465 
516 
586 
610 

380 
438 
480 
528 
59& 
680 

920, 1000 1245 756 768 
12S0, 1380, 1500 1470 815 885 

1850, 2000 1655 975 98& 
2400 2600 1810 1100 H1b 
3:;50 3800 2010 1210 1285 

z p IU/M 
EMGII 

UOO 9a,b 30-35 100() 

lbOO lOa,b,c 35-40-50 750 
1:;00 lla,b 60-70 751) 

1000 12a,b 86-100 7S0 

1000 13a, b 125-150 7.() 

1000 

t, L, B, H wie fllr MMK und MMG. 
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Transforma toren 
flIr Ein- und Dreiphasenstrom, mit Olisolation, die gri:lJleren Modelle von 
200 KW an mit WasserkUhlung. Die Zahl in der Modellbezeichnung gibt die 
Leistung in KW bei cos tp = 1 an. Der Wirkungsgrad TJ gilt fUr Vollast und 
cos tp = 1. 1m Gewicht t ist 01 nieht eingeschlossen; lelzteres betragt an
nahernd die Halfte von t. Von 175 KW an sleht unter VII die h5chste sekundare 

Spannung, die niederste iSI 1000 V, von 1000 KW an 2000 V. 
D = Dreiphasen, E = Einphasen-, 0 = 6lisolalion allein, W = Olisolation und 

, Wasserkllhlung. 

Z VI VII 'I I I L B I H II Z VI VII 't] I L B H 

DO DO 

1 3000 5190,0 
0,09 630 290 610 200 30000 6000 97,2 2,54 1500 1150 2050 

S 3000 b'O 93,0 0,125 610 400 570 225 10000 4000 97,6 2.36 1350 1050 2050 
IS 

6 soon 94,0 0.18 610 400 920 225 20000 6000 97,4 2,56 1400 1100 2200 
250 

6 6000 93,6 0,18 610 400 920 225 30000 6000 97,3 2,71 1500 1150 2200 

10 3000 94,7 0,35 770 540 670 250 10000 4000 ,97,7 2,51 13;;0 1050 2150 

10 6000 94,5 0,39 830 580 650 250 20000 '6000 97,5 2,71 1400 1100 2300 

16 3000 100 95,1 0,41 770 540 820 250 30000 6000 97,4 2,86 1500 1150 2300 

15 6000 bis 95,0 0,46 830 580 810 300 10000 4000 97,9 2,80 1350 1050 2350 

15 10000 550 94,8 0,48 830 580 840 300 20000 6000,97,7 3,00 1400 1100 2500 

20 3000 95,6 0,49 830 580 870 300 30000 6000 97,6 3,20 1500 1150 2500 

20 6000 95,5 0,56 900 650 860 DW 

20 10000 95,4 0,58 900 650 890 200 10000 4000 97,S 1,94 1100 800 1850 

30 3000 96,1 0,56 830 580 1070 200 20000 97,3 2,12 1200 900 2000 

6000 96,0 0,63 900 650 200 30000 
6000 

97,2 2,32 950 2200 30 1050 1300 

30 10000 95,9 0,65 900 650 1080 250 1000014000 97,7 2,17 1100 800 1850 

40 3000 96,4 n,7J 900 650 1190 250 20000 6000 97,. 2,35 1200 900 2000 

40 6000 '"r" I '" 930 680 1160 250 30000 1 97,4 2,57 1300 950 2200 

40 10000 bis 96,2 0,77 930 680 1190 300 10000 4000 97,8 2,41 1100 800 1900 

50 3000 550 96,7 0,77 900 650 1300 300 20000 97,6 2,61 1200 900 2100 
6000 

50 6000 96,6 0,80 930 680 1260 300 30000 97,5 2,83 1300 950 2300 

50 10000 196,5 0,8i 930
1

680 1320 400 10000 4000 97,9 2,93 1200 900 1900 

60 3000 96,9 0,84 900 650 1440 400 20000 97,8 3,15 1300 950 2100 
6000 

60 6000 196,8 0,88 930 680 1380 400 30000 97,7 3,28 1300 950 2300 

60 10000 96,7 0,91 930 680114501 .00 10000 4000 98,0 3,37 1200 900 1950 

80 3000 97,3 0,98 930 680 1520 500 20000 97,9 3,60 1300 950 2100 
6000 

80 6000 97,2 1,02 960 710 1570

1 

500 30000 97,8 3,79 1400 1050 2300 

80 10000 97,1 1,06 960 710 1650 600 20000 98,0 3,98 1400 1050 2150 

00 3000 125 97,5 1,09 930 680 1780 600 30000 
6000 97,90 4,12 1400 1050 2300 

00 6000 bis '97,4 1,14 960 710 17901 600 40000 10000 97,85 4,35 1500 1100 2450 

00 10000 550 97,3 1,18 960 710 1870 800 20000 98,10 4,79 1400 1050 2200 

710 20201 800 30000 
6000 

25 3000 97,6 1,25 960 98,05 5,04 1500 1100 2350 

25 6000 97.5 1,31 1000 750 19501 800 40000 10000 98,00 5,24 1.50 1200 2450 

25 10000 97,4 1,3. 1000 750 205011000 20000 98,20 5,74 1500 1100 2250 
6000 

50 3000 97,7 1,42 1000 750 2120 1000 30000 98,15 5,94 1 •• 0 1200 2350 

50 6000 97,6 1,46 1000 750 2210 1000 40000 10000 98,10 6,19 16.0 1300 2450 

50 10000 97,5 1,51 1000 750 232011250 20000 98,25 6,78 1550 1200 2250 

75 10000 4000 97,4 2,02 1350 1050 1800112.0 30000 
6000 

98,20 7,05 1660 1300 2400 

75 20000 6000 97,2 2,20 14001100 1900125040000 10000 98,15 7,19 16.0 1300 2500 

75 30000 6000 97,1 2,33 1500 1150 1900 1500 20000 98,30 7,86 1650 1300 2850 

00 10000 4000 97,5 2,21 1350 1050 1950
1
1500 30000 

6000 
98,25 8,00 1650 1300 2450 

00 20000 6000197,3 2,40 1400 1100 2050150040000 10000 98 20 8,26 175013502550 

29* 



45.2 Tabellen ausgefiihrter Dynamos u. Transformatoren. 

EO EO 
1 8000 91,3 0,065 460 300 620 225 10000 4000 97,9 2,14 
3 8000 50 94,0 0,095 480 890 620 225 20000 6000 97,8 2,27· 
6 8000 

250 
84,9 0,135 460 480 850 225 80000 6000 97,7 12,82 

6 6000 94,7 0,15 500 470 880 2QO 10000 
4000

1 

97,9 2,28 

10 1200 20000 6000 97,8 2,41 
3000 95,6 0,29 570 540 720 

30000 97,75 2,53 250 6000 10 6000 
195,4 

0,38 620 590 840 
800 10000 4000 98,0 2,63 15 8000 96,0 0,36 620 590 780 
300 20000 6000 97,9 2,77 15 6000 100 95,8 0,38 600 620 840 

fibO 800 30000 6000 97,85 2,81 
15 10000 95,6 0,38 660 620 980 
20 8000 96,5 0,40 6:;0 620 840 EW 
20 6000 96,4 0,47 710 690 840 200 10000 4000 1000 97,8 1,82 

20 10000 96,2 0,48 710 690 980 200 20000 6000 97,7 1,91 
200 30000 97,6 1,98 

80 3000 196,9 0,47 6:;0
1 620 1010 250 10000 4000 97,9 2,03 

30 6000 96,8 0,54 710 690 990 2:;0 20000 97,8 2,11 6000 30 10000 96,7 0,56 710 690 1020 250 30000 97,7 2,21 
40 8000 97,1 0,59 710 690 1080 800 10000 4000 98,0 2,27 
40 6000 97,0 0,62 740 720 1100 300 20000 97,9 2,37 6000 40 10000 

550 
96,9 0,64 740 720 1180 300 30000 97,8 2,47 100 

50 3000 97,2 0,66 710 690 1250 400 10000 4000 98:1 2,71 
50 6000 97,1 0,69 740 720 1240 400 20000 98,0 2,86 6000 50 10000 97,0 0,71 740 720 IS10 400 30000 97,95 2,88 
60 3000 97,4 0,72 710 690 1360 600 10000 4000 98,16 3,06 
60 6000 97,8 0,75 740 720 13:;0 500 20000 98,1 8,19 6000 60 10000 97,2 0,77 740 720 1420 600 80000 98,0. 3,30 

80 3000 97,6 0,85 740 720 1550 600 20000 6000 98,25 3,51 
80 6000 97,5 0,88 760 750 1550 600 30000 10000 98,20 3.64 
80 10000 97,4 0,90 760 750 1630 600 40000 98,15 3.80 

100 3000 550 125 97,8 0,95 740 720 1740 800 120000 6000 98,35 4,29 
100 6000 97,7 0,99 760 75011740 800 30000 98,SO 4,44 
100 10000 9it 6 1,02 760 750 1840 800 40000 10000 98,25- 4,51 

125 SOOO 97,9 1,09 760 7501950 1000 20000 6000 98,45 4,9. 
2000 

125 6000 97,8 1,18 790 790 1950 1000 80000 I 98,40 5,13 

126 10000 97,7 1,16 790 790 2060 1000 40000 10000 98,35 .,34 

150 3000 
.50 150 

1,20 750 2190 1250 20000 6000 98,50 0,91 98,0 760 
150 6000 97,9 1,2. 790 790 2200 1250 80000 98,46 6,00 

10000 
no 10000 97,8 1,29 790 790 2320 1250 40000 98,45 6,24 

1600 20000 6000 98,55 6,70 
175 10000 4000 97,8 1,80 1100 1060 1700 1500 80000 93,50 6.97 
175 20000 6000 97,7 1,86 1100 1050 1900 !bOO 40000 

10000 
98,50 7,05 

175 80000 6000 97,6 2,00 1150 1150 1950 
lIOO 10000 4000 1000 97,85 1,98 1100 1050 ·1850 
200 20000 6000 97,75 2,10 1150 1150 1900 
200 30000 6000 97,6,62,16 11.0 1150 2100 

110011000 

115011150 
11501150 
11001050 

1150 1150 
1250 1250 
1150 lUO 

t05 o 
o 

00 

210 
13 
H5 o 

o 
o 
o 

280 
220 
285 

1250 125023 00 
50 1250 

900 
950 

1000 
900 
950 

1000 
950 

1000 
1050 
1000 
1050 
1050 
1000 
1050 

1100 

1050 
1100 
1200 
1100 
1200 
1200 
1100 

1200 
1300 
1200 
1200 
1800 

1200 
1300 
1800 

120024 

900 
950 

1000 
900 
950 

1000 
9:;0 

1000 
1050 
1000 
1100 
1100 
1000 
1100 
1200 

1100 
1200 

1300 
1200 

1300 
1800 
1200 
1300 

1400 
1800 
1300 
1400 

1300 

1400 
1400 

180 

195 
210 
185 

o 
o 
o 

200 
215 o 

o 
o 
o 

190 
210 
220 
200 
216 
225 
200 
215 
225 

225 
285 

250 
235 
246 
255 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

235 
250 
260 
275 

285 
300 

275 

290 
800 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
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Allgemeine Elektricitlits - Gesellscbaft, Berlin. 

Gleichstrommaschinen. 

Siromerzeuger, Fig. 337 u. 338 EG 5-650 
fUr 150 V, EG 800-2800 fUr 220-230 V . 

z j V j P jKwjUfM j I I L i B I H 

EG 5 'll 1,0 0,5 1950 0,05 445 240 315 
30 :> 4,8 2,75 1550 0,12 605 400 455 

150 0 22,0 14,0 1080 0,60 1010 710 795 
650 ~ 97,0 65,0 590 2 1500 1010 1140 
800 2301119 80 1 560 2,80 2225 112401550 

1500 230 220 150 390 5,85 2665 1430 1845 

'200 230 325 220 340 9,528 3260 160011990 

bei Maschinen EG 800 bis 2800 mil Span
Dungsteiler L bez. = 2345-2785-3380. 

Dieselben Maschinen als Motoren: 

Z P IWKiU/M 

EG 5 0,5 0,52 1500 
80 8,0 2,85 1280 

lfiO 16,0 13,5 880 
~50 78 63 520 
800 95 76,5 500 

1500 180 14,5 350 
2200 265 210 800 

Maschinen nur fUr direkle Kupplung, 
Fig. 339, 230 V. 

zip IKWIUfM I I I L I B I H 

LEG 800 121 80 170 4,050 86016601580 
1600 239 160 1" 7,950 900 1910 1705 

8200 515 850 130 16,950 100026902095 
7000 1100 750 100 38,400 1220 3450 2625 

bei Maschinen mit Spannungsteiler L 
bez. = 1010 -1050 -1150 -1370. Fig. 339. 
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Wechselstrommaschinen. 
Schnelllaufende Drehstrommaschinen, Fig. 340 und Fig. 341. 

Der Kraftbedarf in P ist e inschI. Erregung bei cos tp = 1 zu verstehen. 

ESD 160/20 20 31 14 22,5 750 0,65 340 1100 870 965 
750/100 100 148 70 106 750 1,8 340 1745 1110 1200 
750/200 200 292 140 210 750 3,6 341 2730 1140 1390 
500/100 100 150 70 JO~ 500 3,2 341 2130 1330 1645 
500/250 250 '363 175 260 500 5,1 341 2600 1640 1810 
371>/100 100 1,0 70 110 375 3,4 341 2180 1400 1680 
375/400 400 580 280 416 375 7,6 341 3210 1900 2110 

- ----l 

~~~ -' ~. 

, ~~ 
Fig. 340. Fig. 341. 

Grone Drehstrommaschinen, Fig. 342 und Fig. 343. 

NSD 300/H. I 145 209 I 300 7,8 342 3230 2650 2700 
300/475 475 670 300 11.2 342 42 50 2650 2750 

KSD 150/130 130 190 ISO 8,0 342 720 3810 1965 150/640 640 905 150 19,3 343 1140 
83/240 240 350 83 15,9 342 820 5950 3115 83/l1:;0 11,0 1630 83 38,3 343 1240 

NSD 215/205 20. 295 215 9,1 342 745 
3800 1960 215/ 1200 1200 1690 215 2~,4 343 1410 

83/520 520 750 83 29,0 :i42 845 7500 4010 83/3tOO 3100 4370 83 86,0 843 1510 
GSD 250/480 4S0 680 250 14,3 a43 810 4190 2155 250/1900 1900 

I 
2660 250 

I 
40,5 343 1410 

I 
88/1450 I4f>0 2060 83 59,0 342 1240 

9900 5055 83/.750 5750 8000 83 170,0 343 1840 

Fig. 342. Fig. 343. 
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Wechselstrommotoren. 
Schnellaufende Drehstrom- und Elektromotoren, Fig. 344. 

z 

D 1500/7,5 . 
1 [)00/40 
7~0/25 
750/75 
500/ 125 

KSM 375/175 
37~/250 

NSM 37b/300 
375/600 

GSM 375/700 
375/1000 

KSM 107/100 
107/320 

NSM 107/400 
107/900 

GSM 107/1050 
101/2000 

p I KVA I U/M 

7,5 7,3 1450 
40 36,4 1460 
25 23,8 720 
75 66,0 725 

125 111,0 485 

/, -

L 

0,20 835 
0,&8 1140 
0,58 1030 
1,26 1435 
2,28 1475 

. .8 ._-!(i). :--
~ 
: 

B 

430 
675 
735 
920 

1160 

Gro6e Drehstrommotoren, Fig. HS und Fig. 346. 

I 
175 160 

I 
363 3,85 2430 1400 11680 -

250 225 363 4,~5 2550 1400 1680 -
300 270 365 6,15 2730 1910 2115 735 
600 620 a6~ 10,- 3470 2050 2226 965 
700 625 368 11,55 3840 2280 2340 9~0 

1000 870 368 13,9 4340 2280 2340 H2O 
100 126 103 8,9 3020 3000 2820 660 
320 408 103 13,5 3710 3000 2820 990 
400 462 104 20,2 8650 4000 3360 825 
900 

I 
936 104 

130,6 
-

I 
- - 1260 

1050 1125 104 33,9 - - - 900 
2000 2025 104 41,3 - - - 1260 

B 

I --
1910 
2050 
2280 
2280 
3130 
3130 
4270 
4270 
6300 
6300 

Fig, H5. Fig. H6. 

H 

490 
750 
825 

1000 
1280 

--
13~5 
1426 
1640 
1540 
1800 
1800 
2300 
2300 
3300 
3300 
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z 

AWO 1 
6 

10 
15 
3U 
1>0 

BWO 1 
I> 

10 
15 
30 
50 

CWO 40 
90 

130 
170 
260 
330 

Transformatoren 
fUr 50 Per. / Sek., Fig. 347 bis 352. 

Oltransformatoren fUr Einphasenstrom. 

I LIB I H I Figur No. 

1 4000 
6 6000 

10 6000 
16 6000 
30 6000 
60 6000 

1 3000 

• 6000 
10 6000 
ll) 6000 
30 6000 
50 6000 
40 30000 
86 30000 

130 30000 
170 

I 
30000 

260 30000 
330 80000 

Fig. 347. 

'- - .B 

Fig. 349. 

I 
92,9 0,08 
91>,2 0,211> 
96,5 0,430 
96,9 0,531> 
97,5 0,81>6 
97,8 1,25~ 
91 ,8 0,08 
95,1 0,162 
95,9 0,331> 
96,4 0,420 
97,2 0,620 
97,5 0,906 
96,6 0,865 
97,4 1,010 
97,6 2,260 
97,6 2,81. 
98,0 3,860 
98,16 4,180 

- .---
~ 

01 

410 271> 616 

} 530 3M 701> 347 
606 486 871> 
730 1>70 800 

I 790 620 910 848 
890 720 1010 
410 27. 616 

I 1>30 %1> 70 • 347 
606 481> 871> 
730 570 800 } 790 620 910 34R 
890 720 1010 
8"0 600 12,0 

} 1000 660 1600 849 
1100 700 1950 
1120 

1
1200 

1900 

!l 1220 1450 2000 31>0 
1220 1450 2100 

---~" 

1 >, 
I 

I I 
I 

I 
~ ..., 

I 
Fig. 348. 

Fig. 350. 
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Oltransformatoren fUr Drehstrom. 

z 

AOO 1 1 4000 
1 

91,3 0,160 475 425 1 5751 } 347 5 5 6000 94,6 0,285 695 480 680 
10 10 6000 95,6 0,420 660 560 770 

} 30 SO 6000 96~6 0,810 840 780 815 348 
65 70 6000 97,5 1,770 970 860 1120 

BOO 1 ) 3000 89,0 0,090 385 360 465 } 347 6 6 3000 94,4 0,250 595 480 680 
10 10 4000 95,2 0,310 660 560 770 

} 30 80 4000 96,4 0,655 840 730 815 348 
55 55 4000 97,1 1,)00 920 850 1020 

COO 5 7,5 )0000 93,7 0,430 690 580 805 

} 20 27 10000 96,0 0,770 840 630 1020 351 
50 60 )0000 97,0 1,315 970 760 1230 

GOO60 60 30000 96,5 1,355 1150 600 1450 } 349 no 100 30000 96,9 2,070 1350 650 1650 
150 1M 30000 97,2 3,100 1420 1160 1700 

} 250 250 SOOOO 97,6 4,550 1580 1375 1950 350 400 400 

I 
30000 98,0 

I 
5,815 1640 11500 2150 

500 500 30000 98,1 6,b00 1640 1500 2350 

Lufttransformatoren flir Drehstrom. 
AOL 1 8000 90,7 0,055 410 820 450 

} 10 10 6000 95,8 0,285 570 475 650 
352 20 20 6000 96,6 0,490 670 510 775 

40 40 6000 97,3 0,990 830 610 975 

r - r----tT--:,-1't-n--,=-1' ................ 

I 

I 

~ 
I 

Fig. 351. Fig. 352. 
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Bergmann - Elektrizitats -Werke, Aktiengesellschaft, 
Berlin. 

Gleichstrommaschinen. 
Modell NC, Fig. 353. 

Stromerzeuger _ __ --=M::.:o toren 

I 
1M bel I e1 

p KW 120-3001 440-~001 1 p KW 120-300[440-500 
V V Ii V V 

z u z U M b' 

NC I 

I 
I NC I 

I 

b,O 3 440 490 550 600 

I 6,4 
090 650 2 5 4,6 365 395 

2 4 385 430 3 240 260 

1 I 735 815 I 660 720 

2 8,0 5 480 ~3~ 2 6 5,5 440 475 

3 315 315 3 290 31b 

1 880 980 I aao ~60 

2 9,4 6 580 

I 

640 2 
8 

I 
6,9 585 

I 
630 

3 380 380 3 38~ 420 

I l!7~ 1300 4 240 260 

2 n,b a 770 8~~ I 1100 1200 

3 ~OO 500 2 10 8,~ 
.30 790 

1 1475 1630 3 480 525 

2 965 1070 4 SOO 325 

3 15,6 I 10 630 630 1 13;~ I~OO 

4. 

I 
425 425 2 91~ 990 

6 280 280 3 12,~ 10,5 600 65~ 

2 1160 1285 4. 37f> 410 

3 18,~ 12 
76~ 7M :; 250 275 

4 ~10 510 2 1095 1185 

5 330 330 3 720 785 

2 1450 1600 4 15 12,5 450 ~o 

3 23,3 15 
945 94~ ~ 305 330 

4. 

I 
640 640 

II 
6 

I I 
220 235 

5 420 420 2 1280 1385 

6 310 310 3 840 91~ 

3 1135 113; 

I 

4 17,5 14,5 525 b70 

4. 27,6 18 
765 765 ~ 355 386 

5 600 500 6 25~ 275 

6 870 370 

I 
3 960 1045 

3 1265 126~ 4. 
20 16,6 600 660 

4. 850 8~0 :; 405 440 

b 
31 20 560 MO 

I 

6 290 316 
6 410 410 3 22 17,8 1050 1160 

4. 935 935 4 750 816 
5 34,0 n 61~ 61~ 5 25 20,6 505 660 

6 450 4~0 
i 

6 360 S90 
4. 1065 106~ 4. 900 980 
:; 38,5 25 700 700 5 30 24,7 610 660 
6 610 510 6 430 470 

4. 1200 1200 4. 33 26,8 990 1075 
:; 43,2 28 78~ '8~ 5 

S5 28,7 710 770 
6 ~70 ~70 6 505 660 
5 46,0 30 

840 840 5 
40 32,7 810 880 

6 615 615 G 575 630 
:; 

53,5 35 

I 

980 980 5 45 36,' 
910 990 

6 716 716 6 650 705 
6 56,5 37 1040 1040 6 ~O 39,6 720 78~ 

6 6~,0 40 816 815 6 55 44,0 790 865 
6 70,0 46 940 940 6 60 48,0 865 940 

Malle und Gewichte der Maschinen NC. 

z L B H 

NCI 0,87 928 620 688 
2 0,46 966 630 690 
S 0,59 1048 635 693 
4 0,72 1088 800 8;8 
5 1,07 130S 825 900 
6 12 ,9 13G; 840 9 :; Fig. 353. 
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Modell NF. Fig. 354. 

fUr Spannnungen bis S50 V. 

Die Tabelle gibt 'die hBchsten Leistungen der Maschinen; sie werden wie die 

NC - Maschinen auch fUr andere Leistungen gebaut. 

Type P 
I 

KW 

I 
U/M 

I 
L B H 

NF lO 54 36 710 1.20 1290 900 1025 

12 66 44 720 1.30 1340 900 1025 
14,5 80 54 740 1.45 1420 900 1025 

17 •• 93 63 720 1.60 1470 900 t025 
21 112 76 730 1,9 1465 1060 1190 
26 13. 92 740 2,3 1535 1060 1190 
30 153 10. 700 2.5 1675 1090 1205 
35 175 120 690 2.6 1725 1090 1206 
41 177 120 575 3,1 1775 1220 1355 
48 206 140 575 3,3 1805 1240 1365 
57 242 165 575 3,6 184. 1240 1365 
67 270 185 550 4.0 1885 1240 1866 

78 290 200 520 
92 820 220 480 

110 350 240 440 
Gewichte und Malle der Maschinen 

130 377 260 400 
NF 78 bls 1750 sind von der Art der 

155 40; 280 360 
AusfUhrung abhiingig. 

185 435 300 325 
220 477 330 300 
265 520 360 270 
315 565 390 ~50 ----- h JI--- .~ 
370 60. 420 225 -- , 
440 650 450 205 

I 

520 720 500 190 

r 
I 
I 
I 

600 795 650 180 's: ~ 
720 865 600 165 
8:;0 940 650 1:;5 

1000 1040 725 14; 

1200 1150 800 135 Fig. 354. 
1450 1290 900 125 
1750 H80 1000 115 

Dieselben Maschinen auch als Motoren. 

, @ :::; ~~ 
Fig. 355, 
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K 3 0,40 
4 0,70 
5 1.05 
5'/. 1,12 
6 1,2 

• 1,45 
5'/. 1,75 
6 1,80 
7 1,85 
7'/. 1,90 
.'/. 2,17 
6 2,50 
1 2,60 
7'/. 2,63 
8 2,6. 
6 2,9. 
7 3,44 
7'/. 3,50 
8 3,.6 
9 3,60 
1 3,85 
7 4,15 
7'/. 4,20 
8 4,30 
9 4,85 
7'/. 4,8. 
8 4,90 
9 5,00 

10 6,10 
7'/. 5,50 
8 6,20 
9 6,28 

10 6,3. 
8 7,00 
9 7,90 

I 
10 8,00 

9 8,50 
10 9,.0 
10 10,3 

z 
Ku,KO 

I 
3 0,022 
4 0,045 
5 0,075 
5'/. 0,105 I 
6 0,130 I 

Modell K, gekapselte Ausfilhrung mit L!iftung, 

Modell KO, offene Ausf!ihrung. Fig. 355 

fUr Spannungen von 65-500 V. 

0,18 1950 - KO 4 0,90 0,45' 
0,36 1725 - 5 1,05 

880 - 6';' 1,12 0,_ 
0,5 600 - 6 1.20 

41. - 5 1,5. 0,98 
0,85 1500 1700 5 1,70 

1200 1400 5'/. 1,7r.. 1 

1 880 - 6 1,80 
.50 - 5'/. 2,18 1,3 
415 - .'/. 2,45 

1,2. 1500 - 6 2,.0 1,0 
1250 1880 7 2,60 

1,5 830 - 6 3,24 
620 - 7 3,44 2 460 - 7'/0 3,60 

I 1,8 1500 - 8 3,56 
1100 1250 6 3,60 2,25 

2 830 - 7 4,00 
615 - 7'/0 4,15 2,5 
490 - B 4,2. 

2,25 - 1400 7 4,70 
1380 - 7'/. 4,85 8 

2,5 1035 11.0 8 4,90 
765 845 9 li,OO 
615 676 7'/. 5,76 3,7. 

1240 1380 8 6,20 

8 920 1010 9 6,28 4 
735 810 10 6,M 
56. 62. 8 7,50 4,75 

3,5 1400 - 9 7,90 5 1226 1350 10 8,00 
4 980 1080 9 8,60 5,. 

755 835 9 9,40 6 4,. 1380 - 10 9,50 

5- 1225 1350 10 10,9 7 
940 1040 10 11,5 7,5 

5.4 1325 -
6 1130 12.0 
6,5 1225 -

MaJle und Gewichte der Maschinen K und KO. 

L B H z I L 

I rU7KO 
I 

843 206 208 0.165 657 
398 259 262 

II 1" 
0,200 726 

498 305 

I 
308 0,245 

I 
774 

647 318 314 0,335 84. 
595 365 888 0.400 893 

172. 
750 
.00 
84. 
-

1500 
1000 

690 
-

1500 
1040 

700 
1380 
930 
740 
h60 

1560 
1170 

920 
700 

1400 
1100 
840 
650 

1380 
1120 

865 
650 

1330 
1080 
815 
-

1800 
980 

1140 
1225 

B 

405 
424 
448 
490 
514 

-
-
-
-

1660 
-
-
-

1500 
-
-
-

1530 
1060 
-
-
-

1330 
1050 

790 
1600 
1260 

950 
750 

1580 
1265 
1000 
745 

1500 
1240 

930 
1870 
-

1116 
1300 
-

H 

I 
408 
442 

I 
454 
618 
530 
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Drehstromerzeuger, 
Modell KDD und DD, Aufbau iihnlich wie Fig. 354, 

filr 50 Per./Sek., und bis 6000 V (die h<lchste Spannung ist filr jedes Modell 
in der Tabelle angegeben. 

In der Modellbezeichnung gibt die erste Zahl die Leistung in KV A, . 
die zweite die Umlaufsgeschwlndigkeit an, 

z P V Z P V 

KDD 10/1000 I 16,0 2000 0,50 KDD 15/760 I 23,5 2000 0,70 
15/1000 23,. 2000 0,65 22/750 35,0 SOOO 0,80 
20/1000 31,0 3000 0,60 30/760 46.0 3000 0,90 
25/1000 38,. 3000 0,65 37/760 57,0 4000 0,95 
30/1000 46,0 SOOO 0,70 45/750 67,5 4000 1,05 
35/1000 53,0 4000 0,75 52/750 78,5 MOO 1,15 
40/1000 60,5 4000 0,80 60/750 89,5 5000 1,25 

DD 60/1000 75,0 4000 1,05 DD 70/760 103 5000 1,55 
6r/lOOO 89,5 .000 1,15 85/750 126 6000 1,77 
70/1000 103 

I 

5000 1,80 100/750 147 

I 

6000 

I 

1,90 
80/1000 118 6000 1,40 110/750 162 6000 2,05 
90/1000 13S 6000 1,55 125/750 183 6000 2,20 

100/1000 147 6000 1,65 140/750 205 6000 2,40 

Z P V Z P V 

KDD 37/600 56,. 
I 4000 1,80 KDD 45/500 68 5000 1,7 

50/600 75,6 5000 1,45 60/.00 90 6000 1,9 
62/600 92,. 5000 1,55 75/500 111 6000 2,1' 
75/600 III 6000 1,75 90/500 133 6000 2,3 
87/600 129 6000 1,9. 105/500 1M 6000 2,5 

100/S00 147 6000 2,10 120/.00 177 6000 2,7 
115/600 169 6000 2,65 185/600 199 6000 2,9 

DD 136/600 198 6000 2,70 150/600 220 6000 3,0 
165/600 227 6000 2,90 DD 166/500 242 6000 3,6 
175/600 256 6000 3,05 185/500 270 6000 3,7 
190/600 277 6000 3,20 210/500 806 6000 4,0 
210/600 I 306 6000 3,40 

I 
28./500 

I 
342 

I 
6000 

I 
4,3 

260/500 ~79 6000 4,6 
280/500 408 6000 4,9 

z P V Z P V 

KDD 60/430 90 5000 2,2 
II KDD 80/375

1 
118 6000 2,8 

75/430 112 6000 2,4 100/875 148 6000 3,1 
90/430 133 6000 2,6 120/370 178 6000 3,3 

105/430 166 6000 2,8 140/371) 206 6000 3,6 
120/430 177 6000 3,0 160/37. 2~6 60QO 3,8 
135/430 199 6000 3,2 180/375 264 6000 4,1 
100/430 220 6000 3,4 200/375 293 6000 4,3 
165/430 242 6000 3,6 220/875 322 6000 4,6 

DD 190/430 278 6000 4,1 DD 240/375 352 6000 5,3 
21./430 31. 6000 4,4 270/375 396 6000 5,6 
240/430 352 6000 4,7 300/376 437 6000 5,9 
1170/430 394 6000 5,1 330/375 480 6000 6,3 
300/430 437 6000 5,. 360/375 522 6000 6,7 
321>/430 '470 6000 5,8 390/375 665 6000 8,1 
360/480 517 6000 6,1 420/375 610 6000 8,5 
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Berliner Maschinenbau - Aktien - Gesellschaft, 
vormals L. Schwart~kopff, Berlin. 

Gleichstrommaschinen, Modell Ng, Fig. 356. 
Stromerzeuger. 

Z p KW U/M L B H 

Ng 1 1,12 0,55 900 0.055 437 310 364 2,1 1,15 1700 
2,1 1,1 850 0,08 478 350 406 3,8 2,2 1600 
3,66 2,0 800 0,125 587 400 457 6,5 4 1600 
5,65 3,25 700 0,17 650 450 520 10,3 6,5 )450 

5 8,25 5 700 0,24 670 530 590 15,4 10 1326 
10 6,25 600 0,285 700 530 590 19,1 12,:> 1200 
13,6 8,6 550 0,385 802 590 687 26 17 lIOO 
19,2 12 525 

0,~65 893 720 790 36,5 24 1050 
23,7 15 525 0,64 928 720 790 46 30 1050 

10 29 18,5 450 0,87 1010 800 863 66 37 900 

11 38,5 25 400 1,025 1091 900 978 75 50 800 

12 49,5 32,5 400 1,16 1126 900 978 97 65 800 

13 68,5 45 325 2,4 1230 980 1067 133 90 650 

~ 

fi ir 
Fig. 356. 

Dieselben Maschinen als Motoren. 

Z p KW U/M Z P I KW I UfM 

Ng 1 0,76 0,826 S50 

II 

Ng 8 14 
I 

12,1 450 
1,5 1,47 1650 28 23,2 900 

2 1,5 1,56 800 9 17,5 15 450 
3 2,8 1550 36 28,6 900 

8 2,5 2,49 700 10 22,5 19 400 
5 4,4 1400 45 36,8 800 

4 
3,7 3,49 600 I1 80 25,1 350 
7,5 6,45 1250 

I 

60 48,5 700 

5 6 5,35 550 12 40 33,1 350 
12 10 1150 80 64,7 700 

6 
7,5 6,53 600 13 55 

I 

45,5 300 
15 12,4 1050 110 89 800 

7 
10 

I 
8,66 475 

I 20 16,55 950 
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Asynchrone Drehstrommotoren, Modell Nd, Fig. 356. 

Nd 01 bis Nd 13 mit Lagerschilden, Nd 14-16 mit zwei oder drei, Nd 17-22 mit 

drei Stehlagern; fiir Nd 14-16 mit drei Lagern sind bez: t = 2,3 - 3,0 - 3,6; 
L = 2190 - 240; - 21);0. 

P bei U/M 

Ie In z KW t B 

144019601720 1580 1480 1360 1290 

Nd 01 0,2:1 0,24 0,032 298 285 280 

0 O,[) 0,45 0,037 312 28b 280 

1 1 0,88 0,046 34:; 310 305 

2 2 1,7 0,07 369 350 344 

3 4 2,5 3,4 2,2 0,108 579 400 402 

4 7 5 5,9 4,3 0,151 650 450 450 

8,5 6 7,1 5,1 
5 0,218 676 530 520 

10 7 8,4 5,9 

12 F,5 10 7,2 
5b 

14 10 11,6 8,4 
0,257 706 530 520 

16 10 13,2 8,4 
6 0,355 808 590 600 

18 12 14,9 10 

22 14 10,5 18,4 11,6 8,8 
7 0,423 808 640 650 

24 16 12 20 13 10,1 

22 16 10 18 13,3 8,66 
8 0,525 899 720 710 

24 18 12 20 15 10,4 

9 
27 20 13 22 16,7 11,1 

934 710 
30 22 15 25 18.4 12,8 

0,593 720 

10 
36 27 20 29,5 22,4 16,9 

1017 780 
40 30 22 31,8 24,8 18,6 

0,804 800 

40 32 24 32,6 26,5 20,3 
II 0,937 1097 900 890 

45 36 27 36,8 29,8 22,8 

54 43 32 44,2 3:),6 26,9 
12 1.034 1133 900 890 

60 48 36 49 39,8 30,3 

80 65 50 65,6 53,8 41,8 
13 1,23 1237 980 990 

90 72 55 73,6 59,6 46 

14 110 90 70 89 73,6 68 1,95 1560 1320 l!20 

15 140 115 80 113 94 66,2 2,7 1840 1500 1260 

16 I 180 150 105 146 124 87 3,0 1925 1500 1260 

17 240 180 135 193 146 111 5,5 1840 2030 1580 

18 310 225 175 248 182 US 6,3 1950 2030 1580 

19 375 300 300 241 7,5 2000 2570 2000 

20 500 400 400 324 8,8 2140 2570 2000 

21 650 520 13,5 2240 3310 2620 

22 850 680 15 2470 3310 2620 
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Transformatoren, 
fIIr Hochspannung bis 5000 Volt und etwa 50 PerlSek, Fig. 357. 

Einphasentransformatoren. 

z IK.V.A·IVoll,'1lIHalb,1 tiL I B I H 
last last 

r'1f:'~ fli 
Till 111 

I, 
:.1 

" " " 

" :; 

III :: 
,Ill -" .~I-f. -H _ ·H,r, . --. 

Fig. 357. 

I 

~ 

~ , 

TEL ~ I 1 93,6 91,0 0,050 375 280 305 
2 94,5 92,3 0,065 435 340 320 

3 3,5 95,4 93,7 0.095 435 340 345 
4 li 96,0 94,5 0,120 480 370 380 
5 7,5 96,6 95,3 0,165 520 400 425 
6 10 96,9 95,8 0,210 560 425 435 
7 15 91,2 96,3 0,300 635 480 510 
8 20 97,5 96,6 0,380 635 480 li60 
9 25 97,6 

I 
96,8 0,460 700 500 600 

10 30 97,8 96,9 0,540 750 550 650 
11 40 98,0 97,3 0,680 800 580 700 
12 50 98,2 97,6 0,820 850 620 750 

Mit Olisolation. 

Z IK.V.A.IVOll,'1lIHalb,1 tiL IBI H 
last last 

OEL1 1 93,3 91,7 0,0651360 270 450 
2 2 93,9 92,6 0,080 450, 340' 510 
3 3,5 94,7 93,6 0,115 470 360 520 
4 5 95,1 94,2 0,140 515 410 575 
5 7,5 95,7 94,8 0,170 555 425 600 
6 10 96,1 95,3 0,200 610 500 620 
7 15 96,6 95,8 0,250 650 520 675 
8 20 96,8 96,0 0,300 650 520 700 
9 25 97,0 96,1 0,350 690 545 780 

10 30 97,1 96,2 0,400 690 545 800 
11 40 97,3 96,4 0,500 750 620 850 
12 50 97,5 

I 
96,6 0,580 750 620 900 

13 60 91,7 96,8 0,660 830 690 9~0 
14 80 98,0 97,1 0,830 900 750 1070 
15 100 98,2 97,4 1,000 950 790 1150 

Dreiphasentransformatoren. 

TDL1 1 92,0 89,2 0,055 375 280 560 
2 2 93,7 91,7 0,070 375 280 580 
3 3,5 94,7 92,9 0,090 375 280 645 
4 5 95,3 93,7 0,110 435 340 670 
5 7,5 95,8 94,7 0,145 435 340 735 
6 10 96,1 95,2 O,17Q 480 370 760 
7 15 96,6 96,0 0,250 520 400 850 
8 20 96.9 96,4 O,SHi 520 400 915 
9 25 97,1 96,7 0,360 560 425 935 

10 30 97,2 96,9 0,450 560 425 1000 
11 40 97,5 97,2 0,580 635 460 1090 
12 50 97,6 97,3 0,730 635 460 1220 
13 60 97,8 97,5 0,870 700 500 1300 
14 80 98,1 97,8 11,140 700 550 1400 
15 100 98,3 98,0 1,420 800 580 1MO 
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Mit OlisoIation 

Z I KVA I Vollast r Halblast I L B H 

ODLI 1 92,0 89,8 0,050 350 250 660 
2 2 93,0 91,3 0,010 360 270 660 
3 3,5 93,9 92,6 0,095 360 210 750 
4 5 94,4 93,1 0,110 450 340 785 
5 7,5 94,9 93,8 0,135 450 340 850 
6 10 95,2 94,3 0,155 410 360 850 
7 15 95,7 94,8 0,190 515 410 900 
8 20 96,0 95,2 0,230 555 425 980 
9 25 96,2 95,5 0,265 555 425 980 

10 30 96,4 95,1 0,300 610 500 1050 
11 40 96,7 96,1 0,365 650 520 1100 
12 50 96,8 96,4 0,425 690 545 1200 
13 60 91,0 96,6 0,500 690 545 1265 
14 80 97,4 96,9 0,625 750 620 1365 
15 100 97,6 97,2 0,750 750 620 1500 
16 125 97,8 97,5 0,920 830 690 1570 
17 150 98,0 97,7 1,080 830 690 1700 
18 175 98,1 97,8 1,250 900 750 

I 
1800 

19 200 98,~ 97,9 1,430 900 750 l!100 
20 250 98,3 98,1 1,760 950 790 2050 
21 300 98,4 98,1 2,100 1000 830 2200 

Die Gewichte der Oltransformatoren verstehen sich ohne OUlIllung. 

Conz Elektrizitats-Gesellschaft m. b. H., Hamburg. 
Gleichstrommaschinen, 

Modell K, aIs Stromerzeuger fUr 110/220 V, als Motoren fur 110,100 V. Fig. 358. 

z I p I KW U/M I t L B H 

K '/. 0,25 0,25 2100 0,04 310 270 I 270 
';' 0,50 0,50 1900 0,05 390 270 no 
1 1,0 1,0 1700 0,065 495 310 310 
2 2 1,8 1600 0,08 530 400 400 
3 3 2,7 1450 0,11 635 460 460 
5 5 4,5 1400 0,15 680 460 460 
7,5 7,5 6,5 1300 0,20 790 530 530 

10 10 8,0 1250 0,29 840 I 530 530 
15 15 12 1150 

I 
0,35 955 

I 
645 650 

20 20 15 1050 0,42 1015 645 650 
P ist die Leistung des Motors, KW die des Stromerzeue-ers. Unter U/M 

stehl die UmlaufszahI fUr Stromerzeuger normaIer Spannung; fiir erh()hte Span
nung ist sie bet K 2 urn 250, bei den grODeren Maschinen urn 200 Mher, normaIe 
Spannung 110/120. 220/ 240, erhOhte Spannung 110/160, 220/320 V. Die Umlaufs
zahlen fUr die MotoreD sind normal urn 300 bis 100 geringer: 1800 - 1600 -
1500 - 1400 - 1300 - 1250 - 1200 - 1100 -1000 - 950, bei MotoreD fur 500V urn 
I;; ' /, hoher als Ietztere Zahlen. 

------.£---- -$ . --- -

i 
I 
I tjl 

- Tl 

% . . " • , I 
~ :Q ~ 

-- , 
Fig. 358. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Autl. 30 
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Deutsche Elektrizitats -Werke zu Aachen 
Garbe, Lahmeyer & Co. - Aktiengesellschaft. 

Gleichstrommaschlnen. 
Stromerzeuger, Modell V, Fig 359 fUr Vz bis V60a und Fig. 360 fUr V250 
bis V 750. Die Maschinen V 2 bis VIS haben reslstehende BUrsten, die Zu
fOhrungsklemmen sind am Lagerarm ang_bracht; die grOBeren Maschinen haben 

eine BUrstenbrille, die K1emmen sitzen oben am Kollektor-Lagerschild. 

z Stromerzeuger 

P I KW I UjM P 

V 2 0,46 0,22 I 2400 0,25 
5 0,88 0,45 2200 0,5 
7 1,3 0,7 2100 0,75 

10 1,6 0,9 1900 1 
15 2,3 1,3 1900 1,5 
11 3,5 2,0 1830 2,2 
35a 5 2,9 1830 3 
35b 6,7 4 1740 4,5 
40a 8,8 5,3 1650 6 
50a 14 8,8 1470 10 
50b 15 9,3 1120 11 
50b 17 11 1320 13 
55a 21,5 14 1250 17 
55b 23 17,5 1150 21 
60a 35 23 1030 27 

250 45 29 890 34 
320 57 37 840 44 
400 70 46 790 55 
500 87 57 730 69 
600 104 69 680 82 
750 130 86 630 103 

Fig. 361. 

Ais Motoren : A 27 36 48 
P 33,5 45 60 

KW 28 37 49 
UjM 790 710 680 

Motoren 
t L B H 

I KW I U/M 

0,28 1700 0,025 385 235 285 
0,53 1600 0,035 430 270 322 
0,76 1600 0,05 459 275 322 
1 1500 0,065 523 340 400 
1,5 1500 0,075 547 345 400 
2,1 1,00 0,105 623 380 480 
2,3 1400 0,120 650 405 485 
4,1 1370 0,t50 695 410 485 
5,4 1300 0,180 755 455 545 
8,8 1170 0,280 870 530 625 
9,8 950 0,350 930 5~5 630 

11 1140 0,350 930 535 630 
14,5 1040 0,430 1015 610 705 
17,5 950 0,490 1045 615 710 
23 860 0,620 1165 680 805 
29 750 1 1350 850 1085 
37 710 1,25 1505 910 1160 
46 670 1,7 1620 1000 1240 
57 625 2 1790 1060 1325 
68 590 2,5 1895 1160 1435 
85 550 3,1 2065 1230 1495 

Fig. 360. 

67 
83 
68 

620 

Modell A. Fig. 361. 

Z 
stromerzeuger 

P IKW IUjM 

A 27 41 27 900 
36 54 36 800 

48 72 48 750 
67 100 67 700 
85 126 85 

103 
120 
145 

85 
106 

86 
520 

153 103 

177 120 
214 145 

103 
128 
104 
600 

600 
550 
500 
450 

120 
150 
122 
460 

t L 

p,94 1375 
1,26 1515 
1,62 1685 
2 1865 
1,85 2105 
:l,15 2235 
4 2485 
4,8 2525 

145 
182 
147 
410 

B H 

76 897 
80< 937 
86 1100 
97( 1115 

108" 1150 
119 1245 

13401375 
144 1550 
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ElektrizWits-Aktiengesellschaft vorm. Kolben & Co. 
Prag. 

Fig. 362. Fig. 363. 

Gleichstro'mmaschinen, Fig. 362 u. 363. 

Z 
Stromerzeuger. Motoren 

L I B H 
P I 

KW UfM P I UfM 
t 

GM 1a 2 1,1 1600 1,15 1500 0,08 465 270 275 
Ib 2,4 1,25 1750 1,3 1650 0,08 465 270 275 
1 1/.8 3,1 1,8 1500 1,9 1400 0,11 530 315 325 
ll/ob 3,5 2 1700 2,1 1600 0,11 530 315 325 
3a 6,4 4 1400 4,6 1300 O,t5 610 375 385 
ab 7,4 4,6 1600 5,3 1500 0,15 610 375 385 
5a 7,8 5 1200 6 1I00 0,21 685 4(0 530 
5b 9,4 6 1400 7 1300 0,~1 685 440 530 
6 12,3 8 1100 9,5 1000 0,26 765 475 585 
9 15,2 10 1000 12 950 0,39 940 550 670 

158 24 16 950 19,5 900 0,56 1060 650 795 
15b 10,9 7 400 8 380 0,52 1060 650 795 
208 33 22 900 27 800 0,71 1190 700 850 
20b 14 9 380 10 350 0,67 1I90 700 850 
28a 45 30 850 38 760 0,96 1250 700 850 
28b 18,5 12 350 15 320 0,90 1250 700 850 
40a 67,2 45 750 57 700 1,3 1600 820 930 
40b 28 18 3~0 1,15 1600 820 930 
"a 81 ,5 600 70 5,0 2,3 1900 1070 1130 
5,b ,0 33 325 2,1 1900 1070 1130 
80a 117 80 500 3,6 2100 1130 128, 
80b 146 00 5,0 100 4,0 3,7' 2100 1130 1285 
80C 61 140 250 3,2 2100 1130 1285 

Fig. 364. 

Fig. 365. 

30* 



468 Tabellen ausgefiihrter Dynamos u. Transformatoren. 

Wechselstrommaschinen. 

Drehstromerzeuger. 50 PerlSek, 

& - 6 
cos fJl = 0,9 fUr Spannungen von 200-5500 V, 

Fig. 364 und 365. 

:::: Z I P jKw jUfMj I L I B 

j 

H 

I I I 405 DG 3 3 2,2 1500 0,185 670 400 
6 6 4,7 1500 0,665 830 490 495 

Fig. 366. 15 15 12 1500 1,06. 1 ItO 570 575 
25 25 20 1000 1,5 1300 740 745 
50 50 40 750 1,7 1580 1050 1070 
75 75 62 750 2,18 1960 1050 1070 

h D 100 100 83 750 2,5 2215 1130 \l65 

~ 
100b 100 83 600 2,88 2215 1130 1165 

o ::: 
150a 150 125 500 5,15 J505 1470 1495 
150b 250 210 1000 5,7 2505 1470 1495 
150c 300 250 600 6,1 2505 1470 1495 
225 225 187 430 7,5 2590 1740 1750 
275 a 145 120 200 8,8 1720 2000 2000 
275b '275 230 375 9,87 1720 2000 2000 
275 c 320 270 430 9,87 2720 2000 2000 

Fig. 367. 275d 500 425 500 110,5 272012000 I 2000 

Drehstrommotoren fIIr Niederspannung, 
fIIr so PerlSek, Fig. 366, 367 u. 368. Einphasen -Wechselstrommotoren 

flIr Niederspannung, 50 PerlSek, 
Fig. 366-368. z 

MD'/. 
11. 

1 
2 
3 
4 
6 
9 

12 
16 
22 
SO 
40 
50 
60 
80 

100 
150 

p I KW I UfM I kg L B H 

'I. I 0,13 1410 ~~ 264 192 196 
II. 0,24 1420 

~5 330 192 190 
1 0,89 1430 410 272 276 
2 1,75 1435 8 420 324 328 
3 2,6 1440 10 515 324 328 
4 3,45 lUO 14 545 324 328 
6 5,12 1440 175 670 396 405 
9 7,62 1440 225 760 49U 495 

12 10,1 1440 34 830 490 495 
16 13,25 960 501 940 570 575 
22 18,2 960 72' , 1156 645 655 
30 24,5 960 8,~~ 1220 740 745 
40 32,7 960 93 1300 740 745 
50 40,75 725 120' ' 1345 830 835 
60 48,5 960 1300 1400 830 835 
80 64,5 7251 168~1525 1050 1070 

100 81,0 725 19801670 1050 1070 
150 121 485 288 1900 1220 1160 

z 

MD '/. 'I. 0,225 1310 3:1 274 192 

'I. 'I. 0,42 1350 50 330 192 
1 2/ 8 0,78 1390 55 440 272 
2 1,25 1,22 1400 80 470 3~4 

3 2 1,26 1400 lOll 535 324 
4 2,75 2,7 1410 140 585 324 
6 4 3,85 1425 175 750 396 
9 6 5,65 1425 225 860 490 

12 8 7,2 1425 340 930 490 
16 10 8,9 1450 505 1020 570 
16 7,5 6,9 950 5115 1020 570 
22 14 12,3 950 7211 1250 645 
30 20 17,3 950 810 1330 740 
40 26 22,2 950 930 UOO 740 

DieSelben Motoren auch fUr 42 PerlSek mit entsprechend verminderter 
Leistung und U mlaufszahl. 

h 0 -

~~-
Fig. 368, 

196 
196 
276 
328 
328 
328 
405 
495 
495 
575 
575 
65b 
745 
745 



Tabellen ausgefiihrter Dynamos u. Transformatoren. 469 

Drehstrom-Transformatoren mit LuftkUhlung, 40 bis 50 Per/Sek. Sekundiirspan

nungen bis 500 Volt. DT Fig. 369, DTO Fig. 370. 

I • 

I , 

z 

DT 2 
3 
5 
8 

15 
22 
30 
45 
60 
80 

100 
125 

Z 

DTO 8 
15 
22 
30 
45 
60 
80 

100 
125 
200 

KW I 
3000 V 15000 vi 8000 V 

kg 

2 1,)) -
I 

100 
3 2,5 - 130 
5 4 3 200 
8 7 5,5 280 

15 14 12 500 
22 22 20 600 
30 30 27 850 
45 45 45 1000 
60 60 60 1250 
80 80 80 1700 

100 100 100 
I 

2200 
125 125 125 2600 

/J 

'.I 
Fig. 369. 

KW 
Wirkungsgrad 

% ca, 

6 91,5 
15 93 
30 94 
40 96 
60 90 
80 96 

110 96,5 
140 96,5 
170 96,5 
200 97 

I Wirkungsgrad I 
% ca. 

L 

I 
B 

I 
H 

92 510 215 
I 

450 
92 650 250 550 
93 700 280 600 
94 735 305 680 
96 920 340 850 
96 950 350 970 
96,5 970 390 1100 
97 1135 410 1200 
97 1150 440 1400 
97 1270 520 1400 
97 1270 

I 
500 1450 

97 1380 I 520 1450 

Fig. 370. 

kg L B H 

I 
400 770 480 860 
700 905 510 1015 
850 1010 730 1150 

1150 1070 760 1400 
1400 1100 800 1400 
1700 1180 800 1540 
2250 1335 630 1540 
2850 1650 700 1650 
3350 1650 700 1800 
3800 1800 850 1950 



470 Tabellen ausgefiihrter Dynamos u. Transformatoren. 

Elektricitats-Aktiengesellschaft vorm. Hermann P(ige. 
Chemnitz. 

Glelchstrommaschlnen. 
Stromerzeuger, Modell NT, Fig. 371 u. 372. 

NT 41/. bis NT 14 fUr Riemenantrieb, Fig. 371, NT II-NT 20 fUr unmitlelbare 
Kupplung, Fig. 372. In letzterem Faile schlieflt das Gewicht unter t das A ullen

lager nieht ein. 
NT4 1/ , bis NT 10 vierpolig, NT 11 u. 12 sechspolig, NT 12 1/. bis 14 achtpolig, 

NT IS u. 16 zehnpolig, NT 20 sechszehnpolig. 

Fig. 371. 
l"ig.372. 

z p KW UM L B H 

NT 41/, 
29 18,70 

I 
925 

0,51 1100 722 

I 
705 

32,5 20,90 1050 

34 22,00 875 
0,65 1215 760 758 5 

38 24,75 1000 

5'/. 
39 25,30 850 
43,7 28,60 980 

0,80 1300 808 808 

43,7 28,60 800 
6 

48,5 31,90 925 
0,95 1350 865 865 

53 35,20 750 
1,10 7 1535 932 943 

57,5 38,50 875 
61 41,25 720 

8 
67 45,10 825 

1,20 1700 982 978 

10 82 55,00 650 1,77 1915 1086 1070 

11 106 71,50 600 2,20 2115 1190 1167 
12 131 88,00 500 3,20 2295 1250 1215 
121j, 162 

I 

110,00 500 3,70 2260 I 1320 1320 

13 220 115,00 350 4,50 2445 1625 1545 

14 278 190,00 350 6,92 2950 I 1720 1735 

NT 11 33 22 

I 
200 1,45 1050 1190 1120 

12 52 35 200 1,77 1075 1250 1145 

12'/, 60 40 180 2,10 1150 1320 1185 
13 111 75 180 3,55 1315 1625 1300 
14 118 80 150 4,65 1400 1720 1430 
15 243 165 150 5,80 1450 2100 I 1615 
16 290 

I 
200 125 9,35 HOD 2400 

I 
1760 

20 480 330 125 12,20 1750 3100 1960 



Tabellen ausgefiihrter Dynamos u. Transformatoren. 47 1 

Motoren, Modell V, Fig. 373. 
V 2 bis 5 vierpolig, die grllBeren sechspolig. 

z p I KW I UfM I t L B 

V2 2 1,76 1350 0,075 528 374 
3 3,5 3,08 1250 0,100 542 419 
4 5 4,29 1150 0,145 608 438 
5 7,5 6,27 1050 0,175 647 497 
6 10 8,25 1000 0,200 705 526 

7 12,5 10,45 950 0,250 735 530 15 12,64 1150 

8 16,5 13,75 850 0,370 882 636 18,5 15,40 975 

9 20 16,61 800 0,410 910 636 23 19,14 950 

10 24 
I 

20,00 750 
I 0,590 940 692 28 23,40 850 

.R 

~ 
r 

Fig. 373. Fig 374. 

Wechselstrommaschlnen. 
Orehstrommotoren, Modell SOM, Fig. 374. 

z p I KW I U/M t L B 

SOM I 
2/1500 2 1,73 1440 0,070 535 334 

31;';1500 3,5 3,0 1440 0,095 575 386 
5/1500 5 4,3 1450 0,145 680 432 
7/1500 7,5 6,45 1450 0,180 710 465 

10/1500 10 8,55 1450 0,210 730 496 
12';';1000 12,5 10,60 960 0,325 800 532 

15/ 1000 15 12,50 960 0,390 815 620 
20/1000 20 16,50 965 0,430 910 635 
25/1000 25 20,60 965 0,485 955 635 
35/1000 35 28,60 970 0,590 1089 690 
50/1000 50 40,40 975 0,800 1095 790 
65/1000 65 52,50 975 0,950 1230 835 
80/ 1000 80 64,70 980 1,20 1180 955 
80/750 80 64,60 735 1,42 1205 1040 

100/750 100 80,80 735 1,60 1385 1152 
150/750 150 120,00 740 2,00 1635 1260 

Transformatoren. 
Modell OT. Fig. 375. 

z Kw i t L B H 

OT2 3 0,142 640 I 270 440 
3 5 0,170 675 285 520 
5 7,5 0,270 800 346 580 
7,5 12 0,356 840 360 630 
10 18 0,442 905 375 660 
15 30 0,680 1050 420 800 
20 50 0,970 1090 450 875 
40 75 1,550 1270 550 1160 ~·ig. 375 . 

H 

425 
470 
496 
560 
588 

590 

710 

710 

790 

H 

386 
450 
495 
530 
565 
596 
625 
705 
705 
770 
890 
940 

1070 
1160 
1300 
1410 

;' n -

AuBerdem Oltransformatoren fUr Orehstrom, OOT in 19 GrllBen von 1 bis 260 KW. 



472 Tabellen ausgefiihrter Dynamos u. Transformatoren. 

Elektrizita.ts-Gesellschaft Alioth, Miinchenstein-Basel. 
Glelchstrommaschlnen. 

Stromerzeuger, Modell GG und HG, Fig. 376, in 4 Formen: I mit 2 Lagern fUr 
Riemenantneb, LI = Achsenliinge; II (fig. 376) und III (wenig von II verschieden) 
mit 3 Lagern fUr R.emcoamrieb, LII und LUI = Autienm.ll an den Achslagern. 
IV fUr unmittelbare Kupplung mit einem Lager und Kupplungsfiansch, LIV = 
Aullenmati Fl"nsch-Lager. GG liir niedere und mittlere Spannung mil grotierer 

Polzahl HG fUr hohere Spannung mil kleinerer Polzahl GG fUr 550 V 

z P KW U/M I LII I B I H 

GG 50 98 65 I 600 2,3 2030 1290 I 1150 
65 120 80 540 2,9 2220 1380 1200 
80 135 90 500 3,6 2435 1470 1260 

100 163 110 470 4,2 260, 1740 1370 
125 205 135 430 4,9 2800 1850 1460 
150 280 190 400 6,9 2690 1880 1520 
200 370 I 250 375 I 8,5 3035 I 2100 1650 

HG fUr 750 V 
HG 50 77 50 7,0 I 3,3 2190 1380 1365 

67 100 67 500 

I 
5,1 2450 1740 1380 

100 149 100 430 6,8 2540 1880 1520 
150 220 150 400 R,8 3050 2100 1650 
200 295 200 375 10,4 3120 2200 1710 

GG ,U 6, 80 100 12, 1,0 200 
LI 1580 1710 1860 1910 2005 1985 2230 
LIII 2030 2220 2435 2605 2800 2690 3035 
LIV 1070 1160 1255 1355 1480 1450 1635 

I HG 50 67 100 , ,0 2UO 
Ll I 1705 1910 198, 2230 2350 
LlII 2170 H50 2840 3055 3120 

~~ 
/" /J 

0i'~ 
B 

Fig. 376. Fig. 377. 

Motoren. Modell MG, Fig 377, fUr 110 V. 

z P KW U/M t L I B H 

MG 4 5 4,5 12UO 0,105 600 450 555 
5 7,5 6,7 1150 0,235 680 55~ 655 
7,5 10,5 9,1 1000 0,330 750 605 730 

10 15 12,9 925 0,425 870 655 790 
15 24 20,6 875 0,590 990 710 875 
20 31 26 775 0,890 1140 775 965 
30 44 36,5 700 1,110 1295 845 1045 
40 55 4,,7 600 1,139 1350 930 1145 

Fig. 378. Fig. 379. 



Tabellen ausgefiihrter Dynamos und Transformatoren. 473 

Wechselstrommaschinen. 
Stromerzeuger fUr Ein- und Mehrphasenstrom in 121 normalen Modellen von 
30 KW bis zu den groBten Leistungen, fUr Riemenantrieb und unmittelbare 
Kupplung, 10 Formen iihnlich wie I'ig. 376 bis 379; groBe Maschinen; ahnlich 

Fig. 346; auch mit senkrechter Achse. 
Drehstrommotoren IMD 3 bis 25, ~-ig. 378, IMD 30 bis 125, Fig. 379. Die Tabelle 
gibt flir jedes ModeJl die Mchste Lei,tung bei der Mchsten Geschwindigkeit an. 

z P Kwlu/MI t L BIH Z P IKW U/MI t LI B H 

IMD 
IIMD 3 4 4 H25 0,15 675 455 590 30 45 41 1000 1,30 1065 850 940 

5 6 5,85 1435 0,19 725 455 590 40 60 55 1000 1,07 1145 850 940 
7,5 9 9 1440 0,27 835 530 675 50 70 64 1000 1,33 1335 920 1020 

10 12 12 1450 0,32 870 530 675 I 65 90 82 1000 1,45 1410 920 1020 
12,5 15 15 1450 0,4 950 660 8051 75 110 100 750 2,24 1670 1190 1330 
15 23 23 1460 0,51 1020 660 805100 150 135 750 2,59 1880 1190 1330 
20 35 35 1460 I 0,58 1040

1
760 910 II 125 ,180 161 750 I 2,96 1980 1190 1330 

25 40 40 1460 0,65 1085 760 : 910 I 1 I 

Transformatoren. 
WTA = einphasiger Wechselstromtransformator mit wagerechten Schenkeln. 

DTA = Drehstromtransformator mit wagerechten Schenkeln, Fig. 380. 
WTB und DTB mit senkrechten Schenkeln, DTBs, Fig. 381. 

Mit wagerechten Schenkeln bis etwa 50 KW, mit senkrechten bis 250 KW mit 
natilTHcher LUftung. FUr hohere Leistungen, von 150 KW an, mit kilnstlicher 
LuftkUhlup!'.", senkrechte Schenkel. FUr kleinere Leistungen bei sehr hoher 

Spannung Oltransformatoren WTD, von 50 KW an mit Luft- oder WasserkUhlung. 
Die nachstohenden TabeJlen geiten flir n.tUrliehe LuftkUhlung. 

Il 

fJa I 6 ~ ~ 
v v ]a 

-~ .--,.. 
1(,66 I 

m lio:oc .. .. II 

- --- h --LJ .h 
Fig. 380. Fig. 381. 

z I KWI t L 
I 

B I H II Z IKW I t L B 
I 

H 
I II 

WTAO,5 

LI 
0,46 300 

320 I 304 I DTAO,5 08 0,41 250 290 3~5 

1 0,80 350 350 350 I 1 1&/. 0,65 300 320 425 
2 1,15 400 390 380 1 2 4 1,10 350 350 490 
3,5 1,65 450 430 440 3,5 6'/. 1,60 400 390 540 
5 101/ 2 1 2,25 500 480 495 5 10 2,15 450 430 620 
7 12' /, 2,75 550 510 535 7 12'/" 2,90 500 480 690 

10 18 3,65 600 540 575 10 18 
1 3,90 550 510 755 

16 25 4,70 650 580 630 16 25 5, 600 540 820 
23 35 6,20 725 610 695 23 35 6,55 650 580 890 

WTB10 27 0,52 760 450 1045 33 50 8,60 725 610 985 
16 38 0,71 795 460 1145 DTB 16 36 0,81 1120 420 1045 
23 55 0,93 860 470 1235 23 54 1,10 1160 445 1145 
33 76 1,23 950 510 1360 33 75 1,45 1260 455 1235 
46 108 1,62 1050 580 1475 46 108 

1 1,90 1400 500 1360 
66 155 2,25 1160 610 1585 66 155 2,63 1550 550 1475 

100 1250 1 3,25 1330 690 180511 100 240 1 3,69 1720 1 600 1585 



474 TabeJlen ausgefiihrter Dynamos u. Transformatoren. 

Elektricitats-Gesellschaft Sirius m. b. H. Leipzig. 

z 

AG '/, 
1 
1,5 

G 2 

3 
5 
6 
8 

10 
15 
20 
30 
40 
50 

AG '/'0 
I/O 

'/, 
G I/O 

Gleichstrommaschinen. Modell AG und G, Fig. 382. 

1,2 0,63 

2 1,15 

3,2 1,84 

4,5 2,64 
6,0 3,45 

7,8 4,6 

8,5 5,16 
10,5 6,9 

14,5 8,6 

18,0 12,0 

24,0 15,0 

31,0 20,0 
45,0 30,0 

1 60,0 40,0 

Fig. 382. 

1900 0,6 0,62 

1 

1600 
1800 1,25 1,14 1550 
1550 2 1,8 1350 

1500 3 2,6 1300 
1350 4 3,4 1150 

1350 5 4,2 1200 
1300 6,5 5,4 1150 
1260 8 6,8 1100 
1200 10 8,2 1050 
1080 15 12,0 950 
960 18 14,7 850 

800 24 19,4 720 
780 36 28,8 700 
740 50 40,0 660 

Kleinmotoren. 

'/'0 0,120 2600 

I/O 0,200 2400 

I/O 0,360 2000 
0,5 0,520 1800 

--f, 

I 0,034 
0,051 
0,075 
0,082 
0,115 
0,145 
0,180 
0,215 
0,260 
0,350 
0,470 

0,660 
0,920 
1,5 

0,004 

0,008 
0,017 
0,018 

390 1 240 216 

477 281 337 

543

1 

310 376 

547 354 420 

625 396 473 

675 I 396 473 
696 446 523 
756 446 523 
820 498 582 

925 548 634 
1032 600 702 
1140 stO 742 

1280 700 847 
1626 790 932 

200 114 115 
223 1;6 158 
285 197 200 
336 227 254 

---8 

~~ 
~B 

Fig. 383. 

Niederspannungsmaschinen 
fiir 4 Volt, Modell AN und N, Fig. 383; N6 bis N 15 mit zwei Kollektoren. 

/, 

~' 

~f 
Fig. 384. 

z 
AN I/O 

I/ O 

'10 
1 
1,5 

N2 
3 
5 
6 
8 

10 
15 

P IKW IUfM t 

0,27 1 0,12 2400 1 0,0085 
0,62 0,3 2200 0,019 
1,18 0,6 2100 0,039 
1,8 1,0 1800 0,062 
2,6 1,44 1650 0,092 
3,5 2,0 1600 0,102 
4,3 2,4 1350 0,17 
5,3 3,0 1350 0,22 
6,3 3,6 1100 0,35 
8,4 4,8 1100 0,425 

10,5 6,0 1000 0,5 
17,5 10,00 1000 0,68 

L B H 

245 1561158 
340 197 200 
455 240 296 
550 281 337 
6~5 310 376 
662 354 420 
750 396 473 
800 396 473 

1000 446 523 
1060 1446 523 
1180 498 5g2 
1500 548 634 



Tabellen ausgefiihrter Dynamos u. Transformatoren. 475 

Drehstrommotoren, 
Modell AD und D, fOr so Per/Sek., Fig. 384. 

mil Schleifringen. mit Kurzschlualaufer. 

z P KW UjMI I L B H z P KW I U/M I L IB H 

D 
1 1 0,945 1500 0,046 428 268 320 
1,5 1,5 1,380 1500 0,053 444 268 320 
2 2 1,800 1500 0,065 460 306 363 
2,5 2,5 2,200 1500 0,073 480 306 363 
3 3 2,660 1500 0,082 518 338 397 
4 4 3,500 1500 0,091 038 338 397 
5 5 4,330 1500 0,116 570 364 437 
6 6 5,140 1500 0,126 595 364 437 
8 8 I 6,850 1500 0,170 632 445 501 

10 lO 8,460 l500 0,220 660 445 501 
12 l2 .il0,000 1500 0,300 826 540 565 
14 l4 ]12,500 1500 0,350 860 540 565 
15 15 ; 12,500 1000 0,370 851 570 646 
20 20 

116,350 
1000 0,440 873 570 646 

25 25 20,400 1000 0,510 l035 670 762 
30 30 24,500 1000 10,750 1055 1670 762 
35 35 ,28,600 1000 0,850 l069 670,762 

AD '/ .. '/,0 O,l:~S 3000 I 0,004 182 116 118 
'/. :~: 0,264 3000 0,009 260 166 168 

D '/. 0,256 1500 0,Ol8 255 204 208 

:~: '/, 0,327 1500 0,020 265 204 208 
'/, 0,478 1500 0,028 287 235 277 

3/, '/, 0,708 1500 0,033 300 235 277 
1 1 0,945 1500 0,041 336 268 320 
1,5 l,5 1,380 1500 0,018 352 268 320 
2 2 1,800 1500 0,058 373 306 363 
2,5 2,5 2,200 1500 0,066 392 306 363 
3 3 2,660 1500 0,076 395 338 397 
4 4 13,500 11500 0,085 415 3381397 
5 5 4,330 1500 0,105 440 364 437 
6 6 5,140 1500 0,117 465 364 437 

Fabrik elektrischer Apparate Dr. Max Levy, Berlin. 
Gleichstrommaschinen. Fig. 385. 

z Stromerzeuger I Motoren 
t L 

P I KW I UjM P I KW 1 U/ \f 
N 4 0,4 0,2 2100 0,25 0,26 1 1700 18 330 

5 0,9 0,5 2000 0,5 0,48 1600 35 412 
10 1,3 0,75 1900 1 0,62 1600 46 475 
13 3,6 2,2 1750 3 2,6 1450 85 585 
14 4,85 3 1750 4 3,46 1450 105 645 
16 6,5 4 1500 5 4,52 1250 118 675 
19 11 7 1500 8 6,7 1150 160 700 
23 14 9 1400 12 9,93 1150 215 770 
26 21 13,75 1 

1250 16 13,1 950 310 936 
31 23 15 1150 20 16,5 905 400 1000 

Fig. 385. 
Fig. 386. 

Wechsel- . und Drehstrommotoren. Fig. 386. 

Z 
Wechselstrom 

Z 
Drehstrom 

I L P I KW UjM P I KW I U/M t 

WI '/20 0,09 1380 D 3,5 0,2 0,26 1400 7,5 181 
4 '/. 0,2 1380 4 0,3 0,3 1410 17,5 210 
5 '/. 0,34 1400 5 0,5 0,48 1420 22 2ao 

10 ';' 0,56 1400 10 1,0 0,9 1430 40 260 
20 1 1,05 1410 20 2.0 1,77 1440 60 365 
30 1,5 I,D 1410 30 3,0 2,6 1445 80 

I 
400 

50 2,5 2,45 1430 50 5,0 4,25 1445 110 415 
75 4 3,9 1430 75 7,5 6,5 1450 170 450 

B 

210 
275 
280 
385 
390 
410 
465 
480 
595 
600 

I B 

1 
150 
220 

I 220 
250 

I 
300 
300 
365 
365 

I 

I 

H 

205 
260 
262 
380 
380 
405 
462 
470 
590 
590 

H 

150 
225 
225 
255 
305 
30 
37 
37 

5 
o 
° 
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476 Tabellen ausgefiihrter Dynamos u. Transformatoren. 

C. & E. Fein, Stuttgart. 
Gleichstrommaschlnen. 

Stromerzeuger, Modell PC mit Ringlagern, Fig. 387, PC I-V ftlr 65-220 Volt, 
PC VI-XV flir 65-500 Volt. 

PC I 0,45 0,22 2000 0,02; 350 
II 0,75 0,35 1:;00 0,085 380 

III 0,90 0.50 1800 0,045 480 
IV 1,40 0,725 1700 0.052 4"0 
V 1,80 0,9:; 1600 0,070 520 

VI 2,.0 2,00 1500 0,10 5liO 
VII 5,00 2,70 1400 0,12 ~90 

VIII 6,20 3,60 1300 0,17. 64. 
IX 9,0 5,50 1200 0,270 700 

Fig. 387. 

X 10,40 6,60 1100 0,30 76r. 
XI 14,0 8,80 1000 0,40 8liD 

XII 17,00 n,o 950 0,60 980 
XIII 25,00 16,.0 900 0,80 108U 
XIV 33,00 22,0 850 1,0 116. 
XV 42,0 28,SO ~OO 1,20 1300 

Modell PF mit Stehlagern, Fig. 388, PF I-XI ftlr 65-500 Volt, 
PF X u. XI mit 3 Stehlagern. 

PF I 33,0 22,0 SOO 1,30 1800 

::: II 42,0 28,8 750 1,50 1400 
III 60,0 40 700 1,70 1500 
IV 75,0 50 6.0 2,0 1600 
V 90,0 60 600 2,35 1700 

22:; 23:; 
250 260 
27. 28. 
300 310 
330 340 
360 370 
400 415 
44fJ 4.5 
490 505 
540 .60 
590 610 
64. 665 
700 726 
760 785 
820 850 

7601880 
820 950 
900 990 
9701095 

110' , 1230 ,. --" 
/I 

VI 120 80 hOO 3,0 1~1i0 1200 H 30 
VII I liD 100 500 4,25 2000 1400 1600 

VIII 180 120 450 4,SO 2200 160n 1800 
-' IX n5 160 400 5,70 n OD 1900 21.0 

Fig. 388. X 300 200 3.0 7,.0 2850 2100 2350 
XI 370 250 300 10,50 3:)00 2500 2800 

Dieselben Maschinen als Motoren; PC I-V ftlr 65 -220 Volt, PC VI-XV 
fUr 65-500 Volt ; PF I-XI fUr 65-500 Volt. 

z P KW I UfM II z P KW UfM 

PC I '/. 0,16 1700 

I 
PF I 28 23,5 750 

II '/. 0,29 1600 II 35 28,5 700 
III '/, 0,.3 1500 III 45 36,0 650 
IV '/. 0,76 1400 IV 60 60,0 600 
V 1 0,98 1300 V 75 60,0 5. 0 

VI 2 1,90 1200 VI 100 80,0 500 
VII 3 2.75 1150 VII 130 100 450 

VIII 4 3,60 1100 VIII 175 140 400 
IX 6 5,30 1000 IX 230 180 350 
X 8 6,90 950 X 285 225 aDO 

XI 10 8,60 900 Xl 380 300 250 
XII 15 12,7 850 

XIII 20 16,7 800 
XIV 28 23,5 760 
XV 35 2S,:; 700 
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Geschlossene Motoren, Modell GM mit Ringlagern. Fig. 389. 
GMI-V fUr 65-220 V, GM VI-XII fUr 65-500 V, 

z P KW I UfM t L I B I H 

GM I 'It, 0,096 2200 0,007:; 2:;0 110 120 
II '/12 0,120 2100 0,009:; 265 120 135 
III '/, 0,160 2000 0,0115 300 130 150 
IV '/. 0,22 1900 0,015 325 150 170 
V '/, 0,20 1800 0,019 350 170 190 

VI '/. 0,40 1700 0,02:; 375 190 210 
VII '10 0,50 1600 0,045 430 210 240 

VIII '/, 0,76 1000 0,000 485 235 265 
IX 1 0,98 HOD 0,068 640 260 300 
X 2 

I 
1,90 1300 0,090 590 

I 
285 330 

XI 3 2,75 1200 0,130 625 310 360 
XII 4 3,60 1100 0,190 675 340 390 

~ ]~ 
----

o 

Fig. 389. Fig. 390. 

Wechselstrommaschinen. 
Stromerzeuger und Motoren fiir Ein- und Mehrphasenstrom. 

Modell R~', SF, TF, Fig. 390. I-IX mit 2, X u. XI mit 3 Stehlagern. 
SF Stromerzeuger fUr Einphasenstrom. TF Stromerzeuger fUr Mehrphasenstrom, 

RI" Motoren fUr Mehrphasenstrom. 
GrOll. I u. II bis 1000 V, III-VII bis 3000 V, VIII-·XI bis 5000 V. 

z P KW I U/M I t L I B H 

SF I 25 

I 
16,6 750 1,0 1150 760 

I 
880 

II 33 22,0 750 1,2 1250 820 950 
III 42 28,8 750 1,4 1400 900 990 
IV 54 3:;,0 600 1,6 _ 1500 970 1095 
V 63 42,0 600 2,0 1600 1100 1230 

VI 85 56,0 600 2,0 1700 1200 1420 
VII 105 70,0 600 4,0 1800 1400 1600 

VIII 127 85,0 600 6,5 1900 1600 1800 
IX 165 110 500 7,0 2000 1900 2150 
X 210 

[ 
140 375 9,0 2~00 2100 11350 

XI 260 17; 376 12,5 3000 2500 2800 

z P KW Z P KW 

TF I 3S 22,0 RF I 28 23,5 
II 42 28,8 II S:; 28,6 

III 60 40 III 45 86 
IV 75 :;0 IV 60 60 
V 90 60 V 7:; 60 

VI 120 80 VI 100 80 
VII 1:;0 100 VII 130 100 

VIII 180 120 VIII 175 140 
IX 236 160 IX 230 180 
X 300 200 X 280 225 

XI 375 250 XI 380 800 
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Modell QC. RC, SC, TC. Fig. 391 U. 392, mit Ringlagem. SC Stromerzeuger fUr 
Einphasenstrom. QO Motoren f. Einphasenstrom. RC Motoren f. Mehrphasenstrom. 

Gr!!Oe I-XV Fig. 391; I-V fOr 220 V. VI-IX flIr 500 V. X-XV fUr 1000 V. 
Gr!lOe XVI-XXII Fig. 392; XVI-XX bis 3UOO V, XXI u. XXII bis 5000 V. 

QC und RC 1-V mit KurzschluOliiufer. gr!!Oere mit Schleifringen. 

z p I KW I UfM t L B K 

SC I 0,25 0.127 1~00 0.02 3~0 225 23~ 
II 0,85 0,175 1600 0.03 380 2~0 260 

III O,7~ O,3~ 1500 0.04 430 276 286 
IV 1.0 0,55 1500 O.O~ 480 800 310 
V 1.20 O,6~ 1500 0.06~ 620 380 340 

VI 2,60 1,40 1500 0.09~ 550 360 370 
VII 8.50 2,0 1600 0.10 690 400 4l~ 

VIII 6.(' 2,76 1500 0.15 645 445 455 
IX 6.20 3.60 1500 0.20 700 490 505 
X 7.50 4.65 1500 0,30 766 540 660 

XI 10,0 6,50 1000 0.40 825 .90 610 
XII 13.0 7,70 1000 0.50 900 64. 665 

XIII 17,0 11,0 7.0 0.60 9M 700 726 
XIV 2~.0 16.5 760 0.8~ 1000 760 786 
XV 33,0 22.0 760 1.0 1100 820 860 

XVI 42.0 

I 
28.8 

I 

750 1.20 1200 900 990 
XVII 04.0 3~.0 600 1.40 1300 970 109~ 

XVIII 63,0 42.0 600 1.60 1400 1100 1230 
XIX 85,0 

I 
.6.0 600 2.0 1~00 

I 
1200 1420 

XX 605 70.0 I ~OO 3,5 1650 1400 1600 
XXI 127 8~.0 I 600 5.2 1600 1600 1800 

XXII 16~ 110 500 6.6 1650 1900 2150 

k - ... 

--.J 
Fig. 391. Fig. 392. 

z P KW I z p I KW II z p KW 

TC I 0.30 0.15 RC I '/8 0.16 QC I '/'0 0.14 
II 0.60 0.2. 11 '/. 0,29 II '/, 0,27 

III 0,90 0.50 III '/. 0 •• 3 III '10 0.38 
IV 1,40 0.75 

II 

IV 3/, 0.76 IV '/. O,~5 
V 1,80 0,95 V I 0.98 V '/, 0.80 

VI 3 •• 0 2,0 VI 2 1.90 VI 1.6 1.50 
VII 5.0 2.76 VII 3 2,75 VII 2 2.0 

VIII 6.20 3,60 VI!I 4 3.60 VIII 3 2.90 
IX 9,00 5,50 IX 6 5.30 IX 4 3.80 
X 10,40 6.~0 X 8 6.90 X 6 5.50 

XI 14,0 8,80 XI 10 8.60 XI 8 7.0 
XII 17.0 11.0 XII 15 12,70 XII 10 8,80 

XIII 25,0 16.~0 XIll 20 16.70 XIII 1~ 13.0 
XIV 33.0 22,0 XIV 28 23.50 XIV 20 17.5 
XV 42,0 28.8 XV 85 28.50 XV 28 24.6 

XVi 60.0 40 XVI 45 36 
XVII 75.0 60 XVII 60 50 

XVIII 90,0 50 XVIII 7~ 60 
XIX 120 80 XIX 100 80 
XX lbO 100 XX 130 100 

XXI 180 120 XXI 175 140 
XXII 235 160 XXII 230 180 
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Felten & Guilleaume-Lahmeyerwerke Aktien-Gesell

schaft, MUlheim a. Rh. - Frankfurt a. M. 

Gleichstrommaschinen. 

GroJle Stromerzeuger, Modell GC, Fig. 393, filr 110-550 V, zur unmiltelbaren 
Kupplung mit der Antriebsmaschine. 

Z IKW IU/M I t L B H Iz KW IU/M t L I B 

I 
H 

I I 
I 

100 I 94 9,55 1730 12700 2200 I 500 125 24,4 1860 4750 4000 
GC 100 125 8,30 1720 I 2350 1850 GC 500 125 21,5 1900 3900 3250 

31 100 150 7,75 1680 2250 1800 40 500 150 18,0 1960 3900 3250 
100 187 7,00 1710 2150 1750 I. 500 150 19,2 1850 3700 3100 

125 94 10,95 1800 2700 
2200 II 

650 83 36,2 2100 4750 4000 

32 
125 125 9,25 1760 2500 2000 650 94 37,6 2430 4500 3750 
125 150 8,45 1750 2350 1~50 41 650 94 34,9 2150 4200 3500 
125 187 7,70 1820 2150 1750 650 125 27,6 2380 4200 350 

11,60 2050 1 
650 125 29,3 2020 4200 3500 

150 94 1680 3050 

33 
150 125 10,25 1800 2700 2200, 800 83 38,7 2250 5350 4550 
150 150 9,25 1800 2500 2000 800 83 42,6 2090 5350 4550 

a 

150 187 8,20 1820 2350 1850 800 94 36,7 2170 5350 4550 
42 800 94 42,6 2270 4750 4000 

175 94 12,60 1750 3050 2550 800 125 30,1 2050 5350 4550 
34 175 125 11,60 1870 2700 2200 800 125 38,3 2140 4500 3750 

175 150 10,60 1870 2700 2200 
1000 83 45,6 2390 5800 4800 

200 94 13,75 1770 3150 2650 1000 83 51,6 2370 5800 4800 

35 
200 125 12,75 1710 3050 2550 1000 94 43,1 2350 5800 4800 
200 150 10,45 1740 3050 2550 43 1000 94 49,7 2330 5800 4800 
200 150 11,30 1710 2700 2200 1000 125 33,3 2350 5200 4400 

250 94 16,90 1950 3400 2800 1000 125 40,7 n70 4800 4000 

36 250 125 13,25 1800 3050 2550 1300 83 66,1 2540 6200 520 
250 150 11,90 1760 3050 2550 1300 83 61,3 2430 6200 5200 

o 

300 94 18,40 1910 3700 3100 1300 94 52,0 2470 6200 5200 
44 1300 94 59,2 2G70 5800 4800 300 94 19,53 1870 3500 2900 

37 300 125 14,93 1740 3500 2900 1300 107 45,7 2610 5800 4800 

300 125 15,35 1650 3150 2650 1300 107 52,6 2560 5800 4800 

300 150 11,83 1750 3400 2800 1600 83 68,6 2640 6500 5500 
300 150 13,25 1620 3050 2550 45 1600 94 65,1 2590 6200 5200 

350 94 20,40 2080 3700 3100 1600 107 60,2 2620 6200 5200 

350 94 22,05 1930 3550 2950 2000 83 87,3 2820 7100 5900 
38 350 125 17,10 1900 3550 2950 46 2000 94 77,8 2770 7100 5900 

350 125 17,70 1800 3400 2800 2000 107 63,7 2660 6500 5500 
350 150 15,00 1820 3500 2900 
350 150 13,30 1700 3150 2650 2500 75 105,4 2960 8200 7000 

94 
47 2500 83 101,4 2910 8200 7000 

400 22,75 2060 4070 3400 2500 94 96,0 29\0 8200 7000 
400 94 24,15 2000 3700 3100 

39 400 125 18,85 1980 3700 3100 3000 75 127,0 3090 8500 7300 
400 125 19,98 1910 3500 2900 48 3000 83 120,1 3120 8000 6800 
400 150 16;50 1980 3550 2950 3000 94 110,4 3000 8000 6800 
400 150 17,30 1800 3400 2800 

4000 75 157,1 3220 9500 8000 
500 94 26,40 2100 4750 4000 49 4000 83 150,1 3240 9500 8000 

40 500 94 27,10 1990 4200 3500 4000 94 129,7 3300 8500 7300 
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F ig. 394. 

Fig. 393. 

Motoren, Modell G, Fig. 394 
fUr 110-500 V, die Tabelle gilt fUr 110 V, G O - G II nur fUr 110 und 220 V, die 

tihrigen auJlerdem fllr 440 und 500 V bei hllherer Umlaufsgeschwindigkeit. 

I I 
I 

I I 
z P KW U/M 

I 
t B H L 

GO I 1/. 0,2 2000 0,030 235 275 290 

G 1 1/, 0,33 1850 0,048 310 370 370 

G Il 1/. 0,6 1650 0,058 310 370 400 

G III 1 1 1450 0,085 380 450 450 

G1V 2 1,9 1350 0,105 380 450 490 

G V 3 2,75 1250 0,170 470 550 595 

G VI 5 4,4 1175 0,225 470 550 625 

G VII 7,5 6,4 1050 0,300 570 660 720 

G Vm 10 8,6 1000 0,39 570 660 770 

G1X 12,5 10,5 950 0,48 670 760 880 

GX 17 14 925 0,64 670 760 945 

G XI 25 21 800 0,70 720 850 1030 

GXIl 30 25 750 0,85 720 850 1100 

G XIIl 40 33 750 1,20 870 1020 1240 

GXIV 50 41 750 1,40 870 1020 1320 

GXV 70 57 675 1,72 1000 1150 1455 

GXVr 95 77 600 2,42 1100 1280 1615 

G X VIl 125 101 540 3,35 1250 1430 1860 

D-
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Wechselstrommaschinen. 
Drehslromerzeuger, Modell K F, Fig. 395, fIIr unmittelbare Kupplung mil geriogem 

Schwunjllllomeni 

Z KW UfMI I L B IH Z KW IUfM I L I B H 

100 94 15,8 3300 4600 3800 aoo 94 25,5 3650 5900 14900 
100 125 12,9 3100 3800 3200 KF37 300 125 22,4 3400 4700 3900 

KF 31 100 150 11,6 2900 3400 2800 300 150 21,0 3250 4300 3500 

100 187 9,~ 2750 3000 2400 350 94 26,3 3650 5900 4900 
10,8 2900 3400 2800 38 350 125 22,8 3400 4700 3900 

125 94 17,6 3350 4800 4000 350 150 21,. 3250 4300 3500 
125 125 13,3 3100 3800 3200 400 94 32,4 3700 6400 5400 32 125 150 12,0 2900 3400 2800 39 400 125 25,6 3500 4900 noo 
125 187 10,0 2750 3000 2400 400 150 23,3 3350 4500 3700 

11,6 2900 3400 2800 
500 94 37,5 3750 6600 5600 

150 94 18,3 3350 4800 4000 40 500 125 29,2 3550 5200 4400 
150 125 15,9 3250 4200 3400 500 150 24,0 3350 4500 3700 33 150 150 13,9 3100 3600 3000 

11,0 2900 3200 2600 650 94 38,8 3750 6600 5600 
150 187 12,0 3050 3400 2800 41 650 125 33.4 3600 5700 4700 

650 150 27,9 3400 4900 4100 
175 94 21,2 3500 5000 4200 

800 94 43,5 3900 6900 5900 34 175 125 16,2 3250 4200 3400 
175 150 14,1 3100 3600 3000 42 800 125 34,5 3600 5700 4700 

800 150 30,0 34uO ~900 4100 
200 94 21,6 3500 5000 4200 

1000 94 49,5 3900 7300 6100 35 200 125 18,3 3350 4500 3700 
200 150 16,0 3150 3800 3200 43 1000 125 41,5 3700 6200 5200 

1000 150 34,7 3550 5300 4500 
250 94 24,3 3550 5300 4500 

36 250 125 18,9 3350 4500 3700 
250 150 16,6 3150 3800 3200 I 

Drehstromerzeuger, 
Modell F, Fig. 395, fllr unmiltelbare Kupplung mil der Anlriebsmaschine. 

Z KW UfM t L I B I H Iz KwlUfM I LI B H 
100 I 94 18,0 3300 6000 15000 500 I 94 40,013750 730016100 

F 31 100 125 15,3 3150 5200 4400 F40 500 125 33,8 3600 65UO 51;00 
100 150 13,3 2900 4400 3600 500 150 28,1 3400 5700 4700 
100 187 11,8 2800 4100 3300 650 83 54,7 3900 8300 7100 
125 94 18,4 3300 6000 5000 41 650 94 49,0 3800 7800 6600 

32 125 125 16,0 3150 5200 4400 650 125 40,3 3550 6700 5700 
125 150 13,6 2900 4400 3600 800 83 56,5 3950 8300 7100 
125 187 13,2 2800 4400 3600 42 800 94 50,5 3850 7800 6600 
150 94 22,8 3400 6200 5200 800 125 41,6 3600 6700 5700 

33 150 125 19,4 3250 5700 4700 1000 83 72,2 4150 9300 7800 
150 150 15,4 3100 4700 3900 43 1000 94 59,1 3950 8300 7100 
150 187 13,4 2950 4400 3600 1000 125 52,0 3800 7300 6100 
175 94 .23,2 3400 6200 5200 1300 83 77,7 4150 9300 7800 

34 175 125 19,8 3250 5700 4700 44 1300 94 70,9 4050 8400 7200 
175 150 15,7 3100 4700 3900 1300 107 68,3 3900 8400 7200 
200 94 25,9 3500 6500 5500 1600 83 93,3 4300 9800 8300 

35 200 125 21,7 3350 6000 5000 45 1600 94 78,3 4150 9300 7800 
200 150 19,1 3150 5000 4200 1600 107 72,7 4000 8400 7200 
250 94 26,5 3400 6500 5500 2000 83 99,4 4300 9800 8300 

86 250 125 22,3 3350 6000 5000 46 2000 94 96,3 4200 9800 8300 
250 150 19,7 3150 5000 4200 2000 107 86,0 4050 8700 7500 
300 94 31,4 3550 6700 5700 2500 75 142,7 4500 10800 9300 

37 300 125 26,7 3400 6200 5200 47 2500 88 124,0 4400 10100 8600 
300 150 24,1 3250 5200 4400 2500 94 99,9 4250 9800 8300 
350 94 32,2 3600 6700 5700 3000 75 153,2 4550 10800 9300 

38 350 125 27,4 3450 6200 5200 48 3000 83 130,4 4450 10100 8600 
350 150 24,6 8300 5200 4400 3000 94 110,6 4300 9800 8300 
400 94 39,0 8750 7800 6100 4000 75 166,0 4700 10800 9300 

39 400 126 33,4 3600 6500 5500 49 4000 83 1151,0 4600
1
10400 8900 

400 150 127,8 3400 1 5700 4700 4000 94 131,7 4400 10100 8600 
Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Au fl. 31 
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Drehstromerzeuger, Modell F, Fig. 396 
fUr Riemenantrieb. F I-VI mit '2 Lagern und Iliegender Riemenscheibe, F VII bis 
XII mit 3 Lagern. Die TabelJe gibt fUr jede MaschinengrOfle die hOchste Leistung 

und Mchste Geschwindigkeit an. 

Z KW UfM t L 

F I 20 1000 1,8,5 1800 
II 30 1000 1,62 1900 

III 50 1000 2,1 5 2100 
IV 65 1000 2,33 2130 
V 80 750 2,80 2370 

VI 100 7M 3,50 2540 
VII 120 600 4,75 3000 

VIII 150 COO 5,80 3400 

Fig. 396. IX 175 500 7,65 3500 
X ' 20 428 9,65 8850 

XI 260 375 12,4 4500 

XII 320 333 16,2 4800 

Drehstrom-Dynamomaschinen, Modell DFE, 
mit e1ngebautem Erreger, Fig. 391. 

z KW IU/M t L I B 

OFE 
XI 15 1000 0,75 1115 720 

XII 20 1000 0,86 1180 720 
XIII 30 1000 1,20 1285 870 
XIV 40 1000 1,35 1370 870 
XV 60 1000 1,9 1485 1000 

XVI 75 750 2,3 1645 1100 
XVII ~~g I 750 3,05 1880 1250 
XVIII 600 3,27 1910 1250 Fig. 391. 

H 

950 

1010 
1000 

1055 

1105 

1166 
1220 

1470 

1560 
1780 
1960 

21 20 

H 

850 
850 

1020 
1020 
11 50 
1280 
1430 
1430 

Die Maschinen werden auch ohne Erreger gebaut (Modell OF) uDd sind dann urn 
etwa O,Z t leichter und 200 mm in der Achsenrichtung kUrzer. 

Asynchrone Drehstrommotoren, Modell 0 und Os, Fig. 398, 
fUr 110-5000 V. Modell Dobis 0 VIII bis 500 V, D IX-XI bis 1000 V, D XII 

XIII bis 2000 V, D XIV-XVI bis 3000 V, D XVII, XVIII bis 5000 V. ' 
Die Tabelle gilt fUr 110 V. 

z P KW IUfM t IL l B H 

- lJ --

.~ 
Fig. 398. 

DO 'f. 0,28 11500 0,026 2631 235 275 
I 1/2 0,58 1500 0,043 2801 310 370 

II 1 0,96 1500 0,050 310 310 370 
III 1,5 1,4 1500 0,075 4,50 380 450 
IV 2,5 2,3 1500 0,08. 490 380 450 
V 4 3,5 1.00 0,140 595 470 . 60 

VI 6,5 5,6 1500 0,170 62. 470 550 
VII 7.5 6,4 1000 0,270 720 570 660 

VIII 10 8,5 1000 0,34 770 570 660 
IX 15 12,8 1000 0,45 880 670 760 
X 22 18,6 1000 0,52 945 670 76() 

XI 80 25,2 1000 0,66 1080 720 850 
XII 40 33,3 1000 0,77 \100 720 850 

XIII 50 40 750 1,03 1240 870 1020 
XIV 60 49 750 1,13 1320 870 1020 
XV 75 

1 6U; 
600 1,65 1455 1000 1150 

XVI 110 89,5 600 2,25 1615 1100 1280 
XVII 140 

1
118 

600 2,80 1780 125011430 
XVIII 180 145 500 3,42 1810 12501430 
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Wechselstrom - Transformatoren. 
Einphasentransformatoren. Modell WDK, 

Fig. 399. 

Z 

WDKO,7 2 93,5 0,125 375 300 590 

1,3 3 94 0,155 400 '310 675 

2 6 94,6 0,195 445 330 755 

3,3 7,5 96 0,220 610 340 835 

5 10 96,5 0,300 560 36!> 930 

6,7 14 96 0,340 580 375 980 
10 18 96 I 0,475 610 390 UOO 

13,3 26 96,5 0,575 640 400 1175 

20 SO 96,5 0,760 700 430 1215 

40 40 96,5 1,480 850 470 1470 

53 55 97 1,860 870 490 1650 

67 70 97 2,155 890 550 1665 

84 85 97 2,420 1020 69P 1760 

100 100 97,5 2,640 1060 620 1790 

115 U5 97,5 3,185 1150 660 1820 

130 130 97,5 3,700 1180 680 1966 

Drehstrom - Transformatoren, 
Modell DK, Fig. 400. 

Z 

DK 1 2,6 93,5 0,175 530 550 690 
2 4 94,t> 0,220 560 M5 676 

3 7 95 0,280 575 680 755 

5 10 95,5 0,315 610 610 83. 
7,5 14 96 0,425 640 640 930 

10 18 96 0,475 650 650 985 

15 25 96,5 0,675 695 690 1100 

20 30 96,5 0,770 735 720 1170 

40 40 96,5 1,370 825 800 1325 

60 60 97 2,110 975 925 1470 

80 80 97 2,655 1020 980 1530 

100 100 97,6 3,080 1045 1020 16M 

125 125 97,5 3,450 1180 1140 1760 

150 150 97,5 3,770 1190 1150 1790 

176 175 97,5 4,560 1290 1250 1820 

200 200 67,5 6,300 1260 1200 1966 

Zu WDK und DK : 
Die Transformatoren bis 4 KW werden filr 
Spanounl!en bis 5000 V gebaut, die von 5 bis 
10 KW bls 8000 V, WDK 6,7 uod DK 7/> ll. 

10 bis 12000 V, die gr/)I!eren bls 15000 V. 

- b-------
_l_~ 

~~~:;\ 

Fig. 399 a. 

ii 
I I 
I I 

_...L_t 
---- £,-------

Fig. 400 a. 

Fig.400b. 
31* 
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Gesellschaft fUr elektrische Industrie, Karlsruhe (Baden). 

Gleichstrom - Maschinen 
mit Ringschmierlager und mit Kugellager, Fig. 401 und 402 . Modell GD und GM; 
die Leistung in KW oder PS wird vor-, die Drebgeschwindigkeit nachgeselzt. 

0,2 GD 1300 = 0,2 KW und 1300 U/M. 

Z I L. L. B H 
/I 

0,2 GD 1300 0,035 406 360 262 810 
0,4 " 2100 0,036 405 360 252 310 
0,6 " 1900 0,045 452 390 316 376 
0,8 to 1850 0,060 482 400 326 886 
1,2 " 

1600 0,066 523 43:. 360 406 
1,6 

" 
1600 0,090 568 474 386 470 

2,6 n 1650 0,120 613 616 385 470 
4,6 

" 
1250 0,180 742 GOR 486 595 

6,6 
" 

1200 0,260 843 734 485 690 
8,5 to 1180 0,320 8~0 736 646 672 
13 n 93" 0,400 996 818 680 740 

Fig . 401. 
20 n 920 0,630 

118°1-
800 93b 

30 
" 

800 0,940 1310 - 880 1040 
3b n 77. 1.180 14l!; - 940 1106 
50 n 72b 1,460 1550 - 1040 124b 

Die gleichen Maschinen auch alS Motoren (in derselben Bezeichnungsweise). 

---Jr ---- ~ JJ 

Fig. 402. 

z 

0,25 GM 1000 
0,:>0 " 1650 
0,76 1600 
1,00 " IMO 
1,60 n 1400 
2 1400 
3 1300 
6 noo 

Drehstrom - Motoren 

z 

7,6 GM 960 
10 900 
16 800 
25 750 
86 680 
45 626 
60 576 

mil RingschmierJager u. Kugellager (vgl. Fig. 403). Die Motoren bis zu 3 P haben 
Kurzschlualiiufer, die grl!6eren besitzen eine Kurzschlu6vorrichtung, Fig. 403. Die 
grll/lere Lange Lt gilt fUr das Ringschmierlager, die kleinere L" fUr das Kugellager. 

Bezeichnungsweise der Motoren wie oben. 

Z t L. L" B HI z t L. L" B H 
O,25DM 1000 0,02h 350 272 t52 310 10DM 1500 0,270 880 700 545 663 
0,60 

" 
1600 0,02~ 370 307 252 810 10 " 1000 0,320 970 787 600 700 

0,60 
" 

1000 0,030 '176 312 252 310 12 " 1500 0,3110 8BO 700 645 663 
1 

" 
1600 0,046 450 360 311> '168 12 " 10()() O,3wO 970 787 600 700 

1 " 1000 O,OM ~5" 360 315 36M 16 " 1600 1),360 970 787 600 700 
2 · 1600 0,076 478 387 360 41~ 15 " 1000 O,4~- 975 820 67~ 780 
2 " 1000 0,076 478 387 360 415 15 " 7hO 0,'00 lib! 1026 600 716 
3 " 

1600 0,100 560 440 ~96 47h 20 • 1500 0,460 1050 876 630 740 
3 " 

1000 0,110 ;50 440 '19b 476 20 " 1000 0,500 976 ~20 675 780 
5 · lbOO 0,150 72~ 640 450 .32 25 " 1000 0,616 1161 10251600 715 
6 · 1000 0,176 80u 660 490 600 30 " JOon 11,670 1338 1 ' 68 7411 876 
7,5 " 

I bOO 1),200 SOO 660 496 600 80 
" 

760 0,700 1370 1176800 928 
7,fi · 1000 0,260 880 700 545 66a 40 . 1000 0,700 1870 1176800 928 

Fig. 403. 
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J. Carl Hauptmann, G. m. b. H., Leipzig-SHStteritz. 
Gleichstrommaschinen. 

Stromerzeuger fOr NiederspaDDuDg, Modell GGD, Fig. 404, meisteDs fOr 
Galvanoplastik. 

z P KW !U/M kg L!B H Z P!KW UjM kg LIB H 

GGD 
,/" 10,07611500 

GGD 
1 15 220 1165 170 7 2,6 1,4 1200 110 665 310 365 
2 '/, 0,16 1400 17 260 186 190 8 3,4 2,0 1100 180 675 360 420 
3 'Is 0,30 1300 28 370 2 0 200 9 5,6 2,7 1100 240 700 480 1610 4 .lto 0,50 /1300 50 400 1240 250 10 6,0 3,6 1000 280 815 430 610 
5 1,3 0,70 1300 60 420 240 ~~~ II 

11 8,5 .,0 1000 350 1100 500 600 
6 1,8 I,D 1250 80 490 265 III 10,5 6,. 700 420 1360 560 680 

Fig. 404. 

MotoreD, Modell GM, Fig. 405, mit RiDgschmierung; von 1/, P an vierpolig. 

z P !KwIUfM kg L B H 

GMI 1/,. 0,0512000 7 100 120 126 
2 1/" 0,06 1800 8 180 120 125 
3 'Ito 0,1t 1600 10 200 145 150 
4 1/. 0,22 1600 13 240 186 190 
5 1/. 0,28 1000 14 260 185 190 
6 1/. 0,34 1500 20 280 220 230 
7 1/. 0,50 1450 22 800 220 230 
8 Sf. 0,74 1450 30 840 240 250 
9 I 0,98 14liO 32 360 240 250 

10 1'101 1,1)0 1400 46 430 266 276 
11 2 1,90 1400 70 480 310 320 
12 3 2,~6 1300 100 560

1
360 376 

13 4 3,10 113001140 690 430 450 
14 5 4,62 1200 lOr. 740 430 460 
15 7'/'16,80 1100 1210 980 1500 525 
16 10 8,80 1000 210 1200 560 590 

Fig, 405. 

Wechselstrommaschinen. 
Repulsionsmotoren, Modell WM. Fig. 406. Diese Motoren laufen mit voller Be

lastung ohne besondere Einrichtung (wie Hilfsphase) an und sind regulierbar. 

z P U/M kg L B H 

WM 
1 '/,. 1400 110 170 220 225 
2 1/10 1400 15 180 220 226 
3 lis 1400 18 250 no 226 
4 1/. 1350 20 260 220 225 
5 '/. 1400 24 

1

290 

240 260 
6 1/. 1360 30 310 240 250 
7 Sf. 1360 36 340 270 280 
8 1 13~0 42 310 310 320 
9 1'/, 1350 50 400 360 370 

10 2 1300 60 I 460 420 430 
Fig. 406. 
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Maschinenfabrik E13lingen, Abt. f. Elektrotechnik, 
Cannstadt. 

Glelchstrommaschinen. 

Fig. 407. a Fig. 408. b 

Modell K (offene Bauart), Fig. 407. 

Stromerzeuger. Oieselben Maschinen als 
Motoren: 

Z I P I KW I U/M I t L IB H Z I P IKW IUIM 

K 1/. -/- - /0,080 416 :140 
/400 

K 1/. 0,5 1 0,525 1800 
1 2 1,100 1800 0,120 485 265 455 1 1 0,980 1600 
2 3,5 1,980 1600 0,190 590 350 540' 2 :I 1,840 1800 
21/. 4,. '3,30 1300 0,250 680 400 620 21/. 4 3,590 1160 
S 8,0 4,90 1200 0,3:;6 726 440 700 3 r, 6,110 1000 
4 13,0 7,0 

/1100 
0,475 840 /480 745 4 8 6,930 / 950 

51/. 16,0 10,0 1050 0,670 1010 520 655 5'1. 12 10,270 900 
6 21,0 13,2 1000 0,800 1150 600 715 6 16 13,520 850 
7 '15,0 16,5 950 0,070 1200 680 785 7 20 16,740 800 

Modell G (gesChlossene Bauart), Fig. 408, 

Stromerzeuger. 

zip I KW I U/M I tl LIB I H 

G 110 -
1:10011800 

0,070 
420

1 

285 290 
125 2 0,095 480 320 32. 
150 3,. 1,98 1600 '0,170 590 380 380 
175 .,5 3,30 ' 1300 0,240 675 430 440 
200 8 4,90 1200 0,340 740 490 500 
230 13,0 

1
7

'0 
1100 10'490 865 560 1 560 260 16,0 10,0 1000 0,680 940 620 630 

290 21 13,2 1000 0,870 1015 680 685 
920 25 16,5 950 1,070 1110 730 765 

Vier- und sechspolige Stromerzeuger, Fig. 409. 

z 
4 POL 150 

16:; 
180 
195 
210 

6 POL 180 
210 
225 

6 AP 280 

24115 1000 0,850 1135/760 945. 
31 20 900 1,070 1210 820 1000 
39 25 800 1,270 1320 890 1100 
49 82 7~0 1,620 1420 960 1190 
5814~ 700 1,790 1540 1020 122f> 

75 50 1 600 12'330 /1590 1050 11260 97 6f> 520 3,140 1820 1160 1400 
120 I 80 500 3,740 1980 1320 1490 
146 100 I 500 4,640 2130 1340 1560 

Dieselben Maschinen als 
Motoren: 

z I P I KwlUfM 

G 110 O,f> 0,52. 11800 
12:; 1 0,9~0 1600 
150 2 1,840 1300 
175 4 3,590 1150 
200 6 :;,110 1000 
230 8 16,930 950 
260 12 10,270 900 
290 16 13,620 850 
320 20 16,740 I 8011 

Dieselben Maschinen als 
Mottllen: 

Z I P I KwlUfM 

4 POL 150 

18

1 

15 950 
166 24 20 800 
1~0 30 25 750 
195 36 32 700 
210 48 42 650 

6 POL 180 ' 60 50 650 
210 76 65 480 
220 90 80 460 

6 AP 280 120 100 460 
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Acht- und mehrpollge Stromerzeuger, Fig. 410. 

z P KW I 
8 POL 190 IS6 126 I 
8 , 126 207 140 
~ , 2tO/260 222 100 
8 

" 260 2'0 180 
10 POL 225/245 260 170 
10 , 240 21> 7 175 
10 , 260 204 200 
10 , 300 3BO 260 
12 AP 400 027 360 
16 POL 300/400 700 480 

Motoren, Modell V, Fig. 411. 

z pi KW IU/MI t LIB I H 
V'/, '/. 0,626 2000 0,06. 390 230 295 

1 I 0,980 1600 0,090 44 5 276 340 
2 2 1,840 1600 0,100 .20 370 43. 
4 4 8,690 1850 0,180 650 4'10 620 
6 6 f,IlO 1200 0,180 730 490 060 
8 8 6,no 1150 0,300 790 060 640 

12 12 10,270 1100 ,0,400 960 680 760 
16 16 13,520 1000;0,525 1020 740 820 
20 20 16,740 900 ,0,6601120 760 860 

Z 

4AS2 
4 
5 

7,!} 
10 
;5 
20 

6AS . 
6 

7,!) 
10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 

Drehstrommotoren, 
Modell AS Fig 412. , 

P IKW U/MI t LIBIH 
2 2.2 11430 0,070 500 300 410 
3 ~,1 1440 0,100 ~10 405 460 
5 5,1 1440 0,160 610 430 470 

7,5 7,4 1440 0,200 6+C 475 580 
10 9,. \450 0,250 781> 565 600 
U 114,0 1450 O,~OO 7aO 680 600 
20 18,5 141>0 0,31)0 865 680 700 

" 5,5 940 0,200 64~475 630 
6 6,2 91>0 0,240 710 575 570 

7,5 7,6 90" 0,270 78l,55 600 
10 9,8 960 0,~20 7.0 680 635 
15 14,4 960 O,~80 780 1;90 665 
20 19,0 9r.O 0,400 890 6:,0 720 
25 2:1,5 960 0,500 960 690 770 
~O 28 960 0,600 1025 690 770 
40 87 970r,740 1050 755 840 
50 46 9700,91>0 1210 890 986 
60 54 970 1,01>0 1250 890 98. 

U/M I t 

460 4,20 
430 4,60 
3RO 6,30 
826 6,60 
300 6,61 
310 7,94 
300 8,73 
190 11,45 

110 22,70 

110 I 26,00 

/, ... 

.t 

Die Fabrik wird im Jahre 1906 neue Modelle aller 
ihrer Maschinentypen auf den Markt bringen. 

L 

1460 
1450 
1476 
1.76 
1600 
1500 
1600 
20.0 

2360 

2870 

Fig. 410. 

l 
Fig. 412. 

Fig. 409. 

I B H 

I 1800 1800 
H60 1600 
1660 1660 
17.0 1676 
1800 1676 
1900 1700 
2000 1760 
2300 2000 

2900 2100 
3600 I 2400 

/I . 

.B 
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Maschinenfabrik Oerlikon, Oerlikon bei ZUrich. 
Gleichstrom-Nebenschlu13-Motoren 

mil regulierbarer Tourenzahl, in halbgeschlossenem Gehiiuse , iihnlich Fig. 415. 
Norrnalspannungen 110-220 uDd 500 V 

P/KW V 
UfM ~ I I P IKW / TJ/M ~ / Z --- Z V _ _ _ t 

MID . ..... lito I )lu, 

1

110 0.65 1013 \1 

110 
Hit RII 1,15 bis 700 2100 6 5,6 bis 500 1500 0,78 1 1,5 1,60 2~0 1100 2100 0,70 ' 220 

1,85 110 
H36 R 110 0,435 

1,5 600 1600 0,60 7 6,6 bis 750 1500 0,78 
H 27 R 2 M ~~~ 750 1600 0,60 0,18 500 

1,5 1,60 500 750 1500 0,70 5 4,8 500 500 1500 0,76 

2,5 2,5 110 500 1500 0,75 8 7,8 110 500 1.00 0,80 H 40 R bis 
H 30 R 3 2,9 bis 760 1500 0,77 0,25 10 9,2 760 1600 0,80 O,~O 

220 600 
2,5 2,0 500 760 1500 0,75 110 

110 H 41 R 15 13,2 bis .00 1600 0,82 0,60 
4 3,80 bis 500 1600 0,17 000 

2~0 no 
H32R 110 0,321> HHR 2. 21,~ 1 bis l 400 12001°.85 

1,200 

• 4,6 bis 76011600 0,80 600 
500 

3 3 .00 5001500 0,15 I 
Bei vollsliindig geschlossenern Gehiiuse, wie Fig. 415, ist die Dauerleistung etwa 

30 % geringer. 

Kleinmotoren f(1r Gleichstrom. 
Offene Motoren, Modell G, G6 und G 10 zweipolig, Fig. 413, GIS u. folg. vier

polig, Fig. 414. Normalspannungen 110 und 220 V. 

z P KwlUfM t L B I H 

G6 0,6 0,63 11500 0,060 454 28° 1200 
10 1 0,98 \,,00 0,060 464 300 261> 
15 2 1,95 1210 0,080 547 280 415 
21 8 2,8 1270 0,100 687 280 418 
27 5 4,6 91>0 0,14. 648 340 503 
80 7 6,2 9.0 0,200 723 840 bOB 
32 10 8,8 9.0 0,260 150 420 600 

Fig. 413. 36 14 (,8 960 0,365 860 420 608 

40 1. 12.8 600 O,46h 910 1.00 108 20 16,6 800 
FUr die Motoren G 6 und G 10 ist die Tourenzahl bei 105 resp. 210 V urn 

70/9 niedriger; und bei 120 resp. 240 V urn 7% hOher als diejenige vorstehender 
Tabelle, fUr die Motoren G 15 bls G 40 ist sie 6 % niedriger bezw. 6 % b(jher. 

Samtliche Motoren dieser Tabelle kOnnen auch fUr die halbe Tourenzahl 
bel der halben Leistung verwendet werden mit dern Wirkungsgrad der Halblast 
und zwar kornrnen fUr 110 V die Daten vorstehender Liste in Betracht. wiihrend 
.fllr 220 V diejenilren der Tabelle f1ir die 500 V-Motoren mallgebend sind. 

Aile MotoreD erhaiten Kohlenbtlrsten. 
Die grlllleren der vorstehenden Motoren werden auch fUr 500 V gebaut: 

Fig. 414. 

z 
G 16 

21 
27 
30 
32 
36 

40 

I p I KW I UJM 
1 
2 
4 
6 
9 

12 
12 
20 

1,9 
:J,8 
;,5 
8 

10,4 
10,:j 
16,7 

II l4l\0 
14:;0 

1

1100 
1100 
10.0 

1

1050 
700 
900 
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Geschlossene und halbgeschlossene Motoren. Modell H, H 6 und H 10 zweipolig, 
Fig. 413, HIs u. folg. vierpolig, Fig. 415; Normalspannungen 110 u. 220 Volt. 

Die Bemerkungen zu der vorhergehenden Tabelle gelten auch fUr die H- Motoren. 
Die TemperaturerhOhung betriigt bei den geschlossenen Motoren 60 0 C., wenn sie 
bei der angegebenen Leistung 3 Stunden voll belaslet werden. Halbgeschlossene 

Motoren kllnnen urn 25 % Mher belaslet werden. 
I isl das Gewicht mil ZahnradUbersetzung, vgJ. Fig. 416. 

z P IKW!U/M t LIB! H 

H 6 O,25 !O,26 1500 0,066 454 1280 255 
10 pj; ID,5S 1500 0,075 454 300 250 
15 1 1,05 1415 0,092 562 280 423 
21 1'511'6 1415 O,llf> 692 280 423 
~7 ~" 2,95 1350 0,110 653 a40 510 
3( 5 4,2 1100 o,no 128 340 :'>10 
32 7 6,5 1100 0,300 705 420 610 
36 10 8,7 1100 0,420 855 420 610 

4C 10 18,8 760 0,580 915 500 710 
14 112,3 1 900 

41 ~O 17,1 900 0,700 985 5001710 
44 35 129 , 900 1,200 1375 660 938 

Fig. 415. 

Die grOlleren der vorstehenden Moloren werden auch flir 500 Volt gebaut. 

z P I KW I U/M 

H 10 0,76 0,8 1600 
21 I 1 1600 
27 2,5 2,45 1350 
30 4 3,80 1200 
32 6 5,5 1150 
36 8 1 7,2 1I50 

40 8 I 7,1 800 
14 12,6 1000 

Lt~~ ~~r ~'~- JJbi' .~ .. " 

I 41 20 17,5 1000 
44 M 30 1000 

"Fig. 416. 

Dieselben Motoren fUr intermitlierenden Betrieb mit der anderthalbfachen bis 
doppelten Leislung; zum Zusammenbau mit Hebezeugen, Modell HK fUr andert

halb- bis dreifache Leislung. 

Wechselstrommaschinen. 
Mehrpolige Drehslromerzeuger 
mit umlaufenden Magnetspulen 
(Wechselpoifeld), Fig. 417. Nor
male Spannungen 200, 400, 1900, 
3600, 5200 Volt. Die der Modell
bezeichnung beigefUgle Ziffer gibl 
die Zahl der Pole an. Modell 
6490 / 6 nur bis 3000 V, Leistung 
bei dieser Spannung 10"/0 geringer 
als angegeben ; bei SpannuDgen 
von 2100 - 5200 V leisten die 
Maschinen 6500 u. 6510 urn 20% 
weniger, bei Spannungen Uber 
3600 V die Maschinen 6520-6:40 
urn 10% weniger. Die grODereD 

Fig. ~17. 

Maschinen, von 6540.10 an erhalten Erregerspulen aus Kupferband. Die Maschinen 
bis 6550 werden nach Fig. 417 mit 2 Lagern gehaut, 6560 und 6570 mit 2 oder 
(normal) 3 Lagero, die groBeren normal fUr direkte Kupplung, fUr Rierncnantrieb 

mit 3 Lagern. 
Die Angaben der Tabelle gellen fUr 50 Per/Sek. 

Dieselben Maschinen fUr Einphasenstrom mit einer urn etwa 10-20'10 geringeren 
Leislung. 
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Z P KVA UfM I L BI H Z P KVA UfM I L B H 

6490 . 6 46 30 1000 1,04 1550 780 850 6570 . 8 94 270 750 5,25 H25 
6500 . 6 61 45 1000 1,20 6570 . I :162 250 600 5,10 

*) 1485 1500 
6500 . 8 46 30 750 1,14 1645 890 975 6.70 . 12 307 210 500 4,95 

6610.6 91 60 1000 1,54 61>80.8 177 330 750 6.25 
1825 885 975 6.\80.10 ISS 300 600 6,05 2UO 1485 1500 6510 .8 61 40 750 1,49 6.80 . 12 380 260 .00 5,85 

6520.6 120 80 1000 1,84 1965 890 975 6,,90 • 12 140 300 500 7,25 6520 .8 84 .5 750 1,79 6590. H :195 270 429 7,05 
6530 . 6 165 110 1000 2,37 6.90 . 16 ~70 250 375 6,85 2660 1845 1936 
6530 . 8 135 90 750 2,22 2180 1100 1145 6590 . 18 29. 200 333 6,6fi 
6530. 10 92 60 600 t,12 6590 . 20 t36 160 300 6,45 

6540 . 6 190 130 1000 '?,82 6600 . 12 10 420 500 8,65 
9540 . 8 165 110 no 2,67 23M 1100 1145 6600 . 14 aM 380 429 8,45 
6540 . 10 121 · 80 600 2,65 6600 . I~ .10 3.0 375 8,25 2660 1845 1945 
6550. 8 250 170 7~0 3,80 6600 . 18 410 280 333 8,0. 

6550 . 10 221 600 6600 • 2 :140 230 300 7,85 160 :I,M 2405 1500 1535 
6550 . 12 192 130 . 00 3,45 6610 . 12 790 550 500 10,3~ 

.001 .... 6560 . 8 :121 220 750 4,35 6610. H 725 500 429 10,1' 
2955 6610 . 16 600 450 375 9,85 1945 6MO .10 J77 190 600 4,25 *) 1485 1500 6610 . 18 !>2a 360 353 ~;6:; 6560. 12 236 160 500 4,15 6610 . 20 140 300 300 9,45 

*J FUr 3 Lager. 

Vierpolige Drehslromerzeuger mil umlaufendem Anker, Fig. 418., normal 200 uod 
400 V, 50 und 40 PerlSek, 1500 und 1200 U/M, Gewicht einschl. Erreger; Erreguog 

200 bis 600 W . 
Die Angaben der Tabelle gelten fUr 50 PerlSek. 

---- .-----J, ---,---.--- - -.--;----;-.--;---,-

£,,~ zl_ lml ' IL IBI" 

- -D l'·ig. 418. 

D21 2,7 1,5 "'r 890 510 
27 7 4 0,20 l150 500 620 
3(' 10 6 0,26 1230 MO 630 
3115 9 0,3201270 645 780 
36 .9 12 0,420 1370 645 790 
4026 17 ,0,525 1440 740 900 

D,e gleichen Maschioen fUr Einphasenstrorn als W 2\ bis 40 mit einer etwa urn 
10 bis 20% geringeren Leistung. 

Drehstromrnotoren fUr 40 und 60 Per/Sek. Die Angaben der Tabellen bezieheo 
sich auf 50 PerlSek; fUr 40 PerlSek betragl die Tourenzahl 80% und die Lei

stung 90 % der Tabellenwerte. 
Motoren ohne Schleifringe, Gehause offen. Die der Modellbezeichnnng nach dern 

Punkt beigefUgte Ziffer gibt die Polzahl an. Fig 419, ohne die Schleifringe. 
FUr Spannungen bis 380 VOl. 

zip I KW IUfM I tiL I B I H II Zip I Kwl U/MI tiL I B I H 

0 
'/,. 10,10 1400 10,007 548.4 202 

349.4 I/O 0,20 1400 0,012 175 
35Q.4 'I, O,~O 1400 0,018 255 
818.4 ,/, 0,50 1430 0,083 285 
820.4 1 0,90 11430 0,042 291 
822.4 ~ 1,8 1430 0,080 362 
824.4 3 2,6 1430 0,100 405 

lIO 1180 1 8~.4 4 I 3,51 143010,145 
120 193 827.C 5 4,4 1430 0,155 
180 23. n5M 6,> 5,7 114300,165 
240 275 356.4 8 7 14300,176 
2.0 296 81>7.4 12 10,31 14 SO O,22~ 
250 296 832.4 20 17 14300,325 
320 327 

466 
500 
500 
652 
582 
770 

335135 

380 40 
400 H 

380
1

40 

400144 
500 54 

I 
4 
4 
8 
8 
5' 

*j FUr 500 V ist die Leistung 10"/0 kleiner aIs fUr 380 V bei derselben 
Tourenzahl bis zu Modell 821.4. Von Modell 855.4 aufwar!s gelten fUr 500 V 
diesel ben Daten wie fiir 880 V. 
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Motoren mit Sehleifringen, Ge-
hiiuse offen, Fig. 419. 

Fllr Spannungen bis' 380 V, fUr 
bOO V wie bei der vorigen Tabelle, 
Motoren von 8 P Leistung und 
mehr erhalten normal KurzschluJl
vorrichtung und Bllrstenabhebe
vorrichtung. Die Motoren mit 
kleinerer Leistung bis zu 1 P 
aussch!. erhalten nur aut Wunsch 
Kurzsehlull- und BUrstenabhebe-

vorrichtung. 
Fig. 419. 

zip IKW lwM I tiL I B I H II zip IKW IU/M I tiL I B I H 

D 
11. 1 0,5 296110s~0.4 0820.4 1440 \0,042 368 200 6,5 5,611440 \0,190 628 380 404 

0822.4 
1 1 0,9 

1440 0,060 489 250 296f356.4 8 7 1440 0,220 687 400 448 
0824.4 2 1,8 1440 10,090 550 320 327 0307.4 12 10,21145010,280 726 400 448 
0826.4 3 2,6 1440 0,1l0 600 335 351 0832.4 20 16,5 1450 O,S4b 905 000 645 
0827.4 5 4,3 1440 0,170 628 380 404 

Motoren mit Sehleifringen 0), Fig. 419 fOr 835 bis 3060, Fig. 420 fUr 838 u. folg. 
FUr Spannungen bis 500, 2000 und 5000. 

Siimtliche Maschinen dieser Tabelle erhalten auller Schleifringen noeh KurzschluJl 
und BUrstenabhebeyorriehtung; arbeiten also ohne BUrsten. 

Z plKW V D/MI t L B IH z PIKWI V U/M t L B H 

D D 
0830.6 25 20,5 500 9iO 0,54 1038 640 635 8040.6 6014S,52000 :~~ 1,2 1355 820 958 80M.6 20 16,5 2000 975 5041 5000 , 

I 0360.6 35 28,6 000 970 0,06 1038 540 630 0844.8 85 68 500 730 I 
3060.6 25 20,5 2000 976 8044.8 80168 2000 730 1,47 1500 1090 960 

0838.6 50 41 2~~~1 :~~ 
7. 60 5000 

735

1 

8038.6 40 3~ 0,9:' IUS 820 958 0848.8 100180 1i00 730 
30 25 60001980 !8048.8 

100 80 2000 730 1,9:: 159b 1090 960 

0840.6 70 67 1>00, 980 1,22 1356 820 958 90 78 5000 730 

*) wie bei den Yorigen Tabellen. 

Fig. 420. 

Motoren mit Schleifringen, iiuBerer Aufbau iihnlieh wie Fig. 417, fUr Spannungen 
bis 2000 Volt. FUr Spannungen IIber 2000 Volt bis 6000 Volt ist die Leistung 

um 10"/0 geringer. 

z P KwlUfM t L B H Z P KwlwM t LIB I H 

0365. 8 130 105\730 0852.14 130 107 '418 2,8 1670/1800 1610 0365.10 110 90 585 2,4 1695 1080 1260 0852.16 110 90 365 
0365.12 95 78 485 0366.10 210\170 590 

181+850 1510 
0852.10 

1501120 1 588 2,8 1670 1350 1510 g~~::~! 190 154 490 3,0 0852.12 140 114 488 170 138 420 
,10366.16 150 122 367 
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Motoren mit Schleifringen, "ullerer Aufbau iihnlich wie Fig. 417, fUr Spannungen 
bis 3000 Volt. FOr Spannungen Dber 3000 Volt biB 6000 Volt vermindert sich die 

Leislung um 10 °/". 

Z P/KW U/M/ I') L'l B', H')I Z P KW U/M/ t'l L')IB') H') 

0867.10 ~60 20& 690 0868.14 ~40 192 420 14'8 1876 1860 1460 
0367.12 226 180 490 4,52 1860 1360 1460 0368.16 220 178 368 6,6 2460 1350 1460 
0367.14 200 160 420 4,9 2460 13tiO 1460 0369.12 340 270 480 
0367.16 180 146 367 0369.14 320 256 

420 I 0368.10 300 240 690 4,8 1875 18.0 1480 0869.16 280 2115 888 7,0 2063 1846 1910 

OS68.12 260 206 490 5,5 2460 1350 1460 0369.1~ 260 206 326 8,0 2~10 1846 1910 

0369.20 260 200 29ij 

Einphasenmotoren 
mit und ohne Schieifringe. Dieselben Moloren werden auch fOr Einphastenslrom 
gebaut; die Leistung isl bel gleicher GrOSe erheblich (auf 'I. bis 'I.) vermindert, 
die Drehgeschwindigkeit bleibl annahernd dieselbe Die Bezelchnung 1st 0 148.4 

slatt D348.4, D718.4 statt D818.4. 
Es werden nichl als einphasille Moloren gebaul: D 827.4-832.4-0820.4 
-0827.4 und die Hochspannungsmoloren, deren Nummern mil 30 und 60 beginnen. 
Von den grOBeren MOloren von 0365.8 an nur 00165.8-0752.10 und 0166.10. 

Z P KW/U/M t') L') B'> H')I! Z P KW U/M t'> L B H 

0870.12 420 836 490 0371.1~ 430 340 327 9,0 1987 2160 2260 0870.14 380 300 420 8,0 2066 1815 1910 057l.20 400 316 292 9.6 
0870.16 8',0 276 368 9,26 2810 1845 1910 0372.14 680 460 420 
0870.1~ 330 260 32h 0571.16 640 420 868 12,0 
0870.20 310 24. 290 0872.18 600 390 327 14,0 2117 2320 2360 

0371.14 500 396 420 9,0 1937 2160 2260 0372.20 470 366 292 
0371.16 460 365 868 9,. 

Transformatoren, Fig. 421,40-50 PerlSek. 
Kinphasenslromlransformaloren mit kilnstlicher Lliflung. Aufslellung Ober einem 
Luflkanal, in dem ein VenWalor eingebaul ist; Lufldruck 20 mm Wassersiiule. 

1000-7000 V 14000 V 
/ 

Z "1 "1 L B H 
KVA (induktionsfrei) I KW (induklionsfrei) I 

Vollast [HalblaSI Vollasl [Halblast I 

1136 160 97 96 1,006 126 I 97 96 0,916 940 700 1280 
1742 220 97,5 96,5 1,2M 100 97,6 96,5 1,190 980 770 1280 

1748 360 98 97 1,730 300 97,6 97 1,580 1010 810 1276 
1764 550 98 97,6 2,240 450 98 97,6 2,150 1030 820 1540 
1760 700 98 97,6 

12,636 1 
600 98 97,5 12,400 1090 800 11660 

1766 800 98,2 97,8 2,975 700 98 97,5 2,900 1030 870 1700 

Orehslromlransformator mit kOnstJicher LOftung; vgl. die Einphasen-
transformaloren. 

3696 240 97 96,6 1,500 190 I 97 96 1,440 1320 700 128() 
3642 340 97,6 96,5 2,150 300 97,6 96,8 2,060 1320 770 1280 
3648 550 97,5 96,~ 2,640 450 97,5 96,6 2,600 1420 80() 18\0 
3654 750 98 97,4 3,490 660 98 97,3 3,410 1590 860 1640 
3660 1000 I 98 97,6 4,000 900 98 97,5 3,830 1530 84() 1660 
3666 1200 98,7 97,8 4,726 1000 98 97,6 3,570 1620 900 1700 

') Die obere Zahl gilt fUr AusfOhrung mit 2, die untere fOr 3 Lager. 
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Fig. 421. 

Einphasentransformatoren mit 01. 

1000 -7000 V 14000 V 

'tj 'tj I 
Z KVA (induktionsfrei) to) KVA (induktionsfrei) I to) 

Vollast I Halblast I Vollast IHalblast 

2700 6 94 91 0,30 4 93 90 0,30 
2704 12,6 9b 94 0,40 10 94 93 0.40 
2,08 17,5 95,6 94,3 0,50 15 96 93,b 0,48 
2716 37,6 96,6 96,6 0,76 26 96 94.,3 0,68 
2720 60 96,5 95,6 0,96 37,5 96 94,5 0,"7 
2724 62,5 97 96 1,14 60 96,5 95,2 1,07 
2730 100 97 96,6 1,25 75 97 96 1,16 
2n6 160 97,8 96,5 1,80 125 97,2 96 1,72 
2U2 225 97,6 96,7 2,40 200 97,6 96,6 2,33 

2748 380 97,8 97 2,90 360 97,8 97 2,76 
3,20 3,10 

2764") 600 98 97,6 4,23 600 98 97,6 3,98 
4,80 4,4. 

2760") 700 98 97,6 4,90 
650 98 97,5 4,70 

5,40 6,26 

2766") 800 98,6 98 5,6' 700 98,8 97,8 6,30 
6,26 6,00 

Einphasentransformatoren mit nattlrlicher Luftktlhlung. 
1000-6000 V 10000 V 

1600 1 92 87,5 0,060 0,7a 92 87,5 O,OM 
1700 8 94 92,6 0,130 2 93 89 0,120 
1704 94,8 92,6 0,171 8 94,6 91 0,16a 
1708 96,4 93,5 o,no 5 95,2 92 0,206 
1716 U 96,3 9.,3 0,376 10 96,6 93,5 0,340 
1720 20 96,. 9a,6 0,4:;0 16 96 93,6 0,410 
1724 25 96,8 96 O,62~ 20 96,6 95,5 0,603 
1780 40 97 96,6 0,672 30 97 95,8 0,640 
1736 66 97,2 96,5 1,005 50 97 96,2 0,935 
174.2 90 97,6 96,8 1,280 76 97,5 96,5 1,220 
1748 130 98 97,2 1,720 100 97,6 96,5 1,610 
1764 180 98 97,5 2,270 160 98 97,6 2,176 
1760 250 98,2 97,!1 2,715 ~OO 98 97,5 2,610 
1766 300 98,2 97,6 3,165 260 98 97,5 3,016 
1772 350 98,2 97,6 3,930 300 98,2 97,6 3,860 
~~~---

*) Oa. 01 betragt etwa 'I. bis 'I. des Gesamtgewichtes t. - .*) Die 
oberen Gewichte beziehen sich auf Transformatoren mit Wasserktlhlung. 
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Drehstromtransfonnatoren mit 01. 

1000-7000 V 

I 

14000 V 

I (indUkionSfrei) I ~ I z 

I 
KVA t KVA (induktionsfrei) I t 

I Vollast I Halblast Vollast HaJblast 
I 

i I 4600 7,5 94 91 0,51 6 93 90 0,48 

4604 18,5 95 93 0,67 15 94 92 0,66 

~08 26 95,2 94 0,74 22,6 96 93 0,78 
4616 55 96,l1 96,5 1,10 87,l1 95,5 94,3 l,oS 
~IO 75 96,5 95,5 1,48 56 96 96,4 1,41 
4624 96 96,5 96 1,68 76 96,6 95,4 1,47 
4630 150 97 96,6 1,94 115 97 96 1,80 
4636 240 97,2 96,. 3,23 190 97,2 96 3,00 
4642 340 97,5 96,5 4,46 300 97,6 96,2 4,15 

4848 670 97,6 98,6 6,n 625 97,7 96,6 6,66 
7,00 6,40 

4664 950 

I 
98 91,4 7,40 

II 90D 
98 97,3 1,06 

8,60 8,00 
8,53 1,97 4660 lUO 

I 
98 97,6 9,60 1100 9a 97,6 

9.00 

Die oberen Gewiehte beziehen sieh auf Tranaformatoren mit Wasserktlhlung. 

Drehstromtransformatoren mit natllrlicher Luftkllhlung. 

1000-5000 V 10000 V 

z I (indUkt%nsfrei) I I (indukt%nsfrei) KVA t KVA t 

Vollast HaJblast Vollast Halblast 

8600 4,5 94 92,6 0,19 3 93 89 0,17 
8604 7,. 94,6 92,6 0,26 4,6 94 91 0,16 
8608 10,6 96,8 9S,8 0,38 7,l1 94,6 92 0,31 
8616 22,5 96,2 95 0,56 16 96,3 93,4 0,62 
3620 30 96,. 96,5 0,66 22,5 96 93,6 0,62 
8624 37,6 96.7 9.,5 0,79 

I 
30 96.3 95 0,76 

3680 60 97 96,6 1,00 46 97 96,6 0,97 
8636 100 97 96,5 1,61 

I 
75 97 96 1,60 

3642 136 97,5 96,5 2,20 100 97,6 96,2 2,10 
3648 190 98 97,2 2,70 

I 

150 97,6 96,5 2,65 
36M 270 98 97,4 3,60 226 98 97,8 8,60 
3660 S75 98,2 97,6 4,20 300 98 97,6 4,0' 
3666 460 98,2 97,5 4,90 

II 
375 98 97,6 

I 
4,81 

3672 625 98,2 97,6 6,04 460 98 97,6 6,90 

Stangentransformatoren fllr Eln- und Oreiphasenstrom zum Befestigen am Quer
riegel eines Doppelgeatinges. 

Elnphasig: Modell L 2600 bis 2601 Lei.tung bls 10 KW, Gewlcht bis 360 kg, 
11 bel Vollast 90-95"/0. 

Oreiphasig: NIode\1 L 4400 bls 4407 bis 15 KW, 415 kg. 
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Sachsenwerk, Licht- und Kraft - Aktiengesellschaft, 
Niedersedlitz -Dresden. 

Glelchstrommaschlnen. 
Gleichstromerzeuger, Modell G, Fig. ·422 u. 423, bis 460 V, fUr Riemenantrieb and 
unmittelbare Kupplung (Fig. (22), G 125 bis G 650 auch fUr Spannungsteilung 

(Fig. (23). Das MaB L gilt fUr Riemenantrieb. 
Die Tabelle verzeichnet die Mchste Leistung jeder Maschine. Diese Maschinen 
werden auch in Rapselung gebaut. Bei wasserdich!er vollkommener Kapselung 
ist die bOchste Leistung 20-36 % geringer, als die Tabelle angibt. Bei gelUfteter 

Kapsehlng betrag! die Verminderung nur 10-20%. 

z P KW U/MI t L I B H Z P KW UJM t LIB H 

GI75 
I 

GIO 1,8 1,0 11800 0,06.') 420 905 360 26,0 17 1050 0,65 970 670 790 
20 3,25 1,~5 1700 0,090 461 3;2 410 200 30,5 20 1000 0,80 1010 730 855 
30 4,7 2,75 1560 0,120 548 380 4;0 250 38,0 25 950 0,88 1110 790 900 
50 7,4 4,60 1440 0,190 623 445 5:lO 300 45 30 900 0,95 1178 830 9~0 
75 10,5 6,7 1300 0,245 678 485 560 400 60 40 820 1,46 134. 930 J095 

\00 14,0 1 9 1200 I 0,360 76; 525 
615 11 500 

75 50 750 12,30 149T012 1170 
125 17,0 11 1140 0,460 812 560 655 6liO 97 61i 680 2,65 1640 1070 1245 
150 20,0 13 1100 0,52 905 615 705 I 

Dieselben Maschinen als Motoren. 

z P KW IWMi z p KW!U/M 

G I I G I I 
I 

1 O,I25 jO,I65 2000 125 12,5 110,5 950 
2 0,25 0,3 2000 150 15,0 12,5 900 
5 0,5 0,52 1600 175 20 16,5 860 

10 1,0 0,95 1500 200 24 19,6 830 
20 2,0 1,90 14001200 30 24,5 800 
30 3,0 2,75 1300 1 300 36 '19,h 750 

~g ;:~ I ~::3 I; ;~~ II :~~ 50 40,5 700 
62 150,01630 

100 10,0 18,5 1000 650 80 64,5 550 
Fig. 422. 

Gleichstromerzeuger, Modell H, Fig. 424, bis 460 V, fUr Riemenantrieb und un
mittel bare Kupplung, mit und ohoe Spannungsteiler. Die MaUe L, B, H deT Tabelle 

gelten fUr die Anordnung nach Fig. 424. 

z P KW U/MI t L B I H 
I 

H500 75,6 50 700 I,S6 1000 117011020 
600 90 60 650 1,80 1040 1250 1060 
750 112 75 600 2,20 1080 18001150 

1000 148 lOa 550 2,R 1160 14501200 
1250 185 125 500 3,1> 1240 1580 1330 
1500 220 150 475 4,2 1280 1680 1460 
1750 260 175 450 5,0 1320 1900 1550 

r- £ ~ ~_~~ 

~~ 
2000 297 200 425 6,0 1380 2000 1670 
2600 370 250 400 8,0 1430 2200 1790 

Fig. 423. 

3000 445 300 350 10,5 1510 2450 1940 
4000 590 400 300 14,5 1550 2700 2080 

Dieselben Maschinen als Motoren. 

z P KW U/M Z P IKW UJM 
R H 
500 60 49 630 17bO 220 176 400 
600 74 60 580 2000 250 200 375 
750 93 75 550 2500 310 249 360 

1000 125 100 500 3000 375 300 320 
1280 150 :;~ I !~~ 4000 500 I 400 I 270 
IbOO 185 Fig. 424. 
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WechselstroDlmaschinen. 
Drehstromerzeuger, Moedell DG, Fig. 425. 

Die Modellbezeichnung gibt al8 ersle Zahl die 
Leistung in KW (scheiDbar), als zweile die Um

laufsgeschwindigkeil. 

Fig. 425. 

Z 

DG 30/1000 
40/1000 
60/ IOtlO 
76/1000 
40/760 
60/760 
76/700 

100/760 
76/600 

100/600 
126/600 
160/600 
126/~00 
160/500 
176/600 
200/600 

L I B H 

1060 1210 1480 
107. 1210 1480 
1136 1210 1430 
1186 1210 1430 
1176 1210 1430 
1196 1210 1430 
1420 1420 1666 
1460 1420 1666 
1460 1460 1686 
1490 1460 16S6 
1470 1660 1790 
1620 1660 1790 
1460 1720 1960 
16H 1720 1960 
1660 1760 2000 
1710 1760 2000 

Drehslrommoloren, mit Kurzschlu6- und SchlelfriDgliiufer, Fig. 427, filr 1500, 1000, 
750, 600, 500, 375 UmdrehuDgen in der Minute bei Leerlauf, etwa 4 % weniger be; 
voller Last. Die ModellbezeichnuDg gibt als erste Zahl die Leistung in P, als 
zweite die Umlaufsgeschwindigkeil. Die MoloreD werden bis zu 1150 P gebaul; 
die Tabelle gibl die MaOe fUr die kleineren, uDd zwar im erslen Tell fUr Kurz-

schluDliiufer, im zweilen fllr Schleifringliiufer. 

Z I L I B HI Z I L B 

o 0,33/1600 0,021 242 260 262 o 2/ 1.00. 1,6/1000 o,OS~ 49t 366 
9,6/1600 0,0'12 296 274 32. 3/ 1500, 2,2/ 1000 O,IH 660 380 

l/lhOO, 0,7/ 1000 O,O~i'> 3.0 300 360 6/ IMO, 4/ 1000 0,160 610 440 
2/UOO,INI000 0,078 112 366 408 7,5/1600, 6/ 1000 O,lH 669 486 
3/1600,2.2/1000 0,106 470 880 462 10/1600, 7,5/ 1000, 6'f6O ,280 766 fi22 
6/1600,4/ 1000 0,160 616 440 616 16/ IMO, 11/ 1000, 8,5 760 0,360 S02 660 
7,6/ 1600.6/1000 0,200 ' M 486 676 20/ IMO, 16/1000, 12/750, 10/600 0,42 896 610 
10/1600, 7 ,6~1 000 0,240 619 "22 610 26/IMO, 2~IOOO, 18/7M, U/600 0.00 1000 670 
U/l;OO,11 1000 0,316 661 560 66; 30/1600,26 1000,22;750,20/600,16/600 0,.8 1000 670 
20/ 1500, 16/1000 0,390 730 610 730 40/ 1600,30/ 1000,26/760,22/600, 21 /604 ~,72 lOS. 140 

60/1600,40/ 1000,30/760, 26/600, 2~/SOO 0,85 !t08 820 

... ~ "".,,'" 
61/ IMO, 46/1000, 40/760, 36/600, 32/50< r,96 1218 830 
72/1500,60/1000, 60/7M, '6/600.40/601 1,20 1335 930 

--I 

v c~:~:n~ 90/ 1600,76/ 1000,60/7.0, 53/600, '8/~0I 1,30 1497 1015 
(J cn 116/1500,96/ 1000,80/750,70/600,66/601 1,60 1.47l020 

Fig. 426. Fig. 427. 

Wechselstromlransformaloren, Modell WT, Fig. 426 flir Spannungen bis 8000 V. 
Die ModeJlbezeichnung enlhalt' als Zahl die Leislung in KW (scheiDbar). 

Z I L B I H II Z t L I B I H 

WTl 0,06 300 I 270 230 WTso 0,7 840 

I 670 I 430 
2 0,08 3"0 300 2M 40 0,9 910 630 460 
3 0,12 390 32, 260 00 1.1 970 680 4S0 
5 0,17. 480 366 280 60 1,8 10'!0 730 I 480 
7,6 0,24 660 410 310 70 1,5 1050 770 500 

10 O,SI 620 485 330 80 1,8 1980 810 520 
15 0,42 700 486 360 100 2,2 1,1110 890 I ,50 
20 O,~4 760 610 

I 
380 

I 
126 2,8 1170 980 660 

25 0,60 800 560 410 150 3,4 1220 1050 650 
Das gesamle Wechselslrommalerial wird zurzei! (1906) neu konslruiert. 

H 

40 
46 
n 
67 
61 
66 
73 
79 
79 
87 
94 
9~ 

109 

8 
2 
6 
5 
o 
5 
o 
6 
5 
o 
6 
o 
3 
5 
o 

117 
119 
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Siemens - Schuckertwerke, Berlin und Nl1rnberg. 
Gleichstrommaschinen. 

Modell GM, Fig. 428a und 428 b. 
GM 61 bis 141 besitzen Lagerschilde, Fig. 428a; GM 201 bis 241 2 Stehlager, 

/liegende Riemenscheibe, Gehiiuse aus einem SUick; GM 251 bis 311 2 Stehlager, 
tliegende Rlemenscheibe, Gehliuse geteilt; GM 321 bis 331 3 Stehiager, Gehause 

geteilt, Fig. 428 b . 

S t rom e r z e u g e r. 

GM61 3,4 2 11680 500 865 432 GM 281 37 24 950 1,0 1840 750 920 4,0 2,4 2000 0,09 44,5 29 1160 

81 5,4 :,2 mg 0,13 565 405 480 241 43,3 28 850 1,8 1455 880 1020 6,6 53,5 85 1040 

101 8,8 5 1500 
0,18: 645 450 526 251 55 36 800 1,7 1580 980 1110 9,8 6 1850 68 45 970 

121 10 6,4 1400 0,25 720 480 575 261 69 46 750 1695 1095 1217 13 8 1750 84 56 916 2,1 
13 8 ~:gg 0,34 805 520 630 271 94 63 700 I 1828 1160 1319 141 16 10 ll5 77 860 2,8 

201 11,6 11 1200 I 1075 570 715 281 123 82 ~~g 3,1 2025 1250 1455 22,1 14 1460 0,45 150 

1

100 
211 22,1 14 1100 1185 620 770 801 172 115 720 4,0 2040 1192 1414 

27,2 17,5 134010,6 311 215 145 660 5,1 2280 1312 1645 
221 29,6 19 ~~~g 0,8 1270 680 847 821 265 180 600 6,6 2800 1410 1186 

35,5 23 331 825 220 540 8,0 2890 1610 1810 

- - B 

Fig. 428a. 

Die gleichen Maschinen als Mot 0 r en: 

z p z p I KW I UfM 

GM61 2,5 2,3 1400 GM 281 80 25,1 870 
8 2~7 1700 36 80 1080 

81 4 3,6 1400 241 86 80 780 
5 4,5 1700 45 37,1 910 

101 6 5,4 1280 251 46 88 740 
7,5 6,6 1600 58 48 915 

121 8 7,1 1220 261 60 49 700 
10 8,7 1500 72 58 860 

141 10 8,7 1150 271 82 67 650 
12,5 10,8 1400 100 81 800 

201 14 11,8 1080 281 105 85 600 
17,5 15 . 1840 180 105 740 

211 17,5 15 1000 301 14. 117 680 
21 17,8 12~0 311 185 149 620 

221 24 20,2 960 821 230 184 560 
29 24,1 1190 331 280 226 510 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Autl. 32 
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Gc 

1' /. 
1,9 
2,4 

2 2,8 
3,5 

3 4,2 
5,0 

3' /, 
6,3 
6,6 

5 8,2 
9,7 

z 

Gc 1'/. 

2 

3 

3'/. 

b 

r----1-
i 

Fig. 428b. 

S t rom e r z e u g e r, Modell Gc, Fig. 429. 

Gc 

I ' "'~ 723 282 4{i8 6' /. 
10,5 6,b 1060 

1,8 1560 0,12 13 8 1300 

~,6 ~;~~ 0,14 753 310 498 9 13 8 1020 
16 10 1260 

~,5 g~gl 0,17 817 340 548 11 17 10,5 980 
20 ]3 1200 

3,2

1

1180 019 847 320 548 14 
22 14 900 

4 14601 ' 26,5 17 1100 
5 1140 912 830 679 18 26,6 17 790 
6 1400 0,24 32,5 21 970 

0,33 967 380 639 

0,376 1101 390 659 

0,48 1166 432 676 

0,63 1271 470 733 

0,78 1361 470 773 

r '" _ ......... /, .. o· -

Fig. 429. 

Die gieichen Maschinen als Mot 0 r e n. 

p z p I KW IUfM 
1,3 1,3 1040 Gc 6'/. 

7,5 6,6 870 
1,6 1,6 1260 9,5 8,4 1070 
2,0 1,9 980 9 

]0 8,8 840 
2,5 2,4 1200 12 10,4 1030 
3 2,8 980 11 13 1} ,3 790 
3,6 3,8 1200 16 13,6 970 
4 3,6 960 14 17 14,5 760 
6 4,5 1170 21 18,0 930 
5,6 5,0 920 18 21 18 680 
7 .6,2 1130 26 22,0 840 
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Modell hKGc ohne Riemenschelbe, Fig. 430, Modell KGc mit Riemenscheibe. 
Dieselben Motoren in geschlossener Form mr Dauerbetrieb. Umlaufszahlen wie 

bei den gleichen Modellen Gc, Gewicht 5-10"/0 hoher. 

I P 
P 

Z hohere Tourenzahl niedere Tourenzahl L B H 
ohne Liiftung I mit Lllftung ohne L1lftung I mit Lllftung 

KGc 1'/, 0,6 1,1 0,36 0,. 723 340 463 0,8 1,3 0,46 0,6 

2 1,0 1,6 0,6 0,7 763 360 493 1,2 2,0 0,7 0,9 

3 I,' 2,6 0,8 1,1 
817 370 648 1,8 3,0 1,1 1,4 

3'/, 1,9 S,6 1,1 1,6 847 370 648 2,4 4,2 1,4 1,8 

6 2,8 6,0 1,7 2,2 912 880 579 3,5 6,0 2,1 2,7 

6'/, 3,8 6,6 2,8 2,9 967 420 639 4,7 8,0 2,8. 3,6 

9 4,7 8,5 2,8 3,7 1101 440 669 6,8 10,6 3,5 4,6 

11 6,0 11,0 8,6 5,0 1166 480 676 7,& 13,_ 4,. 6,1 

14 7,8 14,2 4,6 6,5 1271 610 733 9,6 17,6 6,7 8,0 

18 9,8 18 5,9 8 1361 530 773 12 22 7,2 10 

Fig. 430. Fig. 431. 

Ventlliert gekapselte Gleichstrommotoren, Modell PGMv, Fig. 432. 

z P KW jU/M I t L B H Z P KW U/M t L B H 

PGMv PGMv 
61 3 2,7 1700 0,095 566 ~65 43. 221 29 24,1[1190 0,79 1235 700 805 
81 5 4,5 1700 0,140 630 405 480 231 36 30 1080 1,02 126. 770 870 

101 7,6 6,6 1600 0,2 700 450 526 241 45 37,1 970 1,38 1400 850 970 
121 10 8,7 1500 0,266 785 480 575 251 58 48 915 1,83 1500 940 1060 
141 12,5

1

10,8 1400 0,36 865 520 685 261 72 58 860 2,35 1615 1045 1170 
201 17,6 15 1340 0,47 1040 600 685 271 100 81 800 2,98 1720 H2O 1260 
211 21 17,8 1250 0,62 1116 660 730 281 130 105 740 3,6 1870 1220 1385 

Kleinmotoren, Mod. GM 1,5 -GM 5,5, Fig. 431. 

z P KW[U/M t L[ B H 

GMl,6 0,01 0,02 Inoo 0,001 106 68 94 
2 0,025 0,043 2200 0,002 140 88 118 
2,5 0,062 0,084 2000 0,00. 184 122 145 
3 0,166 0,19 1900 0,008 215 148 182 

3,5 0,166 0,19 1600 0,018 262 192 236 
0,26 0,27 2100 

4 0,33 0,36 1400 0,030 302 218 281 0,5 0,52 2000 

4,5 0,5 0,.2 1350 0,042 346 246 317 0,75 0,75 1850 
I) 0,75 0,75 1300 0,064 384 204 836 1 

1 0,97 
1700 

5,5 1 0,97 1200 0,085 465 300 399 1,5 1,4 1550 

Fig. "'32. 

32* 
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Wechselstromerzeuger, 
Modell W J fUr 60 PerlSek und Spannungen bls 0000 V, Fig. 433 bis 436. 

DieMAngaben der Tabelle gelten fUr Mehrphasenmaschinen; diesel ben Madelle 
kOnnen als Einphasenmaschinen verwendet und hierbei mit 8/, der angegebenen 

Leistung ausgenutzt werden, 
Die oberen Zahlen unter t und L gelten fUr die AusfUhrung nach Fig. 433 fUr 
Zusammenbau ohne Erreger, die unteren fUr Ausfllhrung nach Fig. 436, gleichfalls 

ohne Erreger; von W J 90 an nach Fig. 435. 

WJ 

191 12 12 1000 0,45 
470

1 
810 0,65 1000 760 

24 37 24 1000 0,65 480 940 960 0,90 1170 

36 54 36 1000 0,80 500 940 960 1,10 1200 

48 72 48 1000 1,10 555 1080 1020 1,50 1430 

Fig. 433. 
64 95 64 1000 1,40 560 1130 1045 2,00 1510 

75 111 75 1000 1,65 570 1130 1045 2,35 1575 

90 133 90 1000 1,90 630 1560 1035 2,90 1770 

110 162 110 1000 2,10 630 1560 1035 
3,2 1890 

135 198 135 1000 2,30 710 1770 1155 4,0 2050 

WJ I I I 
32 48 32 750 1,00 495 1070 1035 1,4 1240 

48 72 48 750 1,30 570 1130 1045 2,0 1490 

64 94 64 750 1,70 570 1150 1200 2,5 1535 

Fig. 434. 
85 125 85 750 1,95 605 1220 1230 2,9 1680 

100 147 100 750 2,20 605 1630 1085 3,5 1870 

120 176 120 750 2,40 610 1770 1085 3,8 1990 

150 219 150 750 2,80 640 1820 1185 
4,5 2090 

180 261 180 750 S,10 640 1820 1185 4,9 2180 

220 318 220 750 S,30 640 1820 1185 
5,25 2210 

280 404 280 750 4,20 675 1900 1275 
6,8 2460 

Fig. 435. 
350 503 350 750 4,70 685 2100 1375 

7,4 2750 

60 89 60 600 1,5 555 1150 1200 
2,4 1580 

80 118 80 600 2,25 590 1750 1120 
3,6 1870 

105 154 105 GOO 2,4 605 1800 1145 
3,8 1930 

125 182 125 600 2,8 625 1800 1170 
4,5 2040 

150 218 150 600 2,9 640 1870 1195 
4,7 2090 

Fig. 436. 
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Modell WJ 60 bis WJ 1980 

Drehstrom- bezw. Einphasenstromerzeuger 
filr Spannungen bis 6500 V. 

Die oberen Zahlen unter t und L gelten fnr die Ausfllhrung nach Fig. 433 bezw. 
434 filr WJ 150 bis 1980, die unteren fnr die Ausfnhrung nach Fig. 435. 

z 

60 89 60 

75 112 75 

96 141 96 

125 183 125 

150 219 

I 
150 

180 263 180 

225 328 I 225 

270 392 

I 
270 

380 478 330 

420 617 I 420 

525 756 525 
660 950 660 
810 1155 810 

1020 1464 1020 
1260 1803 1260 
1590 2270 1590 
1980 2830 1980 

Aullerdem werden nor
male WJ-Modellegebaut: 

H<lch-

UfM KW 
ste 

Span-
nung 

V 

375 85-2120 8500 
300 80-2100 10000 
250 90-2040 10000 
215 85-1890 9500 
187 130-2160 9500 
150 125-2700 9500 
127 155-2640 9500 
107 180-2450 9000 

94 255-2800 9000 
83 290-3150 9000 

Die . W J-Maschinen wer
den auch a1s Schwung-: 

radmaschmen ausge
bildet. 

L B H D 

I 500 2,0 585 1770 1050 2,9 1710 

500 2,4 600 1800 1115 3,4 1790 

500 2,9 605 1820 1140 4,1 1870 

500 3,4 675 1930 1225 4,8 1950 

I 500 

I 

3,9 855 2400 1075 1800 
5,5 2190 

I 
500 4,5 865 

2500 1125 1900 6,2 2320 

500 I 
4,8 875 

2500 1125 1900 6,7 2390 

I 500 I 
5,7 925 2700 1775 

I 
2050 

6,9 2590 

I 
500 

I 

6,7 930 2850 1550 2200 
8,1 2860 

500 7,3 935 2850 1575 I 2250 8,9 3060 

500 8,1 955 3000 1600 2300 
500 9,2 960 3150 1675 2450 
500 10,7 1015 3300 1750 2600 
500 12,7 1020 3400 1800 2700 
500 15,0 1025 3650 1850 2900 
500 18,5 1040 3850 2050 3100 
500 20,6 1450 1450 2125 3250 

~-ig. 437. Fig. 438. 
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Drehstrommotoren, 
Modell Nd, Fig. 437, fUr 50 Per/Sek., in AusfUhrung mit Schleifring- oder Kurz
schlulllaufer. Die Langen L gelten fUr Schleifringlaufer; fUr Motoren mit Kurz-
8chlullliiufer sind sie etwas kleiner, filr solche mit BUrstenabhebe -Vorrichtung 

bis zu 365 mm grllller. 

z P KW U/M t L B H Z P KW U/MI t LI B H 

Nd10 10 8,6 0,565 890 7l~1 745 Nd25 25 21 1°,68 1005 890 927 
12 12 10,3 0,620 875 800 860 35 35 28,8 0,84 1045 890 927 
20 20 16,9 0,785 1025 

94°1 975 48 48 39,3 11,05 1105 940 975 
28 28 23,3 590 0,950 1065 940 975 70 70 56,6 980 1,38 1265 1050 1065 
43 43 35,4 bis 1,23 1220 1050 1064 100 100 80,5 bis 2,0 1395 1070 1065 
60 60 48,8 1,55 1335 1070 1065 120 120 96 2,3 1500 1190 1260 
75 75 60,7 580 1,95 1395 1030 1064 150 150 120 950 2,75 1540 1190 1260 
90 90 72,5 2,55 1460 1280 1315 180 180 143 3,1 1500 1190 1195 

110 110 88,5 2,8 1530 1280 1315 225 225 179 3,5 1650 1190 1270 
140 140 112 3,4 1575 1465 1570 300 300 238 4,0 1770 1190 1270 

7 7 6,1 0,32 735 665 686 3 3 2,8 0,125 600 419 452 
9 9 7,7 0,415 820 705 745 4 4 3,6 0,155 615 515 526 

15 15 12,6 0,62 875 800 860 5 5 4,5 0,175 695 515 526 
25 25 20,7 735 0,79 1045 890 927 7 7 6,2 0,22 695 555 575 
a5 35 28,6 bis 0,95 1065 940 975 9 9 7,8 0,26 765 555 575 
50 50 40,5 1,23 1220 1050 1064 12 12 10,3 0,31 735 665 686 
70 70 56,5 720 1,55 1335 1070 1065 17 17 14,5 0,415 820 705 745 
90 90 72,5 1,95 1395 1030 1064 26 26 21 1480 0,57 955 775 812 

115 115 92 2,5 1260 1280 1315 35 35 28,8 bis 0,7 1060 810 827 
140 140 112 2,8 1320 1280 13151 45 45 36,6 0,83 1100 830 883 

2 2 1,9 0,135 615 512 526 60 60 48,3 1430 1,02 1360 830 883 
3 ! 2,7 0,175 695 512 526 90 90 72 1,5 1395 990 1015 
4 3,6 980 0,215 695 555 575 130 180 103 2,0 1440 990 1025 
5 5 4,4 

bis 
0,235 700 615 642 

160 r60 1127 
2,3 150011190 1260 

6 7 6,1 0,27 730 615 642 200 200 158 2,7 1540 1190 1260 
9 9 7,7 950 0,32 735 665 686 240 240 1190 3,0 1500 1190 1195 

12 12 10,2 O,U 820 705 745 300 300 238 3,4 165011190 1270 
17 17 14,4 0,56 890 710 745 400 400 317 3,9 177011190 1270 

Modell MD, Fig. 438, fUr 50 Per/Sek., in AusfUhrung mit Schleifring- oder Kurz
schlullUiufer. Belr. das Mall L vgl. zu Modell Nd. 

z P IKWIU/MI t LI B HI z P !KW U/M t L B H 

MD MD 
200 10 8,6 0,46 1030 596 675 280/20 100 80 730 1,53 1400 1040 1150 
210 15 12,8 0,53 1065 645 720 280/25 125 100 bis 1,77 1500 1040 1150 
220 20 16,9 0,6 1105 675 740 710 

~2i 25 21,2 0,65 1165 675 740 111 2,5 2,4 0,115 530 380 450 
230 30 25,0 0,8 1220 695 810 131 4 3,7 0,16 615 420 504 

240/20 40 33,0 585 0,95 12401740 873 132 5 4,6 0,19 645 420 512 
240/25 50 40,8 

bis 
1,1 1340 740 873 150 6 5,5 0,25 820 474 542 

260/20 50 40,5 1,16 1210 905 1017 160 7,5 6,7 0,27 840 505 585 
240/30 60 48,5 570 1,25 1440 7401873 170 10 8,7 0,32 855 505 585 
260/25 60 48,5 1,28 13101 905 1017 180 15 12,7 975 0,37 920 545 615 
260/30 75 60,7 1,4 ~!~g! l~~N~~~ 190 20 16,7 

bis 
0,4 960 560 650 

280/20 80 64,6 1,53 200 25 20,6 0,46 1030 596 675 
290/25 100 80,0 1,77 1500 1040 1150 210 30 24,6 930 0,53 1065 645 720 
280/30 120 94,5 2,0 1630 1040 1150 220 35 28,6 0,6 1105 675 740 

221 40 32,7 0,67 1165 675 740 
180 10 8,6 0,37 920 545 615 230 50 40,6 0,8 1220 695 810 
190 12 10,2 0,4 960 560 650 240/20 60 48,8 0,95 1240 740 873 
200 15 12,7 0,46 1030 596 675 240/25 75 60,5 0,11 1340 740 873 
210 20 16,7 0,53 1065 645 720 240/30 90 72 0,125 1440 740 873 
220 25 20,8 730 0,6 1105 675 740 
221 30 24,7 

bis 
0,65 1165 675 740 81 3,5 3,2 0,082 475 344 415 

230 35 28,8 0,8 1220 695 810 111 5 4 0,115 530 380 450 
231 40 32,7 710 0,85 1270 695 810 131 7 6,2 1440 0,16 615 420 504 

240/20 I 50 40,6 0,95 1240 740 873 150 10 8,6 bis 0,25 820 474 542 
240/25 60 48,5 1,1 1340 740 873 160 12 10,1 1430 0,27 840 505 585 
260/25 75 60,5 1,28 1310 905 1017 170 15 12,7 0,29 945 560 650 
260/30 90 72 1,4 1410 905 1017 180 20 16,7 0,34 1000 596 685 
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Kleinmotoren, Modell MD, far Drehstrom. 59 Perioden bis 500 Volt. Diese Mo
toren werden auch mit Zahnradvorgelege (Ubersetzung 1 : 6) geliefert, Fig. 439. 
Die oberen Zahlen unter kg, L, B, H gelten fOr A usfOhrung ohne, die unteren 

flir AusfOhrung mit Zahnradvorgelege. 

Z P IKW UjMI kg 

MD3 '/10 0,145 

4,5 '/, 0,305 

5,5 '/2 0,565 
1420 

20 3/, 0,79 bis 
1350 

21 1 1,02 

41 1,5 1,47 

61 2 1,94 

Die Drehstrommo
toren MD und NDwer
den auch als ventiliert 
gekapselle undals ge
schlossene Motoreil 
ausgefUhrt, und erhal
ten dann die Bezeich
nung PMDv und KNDv 
bezw. PMD und KNd. 

Die Leistung der 
ventiliert gekapselten 
Motoren betriigt 80% 
der Leistung der offe
nen Motoren, die der 
PMD-Modelle 35% der 
Leistung der offenen 
u . die der KNd-ModeUe 
60 % der Leistung der 
offen en Typen. 

9 
i2 
12 
20 
20 
30 
30 
40 
40 
50 
60 
75 
70 
95 

L B H II 

195 136 158 
242 176 270 
212 177 199 
264 210 330 
234 206 228 
300 252 385 
267 258 314 
350 300 465 
278 260 345 
361 300 465 
325 305 361 
426 354 540 
350 325 396 
- - -

Z P KW U/M kg L B H 

MD 
20 234 206 228 5,5 '/, 0,27 30 300 252 385 
40 278 260 314 21 '/2 0,53 50 361 300 465 
45 291 275 345 40 8/, 0,79 940 65 375 310 485 

bis 50 316 275 385 41 1 1,02 920 75 400 310 485 

1 ~~ 
-70 1,5 1,47 

= 1 = 
-

75 - - -71 2 1,94 110 -

Fig. 440. 

Einphasenmotoren. 
Modell Ne, Fig. 431. fUr 50 PerjSek. Mit Schleifring- oder KurzschluLllliufer. 

Die Angaben gellen far Spannungen bis 500 V, die Motoren werden far 

Z P I KW U/M 

Ne 
1'/2 1,5 

1,61 3 3 3,1 1465 
4'12 4,5 4,5 bis 
6 6 5,9 1430 
8 8 7,7 
6 6 5,7 
8 8 

1
7
'7 

980 
12 12 11,2 bis 
17 17 15,7 970 
24 24 21,8 
32 32 28,8 

Spannungen bis 3000 V gebaut. 

t L B H 

0,100 615 419 452 
0,155 695 512 526 
0,225 795 579 ~75 
0,245 845 579 575 
0,320 835 684 686 
0,320 855 684 636 

10'420 920 731 745 
0,550 1000 733 745 
0,650 1125 890 927 
0,800 1165 8901927 
1,000 1265 940 975 

Modell WM, Fig. 440 fiir 50 Per/Sek. 
Hauptstrommotorcn f. Einphasenstrom; 

auch mit Zahnradvorgelege. 

Z P I KW IUjM kg L B H 

WM 
2 

' /,:1:,03512000 
2 140 96 113 

2,5 ' /", 0,060 1600 5,3 184 120 US 
3 '/ .. 0,140 1200 8,5 215 160 182 
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Modell MW, Kleinmotoren flIr 50 Per/Sek; flIr Spannungen bis 500 Volt. 
Aueh mit Zahnradvorgelege; die unleren Zahlen uoter t, L, B, H beziehen sieh 
auf AusfUhrung mit Zahnradvorgelege; 1350-1425 Umdrehungen in der Minule, 

Z P Kwi t L I B H Z P KW t L I B H 

MW3 1/20 0'12511~ 195 136 158 MW21 1/2 0,615 35 
278

1 

260 314 
242 176 270 45 361 300 465 

4,5 1/10 
112 

212 177 

199

11 

41 3/4 0,85 55 

ml 
305 361 

0,185 20 264 210 330 75 354 540 

5,5 1/4 0,37 ~g 234 206 228 61 1 1,1 65 350 325 396 
300 252 385 95 - -

Transformatoren 
fOr Ein- und Mehrpha8enstrorn. ManleltYPu8, Modell Em und Erne flIr Einphasen·. 
Om uod Ome fUr Orehstrorn. Em uod (Fig. 441) Om mit Lufti8oiation, Eme uod 
Ome (Fig. 442) Oltransformatoren. Die Modelle E und 0 unterseheiden 8ich nur 
durch die Zahl der Kisenkerne und Spulen. Oberspannung bei Luftisolation 1 \0 
bis 5250 Volt, fUr Olisolation 525 bis 10000 Volt, Unlerspannung tiS, 230 oder 

525 Volt. FUr Eme und Ome ist t das Gewieht einsehl. 01. 

1' --- £ .---- I 
I 

,... £1.--
l J 

rl~=!trl 

Fig. 441. 

Z Kwi "'l t 

Em 0,5 0,75 90,0 1 0,04~ 
1 1,75 92,3 0,055 
3 3,2 94,1 0,092 
3,5 5 95 0,140 
5 7 95,2 [ 0,183 
7 10 95,8 0,230 

10 14 96,2 0,315 

Dm 1 1,5 91 10,070 
1,5 2,5 91,8 0,085 
3 5 93,9 0,135 
3,5 7 94,91 0,220 
7 10 95,2 0,300 

11 I. 95,4 0,375 
14 21 95,9 0,520 
14a 25 96,2 10,590 
21 32 96,5 0,740 

Erne 2 5 93,6 0,170 
3,5 10 94,5 0,255 
5 14 95,0 0,330 
7 20 95,5 0,415 

10 27 96,0 0,530 
14 35 96,3 0,690 

Dme 3 

I 
8 193,5 I 0,265 

5 15 94,2 10,420 
7 21 194,6 0,545 

11 30 95,2 0,720 

L 

~ 
I 
I 

B H 

37011741360 380 184 380 
460 208 430 

520 [ 234 [ 483 580 254 530 
605 290 594 
700 310 634 

355 
285 [ 335 1 355 335 345 

420 380 400 
474 440 455 
517 515 495 
558 600 530 
635 1635 602 
635 670 602 
694 715 660 

540 355 600 
635 420 630 
670 440 750 
695 475 830 
750 495 950 
775 530 1080 

nG;ill1l1l: 
-

Fig. 442. 

Z Kwi "'l I 

Em14 20 196,7 0,410 
14a 25 96,8 0,460 
20 30 97 0,530 
24a 40 97,1 0,660 
33 a 55 [ 97,3 0,870 
40 a 75 97,5 1,050 

100 a 100 97,6 1,300 

Om21a 
38

1 

96,6 0,820 
28a 50 96,9 1,000 
60a 65 96,9 1,120 
75a 86 97, 1,350 

100a 100 97,2 1,650 
125a 125 97,3 2,000 
150a 150 97,4 2,300 
200 a 175 97,4 2,600 
255a 200 97,5 3,000 

Emc20 50 96,7 0,860 
29 75 96,8 1,300 
33 100 97,0 1,650 
45 140 97,4 2,000 
50 180 97,7 2,400 

L B H 

745 3441710 820 344 710 
800 374 77,0 
925 384

1

790 
1000 418 869 
1090 432 866 
1225 450 900 

694 745 670 
732 828 705 
770 880 745 
805 970 775 
860 1040 820 
9201100 896 
97011145 940 

1010 121, 950 
1038 1265 960 

825 560 1230 
910 610 1590 
940 700 1730 
- - -- - -

600 1 HO / 530IiomC14140 i 95,5IO,94°rlO I 67°1116O 
650 1 580 '75011 21 55 95,7 1,300 870 7201390 
690 600 I 900 28 70 96,0 11,550 9101740 11555 
730 640 1060 

I 
I 
I 
I 

~ 
~ 
I 
I 
I 
I 
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Kerntypus, Moden LWT und OWT fUr Einphasen-, LOT und OOT fUr Mehr
phasenstrom, LWT (Fig. 443) und LOT (Fig. 444) mit Luftisolation, OWT <P'ig. 445) 

und OOT (Fig. 446) OItransformatoren. 
Oberspannung: 5250-10000 V. Unterspannung: 115, 230 und 525 V. 

I 
~ 
I 
I 

Fig. 443. I 

Z 

LWT 
120 
150 
180 
200 

LUT 
90 

120 
150 
180 
200 
220 

OWT 
120 
150 
180 
200 
220 
OOT 

90 
120 
150 
180 
200 

I 
I 
I 

I 

f~-
~ 
I 
1.. , , 

1--

1------.1/---

KW "l t L I B 1 H 

7,5 95,0 0,130 450 25~ 1680 
10 195,5 0,160 460 2681750 
15 96,0 0,240 515 288 855 
20 . 96,5 0,320 560 330 950 

47~ 5 94 10,130 582 
7,5 94,5 0,175 500 632 

12,5 95,5 0,250 560 700 
20 96,01 0,370 620 825 
30 96,5 0,520 660 880 
40 96,5 0,640 710 1070 

4~61580 1 7,5194,51 0,180 600 
12,5 95,0 0,220 650 5251660 
20 195,51 0,300 710 530 675

1 30 96,0 0,400 770 600 795 
50 96,5 0,630 900 680 810 

5 93,5 0,200 6~ 790 
10 94,5 0,290 730 855 
15 95,0 0,370 800 945 
25 95,5 0,470 865 1070 
40 96,0 0,620 940 1125 

Z 

LWT 
220 
240 
260 
280 

~~~ 
261 
281 
300 
350 

OWT 
240 
260 
280 
300 

uOT 
220 
241 
261 
281 
300 

*) Bei OWT uod OOT ausschllelllich 01. 

Fig. 444. 

- J}----

KW "l 1 t*) L B H 

96,510,460 30 680 380 1125 
50 97,0 I 0,680 725 410 1320 
70 97,5 0,900 830 465 1440 

100 98,0 1,200 940 500 1575 

1 foo 60 97,0 1,000 1250 
80 97,0 1,580 1000 1370 

100 97,5 2,000 1000 1450 
150 97,5 2,600 

1
1130 

1525 
200 97,5 3,500 1250 1725 

BI 70 97,0 0,850 1020 800 940 
100 97,3 1,130 1140 860 1055 
150 97,5 1,520 1200 900

1
1250 

200 97,5 2,000 1260 980 1605 

60 96,0 0,800 1~5 1345 
90 96,5 1,330 1225 1555 

120 97,0 1,940 1350 1805 
150 97,0 2,450 1450 1735 
200 97,5 3,030 1500 1820 
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Fig. 445. 
Fig. 446. 

Vereinigte ElektricitlUs-Actiengesellschaft, Wien. 
Glelchstrommaschlnen. 

Stromerzeuger flir Riemenanlrieb, 220 V, Modell NS, Fig. 447, Modell NV, Fig. 448. 

z P IKW UfM I L B H Z P !KW iUfM t L B H 

NS NV 
345 1 358 40 60 40 850 1,10 1320 830 860 1,3 2,5 1,4 1750 0,073 512 

50 77 50 800 1,33 1476 890 890 2 4,1 2,4 1620 0,109 545 374 387 
56 85 56 720 1,65 1490 905 1075 3 5,9 3,6 1450 0,130 588 420 425 
67 99 67 640 1,93 1660 1020 1010 4,5 8,8 5,4 ,1400 ' 0,178 650 475 483 
82 123,5 82 550 2,56 1905 1120 1093 6,5 12,6 "7,8 1300 0,235 715 520 530 

105 157 105 475 . 3,05 2105 1190 1170 9 16,6 10,5 1200 0,304 790 550 560 
135 202 135 420 3,96 2315 1265 1250 12 

~T' 
1140 10,394 870 600 610 

165 246 165 380 4,44 2600 1400 1355 16 25 16 1070 0,504 949 650 665 
20 31 20 1020 10,621 1046 700 715 
25 38,4 25 980 0,754 1146 750 765 
33 50,2 33 900 0,980 1234 800 815 

Die gleichen Maschinen auch als Moloren fUr 220 V . 

.11 •• -- ,------.l;-----; 
1 ' , ' , ' , I , ' 
, : 

NS NV 
40 50 41 1 770 1,3 1,2 1,551 1550 
50 64 53,2 680 2 3 2,75 1350 
56 72 59,2 630 3 4 3,54 1270 
67 90 73,5 550 4,5 6 5,3 1200 

Fig. 447 . 

82 105 85 480 6,5 9,6 8,35 1100 
105 1351109 400 9 12,5 10,8 1050. 
135 175 141 350 12 16 13,7 1000 
165 210 168 320 16 21 17,8 930 

20 25 21,1 880 
25 31 25,8 850 
33 40 33,2 810 
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Fig. 448. 

Wechselstrommaschinen. 
Drehstromerzeugerb Modell DO, Fig. 449 u. 450, 50 Per/Sek; DOg 6 far 1000 V, 
DOh 8 fUr 2000 V, Di 8 u. 10, DDk 10, DDik 10 fUr 3000, die grllOeren fUr 5000 V, 
DDr 40 u. 54, DDs 20, 24, 30, 54 fUr 5500 V. Unter t steht das ganze Gewicht 

der Maschine einschl. der angebauten Erregermaschine. 
Die Maschinen der ersten Reihe haben Lagerkreuze, Fig. 449, megende Riemen
scheibe und angebauten Erreger; die der zweiten und dritten sind mit driltem 
Lager ausgestattet, Fig. 449; bei der drilten Reihe trilt an Stelle der Riemenscheibe 
eine Seilscheibe. Die vierte Reihe, fUr direkte Kupplung und ohne angebauten 

Erreger ist nach Fig. 450 gebaut. 
FUr Niederspannung sind die Leistungen urn 25-40% Mher. 

.. 0 

~
' .-; 
I I I 

: ~ l 
- :::: 

j i 
.x 

Fig. 449. 

z P KVA jUJM t 

DD 
g 6 

39
1 

25 1000 10,73 
h 8 46 30 750 1,09 
i 8 61 45 750 1,67 
i 10 83 55 600 1,84 

k 10 106 75 600 2,06 
IklO 136 90 600 2,6 
110 178 120 600 3,34 
I 12 179 120 500 4,14 
114 179 120 428 4,41 
116 180 120 375 4,65 

n 10 237 160 600 6,24 
n 12 237 160 500 6,83 
n14 239 160 428 7,28 
n 16 239 160 375 7,75 
n 18 239 160 333 8,33 
n 10 240 160 600 5,82 
n 12 240 160 500 5,77 
n14 243 160 428 6,20 
n 16 243 160 375 6,75 
n 18 243 160 333 7,38 
n 24 245 160 250 8,45 
o 10 290 200 600 6,60 

o 12 r91 200 500 7,22 
o 14 292 200 428 7,76 
o 16 292 200 ~75 8,20 
o 24 295 200 250 

L B H 

11001690 725 
1350 900 950 
1425 1080 1125 
1425 1080 1125 
1610 1170 1225 
1985 1275 1328 
2085 1275 1328 
2150 1320 1380 
2150 1460 1480 
2250 1540 1570 

2800 1500 1700 
2850 1620 1810 
2900 1710 1895 
2950 1750 1925 
3000 1780 1940 
2800 1500 1500 
2850 1620 1610 
2900 1710 1695 
2950 1750 1725 
3000 1780 1740 
3100 2000 1900 
3000 1700 1600 
3100 1810 1730 
3300 1920 1810 
3400 1970 1885 

Z 

DD 
P 12 
p14 
P 18 
024 
P 22 
P 26 
P 32 
P 40 
P 54 

I q 16 q 20 
q 24 
q 30 
q 40 
q 54 
r 16 
r 20 
r 24 
r 30 
r 40 
r 54 
s 20 
5 24 
5 30 
s 40 
s 54 

--D-----

Fig. 450. 

P jKVA jUJM t 

260 j 500 376 8,53 
378 260 1428 9,10 
379 260 333 10,15 
294 2nO 250 7,20 
379 260 272 7,30 
381 260 230 8,05 
381 260 188 8,75 
383 260 150 10,07 
385 260 III 13,10 
492 340 375 7,10 
493 340 300 8,25 
495 340 250 9,05 
496 340 200 10,20 
496 340 150 12,75 
500 340 111 15,35 
645 450 375 8,73 
647 450 300 9,25 
649 450 250 10,43 
652 450 200 11,70 
656 450 150 15,98 
658 450 111 19,40 
856 600 300 11,40 

862

1 

600 250 12,33 
868 600 200 15,05 
870 600 150 18,20 
874 600 111 22,75 

L j B 

..J 
I 
II 
II 
I 
I 

H 

3150 185011675 
3150 1960 1780 
3250 2100 1950 
1100 3680 2000 
1000 3400 1850 
1100 3680 2000 
1200 4070 2190 
1300 4500 2395 
1350 5130 2700 
1000 3100 1690 
1050 3410 1860 
1150 3660 1985 
1250 4100 2220 
1300 4820 2555 
1350 5500 2895 
1100 3400 1850 
1200 3680 2000 
1300 4060 2170 
1350 4500 2400 
1350 5340 2810 
1400 6150 3270 
1300 3940 2120 

1300[4220 2280 
1350 4830 2560 
13505600 2950 
1400 6320 3360 
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Fig. 452. 

Fig. 453. 

Fig. 454. 

Drehstrommotoren 
filr 50 PerjSek, Modell NDM, Fig. 451. 

r Schleif-

Z PKW 
chlufl- ring-

UjM anker aRker B H 

kg I L t IL 
NDM 

1 1,6 1,55 1425 62 390 325 38 
1,6 2,5 2,27 1440 83 413 0,103 :~(] 345 58 
2,5 3,5 3,07 1450 104 440 0,124 7( 85 
3,5 5,5 4,76 1450 133 473 0,147 59 42( 25 
5,5 8 6,8 1455 188 526 0,203 65 47 83 
8 11 9,4 1455 0,240 72 520 530 

11 15 12,7 1000 0,294 80 55C ~60 
15 20 17,1 970 0,398 88 ,OC ~II0 21 25 21 970 0,510 95 g: 65 
25 31 26,4 970 0,629 1061 70 715 
31 

140 
33,1 970 

I 
0,812 m~ 75C 765 

40 50 41,5 970 1,087 80 815 

D re h s trom- T ransfo r m atore n 
fIlr 5000 V prlmar 42 bis 50 PerlSek, 

Modell DTO, Fig. 452, 
geschlossene Ausfllhrung, OlkQhlung. 

DTO 
1,6 • 1,2 88 0,105 0,036 580 230 585 
2,5 3,7 90 0,125 0,036 580 230 585 
3,5 6 93 0,185 0,057 700 270 720 
5,5 8,5 93,5 0,225 0,057 700 270 720 
8 14 94,7 0,295 0,091 820 310 870 

11 19 95,6 0,345 0,091 820 310 870 
15 25 96 0,485 0,175 960 400 1010 
20 35 96,3 0,590 0,175 960 400 1010 
25 44 96,7 0,725 0,26 1075 465 1160 
32 56 97 0,85 0,26 1075 465 1160 
40 70 97,2 1,00 0,37 1220 540 1350 
52 91 97,4 1,25 0,37 1220 540 1350 
64 112 97,5 1,65 0,55 1400 650 1590 
80 140 97,6 1,90 0,55 1400 650 1590 

100 175 97,7 2,47 
11'20 

1635 785 1940 
125 220 97,8 2,94 1,20 1635 785 1940 
160 280 97,9 3,78 1,75 1770 870 2300 
200 350 98 4,20 1,75 1770 870 2300 

Modell DT, Fig. 453 und 454. Offene AusfQhrung. DT 1,6 bis 15 Fig. 453, 
DT 20 bis 300 Fig. 454. 

Z KVA 'ri% I kg L IB H Z KVA '(N. I kg L IB H 

DTl,6 1,1 90 I 65 560 240 560 DT40 40 96,6 875 1050 520 1100 
2,5 2 91,2 100 620 250 620 52 52 96,8 1100 1130 580 1180 
3,5 3,2 92,7 

1
130 

680 260 680 64 64 97 1300 1185 600 1290 
5,5 5,2 93,6 180 760 280 760 80 80 97,2 1550 1280 665 1390 
8 7,6 94,2 235 840 300 840 tOO tOO 97,3 1900 1340 680 1500 

11 10,5 94,9 330 900 320 900 125 125 I 97,4 2390 1410 700 1580 
15 14 95,4 420 960 350 960 160 160 97,5 2890 1500 760 1680 

20 19 95,9 530 980 440 930 I 200 200 197,7 3300 t590 790 1800 

25 24 96,1 650 950 460 960 250 250 97,8 4000 1690 840 \1890 

32 31 96,3 720 1000 500 1020 300 300 97,9 14600 1780 877 2010 



IV. Abschnitt. 

Galvanische Elemente. 

Primarelemente *). 

(624) Allgemeines. Die gebrauchlichen Primarelemente bestehen 
in der Regel in der Zusammenstellung zweier Elektroden aus zwei 
verschiedenen Metallen oder einer Metall· und einer Kohlenelektrode 
mit einer Fliissigkeit (Elektrolyt) und einem Depolarisator. Die 
Fliissigkeit lOst eines der Metalle (negative oder Lasungselektrode, 
Kathode) auf und erzeugt Wasserstoff· oder Metallionen. Letztere 
wandern durch das Elektrolyt zur anderen Elektrode (positive oder 
Leitungselektrode, Anode), und geben hier ihre Elektrizitat abj der 
Wasserstoff wird hierbei von dem die Anode umgebenden Depolarisator 
oxydirt, die Metalle scheiden sich aUs. 

Es sind bis jetzt verwendet worden: 
fiir die Kathode: Zn, Fe, Mg, Al, K und Na (Ietztere als 

Amalgame)j 
fiir die Anode: Ou, 0, Pt, Ph, Ag, Fe; 
als Elektrolyt: anorganische Sauren, Salze und Basen, haupt

sachlich HoSO" HOl, KOH, NaOH, NH.Ol, NaOl, Znso" ZnOl.. 
als Depolarisatoren: gasformige, fliissige und feste Oxydations

mittel, hauptsachlich OuO, MnO", PhO., HNO., OrO., OuSO" OuO"" 
AgOl, HgSO" KMnO" K.Or,O., 01, o (Luft), S. 

Bei der nachfolgenden Zusammenstellung wird keine Riicksicht 
genommen auf Elemente, bei denen starke Polarisation eintritt, weil 
diese fiir die Praxis keine Bedeutung haben. 

Aus der sehr groilen Anzahl der vorkommenden Elemente sind 
nur die bekanntesten und am meisten in der Praxis verwendeten 
hervorgehoben. Eingehende Angaben findet man in Niaudet, Traite 
de la pile electriquej Hauck, Galvanische Batterien; Tommasi, Traite 
des piles electriques, und Carhart-Schoop, Die Primiirelemente. 

(625) Die gebrliuchlichen Elemente. (Siehe die Tabelle S. 510). 
I. Daniellsche Elemente. Zink in verdiinnter Schwefelsaure, 

in Lasung von Zinkvitriol oder Magnesiumsulfat (Bittersalz), Kupfer 
in Kupfervitriol. Durch den Strom wird Zink aufgelast und Kupfer 

*) UDter dleser Abtellung sind der tl'berslchtllchkeit wegeD auch die Thermo
elemente aufgenommeo. 
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~I I Elektroden I Depolari· IEMK Element 
positiv Inegativ 

Elektrolyt sator etwa 
Volt 

I. Typus Daniell. 
a) mit Diaphragma 

1 Daniell Cu Zn H,SO, dil. CuSO, cone. 1 
amaJgamh1 od. Cu (NO;;' 

cone. 
2 Siemens ZnSO, CuSO, cone. 

(Pappelement) 

b) ohne Diaphragma 

3 Callaud, Cu Zn ZnSO,oder CuSO, cone. 1 
(franz. Telgr. Verw.) &DIal, .. lrt MgSO, 

4 Meidinger 
(preull.Eisenb.Verw.) 

5 Kruger Pb • ZnSO, 
(dtsch. Telegr. Verw.) nrkDpferl 

II. Abgeleitete Daniellsche Elemente. 

6 Marie-Davy Pb I Zn H.SO, dil. Hg.SO, 1,5 
YWtopr.t ...... , .. ~ 

NH.Cl conc. AgCl 7 Warren de la Rue Ag • 1,04 
(Normal-Element) geschmolzen 

8 Clark Pt » ZnSO, Hg.SO, 1,44 
(Normal-Element) amaJ,.mlri 

9 Weston Cd CdSO, n 1,02 
(Normal-Element) bHIIr'" 

III. Typus Grove. 
a) mit Diaphragma 

10 I Grove Pt 

I 
Zn I H.SO, dil., HNO. fum. I 1,9 

11 Bunsen C » » »1,95 
12 Poggendorf » » » K.Cr.O, 2-2,2 

b) ohne Diaphragma 

13 1 
Bunsen C I Zn I H.,SO, dil. I K.Cr.O, 12- 2,2 

(TaucheJement) 

IV. Typus Lalande. 
14 Edison-Lalande Fe Zn KOH eonc. CuO 0,7·0,9 

oder NaOH 
conc. 

15 Cupron-Element n 
16 WedekindschesEI. 

V. Typus Leclanche. 

171 Leclanche C I Zn INH.CI cone.1 MnO. 1,4 

VI. Trockenelemente. 

181 C I Zn I verschieden 1,5 
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ausgeschieden; so lange der Vorrat an gelOstem Kupfervitriol reicht, 
tritt keine Polarisation ein. Die Kupfervitrio\1osung mu6 vom Zink 
getrennt gehalten werden; dies geschieht durch a) Diaphragma, po rose 
ZeIle, b) die Schwerkraft, indem die Losungen der Schwere 
nach iibereinander geschichtet werden. In beiden FaIlen mischen sich 
die Fliissigkeiten langsam durch Diffusion. Die Daniel1schen Elemente 
zeichnen sich durch sehr konstante EMK aus; sie haben aber einen 
erheblichen, oft recht groBen inneren Widerstand und eignen sich 
daher nicht zur Hergabe stiirkerer Strome. Sie verbrauchen 
Zink auch wiihrend der Ruhe. Das Kupfervitriol 5011 rein sein 
(mindestens 25 % Cu), besonders frei von As; Fe und Bi in erheb
lichen Mengen sind wegen der entstehenden Niederschliige nachteiIig; 
die Losung ist gesiittigt zu nehmen. Das Zink soIl gieichfalls kein 
As enthalten und rein sein (99%). 

Zu den einzelnen Elementen dieser Gruppe ist zu bemerken: 

I. Daniellsche Elemente. 
1. Gewohnliches Danie11sches Element mit TonzeIle. In der Zelle 

ein Zinkstab, in der Regel von kreuzf<irmigem Querschnitt, amalgamirt, 
mit eingegossenem Poldraht; im au6eren Glase ein gro6eres Kupfer
blech, welches die Tonze\1e umgibt. Die Schwefelsiiure so\1 in der 
ZeIle mindestens 11. hoher stehen, als au6en die Kupfervitriollosung. 

2. Pappelement von Siemens. Diaphragma aus Papiermasse, be
reitet durch Trankung von Papier mit konzentrierter Schwefelsiiure, 
Auswaschen mit Wasser und Pressung. Die Papiermasse schlie6t die 
am Boden des Glases befindliche Kupferelektrode abo Durch die Masse 
reicht ein Glas· oder Tonzylinder bis zum Kupfer. Der Poldraht geht 
durch den mit Kupfervitriolstiicken gefiillten Zylinder. Der Zinkring 
steht oben auf der Papiermasse. Fiillung: beim Zn verdiinnte H 2SO •. 

3. Meidingersches Element, Sturzllaschenform. Kupferelektrode 
am Boden des Elementes in einem klein en Glas, ihr Poldraht fiihrt 
isoliert durch die Fliissigkeit. In das untere kleine Glas taucht ein 
Trichter oder umgekehrter Ballon (Sturzllasche), welcher mit CuSO,
stiicken und Wasser gefiillt ist. 

4. CaIlaudsches Element. Zinkring an drei Nasen auf Glasrand 
in ZnSO. oder MgSO.. Eine Kupferplatte mit angenietetem, durch 
Guttapercha isoliertem Draht am Boden des Gefa6es in CuSO.losung. 
Trennung der Fliissigkeiten durch den Unterschied im spezifischen 
Gewicht. 

5. Kriigersches Element. Zink wie bei Nr. 4. AIs positive 
Elektrode dient eine Bleischeibe, die am Boden des Gefii6es liegt und 
mit Kupfervitriolstiicken und -lOsung bedeckt ist; an der Scheibe sitzt 
ein Stiel (gieichfalls Blei) , der in der Mitte des Gefiilles in die Hiihe 
ragt und oben eine Klemmschraube triigt. Das Blei iiberzieht sich 
beim Beginn der Stromlieferung mit Kupfer und wirkt dann wie eine 
Kupferelektrode. 

II. Abgeleitete Daniellsche Elemente. Statt des Kupfers 
kann man Kohle (Marie-Davy), Platin (Clark), Silber (Warren de la Rue) 
nehmen. Der Depolarisator ist in den beiden ersten FiiIlen Queck
silbersulfat, in letzterem ChIorsilber. Als negative Elektrode dient 
Zink. Ersetzt man im Clarkschen Element das Zink durch Cadmium, 
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so bekommt man das Westonsche Element. Diese Elemente sind als 
Normalelemente wichtig, vgl. (167, 168). 

III. Grovesche Elemente. Zink in verdiinnter Schwefelsaure, 
Platin oder Kohle (Bunsen) in einem fliissigen Depolarisator, der leicht 
Sauerstoff hergibt, Salpetersaure oder Chromsaure (auch Ubermangan
saure). Die Salpetersaure wird konzentriert, sogar rauchend ge
nommen, auch wird, urn sie konzentriert zu halten, konzentrierte 
SchwefeIsaure zugefiigt. Urn die oxydierende Wirkung zu erhohen, 
kann man 'I. Salzsaure zufiigen. Elemente mit Salpetersaure stof3en 
iibelriechende, sogar giftige Dampfe aus und konnen nieht im ge
schlossenen Raume benutzt werden. Die Chrom- und Ubermangan. 
saure werden als Kali· oder Natronsalze beigefiigt, die Chromsaure 
durch Mischen der Bichromatlosung mit Schwefelsaure freigemacht. 
Das NasOr.O, liefert bei gleichem Gewicht mehr Sauerstoff und ist 
leichter IOslich als K.Or.O,. Man nimmt etwa 5 Teile Wasser, 1 Teil 
Bichromat und 1'/. Teile Schwefelsaure; die Vorschriften sind ziemlich 
verschieden. Die Fliissigkeiten werden entweder durch ein Diaphragma 
(TOll zelle) getrennt, oder (bei Chromsaure) beide Elektroden tauchen 
in dieselbe Fliissigkeit. In letzterem Faile hebt man die Elektroden 
zur Zeit der Ruhe aus dem Elektrolyt (Tauchelement), 

Bei dem Bunsenschen Tauchelement (Tab. S. 510, Nr. 13) sind an 
einem gemeinschaftiichen Rahmen aUs Holz Paare von Zn u. Oplatten 
befestigt, welche in hohe Glaser hinabgelassen werden konnen. Trouve 
verbindet viele Platten aus C und Zn zu einem Element. Grenets 
Flaschenelement hat 2 Oelektroden an dem Deckel des Elementgefaf3es 
befestigt; dazwischen ist eine bewegliche Znelektrode. 

Die Elemente dieser Art haben eine ziemlich konstante EMK, die 
mit Salpetersaurc auf 1,7-1,9 V steigt, geringen Widerstand und ver
mogen ohne zu polarisieren, starke Strome herzugeben. Sie sind in 
der Bedienung etwas umstandlich. 

IV. Lalandesche Elemenh. Als Depolarisator dient Kupfer· 
oxyd, welches seinen Sauerstoff leicht abgibt, als Elektrolyt Natron
oder Kalilauge. Die negative Elektrode besteht aus Zink. Diese 
Elemente konnen starken Strom hergeben, ohne sich merklich zu 
polarisieren; die Spannung ist nicht boch (0,7 bis 0,9 V) und sinkt 
wahrend der Entiadung merklich. Der innere Widerstand ist gering. 
Lalande stellte Platten aus Kup.eroxyd auf chemischem Wege, durch 
Erharten, her, Edison pref3te sie durch hohen Druck, Bottcher bildete 
einen porosen Uberzug aUs Kupferoxyd auf dem Boden des eisernen 
Elementengefaf3es. Die zu Kupfer reduzierten Platten lassen sich durch 
den Sauerstoff der Luft wieder oxydieren , besonders leicht die 
Bottcherchen. Das Cupronelement von Umbreit und Matthes enthaIt 
zwischen zwei Zinkplatten eine porose Kupferoxydplatte; es wird 
gefiillt mit Natronlauge von 20-22° Baume. Nach der Entiadung 
kann die Kupferoxydplatte durch Liegen an der Luft oder rascher 
durch maf3iges Erhitzen wieder oxydiert werden. 

Das Wedekindsche Element enthalt die Kupferoxydschicht auf den 
Innenflachen des eisernen Elementengefaf3es, die Zinkelektrode wird 
am Deckel befestigt. Zur Oxydation des Kupfers wird das entleerte 
Gefaf3 eine Zeit lang an der Luft erhitzt. Das Elektrolyt ist Natron
lauge von 25-27° Baume. 
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Die Cupronelemente von Umbreit und Matthes werden in 4 GroBen 
hergestellt : 

\ 

Gewicht 
Atznatron Innerer (ohne GroCe Strom Kapazitiit Widerstand fur 1 Fullung 

I 
Wasser) 

A AS Ohm kg kg 

I 1-2 40-50 0,06 1,5 0,2 
II 2-4 80-100 0,03 3 0.4 
III 4-8 160-200 0.015 5 0.8 
IV 8-16 350-400 0,0075 9 1,6 

Die Wedekindschen Elemente werden in 3 GroCen gebaut: 

1 a 11-1,51 100-75 1 
1 a b 1-2,5 150-100 
4ab 5-20 1200-400 

4,1 I 0,25 
5.4 0,30 
50 3,50 

V. Leclanche-Elemente. Der Depolarisator ist Mangansuper· 
oxyd, Braunstein, Pyrolusit, Mn 0" welcher yom Wasserstoff 
zu Mn,O. reduziert wird. Das Elektrolyt ist Salmiaklosung, hiiufig 
mit Zusiitzen in kleinen Mengen. Der Depolarisator kann bei einfachen 
Formen der Elemente in losen Stucken auf den Boden des GefiiCes 
gelegt werden; er wird hiiufig als Brikett gepreCt und an der Kohlen· 
elektrode befestigt, oder die Kohle samt dem Braunstein erfiillt einen 
porosen Tonzylinder. Bei anderen Bauarten mischt man die Kohle 
mit grob gepulvertem Braunstein und preCt daraus Elektroden, die 
alsdann noch stark erhitzt werden, urn das Bindemittel zu verkohlen 
und die Kohle hart und fest zu machen. Die Zinkelektrode besteht 
meist in einem runden Stab, der entweder in eine Ecke des Elementes 
gestellt wird, oder auch (beim Barbierschen Element) in der Milte 
der hohlzylinderfiirmige Kohlenelektrode hiingt. 

Die Elemente dieser Art sind nieht polarisationsfrei; sie eignen 
sich nicht fur ununterbrochenen Betrieb mit einigermaCem starkem 
Strom, bedurfen vielmehr stels liingerer Ruhepausen zur Erholung. 
Ihre EMK sinkt bei stiirkerer Beanspruchung bald auf 1 V, auch 
darunter. Der innere Widerstand ist klein. 

Durch die Auflosung des Zinks blldet sich Zinkoxychlorur, welches 
mit Salmiak ein Doppelsalz biidet. Dieses ist in Wasser unloslich, 
in starker Salmiaklosung, auch in Salzsiiure loslich; es kristalisiert bei 
Anwendung schwacher Salmiaklosung aus und iiberzieht die Zink
elektroden mit einer hart en Kruste, die den Widerstand erhoht. Bei 
AnwendllDg reinen Salmiaks wird wiihrend der Ruhe des Elements 
kein oder wenig Zink verbraucht. 

VI. Trockenelemente. Die Anode ist in der Regel C, die 
Kathode Zn. Das Elektrolyt ist eine feuchte Paste. hiiufig von Chloriden 
(NH,Cl, ZnCl" AgCl, HgCl,). Der Depolarisator ist eben falls fest 
und meist ein Oxyd oder Chlorid, oder die Depolarisation geschieht 
durch den Sauerstoff der Luft. Die feuchte Paste wird meist bereitet 
durch Beimischung eines porosen, trockenen Korpers zum Elcktrolyt 
z. B. Siigemehl, Asbestfaser, Sand, Kieselgur, Gips, Tonerdehydrat, 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aun. 33 
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Kieselsaurehydrat. In der Regel befindet sich die G -Elektrode in der 
Mitte; sie wird umgeben vom Depolarisator, der manchmal von einem 
Beutel festgehalten wird; dann folgt die Paste mit dem Elektrolyt, und 
die Zinkelektrode schlieBt das ganze ein. Man umgibt hiiufig noch 
das Zink mit einem viereckigen oder runden Becher aus Pappe oder 
Isolit; Glasbecher empfehlen sich weniger. Die Trockenelemente ver
halten sich im allgemeinen ahnlich wie die Leclanche-Elemente. 

Die Trockenelemente werden in der Haustelegraphie, im Fern
sprechwesen, als MeBbatterie und im allgemeinen als tragbare Strom
queUe benutzt. Ais StromqueUe fiir ein Mikrophon verwendet man 
1-2 Elemente von etwa 180 mm Hohe und 80 mm Durchmesser; bei 
sehr stark belasteten Sprechstellen auch grollere Elemente. Zum Be
triebe von Weckern konnen die kleinen Nummern, etwa 120-160 mm 
Hohe benutzt werden. Mellbatterie vgl. S. 240 (306, 4). Sollen die 
Elemente langere Zeit in Vorrat lagern, so werden sie so vorgerichtet, 
daB sie nur mit Salmiaklosung oder Wasser gefiillt zu werden brauchen, 
urn benutzbar zu sein (Lagerelement). 

(626) Elektrische GrODen und MaDe einiger Elemente. Die 
EMK von Elementen hangt ab von der Beschaffenheit der verwendeten 
Materialien, der Starke der Losungen und der Temperatur, der innere 
Widerstand aullerdem von den Abmessungen der Elemente, der Be
schaffenheit der Tonzelle sowie der zur Verwendung kommenden 
Stromstarke. Die in der nachstehenden Tabelle (von der Firma 
Siemens & Halske) aufgefiihrten Zahlen konnen daher ebensowenig. 
wie die in anderen Werken angegebenen, auf Genauigkeit Anspruch 
machen, sondern nur als Durchschnitts werte fiir den praktischen Ge
brauch angesehen werden. Der innere Widerstand eines Elementes 
ist beim Gebrauch jedesmal besonders zu bestimmen, da er mit den 
Grollenverhaltnissen der Elemente und der Beschaffenheit der Fiillung 
wesentlich schwankt. 

--.--

Innerer Malle in Millimetern 
Bezeichnung des EMK Wider- Ge· I I Hohe Elements stand wicht Lange Breite ohne I mit 

Volt Ohm Klemmen 

Meidinger Ballon- I 
element 1,18 ca. 3 3,5 110 mm. 235 233 

Grolles Lec1anche . 1,5 ca. 0,4 3,0 100 1100 260 310 
MitUeres Leclanche 1,5 ca. 0,6 1,5 90 90 145 185 
Grolles Papp-

, 
Element 1,20 4 bis 6 2,9 115 mm. 160 210 

Kleines Papp- I 
Element 1,1 6 bis 10 0,85 75 mm. 110 145 

Bunsen 1,90 0,2 4,2 115 mm. 170 270 
Amerikanisches I 

Element 1,18 1,5 bis 2 7,0 155 mm. 180 240 
Daniell 1,15 ca. 1,0 3,0 115 mm e 160 

I 
180 

Fleischer. 1,45 ca. 0,4 2,4 105 mm e 155 220 

Gute Trockenelemente haben eine EMK von etwa 1,45 bis 1,55 V, 
manchmal auch mehr; der innere Widerstand betragt bei kleinen 
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Elementen von weniger als 0,5 kg Gewicht etwa 0,5 bis 0,6 Ohm, bei 
etwas groBeren von 0,5 bis 1 kg etwa 0,15 bis 0,25 Ohm und bei 
den groBen von iiber 1 kg Gewicht meist 0,10 bis 0,15 Ohm. 

Die von einem Elemente zu Iiefernde Elektrizitiitsmenge hiingt 
auBer von der chemischen Zusammensetzung und der Konstruktion 
noch von seiner GroBe abo 

(627) Amalgamierung der Zinkelektroden in Elementen. Urn 
das Zink gegen den Angriff des Elektrolyts im Zustande der Ruhe zu 
schiitzen, wird es amalgamiert, verquickt. 

1. 200 g Quecksilber werden in 1000 g Konigswasser (250 g 
Salpetersaure und 750 g Salzsaure) unter vorsichtigem Erhitzen auf· 
gelOst. Nach Auflosung gibt man unter Umruhren langsam 1000 g 
Salzsiiure zu. Die zu amalgamierenden Zinkelektroden werden einige 
Sekunden lang in die Flussigkeit getaucht und dann abgewaschen. 

2. Verfahren nach Reynier. Hiernach wird dem Zink in ge
schmolzenem Zustande 4% Quecksilber beigemischt. Beim ZugieBen 
ist groBe Vorsicht zu beobachten, urn zu verhuten, daB das ge
schmolzene Metall spritzt. Zinkelektroden aus solchem legierten Zink 
sollen sich sehr langsam abnutzen. 

3. Nach Tommasi erhiilt man sehr gute Zinkelektroden, indem 
mittels einer Burste eine Paste aus Quecksilberbisulfat, feinem Sand 
und verdunnter Schwefelsaure aufgerieben wird. 

4. Dem Zink wird durch Eintauchen in verdiinnte Salzsaure eine 
metallische Oberfliiche gegeben und dann Quecksilber mit einer Burste 
oder einem Lappen eingerieben. 

(628) Thermoelemente. Die Thermosaulen sind fUr Kleinbetrieb 
ein sehr bequemes Mittel zur Erzeugung eines konstanten andauernden 
Stromes. Man wendet sie hauptsiichlich an zur Gewinnung von 
Metallniederschlagen in der analytischen Elektrolyse und zur Ladung 
kleiner Akkumulatoren; auBerdem zu TemperaturmeBungen. Seitdem 
man fast uberall AnschluB an ein Stromverteilungsnetz haben kann, 
werden die Thermoelemente weniger benutzt. Die Thermosaulen 
werden in der Regel auf hochste Stromleistung geschaltet, wobei der 
Wirkungsgrad 0,50 ist (629). Eine Saule, deren EMK 4 V ist, und 
die 3 A liefern kann und dabei 170 I Gas zu 16 Pf/cms verbraucht, 
lei stet unter solchen Bedingungen 1 KWS fUr 4,5 Mark. Der Betrieb 
stellt sich hiernach etwa ebenso teuer, wie bei Primiirelementen, aber 
sehr viel teurer, als bei Verwendung von Maschinenstrom. Daher 
wird man Thermoelemente wohl nur in besonderen Fiillen (Labora
tori urn, arztliche Zweke, Galvanoplastik. Schulen) als Stromquelle 
benutzen. 

1. Sa u I e von No e. Positive Elektrode': Stiibchen aUs einer 
Legierung von Antimon und Zinn; negative:' ein mit der Legierung 
vergossenes Bundel von Neusilberdriihten. Die einzelnen Elemente 
sind auf einem isolierenden Ring angeordnet und mit Heizstiften ver· 
sehen, so daB die Heizstifte gegen den Mittelpunkt des Ringes zu
sammenlaufen (Stern form). Heizung durch Bunsenbrenner. Abkiihlung 
durch spiralformig gebogene, senkrecht stehende Kupferbleche, welche 
auBen an die Elemente angelotet sind. E fUr jedes Element etwa 0,06 V. 

2. Saule von Rebizek. Abiinderung der Siiule von Noe. 
Querschnitt der positiven Legierung quadratisch; als negatives Metall 

33* 
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wird ein Biechstreife,!. aus einer besonderen Legierung benutzt. 
Kupferne Heizstifte. Auf3ere Form im wesentlichen wie in der NoS· 
schen Saule. E fiir das Element etwa 0,1 Volt. Die Saulen zu 12, 
20 und 25 Elementen haben' Sternform. Bei den grof3eren Saulen 
werden die Elemente in zwei Reihen geradlinig angeordnet. Saule 
von 50 EI. grof3en ModeUs: E = 4,3 V; w = 0,778, fiir das Element 
0,015 Ohm. Gasverbrauch 0,54 ma in der Stunde, Strom 3,3 A 
(Ztschr. f. Elektrot. 1884, S. 179). 

3. Saule von Clamond. Eisenblechstreifan und Legierung 
von Zink mit Antimon oder Wi smut mit Antimon. Elemente ange· 
ordnet in Form aines hohlen Zylinders. E = etwa 0.02 fur jedes 
Element. Mit einer Clamondschen Saule der ublichen GroBe schliigt 
man bei 170 I Gasverbrauch 20 g Kupfer nieder. 

4. Saule von Chaudron. Ahnlich wie die von Clamond 
konstruiert; Elektroden Eisen nnd eine Legierung von Antimon und 
Zink. E fUr jedes Element etwa 0,06 V. Aus je 10 Elementen werden 
strahlenfOrmige Kranze gebildet, die in Reihen ubereinander durch 
Asbest isoliert sind. Eine Saule fur galvanoplastische Zwecke besteht 
aUs 50 Elementen. E = 2.9 V. Widerstand = 0,38 Ohm. Nutz· 
leistung 5 W. Gasverbrauch 200 I in der Stunde. 

5. Saule von Gulcher (Elektrot. Ztschr. 1890, S. 188 und 
434). Positive Elektroden aus dunn en Rohrchen von chemisch reinem 
Nickel, in zwei Reihen auf einer Schiefertafel befestigt. Leuchtgas 
(Gasdruck hOchstens 50 mm Wassersaule) tritt aus einem unterhalb 
der Platte befindlichen Kanal in die Rohrchen. Am Ende der Rohren 
tritt das Gas aus Offnnngen von Specksteinhiilsen nnd wird dort an· 
gezundet. Die Flammen erwarmen ein kreisfOrmiges Verbindungsstuck 
der beiden Elektroden aus Stahl oder Schmiedeeisen. Die negativen 
Elektroden haben die Form zylindrischer Stabe und bestehen aus einer 
antimonhaltigen Legierung. Die Gulcherschen Sanlen werden von 
Julius Pintsch in Berlin in drei Grof3en geliefert mit 26, 50, 66 Ele
menten von 1,5; 3,0; 4 Volt bei 0,25; 0,65 Ohm Widerstand. Die 
Maximalleistung der Saule ist 3 A. Der Gasverbrauch in der Stunde 
70. 130 und 170 I. 

6. Das Dynaphor von A. Hei!, Frankfurt a. M., wird in sechs 
verschiedenen Groflen fiir Leuchtgas- oder Petroleumbetrieb gebaut. 
Leistung von 6 und 12 Watt, Spannungen von 1,5 bis 10 V; Gewicht 
6 bis 10 kg; Gasverbrauch 2,7 ljSt. fUr 1 Watt-, Petroleum 0,015 l/St. 
fur 1 Watt. 

7. Thermosaulen zu Messungszwecken. Die Pyro-
meter dienen zur Messung von hohen Temperaturen in oren u. dgl. 
Das Thermoelement aus Platin und Platin·Rhodium (Le ChateIier), 
welches von der Physikalisch.Technischen Reichsanstalt geeicht wird, 
erlaubt von etwa 300· bis 1600· zu messen (fur 100· etwa 0.001 V). 
Es wird in der Regel in Form langer Drahte von 0,5 bis 0.6 mm 
Starke in doppeltem Porzellanrohr oder anderer Bewehrung verwendet. 
Die Klemmen werden mit einem empfindlichen Drehspulengalvanometer 
mit Zeigerablesung verbunden (Sj'emens & Halske A.-G., Hart· 
mann & Braun A.-G.). Fiir hohere Genauigkeit hat Lindeck eine 
Kompensationsschaltung angegeben (Zschr. f. Instrkunde 1900; S. 285). 
Wo es nur darauf ankommt, die Erzielung einer bestimmten hohen 
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Temperatur bei der Fabrikatian zu iiberwachen, empfehlen Siemens 
& Halske das billigere Thermoelement Platin· Platiniridium. Tempe· 
raturen zwischen ·-190 und 600· werden mit einem Kupfer.Konstantan· 
Element (Siemens & Halske) oder einem Konstantan-Silber-Element 
(Hartmann & Braun) gem essen (fiir 100· C. etwa 0,004 V.). Die 
Elemente konnen auch mit Registriergalvanometern verbunden werden 
(Siemens & Halske, Hartmann & Braun). 

Zu Strahlungsmessungen empfiehlt Rubens (Zschr. f. Instr
kunde, 1898) eine Thermosliule aus 20 Elementen Eisen.Konstan!an, 
welche fiir 1· C. etwa 0,001 V gibf und mit einem empfindlichen 
Spiegelgalvanometer 2.10-6• C. zu messen gestattet (Keiser & 
Schmidt). 

GUteverh altn is, Arbeitsleistung, Wahl und 

Schaltung von Elementen. 

(629) Das Giiteverhliltnls einer Batterie wird durch den inneren 
Widerstand bedingt. Bezeichnet B den Nutzwiderstand, r den inneren 
Widerstand, so ist das Giiteverhliltnis 

B e 
'tJ=B+r=E 

'tJ nimmt ZU, wenn r kleiner oder wenn B grof3er wird. 
Die Leistung einer arbeitenden BaUerie in Watt wird aus

gedriickt durch das Produkt aUs der Klemmenspannung e der BaUerie 
und der Stromstlirke I im liuf3eren Stromkreis. Die Leistung ist 

• . e I eI 
glelchwerlIg 9,81 kgm/sec oder 736 P oder 0,24 e I g.cal/sec. 

Die Maximalleistung einer Ballerie tritt ein, wenn B = r ist 
(wodurch e = '/. E). Dann ist 't) = 'I. oder 50%. Fiir diesen Fall 

IE' E" EJ 
gilt e Imax = '2 r Wall oder 40r kgm/sec oder 0,06 r g·cal/sec. 

(630) Schaltung und Wahl der Elemente. Die fiir einen be
stimmten Betrieb geeignete Art und Grof3e der Elemente bestimmt man 
nach den Anforderungen an die Konstanz der EMK des Elementes 
und an die Starke des zur Verwendung kommenden Stromes. 

1st E die EMK, r der innere Widerstand eines Elementes, B der 
Widerstand des Stromkreises, sind n Elemente nebeneinander und h 
G ruppen hintereinander geschaltet, so ist fiir 

gemischte Schaltuug Reihenschaltung Parallelschaltung 

I=~-=-~ I=~- = ~ 1= E 
~r+B ..!:.+B hr+B r+B ~r+B 
n n h h n 

Hieraus ergibt sich: 1st r verschwindend klein gegen B, so wird 
fiir die Reihenschaltung 1= hE/B, die Strom starke wachs! mit der 
Zahl der Elemente. 1st dagegen B verschwindend klein gegen r, so 
ist fiir Reihenschaltung I = Ejr, die Strom starke wird durch Ver· 
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mehrung der Elemente nicht vergroBert; fUr Parallelschaltung ergibt 
sich aber 1= nElr, die Stromstiirke wachst proportional der Anzahl 
der Elemente. Ganz allgemein erfordern hohe Stromstarken Elemente 
mit starkem (am besten fliissigem) Depolarisator und geringem inneren 
Widerstand [groBe ElementeJ. Fiir niedrige Stromstarken kann man 
mit Vorteil Elemente von groBem inneren Widerstand [kleine ElementeJ 
verwenden; der Depolarisator kann fest sein. 

Schaltung einer gegebenen Zahl z von Elementen fiir 
einen gegebenen Widerstand R auf Maximalleistung. Aus 
dem Werthe hn = z (Zahl der Elemente) und der Bedingung hr/n = R 
ergibt sich: 

h = V z:; n = V ~; I = ~Vr~; hE = E ff 
Schaltung zur Erlangung eines Stromes von be

stimmter Starke bei einem bestimmten Giiteverhaltnis 
der Batterie. Werden aus z Elementen z/n hintereinander gesehaltete 
Gruppen gebildet, so daB je n Elemente nebeneinander sind, so ist 

~E 
I= __ n __ _ 

--:r+R 
n' 

R 
"]= 

~ r + R 
n2 

Aus den beiden Gleiehungen erhalt man 
Ir r RIt 

n= E (1-,,]); z= EI'fj (1-"]) 
Aus den Formeln fUr n und z laBt sieh die Zahl und Sehaltung 

einer bestimmten Art von Elementen berechnen, wenn die Strom starke I 
bei einem Giiteverhaltnis "] in einem Nutzwiderstand R gefordert wird. 

5011 die Batterie auf maxima Ie Leistung beansprucht werden 
(wobei "] = '/, wird), so wird 

4rRI" 
z=E-Z-

Eine Batterie langere Zeit auf Maximalleistung zu beanspruehen, 
ist nieht zweckma!lig, weil sehr bald eine Erschopfung eintritt, und die 
Leistung dann schnell sinkt. In der Regel richtet man die SchaItungen 
so ein, daB bei geringerer Leistung ein hohes Giiteverhaltnis erzielt 
wird. Fiir die Praxis ist die Forderung eines hohen Giiteverhaltnisses 
von wesentlicher Bedeutung, wenn man bei bestimmter Stromstarke 
eine langer andauernde Benutzung der Batterie verlangt. Bei der 
Berechnung verrahrt man zweckmaBig in der Weise, daB man zuerst 
anstatt z den Wert n berechnet, nach oben abrundet und diesen 
Wert dann in die durch Elimination von 'fj sich ergebende Formel 

n'IR 
z = En-Ir 

einsetzt. Dadureh erMlt man ein etwas groBeres Giiteverhaltnis als 
das geforderte. 

(631) Wirkungsgrad und Berechnung des Materialverbrauchs 
einer Batterie. Ein Element der EMK E, das mit dem Strom lund 
mit dem Giiteverhaltnis 'fj arbeitet, leistet niitzlich E I 'fj W und ver' 
braucht in 1 Sec von jedem Stoff. der durch die Stromerzeugung ver-
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andert wird, rund 10-' a. I g (76). Fiir 1 WS werden demnach 
verbraucht 0,063 a. 

~g. 

Tatsiichlich verbraucht ein Element mehr als die theoretisch be
rechnete Menge, oft ein Vielfaches. Der Quotient aus dem theoretischen 
Verbrauch durch den tatsachlichen heif3t der Wirkungsgrad des Ele-
mentes. 

Sammler oder Akkumulatoren. 

(632) Konstruktionen. Als Material zur Herstellung der Sammler 
ist am wichtigsten das B1ei und die Art, in welcher es chemisch in 
Tiitigkeit gesetzt wird. 

Als Elektrolyt dient verdiinnte Schwefelsaure. 
Sammler aus anderem Material als Blei und mit anderem Elektro

Iyten als verdiinnte Schwefelsiiure haben bisher keine Bedeutung in der 
Technik erlangt. 

Man unterschied urspriinglich: 
I. Sammler mit Planteschen Platten aus massivem Blei, 
II. Sammler mit Faureschen Platten mit Bleiverbindungen als Fiill

masse leitender Gitter oder Rahmen. 
Die erste Klasse ist die iilteste. Doch kommen reine Plante

akkumulatoren kaum noch vor. Nur die positiven Platten und zwar 
diejenigen der meisten stationaren Sammler gehoren diesem Typus an. 
Die wirksame Schicht auf den Platten wird ausschliel3lich durch den 
elektrischen Strom hergestellt. Die friihere langwierige Formierung 
der Platten ist durch besondere Verfahren bedeutend abgekiirzt, die 
Aufnahmefahigkeit der Zellen im Verhiiltnis zum Gewicht ist geringer, 
als bei Faure-Platten; dagegen besitzen die Sammler die Eigenschaft, 
sehr starke EnUadungen vertragen zu konnen. 

Die zweite Klasse enthalt gegossene Gitter aus Blei, deren 
Zwischenriiume mit Bleiverbindungen ausgefiillt werden. Nach diesem 
Verfahren werden aile negativen Platten hergestellt, sowie ein groBer 
Tei! der positiven, insbesondere wenn es auf geringes Gewicht fiir 
transportabele Akkumulatoren ankommt. Als FiilImasse der positiven 
Platten wird Mennige, mit verschiedenartigen Bindemitteln, wie ver
diinnte Schwefelsiiure, Glyzerin oder dgl. vermischt, eingestrichen oder 
eingepref3t und nachher durch Elektrolyse in Bleisuperoxyd verwandelt. 
In die Zwischenraume der negativen Platten wird Bleigliitte, ebenfalls 
mit Bindemitteln vermischt, eingebraeht und durch den elektrischen 
Strom zu schwammigem Blei reduziert. Statt der Mennige fiir die posi
tiven und der Bleigliitte fur die negativen Platten wird auch ein Ge
misch von Mennige und Bleigliitte fiir die einen oder die anderen 
verwendet. 

Die Fabriken leisten fiir die Giite und Dauerhaftigkeit ihrer Er
zeugnisse in der Regel mehrjiihrige Garantie unter der Bedingung, 
dal3 die Sammler vorschriftsmiif3ig behandelt werden. Auch iiber
nehmen die Fabriken zu bestimmten, nach dem Anschaffungspreis 
der Batterie bemessenen Satzen - etwa 6-10% jiihrlich - die fort-
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dauernde Unterhaltung der Sammler, den Ersatz schadhaft werdender 
Teile und verp/lichten sich autlerdem, die Batterie nach einem be
stimmten Zeitraum in bestem Zustande zu iibergeben. 

(633) Technisch wichtige Sammler. Die wichtigsten Sammler 
werden nachstehend beschrieben. Auf Seite 521 bis 524 linden sich 
Angaben iiber ausgefiihrte Sammler. 

Sammler mit positivem Gro13oberfHl.chenplatten. 
1. Stationiire Sammler der Akkumulatorenfabrik A.-G. Die 

positiven Platten mit grotler Oberlliiche werden dadurch hergestellt, 
daB mit zahlreichen tiefen und schmalen Rinnen versehene Bleiplatten 
naeh Plante formiert werden. Die abgewickeUe Oberlliiche ist reichlich 
8 mal so groB, als die Projektionsoberfliiche. Das Formierverfahren 
ist gegen das friiher iibliche bedeutend abgekiirzt. Die negativen 
Platten sind Gitterplatten, welche durch perforierte Bleibleche voll
stiindig geschlossen sind. Diese Sammler sind fiir gleiche Leistung 
schwerer, als manche Akkumulatoren anderer Bauarten; dafiir sind sie 
auch zuverliissiger, weil die vollen BIeiplatten sich viel weniger ver· 
biegen konnen, als Gitter; sie zeichnen sich auch dadurch aus, daB 
ungeeignete Behandlung - zu starker Strom, zu weit gehende Ent. 
ladung - ihnen wenig schadet. 

2. Stationiire Sammler von Bllse. Die positiven Platten sind 
gebildet aus einer Anzahl senkrechter Rippen von rcchteckigem Quer
schnitt, welche durch viele keilfiirmige. wagerecht verlaufende Quer
rippen untereinander verbunden sind, und sind ebenfalls nach Plante 
formier!. Die Gitter der negativen Platten sind eng rostfiirmig und 
durch senkrechte und wagerechte Rippen in viele rechteckige Felder geteilt. 

Sammler aus Gittern mit eingetragener Masse. 
3. Sammler von Gottfried Hagen. Urn das Herausfallen der 

Masse aus den Gittern zu verhindern, verwendet Gottfried Hagen 
eine Gitterdoppelplatte; zwei Gitter mit rechtwinkligen. sich naeh 
auBen verengenden Maschen stehen in geringer Entfernung einander 
gegeniiber und sind durch zahlreiche Stege mit eiriander verbunden. 
Als positive Platten dienen auch Grolloberfliichenplatten. 

4. Giilchersche Sammler. Die wirksame Masse wird von 
einem Gewebe aus Bleidriihten als Kette und Glaswolle als SchuB ge
tragen. In die Maschen des Gewebes ist die wirksame Masse ein
getragen. Die Platte besitzt einen kriiftigen Rahmen. Die diinnen 
Bleidriihte des Gewebes vermitteln die Leitung. 

Sammler aus Rahmen mit harter Masse. 
5. Sammler von BOse. In einen viereckigen Rahmen aus 

Hartblei werden Bleioxyde eingestrichen und durch einen chemischen 
Prozefl in eine steinharte Masse iibergefiihrt. 

Transportabele Sammler. 
Fiir Traktionszwecke liefern siimtliche Akkumulatorenfabriken 

leichte Gittersammler, welche etwa 25 Wattstunden und dariiber fiir 
1 kg Gesamtgewicht zu leisten imstande sind. 

(634) Tabellen ausgeftihrter Sammler. 
mitgeteilt von den Fabrikanten. 

Firmenverzeichnis, Erliiuterung zu den Tabellen u. Futlnoten s. S. 524. 
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Umrechnungstabelle fiir die Kapazitlit. 
I. Stationiire Sammler. 

Entladezeit in Stunden 
Firma Bezeichnung 

I 2 I I 5 I 7 1 10 I I 1 3 

Akk. Fab. J ~.[1'19[ 1 [1.11 11,20 [1,34[ I J5 
Boese '-5--

11,191 
1 11,11 1 1,221 1,34 1 I ss 1 1,46 

G. Hagen A,B,C,D,E,F 0,66 0.881 1 1 1,26 1 1.38 1 1,59 1 1 -. 
1 I 2 I 3 I 4 I 6 I 7 I 10 I 15 

Gtilcher A,C, E 0,62 
1 0,75 1 

0,83 1 0,91 1 1 1 1,08 1 1,14 1 1,30 

Akk. Fab. 

Boese 

G. Hagen 

II. Trag. und fahrbare Sammler. 

Elemente mit + 
Rippenplatten 

Elemente mit + 
Gitterplatten 

Tr 
Bo 
A 

A,B,C,D,E,F 

0,511 I 2 3 

1 
1,46 
1 

1 1) 171/, 110 I 

1,1511,25 1 1,37 
1,65 1,80 I 2,00 
1,18 1 1,39

1
1,53 

0,0 I 1 I 2 I 3 I 5 I 7 110 

1 ! 1,16! 1,34 1 1,5 I I I II! 1 1,15 1,4 
I ; { 1 1,24 1 

I I 0,875 1 1 1,06 1,0811 
wie oben 

15 1 

1,45 

1,67 

I 
GUlcher ~,A,B,C,E 

1 1 
[6 St'l12 51.130 SI. 
! 1,00 1,23 1,65 

Verzeichnis der Firmen und abgekiirzte Bezeichnung der letzteren. 
Acc.-Fab. Accumulatorenfabrik AktiengeselJschaft, Berlin. 
Boese Accumulatoren- und ElektricWitswerke Actiengesellschaft vormals 

W. A. Boese & Co., Berlin. 
G. Hagen KBlner Accumulatorenwerke Gottfr. Hagen, Kalk bei Kllln a. R. 
GOlcher GUlcher-Akkumulatorenfabrlk, Berlin. 

Erliiuterungen zu den Tabellen S.521 bis 524. 
Bei jeder Art der Zellen wird angegeben, in wie viel verschiedenen GrllQen 

sie gebaut wird, welches die normale kilrzeste Entladezelt ist, und welches die 
Kapazitiit, der Ladestrom und das Gewicht der kleinsten und der gr1llllen Zelle 
jeder Art sind. Die Art des Gefiilles ist entweder G Glas, oder HB Holz mit Blei
ausschlag, HGK Holz mit Hartgummiausschlag, Hg Hartgummi, C Zellu1oid. 

Zur Umrechnung von Kapazitiiten dient die obige Tabelle. Urn die 
Kapazitiit bel anderer als der normalen Entladezeit zu finden, ist die normale 
Kapazitiit mit dem unter der gewiihlten Entladezeit angegebenen Faktor zu multi
plizieren; die normale Entladezeit wird durch die 1 in jeder Zeile angegeben. 

FuBnoten zu den Tabellen 5.521 bis 524. 
') FUr mittlere Beanspruchung. 
2) Fur starke Beanspruchung. 
') FUr Pufferbalterien. 
'J Bei pastierlen Platten filr Pufferbatterien kilrzere Entladezeit als 1 St • 
• ) Fur starke Beanspruchung. 
6) FUr starke Beanspruchung Ladung und Entladung auch unter 1 5tunde. 
') FUr mittlere Beanspruchung, langsame Ladung und Entladung. 
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Eigenschaften des Sammlers. 
(635) Elektromotorische Kraft und Klemmenspannung. Die 

EMK einer Zelle betragt rund 2 Volt; sie ist abhiingig von der 
Siiuredichte. Nach Dolezalek betriigt sie fUr chemisch reine Mate
rialien bei 15 0 C. 

Dichte 'I. H,SO, EMK (15 0 e,) 

1,050 7,37 1,906 
1,150 20,91 2,010 
1,200 27,32 2,051 
1,300 39,19 2,142 
1,400 50,11 2,233 

Die Abhiingkeit der EMK von der Temperatur ist sehr klein und 
praktisch ohne Bedeutung. 

Die Klemmenspannung ist ferner abhiingig von der Stromstarke 
und dem Entladezustand. Sie fiillt im Laufe der Entladung erst 
langsam, spiiter schneller, bis die von den Fabrikanten zugelassene 
Endspannung (ca. 1,8 Volt) erreicht ist. Bei der Ladung steigt sie an. 
Die Ladung gilt als beendet, wenn bei positiven Gitterplatten 2,5 Volt, 
bei Planteplatten ca. 2,7 Volt erreicht ist. 

(636) Der innere Widerstand ist bei guten Sammlern sehr ge
ring und betriigt selbst bei klein en Elementen weniger als 0,1 Ohm. 
1st S die Gesamtoberfliiche der positiven Platten (Projektionsfliiche) eines 
Elementes in dm', so betriigt der innere Widersland im allgemeinen 

0,03 0 etwa ----s- hm. AuBer durch den inneren Widerstand wird die 

Klemmenspannung einer Zelle beim Stromdurchgang wesentlich durch 
die Polarisation beeinfluBt. 

(637) Stromstarke und Stromdichte. Die maximale Stromstiirke 
der Ladung und Entladung wird von den Fabriken angegeben, we1che 
die Sammler liefern. Je nachdem der Sammler flir stationiire oder 
transportable Zwecke dienen solI, ist sie fiir 1 kg Plattengewicht 
sehr verschieden. Bei stationiiren Sammlern kann man fiir maximale 
Entladungen etwa 4 A, fiir mittlere etwa 1,3 A und fiir schwache 
etwa 0,8 A auf 1 kg Plattengewicht rechnen; transportable leisten ge
legentlich das Dreifache. 

Die Stromdichte driickt man durch die auf 1 dm2 entfallende 
Stromsliirke aus. Sie betriigt gewohnlich maximal ca. 2 A. 

(638) Die Kapazitat (Aufnahmefiihigkeit) wird bestimmt durch 
die Amperestunden, welche der geladene Sammler bei Entladung bis 
zur vorgeschriebenen Spannungsgrenze (etwa 1,8 Volt) abgeben kann. 
Man erzielt bei starker Entladung etwa 4-10, bei schwacher etwa 
8-25 AS auf 1 kg Plattengewicht, wobei man wieder denselben Unter
schied macht zwischen Zellen, welche fortbewegt werden, und solchen, 
die an ihrem Orte stehen bleiben. 

(639) Wirkungsgrad. Man hat hier zwei verschiedene GroBen 
zu unterscheiden. Der eigentliche Wirkungsgrad ist das Verhiiltnis 
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der aUs dem Sammler entnommenen Energiemenge (in Wattstunden) 
zu der bei der Ladung vom Sammler aufgenommenen; man hat bei 
der Ladung und bei der Entladung Klemmenspannung und Strom
starke fortlaufend zu messen und hieraus die an den Klemmen 
des Sammlers aufgewandte und wiedererhaltene Arbeit zu berechnen. 
AuBerdem pflegt man auch anzugeben, wievieI von der ganzen Strom· 
menge, die der Sammler bei der Ladung aufnimmt, bei der Entladung 
zurlickgewonnen wird, und bezeichnet das Verhaltnis beider als das 
Gliteverhaltnis. Der Wirkungsgrad wird jetzt bei guten Sammlern 
meist zu 70 bis 80"/0, manchmal auch hoher gefunden; die wieder
erhaltene Strommenge betragt bis 97 % der aufgewandten. 

Der Verlust an Energie von 25%, den man bei Verwendung von 
Sammlern erleidet, bedeutet nicht eine Erhohung der Kosten des 
Stromes urn 25"!o; denn es werden hauptsachlich nur die Kosten flir 
die Kohlen, die bekanntlich einen verhaltnismaBig geringen Teil der 
Gesamtkosten ausmachen, urn 25 0;, erhoht; dagegen kann man die 
aufgespeicherte Elektrizitat weit wirtschaftlicher erzeugen und aus
nutzen, so daB man den Verlust wieder einbringt. 

Aufstellung und Bedienung einer Batterie. 
(640) Allgemeines. Der Batterieraum 5011 luftig genug sein, daB 

die bei der Ladung entwickelten Diinste einen Weg ins Freie finden; 
die GroBe des Raumes muB erlauben, vor jedem Batteriegestell 0,75 
bis 1 m zur Bedienung der Zellen frei zu lassen. AuBerdem muB der 
Raum trocken und verhaltnismaBig kiihl sein. Decke und Wande 
miissen so beschaffen sein, daB Kalk, Mortel usw. nieht in die Ele
mente fallen konnen. HOIzerne FuBboden werden gut geteert. Besser 
ist ein FuBboden aus Sand und Trinidadasphalt resp. in letzteren ge
legten Mettlacher Platten. In der Nahe der Batterie bringt man an 
langen sauredichten Leitungsschniiren Gllihlampen an geeigneten Hand
haben an, mittels deren die Batterie abgeleuchtet werden kann. Flir 
groBere Elemente dienen zum Ableuchten bis auf den GefiiBboden in 
die Saure eintauchbare Gliihlampen (Untersaurelampen). Bei der Auf
stellung ist geniigend Riicksicht darauf zu nehmen, daB man j ede Zelle 
genau besichtigen kann. 

(641) 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 
groBe Zellen in einer Reihe, kleinere in mehreren Reihen iibereinander 
stehen. Doch sollte auch im letzteren Faile der Ubersichtlichkeit 
wegen die Ubereinanderstellung nach Moglichkeit vermieden werden. 
Zwischen den Zellen jeder Reihe und zwischen den Reihen laBt man 
einen groBeren Zwischenraum. Unter die Fliile des Gestelles kommen 
Isolatoren aUs Glas oder Porzellan. Die Teile des Gestelles sollen 
nicht durch metallene Schrauben, Bolzen usw., sondern durch Holz
pflocke verbunden werden, da das Metall unter dem Angriff der zer
staubten Saure bald leidet. Das Gestell darf nicht mit dem Mauerwerk 
in Beriihrung kommen, und nicht durch eiserne Klammern an einer 
Mauer befestigt werden. Die einzelnen Zellen erhalten nochmalige 
Isolation, indem man sie auf besondere Isolatoren aus Porzellan oder 
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Glas stellt. An GlasgefiiBe sind hiiufig statt besonderer lsolatoren 
FuBe angeblasen. 

Soli die Isolation einer Sammlerbatterie gegen Erde gem essen 
werden, so verfiihrt man nach Liebenow (ETZ 1890, S. 360) in der 
Weise, daB man die Batterie zuniichst vom Netz und der iibrigen An. 
lage trennt und hierauf (nach Einschaltung einer Bleisicherung) zuniichst 
den einen Pol der Batterie durch ein Amperemeter mit moglichst 
kleinem Widerstand an Erde legt. Man liest den durch das letztere 
llieBenden Strom i, ab und wiederholt dann dasselbe Verfahren am 
anderen Pol. Ergibt sich hier die Stromstiirke i, und ist die Spannung der 
Batterie gleich e, so erhiilt man als Gesamtisolationswiderstand der Batterie. 

e 
w = i, + i; 

(642) Zusammensetzen der Zellen. Wo dies nicht von der 
Fabrik ausgefiihrt wird, erhiilt man in der Regel die notigen An· 
weisungen, die fiir die vorliegende Bauart der Batterie am geeignetsten 
sind. fm allgemeinen ist zu beachten. daB in jeder Zelle die Zahl 
der negativen (grauen) Platten urn 1 groBer ist als die der positven 
(braunen bis schwarzen); die iiuBersten Platten sind immer negativ, 
dann kommen abwechselnd positive und negative. Die Platten werden 
einander im richtigen Abstand gegeniibergestellt; zum Auseinander. 
halten dienen meist Glasrohren von passendem iiuBeren Durchmesser. 
Zwischen iiuBerster Platte und GefiiBwand werden zum Zusammen· 
halten des Plattensatzes gewohnlich Federn aus Hartblei eingeschoben. 
Die GefiiBe selbst bestehen aus Glas oder Holz mit Bleiausschlag. 

Zwischen dem unteren Rande der Platten und dem Boden des 
GefiiBes soil ein ganz freier Raum bleiben, der die abfallenden lei. 
tenden Teile aufnehmen kann; es ist nicht zweck. 
miiBig, die Platten mit dem unteren Ende auf· 
zastiitzen, wei! sich auf der Unterlage immer 
Uberleitungen bilden. Man hiingt daher die Platten 
mit besonders angegossenen Fahnen bei Glas· 
gefiiBen meistens direkt auf die GefiiBwand. Bei 
HolzgefiiBen hat sich die in Fig. 455 abgebildete 
Anordnung bewiihrt. Die Platte ist mittels der 
beiden Fahnen n auf zwei gliisernen Stutz. 
scheiben g aufgehiingt. Fiir klein ere Zellen ver· 
wendet man auch GlasgefiiBe mit eingepreBten 
Nuten zur Fiihrung der Platten; die Plattenriinder 

I :? 

Fig. 455. 

tragen Ansatze, mit denen sie sich auf besondere, im Glase ein. 
gepreBte Rander stiitzen. Fiir transportable Zellen benatzt man auch 
GefiiBe aus Hartgummi oder Zelluloid u. a. 

An den Fahnen der Platten werden auch die Verbindungen der 
Platten untereinander ausgefiihrt. An jeder Zelle miissen die strom· 
fiihrenden Fahnen der positiven Platten nach der einen, die der nega. 
tiven Platten nach der entgegengesetzten Seite stehen. damit man an 
ihnen durch ubergelOtete Bleistreifen die Verbindungen herstellen kann. 
Die Zellen werden nach Fig. 456, welche eine Ansicht von 
oben bildet, in Reihen aufgestellt, die positiven Platten sind durch 
die stiirkeren, die negativen Platten durch die schwacheren Striche 
angedeutet. Durch die iibergeli:iteten Bleistreifen werden die positiven 
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Platten der ersten Zelle untereinander und mit den negativen Platten 
der zweiten Zelle verbunden usw. Bei grolleren Zellen wahlt man 
eine andere Anordnung , welche in Fig. 457 dargestellt wird; zur 
Verbindung dienen breite Bleileisten. Die Lotungen mussen ohne 
Verwendung von Zinn mit dem Gebliise ausgefiihrt werden; nur 
wo KupferJeitungen in die Bleileisten einzuliiten sind, gebraucht man 
Zinn, das aber nach aullen vollstandig mit Blei zu uberdecken ist. 

Die Zellen kann man mit Glasplatten bedecken, um die Ver
dunstung und das Verspriihen der Saure zu verringern; haufig leidet 
indes darunter die Obersichtlichkeit der Batterie. 

+ 

+ 
Fig. 456. 

+ Fig. 457. 

15 • Spezlfisches Gewicht und Prozentgehait (4""' luft!. Raum) ver-

diinnter Schwefelsaure bel 15· C. nach Lunge und Isler. 

Spez. Grad H. SO. Spez. I Grad I 
H.SO. 

Gew. Baume in % I in kg/I Gew. Baume in % I in kg/I 

1,025 3,4 3,76 0,039 0,175 21,4 24,12 0,283 
1,050 6,7 7,37 0,077 1,200 24,0 27,32 0,328 
1,075 10,0 10,90 0,117 1,225 26,4 30,48 0,373 
1,100 13,0 14,35 0,158 1,250 28,8 33,43 0,418 
1,125 16,0 17,66 

I 
0,199 1,275 31,1 36,29 

I 
0,462 

1,150 18,8 20,91 0,239 1,300 33,3 39,19 0,510 

Bei Erhohung der Temperatur um 1· C. nimmt das spez. Gew. 
um etwa 0,0006 abo 

(643) Schwefelsaure. Die Saure muB ganz rein , besonders frei 
von Arsen, Salpeter- oder Salzsaure sein. Sie wird mit reinem Wasser 
verdiinnt; am besten verwendet man destilliertes Wasser. Zur voll
kommenen Reinigung der Saure von Spuren schadlicher 'Metalle leitet 
man Schwefelwasserstoff ein, oder setzt etwas Schwefelbaryum zu, 
doch muB man die Saure vor der Verwendung sich von dem ent
standenen Niederschlag klar absetzen lassen. Das Mischen der Saure 
mit Wasser wird in groBen GefaBen vorgenommen ; man giellt die 
Saure langsam und nach und nach unter Umriihren zum Wasser 
(nieht umgekehrtl); die Misehung erhitzt sich betrachtlieh. Das spezi
ftsche Gewicht soil etwa 1,15 bis 1,23 bei 18° C. betragen; die Vor
schriften hieruber sind etwas verschieden. 
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Am besten bezieht man die Saure im verdiinnten Zustand von 
Saurefabriken, welche speziell sogenannte Akkumulatorensaure her· 
stellen und fiir deren Reinheit garantieren. 

Der Saure noch etwas Soda oder saures schwefelsaures Natron 
zuzusetzen, urn die storende Bleisulfatbildung zu vermeiden, ist nach 
einer Mitteilung der Akkumulatorenfabrik Aktiengesellschaft in Hagen 
nicht zu empfehlen, weil es die Lebensdauer des Sammlers verringert. 

(644) Die Dichte der Sii.ure nimmt bei der Ladung zu, bei der 
Entladung abo Die Vorschriften iiber die Dichtebei vollendeter Ladung 
sind etwas verschieden, meist wird indes als grof3te Dichte 1,23 
(27 0 Baume) angegeben. Die Dichte ist bei allen Zellen nach Voll· 
endung der Ladung von Zeit zu Zeit aufzuschreiben. Zeigt sich die 
Dichte trotz reichlicher Ladung zu gering', so ist eine Zeitlang mit 
schwacher Saure statt mit reinem Wasser nach:1lufiillen. Geht dagegen 
die Dichte infolge von Suifatation der Platten zuriick, so sind die be· 
treffenden Elemente zu iiberladen resp. mit Ruhepausen aufzuladen. 

Zum Messen der Sauredichte benutzt man Araometer. Die Saure 
ist am Boden der Gefiif3e unterhalb der Platten gewohnlich bedeutend 
dichter als zwischen und iiber ihnen. 

Die Dichte der Saure zwischen den Platten gibt ein ungefiihres 
Maf3 fiir die verbrauchte Strommenge. Hat man z .. B. gefunden, daB 
die Siiuredichte bei voUgeladener Batterie 1.210 betragt und ,naeh Ent. 
nahme der voUen Kapazitiit von beispielsweise 600 Amperestunden 
auf 1,180 gesunken ist, so entspricht eine Differenz von 0,030 des 
spez. Gew. 600 Amperestunden. Liest man daher zu einer anderen 
Zeit Z. B. 1,195 yom Araometer ab, so weif3 man, daf3 ungeflihr 
1,210-1195 .. 

0.03~ • 600 = 300 Amperestunden der Batterle entnommen sind. 

(645) Erste Ladung. Die erste Ladung einer Balterie hat 
moglichst bald naeh dem Einfiillen der Saure zu erfolgen. Man 
beginnt daher mit dem EinfiiUen der Saure erst, wenn die Batterie 
vollstiindig montiert und die Masehine betriebsfertig ist. 1st die Saure 
eingefiillt, so liif3t man die Dynamo anlaufen, bis ihre Spannung gleich 
derjenigen der Batterle ist, und schlief3t den Strom, naehdem man sieh 
etwa vermittels Polreagenzpapier iiberzeugt hat" daf3 der positive Pol der 
Masehine aueh mit dem positiven Pol der Maschine verbunden wird. 
Man Borgt dafiir, daB die Siiure stets 15-20 mm iiber dem oberen 
Plattenrand steht. Die Ladung ist beendet, wenn aile Platten lebhaft 
Gas entwiekeln und diese Gasentwieklung nach einer Stromunter· 
brechung von 'I. bis 1'8 Stunde fast unmittelbar naeh Einschaltung des 
Stromes wieder, einsetzt. Die Farbe der positiven Platten muf3 dunkel. 
braun, die der negativen hellgrau sein. 

(646) Tii.gliche Besichtigung. Die BaUerle muf3 jeden Tag nacho 
gesehen werden. Man hat sieh davon zu iiberzeugen. daf3 die Saure 
iiberall geniigend hoch steht, daf3 sich in keiner Zelle ein KurzschluB 
belindet, daf3 am SchluB der Ladung die Gasblasen in allen Zellen 
gleichzeitig und gleieh stark auftreten und daB die Farbe der Platte 
die richtige ist. Zum NachfiiUen der Zellen benutzt man destilliertes 
Wasser oder stark verdiinnte Saure. 

(647) KurzschluB in einer Zelle zeigt sich auller bei genauer 
Besichtigung der Platten daran, daf3 gegen Ende der Ladung die 
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Gasentwicklung ausbleibt oder doch spater eintritt, aIs in den 
Nachbarelementen. Ebenso bleibt gegen Ende der Ladung die Spannung 
der Zelle zuriick. Man untersucht die Zellen am bequemsten mit Hilfe 
eines kleinen Spannungsmessers fUr 0-3 V. Zellen, die einen Kurz
schluB haben, oder bei denen die Gasentwicklung zu spat oder gar 
nicht eintritt, mussen genau unter·sucht werden. Kann man die Ur
sache, welche meist in metallischer Verbindung der positiven und 
negativen Platten besteht, nicht vermittels eines Holzstabchens be· 
seitigen, so muB die Zelle ausgebaut werden; an ihrer Stelle wird 
eine starke Kupferleitung eingesetzt. Die Zelle wird entleert, aus 
einander genom men und untersucht. Verbogene Platten richtet man 
wieder gerade. Ehe man die Zelle wieder in die Batterie einschaltet, 
ist es zu empfehlen, sie mehrmals zu laden und zu beobachten, ob 
nun alles in Ordnung ist. 

(648) Bei der Bedienung der Akkumulatoren sind wegen der 
iitzenden Eigenschaft der Schwefelsaure einige VorsichtsmaBregeln 
zu empfehlen. Man trage Wollenkleider (die Wolle wird von der 
Schwefelsaure wenig angegriffen). In der Niihe der Batterie steUt 
man, wenn keine Wasserleitung vorhanden ist, einen Behalter 
mit Wasser und ein wenig Soda auf, in dem man sich von Zeit zu 
Zeit die Hande abspiilt; auch muB stets eine Flasche Ammoniak zur 
Hand sein zum Neutralisieren etwaiger auf die Kleider gespritzter Saure. 

(649) Ladung und EntIadung. Die Klemmenspannung einer 
Batterie ist wahrend der Ladung anfangJich 2,2 Volt fiir die Zelle und 
steigt schlieBlich bis 2,5 u. U. bis 2,7 Volt; man braucht zur Ladung eine 
NebenschluLlmaschine, welche diese Spannung zu liefern vermag. 1m 
Schenkelkreis der Maschinen befindet sich ein Widerstandsregulator, 
mittels dessen die EMK der Maschine im Anfange der Ladung niedriger 
gehalten wird. Die Zellen werden meistens mit konstanter Stromstiirke 
'geladen, welche von den Fabriken fUr jede ZellengroLle angegeben 
wird. Es ist zu empfehlen, von einer Ladespannung von etwa 2,4 V 
fur die Zelle ab mit vermindertem, schlieLllich mit halbem Maximal
strom zu laden. Nach Beendigung der Ladung liiBt man die Spannung 
der Maschine etwas herabgehen, bis der Strom nahezu Null wird; 
dann unterbricht man zunachst den Hauptstrom und dann den 
Schenkelkreis der Maschine. Soli zur Ladung eine Maschine mit ge
mischter Wicklung benutzt werden, so ist die Ladeleitung von den 
Bursten abzuzweigen. Haufig ist es zweckmaLlig, der Dynamomaschine, 
welche zur Speisung der Beleuchtungsanlage dient, fiir die Ladung 
der Batterle eine klein ere Maschine vorzuschalten (Zusatzmaschine), 
welche den Lade.strom dauernd aushalten und etwa die Hiilfte der 
Spannung der Lichtleitung liefern kann. 

Bei der EntIadung sinkt die Spannung schnell von 2,05 auf 1,95 
resp. 1,90 und dann langsam bis zur zulassigen Spannungsgrenze 
(ca. 1,8 V). Wenn die Spannung rascher zu sinken beginnt, hort man 
mit der Entladung auf; weitere Stromentnahme verdirbt die Zellen. 

Sollen Zellen einander parallel geschaltet werden, so muLl dafiir 
gesorgt werden, daB die parallelen Teile ihrer GroLle entsprechend 
Strom ernalten und liefern; es empfiehlt sich, in jedem Zweig einen 
Strommesser und einen regulierbaren Widerstand einzuschalten. 
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Sollen verscbiedenartige Batterien oder. nene und alte Elemente in 
dieser Weise zusammengescbaltet werden, so scbaltet man am besten 
die neuen und die alten Elemente unter sicb parallel und erst diese 
parallel gescbalteten Reiben bintereinander. 

In Zellen, welcbe zu weit oder mit zu starkem Strome entladen 
werden, oder bei denen ein Isolationsfehler oder ein Kurzschlul.! vor
iiegt, wie auch in Zellen, welche liingere Zeit ungeladen steben, nebmen 
die positiven Platten eine helle ratliche bis graue Farbe an, indem sich 
Bleisulfat bildet. Dieses kann man, nachdem der etwaige Fehler der 
Zelle beseitigt ist, durch fortgesetztes Laden mit Rubepausen wieder 
in das braune Superoxyd der positiven Platten verwandeln. 

Wenn es natig ist. die Akkumulatoren fUr liingere Zeit unbenutzt 
stehen zu lassen. so miissen sie vorber voll geladen werden, und man 
mul.! darauf· aehten, dal.! die Platten ganz mit Fliissigkeit bedeckt 
sind. Wenn maglich, soli etwa aUe 14 Tage einmal solange geladen 
werden, bis Glasblasen entweicben. 

Bei liingerem Steben verlieren die Sammler allmiiblicb einen Teil 
ibrer Ladung. Sollen die Elemente monatelang unbenutzt bleiben, so 
zieht man am besten die Siiure abo Nach dem Wiedereinfiillen hat 
man dann zuniicbst griindlich aufzuladen. 

(650) Elektrische Messungen. MeB- und Schaltapparate. Es 
ist fiir einen sicberen Betrieb vorteilbaft, fortlaufende Messungen nach 
Art der in (346) angegebenen anzustellen. Diese sollen zur Beob
acbtung der Sammler dienen und die Oberwacbung eines regelmiil.!igen 
Betriebes ermoglichen. Zu solchen Messungen benutzt man gelegent
lich Registrierapparate, welche selbsttatig den Verlauf der Ladnng und 
Entladung anfzeicbnen (285, b). Neben Strom. und Spannungsmessern 
braucbt man noch Stromrichtungsanzeiger. 

Zur Sicherung der Maschine gegen Riickstrom scbaltet man 
zwischen ihr und der Batterie einen Minimalausschalter ein, der den 
Stromkreis unterbrlcbt, sobald die Strom starke nabezu auf Null herabsinkt. 
Ferner sind Bleisicherungen zur Vermeidung zu starker Strome notig, 
sowie Ausscbalter. um die Batterle gelegentlicb von der ubrigen An
lage trennen zu konnen. Mit dem Netz ist die Batterle in der Regel 
durcb Zellenscbalter verbunden, durcb welche man bei Ladung und 
Entladnng fUr die Erbaltung maglicbst konstanter Spannung im Netz 
Zellen ab- und zuschalten kann. Die Regulierung der Zellenschalter 
gescbiebt biiufig automatiscb. 

Ober Akkumulatorenanlagen S. a. Abscbn.: Leitung und Verteilung. 
(651) Tecbnische Verwendung. Die Sammler werden baupt

sacblicb in folgenden Fallen verwendet: 
1. zur Aufspeicherung von Elektrlzitiit, wenn man aucb nach 

dem AufhOren des Mascbinenbetriebes nocb Strom zur Verfiigung 
baben will. In grol.!eren Beleuchtungsanlagen ptlegt der Anspruch an 
die Leistung der Maschinen ein sebr ungleicbmiil.liger zu sein; nach 
einer bestimmten Zeit grol3en Stromverbrauchs brennen in spater Nacht 
und fruher Morgenstunde nur noch wenige Lampen. MuB man dafur 
die ganze Anlage in Betrleb halten, so kann man nur mit schwerem 
Nachteil arbeiten; besitzt man aber eine Akkumulatorenbatterle, so 
kann man mit dem Maschinenbetrieb aufhoren, sobald der Strom
verbrauch dauernd unter einen bestimmten Betrag gesunken ist. Ein 

34* 
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dem vorigen ahnlicher Fall tritt ein, wenn die Maschinenanlage einer 
Fabrik auch die Kraft fUr die Dynamomaschinen !iefert und Beleuch
tung verlangt wird, nachdem der Maschinenbetrieb eingestellt ist; 

2. zur Aufspeicherung der Elektrizitiit, welche erzeugt wird, wenn 
iiberfliissige Betriebskraft vorhanden ist. Die aufgespeicherte Elektrizitat 
wird dann verwendet, wenn die vorhandene Betriebskraft nicht aus
reicht, den Bedarf zu deck en. Ein solches System ist sehr okonomisch 
fiir groBere Anlagen. Zur Zeit des starksten Betriebes der Beleuchtung 
arbeiten Dynamomaschine und Akkumulatoren zusammen; laBt der 
Stromverbrauch nach, so steUt man den Maschinenbetrieb ein, so daB 
die Sammler allein den Strom lielern. Statt dessen kann man auch 
die Maschine und die Batterie etwas starker wahlen, urn die Be
leuchtungsanlage lediglich· mit Akkumulatoren zu speisen und wahrend 
des letzteren Betriebes die Maschinen abzustellen; 

3. zur Ausnutzung einer konstanten Betriebskraft, z. B. einer 
Wasserkraft; man kann dann die Stunden, in denen der Werkbetrieb 
still steht, zur Aufspeicherung von Betriebskraft benutzen; 

4. zum Ausglcich der Belastung einer elektrischen Anlage mit 
stark schwankendem. Kraftverbrauch, wie elektrische StraBenbahnen. 
Hier iibersteigt der Bedarf an Energie, wenn viele Wagen gleichzeitig 
anfahren, den mittleren Bedarf oft plotzlich urn ein Vielfaches, urn 
gleich darauf tief unter das Mittel zu sinken. Ohne Batterie miiJ3te 
die Dampfmaschinenanlage fUr die hochste Leistung eingerichtet sein 
und wurde, da sie im Mittel viel weniger belastet ware, mit nur ge
ringem WirKungsgrad arbeiten. Schaltet man dagegen eine Akku
mulatorenbatterie (Pufferbatterie) parallel, so hat man nur eine Maschinen
anlage fUr die mittlere Leistung notig, da die Batterie den plotz lichen 
Mehrverbranch leistet und beim Minderbedarf den UberschuB auf
nimmt. Die Maschinenanlage arbeitet dann bestandig mit voller Be
lastung, also unter den wirtschaftlich gunstigsten Bedingungen; 

5., als Regulatoren fiir konstante Spannung. Wenn die Geschwindig
keit der Maschine nicht vollkommen konstant ist, sondern im raschen 
Tempo auf- und abwarts schwankt, schaltet man eine kleine Akkumu
latorenhatterie der Maschine parallel; sie wirkt im Sinne einer 
Dampfung der Zuckungen. Man kann in solchem Falle auch die 
Maschine mit schwankender Geschwindigkeit die Akkumulatoren laden 
lassen und spater erst den Strom aus letzteren entnehmen; 

6. als Gleichstromtransformatorn, urn z. B. den Strom elektrischer 
Zentralanlagen von 110 V fiir galvanoplastischen Betrieb in einen 
Strom von 2 bis 20 V zu verwandeln. 40 Zellen werden hinter
einander geladen und nachher, in passende Gruppen geteilt, durch die 
Bader entladen; 

7. als Sicherung des Betriebes gegen StOrungen, insbesondere bei 
Theaterbeleuchtungen usw.; 

8. fur Zwecke der Krafterzeugung bei elektrischer Fortbewegung 
von Fahrzeugen, als StraBenbahnen und Booten; 

9. fiir transportable Beleuchtungen, z. B. Beleuchtung von Fahr
zeugen (Eisenbahnen); 

10. zum Betrieb von Telegraphenleitungen auf groBen Amtern 
oder an solchen Stellen, wo geringer Batteriewiderstand gefordert wird; 
auch im Fernsprechbetrieb. Niiheres im Abschnitt Telegraphie. 



V. Abscbnitt. 

Das elektrische Kraftwerk. 

Kraftmaschinen. 

(652) Kolbendampfmaschinen. Der Dampf tritt mit einer Ad· 
missioosspannuog, die unter gewohnlichen Verhiiltoissen etwa 0,5 Atm. 
niedriger ist als die Kesselspannung, in dim Zylinder und leistet hier 
Arbeit durch Expansion. Die Arbeit wird 
durch die Fliiche des Indikator· Diagramms 
a·b·d.g (Fig 458) dargeste11t; auf die Zeit be· 
zogen ergibt das Diagramm die indizierte 
Leistung (Lj), diese mit dem mechanischen 
Wirkungsgrad 'tJ (siehe niichstc Obersicht) 
multipliziert die effektive Leistung (L.), die 
an der Schwungrad·Achse abgenommen wer· 
den kann. Auf dem Kolbenweg f stromt 
frischer Kesseldampf zu. auf dem Wege e ex. Fig. 458. 

pandiert das zugestromte Dampfvolumen, auf 
dem Wege c wird ein Teil des Arbeitsdampfes zum sto6freien Herbei· 
fiihren des Hubwechsels komprimiert, f: e + fhei6t Fiilluog. Die Arbeits· 
Ieistung wird wirtsehaftlich giinstiger geregeJt durch Veriinderung 
der Fiillung (in Fig. punktiert) als durch Veriinderung der Admissions
spannung, d. h. Drosselung (gestrichelt). Je nachdem die Ex. 
pansion in e in em Zylinder oder stufenweise in mehreren Zylindern 
stattfindet, unterscheidet man Dampfmaschioen mit einfacher Expansion 
und Verbundmaschinen mit 2· und 3·facher Expansion (Hoch., Mittel
Niederdruckzylinder). Tandemmaschinen sind Verbundmaschineo, 
bei denen die Zylinder in einer Achse liegen. Zwillingsmaschinen 
bestehen aus zwei parallel auf dieselbe Kurbelwelle arbeiteoden Ein· 
zylindermaschinen. Naeh der Verwendung der teehnischen Hilfsmittel 
fiir die Dampfverteilung unterscheidet man Schieber-, Ventil· und 
Hahnsteuerungen; naeh dem Aufbau der Maschinen stehende, liegende 
uod Waoddampfmaschinen. Bei Auspuffmaschinen verlii6t der 
expandierte Dampf die Maschinen mit einer Spannung, die iiber dem 
Atmosphiirendruck liegt, und ist alsdann noch zu Heizzwecken gut 
verwendbar, bei Kondensatioosmaschioen wird er im Koodeosator 
niedergeschlagen und zwar eotweder dadurch, daB er mit der etwa 
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30-fachen Gewichtsmenge Kiihlwasser gemischt (Mischkondensation) 
oder in gekiihlte Behiilter eingeflihrt wird (Oberflachenkondensation). 
Das Kondensat wird durch Pumpen aus dem Kondensator entfernt. 
Beim Fehlen der geniigenden Kiihlwassermenge verwendet man sog. 
Riickkiihlanlagen (offene und geschlossene Gradierwerke, Kaminkiihler). 
Das Kondensat kann zur Kesselspeisung nur verwendet werden, nach
dem es durch Olabscheider gereinigt ist. In die offentliche Kanali
sation darf es meist n.ur ge~?hrt werden, wenn es geniigend gereinigt 
und abgekiihlt ist. Ober Olabscheider f1ir Abdampf und Konden
sationswasser S. Zschr. V:d. I. 1904, S. 551-

Liegende ') Dampfmaschinen 
fiir 60-145 minutliche Umdrehungen"). 

Verbrauch ~ til'S 

'"'l an ge- <"bI> Preise') Maschinen- .,0" .Q'_ ;::::J 

L. in siittigtem oJ uili" in Bemerkllngen 
art 

% Dampf in ~'a[ 
;:s '" 

kgfP. Atm. 1000 M. 

" filr kleine Leistung und 
gewBhn- 10 74 24 <U ~f: 2,8 billigen Brennstoff. Ein-

1 liche Ein- 30 79 22 ,gog.s 4-10 4,2 fach; kleine Grundniiche. 
zylinder 50 80 20 o~ ~ 6,0 ToUage. Schwungrad 

schwer, sonst ungleich-
fOrmig I teurer 

gr1!llere Breite und gleich-
2 Zwillings ungef. wie bei 1 wie fBrmiger als 1. Lauft aus 

bei 1 jeder Stellung an. 2 Trieb-
werke 

I I 'I I 
Verbund, 50 74 9 ~rr 9.5 wie 2, jedoch wirtschaft-3 2-fache 100 77 8,75 ~1l.s 6-10 16 

Expansion 400 81 8 ~ III 47 IIcher 

I bi11!ger 
geringe Breite, groB. Linge; 

4 Tandem ungef. wie bei S 
Totlage; Schwungrad wle schwer, sonst ungleich-bei 8 fBrmig; wirtschaftllch wie S 

I I 'I I Verbund, "o. sehr gleichfHrmig und wirt-
5 S-fache 400 80 ::::~ 0 52 schaftllch, 2 bis S Trieh-

Expansion 
1000 82 6,5 a ~ i 9-15 100 werke 

Literatur: Hrabak, Hilfsbuch fiir Dampfmaschinentechniker; 
H aeder, die Dampfmaschine; Leist-Blaha, die Steuerung der 
Dampfmaschinen. 

1 J Stehende Dampfmaschinen beanspruchen weniger Grundniiche, sind 10 
bis 20 % billlger, weniger zugiinglich. 

oJ Schnellaufende Maschinen (200-600 minutl. Umdrehungen) beanspruchen 
weniger Raum, sind bllliger, nutzen slch starker ab und sind nur ausnahmsweise 
mit Vorteil zu verwenden. 

3J nurch Oberhitzen des Damptes (250 0 bis 3000) werden bis zu 30 Ofo Dampf 
erspart. Oberhitzersysteme: SchwHrer, BlIhmer, Hering (Ausfllhrliches siehe 
Ding!. poly!. Journaf99, Heft 1 ff.) sowie Schenkel, Oberhitzter Dampf. Dampf
erzeugungsfiihigkeit von 1 kg Kohle s. (654) Anm. 4. 

4) Durch Kondensation vermindert sich der Dampfverbrauch urn etwa 25"10. 
') Preise gelten fIlr milUere Admissionsspannungen; sie steigen mil sinkender 

Admissionsspannung. Fllr Fundamente und Rohrleitungen sind 20-25 0 der Be-
schaffungskosten der Dampfmaschinen zu rechnen. . 
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Abwiirmektaftmaschinen. Die Wiirme des hei13en Kondensats 
sowie der hei13en Auspuffgase der Gasmaschinen werden neuerdings 
dazu benutzt, sog. Kaltdiimpfen, die man z. B. aus schwefliger 
Saure erzeugt, erhohte Spannung zu geben. Durch Expansion der 
gespannten Dampfe wird dann in besonders hierzu gebauten Kolben· 
dampfmaschinen nutzbare Arbeit gewonnen, die bis 40 % der das 
Kondensat liefernden Dampfmaschine betragen konnen (J 0 ss e, Zeitschr. 
d. V. d. J. 04 , S. 971). Versuchsergebnisse s. Zschr. V. d. I. 1905, 
S. 745. 

Lokomobilen sind eine Vereinigung von Dampfkessel und 
Dampfmaschine durch Zusammenbau. Sie werden ortsfest (mit und 
ohne Kondensation) bis zu 400 P e' fiir kleinere Leistungen auch fahr
bar ausgefiihrt. Zwischenleitungen und die in soichen auftretenden 
Spannungs· und Wiirmeverluste werden vermieden. Der Dampfkessel 
braucht nicht eingemauert zu werden, sodaB die Aufstellung einfach 
ist. Lokomobilen verwendet man, wenn eine Dampfkraftanlage vor
iibergehend oder bei Raummangel hergestellt werden soil. HeiBdampf
Lokomobilen (u. a. von R. Wolf, Magdeburg-Buckau hergestellt) ergeben 
Dampfkraftanlagen mit hoher Wirtschaftlichkeit bei gedriingter An~ 
ordnung. Die LokomobiJanlage wird etwas billiger, als eine gleich 
leistungsfiihige gewohnliche Dampfmaschinenanlage. Gute Lokomobilen 
haben bei Priifung fiir die gebremste P .. Stunde einen Verbrauch von 
5,5 kg Dampf oder 0,65 kg Steinkohle (von 7500 WE) ergeben und 
kommen u. U. beziiglich des KohlenverbraucM den groBten Dampf
maschinenanlagen gleich. Uber Entwicklung, Versuchswerte, Giite· 
grade der Lokomobilen s. Zschr. V. d. J. 1906, S. 314. 

(653) Dampfturbinen set zen die Energie des Dampfes dadurch 
in Arbeit um, daB der Dampf durch Diisen oder einen Diisenkranz 
(Leitrad, Leitapparat) gegen Schaufeln des durch U mdrehung die 
Arbeit iibertragenden Laufrades geleitet wird. Je 
nachdem der Dampf in Form reiner Druck
wirkung (Reaktion) oder reiner Stromwirkung 
(Druck der Massenteilchen infolge ihrer kineti
schen Energie) die Arbeit auf das Laufrad iiber
tragt, unterscheidet man Gegendruck-, Uberdruck
(Reaktions·) und Druck- (Aktions·) Turbinen. 
Zur vollen Dampfausnutzung muB die Umfangs
geschwindigkeit der Druckturbine moglichst 
gleich der halben, die der Reaktionsturbine mog
Iichst gieich der vollen Geschwindigkeit des 
aus der Diise austretenden Dampfes sein. Die 
Dampfgeschwindigkeiten konnen bis iiber 
1000 m/Sek steigen. Bis zu diesen UmfaDg
geschwindigkeiten nimmt der spezifische Dampf
verbrauch mit zunehmender Umdrehungs:ilahl 
abo Zum Vermindern der wirtschaftlich giin
stigsten Umfangsgeschwindigkeit (Umdrehungs
zahl) nutzt man das wr Verfiigung stehende 
Spannungsgefiille nicht einstufig (in je einem 
Leit- und Laufrad) sondern mehrstufig aus. 
Man spricht dann von mehrstufigen Reaktions-
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turbinen und bei Druckturbinen von Geschwindigkeits- und Druck
Stufen. Diese Unterschiede sind durch die in Fig. 459 dargesteIlten 
Beziehungen zwischen Dampfspannung und ·Geschwindigkeit gekenn
zeichnet. 

Dabei bedeuten D Diisen, L Laufriider, v Geschwindigkeits. und 
p Druck·Kurven. Je nach der Zustromungsrichtung des Dampfes zum 
Laufrad unterscheidet man seitliche und Stirn·Beaufschlagung. Durch 
seitliche Beaufschlagung entstehen in der Achsenrichtung Druckkriifte, 
die durch besondere Vorrichtungen aufgenommen. werden miissen: 
hei Parsons Entlastungskolben. Veriinderliche Beaufschlagung, d. h. Zu· 
fiihrung des Dampfes nur zu einem Teil der Laufraddiisen (u. a. durch 
Abschiitzen der Diisen) wird zun't Regeln der Turbinenleistung benutzt. 
Bei mehr und vielstufigen Turbinen bietet diese Art der Regelung 
technische Schwierigkeiten, sodal3 hier die Regelung durch Drossel
klappe angewendet wird. Der Dampf soli moglichst trocken sein und 
wird deshalb meist iiberhitzt angewandt. 

Turbinensysteme: de Laval (einstufige Druckturbine, 10000 
bis 30000 minutliche Umdrehungen, die durch ein mit der Turbine 
zusammengebautes Zahnradvorgelege auf 750-3000 umgesetzt werden, 
fiir Leistungen von 5-300 KW geeignet). Parsons (vielstufige 
Reaktionsturbine, bis 70 Stufen, Leistungen bis 18000 KW, 500-4000 
minutliche Umdrehungen). Stumpf (Druckturbine, bis zu 4 Druck
stufen und 2 Geschwindigkeitsstufen. 1500-3000 minutliche Um
drehungen, im Gegensatz zu andern Turbinen Laufriider bis 3 m und 
mehr). Zoelly, Curtis, Rateau. Ausfiihrlicheres s. Stodola, 
Zschr. V. d. I. 1903, S. Iff., sowie Wagner: Die Dampfturbinen; 
Stodola: Die Dampfturbinen. 

Durch Einfiihrung der Kondensation wird die Dampfausnutzung 
bis 40'1. giinstiger. Und zwar kann das im Kondensator zweckmiil3ig 
benutzte Vakuum niedriger sein, als bei Kolbendampfmaschinen, sodaB 
schon zur Ausnutzung der Auspuffdiimpfe von Kolbenmaschinen 
Niederdruckdampfturbinen zum Teil unter Anwendung von Wiirme
speichern mit Erfolg verwendet werden. Der Dampfverbrauch (7 bis 
8 kg/KWS) reicht an gute Dampfmaschinen heran. Niiheres iiber 
Dampfverbrauch s. Gutermuth, Zschr. V. d. I. 1904, 5.1554. Die 
Vorteile der Turbinen gegeniiber den Kolbenmaschinen sind: 

Kein Kurbelmechanismus, sehr gleichfcirmiger Gang auch bei stark 
wechselnder Belastung, geringer Raumbedarf und geringes Gewicht 
(bis '1. der Grundfliiche und des .. Gewichts von Kolbendampfmaschinen), 
kleine Fundamente, geringer Olverbrauch, olfreies, unmiltelbar zur 
Kesselspeisung geeignetes Kondensat. Nachteile: hohe Material
beanspruchungen, groBe Umlaufszahi. 

(654) Dampfkessel. Die wichtigsten ~!lsselarten sind beziigJich 
ihrer Eigenart in der auf 5. 537 folgenden Ubersicht gekennzeichnet. 

1 kg Koks erzeugt etwa '/5, 1 kg Braunkohle etwa % der Dampf
menge. Es kosten in der Niihe der Fordergruben 10 t fiir Dampf
kesselfeuerung geeignete Steinkohlen 80-100 Mk., Braunkohlen 60 Mk. 

Bei Verwendung vorgewiirmten Speisewassers erhoht sich die 
durch ] kg Brennstoff erzeugbare Dampfmenge urn rund 10%. In 
Vorwiirmern wird das Kessel-Speisewasser entweder durch die Aus-
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Die Zahlen sind Ubliche Durchschmtlswerle. 

puffdampfe oder in dem sog. Economiser durch abziehende Heizgase 
der Kesselfeuerung erwarmt. 

Bei Vorfeuerungen wird das Brennmaterial in einem be· 
sonderen vor dem Kessel gelegenen Heizraum verbrannt; bei Innen
feuerungen ist der Verbrennungsraum ringsherum von wasserberiihrten 

I) Flammrohrkessel besitzen ein oder zwei 58 bis 140 cm starke Rohre 
Heizrllhrenkessel vieJe 5 -10 cm starke Rohren, durch welche die Heizgase 
streichen. Bei Wasserrllhrenkesseln werden die mit Wasser angefUllten, an den 
Enden in Wasserkammern eingeselzten RlIhren von aullen gebeizl; dabei wird 
der Dampf meist aus ein oder zwei zylindrischen Oberkesseln enlnommen, durch 
deren Grlllle der Wasser- und Dampfinhult, sowie die verdampfende Obertliiche 
wesentlich beeinfiu1lt werden. In manchen FiilIen ist es vorteilhaft, in Kraft
werken Kessel verschiedener Art (zB. Grollwasserraum u. ROhrenkessel) zu ver
wenden (659). 

2) Heizfiiiche ist die VOm Wasser berllhrte Flache, durch welche die Wiirme 
llbertragen wird. 

') Der Wasserinhalt wirkt als Wiirmeakkumulator und soli bei stark 
schwankender Dampfentnahme groll, bei Betrieben, in denen der Kessel schnell 
angeheizt werden mull, klein sein. Man hat llber den Dampfkesseln besondere 
Kessel mit grollem Wasserinhalt, d. h. Warmespeicher angeordnet, deren Wasser 
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Kesselwandungen (Flammrohr) umgeben: bei Unterfeuerungen wird 
der Heizraum teils durch Mauerwerk, teils durch Kesselwandungen 
gebildet. Rostanordnung (Planrost, Treppenrost), Roststabe, RostspaJten 
und Schiitthohe sind dem Brennmaterial anzupassen. Neuerdings 
kommen automatische Rostbeschickungsapparate in Aufnahme. Sie 
sollen namentlich die wirtschaftlich giinstigste Besehiekung herbei
fiihren und so Brennmaterialversehwendung verhindern, die bei un
gesehickten oder nachliissigen Heizern mehr als 30 % des bei richtigem 
Betrieb benotigten Materials betragen kann. Brennmaterialersparnis 
und zugleieh Befreiung von der RuBplage sollen die sog. Raueh
verbrennungsapparate (unter vielen der von Kowitzke) bringen. Uber 
das Wesentliche selbsttiitiger rauchfreier Feuerungen S. Zsehr. V. d. 1. 
1904, S. 175. 

Wasser ist zum Speisen der Dampfkessel ungeeignet, wenn es 
sauer reagiert oder kohlensauren Kalk (Ca CO.), kohlensaure Magnesia 
(MgCO.) oder sehwefelsauren Kalk (CaBO,) in grof3eren Mengen 
enthiilt. In Wasserreinigungsapparaten oder aueh erst im Kessel 
werden die Salze durch Soda, Kalkwasser u. ii. geflillt, sodaB Kessel
steinbildung verhindert wird. 

Eigenschaften und Abmessungen des Baumaterials fiir Kessel sind 
in den vom internationalen Verband der Dampfkesseliiberwachungs
vereine aufgestellten Hamburger Normen festgesetzt. Uber Bau, Aus
riistung, Genehmigung, Abnahme, Revision, Aufstellungsort und Betrieb 
der Dampfkessel enthalten die Reichs-Gewerbeordnung und Lan des
gesetze sehr eingehende Vorschriften (u. a. durfen grof3ere Kessel filr 
mehr als 6 Atm. Uberdruck nieht unter Riiumen aufgestellt werden, 
in denen sieh Mensehen aufzuhalten pflegen). Niiheres S. Haeder, 
Bau und Betrieb der Dampfkessel. 

(655) Verbrennungsmaschinen. Der Kraftstoff (permanentes oder 
durch verdampftes 01 erzeugtes Gas) wird unter Druck im Arbeits
zylinder entziindet und plotzlieh oder alImiihlieh' (Dieselsehes Ver
fahren) verbrannt. Die auf 10-20 (beim Bankisehen Motor auf 40) 
Atm. gespannten Verbrennungsgase iibertragen durch Expansion die 
Arbeit auf den Kolben. Der Arbeitsvorgang spielt sich bei den sog. 
Viertaktmotoren in 4 Hiiben ab: Ansaugen des Gemisches von Gas 
und Luft, Verdichten der Ladung, Verbrennen unter Leisten von 
Arbeit, Aussto1len der verbrannten Gase. Bei Zweitaktmaschinen fiihrt 
eine besondere Pumpe dem Zylinder das bereits verdichtete Gemisch 

die Warme des jeweilig nicht verwendbaren Dampfes der Kesselanlage auf
speichert und in Zeiten starken Dampfverbrauchs zur U nterstUtzung der Kessel
anlage wieder abgibt (S. ETZ 1904, S. 790.) 

') Mit Zunehmen des Dampfinhalts und der verdampfenden Oberfiiiche ver
ringert sich bei gleicher Anstrengung der Feuerung uod bei gleicher Dampf
spaonung das mit dem Dampf mitgerissene Wasser. In grotieren Mengen mit
gerissenes Wasser kano die Wiirmeausnutzung sehr ungUnstig beeinflussen. 

Anstreogung der Feuerung 
(Kohleoverbrauch in Kilogramm 

von 1 m2 Heizfliiche 
1 kg Kohle (7:;00 WE) erzeugt 

Kilogramm Dampf 
1 m2 Heizfiiiche erzeugt Kilo

gramm Dampf 

1,2 

10 

12 

8,5 

17 21 30 
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zu; die verbrannten Gase werden durch das frische Gemisch oder 
durch Spiilluft aus dem Zylinder getrieben. je nachdem der Druck 
der expandierenden Gase nur in einer Bewegungsrichtung des Kolbens 
oder in beiden wirken kann, 'unterscheidet man einfach und doppelt
wirkende Motoren. Vorteile der Viertaktmaschinen gegeniiber den 
Zweitaktmaschinen sind: Einfacher billiger Bau, hohe Umdrehungszahl 
moglich; Nachteile: geringer GleichfOrmigkeitsgrad und daher schweres 
Schwungrad. Zwillings- und Drillingsanordnung von Viertakt- wie 
von Zweitaktmotoren bieten gleichf6rmigeren Gang und namentlich 
bei grolleren Leistungen wirtschaftlicheren Betrieb. 

Die Regelung der Umdrehungen oder Leistung erfolgt durch 
Ausfall der Ziindung (Aussetzer), durch Verandern des Mischverhiilt
nisses zwischen Gas und Luft, der Zylinderfiillung oder der Ziindungs
zeit. Naheres s. Zschr. d. V. d. 1. 1905, S.825. Geziindet wird 
das Gemisch durch Gliihrohr, elektrischen Induktionsfunken oder 
durch die Warmeentwicklung bei der Kompression (Diesel). Das 
Anlassen grollerer Gasmotoren erfordert besondere Vorrichtungen, 
indem der Motor z. B. zunachst durch Druckluft oder durch seine 
als Elektromotor zu schaltende Dynamomaschine in Umdrehung ver· 
setzt wird. 

fiir 

Maschinen 

iibliche 
GroBe 
in p. 

I 5-20 I 
Leuchtgas 20-100 I 

I 100-1000 

minut
liche 

Umdreh.· 
Zahl 

200 
180 
130 

II 20-100 I 180 
100-1000 130 Kraftgas I 

mitt!. 
Heizwert 

in WE 

Kraftstoff 

Kosten 
in M 

Ver· 
brauch*) 

fiir 
1 Pe-St. 

I 
0,08 bis I 650 I 

5600/m' 550 1 
0, 16/mB I 500 I 

7800/kg I 26-40/t 1 0,5 kg**) 
0,4 " 

Die Zahlen beziehen sieh auf Anthrazit 

Benzin I 5-100 I - 11 OOO/kg I 0,32/kg I 0,0-0,28 kg 

Petroleum i 5-30 I - 10 750/kg I 0,2/1 I 0,5 kg 
---------+--------~----I- -----~-------

Spiritus I 5-60 I - 6000/kg I 0,40/1 I 0,47 kg 

Paraffinol (f. I 10-250 1205 bis 10000/kg I 0,09/kg I 0,25 bis 
Diesel·Motor) 150 0,19 kg 

Naheres siehe Giildner: Verbrennungsmotoren, Haeder: die 
Gasmaschine, R i e die r: Grollgasmaschinen, erweiterter Abdruck v. 
Zschr. V. d. 1. 1904, S. 273. 

*) Der Verbrauch bezieht sich auf normale Leistung, Mit abnehmender 
Leistung steigt der spezifische Gasverbraueh, Z. B. bei halber Leistung urn rund 
30"/0. Beim Dieselmotor steig! der spezifische Verbrauch bei abnehmender 
Leistung niehl so stark. Zur KlIhlung des Zylinders werden etwa 401 KlIhl
wasser fUr die Pferdekraftstunde beniltigt. 

Die Kosten flIr Fundamente und Rohrleitungen usw, betragen 15-200;. 
der Kosten der Maschinen, 

**) Siehe hierzu aueh (657). 
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Die Herstellung des Gases aus 01 (Karburation) wird boi leichten 
Kohlenwasserstoffen (z. B. Benzin) dadurch bewirkt, daB diese in den 
Luftstrom gespritzt werden oder der Luftsttom durch sie hindurch
geleitet wird. Hochsiedende Kraftstoffe (z. B. Spiritus, Petroleum u. ii.) 
werden durch heiBe Teile des Vergasers v!!r~ampft. Zum Anlassen 
der Maschine konnen deshalb scbwersiedende Ole nur nach vorberiger 
Heizung des Vergasers benutzt werden. 

Bei den sehr in Aufnabme gekommenen sog. Sauggasanlagen 
saugt der ·Motor ein Gemisch von Luft und Wasserdampf durcb eine 
im Gaserzeuger (Generator) gluhende Scbicbt von Anthrazit oder Koks 
(neuerdings auch Braunkoblenbriketts) und erzengt sicb so die fur 
jeden Arbeitsvorgang jeweilig benotigte Menge an Kraft-, Generator
oder Dowson-Gas mit mitt1erer volumetriscber Zusammensetzung 
von 50% N, 25% CO, 18% H, 6%CO., 1% CH,. In den Weg des 
Gasstroms sind noch Apparate zum Waschen Dnd Kiihlen (mit Koks 
gefiillte Skrubber) und erforderlichenfalls zum Reinigen (Siigespiine
rei niger) eingebaut. Beim Ingangsetzen des Generators ist ein Go
blase zum Anblasen erforderlich. Uber Hohe usw. der Betriebsraume 
besteht ein ErIaB des Ministers fiir Handel und Gewerbe vom 
20. Juni 1904. Zschr. V. d. I. 1904, S. 1268. 

(656) Wassermotoren. Die Energie des Wassers kann in Wasser
radern und Turbinen in Arbeit umgesetzt werden. Dabei leistet eine 
Wassermenge von Q rna/sec bei einem Gefiille von h·Metern und einem 

Wirkungsgrad '1j: 1000· ~. I. • '1j Pferd. '1j ist bei geringen Geflill

hoben niedriger, bei guten oberschlachtigen oder mit Kulisseneinlauf 
ausgefiihrten Wasserradern bis 0,85, bei guten Turbinen bis 0.82. 
Zum Antrieb von Dynamomaschinen werden Turbinen wegen ihrer 
gro13eren Umdrehungszahl, die meist ein unmittelbares Kuppeln mit 
der Dynamomaschine gestatten, vor den langsam laufenden Wasser· 
radern bevorzDgt. Turbinen konnen sehr kleine Wassermengen und 
Geflille von 0,5 bis 500 m und mebr mit hohem Wirkungsgrad aus· 
nutzen. Beziiglich der Bezeichnungen: Gegendruck - (Uberdruck-, 
Reaktions-) und Druck (Aktions-, Strahl-)Turbinen, seitlicher und Stirn
Beaufschlagung sowie veranderlicber Beaufschlagung gilt unter sinn
gemii.13er Anwendung das im Abschnitt iiber Dampfturbinen (653) ge
sagte. Reaktionsturbinen konnen in beliebiger Hohe des Gefiilles an
gebracht werden und trotzdem das gesamte Energiegeflille ausnutzen. 
Sie werden bei hoherer Lage iiber dem Unterwasser mit einem Saugrohr 
ausgeriistet. Durch Arbeiten im Unterwasser (Tau chen) werden sie 
wenig beeinflui3t. Fiir kleine Wassermengen und hohe Gefalle eignet 
sich besonders das Peitonrad, eine Turbine, bei der das Wasser aUs 
einer oder mebreren Dusen gegen die Schaufeln geleitet wird. Uber 
Einteilung der Turbinen S. Zschr. V. d. I. 1904, S. 92 u. 380. Die 
Leistung der Turbinen wird durch Drosseln (Vernichten der Energie). 
vollkommener durch teilweises Abdecken der Leitkaniile, oder bei 
Anwendung sog. Drehscbanfeln durch Veranderung des Querschnitts 
der Leitkanale geregeit. . 

(657) Vergleich der Betriebskrllfte. Ais Kraftmascbinen kommen 
fUr gro13ere Kraftwerke, die wirtschaftlich gut ausgenutzt werden soIlen, 
hauptsachlich nur Dampf-, Gas- (Kraftgas, Sauggas), Diesel- nnd Wasser-
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kraftmaschinen in Frage, wohingegen die Verbrennungsmaschinen fUr 
Benzin und Spiritus wegen ihres kostspieligen Betriebes nur fiir 
kleinere Kraftstatlonen unter besonderen Verhiiltnissen geeignet sind. 
So sind die schnellaufenden Verbrennungsmaschinen u.a. gut brauchbar, 
wenn sie nur kurze Zeit im Betrieb sein sollen, so dati die Ausgaben 
fiir Brennstoff gegeniiber den Kosten fiir Verzinsung und Tilgung 
weniger ins Gewicht fallen, oder wenn sie hiiufiger sehr schnell in 
Betrieb gesetzt werden miissen, oder wenn der Raum fiir die Kraft· 
station beengt is!. Bei Wasserkriiften ist zu priifen, ob die Kosten 
fiir Anlage der Wasserbauten (Wehre, Sammelteiche, Ober· und Unter· 
Wassergriiben u. a.) sowie die Kosten fiir die Kraftiibertragung bis 
zur Verbrauchsstelle und die bei der Kraftiibertragung auftretenden 
Energieverluste nieht zu groJ3 sind. Weiter ist zu priifen, ob die 
Wasserkraft entsprechend den Anforderungen des Betriebes so regel· 
miiBig zur Verfiigung steht, daJ3 eine etwa erforderliche Darnpfkraft. 
reserve die Wirtschaftliehkeit des Betriebes nicht zu ungiinslig gestaltet. 
Die Kosten fiir die Bedienung und Unterhaltung des maschinellen Teils 
der Turbinenanlage .sind gering. 

Zur Entscheidung, ob im einzelnen Faile die Verwendung von 
Dampf· oder Gasmaschinen giinstiger ist, bedarf es meist besonderer 
Reehnung und Priifung, wobei u. a. zu beriicksichtigen sind: Kosten 
fiir Grunderwerb, Tilgungskosten fiir Maschinen und Gebiiude, Ver. 
teilung des Kraftverbrauchs auf die verschiedenen Tages. und Jahres· 
Stunden, Art des Betriebes, Beschaffung und Preis der zur Verfiigung 
stehenden Brennmaterialien: bei Anlagen bis etwa 50 P ist unter mitt· 
leren Verhliltnissen die Sauggasanlage wirtschaftlich am giinstigsten; 
je groBer die Anlage wird, und je ungleichrnliBiger die von den 
Maschinen zu leistende Arbeit ist, umso mehr verdient die Dampfkraft· 
anlage den Vorzug. Der spezifische Brennstoffverbrauch steigt mit 
abnehmender Belastung bei Gasmaschinen ungleicQ schneller, als bei 
Darnpfmaschinen. In Dampfkesseln mit groBern Wasserraurn besitzt die 
Dampfkraftanlage eine starke jederzeit verfiigbare Kraftreserve. 1m Ver· 
gleich zur Normalleistung konnen Darnpfmaschinen urn 500;., Gas· 
maschinen nur urn 10°1. iiberlastet werden. .Dabei sind Beschaffungs· 
kosten der Darnpfkraftanlage nur wenig hoher als die einer Sauggas. 
anlage gleicher Normalleistung. Verbrauch an Schmier· und Putz
Mitteln, Kosten fiir Instandsetzung und Tilgung (661) sind im 
allgemeinen bei Darnpfmaschinen geringer als bei Gasmaschinen. An 
Schrnier· und Putzmitteln sind 0,2-0.5 Pf. fiir die Pferdekraftstunde zu 
rechnen, die niedrigen Werte fiir groJ3ere, die hoheren fiir klein ere 
Maschinen (bis 50 P), oder rund 10'10 der Kosten an Brennstoff. 

Der fiir das AufsteUen benotigte Raum ist bei Verwendung Iiegender 
Kolbendarnpfmaschinen etwa der gleiche wie bei Sauggasanlagen. An 
Grundfliiche kann durch Anwendung stehender Dampfmaschinen und 
ganz besonders von Dampfturbinen gespart werden, sowie durch Lagern 
der Dampfkessel iiber den Maschinen. Bei Sauggasanlagen ist man 
auf Anthrazit, Koks und Braunkohlenbriketts als Brennstoff angewiesen, 
wohingegen bei Dampfkesseln auch rninderwertige Kohlensorten, Braun. 
kohlen, Torf, Holzabfiille U. ii. verfeuert werden konnen. Wirt. 
schaftlich besonders giinstig kann der Betrieb mit Dampfkraft werden, 
wenn Darnpf in groBeren Mengen zu Heizzwecken benotigt wird. Die 
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Brennstoffwiirme wird ausgenutzt in guten, normal beanspruchten An
lagen bei Dampfkraft bis zu 15 %, bei Kraftgas bis zu 25"/0, beim 
Diesel-Motor bis zu 35°/.. Fiir Anheizen, Abkiihlen und Abbrand sind 
bei Dampfkraftanlagen in normalen Betrieben 12%, bei Kraftgasanlagen 
wenigstens 15%, in ungiinstigen Fallen iiber 50% des fiir die eigent
liche Krafterzeugung gebrauchten Brennstoffes in Ansatz zu bringen. 
Diese Brennstoffmenge wachst mit der Lange und Anzahl der Betriebs
unterbrechungen. 

Ausfiihrlicheres s. Marr, Kosten der Betriebskrafte, sowie Die 
neueren Kraftmaschinen, ihre Kosten und ihre Verwendung. Eberle, 
Kosten der Krafterzeugung. Lewicki, Wirtschaftlichkeit und Betriebs
sicherheit moderner Dampfkraftanlagen im Vergleich mit Sauggenerator
Gaskraft-Anlagen. 

Anlage des Kraftwerks. 

(658) Die Verblndung·zwischen Kraftmaschine und Dynamo
maschlne wird durch unmittelbare Kupplung oder durch Riemen 
(Selle) oder durch Zahnrader hergestellt. Als groBte Ubersetzung fiir 
Riemen kommt 1 : 6 in Betracht. Zwischenschaltung eines Vorgeleges 
ist wegen der hierdurch erhohten Energieveriuste zu vermeiden und 
nur ausnahmsweise zweckmiiBig, z. B., wenn eine langsam laufende 
Kraftmaschine einen Teil ihrer Arbeit zum Antrieb einer Dynamo
maschine abgeben soli. Fiir die unmittelbare Kupplung mit Kolbendampf
maschinen werden langsam laufende Dynamos gebraucht. Diese sind 
meist erheblich teurer als die bei Riemenantrieb verwendbaren schnell
laufenden gleicher Leistung. Dies unmittelbare Kuppeln besitzt jedoch 
gegeniiber dem Riemenbetrieb so groBe Vorziige (Wegfall des der 
Storung unterworfenen Ubertragungsmittels, konstruktiv einheitlicher 
Zusammenbau, geringer Raumbedarf und somit geringe Kosten fiir 
Grunderwerb und Gebaude), daB es haufig, fiir sehr groBe Werke in 
der Regel, angewandt wird. Bei Dampf· und Wasserturbinen kommt 
infolge deren hoher Umdrehungszahl meist nur unmittelbare Kupplung 
(bei vielen Konstruktionen senkrechter Wellen) in Frage. Mehrfach 
gelagerte Wellen werden zum Erleichtern der Montage durch eine 
elastische Kupplung verbunden (s. S. 31, (27). 

Bei Riemenantrieb ist die Dynamomaschine auf Fundamentschienen 
zu lagern, auf denen sie durch Schrauben oder Klinkwerk von der 
Antriebsmaschine weg bewegt werden kann, so daB der Riemen wah· 
rend des Betriebes nachgespannt werden kann. Ein gleichmaBiges 
Anspannen der Riemen ist fiir eine.n guten Parallelbetrieb von Wechsel
strommaschinen erforderlich. 

(659) GrODe und Anzahl der einzelnen Maschlnen sind unter 
eingehender Wiirdigung aller Betriebsverhiiltnisse und der Betriebskraft 
zu wahlen. Allgemeine Gesichtspunkte hierfiir sind: das Kraftwerk 
moB den - ev. unter Beriicksichtigung der zukiinftigen Entwicklung -
groBten Energiebedarf ohne schadliche Uberlastung decken konnen 
und dabei, entsprechend der Wichtigkeit des Betriebes, noch einen 
UberschuB an Maschinenkraft zur Aushilfe (Reserve) besitzen. Die 
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Hochstleistung und Aushilfe ist naeh Mogliehkeit einzusehranken, weil 
dureh Verzinsung und Tilgung der hierfiir erforderliehen Masehinen usw. 
die Betriebskosten meist wesentlieh beeinfluBt werden. Giinstig ist es 
danaeh, fUr Dauerbelastung wirtsehaftlieh arbeitende, wenn aueh teure 
Masehinen und Kessel, dagegen zur Aushilfe und zur Unterstiitzung 
bei starker Belastung des Kraftwerks diese in billigerer Ausfiihrung 
zu nehmen, aueh wenn sie wirtsehaftlieh weniger giinstig arbeiten. 
(Vgl. aueh 654, Anm. 1). Viele kleine Masehinen sind zu ver· 
meiden, weil sie in Besehaffung, Verbraueh an Betriebsmaterial und 
in Bedienung verhaltnismaBig teurer sind als groBe Masehinen. In 
GroBe und Art gleiehe Masehinen bieten Vereinfaehung fUr das Be· 
dienungspersonal und beim Vorhalten von Ersatzteilen. 

Die teilweise sich entgegenstehenden Forderungen lassen sieh 
bei Gleiehstrom meist dureh Verwendung einer Sammlerbatterie er
fUllen. Die Batterie kann bei einem auf kurze Zeit gesteigerten 
Energiebediirfnis die jeweilig betriebene Masehine unterstiitzen (Puffer
batterie), oder sie kann Energie aufspeichern, die bei wirtschaftlich 
giinstiger Leistung der Masehine nieht verbraueht wird, und die auf
geladene Energie zu Zeiten abgeben, in denen ein Energiebediirfnis 
vorliegt, das entweder die Inbetriebnahme einer Masehine noeh nieht 
lohnt , oder das eine wirtschaftlieh ungiinstige Belastung erfordern 
wiirde. Dabei kann die Batterie - zwar zeitlieh besehrankt - eine 
gewisse Reserve bieten. Bei Benutzung der Batterie ist indessen zu 
beriieksiehtigen, daB die aufgeladene elektrische Energie einen Verlust 
von wenigstens 25% erleidet (s. S. 526, 531/2). 

Die richtige gegenseitige GroBe ElY 
zwischen Masehinen und Batterie ist 
fiir die Wirtschaftliehkeit des Betriebes 
sehr wiehtig und wird u. a. bestimmt 
dureh Besehaffungskosten der Masehi
nen und Batterie, Energieverluste in 
der Batterle und den Zusatzmasehinen, 
Bedienungskoslen, Kosten fiir die Be· 
Iriebskraft namentlich aueh bei ver· Fig. 460. 

sehiedener Belastung der Masehinen. 
Die Beurteilung dieser Fragen wird durch zeiehnerische Darstellung 
erleiehtert, indem der Energiebedarf und die Leistung der Maschinen 
und der Sammlerbatterie zB. in KWS. wie in Fig. 460 aufgetragen 
werden. Es bedeuten darin die schrag und senkrecht sehraffierten 
Flaehen den Tagesbedarf an Energie, die senkrecht und wagerecht 
schraffierlen Flaehen die Normalleistung der Masehine, wovon die 
wagerecht schraffierte Flaehe die in die Batterie geladene und somit 
einem Verlust von wenigstens 25 % unterworfene, die senkreeht 
schraffierle die unmittelbar abgegebene Leistung darstellt. Die schrag 
sehraffierte Flaehe gibt die Leistung der Batterie an. 

(660) Allgemeines iiber den Bau von Kraftwerken. Kraft
werke fiir Liehlbelrieb sollen Antriebsmaschinen mit hohem Gleich· 
formigkeitsgrad erhalten (S. 34, 534). Soli zugleieh Energie fiir Motoren 
abgegeben werden, so muB eine geniigend starke Pufferbatterie in 
Zeiten der Beleuchtung eingesehaitet werden, falls dureh haufiges 
Einschalten oder dureh schwankende Belastung der Motoren Zucken 
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des Lichtes zu befiirchten ist. Giinstig ist es, wenn die Leitungen 
fUr Kraft imd Licht von der Schalttafel an getrennt gefUhrt werden. 

1m Interesse eines sicheren und zuverlassigen Betriebes sollen· 
die Maschinen iibersichtIich und zuganglich angeordnet werden. 
NamentIich ist auf gute Zuganglichkeit der Stromabgeber Bedacht zu 
nehmen. Es ist nach Moglichkeit erst der Grundrill· der giinstigsten 
Maschinenanordnung nnd danach der des Gebaudes zu projektieren. 

Die Kosten massiver Maschinenhiiuser fiir Kraftwerke belaufen 
sich bei einfacher Ausfiihrung auf etwa 50 Mk., bei besserer Aus
fiihrung auf 70 Mk. fiir 1 m2 bebauter Flache. 

Die Lage des Elektrizitatswerks soIl so sein, dall geniigend Ranm 
fiir Erweiterung sowie geeignetes Wasser zur Kesselspeisung oder 
Gasmotorenkiihlung vorhanden ist. Zufuhr des Brennmaterials, sowie 
Abfiihren der Wasser (des Kondensats) sowie der Aschenabfiille mufl 
billig sein (vergl. Wikander, ETZ. 1903, S.511). Uber Wahl der 
Stromart, Spannung, Art der Verteilung s. Abschnitt VI. 

Wirtschaftlichkeit des Kraftwerks. 

(661) Betriebskosten der Kraftwerke. Die jahrlichen Betriebs
kosten selzen sich zusammen aus den Aufwendungen fUr: 

1. Betriebsmaterial: Kraftstoft' , Schmier- nnd Putzmittel und 
Wasser, Beleuchtung. Angaben hieriiber s_ Kraftmaschinen 
S.534ft'. 

2. Gehiilter und Lohne (Verwaltung, Bedienung, Reinigung); 
3_ Instandhaltung (Ausbesserung, Erneuerung); 
4. Zinsen und Tilgung des Anlagekapitals, Versicherung, Steuern, 

Abgaben an die Gemeinde. 
An Bedienung ist fUr eine Anlage bis zu rund 60 P ein Maschinist, 

fiir grollere mehr (bei Dampfkraftanlagen Kessel- und Maschinen
Warter) erforderlich. Fiir einen tiichtigen Maschinisten sind 1600 bis 
2400 Mk. zu rechnen. 

Die jahrlich aufzuwendenden Betrage fiir Tilgung und lnstand
setzung sind fiir die einzelnen Teile des Kraftwerks in. der folgenden 
Ubersicht gegeben. 

Es sind in Ansatz zu bringen: 

. Zur I Zur 

Fiir Tilgung !rnstand'i FUr . ! Instand-
setzung T!1gung setzung 

% "to % % 

Dampf-Kessel 7 2 Dynamo-{ Gleichstr. 5 1,5 
Dampf-Maschinen . 5 2 masch. Drehstrom 4,5 1,5 
Dampf-Turbinen 5 2 Akkumulatoren . 10 2,5 
LokomobiIen 6 2 Schaltanlagen 6,5 2 
Gasmaschinen . 6 

I 
2,5 Elektr. Leitungen 4 1 

Sauggasanlagen 6 2,5 RohrJeitungen 5 1,5 
Wasserturbinen 4,5 1,5 Maschinenhaus 1,5 0,75 
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Die Tilgungsbetrage konnen durch beschrankte Benutzungszeit 
(zB. kurzzeitige Konzessionen) oder Entwertung der Anlage (zB. in. 
folge Entstehens wirtschaftlich giinstiger arbeitender Maschinen) 
wesentlich erhoht werden. 

Setzt man zur Berechnung des am Ende jedes Jahres zuriick· 
zulegenden Tilgungsbetrages a der einzelnen Konti den zu 
tilgendeD Betrag = S, den ZinsfuB = z (zB. 3 0/ 0 = 0,03), die Zahl 
der Jahre, innerhalb deren getilgt werden 5011 = n, dann ist 

a = S (1 + ~n _ l' Man erhiilt so fiir jedes Konto eiD a, deren 

Summe jahrlich abzuschreiben und aus deren Ansammlung die Er· 
neuerung u. am Schlusse der n·Jahre die Liquidation zu bestreiten ist. 
Vergl. Priicker, ETZ. 1895, S. 43j Haas, S. 121. 

Kallmann hat flir 7 groBere Werke die Kosten flir 1 KWS nutz· 
bar abgegebenen Stromes zusammengestellt: (in Pfennig) 

Kohlen 3,2 bis 6,3 4,5 
01 0,2. 1,8 0,75 
Gehiilter und Lohne 8,5 • 10,6 9 
Zinsen . 16. 24 19,5 
Tilgung . • • • 20 • 25 21 

Zusammen rund-"'55 
In einer stadtischen Zentrale in Breslau (1089 KW normai) be

trugen 1905 fiir 1 KWS die Kosten fiir Kohlen 1,7, die direkten Aus· 
gaben (Kohlen, 01, GehiUter) 7,3, die gesamten Selbstkosten einschi. 
Zinsen und Tilgung 17,25 Pf. 

Die Kosten der Errichtung einer Zentralstation werden von Kall· 
mann (ETZ 95, S.795) zu 1160 Mk. fiir die Stromerzeugungs- und 
930 Mk. fUr die Verteilungsanlage, zusammen 2090 Mk. fiir ein in· 
stalliertes Kilowatt berechnet. Die jahrlichen Einnahmen lassen sich 
auf 300 bis 350 Mk. fiir 1 iDstalliertes Kilowatt veranschlagen. 

(662) Stromlieferungsvertrll.ge, Tarlfe. Ein Kraftwerk arbeitet 
wirtschaftlich umso giinstiger, je gleichmaBiger sich unter normaler 
Ausnutzung moglichst groBer Maschinensatze die Energieabgabe auf 
die einzelnen Tage im Jahr und an diesen wieder auf die einzelnen 
Stunden verteilt: Verzinsung, Versicherung. Steuern und die Tilgungs. 
quote verteilen sich auf eine groBe Leistungj die Maschinenarbeiten 
mit geringstem Verbrauch von Betriebstofi'j Anheiz- u. Abkiihl·Ver. 
Iuste sind gering. 

Diese Forderung wird bei den meisten Werken nur sehr unvoll. 
kommen erfiillt, indem der Energiebedarf - abhangig von Jahres
und Tageszeit, Wochentagen, Art· und Betriebsverhiiltnissen - in 
weiten Grenzen schwankt. D. h. der Ausnutzungsfaktor (~ aller 
jiihrlich abgegebenen KWS geteilt durch hochste mogliche jahrliche 
Leistung der Station in KWS) und der Verschiedenheitsfaktor (~ des 
Hochstverbrauchs der einzelnen Verbrauchsstellen in KW geteilt 
durch hochste mogliche Leistung der Station in KW) sind gering. 
Mit besonders niedrigem Ausnutzungsfaktor (6-8"1.) und Verschieden
heitsfaktor (1,5) arbeiten meist Kraftwerke mit vorwiegendem Licht
betrieb. Es ist deshalb eine bessere Ausnutzung, d. h. Vergroflerung 
dieser Faktoren anzustreben, zB. durch Abgabe von Energie an 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Auf!. 35 
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Bahnen, gewerbliehe oder elektroehemische Industrien, flir elektro
thermische Arbeiten u. a. (Heben der Tagesbelastung). 

Die Stromlieferung erfoIgt auf Grund eines zwischen dem Lieferer 
und Abnehmer abgeschlossenen Vertrages. Dieser enthalt u. a. Be
stimmungen iiber Spannung und Art des gelieferten Stromes, Zeit 
der Stromlieferung, Priifung and Uberwachung der Hausinstallation, 
Grotle und Miete der Verbrauchsmesser, Kiindigung und als wesent
lichen Bestandteil einen Tarif zur Preisbestimmung fiir die gelieferte 
Energie. 

Der T a ri f 5011 in moglichst einfacher, betriebs- und verwaitungs
technisch biIIiger, iibersichtlicher und dem Abnehmer verstandlicher 
Weise den Preis so festsetzen, dati jeder Abnehmer die durch ihn 
dem Werke verursachten Gestehungskosten nebst einem angemessenen 
Zuschlag, dem Unternehmergewinn, bezahlt. Dabei soli der Tarif zu 
einer flir das Werk giinstigen Ausnutzung und zur Erweiterung der 
Anlage anregen. Bei Berechnung der auf den einzelnen Abnehmer 
entfallenden Gestehungskosten des Werks ist zwischen den Bereit. 
stellungskosten und den eigentlichen Erzeugungskosten zu unter
scheiden. Die Bereitstellungskosten entstehen dadurch, daB das Werk 
einen Teil seiner Anlagen fiir den einzelnen Abnehmer zur Strom
Iieferung bereit halten mutl. Dieser Teil ist abhiingig von dem von 
diesem Abnehmer wahrend voller Belastung des Werks benotigten 
Hochstverbrauch und unabhiingig von der Benutzungsdauer des An· 
schlusses. Die eigentlichen Erzeugungskosten (Verbrauch an Betriebs
material) nehmen dagegen proportional der Benutzungsdauer zu. In 
Brighton betrugen z. B. fiir das angeschlossene KW die Bereitstellungs
kosten rund 200 M., die Erzeugungskosten fiir 1 KWS 5 Pi. Infolge 
der genannten verschiedenartigen, zum Teil sich widersprechenden 
Forderungen handelt es sich darum, im einzelnen Fall unter Abwagung 
der Vor- und Naehteile von den verschiedenen bestehenden und im 
folgenden gekennzeichneten den geeignetsten Tarif zu wahlen. 

Pauschaltarif: Auf installierte Lampenzahl oder geschatzten 
Verbrauch gegriindet, vermeidet er Verwaltungskosten fiir die Preis
bestimmung, beriicksichtigt die Erzeugungskosten, aber nieht geniigend 
und ist u. U. zweckmaBig, wenn die Erzeugungskosten (z. B. bei 
billigen Wasserkraften) sehr gering sind oder wenn Gewahr fiir 
Stromentnahme in den Grenzen der Vereinbarung gegeben ist. 
Stundentarif: Mitlels Zeitzahlern wird die Stundenzahl bestimmt, 
wahrend der eine Lampe oder eine Lampengruppe eingeschaitet ist. 
Aus Zeit und durchschnittlichem Verbrauch werden die Stromkosten 
ermittelt. Zum Zweck genauerer Berechnung ist fiir alle voneinander 
unabhiingigen Verbrauchsstellen je ein Zeitzahler erforderlich; 
Sehwankungen im Verbrauch der Stelle werden nicht beriicksichtigt. 

Zur Bestimmung des Verbrauchs dienen Verbrauchsmesser und 
zwar Elektrizitatszahler oder - unter Voraussetzung gleicher Spann
ung des gelieferten Stroms - Strommesser (5. S. 231). 

Die Bezahlung des Energieverbrauchs erfoIgt meist nach einem, 
fiir die Energieeinheit (KWS) festgesetzten Grundpreis, der durch 
Rabatt oder anderweitig noch beeinflutlt wird. 

Geldrabatt: Es werden von den im Jahre bezahlten Betragen 
Prozente in Abzug gebraeht, die mit der Rohe der Betrage steigen. 
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Dieser Rabatt berlicksichtigt die Bereitstellungskosten wenig. Brenn
stundenrabatt: Der Grundpreis ist nur fUr eine Yom mittleren 
Effektverbrauch der Anlage abhangige jahrliche Brennstundenzahl zu 
entrichten. In dem Malle, wie diese Zahl iiberschritten wird, wird 
Rabatt am Grundpreis bewilligt. Die F eststel\ung des mittleren 
Effektverbrauchs ist umstandlich. Die Vereinigung des Brennstunden
mit dem Geldrabatt hat die Vor- und Nachteile der beiden in ab
geschwachter Form. Die Rabattsatze richten sich dabei nach dem 
Produkt aus den bezahlten Betragen in Mark und der Brennstunden
zahl. Die Tarife, die Yom Abnehmer flir jede installierte Lampe 
eine Lampengeblihr oder, entsprechend einer Mindestbrenn
zeit, einen bestimmten vorher festgesetzten Betrag entrichten 
lassen, beriicksichtigen ebenso wie der Brennstuu.dentarif die wirk
lichen Gestehungskosten des Werks schon besser, jedoch die Bereit
stellungskosten insofern nicht genligend, als sie zB. keinen Vnter
schied zwischen Abnehmern machen, die das Werk flir kurze Zeit 
stark und denen, die das Werk langdauernd, aber immer nur schwach 
belasten. Ebenso berlicksichtigen sie die wichtige Frage nicht, ob die 
Belastung in die Zeit der starksten Belastung des Werks fiilIt oder 
nicht. Zum Vermeiden des zuletzt genannten Nachteils hat man 
Zweitarif- und Viertarif-Zahler (Rasch, ETZ. 1904, s. 532) angewendet. 
Diese notieren je nach der Tagesstunde verschiedene Kosten flir die 
verbrauchte Stromeinheit. In diese Klasse geharen auch die htiufig 
benutzten Doppeltarife (getrennte Ziihler) flir sog. Kraftstrom und 
Lichtstrom. Hierbei wird jedoch nur berlicksichtigt, wozu - was 
unwesentlich ist - und nicht, wann der Strom benutzt wird. 

Am vollkommensten und dabei verhtiltnismtil.lig einfach bestimmt 
der Wrightsche Tarif die auf den einzelnen Abnehmer entfallenden 
Gestehungskosten. Hier wird ein Hochstverbrauchmesser aufgesteUt, 
der iiberhaupt den hachsten, oder besser in Verbindung mit einem 
Zeitschalter nur den zu Zeiten der hachsten Belastung des Kraftwerks 
entnommenen hachsten Strom angibt. Von letzterem hiingt es ab, 
bei welchen Grenzen des Energieverbrauchs ermaBigte Grundpreise ein
treten, derart, daB die Grenzen umso haher gesetzt werden, je haher 
der hochste festgestellte Stromverbrauch war. (H erzog U. Feld
man n, Handbuch der elektrischen Beleuchtung; W rig h t ETZ. 
1902, S. 90.) 

35* 
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Leitung und Verteilung. 

Verteilungsysteme. 

(663) Direkte und indirekte Verteilung. Die Verteilungsysteme 
kann man einteilen in so1che, bei denen die Stromerzeuger mit den 
Verbrauchstellen in einem und demselben Stromkreise liegen, und in 
solche, bei denen Stromerzeuger und Verbrauchstellen in getrennten 
Stromkreisen liegen. Die erste Art nennt man direkte, die zweite Art 
indirekte Verteilung; in beiden Fii.llen kann man Gleich- oder Wechsel
strom verwenden; bei der indirekten Verteilung gebraucht man zur 
Vermittlung zwischen beiden Kreisen besondere Umformer-Apparate, 
die bei Wechselstrom namentlich Transformatoren heWen_ 

Ein Mittelding zwischen direkter und indirekter Verteilung bieten 
die Systeme, welche Sammlerbatterien benutzen_ Der eigentliche Strom
erzeuger ist die Dynamomaschine; in vielen Fallen speist sie die 
Sammler und zugleich die Verbrauchstellen; oft auch werden die 
Sammler gesondert geladen und haben erst nach Einstellung des 
Maschinenbetriebes die Aufgabe, den Verbrauchstellen Strom zu liefern. 

In jeder dieser Arten von Verteilungsystemen kann man die 
Verbrauchstellen in verschiedencr Weise schalten. 

(664) Schaltung der Verbrauchstellen. Serien-, Hinter
einander-, Reihenschaltung. Die Verbrauchstellen werden in 
einfachem Stromkreise hintereinander verbunden; im ganzen Kreise 
herrscht dieselbe Stromstarke. Bei dieser Schaltung braucht man ver
haltnismallig wenig Leitungsmaterial, da der leitende Querschnitt fur 
die eine bestimmte Stromstarke, die aullerdem meist gering ist. be
rechnet wird. Die Leitung wird von einer Verbrauchstelle zur nacbsten 
gezogen, so dall auch in diesem Punkte die Reihenschaltung am spar
samsten ist. Der Nachteil dieser Verbindungsweise ist, dall eine 
Stromunterbrechung an einer Stelle soglcich den ganzen Betrieb auf
hebt, wenn nicht durch besondere Vorrichtungen dem Strom ein 
Nebenweg geschlossen wird. Dies kann geschehen durch An
bringung von Kurzschlullvorrichtungen, die im Fall des 
Versagens eines Abnehmers, also z. B. einer Lampe oder eines Motors, 
die U nterbrechungstelle selbsttatig durch einen E r sat z wid e r s tan d 
iiberbriicken, oder bei Verwendung von Wechselstrom durch eine 
parallel zu jedem Verbraucher geschaitete Drosselspule. 
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Parallel-, Nebeneinander- oder Zweigschaltung. Die 
Hauptleitung (positiv und negativ) durchzieht die ganze Anlage uod 
entsendet an den geeigneten Stellen Abzweigungen. Die Verbrauch
stellen erhalten hier aIle annahemd dieselbe Klemmenspannung. Die 
Stromstarke in der Leitung ist von Abnehmer zu Abnehmer wechselnd, 
was im Leitungsquerschnitt berilcksichtigt werden muil; wiihrend 
bei der Reihenschaltung die Stromstarke in der ganzen Leitung so 
groil ist, wie in einer VerbrauchstelIe, hat man bei der ParaIlel
schaltung das Vielfache dieser Stromstarke, so dail die Querschnitte 
erheblich groBer werden. Dazu bedingt die Fiihrungsweise eine groBere 
Lange der Leitungen. Die Anlagekosten sind bei dieser Schaltung 
betriichtlich; der wesentliche Vorteil ist die gegenseitige Unabhangig
keit der einzelnen VerbrauchsteIlen_ 

Gemischte Schaltung. Urn die Vorteile der beiden vorigen 
Schaltungsarten zu vereinigen, hat man sie in zweierlei Weise 
gemischt. 

Bei der Reihenschaltung von Gruppen, Fig. 461, wird je eine 
Anzahl von Verbrauchstellen, z. B. von Glilhlampen, parallel ver
bunden und solche Grup
pen von gleichen Lam
penzahlen hintereinander 
geschaltet. Verloscht eine 
Lampe, so erhalten die 
iibrigen in dieser Gruppe 
einen zu starken Strom, 
und es mull daher jeder 
Lampe eine selbsttiitige 

U mschaltevorrichtung 
beigegeben werden, wel
che beim Ausbrennen 
einer Lampe einen gleich
wertigen Widerstand oder 
eine Ersatzlampe ein
schaltet; da diese Um
schalter kostspieJig sind, 
wird dasSystem nur wenig 
verwendet. Die Reihen

Fig. 461. 

Fig_ 462. 

ff1ffffff 
Fig. 463. 

schaltung von Gruppen kommt eigentlich nur noch bei Bogenlampen 
vor, wo man Reihen aus 2 Lampen mit Vorschaltwiderstand bei 110 V 
Klemmenspannung oder Reihen aus 4 Bogenlampen bei 220 V, u. U_ 
auch bis 7.U 10 Lampen bei 500-550 V Klemmenspannung 
anwendet. 

Bei der ParaIleIschaltung von Reihen, Fig. 462, verbindet man je 
eine bestimmte, gro1le oder kleine, AnzahI von Lampen hintereinander 
und schaItet die erhaltenen Reihen paraIle!. Die Reihen sind von
einander unabhiingig; aber die Lampen einer und derselben Reihe sind 
voneinander abhangig. Jede Lampe erhalt eine KurzschluBvorrichtung. 
welche im FaIle einer Beschiidigung der Lampe den Stromkreis selbst
tatig wieder schlie6t. Die Regulierung der Stromstarke der einzelnen 
Zweige geschieht in der Maschinenstation. Auch dieses System hat 
fUr GIlihlampen wesentlich nur noch geschichtlichen Wert. 
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Dre"ileitersystem, Fig. 463. Diese Schaltung bildet die Ver· 
einigung der beiden vorhergehenden. Die Verbrauchstellen werden 
in zwei Haiften mit moglichst gleicher Loschung geteilt, und fiir 
jede Haifte eine besondere Leitung mit eigener Stromq uelle errichtet, 
jedoeh so, daB beide Anlagen einen Leiter, den Mittelleiter, gemein· 
sam haben. Der Vorteil dieses Systems ist eine bedeutende Er· 
sparnis an Leitungsmaterial, wahrend die einzelnen Verbrauchstellen 
voneinander unabhiingig bleiben. Die Verteilung in die beiden 
Halften der Anlage muB aber so ausgefiihrt werden, daB zu 
allen Zeiten in beiden Haiften nahezu gleich viel Strom gebraucht 
wird. Dann kann der Mittelleiter '/, bis '/. so stark wie die AuBen· 
leiter gewahlt werden. Wegen der Verdopplung der Spannung zwischen 
den AuBenleitern hat man fiir dieselbe Anlage bei dem namlichen 
prozentischen VerIust nur 'I. + 'I. + '1,. = 0,313 des Leitungsmaterials 
wie zuvor aufzuwenden. 

Das Fiinfleitersystem laBt sich als eine Erweiterung oder eine 
Verdopplung des Dreileitersystems ansehen. (Vergl. 674.) 

(665) Elastizitllt einer Verteilungsanlage nennt man naeh Herzog 
und Feldmann die Eigenschaft der Selbstregelung, vermoge deren 
man Verbrauchstellen ein- und ausschalten kann, ohne die anderen 
zu beeinflussen. Parallelschaltungs . Anlagen fiir Gliihlieht erfordern 
eine sehr hohe Elastizitat, fiir reine Bogenlichtbeuchtung und fUr 
Motorenbetrieb eine geringere j Reihenschaltungs·Anlagen lassen sieh 
iu der Regel nur mit sehr geringer Elastizitat herstellen, weil bei hoher 
Elastizitat der Wirkungsgrad zu gering wird; man sieht bei solchen 
Anlagen in der Regel von der Forderung der Elastizitat abo Leitungs
strange, an deren Ende man kiinstlich die Spannung konstant erhalt, 
brauchen nicht elastisch zu sein. Mehrleitersysteme sind nur bedingt 
elastiseh; es wird gleichmiiBige Verteilung des Strombedarfs auf die 
Teile der Anlage vorausgesetzt. 

Durch die Forderung der Elastizitat wird die obere Grenze eines 
Spannungsverlustes vorgesehrieben, die nach Riicksichten der Selbsl
regulierung gewiihlt wird. Bei unelastischen Leitungen wird der 
Spannungsverlust nur nach wirtschaftlichen Gesiehtspunkten bestimmt. 
(Teichmiiller, Die elektrischen Leitungen.) 

Direkte Verteilung. 
Parallelschaltungs - Systeme. 

(666) Maschinen und Lampen. In Parallelschaltungsanlagen 
verwendet man meistens NebenschluBmaschinen, seltener Maschinen 
mit gemischter Wicklung, erstere hauptsiichlich in groBen Anlagen, 
wenn die Regulierung der Spannung dureh einen Maschinenwiirter 
erfolgt, letztere vorzugsweise in den kleineren Anlagen. Die Spannung 
betragt meistens 110-120 V, selten 65 Vj seitdem man Gliihlampen 
fiir Spannungen bis 250 V herstellt, verwendet man vielfach Spannungen 
bis zu dieser Hohe. Bogenlampen konnen mit den Gliihlampen parallel 
gebrannt werdenj dazu eignen sieh Differential- und NebensehluB
lampen. In Anlagen von 105 V und mehr sehaltet man zwei oder 
mehrere Bogenlampen und einen Zusatzwiderstand hintereinander, in 
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Anlagen von 65 V gibt man jeder Bogenlampe einen Zusatzwiderstand. 
Mittels besonderer Einrichtungen und bei Wahl entsprechender Kohlen
stifle ist es moglich, bei einer Spannung von 120 V drei Bogenlampen 
in einer Reihe zu brennen, Dreierschaltung, s. unter Bogenlampen. 

(667) Zweileitersystem, einfache Parallelschaltung. Fig. 464 
und 465. Von den beiden Polen der Stromquelle fiihren die positive 
und die negative Leitung nebeneinander durch die ganze Anlage; sie 
verzweigen sich nach dem vorhandenen Bediirfnis. 

Gewohnlich wird im Maschinenraum ein Schaltbrett angebracht; 
daran befinden sich die Sammelschienen S (+ und -), wo die von 
den Dynamomaschinen gelieferten Strome sich vereinigen, und von 
wo die Leitungen (je eine + und -) nach den verschiedenen Teilen 
der Anlage fiihren. Am Schaltbrett werden ferner die Unterbrecher u 
fiir die einzelnen Dynamomaschinen und U fiir die Leitungen, ferner 
die Schmelzsicherungen B, die selbsttiitigen Maximal- und Minimal-
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Fig. 464. 

ausschalter und die Strom- und Spannungsmesser angebracht; in 
unmittelbarer Niihe werden die Regulierwiderstiinde fiir die Dynamo
maschinen und, wo erforderlich. fiir die HauptJeitungen aufgestellt. 
In kleineren Anlagen verzweigt sich jede der vom Schaltbrett ab
gehenden Leitungen in der Art, wie in Fig_ 464 fiir eine davon 
angegeben wird. Bei grof3en Anlagen, besonders bei Zentralen 
(Fig. 465) liif3t man die vom Schaltbrett der Zentrale ausgehenden 
Leitungen unverzweigt bis zu den Verteilungskiisten, deren Lage 
durch die Verteilung der zu speisenden Lampen im Bezirk bestimmt 
wird, gehen; dort schlief3en sich die Verteilungsleitungen an. welche 
unter sich eine Art Ringleitung bilden, und von denen an den passenden 
Stellen nach Bedarf die Leitungen in die einzelnen Hiiuser fiihren. 
Dies ist schematisch in einem Teil der Fig. 465 angegeben. Man 
sieht. daf3 die Leitungen zum groBen Teil wieder ineinander zuriick
laufen; dies hat den Vorleil geringen Spannungsverlustes in der 
Leitung und grof3ere Sicherheit, da bei Beschiidigung einer Leitung 
immer ohne weiteres Ersatz vorhanden ist. 
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(668) Regullerung. In einer Anlage nach Fig. 465 herrscht nicht 
iiberall die gleiche Spannung zwischen den Hauptleitungen. Wenn in 
einem Tei! der Anlage viele Abnehmer eingeschaltet sind, so ist der 
Spannungsverlust nach dieser Seite grol3; nach einer anderen Seite, wo 
zufallig nur ein geringer Tei! der angeschlossenen Lampen brennt, ist 
der Spannungsverlust geringer; im Laufe des Betriebes veriindert sich 
die GroBe des Verlustes und der Ort des grol3ten Verlustes im Netz. Es 
entsteht hierdurch das Bediirfnis, die Spannung im Verteilungsnetz 
zu regeln. Dies kann auf verschiedene Weise geschehen. 

Widerstandseinschaltu ng. In die Hauptleitungsstriinge werden 
(in der Zentrale) Rheostaten von passendem Querschnitt und Wider
stand eingeschaltet; von den Verteilungskiisten werden Spannungs • 
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Fig. 465 . 

leitungen, Priif driihte (gewohnlich in den Kabeln schon vorgesehen) 
gezogen und zu einem Umschalter gefiihrt, durch den sie nach Be· 
lieben mit einem Spannungsmesser verbunden werden konnen. Man 
schaltet nun soviel Widerstand in die Hauptleitungen ein, dal3 die 
Spannung in allen Verteilungskiisten einen und denselben vorher be
stimmten Wert hat. Die Methode ist wegen der grol3en Strom
wiirmeverluste nicht allgemein zu empfehlen. ; sie wird auch nur aus
hilfsweise und bei einzelnen Sp eiseleitungen gelegentlich verwendet. 

Lahmeyers Fernleitungs· Dynamomaschine. In jeden 
Hauptleitungsstrang wird eine kleine Dynamomaschine eingeschaltel, 
durch deren Schenkel- und Ankerwicklung der zu reguJierende Strom 
fliel3t, Fig. 466. Der Anker wird von den Dampfmaschinen der Zenlrale 
oder von einem besonderen Motor getrieben ; er erzeugt eine Spannung, 
welche bei schwach gesiittigtem Eisen dem Strom, der die Schenkel 
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durchflieJ3t, proportional ist; diese Spannung addiert sich zu der in 
der Zentrale herrschenden. Da der Verlust in der Leitung gleichfalls 
diesem Strom proportio. .' 
nal ist, so kann man " 
die Maschine sowiihlen, ,-
daJ3 sie den Verlust in ' 
der Leitung in jedem ,-
Augenblicke gerade er. § § § :f. - - - ' 
setzt; die Spannung in -p---
den Verteilungskiisten 
ist dann immer gleich 
derjenigen, welche die 
Stromerzeuger in der 
Zentrale besitzen. 

Diese Hauptstrom. 
maschine wird zuweilen 

Fig. 466. 
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I 

JJ 

in den Netzen elektrischer Bahnen gebraucht; die Amerikaner nennen 
sie Booster, wofiir im Deutschen Zusetzer vorgeschlagen worden ist. 

Regelung. Von den AnschluJ3punkten werden MeJ3leitungen 
(aIle von gleichem Widerstand) nach der Zentrale gezogen und dort 
die positiven MeBdriihte mit der einen, die negativen mit der anderen 
Klemme eines Spannungsmessers verbunden; man miJ3t dann die 
mittlere Netzspannung. 

Reihenschaltungs - Systeme. 
(669) Maschinen und Lampen. Ais Stromquelle benutzt man 

Hauptstrommaschinen. Von Bogenlampen eignen sich am besten die 
DifferentiaUampen fiir die Reihenschaltung; doch konnen auch Neben· 
schluJ31ampen gut verwendet werden. Gliihlampen werden nur selten 
in rein en Reihensystemen angeordnet. Einen Sonderfall bildete die Be
leuchtung des Kaiserwilhelmkanals, wo man die 100 km lange Streeke 
mit Wechselstrom durch Reihen von 250 Stiick 25kerzigen Gliih
lampen von je 25 Volt Klemmenspannung beleucntet, indem man eine 
Drosselspule parallel zu jeder Gliihlampe sehaJtete. (Vergl. Herzog 
und Feldmann, Handbuch der elektr. Beleuchtg.) 

(670) Bogenlampen in Reihen. Bei den direkten Systemen 
werden Bogenlampen in Reihen von 2, 4, bis etwa 10 Stiick 
verwendet (vergl. 664). In Amerika findet man aber noeh die alte 
Anordnung von Bogenlampen in Reihen bis zu 100 Stiick und mehr, 
die von Gleichstrommaschinen bis zu 6000· Volt betrieben werden. 
Dann brennt eine solche Reihe Bogenlampen ohne Anderung der Zahl; 
sollen einzelne Lampen geloscht werden, so werden Ersatzwiderstiinde 
eingeschaltet. Fiir jede Lampenreihe hat man eine Maschine; ein Um
schalter aus zwei gekreuzten Systemen paralleler Schienen mit Stopsel
vorrichtung an den Kreuzungspunkten erlaubt, jede Maschine mit 
jeder beliebigen Lampenreihe zu verbinden. In jeden Stromkreis wird 
ein Strommesser eingeschaltet. 

(671) Thurysches System. Thury schaltet eine Reihe von Motoren 
verschiedener GroJ3e hintereinander, von denen jeder mit einem selbst· 
tiitigen KurzschlieJ3er versehen ist. Die Stromstiirke ist dann im Kreise 
konstant, die Spannung je nach der GroJ3e des Motors verschieden. 
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Die Motoren konnen zur Kraftiibertragung verwendet werden, oder es 
kann jeder von ihnen mit einer Gleichstrommaschine gekuppelt sein, 
die Strom zu Beleuchtungszwecken an ein Netz abgibt. 1m ersteren 
Fal1e ist das System ein direktes Reihenschaltungssystem. 1m zweiten 
ware es zu den indirekten Systemen zu zahlen, da jede Gruppe aus 
einem Motor und einem Generator einen rotierenden Gleichstrom· 
transformator darstel1t. Das System lindet sich an verschiedenen 
Stel1en mit Spannungen bis 22000 Volt und bis etwa 2000 Volt in 
der einzelnen Maschine mit Erfolg durchgefiihrt. 

Systeme mit gemischter SchaJtung. 
(672) Dreileitersystem. Das wesentliche ist bereils in (664) 

mitgeteilt worden. Die Regelung geschieht ebenso, wie bei der ge· 
wohnlichen Paral1elschaltung. Statt zwei besondere getrennte Maschinen, 
wie in Fig. 463 dargestellt, zu verwenden, kann man auch die beiden 
Maschinen vereinigen, oder nur eine Maschine (Dreileitermaschine) 
benutzen, vgl. (481). 

Die folgende Regulierung hat E. Thomson angegeben. Fig. 467. 
Die auBeren Leitungen werden mit einer Maschine entsprechend hoher 

Fig. 467. 

Spannungverbunden; S 
ist die N ebenschluB· 
Schenkelbewicklung , A 
der Anker einer Hilfs· 
mas chine ; der letztere be· 
sitzt zwei gleiche Be· 
wicklungen von sehr ge· 
ringem Widerstande und 
zwei Stromabgeber, deren 
Schaltung die Figur er· 

gibt. Sie hat die Aufgabe, das Potential des Mittel1eiters genau in 
der Mitte zwischen den Potentialen der auBeren Leiter zu halten. 

Solange in beiden Halften der Anlagen gleich viel Lampen brennen, 
flieBt durch den Anker A nur soviel Strom, als zur Aufrechterhaltung 
der Drehung notig ist. Werden auf einer Seite Lampen geloscht, so 
wiirde auf dieser Seite die Spannung an den Lampen steigen; aber 
die parallel geschaJtete Ankerhalfte nimmt soviel Strom auf, daB die 
Spannung konstant bleibt. Da beide Ankerhalften sich mit derselben 
Geschwindigkeit in demselben Felde drehen, so erzeugen sie gleiche 
EMK; das Potential des Mittelleiters bleibt also in der Mitte zwischen 
den auBeren Leitern. Die Differenz der Strome in den Ankerhalften 
wird dem Mittelleiter zugefiihrt. Statt der Maschine mit Doppelanker 
werden meist zwei gekuppelte Dynamos verwendet, die von einem an 
die AuBenleiter angeschlossenen Motor angetrieben werden. 

(673) Blanker Mittelleiter. Besondere Vorteile bietet es, den 
Miltelleiter nicht zu isolieren, sondern als blanke Leitung in die Erde 
zu legen. Ein Isolationsfehler in einem AuBenleiter wirkt dann wie 
ein ErdschluB und kann wie ein solcher aufgesucht und beseitigt 
werden; die Spannung, unter der in diesem Fall die Fehlerstel1e steht, 
ist mir die zwischen Mittel· und AuBenleiter, wahrend es nur selten 
vorkommen kann, daB an einem Fehler die vol1e Betriebsspannung wirkt. 
Der Verband deutscher Elektrotechniker hat deshalb bestimmt, daB 
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der neutrale Leiter von Gleichstrom.Dreileiteranlagen geerdet werden 
muB, sofern die effektive Gebrauchsspannung zwischen den zwei 
AuBenleitern 500 Volt nicht uberschreitet. Gleichzeitig ist festgesetzt 
worden, daB die neutralen Leitungen als betriebsmiiBig geerdete 
Leitungen keine Sicherungen erhalten durfen. Die Reichstelegraphen· 
verwaltung verlangt, daB der blanke oder geerdete Mittelleiter nicht 
mit Gas- oder Wasserleitungsnetzen verbunden wird, an welche die 
vorhandenen Telegraphen· oder Fernsprechleitungen angeschlossen sind. 

(674) Das FUnfleitersystem kann als Verdoppelung des Drei
leitersystems nach Fig. 463, besser aber als Verdoppelung der 
Schaltung nach Fig. 467 ausgeflihrt werden; letzteren Fall stellt 
Fig_ 468 dar. In der Maschinenstation unterhiilt man eine Spannung 
von etwa 440 V und verteilt die letztere nach dem gewohnlichen 
Zweileitersystem; die Verteilungspunkte, wo die HauptJeitungen endigen, 

Fig. 468. 

werden als Regulierungsstationen eingerichtet ; von hier aus fuhren 
je flinf Drahte weiter. Zur Regulierung des Ausgleichs dienen vier 
kleine Dynamomaschinen, deren Feldmagnete m von den Haupt
leitungen aus gespeist werden, und deren Anker a auf einer gemein
samen Welle sitzen; die Ankerwiderstiinde sind moglichst niedrig. 
Die Wirkungsweise der Regulierung ist die in (672) beschriebene. 
Wo die UngleichmiiBigkeiten der Stromverteilung nicht zu groB sind, 
kann man mit Vorteil zum Regulieren Sammlerbatterien verwenden. 

(675) Mehrphasensysteme. Die zumeist vorkommenden Systeme, 
das Zwei- und Dreiphasensystem, erscheinen iiuBerlich als dreidriihtige 
Systeme, also etwa in Form der Fig. 469 oder 470. 

Fig. 469. 

Fig. 470. 

Wenn Fig. 463 ein Zweiphasensystem darstellen 5011, mussen die 
beiden Dynamos Wechselspannungen gleicher GroBe liefern, die urn 
'I. Periode oder 90· gegeneinander verschoben sind. Es konnten also 
zB. zwei mechanisch gekuppelte Einphasendynamos sein, die im ent-
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sprechenden Winkel gegeneinander versetzt sind; dann fiihren die 
beiden Aullenleiter der Fig. 463 urn 90' gegeneinander versetzte 
Wechselstrome, und der Mittelleiter fiihrt die geometrische Summe oder 
einen V2 mal starkeren Strom. Wird das Zweiphasensystem vier
drahtig durchgefiihrt, so hat man zwei volIig getrennte Wechselstrom
systeme, deren Strome nnd Spannungen gegeneinander urn 1/, Per. 
verschoben sind. Beim Dreiphasen- oder Drehstromsystem wirken 
drei gle!ch grolle, gegeneinander urn II. Periode oder 120' verschobene 
Spannungen auf drei Leiter, zwischen denen drei Gruppen von Ab
nehmern (Fig. 469 u_ 470) eingeschaltet werden konnen. Stromquelle und 
Abnehmer konnen dabei entweder im Dreieck (6. Fig. 469) oder im 
Stern (Y, Fig. 470) geschaltet sein. 1m letzteren Faile kann man auch 
den neutralen oder Sternpunkt, dessen Spannung gegen die Schenkel 
(Schenkelspannung) t'3 mal kleiner ist als die Hauptspannung e, aIs 
Ausgangspunkt einer neutralen Leitung verwenden, sodall man zB. 
Motoren mit 190 V zwischen den HauptIeitungen und Lampen mit 
110 V zwischen der neutralen Leitung nnd je einer der Hauptieitungen 
betreiben kann. 

Systeme mit Sammelbetrieb. *) 
(676) ReguUerung der Batteriespannung. Zellenschalter. Da 

die Spannung einer Sammlerbatterie wahrend der Entladung abnimmt, 
so muB die Zahl der Zellen der Batterie 
bei fortschreitender EntIadung allmah
lich vergroBert werden. Dazu dient der 
Zellenschaiter, Fig. 471. Von dem 
auBeren Pol der Bat!erie fiihrt eine 
Leitung znm letzten Kontakt des Um
schalters; von den Verbindungsstellen 
zwischen zwei benachbarten Zellen 
fiihren Leitungen zu den anderen Kon
takten; die Zwischenraume sind breiter, 
aIs die Kontaktstiicke. Der SchaIthebel 
besteht aus zwei Teilen, zwischen welche 
eine Widerstandspirale eingeschaitet 
wird; der Hauptteil hat etwa die Breite 
eines Kontaktstiickes. Beim Ubergang 
von einem Kontakt zum niichsten 

Fig. 471. wird Stromunterbrechung durch den 
Nebenteil des HebeIs vermieden; dam it 

der KurzschluBstrom der zu- oder abzuschaltenden Zelle nicht zu 
hoch steigt, wird der die Teile des HebeIs verbindende Widerstand 
richtig bemessen. 

Wenn bei der Ladung der Akkumulatorenbatterie gleichzeitig auch 
Lampen brennen soIlen, dann ist die Spannung der Dynamo, der 
Ladespannung der Akkumulatoren entsprechend, hoher aIs die Lampen-

*) Nach dem Schaltungsbuch der Akkumulatorenfabrik Aktien-Gesellschaft 
Berlin-Hagen. 
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spannung. In diesem Faile muB eine Anzahl der Elemente von der 
Lichtleitung abgeschaltet werden, damit die Lampen keine zu hohe 
Spannung erhalten sollen, da sie sonst 
durchbrennen wurden. Zu diesem Zwecke 
dient der DoppelzellenschaUer mit zwei 
SCQaitern, von welchen der eine mit dem 
negativen Pol der Maschine, der andere 
mit der Lampenruckldtung verbunden 
ist. Die Schaltzellen sind mit den Kon
takten beider SchaUer verbunden, wie 
dies die schematische Anordnung, Fig. 472, 
zeigt. Beide SchaUer werden in der 
Regel auf eine gemeinschaftliche Schiefer
oder Marmorplatte montiert, als Kurbel· 
schaUer, oder als Gleitschalter mit Ge· 
radfUhrung und Ketten· oder Spindel
bewegung ausgebildet, und von Hand 
aus bedient. 

Es gibt auch selbsttatige Zellen
schaUer, welche durch die zu regulierende 
wechselnde Spannung automatisch ein
gestellt und durch kleine Elektromotoren 
oder Elektromagnete betrieben werden. 

Fig. 472. 

(677) Wahl der Dynamomaschine und der Batterle. Wenn 
die Spannung an den Gluhlampen und die tagliche Stromentnahme 
aus den Akkumulatoren festgesetzt sind, kann man zunachst die 
GroBe und Anzahl der Zellen. sowie die Spannung der Dynamo be
stimmen. Die GroBe der Zellen wird durch die wahrend eines Tages 
der Batterie zu entnehmende Strommenge und durch die benotigte 
maximale Strom starke bestimmt, fUr welche die Kapazitat und die 
zuIassige Entladestromstarke der zu wahlenden AkkumuIatorentype 
ausreichen mussen. Man wahle die Zelle lieber etwas groBer, weil 
dies die HaUbarkeit der Batlerie vermehrt, und weil eine Reserve in 
der Leistungsfahigkeit vorteilhaft ist. 

Wird bei der Einrichtung der Anlage eine spatere VergroBe
rung vorgesehen, wobei die Kapazitiit der Akkumulatoren ver· 
groBert werden soli, so kann man fUr die einzeInen Zellen gIeich 
bei der Aufstellung groBere GefaBe wahlen. in welehe man spater 
weitere AkkumuIatorenpIatten einbauen und hierdureh die Leistungs· 
fiihigkeit der Batterie erweitern kann. Die ZahI der Zellen ergibt sich, 
wenn man die Betriebsspannung mit der Endspannung eines Elementes 
dividiert, da die Betriebsspannung aueh am SchIuB der Batterie
entladung, nach ZusehaUung siimtlieher Sehaltzellen, aufrechl erhalten 
werden muB. Die Endspannung der Elemente ist bei zehnstundiger 
Entiadung mit 1,83 V, bei dreistlindiger Entladung mit 1,80 V, bei 
einstiindiger Entladung mit 1,75 V anzunehmen. Die Maschine, welche 
mit der AkkumuIatorenbalterie zusammenarbeiten soIl, soli eine Neben
schluBdynamo sein, damit sie dureh eventuellen Riickstrom aus 
der Balterie nieht umpoIarisiert werden kann. Statt einer Neben
schluBdynamo darf eventuell auch eine Kompoundmaschine verwendet 
werden; doch ist dann eine besondere Schaltung erforderlich. 
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Die Dynamo soil mit derselben Betriebsspannung arbeiten, wie 
die Akkumulatorenbatterie, damit Dynamo und Batterie dasselbe 
Lampennetz speisen sollen konnen. Es ist bei klein en Anlagen zweck
miiBig, die Dynamo so zu konstruieren, daB ihre Spannung durch 
Anderung der Magneterregung urn ca. 500;. der Betriebsspannung 
erhoht werden kann, damit die Ladung der Akkumulatoren durch 
dieselbe Dynamo ohne besondere Hilfsmittel vorgenommen werden 
kann. Bei groBeren Anlagen verwendet man besondere Zusatz
maschinen fur die Ladung, vergl. (682). 

(678) Batterle mit der Maschinenanlage verbunden. I. Die 
Batterie wird auBer der Beleuchtungszeit geladen, sodaB 
wiihrend der Ladung gar keine Lampen brennen. Fig. 473 zeigt eine 
Schaltung dieser Art. Da die Spannung der Elemente wiihrend der 
Entladung urn ca. 10'/, sinkt, (von 2 V auf 1,8 V), mussen ca. 100;. 
der Elementenanzahl wiihrend der Entladung zugeschaltet werden, und 
aus diesem Grunde an die Kontakte des Einfachzellenschalters an
geschlossen werden. 
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~·ig. 473. 

Die in Fig. 474 dargestellte Schaltung zeigt in der Leitung zwischen 
dem negativen Pol der Maschine und den Lampen Leinen Aus
schalter a,. durch welchen die Maschine von den Lampen abgeschaltet 
werden kann, wenn die Ladung der Batterie vorgenommen werden 
5011. Der in derselben Leitung befindliche selbsttiitige Ausschalter sa 
schutzt die Maschine gegen Ruckstrom aus der Batterie und unter
bricht selbstt!l.tig den Stromkreis, wenn die Stromstiirke auf Null 
herabsinkt. In der vom positiven Pol der Maschine ausgehenden 
Leitung befindet sich ein von Hand aus zu bedienender Ausschalter a .. 
durch welchen man die Maschine ausschaltet, wenn die Batterie allein 
die Lampen speisen soli. Sind die Ausschalter a" a. und der selbst
tiitige Ausschalter sa geschlossen, so arbeiten die Maschine und die 
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Batterie parallel auf das Lampennetz. Das Schaltungsschema enthalt 
ferner 2 Strommesser i, welche den Strom in der Maschinen- und in 
der Batterieleitung anzeigen. In die Batterieleitung ist noch ein 
Stromrichtungsanzei

ger r eingefiigt, wel
cher anzeigt, ob die 
Batterie Ladestrom er
hiilt oder Entlade
strom abgibt. An 
Stelle eines Strom
messers und eines 
Stromrichtungsanzei

gers kann auch ein 
Amperemeter verwen
det werden, dessen 
Skala den Nullpunkt 
in der Mille enthalt 
und den Lade- und 
den Entladestrom 
durch Ausschlage 

i r S 

Fig. 474. 

nach der einen oder nach der anderen Richtung anzeigt. Auf 
das Schaltbrett wird noch ein Spannungsmesser emit zugehorigem 
3poligen Umschalter montiert, welche gestatten, die Spannung an den 
Klemmen der Maschine, an der Batterie und an den Lampen gesondert 
zu messen. Beide Pole der Dynamo wie auch der Batterie sind mit 
Sicherungen 8 versehen, damit bei iibermalSig hoher Stromstarke der 
Strom durch Abschmelzen der Bleistreifen unterbrochen werde und die 
Maschine resp. die Batterie keinen Schaden erleiden. Die Siche· 
rungen an den 2 Polen der Batterie konnen zweckmaBigerweise heraus· 
nehmbar eingerichtet werden, urn bei gewissen Anlassen erreichen zu 
konnen. deB die Batterie unabhangig von der Handhabung der 
Schaltung weder geladen, noch entladen werden kann. 

(679) II. Die Batterie wird 
wahrend der Beleuchtungszeit 
geladen, Fig. 475. In diesem Faile 
muB ein Doppelzellenschalter verwendet 
werden, damit durch den Ladehebel h, 
die Zellen nach Bedarf zur Ladung an 
die Maschine angeschlossen oder abge. 
schaltet werden konnen, wiihrend 
durch den Entladehebel h, so viele 
Elemente. an die Lichtleitung ange· 
schlossen werden, als fUr die Lam
penspannung erforderlich sind. Der 
Yom positiven Pol der Maschine aus
gehende Strom geht dann zum Tei! als 
Ladestrom durch die Stammbatterie, 
zum Tei! durch die Lampen; der 
letztere Teilstrom gelangt durch den 
Entladehebd h, in die Schaltzellen, 
durchflie6l diese mit dem Ladestrom 

11 

Fig. 475. 
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der Batterie vereinigt, und gelangt durch den Ladehebel h, zum nega
tiven Pol der Maschine zuriick. Jene Zellen, welche bei der Ladung 
zwischen den 2 Hebeln des Doppelzellenschalters h, und h, liegen, 
erhalten demnach nieht nur den vollen Ladestrom der Stammbatterie, 
sondern auch den durch die Lampen gehenden Strom. Wenn wahrend 
der Ladung viele· Lampen mitbrennen, kann dieser Strom so hoch 
ausfallen, daB er mit Riicksicht auf die Haltbarkeit der Akkumulatoren 
fiir die gewahlte Type unzulassig ist. In diesem Falle pflegt man fiir 
die Schaltzellen eine der hOheren Strom starke entsprechende groBere 
Akkumulatorentype zu wahlen, als fiir die Stammbatterie. Der Ent
ladehebel h, muB stets auf der Seite des Ladehebels h, liegen, die im 
Schaitungsschema angedeutet ist. Ware namlieh die Lage d.er 
zwei Hebel die umgekehrte, so wiirde der von den Lampen zur 
Maschine zuriickflieBende Strom die zwischen den 2 Hebeln befind
lichen Schaltzellen in umgekehrter Richtung durchflieBen, und statt 
sie zu laden, sie vollstandig entladen. Urn dies zu verhindern, 
pflegt man die 2 Hebel mit entsprechenden Ansatzen zu versehen und 
durch das so geschaffene mechanisehe Hindernis zu vermeiden, daB 
der Ladehebel jenseits des Entladehebeis gelange. Die Spannung 
der einzelnen Zellen betragt am SehluB der Ladung ca. 2,7 Volt, am 
SehiuB der Entladung ca. 1,8 Volt, die Differenz demnaeh 1/3 der 
maximalen Ladespannung. Infoigedessen pflegt man bei Verwendung 
eines Doppelzellensehaiters 1! 3 der Elemente als Sehaltzellen auszu
bilden, und mit den Kontakten des Doppelzellensehalters zu verbinden. 
Die Regulierung der Liehtspannung erfoIgt dann in Stufen von etwa 
2 Volt. Bei hoheren Lampenspannungen (220 Volt) ist eine so genaue 
Regulierung nicht erforderlieh. In diesem Fall kann man bei groBeren 
Zentralanlagen, urn die Zahl der teuren Zellenschalterleitungen zu ver
mind ern , je 2 Elemente zwischen 2 benachbarte Kontakte des Zellen
schaIters schalten. Die Regulierung der Lampenspannung erfoIgt dann 
in Stufen von etwa 4 Volt. AuBer dem Doppelzellensehal~r und der 
hierdurch bedingten weiteren Sicherung an der Leitung zum Ladehebel 
besitzt die Schaltung nach Fig. 474 gegeniiber der Sehaltung nach 
Fig. 475 nur noeh den einen Untersehied, daB an Stelle eines Aus
scbalters ein U mschalter u verwendet wird. Dieser ist erforderlich, 
urn die Maschine entweder zur Ladung mit dem Ladehebel oder 
fiir den Parallelbetrieb mit dem Entladehebel des DoppelzellenschaJters 
verbinden zu konnen. Dieser Umschalter wird zweekmafligerweise so 
ausgefiihrt, daB bei dem Ausschalten der Stromschlufl bei a noch 
nieht unterbrochen wird, wenn der Kontakt bei b eben geschlossen 
wird, dam it bei dem Umschalten keine momentane Unterbrechung der 
Beleuehtung erfoige. Vor dem Umschalten muB dann die Maschine 
auf die entspreehende Spannung reguliert und die 2 Hebel des Doppel
zellenschalters miissen auf Kontakte desselben Elementes gestellt 
werden, damit bei dem Umschalten kein Kurzsehlufl der zwischen den 
Schalthebeln befindlichen Elemente durch den U mschalter erfolg!. 

Die zuletzt betraehtete Schaltung mit Doppelzellenschalter ist die 
zweekmalligste, wenn die Ladung der Batterle durch Erh6hung der 
Dynamospannung m6glich ist. Wo dies nieht der Fall ist, wo die 
Dynamo nur fiir die Lampenspannung konstruiert worden ist, muB die 
Ladung auf andere Weise erfoigen. 
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(680) III. Besonderes Leitungsnetz fUr elDige Lampen. 
Man kann in dem Fall , wenn die Batterie nur eine geringe Anzahl 
von Lampen speisen soli, zB. fUr Notbeleuchtung, fur diese Lampen 
ein getrenntes Leitungsnetz anlegen und dieses an die Batterie an· 
schlieBen. Dann besorgt die Maschine die Hauptbeleuchtung, und soli 
auch wahrend derselben Zeit die Batterie laden. Es empfiehlt sich 
fur die von der Batterie zu speisenden Lampen eine geringere 
Spannung zu wahlen als fUr die Hauptbeleuchtung, so daB die Ladung 
der BaUerie ohne Spannungserhohung der Dynamo moglich wird. Zu 
Beginn der Ladung muB die ubertlussige Spannung in einem .vor· 
schaltwiderstand vernichtet werden. 

In der Regel jedoch ist es nicht angangig, fUr die von der Batterie 
zu speisenden Lampen eine geringere Spannung zu verwenden und 
fUr sie ein getrenntes Leitungsnetz anzulegen , sondern dasselbe 
Lampennetz muB sowohl von der Maschine, wie auch von der Batterie 
gespeist werden konnen. 

(681) IV. Gruppenschaltung. Dann kann die Ladung der 
Batterie nach dem Schaltungsschema in Fig. 476 auf die Weise 

Fig. 476. Fig. 477. 

erfolgen, daB man die Batterie in 2 Halften teilt und die 2 Element. 
grnppen parallel geschaltet durch die Dynamo ohne Spannungs· 
erhohung bei gleichzeitiger Beleuchtung ladet. Man muB einen 
Vorschaltwiderstand zur Spannungsvernichtung in der ersten Zeit 
der Ladung verwenden und auBerdem noch einen Ausgleichswider· 
stand in die eine Gruppenleitung schalten, urn etwaige Ungleich. 
heiten in der Spannung der 2 Gruppen auszugleichen. Bei der 
Entladung werden die 2 Elementgruppen in Reihe geschaltet und 
konnen mit der Dynamo parallel das Lampennetz speisen. Bei dieser 
Schaltung benotigt man nur einen Einfachzellenschalter, und die er' 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aun. 36 
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forderlichen Apparate sind aus der Fig. 476 ersichtlich. Infolge der 
Spannungsvernichtung im Vorschaltwiderstand ist diese Schaltung im 
Betriebe nicht so okonomisch, wie die Schaltung mit Spannungserhohung 
der Dynamo und Doppelzellenschalter. 

Statt in zwei Gruppen kann man die Batterie auch in drei oder 
vier Gruppen teilen und dann eine groBere Elementenzahl in Reihe 
geschaltet laden. Der Energieverlust in den Widerstanden wird dann 
etwas geringer, der Betrieb etwas okonomischer als bei Teilung 
in zwei Gruppen. Fiir solche Anordnungen gibt es spezieUe 
Schaltungen mit den eigens hierfiir konstruierten Schaltapparaten. Die 
Schaltungen mit Ladung in Gruppen haben jedoch aUe den NachteiI, 
daB sie die Dauer der Ladung verlilngern. 

(682) V. Zusatzmaschine. Will man die Gruppenschaltung 
vermeiden, und lilBt die zur Verfiigung stehende Maschine die Er
hohung der Spannung nicht zu, 50 kann man die Ladung der 
Batterie mit Zuhilfenahme einer Zusatzmaschine vornehmen. Fig. 477 
zeigt die Schaltung mit allen erforderlichen Apparaten. Zur Erhohung 
der Spannung wird bei der Ladung in Reihe mit der Dynamo und 
der Batlerie noch eine Zusatzmaschine geschaitet, durch welche der 
ganze Ladestrom hindurchgeht, und deren Spannung so reguliert 
werden kann, daB sie der Differenz zwischen der jeweiligen Lade
spannung der Batterie und der Spannung der Hauptdynamo gleich 
ist. Die Zusatzdynamo kann von der Hauptbetriebsmaschine, von 
einer besonderen Kraftmaschine, von der Transmission oder von 
einem Elektromotor angetrieben werden. Zumeist wird sie von 
einem Elektromotor angetrieben·, der den Strom zu seinem Betrieb 
vom Beleuchtungsnetz entnimmt. 

Es gibt noch eine groBe Anzahl von Schaltungen fUr besondere 
Zwecke, deren eingehende Darstellung hier zu weit fiihren wiirde. Es 
sei hier auf das Schaltungsbuch der Akkumulatorenfabrik A.-G. Berlin
Hagen verwiesen, welches fiir die verschiedenen Zwecke 31 Schal
tungen enthiHt, und welchem auch die hier angefiihrten Schaltungen 
entnommen wurden. 

(683) Drelleitersystem. Besondere Wichtigkeit besitzen noch die 
Schaltungen fiir das Dreileitersystem. Hierbei konnen die in Fig. 463 
oder in Fig. 467 gezeigten Schaltungen verwendet werden, indem ein
fach fiir jede Hillfte des Dreileiternetzes fiir sich eine solche Schaltung 
verwendet wird, und der positiveAuBenleiter des einen Schaltungsschemas 
mit dem negativen AuBenleiter des anderen ganz gleichen Schemas zum 
Mittelleiter des Dreileitersystems vereinigt wird. Die 2 Doppelzellen
schalter konnen dann entweder an den Mittelleiter oder an die 
2 AuBenleiter des Dreileitersystems angeschlossen werden. Bei Drei
leitersystemen kann fiir jede Halfte eine Dynamo mit Spannungs
erhohung oder eine Dynamo ohne Spannungserhohung, jedoch mit 
Zusatzdynamo kombiniert, verwendet werden. Es kann jedoch auch 
nur eine einzige Dynamo fiir die Spannung zwischen den 2 AuBen
leitern benutzt werden, wobei der Mittelleiter des DreiIeitersystems an 
die Mittci der Batterie angeschlossen wird. In diesem Faile konnen 
durch ungleiche Beanspruchung der 2 Halften des Dreileiternetzes die 
2 Batteriehalften ungleich entladen werden. Um diese Ungleichheit 
auszugleichen, muB dann eine Ausgleichsmaschine verwendet werden. 
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Sie besteht aus einem Elektromotor, welcher den Strom von der voll
geladenen Batteriehiilfte erhiilt, und eirter von ihm angetriebenen Dynamo, 
welche ihren Strom zur Ladung der stiirker entladenen Batteriehiilfte 
abgibt; vgl. auch (672). Bei kleineren Dreileiteranlagen isteine Ausgleichs
maschine unnotig; es mussen dann die Anschlusse der einzelnen 
Lampengruppen auf die 2 Netzhiilften so verteilt werden, dall eine 
gleichmiillige Beanspruchung beider Netzhiilften erfolgt. Schlielllich 
gibt es auch Dynamomaschinen mit Spannungsteilern, wobei die 
Maschine an die 2 Aullenleiter angeschlossen ist, jedoch noch eine 
dritte Burste besitzt, an welche der Mittelleiter angeschlossen wird. 
Da eine solche Burste auf dem Stromwender zur Funkenbildung 
neigt, verwendet man besser den Spannungsteiler von Dolivo-Dobro
wolsky (481). 

(684) Pufferbatterien fUr Kraftubertragungen und besonders fUr 
elektrische Bahnen dienen dazu, plOtzliche Belastungen undEnt
lastungen des Netzes auszugleichen. Bei Entlastung des Netzes wird 
die Batterie geladen, bei Belastung mit entladen, so dall die Maschine, 
trotz der groJlen Betriebsschwankungen gleichmiiJlig belastet wird und 
gunstig arbeitet. 

(685) Batterien in Unterstationen. Bei den bisher betrachteten 
System en mit Sammlerbetrieb wurde voransgesetzt, dall die Akku
mulatorenbatterie in der unmittelbaren Niihe des Masehinenhauses auf
gestellt wird. Bei grofleren stacttisehen. Elektrizitiitswerken befindet 
sich die Zentralstation oft aullerhalb der Stadt, zB. im Falle einer 
Wasserkraft oder einer Dampfanlage, deren Einriehtung innerhalb der 
Stadt nicht gestattet wurde. Von der Zentralstation wird die elektrische 
Energie zumeist als hochgespannter zwei- oder dreiphasiger Weehsel
strom naeh mehreren U nterstationen geleitet, die in Mittelpunkten der 
Stromversorgungsbezirke errichtet werden. 

In den Unterstationen befinden sieh Motorgeneratoren oder 
rotierende Umformer mit Transformatoren, welche den hochgespanntel1 
Wechselstrom in Gleichstrom von der Lichtspannung umwandeln. 
In Verbindung mit der Dynamoseite der Motorgeneratoren stehen 
Akkumulatorenbatterien, welche tagsuber gel aden und abends entladen 
werden. Auf diese Weise wird die Zentralstation auch in den Tages
stunden voll ausgenutzt und abends in den Stunden des Hauptkonsums 
durch den Parallelbetrieb der Akkumulatoren -Unterstationen entlastet. 
Durch die bessere Ausnutzung der Maschinenanlage und des Kabel
netzes kann bei diesem System eine gunstige Rentabilitiit des Elek
trizitiitswerkes erreicht werden. 

Eine besondere Art der Unterstationen bilden die sogenannten 
Anschlullbatterien. Es sind dies Akkumulatorenbatterien, welche im 
AnschluJl an das Gleichstromverteilungsnetz eines Elektrizitiitswerkes 
von groJleren Konsumenten errichtet werden konnen. Diese Batterien 
werden in den Tagesstunden vom Netz aus geladen, und speisen 
dann abends die Anlage des Konsumenten. unabhiingig vom Netz. 
Die Elektrizitiitswerke liefern zumeist den Strom an grolle Kon
sumenten fUr solche Anschlullbatterien (mit Ausnahme gewisser Sperr
stunden in den Wintertagen zu Zeiten des Hauptkonsums) sehr billig, 
urn ihre Maschinenanlage und ihr Kabelnetz zu dieser Zeit entlasten 
und in den Tagesstunden voll ausnutzen zu konnen. Oa diese An-

36 * 
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schluBbatterien mit der konstanten Netzspannung geladen werden 
miissen, erfolgt die Ladung mit Hilfe einer Zusatzmaschine, deren 
Elektromotor YOm Netz an getrieben wird. 

Indirekte Verteilung. 
Verteilung durch G1eichstrom. 

(686) G1eichstromtransformatoren. Urn das unter (664) be
schriebene Reihenschaltungssystem fUr groBe Anlagen, zB. Stadte· 
beleuchtung zu verwenden, schaltete Bernstein eine Anzahl Gleich
stromtransformatoren hintereinand.:r in den Kreis einer Hauptstrom
maschine und lie13 durch die sekundaren Bewicklungen der Trans
formatoren die einzelnen Gruppen von Lampen speisen. 

Hierher gehOrt auch das unter (671) bereits erwahnte Thurysche 
System. 

(687) Motorgeneratoren und rotierende Umformer bilden einen 
Obergang zur indirekten Verteilung durch Wechselstrom. Man ver
teilt den hochgespannten Wechselstrom und formt ihn an den Stellen, 
wo Gleichstrom notig ist, in solchen urn, indem man einen ·Synchron
motor oder einen lnduktionlimotor betreibt und ihn mit einer Gleich
stromdynamo zum synchronen oder asynchronen Motorgenerator direkt 
oder durch Riemen kuppelt, oder indem man eine mit Kollektor und 
Schleifringen versehene Gleichstromdynamo von den Schleifringen aus 
mit Wechselstrom speist und dem Kollektor Gleichstrom entnimmt. 
Da hier nur eine Wicklung auf dem Anker vorhanden ist, ist die 
Gleichstromspannung stets hoher als die effektive Spannung an den 
Schleifringen. Man mull deshalb meistens. noch Wechselstromtrans
formatoren verwenden, urn die Netzspannung auf den entsprechenden 
Wert herabzutransformieren. Veriinderung der Erregung beeinflullt 
die Gleichstromspannung bei konstanter Wechselspannung im all
gemeinen nicht, sondern bewirkt nur die Entstehung wattloser Anker
strome; durch Einschaltung von Selbstinduktion in die Wechselstrom
zuleitung kann man es aber dahin bringen, dall bei stiirkerer Erregung 
die Gleichstromspannung steigt, bei schwacherer flillt. Dies ist dann 
eine FoIge der Reaktion der wattIosen Ankerstrome auf das resuI
tierende F eld. 

Verteilung durch Wechselstrom. 

(688) Bei Verwendung der Wechselstromtransformatoren benutzt 
man in der Regel Parallelschaltung im primiiren und im sekundiiren 
Kreis. Hillt man die primare Spannung konstant, so bleibt auch die 
sekundiire gleich, vorausgesetzt, dall die inneren Widerstiinde der 
Transformatoren und ihre magnetische Streuung klein sind. Die 
Reihenschaltung wird nur in besonderen Fillien verwendet, wenn die 
Belastung der Transformatoren unveriinderlich. Vgl. hierzu (664). 

Fur die Parallelschaltung, die von Zipernowski, Den und Bltithy 
eingefuhrt wurde, hat man mehrere Anordnungen, von denen die 
wichtigsten in Fig. 478 bis 480 dargestellt werden. 
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(689) Elnzeltransformatoren. Fig. 478. Die primar.e Leitung 
sendet an den Stellen, wo sie nahe bei den zu speisenden Lampengruppen 
voriiberflihrt, Zweigleitungen 
aus, in welche die primaren 
Spulen von Transformatoren 
eingeschaltet werden. Die se· 
kundaren Spulen speisen die 
Lampengruppen. Die Anord· 
nung ist eine einfache Parallel· 
schaltungsanlage nach Fig. 464 
u. 465 mit der Anderung, daB 
unmittelbar vor den Lampen die 
Transformatoren sitzen, und daB 
die Leitungen bis zu den Trans· 
formatoren geringen Querschnitt 
erhalten. Fur jede Hausbeleuch
tungsanlage wird mindestens 
ein Transformator gebraucht. 
Vorteil: Jeder Abnehmer ist 
vollig unabhangig von anderen 
insbesondere in bezug auf Erd-

Fig. 478. 

sehliisse der Sekundarleitung. Naehteil: VerhaltnismaBig groBer Ver· 
lust an Magnetisierungsarbeit, wenn keine selbsttatigen Aussehalter 
flir den unbelasteten Transformator angewendet werden. 

(690) ZusammenM,ngendes Sekundarnetz. Zuerst 1885 von 
Josef Herzog ausgefiihrt. Fig. 479. Die primare Leitung durchzieht 
den zu speisenden Bezirk 
und enthalt in passenden 
Abstanden die Transforma
toren, deren sekundare Spu· 
len gleiehfalls parallel ge
schaltet werden. Von der 
sekundaren Leitung fuhren 
die Abzweigungen in die 
Hauser. Dies hat den Vor· 
tei! daB die Transformatoren 
sieh gegenseitig ergan zen 
konnen, und daB man groBere 
Transformatoren verwenden 
kann, deren Wirkungsgrad 

Fig. 479. 

hoher und Gesamtpreis fiir gleiche Leistung etwas niedriger ist, 
als der der entspreehenden kleineren. 

(691) Mehrfache Transformation. Fig. 480. Die Weehselstrom· 
maschine liefert niedrige Spannung, welche in der Zentrale durch 
einen Transformator in hohe Spannung verwandelt wird; dieser 
Transformator speist die Verteilungsleitung, in welcher die hohe 
Spannung durch abermalige Transformation auf niedere Spannung 
zuriickgebracht wird. Es ist bei Spannungen uber 10000 V vorteil
hafter, von der Maschine niedere Spannung erzeugen und diese 
durch den Transformator erhohen zu lassen, als gleich durch 
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die Masehine die hohe Spannung hervorzubringen. Die Fig. 480 zeigt 
eine Anlage naeh dem Dreileitersystem, wobei es gleiehgiiltig ist, ob 

die Teilong derSpann
ung von der Mitte der 
Sekundiirspule eines 
Transformators er· 
folgt oderob man zwei 
getrennte Transforma· 
toren verwendet. 

(692) Mehrpha. 
sensysteme. Aueh 
bei den Mehrphasen 
systemen ist es gleich
giiltig, ob man fUr 

Fig. 480. jede Phase einen be· 
sonderen Transfor-

formator verwendet oder aile Phasen auf einen gemeinsamen Eisen · 
kern wirken liiBt. In Deutschland werden bei Zweiphasenanlagen, die 
selten vorkommen, in der Regel getrennte Transformatoren fiir jede 
Phase verwendet, bei Drehstromsystem dagegen meistens Trans
formatoren mit drei Schenkeln, von denen jeder einer Phase seiner 
primiiren und sekundiiren Bewicklung naeh angehort. Die Mehr
phasensyteme sind besonders dann zu empfehlen, wenn der Motoren· 
betrieb stark iiberwiegt. In diesem Faile ware es sogar vorteilhafter, 
die Frequenz aof etwa 25 Per. in der Sekunde zu verringern, doch 
ist dann der Gliihlichtbetrieb mangelhaft, der Bogenlampenbetrieb 
unmoglieh. 1m iibrigen kann jede Phase eines Mehrphasensystems 
als ein Wechselstromsystem betrachtet und behandelt werden. Der 
Vorteil dieses Systems besteht darin, daB wegen der zeit
lichen Aufeinanderfolge der einzelnen Stromimpulse die Energie
stromung niemals Null wird, wie beim Einphasensystem. Es laufen 
deshalb die Motoren mit groBerer Zugkraft ohne besondere Vor· 
richtungen an (vergl. 551) und es tritt au13erdem eine Ersparnis an 
Leitermaterial ein. Bei gleicher Spannung an den Verbrauchsstellen 
und gleiehem Verlust ist der Materialaufwand fUr dieselbe Anlage 
beim Zweiphasensystem mit vier Driihten ebenso groB, wie bei Gleich
strom, mit drei Drahten 72,9 % davon, beim Dreiphasensystem t,. . 
Schaltung 75%, Y·Schaltung 25%, \'·Schaltong mit neutralem Draht 
33,3% (vergl. Herzog u. Feldmann, Handbuch der el. Beleuchtung 
1901, oder Berechnung elektr. Leitungsnetze. II. Aufl., 1904). 

(693) Gefahren. Bei diese.l System en wird gewohnlich hohe 
Spannung verwendet, die erhebliche Gefahren fiir das Leben derjenigen 
in sich birgt, die mit dem Stromkreise in Beriihrung kommen ; aller
dings ist nicht eigentlich die Spannung selbst gefahrlich, sondern in 
erster Linie der Strom, den sie im Korper erzeugt; es kommt also 
auBer der Spannung noch auf die Art an, wie die Leitungen beriihrt 
werden, und auf die GroBe des Widerstandes , den der Korper dem 
Strome bietet. Die Hauptgefahr besteht dann, wenn die primiire 
Leitong einen Isolationsfehler gegen Erde und gleichzeitig SchluB 
gegen die Sekundarleitung bekommt, so daB die sekundare Leitung 
mit der primiiren irgendwie in Beriihrung gerat. Dann ist jeder , der 
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die sekundare Leitung beriihrt, der Gefahr ausgesetzt. einen Schlag 
von der primaren Leitung zu erhaIten. Bci diesen Anlagen ist (wie 
bei allen Anlagen mit hoher Spannung) eine vorziigliche Isolation und 
dauernde Fiirsorge fiir deren Aufrechterhaltung unbedingtes, aber ver
hiiltnismiiBig 'Jeicht zu erfUllendes Erfordernis. Bei sehr hoch ge· 
spannten Wechselstromen erhalt auch eine gut isoliert aufgestellte 
Person bei Beriihrung nur einer Leitung durch Ladung elektrische 
Schliige. 

V gl. die Sicherheitsvorschriften des Verbandes Deutscher Elektro
techniker im Anhang. 

Herstellung elektrischer Beleuchtungs -Anlagen. 

Wahl des Verteilungssystems. 
(694) Als erster Grundsatz ist zu beachten. daB die Anlage um 

so billiger und die Verteilung um so wirtschaftlicher wird, je hoher 
man die Spannung der Anlage wahlt. Bei gleicher Leistung und 
gleichem Verlus! nimmt der Materialaufwand quadratisch mit der 
Betriebsspannung abo Er sinkt also bei ihrer Verdoppelung auf 'I •. 
Beliebig hoch kann man jedoch die Spannung aus Riicksichten fUr den 
Betrieb nieht wahlen. In Mehrleitersystemen, Drei· und Fiinfleiter, 
werden Spannungen bis zu 500 V angewendet, eben so bei Kraftver
teilungsanlagen, zB. bei StraBenbahnen. Bahnen mit eigenem Bahn
korper gehen mit der Spannung noch wesentlich hoher. Kraftiiber
tragung mit Wechselstromen ist bis zu 60000 V gelungen (Telluride, V. 
St. Amerika. 56 km; ETZ 1899. S. 118, 154); die Frage der Lebens
gefahr und der Storung benachbarter Betriebe liiBt indes hier noch kein 
UrteiJ iiber die zuliissige Grenze der Spannung zu. Soll die Anlage mit 
giinstigstem Wirkungsgrad arbeiten, so hat man die Spannung V nach 
der iibertragenen Leistung L zu bern essen ; wird die letztere in KW an
gegeben, so wiihle man V = V2L Kilovolt. (Breisig, ETZ 1899, 
S. 383.) Bei Beleuchtungsanlagen des Zweileitersystems kann man 
bis 250 V gehen, da es gelungen ist, Gliihlampen fUr solche Spannung 
herzustellen; die meisten derartigen Anlagen werden bis jetzt noch 
mit 110-120 V betrieben. Beleuchtungsanlagen mit sehr hoher 
Spannung werden in der Regel mit Wechselstrom und Transformatoren 
betrieben. Die Reihenschaltung hat ihre groBen Bedenken wegen der 
Moglichkeit der Unterbrechung des Stromkreises; is! es bei Verwendung 
der vorhandenen Sicherungen auch sehr unwahrscheinlich, daB durch 
gewohnliche Betriebsvorkommnisse eine Unterbrechung eintritt, so gibt 
man doch auf der anderen Seite jedem Abnehmer die Moglichkeit, die 
Leitung, sei es aus Unvorsichtigkeit, sei es aus boser Absicht, zu 
unterbrechen. Elektrolytische oder galvanoplastische Anlagen erfordern 
meist eine sehr geringe Spannung, die in der Regel weit unter 100 V 
bleibt, wenn nicht eine groBe Anzahl von Biidem in Serie geschaltet wird. 

Befindet sich die Maschinenanlage weit von der Verwendungs
stelle des Stromes, so ist es besonders wichtig, hohe Spannung zu 
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wahlenj dies ist zB. der Fall, wenn eine Wasserkraft ausgenutzt 
werden soli, welche einige Kilometer weit von einer Stadt entfernt liegt. 

Stiidtebeleuchtungen werden immer nach dem Parallelschaltungs
system ausgefiihrtj gegenwartig wird meistens das Dreileitersystem oder 
das Drehstromsystem mit Transformatoren zur Reduktion der hohen 
Verteilungsspannung auf die niedere Verbrauchsspannung angewandt. 
Beim Dreileitersystem fiir 2 ;( 220 bis 2 X 250 V lindet man Mufig 
auch Kombinationen derart, dall dieselben Maschinen und Kessel fiir 
Bahnbetrieb mit 500 V verwendet werden. 

Die Verwendung von Akkumulatoren, welche stets Gleichstrom 
(oder Umformung in solchen aus Wechselstrom- oder Drehstromnetzen) 
voraussetzt, empfiehlt sich da, wo die Maschinenstation wahrend 
langerer Zeit nur einen geringeren Teil ihrer moglichen Leistung zu 
liefern hat, sowie da, wo es auf besondere Betriebssicherheit ankommt, 
wie zB. bei Theaterbelenchtungenj ferner, wenn die Anlage besonders 
entlegene Teile enthiilt, die man durch Unterstationen mit Akkumula
toren speist. 1m Ubrigen vgl. (687). 

Maschinenanlage_ 
(695) Gro:f3e der Dynamomaschlnen und Reserve. 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 imstande ist, die ganze Leistung 
zu bewiiltigen. Bei groJlen Anlagen gebraucht man mehrere Maschinen, 
die je nach den Betriebserfordernissen parallel geschaltet werden. Sehr 
viele kleinere Maschinen in einer Anlage aufzustellen, hat den Nachteil 
sehr umstiindlicher Bedienungj auch kosten mehrere kleinere Maschinen 
mehr als eine groJle Maschine, die ebensoviel leisten kann, wie die 
kleinen zusammenj dagegen werden die gerade im Betriebe befind
lichen kleineren Maschinen wirtschaftlich besser ausgenutzt und man 
braucht als Reserve auch nur eine kleinere Maschine. Wenige grol3e 
Maschinen sind verMltnismiil3ig einfach zu bedienen und sind billiger, 
als viele kleine; dagegen mUssen sie oft einen Strom liefern, der nur 
einen geringen Bruchteil ihrer ganzen Leistungsflibigkeit beansprucht, 
und sie arbeiten in diesem Fall sehr wenig wirtschaftlich, ferner muJl 
man als Reserve eine ebenso groJle Maschine haben, welche niemals 
oder selten in Betrieb kommt. Es ist also je nach den vorliegenden 
Umstanden die Wahl der richtigen Grol3e und Zahl der Maschinen 
zu treffen. 

(696) Betriebskraft fUr die Dynamomaschine. Bei vielen An
lagen ist bereits eine bestimmte Kraftquelle vorhanden, welche so weit 
gesteigert werden kann, daJl man ihr die erforderliche Betriebskraft 
fUr die elektrische Anlage noch entnehmen kann. Dies ist besonders 
haufig bei kleinen BeJeuchtungsanlagen der Fall. Wo angiingig, 
empfiehJt es sich, fUr eine Beleuchturtgsmaschirte einen besonderen 
Motor aufzustellen', nicht die Dynamomaschine von einer Haupttrans
mission aus anzutreiben, welche zug\eich eine wechselnde Zahl anderer 
Maschinen in Bewegung setzt. Die hierbei unvermeidlichen Touren
schwankungen machen sich im Licht unangenehm fUhlbar. 
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Eine vorhandene Wasserkraft ist mit Vorteil zu benutzen, wenn 
sie bedeutendes Gefli.lIe hat und gentigend konstant ist; am geeignetsten 
betreibt man damit eine Turbine. 

1st fUr den Betrieb eine Kraftquelle noch nicht vorhanden, so 
wird man unter Berticksichtigung aller Verhaltnisse eine Wahl zu 
treffen haben. Vgl. hierzu Abschn. V. 

Bei den groBen Zentralen verwendet man meistens langsam 
laufende Dampfmaschinen bester Bauart, direkt gekuppelt mit viel
poligen Gleichstrom-, Wechselstrom- oder Drehstrommaschinen. Bei 
den letzteren ist man durch die als normal angenommene Frequenz 
des Wechselstromes, in Deutschland meistens 50 Perioden in der Sek. 
oder 6000 Polwechsel in der Min., nieht frei in der Wahl der Pol· 
zahlen 2p fiir geg. Umdrehungszahl n. Das Produkt 2pn muB gleich 
6000 sein. Das ergibt zB. bei 100 Umlaufen 60 Pole, was bei 
Maschinen tiber 400 KW schon gut moglich ist. In neuerer Zeit ver
wendet man zuweilen auch groBe Gasmotoren, insbesondere solche 
ftir Gichtgase, dann auch Dampfturbinen, denen wegen des geringeren 
Raumbedarfs eine groBe Zukunft bevorsteht. Hier besteht die Schwie
rigkeit darin, daB man nur bestimmte Tourenzahlen bei 6000 Pol
wechseln zB. nur 1500, 1000, 750, 600 Umlaufe verwenden kann und 
daB es schwer ist, die Umlaufszahl niedrig genug zu machen. Be
sonders bei Gleichstrommaschinen ergeben sich dadurch Schwierig
keiten in der Herstellung und Instandhaltung des Kollektors. Dampf
turbinen kommen deshalb vorlaufig wesentlich ftir hohe Leistungen 
und ein- oder mehrphasige Wechselstrommaschinen in Betracht, doch 
haben sie auch ftir Gleichstrommaschinen und ftir mittlere Leistungen 
bereits Anwendung gefunden. 

Berechnung der Leitungen. 
(697) GrODter und kleinster Querschnitt. Die mechanischen 

Anforderungen der Festigkeit und Biegsamkeit setzen die Grenzen fiir 
die absolute GroBe des Querschnittes fest; Driihte unter 1 mm' Quer
schnitt sind im allgemeinen zu schwach, sie zerreiBen beim Verlegen 
leicht; Leiter iiber 1000 mm" Querschnit! sind zu steif, um aufgerollt 
zu werden. Ihr Transport ist deshalb zu umstandlich. 

(6g8) Zusammenhang zwischen Querschnltt und Verlust. Der 
Querschnitt einer unverzweigten Leitung wird berechnet nach der 
maximalen Stromstarke, welche die Leitung im regelmiiBigen Betriebe 
zu ertragen hat, unter Umstanden auch nach der zuliissigen Er
warmung und immer nach dem zulassigen Spannungsverlust. Be
deutet 

eden zulassigen Verlust langs der Leitung in V, 
die maximale Stromstarke in A, 

q den zu ermittelnden Querschnitt in mm', 
1 die Entfernung der Verwendungsstelle von der Stromquelle, die 

einfach gemessene Lange der Leitung in m (d. h. Hin- und 
Rtickleitung zusammen = 2 l), 

so is! ftir Kupfer 1 i 1 
q = 27,5 'e' 

fiir Aluminium urn '/. groBer. 
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Urn diese Rechnung zu erleichtern, gebraucht man die Tafel (3), 
S.4. Die Abszissen enthalten das Produkt il, d. i. Ampere X Meter 
fiir den zu leitenden Strom, die Strahlen geben den zuliissigen 
Spannungsverlust in Volt, die Ordinaten lielero den Quersehnitt des 
Leiters; neben letzterem ist aullerdem der zugehorige Durchmesser 
eines runden Drahtes angegeben. 

1st das Produkt Ampere X Meter groller als 1500, so schneidet 
man soviel Stellen ab, dal3 der Rest kleiner als 1500 wird, sucht fur 
die erhaltene Zahl den Querschnitt und hiingt an die Zahl, welche den 
Querschnitt angibt, soviel Nullen, bezw. versetzt das Dezimalkomma 
urn soviel naeh rechts, als man vorher Stellen abgeschnitten hat. 

Umgekehrt kann man auch an ein kleines li Nullen ansetzen, 
urn etwas genauer rechnen zu konnen, hat dann im Resultat wieder 
ebensoviel Nullen abzuschneiden. Fur derartige Berechnungen enthiilt 
der reehte Rand der Tafel die Durehmesser zu den Quersehnitten 
10 bis 100 mm", welche man am linken Rande nicht ablesen kann. 

(699) Erwll.rmung. Der nach dem vorigen bezeichnete Quer. 
schnitt mull so grot! sein, dal3 der Leiter nieht erhebIich erwiirmt wird; 
in der Regel liillt man 10, auch bis zu 30· C Erwiirmung zu. 

Die Stromstiirke, welche ein Kupferdraht vom Durchmesser d mm 
zu fiihren vermag, wenn die zuliissige Erwiirmung auf 10· C fest· 
gesetzt wird, ist angeniihert *) 

I = 5 t ll' fUr isolierte und verlegte Dr iih te 
Werte von )ill'. 

J:22'8315~2018,~011~'211~'711~'512:'612~,01 ;1~61316~51 ::'61 :'9 

ll' = 14 115116117118119120 121 122123124125 
tll' = 52,3 58,1 64,0 70,0 76,4 82,8 89,4 96,2 103 110 117 125 

Die zuliissigen Betriebsstromstiirken sind vom Verbande Deutscher 
Elektrotechniker festgesetzt worden; vgl. Anhang. 

Fur blanke Leitungen ergeben sich verwickeltere Be"ziehungen, 
weil hier auller der Wiirmeabgabe durch Strahlung auch die Abgabe 
durch Wiirmeleitung in Betraeht kommt. Bei einfachen Kabeln von 
Querschnitt q mm" ist die zuliissige Stromstiirke I fur die Erwiirmung t 
proportional ~q, also dem Durchmesser des Kabels, und zwar 
I = 7,5 l'tq. Bei verseilten zwei- oder dreiadrigen Kabeln wird die 
Konstante von der Wurzel V2 bezw. VB mal kleiner. 

Bei aussetzendem Betrieb kann die voriibergebende Belastung 
hober genommen werden. 

(700) Abnahme der Spannung lAngs elner verzwelgten 
Leltung**). 1st die Spannung zwischen dem positiven und negativen 
Strang einer Leitung an einer Stelle bekannt, sind ferner die Strom-

*) Herzog und Feldmann. Die Berechnung elektrlscher Leltungsnetze 
Berlin, 1903, 1904. Julius Springer. J. Telchmllller, Die Erwirmung der elektr. 
Leitungen. 1905, F. Enke." 

**) Hochenegg, Zeltschrift fIlr Elektroteclu!lk (Wien) 1887, 5.11, 62. 



Herstellung elektrischer Beleuchtungsanlagen. 57 1 

starken In dieser Leitung und ihren siimtlichen Seitenzweigen gegeben, 
so kann man die Abnahme der Spannung langs der HaupUeitung 
zeichnen. Es sei die 
Spann ling im Anfang 0 J 
der Leitllng J, und die 0 P. 
Abzweigungen fiihren die E 
Stromstiirken ij, i , usw. 
Auf der Abszissenachse 
eines rechtwinkligen Ko· 
ordinatensystems tragt 
man die aufeinander 
folgenden Strecken der 
HaupUeitung und zwar 

+ , 
E, 

-

~ 
t, 

die Lange der Hin-

ft. B 11. • 
Ez EJ E., 

1 -

! .j. ~I i 
I Z 

Fig. 481. 

und Riickleitung, von einer AbzweigungssteUe bis zur nachsten 
gerechnet, auf: OP" p.p •• p.p. usw. An der Ordinatenachse be
zeichnet OJ. die Stromstiirke in der ersten Leiterstrecke OP., OJ, 
= i. die in p. abzwelgende 

~ 
Stromstarke, J.J, die Strom
starke in p.p .. J,J. = i., 
den in p. abzweigenden 
Strom, J. J. den Strom in 
PoP. usw. Die Malle fiir 

1 ::~::-~: -:-:--:-:./.,~:..'::.,. (!' 
JJ " .. _" l!J-_-"Y 

/ 

die Leiterlangen und die J1 

Stromstarken sind willkiir-
Hch. Durch J. wird eine 
zur Abszissenachse parallele 
Gerade gelegt und auf der· 
selben J. G = Querschnitt 

o "'----+.js,-- - tP. 

X spezifischem Leitungs. 
vermogen <Q.' 1.) fiir die 

.... ."'f' 
l~ l:t 

Fig. 482. 

, 
I , , 
~ 

erste Leiterstrecke OP. abgemessen. Zieht man nun OG und die 
Ordinate in p., so ist p,p. : OP. = J.O : J.G oder p.P. = 
L • • J./ Q.1. und dies ist der Spannungsverlust langs OP.; L. 
bedeutet die Lange der Hin· und Riickleitung. Fiir die zweite 

J 

J,. 

J{ 

O~--~--~----~-~--LX 
Fig. 483. 

Strecke p.p. sei der Querschn~tt ein anderer als fiir OP" so dall 
Q.1, = J.G. wird: ziehe nun J,G. und hierzu die Parallele durchp., 
so ist P,p, der Verlust von 0 bis P,. Bleibt fiir die dritte Strecke Q 
derselbe wie fiir p.p., so zieht man J,G" parallel dazu PoP, : PoP. 
Verlust von 0 bis p. usw. Bei passend gewahlten Mallstaben kann 



5 72 Herste\lung elektrischer Beleuchtungsanlagen. 

man die Ordinaten ohne weiteres in Volt ablesen; dazu ist erforder
Iich, da1l 1 A und 1 V durch die gleiche Lange, und 1 m Leiterliinge 
wie 1 mm' Leitungsquerschnitt durch eine und dieselbe Liinge dar
gesteDt werden. 

Erhiilt der Leiter OX von beiden Seiten Stromzufiihrung, so ist 
zuniichst zu ermitteln, welcher Teil des ganzen Stromes von der 
einen, welcher von der anderen Seite zustromt. Man wiederholt die 
obige Konstruktion, indem man auf der Achse OX nieht mehr die 
Liingen, sondern L/Q auftriigt; an der Ordinatenachse werden die Strom· 
stiirken so aufgetragen, als wenn die Stromzufiihrung nur auf diesel" 
Seite stattfiinde. Der Punkt C wird im Abstand =. (spezifisches 
Leitungsvermogen) von der Ordinatenaehse belie big, am praktisehsten 
nahe der Mitte von OJ gegeniiber gewiihlt. Die Ausfiihrung der Kon
struktion nach dem vorigen gibt die Fig. 484; zieht man durch den 
letzten Punkt der aufeinanderfolgenden Linien Op" P,P. usw., durch 
Pn eine Gerade nach 0 und zu 0 P .. eine Parallere durch C, so wird die 
Stromstiirke OJ in zwei Teile zerlegt, von denen ~ bei 0, J,. auf 
der anderen Seite zugefiihrt wird. Verlegt man den Teilungspunkt 
von J,. und Jz nach 0, wiihlt C im richtigen Abstand (= .) in der 
Achse OX, so findet man durch eine neue Konstruktion den richtigen 
Spannungsverlust liings der Leitung, der an beiden Enden Null sein 
muB, sowie auch die Stromstiirken fiir jeden Teil der Leitung in leicht 
ersichtlicher Weise. 

-.}-........ --
------- , --.-" : 

Fig. 484. 

, , 

Dieselbe Rechnung kann auch analytisch durchgefiihrt werden, 
indem man die Summe der Strommomente ~ i l (Stromstiirke 
X Leitungsliinge) entweder als das Doppelte von i, • OP, + i2 • OPt 
+ ... oder von J. OP, + J"2 + ... bildet. Dann ist 

a) bei gleichbleibendem Querschnitt Q = ~ il • p / e; 
b) bei gleichbleibender Stromdichte d = e I (pL), worin L die 

doppelte Leitungsliinge; Qn = J,./d. Beide Berechnungen fiihren zu 
der gleichen Menge Leitungsmetall *); . 

c) geringste Menge Leitungsmetall. Q,. = ~l' J,. ·l:l ~ J, worin 
e 

*) E. MUllendorff, ETZ 1892, S. 48. 
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1 die Stiicke der Leitung, J die Strome in den Stiicken der Haupt
leitung sind. p ist hierin der spezifische Widerstand des Leitermaterials. 

Bei Mehrleitersystemen rechnet man die beiden AuBenleiter in 
dieser Weise und wiihlt dann die neutralen Leiter etwa 'I. oder 'I, 
(oder selten sogar 'I,) vom Querschnitt der AuBenleiter. 

Bei Wechselstrom muB man darauf achten, ob die Abnehmer der 
Leitung verschobene Strome entnehmen und ob die Leitung selbst 
merkbare 1nduktanz L besitzt. 1st v die sek. Periodenzahl, w = 2 1t v, 

so ist lll= l'.R>+ L'w· die 1mpedanz oder (nach Herzog u. Feld
mann) der Richtungswiderstand der Leitung. 1st OA = E. die 
Spannung am Ende der Linie, OJ = I der urn '1'. gegen sie ver
zogerte Strom, AB = IR der ohmsche Verlust II OJ, BO = ILw 
der induktive Abfall .1 OJ, also AO = I·lll der Verlust im Richtungs
widerstand der Leitung, so stellt E, = 00 nach GroBe und Richtung 
die Spannung dar, die dem Anfang der Linie zugefiihrt werden muB. 
Aus der Figur kann man ableiten 

E, = l' Eo' + (lll I)' + 2 E, I (R cos '1'0 + L w sin '1'.) 
. E,sin'l',+LwI 

sm '1', = --~--. 
Fiir induktionsfreie Leitung (lll = R und T = 0) erhiilt man in 

'1', = ~" sin '1'" und fiir '1'. = 0: EI = E. + RI, das Ohmsche Gesetz , 
in der einfachsten Form. 

Den Faktor f = ~ hat Kennelly als 1mpedanzfaktor bezeichnet. 

Der tatsiichliche Verlust ist kleiner als der, den man erhalt, wenn 
man den Ohmschen Verlust mit f multipliziert, wei! E, und E. in 
der Richtung nicht iibereinstimmen. 

(701) Schwerpunktsprinzip. Wenn langs einer Leitung an ver
schiedenen Stellen Strome abgenommen werden, so kann man fiir 
Berechnungszwecke die Einzelabnahmen durch eine einzige Abnahme 
ersetzen. Die Stromstiirke der letzteren ist gleich der Summe aller 
einzeln abgenommenen Strome. Sind r" r" r, . .. r" die Widerstiinde, 
i l • i" i •... in die Strome in den aufeinanderfolgenden Abschnitten 
der Leitung, so ist der Widerstand der Leitung bis zu dem gesuchten 
Punkte, wo der Ersatzstrom abfliel3t, 

.. -1 n-l 
~ (ir)j ~i. 
1 1 

(702) Stromkomponenten. Wenn von einem mittleren Pllnkte 
eines Leiters in einem verzweigten Stromkreise der Strom i ab
genommen wird, so flieBen die beiden Teile i, und i. des letzteren 
von den beiden Seiten zu. Die AbnahmesteUe des Stromes zeclege 
den Leiter in zwei Teile von den Widerstiinden r, und r l • Dann ist 
. . r, .... r, 
t, = t • -+ und t, = t - tl = t • -+ . Haben die Endpunkte r, r, r, r. 
des Leiters verschiedene Potentiale U, und U,. so kommt zu jedem 
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del' heiden Ausdriicke noch del' Wert (u. - UJ I (1', + 1',) hinzu. 
Werden lings del' Leitung mehl'el'e Strome abgegeben, so hat man 
nach (701) den Ersatzstrom zu berechnen und erhiilt i, = l:ir / l:r, 
i, = i - i,. Spannungen zwischen den Endpunkten werden durch 
Hinzufiigen von (U, - U./l:r beriicksichtigt. 

Dieses Prinzip gestattet die von Herzog und Feldmann eingefiihrte 
Verlegung del' Belastungen auf die Knotenpunkte eines Netzes und 
dadurch immer eine Vereinfachung del' Berechnung del' Stromverteilung 
in einem mehrfach geschlossenen Netze. 

& 

u. 

Fig. ~85. 

in 1', r. r. 

(703) Maxwells Regel. In 
einem Netze, Fig. 485, seien U die 
Werte des Potentials an den Kno
tenpunkten, r die Widerstande del' 
Zweige zwischen den Knotenpunk
ten. Das Stromnetz zerfiiIlt in drei 
Maschen, in denen man die Strome 
x, y, z annimmt. Die positive 
Richtung diesel' gedachten Ma
schenstrome ist die dem Uhrzeiger 
entgegengesetzte. Die wirklich in 
den Leitern flieBenden Strome sind 
demnach: 

Strom x x-z x-y 
1', 

y-z. 
Fiir die erste Masche erhiilt man: 

U.- U, =E- r,x; U.- U.= r.(x-y); U. - U, =1'. (x-z). 
Die Subtraktion del' beiden letzten Gleichungen von del' ersten ergibt 

E = x (1', + 1'. + r;Y - r.z - r.y. 
Solche Gleichungen erhiilt man so viele, als Maschen vorhanden 

sind; man berechnet aus ihnen die Maschenstrome und aus letzteren 
die wirklich vorhandenen Strome. 

(704) Die iilteste Methode ist die von Herzog ersonnene Schnltt
methode. (ETZ 1890, S. 221, 445.) Ein Verteilungsnetz besteht 

_ .... 1"--" rl...---l.f_~ ___ l'_ 
! r t· e 14~ 
~ - --.vl, ': 1ij 
ro--- -----41.' , ,.. - -- ----- - -..IR, I 

... -- - ----- - ---- ----<lR 
Fig. 486. 

aus Haupt- und Speiseleitungen; 
von letzteren fiihren die Zweig
leitungen zu den Verbrauchs
stellen. Jede Speiseleitung, von 
einer Hauptleistung bis zur 
niichsten gerechnet, erhiilt im 
allgemeinen Strom von beiden 
Enden; die Spannungen an 
letzteren seien VI und V l/ 
(Fig. 486); sie konnen entweder 
gleich sein, wei! die Spannung 

durch geeignete Regulierang an den Verteilungspunkten konstant gehalten 
wird, odeI' sie sind ungleich aad unterscheiden sich urn die GroBe 11. 
Von del' Speiseleitung zwelgen die Strome i, bis i. ab; sie werden 
z. T. von I her, z. T. von II her geliefert. Bei einem mittleren 
Punkte, zB. bei 2, treffen sich die Strome von links und rechts; man 
kann also im Punkte 2 die Leitang aufschneiden, wie im oberen Teil 
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der Fig. 486 geschehen und kann nun die Spannungsver!uste liings 
der Leitung berechnen; die Spannungen bei 2 von links und von 
rechts her sind gleich. Man erhiilt allgemein 
V/-2(x.R. + i,B,) = VI/-2[y.(B-B.) + i.(B-BJ +i.(B-B.)] 
und da x. + y. = i. und V[- VI/ = v, so erhiilt man 

v . . . ~i"B,. 
x. = 2 B + ~. + ~. + ~. = --r' 

Hat man den richtigen Schilittpunkt getroffen, so besitzen x und '!I 
gleiches Vorzeichen jist dies nicht der Fall, so ergibt sich bei Ein
zeichnung der Stromverteilung der richtige Schnittpunkt ohne neue 
Rechnung an der Stelle, wo zwei entgegengesetzte Komponenten
strome sich zum Strom eines Abnehmers i" zusammensetzen. 

1st die Leitung ein in sich geschlossener Ring mit nur einer 
Stromzufiihrung, so fallen I und II zusammen und VI = VI/' 

Um ein ganzes Leitungsnetz zu behandeln, denke man sich jede 
Masche in einem Verzweigungspunkt aufgeschnitten, so daB das Netz 
in lauter offene Teile zerfiillt, und daB kein Leiterstiick ohne Zu
sammenhang mit der Zentrale bleibt. Die in den Leiterstiicken 
flieBenden Strome sind die Unbekannten, fUr die man die Bedingungs
gleichungen aufstellt; aus letzteren erhiilt man die Strome, ausgedriickt 
durch die Stromabnahmen an den Abzweigepunkten und die Wider
stande der Leitungen. Die wahren Schnittpunkte, d. h. diejenigen, 
in denen man das Netz aufschneiden kann, ohne die Stromverteilung 
zu· storen, findet man, soweit man sie bei dem vorigen Verfahren 
nicht schon getroffen hat, indem man in der Richtung der berechneten 
Strome fortschreitet, bis die zwei Strome x und y in bezug auf den
selben Schnittpunkt positiv sind. Aus den wahren Scbnittpunkten 
berechnet man die Zahlenwerte der Spannungsverluste. Will man 
den Einflutl der Veriinderung von Leitungsquerschnitten oder von 
Stromentnahmen auf die Stromverteilung bestimmen, so liiBt sich ein 
aus Rechnung und graphischer Darstellung zusammengesetztes Ver
fahren einschlagen, das in der ETZ 1890, S. 446 beschrieben ist. Bei 
Leitungsnetzen fiir Wechselstrom kann man niiherungsweise dasselbe 
Verfahren verwenden. Die genauen Rechnungen sind hier, wenn die 
Leitungen selbst mit Induktanz und Kapazitiit behaftet sind und die 
Konsumenten phasenverschobene Strome der Leitung entnehmen, 
meist ziemlich verwickelt. 

(705) Transfigurationsmethode. Um die vielen Gleichungen, 
die sich bei einem mehrfach geschlossenen Netz ergeben, zu ver
ringern, kann man einzelne Teile des Netzes transfigurieren 
und auf diese Weise die Rechnung vereinfachen. Das Prinzip der 
Umwandlung eines Dreiecks in einen widerstandstreuen Stern ist von 
Kennelly fiir Drehstrom ausgesprochen und von Herzog und Feldmann 
auC Netzteile und ganze N.etze angewandt worden. 

Wollen wir das Dreieck mit den Eckpotentialen A, B, 0 und den 
Widerstiinden a, b, c durch den widerstandstreuen Stern IX, ~, i er-

. b·c ac ab 
setzen, so 1st IX = a + b + c' ~ = a + b + c' i = (I + b + c' 1st 
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der Stern D (Fig. 487 u. 488) mit den Schenkeln AD, BD, CD, deren 
Leitfiihigkeiten ka' k{J' kr sind, durch das Dreieck mit den Leit

k{Jkr 
fahigkeiten kG' kb , kc zu ersetzen, dann ist k" = ka + k{J + kr 

und fiir kb' kc gelten anaIoge Ausdriicke. 

B 
Fig. 487. 

A 

B 
Fig. 488. 

Sind zwei Dreiecke durch zwei Zwischenleiter miteinander ver
kniipft, so liiBt sich Fig. 489 durch zwei Schnitte der Querleiter 0, O. 
und 0,' 0,' und Transfigurations- und Schnittmethode der Fall behandeln. 
Die Schnitte konnen auch in den Zwischenleitern 0,0,' und 0,0,' gewiihlt 
werden. Nach dem Prinzip der Transfiguration geniigt es, die beiden 
Dreiecke in die Sterne M und M' umzuwandeln und dann die parallel 
geschalteten Widerstiinde MO, 0,' M' und MO,O.' M' durch einen 
iiquivalenten zu ersetzen. 

Fig. 489. 

Dies kann rechnerisch, oder auch graphisch geschehen. Eine 
Reihe von Methoden auoh fiirinduktive Widerstiinde findet sich bei 
Herzog u. Feldmann, Leitungsnetze, samt der Anwendung der Trans
figuration auf ganze Netze. 
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Berechnung von Anlagen. 
(706) Wirtschaftllcher Spannungsverlust. In der Leitung wird 

eine Warmemenge erzeugt, welche nach (79) in der Sekunde 
0,24 i'r g-cal betragt. Die dieser Warmemenge gleichwertige Elek
trizitatsmenge 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 Warmeerzeugung ver· 
ringern durch Verwendung starkerer Leitungen; allein fur ietztere hat 
man wieder hahere Anlagekosten aufzuwenden. deren jahrliche Zinsen 
und Tilgung als Betriebskosten in Rechnung gesetzt werden mussen. 
Zwischen den beiden Extremen: dunne Leitungen, d. i. geringe Anlage· 
kosten und grotler Betriebsverlust, und starke Leitungen, d. i. grotle 
Anlagekosten und geringer Betriebsverlust, ist die richtige Mitte, das 
Minimum der Summe beider Kostenpunkte zu suchen. 

Wahrend des Jahres wird in der Leitung eine gewisse Energie
menge in Warme verwandelt, welche von der hachsten Strom
starke I und der Art und Dauer des Betriebes abhangt: diese Energie
menge sei = TPr Watlstunden = 'I ... TPr Pferdestunden, worin T 
eine gewisse Anzahl von Betriebsstunden angibt. Es wird hier an
genommen, dati 1 Pferd 500 Watt liefert; dies trifft im allgemeinen 
zu, da ja die Maschinen wahrend des Betriebes oft langere Zeit hin
durch nur verhiiltnismiitlig gering en Strom zu liefern haben; dann 
kommt aber der ganze Leerlauf auf eine geringe Nutzleistung. Die 
Zahl 600 Watt fur 1 P durfte demnach hier zu hoch gegriffen sein. 

Bestimmung von T. Wollte man die Wiirmemenge, welche 
im Jahr in der Leitung erzeugt wird, genau berechnen, so mutlte man 

das Integral f i'dt ausrechnen; dies wiire aber unausfUhrbar, be

sonders da es sich in der Regel nicht um eine Bestimmung aus vor
liegenden Betriebsberichten, sondern urn eine Veranschlagung nach 
mutmatllichen Verhaltnissen handel!. Es ist demnach an Stelle der 
mathematisch strengen Berechnung ein praktisches Niiherungsverfahren 

zu setzen. Schreibt man zuniichst f t"dt = P • f(~)'dt, und setzt 

fest, daB als Zeitelement d t eine Stunde gilt, so wird verlangt, dati 
man fUr aUe Betriebsstunden die vorhandene Stromstiirke im Ver
hiiltnis zur maximalen Stromstarke kennt; diese Anforderung ist aber 
fur jeden einzelnen Fall mit genugender Genauigkeit durch Ab
schiitzung zu erfuUen; autlerdem sind Kurven, welche den Verbrauch 
einer Anlage nach seinem zeitlichen Verlauf wiihrend des Tages dar
stellen, fUr eine groBe Zahl verschiedener Anlagen und fUr die ver
schiedenen Jahreszeiten bekannt. Man stellt also einen mutmatllichen 
Betriebsbericht auf, welcher fur das ganze Jahr das Verhiiltnis der 
vorhandenen Stromstiirke zur maximalen iII enthiilt; dabei kann man 
sich auf eine kleine Zahl von Tagen, die gleichmiitlig uber das ganze 
Jahr verteilt werden, beschriinken. Fur jede Stun de bildet man das 
Quadrat des Verhiiltnisses iII; darauf summiert man aile Quadrate und 

dies gibt den Wert des Integrals f (i)" dt mit der erforderlichen 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik_ 7. A un. 37 
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Genauigkeit. Als Beispiel diene die nachfolgende Tabelle, nach 
deren Schema die Berechnung jedes vorliegenden Falles mit beliebiger 
AusfUhrlichkeit angestellt werden kann; die Zahlen dieses BeispieJes 
sind willkiirlich zusammengestellt. Die Summe der (iiI)' ergibt 

sich fUr 8 Tage zu 39,78, also fiirs ganze J ahr 3~5 • 39,78 = 1800. 

1 
Die im Jahre in der Leitung verlorene Energie betragt 1800 • 500 l"r 

Pferdestunden. 
Setzt man in diesem Beispiel etwa I = 10000 A, r = 0,0004 Ohm, 

so geht jahrlich verloren: 
1800 ,4 
-500 ·10 000 • 10000 = 144 000 Pferdestunden. 

Tages- 21. De· 5.Febr. 22. Miirz 7. Mai 21. Juni 6. Aug. 21. Sep. 6. No-
stunden zember tember vember 

Nach- ile} il(i)' i (fr i (f)' i I( i)' i (f)' i (i)' i (f)' I III 
-mittag III III I I I \I I 

2-3 I I 3-4 0,3·0,09 0,10,01 0,1 0,01 
4-5 0,4 0,16 0,3 0,09 0,1 0,01 0,1 0,01 0,3 0,09 
5-6 0,6 0,36 0,5

1

°,25 0,3 0,09 0,1 0,01 0,1 0,01 0,3 0,09 0,5
1
°,25 

6-7 0,7 0,49 0,60,36 0,6 0,36 0,2 0,04 0,1 0,01 0,2 0,04 0,6 0,36 0,6 0,36 
7-8 0,8 0,64 0,7 10,49 0,7 0,49 0,4 0,16 0,2 0,04 0,4 0,16 0,7 0,49 0,7 0,49 
8-9 0,9 0,81 0,9 0,81 0,9 0,81 0,8 0,64 0,3 0,09 0,8 0,64 0,9 0,81 0,9 0,81 
9-10 1,0 1,00 1,0 1,00 1,0 1,00 0,9 0,81 0,6 0,36 0,91°,81 1,0 1,00 1,0 1,00 

10-11 1,0 1,00 1,0 1,00 1,0 1,00 1,0 1,00 0,9 0,81 1,°11,00 1,0 1,00 1,0 1,00 
11-12 0,9 0,81 0,9 0,81 0,9 0,81 0,9 0,81 0,8 0,64 0,9 0,81 0,9 0,81 0,9 0,81 
Mitter-
nacht 

12-1 0,8IO'~4 0,80,64 0,7 10,49 0,7 0,49 0,6 0,36 0,7 0,49 0,7 0,49 0,81 0,64 
1-2 0,60,36 0,60,36 0,50,25 0,4 0,16 0,3 0,09 0,4 0,16 0,5 0,25 0,6.0,36 
2-3 0,40,16 0,30,09 0,20,04 0,1 0,01 0,1 0,01 0,1 0,01 0,2 0,04 0,3; 0,09 
3-4 0'~1~,04 0,11°,01 0,1

1

°,01 
4-5 0,10,04 
5-6 

16,57 15,92 i5,35 14,13 2,41 4,13 !5,35 15,92 

(707) Nachdem T ermittelt worden, ist es leicht, die gesamten 
Betriebskosten der Leitung durch den Querschnitt auszudrucken. 

Da r = p • f, so ist die verlorene Energiemenge = 5~0 T. I' • p • f 
Pferdestunden, und wenn eine Pferdestunde m Mark kostet, so ist der 
Wert dieser verlorenen Energiemenge 

p.m I 
~-. T 1". - Mark. 
500 q 

Die Anlagekosten betragen I • (aq + b), worln der Klammer
ausdruck den Preis von 1 m der Leitung bei Querschnitten uber 
10-20 mm' bedeutet; a und b hiingen von der gewiihlten Isolation 
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abo Von den Anlagekosten hat man jiihrlich einen bestimmten Teil 
als Zins- und Tilgungsbetrag in Rechnung zu setzen; dieser Teil werde 
mit z bezeiehnet (z. B. 12% : z = 0,12). Dann sind die gesamten 
jiihrlichen Kosten der Leitung 

p·m l 
500 • T l' • q + zl (aq + b). 

worin alles autler q bekannt und gegeben ist. Dieser Ausdruck wird 
ein Minimum fiir 

=l/p·m TP.z._1_=1.1/qmT. 
q,. r 500 z .z . a V 500 za 

Die Gratle 11 :O~ z: gibt demnaeh eine Konstante, mit der die 

Stromstiirke (in A) zu multiplizieren ist, um den Querschnitt (in mm ') 
zu erhalten. 1st Z. B. T = 1800, p = '/ .. , m = 0,1, z = 0,1, 
a = 'lao, so wird diese Konstante = 1,4, d. h. fiir jedes Ampere ist 
1,4 mm' Kupferquerschnitt zu rechnen. Man hat hiernach nieht eine 
allgemein giiltige Zahl von etwa 2 A auf das Quadratmillimeter, 
sondern eine je nach den Betriebsverhiiltnissen (m und T), der Wahl 
des Kabels (a) und der Beschaffung der Anlagekosten (z) abhiingige 
Gratle, welche fUr jede Anlage einen dieser eigentiimlichen Wert 
besitzt. 

Der mit diesen Konstanten berechnete Querschnitt hei13t der "wirt
schaftliche Querschnitt"; eben so gibt es auch einen wirtsehaftlichen 
Spannungsverlust, welcher sich aus dem ersteren leicht bereehnen liitlt. 
Es ist niimlich 

p,. = I. r,. = l.p.~ = l .1/500zap. 
q,. V mT 

Der Verlust betriigt also fur jedes Meter: 500 zap Volt B f' mT ,z .. ur 

die oben angegebenen Werte der Konstanten fiir 1 m 0,013 V. 
Dieser wirtschaftliche Spannungsverlust ist unabhiingig von der 

Spannung, mit welcher die Anlage betrieben wird. 

(708) Ausniitzung einer Zentrale. Mallgebend ist das Verhiiltnis 
der gesamten Jahres-Stromabgabe zur gratlten, wiihrenn des Jahres 
vorkommenden stiindlichen Stromabgabe; dieses Verhiiltnis gibt eine 
ideelle Brennstundenzahl an_ Statt dessen wird hiiufig das Verhiiltnis 
der Jahres-Stromabgabe zur Zahl der installierten Lampen, gleiehfalls 
in Form einer Brennstundenzahl benutzt. Die erstere Zahl ist bei 
grollen Zentralen ungefiihr doppelt so grotl als die letztere; doch 
hiingt diese wesentlich von der Art des Strombediirfnisses (Liiden, 
Wirtschaften, Privatwohnungen usw.) ab, wiihrend die zuerst definierte 
ziemlich konstant ist und Z. B. bei den Gasanstalten 1400 bis 1600 
Stun den betriigt; die Berliner Elektrizitiitswerke erreiehten 1893/94 
schon 1300. (ETZ 1896, S. 43_) Man kann darauf rechnen, dati von 
dem Strombedarf aller angeschlossenen Lampen zur stiirksten Betriebs
zeit hachstens '/. bis % zu decken ist. Die durchschnittliche Jahres
belastung der Maschinen ist auf etwa 6 bis 8 % des Strombedarfs 
aller angesehlossenen Lampen zu veranschlagen. 

37* 
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(709) Gang der Berechnung eines Leitungsnetzes. a) art 
der Maschinenanlage. Soweit es die vorliegenden Umstiinde, die 
verfiigbaren Grundstiicke usw. gestatten, wird ein Platz gewiihlt, der 
in bezog auf Kohlen- und Wasserzufuhr giinstig liegt; bei Nieder
spannungsanlagen soli er aol3erdem moglichst nahe dem Schwerpunkt 
des zu versorgenden Gebietes liegen. Bei Hochspannungsanlagen 
entfiillt dieser Gesichtspunkt, da man Dach den Schwerpunkten des 
Verteilungsgebietes, das man sich in entsprechende Bezirke eingeteilt 
denkt, die Speiseleitungen ohne erheblichen Verlust fiihren kann. Man 
wiiblt diese (fiir die Leitungsberechnung zuerst von Teichmiiller 
verwendeten) Bezirke nach KenDtnis der ortlichen Verhiiitnisse, indem 
man der Bedeutung der anzuschliel3enden Objekte, der Loschbarkeit, 
der Betriebssicherheit bei Beschiidigungen einzelner Striinge, u. a. 
Gesichtspunkten tunlichst Rechnung triigt. Wichtig ist insbesondere 
die bequeme Beschaffung des Kondens· und Kesselspeisewassers, doch 
konnen u. U. andere Gesichtspunkte, zB. der der gemeinsamen Ver
waltung des Elektrizitiitswerkes mit 'einem anderen zB. dem Wasser· 
oder Gaswerk ausschlaggebend sein. In den Plan werden die durch 
Umfragen nur anniihernd zu ermittelnden voraussichtlichen Strom· 
entnahmen eingetragen und dann kann mit dem Entwurfe des Netzes 
begonnen werden. b) Speise- oder Verteilungspunkte. An ge
eigneten Stellen in dem zu versorgenden Bezirk werden Speisepunkte 
angeordnet; fiir die Wahl dieser Punkte ist in erster Linie eine wirt
schaftliche Betrachtung nach Art der in (706 u. 707) dargestellten mal3· 
gebend; die Kosten fiir Speiseleitungen und Verteilungsnetz soli ein 
Minimum, zugleich auch die Jahreskosten des ganzen Netzes ein Minimum 
werden. Man findet eine giinstigste Zahl Speisepunkte, die aber in 
jedem Fall, je nach Art, Grol3e und Gestalt des zu versorgenden Be· 
zirkes, verschieden ist. Ausfiihrlichere Betrachtungen s. Teichmiiller, 
Die elektrischen Leitungen, ferner A. Sengel, ETZ 1899, S.807, und 
Herzog und Feldmann, Leitungsnetze, II. Auf!. Die Speisepunkte, an 
denen die Spannung gleich gehalten wird, sind fiir ihre Nachbarschaft 
als Stromquelle zu betrachten; sie werden durch die Verteilungs. 
leitungen zum Netze verbunden, so daJ3 sie sich gegenseitig unter· 
stiitzen. Besonders starke Abnahmestellen, und solche, deren Ver· 
brauch stark schwankt, sollen nicht zu nahe bei einem Speisepunkt, 
sondern besser in der Mitte zwischen mehreren liegen. Die Speise
punkte werden an geeignete Stellen, besonders Stral3enkreuzungen, 
gelegt. Ihre Entfernung betriigt bei Niederspannung (120 V) im all
gemeinen zwischen 150 m (im dichteren Teil des Netzes) und 250 m 
(im weniger stark belasteten Gebiete), bei Hochspannung erheblich 
mehr. c) Speiseleitungen. Nach jedem Speisepunkt fiihrt eine 
Speiseleitung (die Stral3en entIang), die sich 1m allgemeinen nicht 
verzweigt. Verfolgen mehrere Speiseleitungen auf einen grol3eren Teil 
ihrer Liingen den gleichen Weg, so kann man sie zu Sammelleitungen 
vereinigen. Fiir die Speiseleitungen gelten die Betrachtungen aus (706 
u. 707); der Spannungsverlust betriigt meist 10-12%. Besonders kurze 
Speiseleitungen werden durch Vorschaltung von Widerstand kiinstlich 
verliingert. Bei Verwendung von Akkumulatoren kann man auch die 
Spannung an verschiedenen Speisepunkten verschieden hoch halten. 
Bei der Berechnung der Speiseleitungen ist auf Elastizitiit (665) 
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keine Riicksicht zu nehmen. d) Verteilungsleitungen. Sie ver
binden die Speisepunkte zu einem vollstiindigen Netz; sie flihren, wie 
die Speiseleitungen, die StraBen entlang und senden hier Abzweigungen 
in die Hauser aus j in StraBen mit starker Stromabnahme empfiehlt es 
sich hiiufig, Verteilungsleitungen auf beiden StraBenseiten zu legen. 
Das Verteilungsnetz wird zuerst gezeichnet, ehe man die Speisepunkte 
endgiiltig wiihltj die Stromabnahmen werden an ihrer Stelle mit ihrer 
hOchsten Stromstiirke und nach ihrer Art eingetragen. Dann schneidet 
man nach (704) die Leitungen auf, wobei die Stromabnahmen auf die 
Kreuzungspunkte der Verteilungsleitungen und schlieBlich auf die 
Speisepunkte iibertragen werden. GroBere Netze kann man in Bezirke 
teilen; da in allen Speisepunkten dasselbe Potential herrscht, so kann 
man dureh eine Li,nie, welche nur durch Speisepunkte gebt, aber keine 
Verteilungsleitung (ausgenommen solche von ganz geringer Bedeutung) 
sehneidet, das Netz zerlegen. Jeder Bezirk kann flir sieh behandelt 
werden und die sich ergebenden Speiseleiterstrome benaehbarter Be
zirke werden dann superponiert. 

Hat man die Strome im Netz, so ergibt sich der Quersehnitt nach 
den Forderungen der Loschbarkeitj die Spannung darf nirgends im 
Netz urn mehr als 2% sehwanken, oder der Spannungsverlust darf 
vom Speisepunkt bis zur Verwendungsstelle bei voller Loschung nur 
2% betragen. 

Es ergeben sich bei der Rechnung sehr verschiedene Querschnitte. 
Zuniichst darf der Querschnitt sich von einem Kreuzungspunkt zum 
niichsten nicht andern; dann sollen auch die wichtigsten Verteilungs
leitungen, die den Ausgleich zwischen den Speisepunkten vermitteln, 
von einem Speisepunkt zum andern denselben Querschnitt beibehalten. 
SchlieBlich ist es zweckmaBig, iiberhaupt nur eine maBige Zahl ver
schiedener Querschnitte im Netz zu verwenden. 

(710) Entwurf kleiner Anlagen. Es wird eine genaue Grund
riBzeichnung der betreffenden Baulichkeit zugrunde gelegt; u. U. 
werden auch Teile von AufriBzeichnungen notwendig. In dem 
GrundriB vermerkt man zuniichst die Verbrauchsstellen mit ihrem 
Bedarf; darauf bestimmt man den Ort des Stromerzeugers ebenso, 
wie in (709, a) angegeben. Meistens ist indes eine andere Riicksicht 
fiir die Wahl des Maschinenraumes maBgebend, so daB man den 
Schwerpunkt iiberhaupt nicht zu suchen braucht. 

Nachdem nun 'die Stelle der Stromquelle und die Verbrauchsstellen 
bestimmt sind, handelt es sich urn die Verbindung beider. Bei ein· 
{acher Reihenschaltung ware dies eine rein geometrische Aufgabe, viel
leicht mit einigen Bedingungen elektrischer Natur. Bei Parallel· 
schaltungen vereinigt man nahegelegene Lampen zu Gruppen mit 
gemeinschaftlicher Leitung; mehrere benachbarte Gruppen fiihrt man 
wieder in eine groBere Leitung zusammen. Dabei bedenke man in des, 
dati das Ideal einer Parallelschaltungsanlage in bezug auf die genaue 
Regulierung darin besteht, dati jede einzelne Verbrauchsstelle von der 
Masehine aus ihre eigene Leitung erhalt; so wenig man dies in der 
Praxis ausfiihren wird, so mag man doch die Vereinigung der Ver· 
brauchsstellen zu Gruppen mit gemeinschaftlicher Leitung nicht allzu 
weit treiben. MaJ3gebend flir die Aufstellung der Pliine von Leitungs
anlagen sind die Sicherheitsvorschriften des Verbandes Deutscher 
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Elektrotechniker (im Anhang), wo auch die Zeichen fur die Eintragung 
der Leitungen, Lampen, Sicherungen usw. in die Pliine angegeben werden. 

Sind die Leitungen im Plane eingezeichnet, so bestimmt man die 
Stromstiirken und die Langen; ist der zuliissige Gesamtspannungs. 
verlust angenommen, so verteilt man ihn auf die Leitungsstrecken, 
fur welehe man mit Hilfe der Tafel (3), Fig. 1, Seite 4, den Leitungs. 
quersehnitt bezw. Durehmesser ermittelt. Diese ganze Rechnung 
riehtet man so ein, daB man die Ausfiihrung rein meehanisch naeh 
bestimmter Schablone bewirken kann; deiln andernfalls ermudet sie 
unnotig. Vor allem vergesse man bei diesen Reehnungen nieht, daB 
die geforderte Genauigkeit nur eine geringe ist. Hat man schlieBlieh 
die Zahlen fur die Querschnitte gefunden, so ist es doeh unmoglieh, 
die Leitungen genau naeh diesen Zahlen auszufUhren, weil man sieh 
nach den im Handel vorkommenden Quersehnitten riehten muB; man 
verandert also die berechneten Zahlen doch wieder urn mehrere Pro· 
zent und es hat deshalb wenig Wert, bei der Berechnung der 
Leitungen genauer als auf etwa 5 % zu reehnen. Jedenfalls ist der 
Reehensehieber das geeignetste und brauehbarste Hilfsmittel hierbei. 

1st die Reehnung durchgefiihrt, so kann man sieh naeh der in 
(704) angegebenen Methode davon iiberzeugen, ob die Widerstande 
fUr eine gleichmatlige Netzspannung richtig berechnet sind. 

Schaltapparate und Sicherungen. 
(711) Aus- und Umschalter. Diese Apparate dienen zur Ein· 

und Ausschaltung von Stromkreisen und Verbrauchsapparaten bezw. 
zu deren Umschaltung, d. h. zur Anderung ihrer Verteilung und 
Gruppierung. Man unterseheidet zwei Hauptgruppen: 

1. die Installationsschaiter, uberwiegend flir geringere 
Energiemengen bemessen, die hauptsachlich in Licht· und Kraftanlagen 
privater Stromabnehmer Verwendung finden; 

2. Bet riebssehal ter fiirgrotlereVerbrauehsapparate in technischen 
Betrieben, sowie zur Umschaltung eventuel! stark belasteter Strom. 
erzeuger und Leitungsgruppen. 

Die Installationsschalter, jetzt meistens als Drehschalter ausgebildet, 
sind Massenartikel, die meist von wenig saehverstandigem Personal 
gehandhabt werden, sie mussen daher einfach und dauerhaft sein. 
Auf den Schutz der unter Spannung stehenden Teile vor zufalliger 
Beruhrung ist besondere Sorgfalt zu verwenden. 

Die Betriebsschalter mussen in erster Linie ihrem besonderem 
Zwecke entspreehend sorgfaltig durchgebildet sein, zumal wenn sie 
fiir grotle Energiemengen, sei es unter hoher Spannung oder 
bei hohen Stromstarken, bestimmt sind. Die Betriebssehalter haben 
meist den Bediirfnissen des regularen Betriebes zu entspreehen, bieten 
aber hii.ufig auch die letzte Moglichkeit, schwerc Bctriebsstorungen 
abzuwenden (KufzschluB, Oberlastung usw.). Besonders der letztere 
Gesiehtspunkt ist von Einflutl auf ihre Konstruktion und auf ihre ort· 
Hehe Anordnung. 

Die Kontaktflachen sollen groB und eben sein, im Kontakte 
miissen die Flachen mit grotler Kraft festgehalten werden. Man 
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kann im allgemeinen auf je 5 Ampere Normalstromsliirke 1 cm' ein. 
seitige KontaktfUiche rechnen, bei spezieller konstruktiver Durchbildung, 
beispielsweise bei gut untelteilten federnden Kontakten, erheblich mehr, 
ev. bis 30 Ampere. 

Urn den zerstorenden EinfluB der Funkenbildung bei der Aus
schaltung unschiidlich zu machen, werden bisweilen zwei Unter. 
brechungsstellen nebeneinander verwendet; die eine, aus Metallfliichen 
gebildet, dient zur Herstellung des eigentlichen innigen Kontaktes; 
diese wird bei der Ausschaltung zuerst unterbrochen. Ihr parallel ge· 
schaltet besteht ein zweiter Kontakt aus zwei gegeneinander gepreBten 
Kohlenstiiben oder Blocken, bei deren Unterbrechung erst slch der 
Ausschaltungsfunke bildet. 

Betriebsschalter flir Niederspannung sind meist als Hebelschalter 
ausgebildet; auBer in elektrischen Betriebsriiumen miissen sie Moment· 
schaUer sein. Bei Ausschaltern fiir hOhere Spannungen trilt die Not
wendigkeit rascher Stromunterbrechung unter U mstiinden zuriick; 
hier ist besonderes Augenmerk darauf zu richten, daB der sich 
bildende Funke sicher unschiidlich gemacht wird, sei es durch mecha
nische Vorrichtungen, oder durch ein magnetisches Gebliise, bei 
Hochspannung neuerdings meist durch Stromunterbrechung unter 01 
(Olausschalter). Bei Hochspannungsschaltern ist es unter Umstiinden 
auch empfehlenswert, durch besondere Vorrichtungen (Widerstiinde und 
Relais) den Strom allmiihlich zu unterbrechen, urn die bei plotzlichen 
Stromiinderungen auftretenden Uberspannungen zu verhindern. 

(712) Selbsttatige Ausschalter. Diese bilden den Ubergang zu 
den Sicherheitsapparaten; sie sollen Leitungen oder Apparate vor uber· 
miiBiger Erwiirmung oder iiberhaupt vor den Foigen anormaler Strome 
schutzen. Sie bestehen aus einem Betriebsschalter, der durch ein 
elektromagnetisches oder thermisches Relais bewegt wird, sob aid der 
den zu schutzenden Teil der Anlage durchfliel3ende Strom einen be
stimmten Wert uber. oder unterschreitet. Vielfach werden auch 
Schmelzsicherungen, besonders solche fiir hohere Energiemengen, 
durch entsprechend gebaute Selbslschalter (Zeitschalter) ersetzt. 

(713) Schmelzsicherungen. Ihre Wirkung beruht darauf, daB ein 
in die zu schiitzenden Leitungen eingeschalteter Metalldraht abschmilzt, 
wenn die Stromstiirke so hoch anwiichst, daB eine unzuliissige Er
wiirmung der Leitungen oder Apparate befiirchtet werden muB. 
Als Material fiir die Schmelzdriihte verwendete man fruher meistens 
Blei oder dessen Legierungen, neuerdings nach dem Vorgange der 
Allgemeine Elektrizitiits-Gesellschaft (ETZ 1898, S. 463) 
immer hiiufiger Silber. Dieses Material ist so gut wie unveriinderlich 
an der Luft, mit Leichtigkeit in chemisch reinem Zustande zu erhalten, 
hat einen sehr geringen spezifischen Widerstand und gestattet daher 
die Masse des verdampfenden Metalles in den Sicherungen erheblich 
zu reduzieren. 

Die Sicherungen fur Niederspannung und geringere Stromstiirken 
bis ca. 60 Ampere werden in Deutschland vorwiegend nach zwei 
System en gebaut, dem Gewindestopsel (Edison, Allgemeine Elek
trizitiits-Gesellschaft) und dem Patronensystem (Siemens & 
Halske). Sicherungen flir hohere Stromstiirken werden zurzeit noch 
meist in der Form einfacher Schmelzstreifen mit Kontaktbacken her. 
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gestellt (Fig. 519 bis 521), jedoeh diirften in Kiirze auch diese zum grotlen 
Teil durch Schmelzpatronen verschiedener Konstruktion, bei denen die 
Schmelzdriihte in isolierendes Material eingebettet sind, verdriingt werden. 

Schmelzsicherungen, die in gewohnlichen Installationen vorwiegend 
Verwendung finden (6 bis 30 Ampere), miissen unverwechselbar, das 
heitlt so eingeriehtet sein, dati die irrtiimliche Verwendung zu starker 
Schmelzeinsiitze ausgesehlossen ist. Solche Sicherungen, die nicht 
dauernd unter sachverstiindiger Aufsicht stehen, werden mit Riicksicht 
auf Isolation und Feuersicherheit in Dosen oder iihnliche Konstruktionen 
aus Porzellan usw. eingeschlossen. 

Aile Sieberungen miissen so konstruiert sein, dati beim Durch· 
brennen des Schmelzdrahtes kein Lichtbogen bestehen bleibt; besonders 
wichtig ist die Erfiillung dieser Bedingung bei Hocbspannungs
sicherungen in Zentralstationen mit starker Masehinenleistung, da hiel" 
im Storungsfalle aile Vorgiinge mit iiutlerster Heftigkeit sich abspielen. 
Es ist gelungen. zuverliissige Sicherungen auch hierfiir ~u konstruieren, 
indem man die Schmelzdriihte in Rohren durch enge Ollnungen zieht 
oder mit einem isolierenden Pulver umgibt usw.; auch werden unter 
gleichzeitiger Anwendung verschiedener dieser Mittel geeignete Schmelz· 
patron en hergestellt. 

(714) Blitzableiter. Ein sehr wichtiges Schutzmittel fUr Anlagen 
mit ausgedehnten Leitungsnetzen, besonders oberirdischen, sind die 
sogenannten Blitzableiter. Ob sie gegen einen wirklichen Blitz
schlag selbst Schutz bieten, ist zum mindesten fraglich. immer dienen 
sie aber als Spannungssicherungen zum Ausgleich von Uberspannungen, 
die in einem Leitungsnetze sich bilden, sei es in einem oberirdischen 
durch atmosphiirische (statische) Ladung, sei es in einem unterirdischen 
Kabelnetze mit oder ohne Freileitungsstrecken durch die vereinigte 
Wirkung von Kapazitiit und Selbstinduktion, besonders beim Auftreten 
von Erd- und Kurzschliissen. 

Die in solchen Fallen auftretenden Uberspannungen sollen, ehe 
sie eine fUr die Isolierung der Maschinen oder Leitungsteile gefahr
liche Hohe erreichen, zur Erde abgeleitet bezw. ausgeglichen werden; 
hierbei ist besonders dafiir zu sorgen, daB bei diesem Ausgleiche der 
Maschinenstrom dem Ladungsstrom nicht folgen kann, wobei die 
ganze Anlage durch den Kurzschlutl der Maschinen geflihrdet ware. 
Das nahere vergl. Abschnitt Blitzableiter. 

(715) Schalttafeln. Bei jeder groBeren Anlage ist es notwendig, 
die von den Stromerzeugern ausgehenden und die naeb den Ver
brauchsstromkreisen fUhrenden Leitungen an einer Stelle zu vereinigen. 
Dies geschieht an der Schalttafel, an welcher auBer den Leitungs
anschliissen noch die erforderlichen Ausschalter und Sicherungen, die 
Regulatoren der Dynamomaschinen, sowie die fiir den Betrieb not
wendigen MeBinstrumente und Signalapparate angebracht werden. 

Die Hauptschalttafel ist der Schliissel del" ganzen Anlage, die von 
ihr aus geleitet wird; eine falsche Bewegung kann Leitungen, 
Maschinen und Lampen geflihrden, sachgemiiBe Handhabung im Faile 
der Gefahr empfindliche Betriebsstorungen vermeiden. Sie ist daher 
so anzuordnen, daB der Schalttafelwiirter aile Vorgange an der ganzen 
Maschinenanlage gut iiberblicken und dabei selbst moglichst gut ge
sehen werden kann. 
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Die Anordnung der einzelnen Teile der Schalttafel ist zu sehr 
von den eigenartigen Bedurfnissen jeder Anlage abhangig, um all
gemeine Grundsiitze fUr deren Bau, welcher zu den wichtigsten Teilen der 
Projektierungsarbeit gehort, festzulegen, indessen mogen die folgenden 
Gesichtspunkte stets im Auge behalten werden: 

Grotlte Einfachheit und Ubersichtlichkeit der Schaltungen. -
Moglichste Vermeidung aller Kreuzungen von Leitungen untereinander 
und mit geerdeten Metallteilen. - Vermeidung ungeschutzter unter 
Spannung stehender Teile an der Vorderseite der Schalttafel. -
Anordnung der MeJ.linstrumente derart, daJ.l sie von den Stromen an 
und in der Niihe der Schalttafel nicht beeinfluJ.lt werden. - Anordnung 
der Sicherungen derart, daJ.l sie bequem und ohne Gefahr ersetzt 
werden konnen und so, dafl durch die even1uell beim Abschmelzen 
entstehenden Metalldiimpfe keine leitende Verbindung zwischen den 
Leitungen und Apparaten an der Schalttafel bezw. zwischen diesen 
und Erde hergestellt wird. 

Als Material fUr den Aufbau der Schalttafeln dienen feuersichere 
und isolierende Stoffe, wie Marmor, Schiefer usw., eventuell in 
Umrahmungen oder an Gerusten von Metal! oder Holz. 

Kleinere Schalttafeln finden Verwendung in den Installationen usw., 
woselbst die Sicherungen fur einzelne Leitungsgruppen, sowie etwa 
erforderliche Schaltapparate u. dergl. an ihnen vereinigt werden (Ver
teilungstafeln). 

Ausfuhrung der Leitungen. 

Freilei tungen. 
(716) Leitungsdraht. Wenn Leitungen auflerhalb von Gebiiuden 

und jeder Beruhrung entzogen verlegt werden konnen, bedarf es fur 
sie im allgemeinen keiner besonders isolierten Driihte. Es genugt, 
die blanken Driihte an Porzellan- oder Glasisolatoren befestigt und 
durch diese von ihren Triigern, holzernen oder eisernen Masten, Ge
stellen oder dergl., isoliert frei zu spannen. Solche Freileitungen 
finden sowohl Verwendung innerhalb der Grundstucke wie auflerhalb 
als FreiJeitungsverteiJungsnetze, wie als Fernleitungen fur hoch· 
gespannte Strome, besonders solche hiichster Spannung; fUr letztere 
sind sie, sei es aus wirtschaftJichen Riicksichten, sei es, weil die Her
stellung entsprechend isolierter Kabel noch nicht gelungen ist, vielfach 
unentbehrlich (Kraftiibertragungsversuch Laufen·Frankfurt a. M. 30000 
Volt, Anlagen der Washington Water Power Co. und der Kern River 
Power Co. Californien und andere mehr, weJche mit 60000-70000 V 
arbeiten). 

Als Leitungsmaterial find en meistens blanke Kupferdriihte Ver
wendung, bisweilen auch Aluminiumdriihte, die durch geringes Gewicht 
sich auszeichnen und bei hohen Kupferpreisen billiger sind als Kupfer. 
driihte. Die wichtigsten Daten fUr beide Materialien sind in folgender 
Tabelle gegeben. 
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Vergle ichsta belle 
fUr Kupfer- und Aluminium-Leitungen. 

Leitungs- Anzahl der Durch- Gesamt- Netto-
Querschnitt wider- einzelnen messer der durch- Gewicht 

mm" stand fiir einzelnen messer fUr 1000 m 
1000 m Drahte Drahte mm ca_ mm ca. kg 
bei 15" 

K I Alu- K I Alu- I Alu-Kup-I Alumi- Kup- Alumi· up- mi- up- . Kup- . 
Ohm fer nium ~ ml- ~ ml-

fer nium fer nium er nium er nium 

4 6,6 4,363 1 1 2,258 2,90 2,25 2,90 36 17,2 
6 9,88 2,908 1 1 2,762 3,55 2,8 3,55 53 25,7 

10 16,47 1,745 1 1 3,565 4,58 3,56 4,58 89 43 
16 26,35 1,091 1 7 4,520 2,18 4,5 6,50 142 69 
25 41,18 0,698 1 7 5,640 2,74 5,64 8,20 223 107 
35 57,64 0,499 7 19 2,522 1,97 7,6 9,85 311 150 
50 82,35 0,349 19 19 1,831 2,35 9,1. 11,75 445 214 
70 115,29 0,249 19 19 2,163 2,78 10,8 13,90 623 300 
95 156,46 0,184 19 19 2,522 3,24 12,6 16,18 846 407 

120 197,64 0,145 19 19 2,840 3,64 14,2 18,20 1068 514 
(717) Isolatoren und StUtzen. Die Gestalt der Isolatoren ist 

mannigfach, im wesentlichen bestimmt durch die Hohe der Spannung, 
die sie beherrschen sollen; der Isorator mull nicht nur mechanisch 
hinreichend sicher sein, d. h. keine Spriinge aufweisen. die einen 
Durchschlag von der Leitung nach der Stiitze herbeifiihren, er mull 
auch derart ausgebildet sein, dall eine Oberfiachenleitung durch 
Feuchtigkeit, Staub oder dergl. ausgeschlosseit ist. Er erhalt aus 
diesem Grunde, besonders fUr hohere Spannungen, doppeJte bezw. 
mehrfache Mantel. Friiher glaubte man, in sagen. Olisolatoren, bei 
denen die Aullenfiache von der inneren durch eine mit 01 aus
gegossene Rinne getrennt war, besondere Sicherheit zu erhalten (John
son & Philips, Kraftiibertragung Kriegsstetten-Solothurn) doch ist man 
von diesen Formen so gut wie abgekommen und verwendet fast 
durchweg trockene Isolatoren aus Porzellan oder Glas. Die Fig. 490 
a bis h stellen eine Reihe von Isolatorformen dar, wie sie von der 
Firma H. Schomburg & Sohne A.-G. hergesteUt werden. 

Fig. 490 a bis h in 'I. der nat. Gr. 

Grollter Grollter 
Gewicht Hohe Durch- Gewicht Hohe Durch-

messer messer 
kg mm mm kg mm mm 

a 0,050 55 40 e 1,0 120 98 
b 0,170 64 55 f 1,1 122 145 
c 0,245 64 70 g 1,6 165 157 
d 0,270 84 59 h 5,6 280 280 

Die ersten vier Isolatoren, Fig. a bis d, sind fUr Schwach
strom bezw. niedrig gespannten Starkstrom bestimmt, Fig. e bis h 
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fur Hoehspannung von 5000-40000 V. Die beiden letztcn Glocken, 
Fig. g und h, sind zweiteiJig ausgebiJdet, damit ein Sprung in 

EJ 
I 
a 

e 

b 

dem einen Teile nieht so
fort einen Durehsehlag naeh 
der Stutze bedingt, da der 
unbesehiidigte zweite Teil 
noch genugenden Schutz 
go:wiihrt. 

Die Isolierglocken wer· 
den auf eisernen Stiitzen 
(Fig. 491) befestigt, deren 
Gestaltung sich naeh der 
Art der Leitungstriiger (Holz
maste, Mauerwerk, Eisen
konstruktionen) richtet, so· 
wie nach der Art ihrer An· 
bringung. 

Um dem mechanischen 
Zug der Freileitungen Wider
stand zu leisten. werden die 
Stiitzen, wenn erforderlich, 
verstiirkt (Fig. 492). 

Fig. 490: 

c d 

g 

h 

(718) Spannwelte, Durchhang. Die mittlere Spannweite der 
Freileitungen diirfte etwa 40 m betragen, doch richtet sie sich in 
weiten Grenzen nach dem Geliirtde , der Moglicbkeit, geeignete Stutz-
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punkte anzubringen usw. Nach der Spannweite ist der Durchhang 
der Leitungen zu wahlen, wobei fiir Kupfer- und Aluminiumleitungen 
folgende Tabelle benutzt werden kann. 

Durchhang der Freileitungen in em. 

Kupferleitungen 

bis 25 mm" I bis 120 mm" 
Temp. 

bei Spannweiten von 

10m 20m 130m 40m 150m 10m 120m 130m 140m 150,m 

- 20· 2,0 8,0 18 30 48 3,0 10 25 45 75 
O· 2,5 9,0 19 33 50 3,5 14 27 50 80 

+20· 3,0 12 20 35 55 4,0 16 30 54 84 
+40' 3,5 15 22 40 58 4,5 18 32 60 90 

Aluminiumleitungen 
bis 42 mm' bis 197 mm2 

-20· 1,5 5,0 12 20 32 1,5 5,0 14 26 37 
O· 1,5 6,0 13 24 34 2,0 6,0 15 28 41 

+20· 1,5 6,0 15 26 40 2,0 7,0 16 30 45 
+48" 2,0 7,0 17 28 44 2,5 8,0 18 32 50 

Fig. 492. 

(719) Maste. Als Leitungstriiger linden vorwiegend Holzmaste 
(Fig. 493) Verwendungj diese bediirfen indessen wegen der Zerstorung 
ihres in das Erdreich eingelassenen FuBes dauernder und sorgfaltiger 
Uberwachung und regelmaBigen Ersatzes. Aus diesem Grunde werden 
vielfach die wenn auch teureren, dafllr aber weit haltbareren Eisen
maste vorgezogen, besonders bei wichtigen Leitungsstrecken und Ver· 
teilungspunkten (Hochspannungshauptleitungen UIlW.), wofiir sorgfliltig 
fllr den belr. Verwendungszweck durchgebildete Gittermaste und 
Leitungstiirme (Fig. 494-496) aufgestellt werden. 
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Die Einrichtungen der Verteilungspunkte fiir Freileitungen bis 
1000 V werden im folgenden nach den Konstruktionen der Allgem. 
Elektrizitiits·Gesellschaft dargestellt. 

Die Isolatoren sind in ei
nem guBeisernen Ring(Fig.497) 
befestigt, der mittels besonderer 
Einsiitze fiir verschiedene 
Mastendurchmesser passend ge· 
macht werden kann j sie tragen 
Verteilungsschienen (Fig. 498), 
von denen mittels besonderer 
Abzweigstlicke eine grof3ere 
Anzahl von FreiJeitungen nach 
allen Richtungen abgezweigt 
werden' kann. 

Zur Befestigung der Frei
leitungen an den Isolatoren 
dienen Kabelschuhe (Fig. 499), 
die mittels Keilverbindung an 
die Leitungen angeschiossen 
werden, wobei durch den Zug 
der letzteren selbst in niger 

Fig. 493. 

Kontakt herbeigefiihrt wird. Fiir SeiJe finden konische Dorne in 
Rundmufl'en Verwendung (Fig. 500), bei Einzeldriihten flache Muffen mit 
ebensolchen Keilen, in deren Rinne der Draht gelegt und gespannt 
wird (Fig. 501). 

Fig. 494. ~·ig. 495. Fig. 496. 

Fig. 497. Fig. 498. 
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(720) Sicherungen, Schutzvorrichtungen. Bei Verjiingungen 
des Leitungsquerschnittes, be! Abzweigungen zu Hausanschliissen, 
werden Sicherungen in die Leitungen eingebaut, wie aus den Fig. 502, 
503 und 504 ersichtlich. 

Freileitungen werden bisweilen mit Schutzdrahten , Schutznetzen 
und iihnlichen Einrichtungen versehen, welche verhindern sollen, daB 
bei Eintritt eines Drahtbruches die unter Spannung stehenden Leitungen 
zur Erde fallen und bei Beriihrung durch Dritte zu Un fallen Ver· 

Fig. 499. 
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Fig. 500. Fig. 501. 

Fig. 502. Fig. 503. 

Fig. 504. Fig. 505. 

anlassung .geben. Solche Schutznetze sind aber selbst hiiufig die 
Ursache von Storungen und verteuern iiberdies, wenn sie einen voIl· 
stiindigen Schutz gewiihren soIlen, die Anlagekosten ganz erheblich. 
Ein Mittel, auf anderem Wege den Drahtbrnch ungefiihrIich zu machen, 
bietet die Gouldsche Sicherheitskupplung Fig. 505. Hierbei werden 
die Leitungsstiicke zwischen je zwei Isolatoren mit Kabelschuhen 
versehen und in gespanntem Zustande in die Nasen der Kupplungen 
eingefiigt. Bei Drahtbruch losen sich die Kabelschuhe aus den 
Kupplungen und beide Teile der Leitung fallen spannungslos zur Erde. 
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Kabelleitungen. 
(721) Verlegungsarten. Bei Verlegung von Starkstromleitungen 

in dem Erdboden sind dieselben gegen chemische und mechanische 
Einfliisse zu schiitzen. Hierflir finden vorwiegend bandarmierte Blei
kabel (728, 729) Verwendung, die, sofern nicht besonders ungiinstige 
Verhaltnisse vorliegen oder bei Erdarbeiten riicksichtslos mit der Picke 
gearbeitet wird, vollstandigen Schutz bieten; von der Verwendung 
weniger gut geschiitzter Kabel ohne Armierung ist abzuraten, da 
chemische Einfliisse fast nie ganz ausgeschlossen werden konnen und 
iiberdies ein gewisser mechanischer Schutz, wofiir ein Bleimantel allein 
nicht ausreicht, immer notwendig ist. 

Kabelleitungen werden im allgemeinen mindestens 60 cm tief in 
das Erdreich verlegt; bei groBeren Verteilungsnetzen kommen meistens 
die Verteilungsleitungen zu oberst zu liegen, da von diesen die Haus
anschliisse abgezweigt werden; darunter liegen die Speisekabel, welche 
nur im Faile einer Storung oder Untersuchung aufgenommen zu 
werden brauchen. Da jede Unterhrechungsstelle den Zustand der 
Gesamtleitung beeintrachtigt, sind Muffenverbindungen nach Moglich
keit zu vermeiden und moglichst groBe Kabellangen zu verwenden. 

Mit der Verlegung unterirdischer Leitungen in Kanalen (Monier
system) hat man keine giinstigen Erfahrungen gemacht, da die Kanale 
schwer vollstandig trocken zu halten sind, iiberdies bei Erdarbeiten 
der Beschadigung unterliegen und, was das bedenklichste ist, Gase in 
ihnen sich bisweilen ansammeln, die bei Funkenbildung Entziindungen 
und Explosionen herbeifiihren konnen. Man ist deswegen so gut wie 
vollstiindig von diesem Systeme abgekommen. Giinstiger sind eiserne 
Rohren, die eine fortlaufende Rohrenleitung biiden und in welche 
man die Kabel einzieht. Das Rohrenleitungsnetz muB aus lauter 
geraden Strecken bestehen: wo eine Biegung erforderlich ist, wird 
ein Untersuchungs- und Einfiihrungsbrunnen angelegt. Zum Zwecke 
des Einziehens wird beim Veriegen der Rohren ein verzinkter Eisen
draht hineingebracht, an dem man darauf ein Drahtseil und mit
tels des Ietzteren das Kabel einzieht. Urn in ein fertig verlegtes 
Rohr, in dem sich kein Draht befindet, das Drahtseil einzubringen, 
verfahrt man foIgendermaBen: Eine groBere Zahl Gasrohrstiicke 
von 1 m Lange werden zum Aneinanderschrauben eingerichtet; 
von einem Untersuchungsbrunnen der Rohrleitung aus schiebt man 
eine dieser diinnen Rohren nach der anderen in den Rohrstrang 
ein, indem man sie aneinander schraubt; ist man am anderen 
Ende angekommen, 50 werden dort die Rohren wieder voneinander 
getrennt; an der letzten ist das Drahtseil befestigt. Statt der Gas
rohren werden auch Holzstabe verwandt, die an ihren Enden mit 
Vorrichtungen zum Zusammenstecken versehen sind. 

(722) Verbindungen der Leitungen. Bei starken Leitungen stellt 
man die Verbindungen und Abzweigungen am besten mittels 
Klemmen her. Die Leitungen miissen an den VerbindungssteIIen von 
ihren Umhiillungen befreit und nach HersteIIung der Verbindung von 
neuem mit Isolierung versehen werden; beim Veriegen in die Erde um
schlieBt man auBerdem die Verbindungsstellen mit besonderen Muffen, 
die man mit isolierendem Material ausgieBt. Beispiele soIcher Muffen 
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s. (730). Die Verzweigungsstellen groBerer Leitungsnetze werden 
durch eiserne Kasten geschiitzt; letztere sind von auBen zuganglich, 
die Verbindungen liegen dort frei, und die Leitungen konnen von 
diesen Stellen aus untersucht werden. Zum AnsehluB von Faserstoff
kabeln an Klemmen, Schaltbretter u. dgl. dienen Endverschliisse, welehe 
die Aufgabe haben, die Isolationssehichten der Kabel gegen das Ein
dringen der Feuehtigkeit zu sehiitzen; Beispiele hierzu s. (730). 

(723) Schutz der Schwachstromleitungen. Die Reiehs-Tele
graphenverwaltung verlangt zum Schutze ihrer eigenen Anlagen bei 
der Herstellung elektrischer Starkstromanlagen (abgesehen von elek
trisehen Bahnen) die Beobachtung bestimmter Vorschriften, deren 
wesentlicher Inhalt etwa folgendes ist. 

Bei ober- und unterirdischen Anlagen soil die Erde im allgemeinen 
nicht als ein Teil der Leitung benutzt werden; vielmehr sind Hin
und Riickleitung besonders herzustellen und einander so nahe zu 
fiihren, als die Sicherheit des Betriebes zuliiBt. Ausnahmen hiervon 
werden gestattet bei Mehrleitersystemen, bei den en geerdete Mittel
leiter benutzt werden diirfen. bei der Bternschaltung in Mehrphasen
Schaltung, wo die beiden Scheitelpunkte geerdet werden konnen, und 
bei elektrischen Bahnen, wo die Riickleitung durch nieht isolierte 
Schienen gestattet wird. 

Wenn oberirdische Leitungen Telegraphen- oder Telephonleitungen 
kreuzen, so soil die Kreuzung unter rechtem Winkel erfolgen; die 
Telegraphen- oder Telephonleitung bleibt einige (mindestens 1 m) Meter 
oberhalb der Starkstrom·Leitung. Betriigt die Spannung der letzteren 
nicht mehr als 250 V, so geniigt es, sie an der Kreuzungsstelle be
sonders zu isolieren; auch wenn derartige Starkstrom- und Telegraphen· 
leitungen iiberhaupt einander so nahe (auf weniger als 10 m) kommen, 
daB beim ZerreiBen eines Drahtes oder beim Umbrechen einer Stange 
eine Beriihrung moglich ist, kann eine von beiden Leitungen mit gut 
isolierender Hiille versehen werden; die isolierende Hiille ist immer 
nur bei Spannungen bis 250 V zulassig. Bei hoherer Spannung bringt 
man ein Netz stromfreier geerdeter Schutzdrahte zwischen die Lei· 
tungen; die Netzmaschen miissen aber eng genug sein. In manchen 
Fallen geniigen statt des Netzes schon zwei parallele Drahte. Den 
Arbeitsdraht der elektrischen Bahn kann man daher mit einem ein
zelnen Draht, oder auch mit aufgesatteiten Holz- oder Gummileisten 
schiitzen. 

Unterirdische Starkstromleitungen sind von Telegraphenkabeln 
tunlichst entfernt zu halten (andere StraBenseite), auch bei Kreuzungen 
ist ein nieht zu geringer Abstand einzuhalten. 

1st das Telegraphenkabel in einem Zement- oder gemauerten 
Kanal verlegt, so bedarf es bei einer Kreuzung mit einem oberhalb 
gelegenen Starkstromkabel oder bei seitlicher Annaherung eines so1chen 
nur einer Verstarkung des Zementkanals durch eine Betonschicht oder 
mit Zement verputzte Ziegelsteine, so daB die obere und die seitlichen 
Wande iiberall mindestens 6 em stark sind; dieser Schutz muB sich 
auf 15 cm zu jeder Seite der Kreuzungs- oder Annaherungsstelle er
strecken. Liegt das Starkstromkabel unten, so ist kein weiterer Schutz 
erforderlich. Wird dagegen ein Telegraphenkabel gekreuzt, das ohne 
weiteren Schutz verlegt ist, so muB zwischen dieses und das Stark-
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stromkabel ein Wiirmeschutz gebracht werden, der aus Zement
Halbmuffen von 6 cm Wandstiirke besteht; Hegt das Starkstromkabel 
unten, so wird das Telegraphenkabel zur Verhiitung mechanischen 
Angriffs mit Eisenrohr oder Landkabelmuffen umkleidet. Die Stark
stromkabel durfen an Kreuzungs- und Niiherungsstellen nicht mit 
metallenen Rohren umkleidet werden. 

Kabelkonstruktionen s. (732). 

Leitungen innerhalb der HQuser. 
(724) Sicherheitsvorschriften des Verbandes Deutscher Elektro

techniker. W iihrend in der ersten Entwicklungszeit der Elektrotechnik 
einer sachgemiiflen Ausfiihrung der Installationsarbeiten mangels aus· 
reichender Erfahrung hiiufig nicht die notige Beachtung zuteil wurde, 
hat das letzte Jahrzehnt auch der Ausbildung der Installationstechnik 
ernste Arbeit gewidmet, deren Ergebnisse in den Sicherheitsvorschriften 
des Verb andes Deutscher Elektrotechniker (abgedruckt im Anhang) 
niedergelegt sind. Mit dem weiteren Ausbau dieser wichtigen Be· 
stimmungen im Anschlufl an die Fortschritte der Technik ist eine 
stiindige Kornrnission des V. D. E. beschiiftigt, Parallel mit den Vor· 
schriften selbst werden ausfUhrliche Erliiuterungen dazu herausgegeben*). 

Die Verbandsvorschriften behandeln Anlagen fUr Niederspan
nung und fiir Hochspannung. Installationen und Apparate fiir 
letztere Stromart erfordern bei der Eigenart der betreffendell Betriebe 
und der Gefahrlichkeit hochgespallnter Strome fast irnrner spezieUe 
technische Bearbeitungj die folgenden Bemerkungen beziehen sich da
her nur auf Anlagen mit Gebrauchsspannungen von nicht mehr als 
250 V gegen Erde oder 500 V zwischen zwei Leitungen, das heiflt auf 
Installationen, die fUr Privathiiuser und kleinere gewerbliche Betriebe 
hauptsiichlich in Frage kommen. 

(725) Gefahren und deren Verhutung. Eine sachgemiifle In· 
stallation hat im wesentlichen zu beriicksichtigen die Feuersgefahr 
und die Einwirkung des elektrischen Stromes auf den Organismus, 
wenn ersterer bei fahrliissiger oder zufiilliger Beriihrung unter Spannung 
stehender Leiter oder Teile von Apparaten seinen Weg durch den 
menschlichen Korper nimmt. 

Feuersgefahr kann eintreten durch iibermiiflige Erwiirmung der 
Leitungen oder Apparate durch den elektrischen Strom, insbesondere 
bei Eintritt eines Fehlers, wie Erdschlufl oder Kurzschlufl. Hiergegen 
bieten die Schmelzsicherungen ein fast absolut sicheres Mittel, besonders 
wenn die Disposition der Anlage derart ist, dafl ein etwaiger Isolations
fehler rasch zurn Kurzschlufl fiihrt, wobei die Sicherungen sofort ab
schmelzen und die fehlerhafte Leitung aussehalten. 

Wenngleich die physiologischen Wirkungen niedrig gespannter 
Strome im allgemeinen nieht gefiihrlich sind, so kann, unter besonders 
ungiinstigen Verhiiltnissen, wenn dem Stromdurchgange durch den 

*) C. L. We b e r, Erliiuterungen zu den Sicherheitsvorschriften fiir die Er
rich tung elektrischer Starksiromanlagen. Achte vermehrle und verbesserte Auf
lage, 1906. Berlin, Julius Springer. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnlk. 7. Aul!. 38 
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menschlichen Korper geringer Widerstand geboten wird (Arbeiten in 
durchtrilnkten Rilumen, AnCassen unter Spannung stehender Teile mit 
voller feuchter Handllilche usw.) doch GeCahr bestehen. Der moderne 
Apparatebau strebt daher dahin, daB aile MetaIlteile, soweit sie unter 
Spannung stehen, durch die Konstruktion der Beriihrung entzogen 
werden. 

(726) Isolierung der Leitungen. Ais Isoliermittel fiir Stark
stromleitungen !indet fast ausschlieBlich Gummi Verwendung, die innere 
isolierende Gummischicht wird durch eine Umhiillung aus Caserigem, 
gleichCalls mit isolierenden Stoffen durchtrilnktem Material, umgeben 
und erhillt dadurch einen gewissen Schutz vor mechanischer Beschil· 
digung. Mit anderen Isolierstoffen und Imprilgnierungsmitteln (Papier, 
LeinO! mit Mennige usw.) werden zurzeit vielfache Versuche angestellt, 
ein abschlieBendes UrteH iiber hiermit isolierte Drilhte ist zurzeit nicht 
moglich. 

Leitungen, welche betriebsmiiBig geerdet sind, wie die geerdeten 
Mittelleiter von Gleichstromdreileitersystemen, bediirfen streng ge· 
nommen keiner Isolierung und werden zuweilen auf ihrem ganzen 
Wege blank verlegt. Da indessen auch in den Mittelleitern und Null· 
lei!ern Strome und dementsprechend, wenn auch geringe, Spannungen 
auftreten, ist bei solch blanken, unisoliert verlegten Leitungen eine 
gewisse Vorsicht gegen elektrolytische Einwirkung geboten, die an 
Ceuchten Stellen zur Zerstorung der Leitungen fiihren kann, vor
nehmlich wenn die Befestigungsmittel (Krampen usw.) aUs einem 
anderen Metalle als Kupfer bestehen. 

(727) Leitungsverlegung. Der groBte Feind einer guten Isolation 
und damit auch aller elektrischen Leitungen ist die Feuchtigkeit, deren 
Wirkung urn so starker wird, je mehr sie chemisch wirksame Sub· 
stanzen saurer oder alkalischer Natur enthillt, wie beispielsweise die 
Ausschwitzungen frischen Mauerwerks und in noch hoherem MaBe 
die in Brauereien, chemischen Fabriken u. derg\. auftretenden Ceuchten 
und atzenden Diinste. Die chemischen Einwirkungen greifen die 
Isolierhiille der Drilhte an, ermoglichen dlldurch Fehlerstrome, die 
wiederum elektrolytisch zerstorend auf die Isolierung einwirken. Zweck 
einer sachgemiiBen VerJegung ist demnach die dauernde Aufrecht
erhaltung guter Isolation und der Schutz der Leitungen vor schiidlichen 
Einlliissen, besonders solchen chemischer Natur. 

Obigen Anforderungen entsprechen nicht das friiher sehr beliebte 
Anheften der Starkstromleitungen mit Metallkrampen sowie die Ein· 
bettung der Leitungsdriihte in Holzleistenj diese beiden Verlegungs· 
arten sind daher fiir nieht betriebsmiiBig geerdete Leitungen verboten. 
Die Leitungsdriihte werden jetzt entweder an besonderen, meist aus 
Porzellan (bisweilen aueh Glas) bestehenden Isolatoren, wie RoUen, 
Klemmen, Glocken usw. befestigt und frei in bestimmtem Abstande 
von der Wand gehalten, oder sie werden in Rohre aUs Isoliermaterial 
oder in Metallrohre mit oder ohne isolierende Auskleidung ein· 
gezogen. 

Die freie Verlegung an Rollen, Glocken oder dergleichen bietet 
zwar bei saehgemiiBer Ausfiihrung eine sehr gute Isolation uod einen 
hohen Grad von Betriebssicherheit, eignet sieh aber ihres ungefiilligen 
Aussehens halber wenig fiir bessere Innenriiume und !indet daher 
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hauptsachlich Verwendung in Werkstatten, Betriebsraumen und Neben
raumen von Wohnungen. Zwar wurde durch Peschel eine gefallige 
Form fUr die offene Verlegung in den Ring-Isolatoren gefunden, die 
als Trager von Leitungsschniiren gerade fUr Wohnungen haufig an
gewendet wurden, indessen hat auch dieses System sich iiberlebt und 
besonders wegen der haufig mangelhaften Qualitat der Leitungsschniire 
zu Stiirungen AniaB gegeben. Zur Einrichtung von Hiiusern, besonders 
von Wohngebauden, diirfte die Verlegung der Leitungen in Rohren 
voraussichtlich die iibrigen Installationsmethoden allmahlich verdrangen. 

(728) Rohrverlegung. Grundbedingungen fiir die Brauchbar
keit sind die jederzeitige Zugiinglichkeit und Auswechselbarkeit der 
Leitungsdrahte, Forderungen, die in vollem Umfange zum ersten Male 
in einem von Be r g man n ausgearbeiteten Systeme erfiiIlt worden sind. 
AIle Rohre gehen hierbei yon Abzweigungen oder Dosen aus, in denen 
die niitigen Verbindungen, Verliitungen usw. hergestellt werden; in 
griiBere Rohrwege sind auJ3erdem noch kleine Dosen eingefiigt, so daB 
bei Benutzung geniigend weiter Rohre das ganze Rohrsystem fiir sich 
allein verlegt werden kann und erst nach Fertigstellung der Bauarbeiten 
und event. Austrocknen des Baues die Leitungen nachtraglich mit Hilfe 
eines Stahlbandes eingezogen zu werden brauchen und jederzeit aus
wechselbar sind. Passende Muffen, Winkel- und Kriimmerstiicke er
leichtern die Montage; vgl. S. 603. 

Dieses System lii.!lt sich im Prinzip auf Rohre aUs jedem Material 
verwenden, urspriinglich wurden hauptsachlich so1che aus Hartgummi 
oder Metall benutzt. Hartgummirohre haben den Vorteil, daB sie selbst 
noch eine isolierende Einbettung flir die Leitungsdrahte bieten, sie sind 
leicht zu hantieren und zu verJegen. Gegen mechanische Beschiidigung 
bieten sie dagegen keinen Schutz; wo solcher erforderlich, sind Metall
rohre vorzuziehen; da diese indessen selbst leitend sind, miissen die 
Leitungsdrahte besonders gute lsolierung besitzen, und es sind daher 
hierfiir nur Gummiaderleitungen zulassig. 

Bergmann hat zuerst Isolierrohre in den Handel gebracht, die aus 
Papier hergestellt und mit Isoliermasse getriinkt sind. Jetzt werden 
solche Papierrohre auch von anderen Firmen fabriziert (Ge br. Ad t, 
AEG., Beermann, Herkules-Werke). 

Einfache Papierrohre haben sich bei Verlegung unter Putz viel
fach nicht bewahrt, da sie nach einiger Zeit Feuchtigkeit aufnehmen, 
sie diirfen daher in dieser Weise nicht verwendet werden und sind 
auch in feuchten Raumen unzulassig. Sie erhalten jetzt meistens 
eine Metallhiille als Schutz, die entweder aus u!llfalztem diinnem 
Messing- oder Stahlblech, neuerdings hiiufig aus verbleitem Stahl· 
blech, oder aus stiirkerwandigen Stahlrohren besteht (Panzerrohr). 
Da der diinne Mantel der umfalzten Rohre von der Mauerfeuchtigkeit 
verhaltnismii.!lig leicht angegriffen wird, versieht man ihn vor der 
Verlegung unter Putz mit einem Schutzanstrich von Mennige, Asphalt 
oder Emaillelack. Widerstandsflihiger, vor aHem auch gegen mecha
nische Beschiidigung, ist unter allen U mstiinden das Panzerrohr. 

Da in griitleren Rohrnetzen leicht Feuchtigkeit sich niederschlagt, 
ist stets mit SorgfaJt darauf zu aehten, daB die Rohre mit GefiiIle 
verlegt werden und solche Stellen, an denen Schwitzwasser sich an· 
sammeln kann (Wassersacke), nicht vorkommen. 

38* 
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In der Absicht, etwa sich bildender Feuchtigkeit die Moglichkeit 
des Abflusses oder der Aufsaugung durch das Mauerwerk zu bieten, 
werden auch diinnwandige langsgeschlitzte Metallrohre verwendet, 
welche infolge des Schlitzes fedem. Auf diesem Material hat Peschel 
ein Installationssystem aufgebaut (ETZ 1902), das besonders dadurch 
eine Vereinfachung erstrebt, daB nur die eine Stromleitung aus gut 
isoliertem Drahte besteht, wahrend das Metallrohr selbst, eventuell 
unter Zuhilfenahme eines miteingezogenen blanken Drahtes als ge
erdete Riickleitung dient. Fiir Verteilungssysteme ohne geerdeten 
Leiter bietet das Peschelsehe System keine besonderen Vorteile. 

Fiir aile Rohrverlegungen ist von groBter Wichtigkeit, daB der 
Quersehnitt der Rohre reichlich groB bemessen und aile seharfen 
Biegungen vermieden werden; die beste Kontrolle hieriiber besteht in 
dem nachtraglichen Einziehen der Leitungen naeh Verlegung des 
gesamten Rohrnetzes. - Einzelheiten der Konstruktion s. (735). 

(729) Anbringung von Sicherungen. Aile unter Spannung 
stehenden Leitungen miissen mit Sicherungen versehen sein, diese 
bieten den wirksamsten Schutz gegen Feuersgefahr und groBere 
Betriebsstorungen. Es ist zweckmaBig, die Sieherungen gruppen· 
weise auf kleinen Tafeln an leicht zugangliehen Stellen zu zen
tralisieren und sie mit Bezeichnungen zu versehen, aus denen her
vorgeht, welche Raume von den einzelnen Stromkreisen versorgt 
werden. Eine zu weit gehende Zentralisierung dagegen ist schadlich, 
da sie die Ubersiehtliehkeit der Leitungen an der Sicherungstafel be
hindert und die Installation verteuert. 

Die Starke der Sicherungen ist der Betriebsstromstarke der ein
zelnen Abzweige genau anzupassen, sie darf keinesfalls die zulassige 
Maximalbelastung der Drahte iibersteigen, kann aber meist sehwacher 
gewahlt werden, da aUs Festigkeitsgriinden und mit Riicksicht auf 
Spannungsverluste der Leitungsquerschnitt oft starker bemessen wird, 
als der im Betriebe auftretenden Stromstiirke entspricht; eine reichlieh 
bemessene Sicherung wiirde aber im Storungsfalle erst spater wirken, 
als eine fUr die Betriebsstromstarke gerade ausreiehende. 

Konstruktionen s. (736). 

Leitungs- und Installationsmaterial. 
(no) Leitungsnonnalien. Fiir die wichtigsten Leitungsmaterialien 

sind wahrend der letzten Jahre Normalien festgelegt worden, auf 
Grund deren ihre Herstellung von samtlichen Fabriken in gleieher 
Weise erfolgt. Diese Normalien sehliel3en die Fabrikation anders 
isolierter Leitungen nieht aus, ebensowenig wie die Verwendung von 
Leitungsquerschnitten, die in der Normalientabelle nicht enthalten sind; 
sie sollen vielmehr lediglich fiir bestimmte am haufigsten gebrauchte 
Materialien feste, von dem Belieben des Herstellers moglichst unab
hiingige Qualitiit gewiihrleisten. 

Normalquerschnitte fiir Kupferleitungen in mm': 
0,75 4 25 95 
1,0 6 35 120 
1,5 10 50 150 
2,5 16 70 185 

240 
310 
400 
500 

625 
800 

1000 
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Konstruktionsnormalien bestehen fUr Gummibandleitungen -
GummiaderJeitungen - Gummiaderschniire - Fassllngsadern -
Pendelschniire - Einfache Gleichstromkabel mit und ohne Prufdrabt 
fiir Spannungen bis 700 V - Konzentrische, bikonzentrische und ver
seilte Mehrleiterkabel mit und ohne Priifdraht fUr Spannungen bis 
700 V. 

Beziiglich der Normalien selbst wird auf den Anhang verwiesen. 
(731) Leitungen auDerhalb der Normallen. Die Typenbezeich

nungen der Firmen: AEG Allgemeine Elektrizitiits-Gesellsehaft, SSW 
Siemens·Sehuekertwerke, CC Dr. Cassirer & Co. werden in Klammern 
beigesetzt. 

Biegsame Doppelleitungen mit Aufzugseilen fiir Bogen
lam pen. Zwei IitzenfOrmig aus diinnen Driibten hergestelIte Leiter 
nach den Normalien isoliert, und ein mit Band oder Baumwolle um
wiekeltes Stahldrahtseil sind oval oder gurtfOrmig mit Baumwolle 
umkloppelt und impriigniert. (AEG: OS H N - SSW: M B T 2, M A T2, 
MBTG2. CC: LVb mit TragseiI.) 

Biegsame Motoranschlullkabel. Zwei oder drei Gummi
aderleitungen nach Normalien mit einem Stahldrahtseil und Jute rund 
verseiIt, mit gummiertem Band umwickelt und in Leder eingeniiht 
(AEG: OKN). 

Biegsame Ansehlu1l1eitungen fiir Masehinen und SehaIt
tafeln. Kupferlitze aus dUnnen unverzinnten Driihten mit starker 
Umklopplung aUs schwarzem Glanzgarn. (AEG: 0 B - SSW: AS). 

Hackethaldriihte. Nach dem Vorgang von Hackethal werden 
die Kupferdriihte mit Papier umwickeIt, mit Bawnwolle oder Jute urn
kloppelt und dann mit einer Impriigniermasse aUs Leinol und Mennige 
getriinkt. Diese Driihte konnen zwar nur an Stelle blanker Leitungen 
verwendet werden, haben sieh aber besonders in Riiumen, wo die 
Leitungen zerstorenden chemischen Einwirkungen ausgesetzt sind, als 
widerstandsrahig bewiihrt. 

Isolierte Leitungsdriihte fiir Verwendung in Maschinen 
und Apparaten. Bei diesen Driihten wird die Isolierung, urn den 
Wicklungsraum moglichst gut ausnutzen zu konnen, nur so stark ge· 
wiibIt, als es die vorkommenden Spannungsdifferenzen erfordern. 
Aile stiirkeren Driihte erhalten daher nur ein- oder mehrfaehe Baum· 
wollumspinnung (bei Hochspannung auch Umklopplung). Die ganz 
diinnen Driihte sind mit Seide umsponnen. Da der Raumbedarf der 
BaumwoIl- oder Seidenumspinnung bei dunnen Driihten im Verhiiltnis 
zum wirksamen Kupferquerschnitt betriiehUich ist, werden neuerdings 
diese Umspinnungen auch durch einen gut isolierenden, elastisehen 
Lackiiberzug ersetzt wie bei dem sog. 

Acetatdraht und Emailledraht der AEG. Der Aeetatdraht 
wird fUr Drahtdurchmesser von 0,07 - 0.17 mm blank, der Emailledraht 
flir Drahtdurchmesser von 0,2-2 mm blank hergestellt. Beide Driihte 
haben neben besonders giinstiger Raumausniitzung auch eine grosse 
Widerstandsfiihigkeit gegen Hitze und Feuchtigkeit. 

(732) Bleikabel. (Normalien S. Anhang. Allgemeines S. (721). 
Die K u p f e r1 e i t e r der Bleikabel bestehen nur bei den kleinsten 
Querschnitten aus einem einzelnen Drahte, sonst aus einer grolleren 
Zahl verseilter Driihte. Bei Gleiehstrom wird jede Leitung in einem 
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besonderen Kabel gefiihrt; bei Wechsel· und Drehstromkabeln sind die 
zwei bezw. drei Leiter in einem Kabel entweder konzentrisch oder 
nebeneinander (bezw. im Dreieck) und verseilt angeordnet. Die 
Isol ierung der Kupferleiter wird aus impriignierter Jutefaser, vielfach 
auch aus Papier (besonders bei Hochspannungskabeln) hergestellt. Da 
wo aul Zerstorung der Isolierung einwirkende Einfliisse besonders 
stark auftreten, wird bisweilen auch vulkanisierte Gummi. [solierung 
angewendet. Die Felten & Guilleaume-Lahmeyer Werke verwenden 
in solchen Fiillen Isolierung aus Okonit, einer gummiiihnlichen 
Mischung. Mitunter trifft man auch abwechselnde Schichten ver. 
schiedener Isolierungsarten. Zum Schutze gegen Feuchtigkeit wird 
das isolierte Kabel mit einem Bleimantel umpre13t und dieser noch 
durch einen Asphaitanstrich und eine Lage geteerter und asphaitierter 
Jute geschiitzt. Zum Schutze gegen mechanische Beschiidigungen 

Fig. 506. Fig. 507. Fig. SOB. 

Fig. 509. Fig. 510. Fig. 511. Fig. 512. 

dient, wenn erforderlich, noch eine Armierung aus zwei spiraiformig 
aufgewickelten Eisenbiindern, tiber denen sich nochmals eine Lage 
asphaltierter und geteerter Jute befindet, oder eine Bewehrung aus 
Eisendriihten. Beispiele von Kabelquerschnitten siehe Fig. 506-509*). 

Gruben- und Schachtkabel: Fiir diese Kabel ist besonders 
starke Armierung erforderlich. Diese wird bei klein en Kabelquer. 
schnitten aus verzinkten Rundeisendriihten, bei grosseren Querschnilten 
und bei Hochspannungskabeln aus verzinkten Flacheisendriihten her· 
gestellt. Letztere bilden einen dichtschlie13enden Mantel ftir das ganze 
Kabel. Siehe Fig. 510 u. 511 *). 

Flu13kabel haben gieichfalls eine besonders kriiftige Armierung 
aus starken verzinkten Rundeisendriihten ausser der iiblichen doppelten 
Eisenbandarmierung. Siehe Fig. 512*). 

*) Die Abbildungen sind den Listen dec Kabelwerke dec AEG und dec 
Siemens-Scquckect.Wecke entnommen. 
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(733) Kabelgarnituren. An allen Stellen, wo ein Kabel endet, 
in eine Haus- oder Freileitung iibergeht oder mit einem andern Kabel 
verbunden wird, muss besondere Sorgfalt auf sichere Verbindung und 
gute Isolierung der blanken Leiterteile verwendet werden; auch ist 
die freigelegte Kabelisolierung gut abzuschliel3en. Hierzu dienen die 
sogenannten Garniturteile: 

Endverschliisse. 
., .,. Fig. 513. Einfacher 

Endverschlul3 eines 
Einleilerkabels durch 
iibergeschobene Gum· 
mikappe. 

Fig. 513. 

Fig. 514. Endver
schlul3 der AEG fiir 
ein dreifach verseiltes 
Hochspannungskabel 
mit Priifdrahten. Die 
Enden der Kabellei· 
tungen sind mit den p 

Anschlul3leitungen 
durch starke Verbin. Fig. 514. 

d ungsklem men k mittels 
Schrauben verbunden. Die Verbindung ist in 
einem gul3eisernen Kasten untergebracht, der 
mit Isoliermasse vollstandig ausgegossen wird. 

Fig. 515. Au6enansicht eines O'b~~fUh. 
rungs-Endverschlusses der AEG zum Uber· 
gang von Hochspannnngskabein auf Frei· 
leitungen. 

Verbindungsmuffen. Fig. 516. Ver· 
bindungsmuffe der Siemens-Schuckert-Werke 
fiir armierte Einfachkabel. Die Verbindung der 
beiden Kabelenden geschieht durch die Lot
hiilse K, welche mit Spitzschrauben versehen 
ist und ein Loch zur Verlotung der Kabel
enden zeigt. Die Muffe besteht aus einem 
gu6eisernen Kasten, der nach Herstellung 
der Verbindung mit Isoliermasse ausgegossen 

Fig. 516. 

wird. 

Fig. 517. 

Fig. 515. 

Fig. 517. Verbindungsmuffe der Land- und Seekabelwerke fiir 
dreifach verseiIte Bleikabel. 

Abzweigmuffen. Fig. 518. Abzweigmuffen der AEG fUr 
dreifach verseilte Bleikabel bis 2000 V Spannung. 
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An Stelle der Verschraubung der Leiterleile an Verbindungs· und 
Abzweigstellen mittels Verbindungsklemmen wird bisweilen such die 

Fig. 518. 

VerlOlung angewandt, 
urn unzulassige Er. 

warmung durch 
schlecht ausgefiihrte 
Schraubenverbindun
gen auszuschlieBen . 
Die einzelnen· Leiter
teile miissen dann ge
spleiBt und sorgfilltig 
miteinander verlolet 
werden und auch die 
beiden Bleimantel sind 
dllrch Verlotung zu 
verbinden; die Lot
stelle wird hierauf 
durch eine Schutz-

kappe bedeckt. Das Lotverfahren erfordert ein sehr zuverlassiges 
und gut geschultes Arbeitspersonal. 

Fig. 519. 

Kabelkasten: An Ver
einigungspunkten mehrerer Ka
bel verwendet man Kabel
kasten, die auch Sicherungen 
fUr die einzelnen Leilungen 
enthalten konnen. Diese Kasten 
werden nicht ausgegossen, mus
sen aber au Berst sorgfaltig 
gegen das Eindringen von 
Feuchtigkeit geschutzt werden_ 

Bei den Kabelkasten der 
Siemens -Schuckert -Werke (Fig. 
519) und der Deutschen Kabel
werke (Fig. 520) erfoigt die 
Abdichtung durch Gummi
zwischenlagen zwischen Deck
platte und Kastenrand_ 

Fig. 521 zeigt einen Ka
belkaslen der AEG zur Ein
fiihrung von 4 X 3 Einfach
kabeln, die durch Silberdraht
schmelzeinsatze gesichert sind_ 
Der Kasten wird durch eine 
Abdeckglocke nach Art einer 
Taucherglocke verschlossen, so 
daB das Eindringen von Was
ser in den Kasten ausgeschlos
sen ist. 
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(734) Verlegung auf Rollen usw. Soweit die Leitungen frei 
verlegt werden konnen und meehanisehen Besehiidigungen nieht aus· 
gesetzt sind, werden sie auf Rollen oder ahnliehen Vorriehtungen 
angebunden bezw. festgeklemmt. Die Rollen selb!jt werden, da Holz. 

Fig. 520. 

Fig. 521. 

diibel mit der Zeit sieh loekern, jetzt meistens auf eisernen Triigern 
und Leisten festgesehraubt (Fig. 522 a u. b). In gut ausgestatteten 
Riiumen, Wohnzimmern usw. werden die kleineren und besser aus· 
sehenden Klemmrollen vorgezogen, an die die Leitung nieht fest· 
gebunden, sondern mit Sehraube und Mutter zwischen beiden Teilen 
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des Isolators selbst festgeklemmt wird. Fig. 523 zeigt eine von 
Peschel angegebene Klemmrolle der Hartmann & Braun-Aktien. 
gesellschaft auf einem gleichfalls von Peschel angegebenen vier
kantigen Stahldiibel. 

Fig. 522a. 

In feuchten Riiumen geniigen gewobnliche 
Rollen vielfacb nicht, da berabtropfende F eucb
tigkeit an jeder Befestigungsstelle Isolationsfehler 

Fig. 523. 

herbeifiihren kann. Hier finden die fiir solche Riiume besonders 
ausgebiJdeten Mantelrollen Verwendung, an deren iiufserem Mantel die 

Fig. 524a. Fig. 524 b. Fig. SHe. 

Feuchtigkeit abtropfen kann, obne iiber 
die Bindestelle zu fliefsen, und bei denen 
die Stromwege fiir Oberfliichenleitung 
moglichst vergrofsert sind (Fig. 524a-c). 

Fur Hochspannung sind die sog. 
Rillenisolatoren (Fig. 525) gebriiuchlich, 
die sowohl zur Verlegung der Leitungen 
selbst, wie auch beim Apparatebau fiir 
Hochspannung in den mannigfachsten Formen 

~ 
Fig. 526. 

Fig. 527. 

Fig. 525. 

angewendet werden. 

Fig. 528. 
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(735) Rohre und ZubehOr. Normalien siehe Anhang, AU
gemeines siehe S. 595. Rohre werden entweder offen oder unter Putz 
veriegt, Hartgummirohre nur unter Putz. Die Verlegung ungeschutzter 

Fig. 529a. Fig. 529 b. Fig. 529c. 

Papierrohre unter Putz ist naeh den Verbandsvorsehriften nieht zu· 
lassig. 

Rohre werden in Bauliingen von etwa 3 m hergesteUt. Die Ver
bindung der einzelnen Rohre unter sich geschieht dureh ubergeschobene 

00 
Fig. 530 a_ Fig. 530b. Fig.530C. 

und verkittete Muffen aus Messing- oder Eisenbleeh. Die Rohre mit 
umfalztem MetaUmantel konnen mittels besonderer Biegezangen 
(Fig. 526) in beliebigen Kurven gebogen werden ; fur die am hiiulig
sten vorkommenden Kurven und Winkel werden auch besondere 

Fig. 531. 

r--= 

(; d 

Fig. 532. 

Formstueke (EUbogen, Kropfungs- und Ubergangsbogen) angefertigt 
(Fig. 527). An Winkel- und AbzweigsteUen konnen auch auf klapp
bare Winkel- und T -Stucke (Fig. 528) Verwendung linden, die den 
Zugang zu den Leitungen ermoglicben. Fur die verscbiedenen Arten 
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von Leitungsverzweigungen werden Abzweig
und Schaltdosen benutzt, die aus Hartgummi
oder Papiermasse mit oder ohne Metalliiberzug 
hergestellt werden (Fig. 529a-c). Innerhalb die
ser Dosen werden vielfach Unterlagstiicke aus 
Porzellan montiert, welche die verschiedenen 
Abzweigklemmen tragen und voneinander iso
lieren (Fig. 530a-c). Die Verlegung der Stahl
panzerrohre ist ahnlich wie die der Gasrohre, 
die Verbindungs- und Abzweigdosen sind ahn· 
lich, nur kraftiger gehalten, als diejenigen fUr das 
schwachere Material (F'ig. 531). Die Befestigung 
der Rohre auf der Wand geschieht durch Rohr
schellen, Rohrhaken oder Krammen (Fig. 532a-d). 

Bei dem Peschelsehen Rohrsystem wer-

~ 
den die geschlitzten Stahlrohre durch iiberge
schobene Muffen federnd verbunden. Die Ab
zweigdosen , Winkel- und T - StUcke dieses 
Systems sind in Fig. 533 a-c dargestellt. 

Fig. 533. (736) Schmelzsicherungen fiir Hausanlagen. 
Die Siemens-Schuckertwerke verfertigen im 
wesentlichen 3 Systeme von Sicherungspatronen. 

Die Type S. P. fUr max. 40 Ampere 250 Volt 
H.P" 30 500 
P. III. " 100 500 

Fig. 5il4 zeigt eine Patrone Type S.P. mit dem zugeharigen 
Patronenfuf3 im Schnitt. Die Unverwechselbarkeit der Patrone wird 

Fig. 534. 

durch versehieden grolle Aussparungen in ihrer Mitte er
reicht, denen entsprechende Ansatze auf dem Patron en
bolzen gegeniiber slehen. Letztere werden durch 5' mm 
hohe Stellmutlern gebildet ; jeder Normalstromstiirke ent

Fig. 535. 

spricht eine bestimmte auf der zu
geharigen Patrone angegebene Zah1 

Fig. 536. 

von Stellmultern. 
Die Patronen ent
halten silberne 
Schmelzdrahte, die 
in ihrer ganzen 
Lange im Innern 
der aus Porzellan 
bestehenden, nach 
aullen vallig ab-
geschlossenen Pa

tronenkorper liegen. Parallel zum Schmelzdraht· ist ein naeh aullen hin 
sichtbarer Kenndraht angeordnet, der erst naeh dem Durehbrennen der 
von aullen nieht siehtbaren Silberdrahte absehmilzt und so erkennen 
liillt, ob die Sicherung noch unverletzt oder durchgeschmolzen ist. 

Fig. 535 zeigt ein Sicherungselement fUr Marmortafeln mit ein
gesetzter Patrone, der Kenndraht ist von vorn sichtbar. 
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Fig. 536 stellt eine Freileitungssicherung auf Isolator dar, bei der 
der Patronendeckel schutzglockenartig ausgebildet ist. 

Die Patron en H. P. (Fig. 537) sind in dem gleichen 
Patronenfuf3e verwendbar wie diejenigen der Type S. P .• 
erhalten jedoch auf3er den normalen noch eine grof3ere 
unterste Stell mutter , die das Einsetzen der fUr niedri
gere Spannungen bemessenen Patronen unmoglich macht. 

Die Patronen P. III werden nicht durch Schraub
vorrichtungen befestigt, sondern mit ihren Stirnfliichen 
zwischen' zwei schwach geneigte Fliichen der Anschlutl· 
kontakte gepref3t. Die Unverwechselbarkeit wird da
durch erzielt . dati der eine Kontakt der Patrone fUr 

Fig. 537. 

verschiedene Stromstiirken verschiedene Formen besitzt, wiihrend der 
Sicherungskorper ein mit entsprechender Durchgangsoffnung ver· 
sehenes Einsatzstiick aus Metall erhiilt. Die 
Schmelzdriihte auch dieser Patron en bestehen 
aus Silber, jede Patrone hat einen Kenn· 
draht. Fig. 538 zeigt eine Patrone fUr sich, 
Fig. 539 eine solche eingesetzt in das zu
gehorige Sicherungselement mit seinen Kon· 
taktstiicken. 

Auller den oben genannten drei Haupt. 
typen fabrizieren die Siemens·Schuckertwerke 
fUr Spezialzwecke auch eine kleinere Type 
fiir 6-10 A 250 V bezw. 6 A 500 V. 

Fig. 538. Fig. 539. 

Die Allgemeine Elektricitiits·Gesellschait verwendet fiir 
ihre Sicherungen bis 60 A einschlief3lich das System der Schraubstopsel 
Edisonscher Erfindung und stellt letztere im wesentlichen in drei 
Abstufungen her, niimlich 

I . Bis maximal 40 A bei 250 V Normalgewinde 
2. 30. " 550. • 
3.. • 60.. 550. vergrotlertes Modell 

Abgesehen von diesen drei Haupttypen wird fiir Spezialzwecke 
noch ein kleines Modell bis maximal 10 A bei 250 V angefertigt. 

Bei den Schraubstopseln der Allgemeineo Elektricitiits·Gesellschaft 
wird die Unverwechselbarkeit durch die verschiedene Liinge der 
Stopsel gewiihrleistet, sowie 
durch die Kootaktschrauben 
gleichfa\1s verschiedener Ho· 
he, die in die Sammelschie· 
nen der eiozelnen Sicher
ungselemente eingeschraubt 
werden. Die Liinge der 
Stopsel von ihrer Auflage
fliiche bis zum Widerlager 
am Stopselkopfe eben so wie 
die Hohe der Kontaktschrau· 

Fig. 540. Fig. 541. 

ben sind derart bemessen, dall Stopsel fUr eine hohere Betriebsstrom
stiirke, als der eingesetzten Kontaktschraube entspricht , mit letzterer 
keinen Kontakt machen. Fig. 540 zeigt ein Sicherungselement fUr 
Edisonstopsel, Fig. 541 dasselbe mit abgehobenem Deckel, Fig. 542 
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ein solches im Sehnitt mit eingesetztem Stopsel. In dem letzten Falle 
ist auf die Sammelschienen beiderseitig ein isolierendes Schutzpliitt

chen (s) aufgeschraubt, welches verhindem soli, 
daB die unter Spannung stehende Sammelschiene 
seitlich beriihrt werden kann. Fig. 543 zeigt einen 
Edisonstopsel der Type 2 bis 550 V nebst einer 
Kontaktschraube, Fig. 544 a u. b einen solehen 
Stopsel im Sehnilt und zwar unversehrt, sowie 
in abgeschmolzenem Zustande. In letzterem 

Fig. 542. Faile hat der gleichfalls abgeschmolzene Hilfs-
draht H die Kennmarke K freigegeben und 
letztere tritt, getrieben dureh die Feder F, aus 

dem Deckel des Stopsels hervor, sodaB durch Betasten auch im 
Dnkeln sich erkennen liiBt, ob die Sicherung unversehrt ist oder 
abgeschmolzen. Die Sicherungen der Type 1, bis 250 V, unter-

Fig. 543. 

u 
Fig. 545. 

Fig. 546. 

Fig. 5448. Fig. 544 b. 

seheiden sich von den vorgenannten iiuBerlieh 
dadurch, daB die Kennvorrichtung lediglich aus 
einem Draht hinter Fenster besteht, das Erken
nen des Durchschmelzens daher nieht so leicht 
ist. Fig. 545 zeigt den groBen Edisonstopsel, 
welcher bis 60 A hergestel1t wird. 

AuBer den Edisonsieherungen fertigt die 
Allgemeine Elektrieitats-Gesellschaft noch zwei 
Arten von Schmelzpatronen an, die aus einem 
Porzellankorper bestehen, in den luftdicht, mit 
entsprechender Fiillung, silberne Schmelzdriihte 
eingebettet sind. Der Porzellankorper triigt 

Fig. 547. 

wieder ein Fenster mit Kenn
draht, die Patronen erhalten 
entweder Kabelsehuhe zum Ein
sehrauben in Sicherungsbocke 
(Fig. 546), oder einfache Kupfer
lamellen zum Einschieben in 

federnde Kontakte (Fig. 547). Diese Patronen werden bis zu Be
triebsstromstiirken von 200 A hergestellt. 



VII. Abschnitt. 

Elektrische Beleuchtung. 

(737) Arten der elektrischen Beleuchtung. Bei der eleklrischen 
Beleuchtung, wie sie allgemein im Gebrauch steht, unterscheidet man 
nach der Beschaffenheit des Leuchtkorpers zwei Hauptarlen: das 
Gliihlicht und das Bogenlicht und bezeichnet dementsprechend 
die zugehorigen Lampen als Gliihlampen und Bogenlampen. 

Bei Gliihlicht wird der Leuchtkorper durch einen festen Korper 
gebiJdet, der in den Stromkreis eingeschaltet, vom Strom durchflossen 
wird. Hierbei tritt eine Erwiirmung ein, welche die Lichtausstrahlung 
bewirkt. Die Hohe der Erwiirmung ist durch die Abmessungen des 
Leuchtkorpers bestimmt und wird so hoch getrieben, als es der 
Leuchtkorper zuliillt. Je nach dem Stoffe, aus welchem letzterer her
gestellt ist, unterscheidet man Gliihlampen mit Metall-, mit Kohlen
faden-, mit Metalloxyd-Leuchtkorpern. 

Bei Bogenlampen wird zwischen zwei Leitern, die in einer 
gewissen Entfernung einander gegeniiberstehen, ein Lichtbogen erzeugt, 
wobei entweder dieser allein, oder mit ihm gleichzeitig die Leiter an 
der Lichtausstrahillng beteiligt sind. Je nach der Herstellung des 
Lichtbogens unterscheidet man Bogenlampen mit Lichtbogen im luft
leeren Raum und mit Lichtbogen in der atmosphiirischen Luft. 

Weitere Versuche, die Elektrizitiit fUr Beleuchtungszwecke aus
zubeuten, haben bisher noch keine Bedeutung fUr die Elektrotechnik 
gewonnen. So hat man insbesondere versucht, in Glasrohren mit 
guter Luftleere Wechselstrome von sehr hoher Spannung und Period en
zahl zur Lichterzeugung auszunutzen. Hierher gehoren die Lampen 
von Tesla und Moore (Electric Engineer New-York, Bd. 21, S.430, 
438, 558, 595, Elektrot. Zeitschr. 1905, S. 187). 

(738) Spezifischer Verbrauch. Einej Lampe von der Lichtstiirke 

J, welche ,ei Watt verbraucht, hat den spezifischen Verbrauch p =~. 
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Gliihlampen. 

1. Gltihlampen mit Metall-Leuchtk6rpern. 
(739) Arten. Urn ein Metall als Leuchtkorper in einer Gliih

lampe verwenden zu konnen, muJ3 es in physikalischer Beziehung 
eine sehr hohe Temperatur aushalten; in mechanischer Beziehung mua 
es sich in die Form sehr feiner Faden bringen lassen, dabei aber eine 
fiir die Verwendung geniigende Festigkeit behalten. Bisher haben 
sich nur zwei Metalle hierzu als geeignet erwiesen: das Osmium und 
das Tantal. 

(740) Osmium-Lampe. Konstruktion. Fein verteiltes Osmium 
wird mit organischen Bindemitteln zu einem zahen Brei gemischt, 
welcher durch Dtisen aus Diamanten oder Saphiren unter hohem Druck 
gepretlt wird. Hierdurch entsteht ein fadenfOrmiger Strang einer im 
wesentlichen Osmium und verkohlbares Material enthaltenden Masse. 
Diese Faden werden hierauf getrocknet und unter Abschlutl von Luft 
gegliiht, wobei das Bindemittel verkohlt. Die Faden werden hierauf 
in einer viel Wasserdampf und eine gewisse Menge reduzierender Gase 
enthaltenden Atmosphare mittels eleklrischen Slromes unter allmahlich 
fortschreitender Erwarmung, schlieJ3lich langere Zeit bei Weitlglut 
erhitzt, und hierdurch der reine Osmiumfaden erhalten. Letzterer wird 
nun in die Enden der Zuleitungsdrahte miltels eleklrischen Flammen
bogens eingeschmolzen und das Ganze in einer luftleer ausgepumpten 
Glasbirne untergebracht. 

Das bei gewohnlicher Temperatur sprode Osmium wird in der 
Gliihhitze weich. Die Faden sind deshalb in ihrer Mitte durch eine 
an der Glasbirne befestigte Ose noch einmal besonders gehalten. 
Trotzdem ist es erforderlich, die Lampen in senkrechter, nach 
unten hangender Lage zu brennen, da bei einer anderen Stellung die 
weichen Faden sich leicht durchbiegen konnen. 

Ausgebrannte Lampen werden wegen des Metallwertes des 
Osmiums von der ausflihrenden Firma wieder zuriickgekauft. 

Die Osmiumlampen werden hergestellt von der Deutschen Gas
gliihlicht-Gesellschaft, Berlin (Elektrot. Zeitschr. 1905, S. 196). 

Verhalten im Betriebe. Die Osmiumlampl" ist besonders 
geeignet flir Niederspannungen und wird hergestellt flir Betriebs
spannungen bis zu 77 V. Sie muJ3 daher flir Gleichstrom bei den 
iiblichen Betriebsspannungen von 110 und 220 V in entsprechender 
Anzahl hintereinander geschaltet werden. Bei Wechselstrom kann 
man durch Zwischenschalten kleiner Transformatoren die Spannung 
fUr die Lampenstromkreise entsprechend erniedrigen, urn reinen 
Parallelbetrieb zu erhalten. 

Osmiumlampen werden normal in folgenden Sorten angefertigt: 

Fiir Hintereinander- und Parallelschaltung: 
Spannung: 19-68 25-77 32-77 V 
Lichtstarken: 16 25 32 HK 
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Nur fiir Einzel- und Parallelschaltung: 
Spannung: 2 2-15 8-15 12-22 16-22 V 
Liehtstiirken: 0,5-0,6 1-13 16 25 32 HK 

Der spezifische Verbrauch stellt sieh auf ca. 1,5 Watt/HK. 
Die Nutzbrenndauer, d. h. diejenige Zeit, innerhalb deren die 

Leuehtkraft urn 20% gegen die urspriingliehe abgenommen hat, 
betragt ca. 2000 Stunden. 

Lampenform. Die gewohnliehe Form der Lampe ist die 
einer Glasbirne mit einem oder zwei Osmiumfaden, je naeh der an
zuwendenden Spannung. Die Lampe wird aber aueh in Kugelform 
oder als Kerzenlampe hergestellt. Der Lampenfufl kann fiir jede 
gewiinsehte Fassung eingeriehtet werden. 

(741) Tantal-Lampe. Konstruktion. Zunachst wird durch 
Sehmelzen von metallisehem Tantalpulver im luftleeren Raum reines 
Tantal hergestellt und dieses hierauf dureh Walzen und Ziehen zu 
einem Faden in der gewiinsehten Starke ausgestaltet. 

Urn die Lampe fiir 110 V verwenden zu konnen, muB man einen 
verhaltnismatlig langen Faden anwenden, der zwischen zwei Reihen 
von feinen Tragarmen ziekzackformig ausgespanllt ist. Die Tragarme 
sind mittels eines kurzen Glasstabes in der Glasbirne untergebracht 
und letztere luftleer ausgepnmpt. 

Die TantaUampen werden hergestellt von der Firma Siemens 
& Halske (Elektrot. Zeitschr. 1905, S. 105, 943). 

Verhalten im Betriebe. Die Tantallampe wird hergestellt fiir 
Spannungen bis zu 120 V, aber nur fiir eine besehrankte Anzahl von 
Lichtstarken. 
Spannung: 50 55 60 65 73-75 100 105 110 115 120 V 
Liehtstarken: 12 13 14 15 17 23 24 25 26 27 HK 

An Strom verbraueht jede dieser Lampenarten im Mittel 0,34 bis 
0,38 A. Der spezifisehe Verbrauch stellt sieh daher auf ca. 1,5 bis 
1,7 W fiir 1 HK, unter Bezugnahme auf die Anfangs-Lichtstarke. 

Die Tantallampe besitzt eine mittlere Nutzbrenndauer von 400 
bis 600 Stunden. 

Lampenform. Die Form der Lampe ist die einer Glasbirne 
und wird normal fiir Lampenfutl mit Edison· Gewinde oder Swan· 
Bayonett hergestellt. 

2. Gliihlampen mit Kohlenfaden-Leuchtkijrpern. 
(742) Konstruktlon. Der Leuchtkorper wird gegenwartig fast 

ausschlietllich aus reduzierter Nitrozellulose hergestellt. Diese wird 
zuniichst durch feine Offnungen von entsprechendem Durehmesser 
gepreflt und zu langen Faden ausgezogen. Die Faden werden dann 
in entsprechender Lange abgeschnitten, in Biigelform gebogen und In 
Kohlenretorten ausgegliiht. Da hierdureh Durchmesser und Oberfliiche 
der Faden noch nieht die geniigende GleichmaBigkeit erhalten, so 
werden sie meist noeh in einem gasfOrmigen oder fliissigen Kohlen· 
wasserstoff erhitzt, wobei die Poren des Fadens ausgefiillt werden, 
ein sehr fester und dichter Kohleniiberzug gebildet und ein ganz 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Auf!. 39 
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bestimmter Widerstand jedes Fadens, der der gewunschten Lichtstarke 
und Betriebsspannung entspricht, erhalten wird. Fur jede Sorte 
Kohlenbiigel muB durch Versuche festgestellt werden, welche Strom
starke ein bestimmter Querschnitl aushalten kann, damit die daraus 
angefertigte Lampe eine geniigend hohe Nutzbrenndauer besitzt. 

1st somit fUr eine Lampe von bestimmter Lichtstarke J bei der 
Spannung e und Stromstarke i die Lange des Kohlenfadens Z und der 
Durchmesser d, so kann man durch die nachfolgenden Formeln an· 
nahernd die Abmessungen I, und d, fUr andere Lampen berechnen, 
unter der Voraussetzung, daB sie den gleichen spezifischen Verbrauch 
fur die Normalkerze haben, wie die Musterlampe (Strecker, Elektrot. 
Rundschau, 1887, S.91). 

1. Vorgeschrieben: die Spannung e, der zu konstruierenden Lampe 

V(e. J 1)' V9 e,'J,. . e J I d, = d. e, • J ; II = I. e'J; ~I = ~ • e; • J; 
2. Vorgeschrieben: die Stromstarke i, der zu konstruierenden 

Lampe 

d, = d. V 0 r II = I· ~ • V ( :. r 6, = 6' :, .}. 

3. SolI zugleich der spezifische Verbrauch p fUr I HK geandert 
e • i 

werden, so ist, wenn p = J : 

d = d'(P,) '10 VS (e.J,),. Z =z.(p,)'I,ye/.J,. i1=P,JI • 

1 P el • J ' , p e2 • J ' e, 
Hierbei wird vorausgesetzt, daB alle Lampen auf gleiche Art 

hergestellt werden. Diese Formeln konnen indessen nur einen all
gemeinen Anhalt geben. Fur die tatsachliche Herstellung der Lampe 
lassen sich genaue Formeln wegen der vielen dabei in Frage kom
mend en Faktoren nicht aufstellen; es hat vielmehr hier der Versuch 
die letzte Entscheidung zu bringen. Die Formeln sind dagegen sehr 
geeignet, urn sich eine Vorstellung uber die GroBenordnung der 
Lampenabmessungen machen zu kiinnen. 

Die Kohlenfaden sind derartig fest, daB die Lampen in jeder 
beliebigen Lage brennen konnen, und daB sie sogar bei dem Brennen, 
wie es zB. vielfach fur Reklamezwecke notwendig ist, in dauernder 
Bewegung sich befinden kiinnen. 

Von mehreren Seiten sind Verfahren vorgeschlagen worden, aus
gebrannte Gluhlampen mit frischen Kohlenfiiden zu versehen, doch 
hat sich keines dieser Verfahren eingefUhrt, insbesondere wei! die 
Herstellung der Kohlenfiiden· Gliihlampen auf einem auBerordentlich 
hohen Grad der Vollkommenheit angelangt ist und demnach die Aus. 
besserungskosten gegeniiber den Kosten einer neuen Gluhlampe zu 
hoch ansfallen. Die Kohlenfaden -Gliihlampe wird von zahlreichen 
Fabriken hergestellt. 

(743) Verhalten im Betrieb. Lichlstarke, Spannung, gesamter 
und spezifischer Verbrauch sind fUr die hauptsachlichsten in Ver· 
wendung befindlichen Sorten von Kohlenfaden-Gliihlampen in folgender 
Tabelle 1 zusammengestellt: 



Gliihlampen. 611 

Tabelle 1. 

Licht- Lampensorten A B C 
starke Betriebs-

IW/HK IW/HK IW/HK HK spannung W W W 

5 45-112 - - 19 3,8 21 4,2 
5 116-125 19 3,8 22 4,2 24 4,8 

10 45-115 28 2,8 33 3,3 36 3,6 
10 116-155 31 3,1 36 3,6 40 4,0 
10 156-240 35 3,5 41 4,1 45 4,5 

16 45-115 43 2,7 50 3,1 55 3,4 
16 116-155 46 2,9 53 3,3 59 3,7 
16 156-240 49 3,1 57 3,6 63 3,9 

25 45-115 67 2,6 78 3,1 86 3,4 
25 116-155 72 2,9 84 3,3 92 3,7 
25 156-240 76 3,0 89 3,6 98 3,9 

32 45-115 86 2,7 100 3,1 110 3,4 
32 116-155 92 2,9 107 3,3 118 3,7 
32 156-240 98 3,1 114 3,6 126 3,9 

Autlerdem werden noch Lampen mit einer Lichtstarke von 50 
und 100 HK hergestellt fiir Spannungen von 100 bis 240 V, sowie 
auch Lampen bis zu den kleinsten Lichtstiirken und entsprechend 
niedrigen Spannungen. 

Fiir die Lebensdauer der Lampen ist die NutzLrenndauer matl
gebend, d. h. diejenige Brenndauer in Stunden, innerhalb deren die 
Lampe um 200;. der in Tabelle 1 angegebenen urspriinglichen Licht
starke abgenommen hat. Diese Nutzbrenndauer ist im Mittel fiir die 
Lampensorte A gleich 300 Stunden, fiir B gleich 600 Stunden, fiir C 
gleich 800 Stunden. Die Tabelle zeigt, dati unter der Voraussetzung 
gleichen spezifischen Verbrauches bei Lampen fiir hiihere Spannung 
die Lebensdauer abnimmt, gegeniiber Lampen fiir niedrigere 
Spannung: dati dagegen unter der Voraussetzung gleicher Lebens
dauer der spezifische Verbrauch fiir Lampen mit hiiherer Spannung 
z u n i m m t gegeniiber Lampen mit niedrigerer Spannung. 

Wird eine Lampe mit einer Spannung gebrannt, die hOher ist, 
als die normale, fiir welche sie gebaut ist, so nimmt die Lebensdauer 
umsomehr ab, je hiiher die Spannung getrieben wird, wiihrend gleich
zeitig die Lichtstarke sich wesentlich erhiiht. Der gesetzmatlige Zu
sammenhang von Spannung, Energieverbrauch und Lebensdauer lieil 
sich bisher noch nicht feststellen. Die Zunahme der Lichtstarke mit 
der Spannung und den zugehOrigen Verbrauch fiir eine 16 HK-Lampe 
bei 110 V und bei 220 V zeigt nachstehende Tabelle 2. 

39* 
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Tabelle 2. 

100 0,46 9,0 5,1 210 0,255 12,0 4,5 
105 0,49 12,2 4,1 218 0,288 14,6 8,9 

Normal 108 0,00 lU 8,7 Normal 218 0 .• 16.0 8,8 
110 0,61 18,0 8,6 220 0,270 18,0 8,7 

16 HK 112 0,62 18,0 8,8 16 HK 222 0,274 17,0 8,8 
110 V 115 0,54 21,0 3,0 

I 
220 V 224 ....,.(8,' 8,6 

120 0,57 26,5 2,6 230 0,28521,0 3,1 
125 0,60 32,8 2,3 235 0,29524,5 2,8 

240 0,30527,5 2,6 
Die in dieser Tabelle fett gedrnckten Zahlen lassen erkennen, in 

welcher Weise sich die Lichtstiirke der normalen 16 HK·Lampe bei 
Schwankungen von 40;. der Betriebsspannung verhalt. 

Tabelle 1 zeigt, dati Kohlenfaden·Gliihlampen fur Spannungen bis 
zu 240 V hergestellt werden. Fur hiihere Spannungen ist eine fabrik· 
matlige Anfertigung bisher nicht miiglieh gewesen. Infolgedessen wird 
die Betriebsspannung fUr BeIeuchtungsanIagen auch nieht hiiher aIs 
240 V gewahlt, sodatl die GIuhlampen ohne weiteres fUr die fast all· 
gemein iibliche ParalIeIschaltung bis zu dieser Spannung geeignet sind. 
Nur ausnahmsweise wird, insbesondere bei ungewiihnlich grbtlen 
Entfernungen unter Anwendung einer entsprechend hiiheren Betriebs· 
spannung eine Hintereinanderschaltung der Lampen angewendet, so 
zB. bei der Belenchtung des NordostseekanaIs (Handbuch der elek. 
trischen Beleuchtung von Herzog und Feldmann, 1901, S.603). 

In etwas griitlerem Umfang findet die Hintereinanderschaltung 
fUr Lampen kleinerer Lichtstiirke slatt, so zB. bei Reklamebeleuchtungen. 

(744) Wirtschaftlicher Betrieb. Um fUr bestimmte Betriebs· 
verhaItnisse die geeignete Gluhlampe auszuwiihlen, hat man zu be
achten, dati die gesamten Kosten der Beleuchtung sich aus den Kosten 
fiir die elektrische Energie und den Kosten fur Lampenersatz zu· 
sammensetzen. Betragt die mittlere Lebensdauer einer Lampe T 
Stunden, kostet die Anschaffung der Lampe M Mark, braucht sie 
wahrend der T Stunden S KW· Stunden, deren jede m Mark kostet, 

so sind die Gesamtkosten einer Brennstundefur diese Lampe mS t M 

Mark. Diese Formel lehrt, dati bei niedrigen Herstellungskosten der 
elektrischen Energie, wie sie zB. bei Fabrikbetrieben mit eigener 
Zentrale vorliegen, Lampen mit grotlem spezifischen Verbrauch (Sorte 
A der Tabelle 1) zu wahlen sind. Fur hohere Kosten der KW
Stun de, wie sie meist bei EIektrizitiitswerken in Frage kommen, sind 
dagegen selbst bei einem groJ3eren Aufwande fur Lampenanschaffung 
und Ersatz, Lampen mit geringerem spezifischem Verbrauch (Sorte C 
der Tabelle 1) die giinstigeren. Vgl. Teichmuller, J. Gasbel., 
Wasserversorg. 1906. 

(745) Priifung der Gliihlampen. Um zu untersuchen, ob ein 
bestimmtes Fabrikat oder eine bestimmte groJ3ere Sendung von Gliih· 
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lamp en gut sei, geniigt es, wenn man ca. 20% del' Gesamtzahl priift. 
Zuniichst wird photometrisch gemessen, ob die Lichtstiirke bei der 
Betriebsspannung, fill' welche die Lampe bestimmt ist, den richtigen 
Wert hat. Hierauf ist an einigen Lampen die Lebensdauer fest· 
zustellen. Dabei ist es nicht moglich, die zu priifenden Lampen in 
reguliiren Betrieb zu nehmen, weil eine solche Probe monatelang 
dauern wiirde; man schliigt ein abgekiirztes Verfahren ein, indem 
man die Lampen bei einer Spannung brennt, welche 10% odeI' in 
anderen Fiillen 15 '/" auch 25 % iiber del' normalen Spannung del' 
Lampen Iiegt. 

Brennt man die Lampe mit einer urn 25% gesteigerten Spannung 
so nimmt ihre Leuchtkraft sehr rasch ab; man kann der Abnahme 
mit photometrisehen Messungen nieht folgen. Dagegen erhalt man in 
diesem Faile Aufschluf3 iiber einige besondere Fehler del' Lampen, wie 
zB. schlechte Kohlenbiigel, die schon nach ganz kurzer Zeit dureh· 
gebrannt sind, geringe Haltbarkeit des Kohleniiberzuges del' Biigel; 
wenn die Bruchstellen de\' dUiehgebrannten Biigel zurn groi3eren Teile 
an derselben Stelle \iegen, so liegt irgend ein Fabikationsfehler VOl'. 
Eine solche Probe ist meist in wenigen Stun den zu Ende. 

Brennt man die Lampe bei einer urn 10"/, oder urn 15% ge· 
steigerten Spannung, so kann man die Veranderung del' Leuchtkraft 
durch Messung verfolgen; man liif3t die Lampen bei del' gesteigerten 
Spannung jedesmal eine Stunde brennen und photometriert dann 
wieder; haufige Kontrolle del' Spannung del' Lampen ist erCorderlieh; 
im 'spiiteren VerlauCe diesel' Untersuchung kann man Zwischenraume 
von mehreren Stunden wahlen. . 1m Anfang beobaehtet· man hiiufig 
eine Zunahme del' Lcuchtkraft, spater eine fortgesetzte Abnahme j 
zugleich bemerkt man an den Biigeln solche Veranderungen. welche 
sich im reguliiren Betrieb auch zeigen wiirden. Eine Umreehnung auf 
die Verhiiltnisse des letzteren ist nicht moglieh; nul' kann man an· 
nehmen, dai3 bei einer derartigen Probe urn so zuverliissigere Resul· 
tate erhalten werden, je weniger man die Spannung del' Lampen iiber 
ihr norm ales Mai3 steigert. Den richtigen Matlstab fiir die Beurteilung 
derartiger Versuche kann nul' die Erfahrung geben. 

Einige Fehler, die an Gliihlampen vorkommen, lassen sieh leicht 
auffinden. Ungeniigendes Vakuum erkennt man an der Tragheit der 
Schwingungen des Biigels, wenn man die Lampe erschiittert. Schwache 
Stellen des Kohlenbiigels kommen zum Vorschein, wenn man die 
Lampe mit schwachster Rotglut brennt; wo del' Biigel ein wenig zu 
diinn ist, ergliiht er heller als die benaehbarten Teite. Etwaige Fehler 
im Kohleniiberzug des Biigels werden bei aufmerksamem Betrachten 
im reflektierten Licht leicht gefunden. 

Urn die Luftleere del' Gliihlampen zu priifen, verbindet man den 
Lampenfutl mit dem einen Pole eines Funkeninduktors fiir etwa 2 em 
Funkenlangc, dessen anderer Pol mittels eines Ringes oder einer Metall. 
kappe an das andere Ende der Glasbirne gelegt wird. Gute Lampen 
zeigen nul' unbedeutendes Leuchten; eine weniger gute Luftleere zeigt 
eine weitlliche Lichtfiillung, schlechte Luftleere wird am Leuchten des 
Kohlenfadens und Streifen von purpurnem Licht erkannt, das von 
gliihendem Stickstoff herriihrt. (Marsh, EI. World. Bd.28, S.651.) 
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(746) Lampenformen. Die gewohnliche Form des Glaskorpers 
ist die Birne. Die kiirzeren. Kohlenfiiden sind einfach biigelflirmig; 
liingere Fiiden erhalten an der Kriimmung des Biigels eine Spiral. 
windung, besonders lange, fUr 200 bis 240 V bestimmte Fiiden werden 
als Doppelbiigel hergestellt und im mittleren Teil zwischen den Zu· 
leitungen nochmals befestigt; insbesondere fur klein ere Lampen wiihlt 
man statt der Bime auch ofter die Kugel. - Ungewohnliche Formen: 
Kerzenlampe in der Form und zur Nachahmung einer Kerze, gerade 
oder abgestumpft·kegelformig, auch spiralig gewunden; Rohrenlampe 
zum Ausleuchten enger Riiume, wie Geschutze, oder Riiume mit enger 
Offnung, wie Fiisser u. dgl.; Pilzform, breiter als hoch; Focus· 
lampen, in denen der Gluhfaden durch spiralige Gestaltung mogJichst 
in die Niihe eines Punkt!'s gebracht wird; Lampen mit geradem 
Fad en, beide fUr wissenschaftliche und Laboratoriumszwecke, zB. 
fiir spektralanalytische und photometrische Untersuchungen, fUr Pro· 
jektionszwecke, objektive Skalenablesung u. dgl., die letztere Form 
auch vielfach fur Schaufensterbeleuchtung und Reklamezwecke; R i n g. 
form fUr iirztliche Zwecke; Refiektorlampen mit teilweise ver. 
silbertem Glase. Autler Lampen mit klarem Glas werden mattierte 
oder teilweise mattierte, gefiirbte und aus farbigem Glas hergestellte 
fabrizier!. - Die Form des Lampenfutles ist sehr mannigfach. 

3. Gliihlampen mit Metalloxyd-Leuchtk6rpern. 

(747) Nernst-Lampe. Konstruktion. In der Nernst.Lampe 
wird ein Leuchtkorper verwendet, bestehend aUs einer Mischung ver· 
schiedener Metalloxyde, vornehmlich Thoroxyd und Zirkonoxyd und 
den damit verwaudten seltenen Erden, wie Yttriumoxyd, Ceroxyd usw. 
Diese Stoffe werden in passender Menge sorgfiiltig gemischt und dann 
zu feinen Stiibchen oder dunnen Rohrchen geform!. Ihre Enden wer· 
den mit den aus Platin bestehenden Zuleitungsdriihten umwickelt und 
die Umwicklungsstellen mit einer Paste bedeckt, die aUs dem gieichen 
Material besteht, wie der Leuchtkorper selbst. Hierauf erfolgt das 
Zusammenschmelzen. 

Die fiir den Nernstkorper verwendeten Stoffe sind indessen im 
kalten Zustande Nichtleiter; sie beginnen erst bei einer Temperatur 
von etwa 600 Grad den Strom wahrnehmbar zu leiten. Um sie als 
Lichtgeber zu benutzen, mussen sie zuniichst also auf diese Temperatur 
vorgewiirmt werden. 1st dies geschehen, so erfolgt die weitere Er· 
wiirmung bis auf die fUr die volle Lichtausstrahlung erforderliche 
Temperatur durch den elektrischen Strom selbst. Die Vorwiirmung 
wird bewirkt durch eine selbsttiitige Heizvorrichtung, die aus einem 
10 bis 20 cm langen, etwa 1 mm starken Stiibchen aus porzellan· 
artiger Masse hergestellt is!. Dieses Stiibchen wird mit einem sehr 
feinen Platindraht in Spiralform umwickelt und dann mit einer dunnen 
Schicht feuerfesten Materials iiberzogen, die den Platindraht festhii.l!. 
In die zur Wiirmeabgabe geeignete Form wird das Stiibchen dadurch 
gebracht, dati man es in einer Geblaseflamme erweicht und biegt. 
Am geeignetsten hat sich die Form der Spirale erwiesen, die entweder 
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in ziemlich weiten Windungen einen geradlinigen Leuchtkorper urn
gibt, oder in engen Windungen innerhalb eines hufeisenformigen 
Leuchtkorpers angebracht ist. Der Heizstab kann auch in Form einer 
in einer Ebene liegenden Schlangenlinie gebogen werden, in welchem 
Faile der Leuchtkorper unterhalb der Heizvorrichtung befestigt wird, 
sodaB das Licht unbehindert nach unten ausstrahlen kann. 

Die elektrische Vorwarmung erfordert etwa 35 W bei den kleineren 
Lampen und bis zu 100 W bei den groBeren. Die Konstruktion der 
Nernst- Lampe (Fig. 548) ist derartig, 
daB beim Einschalten ein im Sockel 
der Lampe befindlicher Magnetaus
schalter (8) zunachst geschlossen bleibt. 
Hierdurch wird der Strom die Heiz· 
spirale (H) durchflieBen und den Nernst
korper (N) erwarmen. Je warmer letz
terer wird, desto mehr Strom nimmt 
seinen Weg durch ihn und damit auch 
durch die Windungen des Schaltmagnets 
(8), bis die Stromstiirke hier geniigend 
hoch ist, urn den Anker des Magnets 
zur Anziehung zu bringen, womit der 
Heizkorper ausgeschaltet wird und nun
mehr nur noch Strom durch den Nernst
korper hindurchgeht. Die Vorwarmung 
bis zur vollen Helligkeit des Nernst. 
korpers dauert bei den klein en Sorten 
12 bis 15 Sekunden, bei den groBeren 
etwas langer. 

Urn den Nernstkiirper SpannuDgs
schwankungen gegeniiber geniigend un
empfindlich zu machen, ist ein Vor
schaltwiderstand (M, Fig. 548) vor
gesehen. Dieser ist in der Lampe selbst 
untergebracht und besteht aus einer 
Eisenspirale, die sich in einer mit ver· 
diinntem Wasserstoff angefiillten kleinen 
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Fig. 548. 

Glasrohre befindet. Der Vorschaltwiderstand verbraucht ca. 10"/. der 
insgesamt fiir die Lampe aufgewendeten Energie. 

Nernstkiirper mit Heizspirale bilden auf gemeinsamer Porzellan
platte angebracht den Brenner. Dieser ist leicht auswechselbar, sodaB 
der iibrige Teil der Lampe nach Ersatz des abgenutzten Brenners 
weiter verwendbar bleibt. 

(748) Verhalten im Betrieb_ Lichtstiirke, Spannung und 
Energieverbrauch der gebrauchlichsten Nernst-Lampen sind aus der 
Tabelle 3 S. 616 zu ersehen. 

Die Nernstlampen werden auch noch fiir andere Spannungen 
hergestellt, niimlich fiir solche von 96 bis 160 V und solche von 
196 bis 300 V. Die Stromstarke bleibt dabei anniihernd die gleiche, 
wie in obiger Tabelle 3 angegeben, wahrend die Lichtstarken sich 
entsprechend der angewandten Spannung andern. 
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Tabelle 3. 

Sorte I HK I V A W I W/HK 

B 16 110 0,26 29 1,8 
B 32 110 0,50 55 1,7 
B 32 210 0,25 52,5 1,6 

A u. C 64 110 1,00 110 1,7 
A 64 200 0,50 100 1,6 

Au. C 160 240 1,00 240 1,5 

Flir Betriebsspannungen bis 160 V sind Widerstiinde von 15 V 
anzuwenden, fUr aile hoheren Betriebsspannungen solche von 20 V. 
Der Brenner wird fiir eine derartige Spannung so gewahlt, dall die 
Summe der Spannungen von Brenner und Widerstand nioht niedriger 
ist, als die hoohste in der Liohtanlage auftretende Betriebsspannung. 

Die Nutzbrenndauer der Nernstlampe betragt bei den kleineren 
Sorten ca. 300 Brennstunden; bei den groBeren ist sie meist eine 
langere (Bullmann, Elektrot. Zeitschr. 1903, S. 281, Wedding, 
ebenda, S. 442). 

Die Nernstlampe wird fiir Gleiohstrom und fUr Wechselstrom 
hergestellt. Die Widerstiinde sind fUr beide Stromarten gleich, nieht 
aber Sookel und Brenner. In den fUr Gleichstrom hergestellten Sockeln 
wiirde der Magnetaussohalter summen, sobald die Lampe fiir Weohsel
strom benutzt wiirde. Bei Gleiohstromlampen ist streng darauf zu 
aehten, dall die Stromrichtung immer die gleiche bleibt. Zu diesem 
Zwecke soil bei Lampen mit Gewindesockel immer das Gewinde am 
negativen Pol und die Kontaktplatte am positiven Pol liegen. Bei 
Lampen mit BajonettverschluB und bei den grolleren Lampenmodellen 
sind die Pole seitens des Fabrikanten entspreohend bezeichnet. Um 
die Pole zu erkennen, werden besondere Polsucher angefertigt. 

Die Nernstlampe wird naeh den Patent en von W. Nern st (Elektrot. 
Zeitschr. 1903, S.206) durch die Allgemeine Elektrizitiits-Gesellsohaft 
hergestellt. 

(749) Lampenformen. Die Lichtstiirken, fiir welche die ein
zelnen Lampenformen Verwendung tinden, sind aus Tabelle 3 zu 
ersehen. Die Sorten A und C werden hergestellt mit wagerechtem 
Leuchtkorper, wenn es sioh urn besonders gute Bodenbeleuohtung 
handelt, mit senkrechtem, wenn eine gleichmiiBigere Lichtverteilung 
gewiinscht wird. Sie besitzen ein eigenes vollstiindiges Gehiiuse, 
sodall sie keine besondere Fassung mehr gebrauehen, sondern direkt 
an die Leitung angesohlossen werden. Sorte C ist in den Ab
messungen kleiner als A, da bei ihr der Vorschaltwiderstand getrennt 
von der Lampe angeordnet ist. Fiir grofsere Helligkeiten werden die 
Lampen Modell A auch als Mehrfachlampen mit je drei Brennern aus
gefiihrt, wobei sie die dreifache Lichtstiirke der in der Tabelle an· 
gegebenen Werte leisten. 

Die Lampen·Sorten B und D werden mit Gewindesockeln oder mit 
Bajonettsockeln hergestellt, sodal! sie in die normale Gliihlampen-
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fassung eingesetzt werden konnen. Sorte B wird auch als Kerzen
lampe ausgefiihrt. 

Damit auch bei Verwendung von Nernstlampen sofort nach dem 
Einschalten Licht vorhanden ist, konnen diese Lampen mit kleinen 
Kohlenfaden-Gliihlampen vereinigt werden. Mit dem Einschalten des 
Heizkorpers werden dann gleichzeitig diese Gliihlampen eingeschaltet, 
sodaB zuniichst eine vorliiufige Beleuchtung vorhanden ist. Sob aid 
der Nernstkorper selbst anfiingt zu leuchten, sobald also die Heiz
spirale sioh ausschaltet, werden auoh gleiohzeitig selbsttatig die 
kleinen Gliihlampen mit ausgeschaltet, so daB man also nunmehr das 
Nernstlicht aHein brennen hat (Salomon, ETZ 1904, S.610). 

Bogenlampen. 

1. Bogenlampen mit Lichtbogen im luftleeren Raum. 

(750) Quecksilberdampflampe. Konstruktion. Die Queck
silberdampflampe besteht aus einem geschlossenen Glasrohr, in das 
an beiden Enden Platindriihte flir die Stromzufiihrung eingeschmolzen 
sind. An dem einen Ende ist das Rohr zu einer Kugel erweitert und 
diese mit etwas Quecksilber angefiillt, in welches der hier befindliche 
Platindraht hineinragt. Das Quecksilber bildet dabei die negative 
Elektrode der mit Gleichstrom zu betreibenden Lampe. An dem 
anderen Ende ist an dem Platin eine meist aus Eisen bestehende 
Metallelektrode als positive Elektrode angeschlossen. Auch andere 
Metalle als Eisen, zB. Nickel, lassen sich hierfur verwenden, so daB 
die Art des Metalles nicht von allzugroBer Wichtigkeit zu sein scheint. 
Das Rohr selbst ist luftleer ausgepumpt. 

Bei der Inbetriebsetzung wird die Lampe zunachst in eine mehr 
oder weniger wagerechte Lage gebracht, so datl das Quecksilber als 
schmales Band eine direkte Verbindung der beiden Stromzufiihrungs· 
stellen herstellt. Hierauf wird die Lampe etwas geneigt, wobei das 
Queoksilber in die Kugel zuruckflieBt. Gleichzeitig bilden sich unter 
Einwirkung der elektrischen Spannung Quecksilberdampfe in dem 
Rohre, welche, indem sie einen Leitungsweg fiir den Strom bilden, 
als Lichtbogen das Leuchten der Lampe hervorrufen. Lange und 
Durchmesser der Gasstrecke, also auch Lange und Durchmesser der 
Rohre, sind bestimmt durch die Stromstarke und Spannung, mit 
welcher die Lampe brennen solI, sowie durch die gewiinschte Licht
starke. Der Einfachheit der Herstellung wegen werden meist gerade 
Rohre verwendet. 

Verhalten im Betrieb. Die Lampenspannung ist direkt pro
portional der Liinge und umgekehrt proportional dem Durchmesser der 
stromfiihrenden Gasstrecke. 

Fur das gute Arbeiten der Lampe ist die Beziehung der Gasdichte 
zur Leitfiihigkeit von Bedeutung; denn der Widerstand ist abhangig 
von der Dichte bezw. der Temperatur des Gases, und zwar scheint 
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fUr jede Lampe die hochste Leistungsfiihigkeit und giinstigste Licht
stii.rke einer bestimmten Gasdichte und Temperatur zu entsprechen. 
Die Temperatur des Gases hiingt aber wesentlich ab von der nach 
aul3en abgegebenen Wiirme und letztere kann ihrerseits durch ge
eignete Abmessung der Kugel fiir jede Lampe eingestellt werden. Die 
Glaskugel regelt also hauptsiichlich die Temperatur und wirkt somit 
als Kuhlkammer fUr die Lampe. 

Die Lampen mussen im Betriebe einen Vorschaltwiderstand er
halten, der 5 bis 20 % der Betriebsspannung aufnimmt. Die bisher 
angeferligten Quecksilberdampflampen beruhen meist auf der Kon
struktion von Hewitt (Recklinghausen, ETZ 1902, s. 492). 

Lampenformen. Auf der Weltausstellung in Liittich 1905 
waren Hewitt-Lampen in zwei Grol3en im Betrieb ausgestellt von der 
Westinghouse-Gesellschaft, Paris. Das kleinere Modell gab bei 50 V 
Betriebsspannung und ca. 3 bis 3,5 A eine Lichtstiirke von 300 HK, 
das grol3ere Modell bei 100 V und gleich viet Strom eine Lichtstii.rke 
von 700 HK. Die Brenndauer der Lampen wird im Mittel auf 1000 
Brennstunden angegeben (Corsepius, Elektrot. Zeitschr. 1905, S. 940). 

Das Glaswerk Schott und Genossen, Jena, baut Quecksilber
dampflampen von 178 cm Liinge und 19 mm Durchmesser, welche bei 
220 V Betriebsspannung zu 3 hintereinander brennen und einen 
spezifischen Verbrauch von 0,52 W/HK, bezw. einschlieBlich der 
Vorschaltwiderstiinde von 0,64 WjHK besitzen (Honigmann, ETZ 
1905, s. 1182). 

Die Quecksilberdampflampe lieferl ein fahles blaugriines Licht, da 
es keine roten und nur wenige gelbe Strahlen aussendet. Dagegen 
ist es reich an chemisch wirksamen ultravioletten Strahlen. Urn diese 
auszunutzen, darf aber fUr das Rohr nicht gewohnliches Glas ver
wendet werden, weil dieses die genannten Strahlen nur unvollkommen 
durchliiBt. Eine Lampe mit besonders geeignetem Glas ist hergesteIlt 
worden in der Uviol·Quecksilberiampe des Glaswerkes Schott und 
Genossen, Jena (A xman n, ETZ 1905, S. 627, Hahn, ebenda, S. 720). 
Heriius in Hanau hat eine Lampe aus Quarz hergesteUt (ETZ 1905, 
s. 627). Die ultravioletten Strahlen rufen leicht Entziindungen der 
Haut, besonders der Augen hervor. 

2. Bogenlampen mit Lichtbogen in der 
atmospharischen Luft. 

(751) Konstruktion. Eine Bogenlampe dient dazu, durch den 
zwischen zwei Kohlenstiften erzeugten Lichtbogen eine Lichtaus
strahlung zu bewirken. Hierzu ist eine Vorrichtung erforderlich, 
welche beim Einschalten die Ziindung des Lichtbogens bewirkt und 
wiihrend des Brennens der Lampe die Kohlenstifte ihrem Abbrande 
entsprechend nachschiebt. Diesem Zwecke gemiiB sind an einer Bogen
lampe folgende wesentliche Teile zu unterscheiden: 

1. Kohlenhalter; sie greifen in den ilbrigen Mecbanismus der 
Lampe ein, sind aber hiiufig noch fiir sich verschiebbar, damit 
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man nach dem Herausnehmen der niedergebrannten Kohlen nene lange 
Kohlen einsetzen kann. 2. Vorrichtung, um die Kohlen zusammen
zufUhren, wenn kein Strom in der Lampe ist, und sie auf eine be
stimmte, der richtigen Lichtbogenlange entsprechende Entfernung aus
einander zu ziehen, sobald der Strom zustande kommt. 3. Vor
richtungen zum Nachschub der Kohlen nach Maf3gabe des Abbrandes 
und zur Regulierung der Geschwindigkeit, mit der die Kohlen voran
geschoben werden. 4. Lampengehause mit Glasglocke zum Schutze 
des Reguliermechanismus und des Lichtbogens. 

Dazu kommen noch· bei besonderen Konstruktionen: 5. Vor· 
riehtung, um den Lichtbogen an derselben Stelle zu halten. 6. VOf' 
richtung znm selbsttiitigen Auswechseln der Kohlenstabe und 7. selbst· 
tatige Kurzschlieller fiir Lampen in Reihenschaltung, um den Strom
kreis wieder herzustellen, wenn eine der Lampen den Dienst versagt. 

Die Vorrichtung, welche beim Eintritl des Stromes die Kohlen 
auseinander fiihrt, ist meist ein im Hauptstrom liegender Elektro
magnet, an dessen Anker der eine der beiden Kohlenhalter sitzt. 
Verschwindet der Strom, so reif3t gewohnlich eine Feder den Anker 
des Elektromagnets ab, so dati sich die Kohlen wieder beriihren. 
Oft wird zum Zusammenbringen der Kohlen eine im Nebenschluf3 
zum Lichtbogen liegende elektromagnetische Vorrichtung benutzt, 
welche beim Zusammentreffen der Kohlen kurz geschlossen wird: 
zum Auseinanderfiihren wird dann meist die Schwerkraft verwendet. 

Der Nachschub der Kohlen wird bei den meisten Bogenlampen 
auf elektromagnetischem Wege vermittelt; ein Elektromagnet lost eine 
Kraft, meist die Schwerkraft der oberen Kohle, aus oder haIt sie an. 
Dieser Elektromagnet oder statt dessen oft eine Spule mit beweglichem 
Eisenkern Jiegt mit seiner Bewickelung entweder im Hauptstrom, oder 
im NebenschluJ3 zum Lichtbogen, oder die Bewickelung besteht aus 
zwei einander entgegen wirkenden Teilen, deren einer im Hauptstrom, 
deren anderer im Nebenschluf3Jiegt: Hauptstrom·, Nebenschlnll-, 
Differentiallampen. In den letzteren konnen auch zwei getrennte 
Magnete oder Spulen verwendet werden. von denen der eine im 
Hauptstrom, der andere im Nebenschluf3 liegt. 

Der Nachschub der Kohlen wird in vielen Fallen dadurch bewirkt, 
dafl beim Nachlassen der magnetischen Kraft des regnlierenden Elektro
magnets die Fassung der oberen Kohle voriibergehenil gelockert wird, 
so daf3 die obere Kohle ein wenig nachsinken kann. Von grollem 
Vorteil ist, wenn der Reguliermechanismus die Kohlen nicht nur 
einander nahern, sondern auch ein wenig voneinander entfernen kann. 

In anderen Lampen wird ein Raderwerk benutzt, in welches der 
obere Kohlenhalter durch seine Schwerkraft eingreift. Die Bewegung 
wird, nachdem die Kohlen geniigend genahert sind, durch Sperrung 
wieder aufgehall en; oder man benutzt ein Bremsrad, welches unter 
dem Einflufl des regulierenden Elektromagnets gebremst oder los· 
gelassen wird. Eine weitere Art der Regulierung ist die durch Rolle 
nnd Schnur; an der letzteren hangen die beiden Kohlen und passende 
Eisenkeme, die von Solenoiden angezogen werden. In wieder anderen 
Lampen besorgt ein kleiner Elektromotor die Bewegung der Kohlen. 
Auf3er diesen gibt es noch andere Vorrichtungen, so daf3 im ganzen 
die fiir Bogenlampen vorhandenen Konstruktionen sehr zahlreich sind 
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(Handbuch der elektr. Beleuchtung von Herzog und Feldmann 
1901: die elektrischen Bogenlampen von Zeidler 1905). 

Die Konstruktion der Bogenlampen richtet sich auBerdem in ihren 
Einzelheiten danach, ob dieselben mit Gleichstrom oder mit Wechsel
strom gebrannt werdensollen. 

Nach der Zusammensetzung der Kohlen und nach der Art, in 
welcher der Lichtbogen brennt, unterscheidet man folgende Lampen: 

Gewohnliche Bogenlampen. Die Kohlen bestehen aus 
rein em gepreBten Kohlenstoff und der Lichtbogen brennt bei freiem 
Zutritt der atmosphiirischen Luft. 

Dauerbrandlampen. Die Kohlen bestehen gleichfalls aus 
reinem gepreBten Kohlenstoff, der Lichtbogen ist aber in einem 
dicht abgeschlossenen mit Luft gefiillten Raum eingeschlossen. 

F I a m men bog en I amp e n. Die Kohlenstifte sind mit besonderen 
Zusiitzen getriinkt, im iibrigen brennt der Lichtbogen bei freiem Zu
tritt der Luft, wie bei den gewohnlichen Bogenlampen. 

(752) Regulierung der Bogenlampen. Die Hauptstromlampen 
regulieren auf konstanten Strom und eignen sich nur zum Einzel
betriebj die NebenschluBlampen regulieren auf konstante Spannung 
und werden am besten in Parallelschaltungsanlagen verwendet; sie 
erhalten bei so1cher Verwendung einen Vorschaltewiderstand, bei 
Wechselstrom eine Drosselspule; die Differentiallampen regulieren auf 
konstanten Widerstand und lassen sich in Reihen· und in Parallel
schaltung betreiben. 

In der Regulierung ist die Differentiallampe der NebenschluBlampe 
bei weitem iiberJegen (Gorges, ETZ 1899, S.444). Es bedeuten E 
die Netzspannung, e die Lampenspannung, I die Stromstiirke, L = eI 
den elektrischen Verbrauch der Lampe, der zugleich fiir die Lichtstiirke 
maBgebend ist, W den Vorschaltwiderstand, R = ell den scheinbaren 
Widerstand der Lampe; die prozentische Anderung einer der elek· 
trischen GroBen wird durch das Zeichen 6 dargestellt: 

6E= 100 .dE: E. 
Die Grundgleichung ist E-e = W· L 

NebenschluBlampe I Differentiallampe 
I. bei Anderungen der Netzspannung: 

e = konst. I e = R . I, R = konst. 
6I: 6E = E: (E-e)1 6I: 6E = 1 
6L: 6E = E: (E-e) 6L: 6E = 2 

2. bei Anderungen an 
E = konsl. 

6I: 6e = .- e: (E-e) 

der Lampe 

6L: 6e = - (2e-E):(E-e) I 

und konstanter Netzspannung: 
e = R . I, E = konst. 

6I: 6R= - e:E 
6L: 6R = - (2e-E) : E. 

E-e ist der Verlust im Vorschaltwiderstand; je geringer dieser ist, 
urn so groBer werden die Quotienten fiir die NebenschluBlampe. Bei 
der Differentiallampe sind die Quotienten entweder konstant oder ent· 
halten die Netzspannung im Nenner; ihr Wert ist also gering. Die 
Gleichungen zeigen. daB einer Anderung der Netzspannung oder einer 
Anderung an der Lampe bei der Nebenschlu6lampe eine Anderung 
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der Stromstiirke, des Verbrauchs und der Lichtstiirke folgt, welche 
mehrmals groller ist als bei der Differentiallampe. 

(753) Ungleichmlifiige Lichtausstrahlung. Der frei brennende 
Lichtbogen sendet unter verschiedenen Neigungen verschieden groBe 
Lichtmengen aus. Die hOchste Lichtstiirke besitzt bei Gleichstrom· 
Bogenlampen die positive Kohle, welche gewohnlich die obere ist; 
nach oben wirft sie selbst, nach unten die untere Kohle Schatten. 
Der letztere erfiihrt aber eine Einschrankung, da man schon, urn eine 
gleichmiillige Verkiirzung beider Kohlen bei dem Abbrand zu er· 
reichen, die untere Kohle entsprechend diinner wiihlt. Urn die Licht
ausstrahlung der oberen Kohle moglichst zu steigern, wird sie als 
Dochtkohle hergestellt. Die grollte Helligkeit wird in einer Richtung 
VOIl etwa 30-45° unter dem Horizont ausgestrahlt (vgl. Fig. 149, 
S.281). Bei Wechselstromlampen hat man ohne Lichtreflektor 
iiber dem Lichtbogen zwei Maxima, das eine etwa 30· unter, das 
andere ebenso hoch iiber dem Horizont. Die gebriiuchlichsten 
Kohlenarten und deren Abmessungen sind in den Tabellen 4 a-f 
enthalten. 

(754) Spannung und Leuchtkraft der Bogenlampe. Die 
Spannung an den Kohlenstiiben, d. h. also die Lichtbogenspannung, 
hangt ab von der Stromstiirke, von Art und Abmessung der Kohlen
stifte, sowie ganz besonders von der Lichtbogenliinge; bei Wechsel
strom ferner noch von den Kurvenformen fUr Stromstiirke und 
Spannung. Die gleichen Faktoren sind auch von maf3gebendem Ein
flull auf die Leuchtkraft der Lampe. Ein genauer gesetzmiilliger Zu
sammenhang dieser verschiedenen Werte konnte in des bisher noch 
nicht gefunden werden (Hertha Ayrton, Electrician Bd. 34, S.335, 
364,397, 471, 541, 610, Bd. 35, S. 418, 635, Simon, ETZ. 1905, 
S. 818, 839). 

Die Erfahrung hat die in den folgenden Tabellen 4a bis fan
gegebenen Werte als zweckmaBig herausgebildet; die Helligkeit 
ist dabei als mittlere hemisphiirische Lichtstarke in HK ausgedriickt 
und zwar fiir Lichtbogen ohne Glocken, bei Dauerbrandlampen ohne 
Aullenglocken: 

Tabelle 4a. Gewohnliche Bogenlampe, Gleichstrom. 
Giiltig fUr Nebenschluf3- und Differentiallampen. 

Zwei Lampen hintereinander bei 110 V; vier Lampen hintereinander 
bei 220 V. 

Stromstarke A. 2[ 3 i 4,5 6! 8 10 I 12 15 
Lichtbogenspannung V 36 37 38 39! 40 41 42 43 
Dochtkohle, Durchm. mm 8 11 13 15 16 18 20 21 
Homogenkohle, Durchm. mm 5 7 8 9 10 12 13 14 
Lichtstarke HK . . 80 120 240 400 620 900 1200 1700 
Watt fiir die Lampe bei 55 V 110 165 248 330 440 550 660 825 
Watt/HK ...•. l,3S ],38 1,03 0,83: 0,71 0,61 0,55 0,55 

Lange jeder Kohle mm: 200 290 325 
Brenndauer in Stunden: 10-12 15-18 18-23 
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Tabelle 4b. Gewohnliche Bogenlampe, Gleichstrom. 
Gultig fur Differentiallampen. 

3 Lampen hintereinander bei 110 V, 6 Lampen hintereinander bei 220 V. 

Stromstarke A 4,5 6 8 10 12 
Lichtbogenspannung V 35 35 35 35 35 
Dochtkohle, Durchm. mm 11 13 14 16 18 
Homogenkohle, Durchm. mm 7 8 9 10 11 
Lichtstarke HK . 200 330 530 780 1020 
Watt fUr die Lampe bei 40 V . 180 240 320 400 480 
Watt/HK 0,90 0,73 0,60 0,51 0,47 

Lange jeder Kohle mm: 200 290 325 
Brenndauer in Stunden' 10-12 16-18 18-23 

Tabelle 4c. Gewohnliche Bogenlampe, Wechselstrom. 
Giiltig fUr NebenschlnB· nnd Differentiallampen. 

Mit Lichtreflektor uber dem Lichtbogen. 

Stromstiirke A • • • . •• 8 10 12 15 20 
Lichtbogenspannung V • • • 28-3029-3129-3129-3131-33 
Dochtkohlen, Durchm. mm • 11 12 13 14 16 
Lichtstiirke HK. . • ., 210 300 400 550 800 
Watt fUr die Lampe bei 40 V. 320 400 480 600 800 
WattlHK • . . • . . . . 1,52 1,33 1,20 1,09 1,00 

Lange jeder Kohle mm: 200 290 325 
Brenndauer in Stunden: 8-9 12-14 14-16 

Tabelle 4d. Dauerbrandlampe, Gleichstrom. 
Giiltig fiir Hauptstrom. und DifferentiaUampe. 

1 Hauptstromlampe bei 110 V, 2 DifferentiaUampen hintereinander bei 
220 V. 

Stromstiirke A 4 5 6 
Lichtbogenspannung V 70-75 75-80 80 
Homogenkohlen, Durchm. mm 10 13 13 
Lichtstiirke H/K . 310 440 560 
Watt fUr die Lampe bei 110 V 440 550 660 
Watt!HK 4,42 1,25 1,18 

Lange jeder oberen Kohle 300 mm, jeder unteren Koble 150 mm. 

Brenndauer bei einer Dauer der einzelnen ununterbrochenen 
Brennzeiten von ca. 5 Stun den : 

Amp. 
Stunden 90~100 5 

130-150 
6 

110-120. 
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Tabelle 4e. Flammenbogenlampe, Gleichstrom. 
Giiltig fiir Differentiallampen, Kohlen in Winkelstellung nach unten. 
2 Lampen hintereinander bei 110 V, 4 Lampen hintereinander bei 220V. 

Stromstiirke A 
Lichtbogenspannung V 
Positive Dochtkohle, Durchm. mm. 
Negative Dochtkohle, Durchm. mm 
Lichtstarke HK . • • 
Watt liir die Lampe bei 55 V 
Watt/HK ...•. 

Lange jeder Kohle mm: 
Brenndauer in Stunden: 

8 
45 

8 
7 

1750 
440 
0,25 

325 
6-7 

10 
45 

9 
8 

2360 
550 
0,23 

500 650 
11-12 15-16 

12 
45 
10 
9 

2960 
660 
0,22 

Tabelle 4f. Flammenbogenlampe, Wechselstrom. 
Giiltig fiir Differentiallampen. Kohlen in Winkelstellung nach unten. 

Stromstiirke A 8 10 12 
Lichtbogenspannung V 45 45 45 
Dochtkohlen, Durchm. mm 7 8 9 
Lichtstarke HK 1360 1940 2520 
Watt fiir die Lampe bei 55 V . 400 500 600 
Watt/HK 0,28 0,26 0,24 

Watt fiir die Lampe = 0,9 I. E. wegen Form der Spannungskurve 
(Die Elektrischen Bogenlampen von Zeidler, 1905, S.96). 

Lange jeder Kohle mm: 300 500 600 
Brenndauer in Stun den : 6-7 11-12 15-16 

Wenn man bei einer und derselben Lampe die Bogenlange 
(Spannung) andert und den Strom konstant la13t, so bleibt der spez. 
Verbrauch der Lampe ungefahr konstant (Vogel, Centralbl. EI. 
1887, S. 180, 216). La13t man Spannung und Strom konstant und 
wahlt Kohlen von anderer Stiirke, aber derselben Beschaffenheit, so 
bekommt man bei den diinneren Kohlen eine hohere Leuchtkraft, bei 
den dickeren eine geringere; und zwar gilt die Regel, daB die mitt
leren raumlichen Lichtstiirken unter der Horizontalen sich umgekehrt 
verhalten, wie die Kohlendurchmesser (Schreihage, Centralbl. EI. 
1888, S. 591). 

Der spezifische Verbrauch der Bogenlampen ist geringer bei 
Lampen, die mit starker Glut der Kohlen (grofler Stromdichte) arbeiten, 
als bei solchen, deren positive Kohlen nur in der Mitte des gebildeten 
Kraters gliihen. Als Kohlenstabe bei den mit Gleichstrom betriebenen 
Bogenlampen nimmt man als obere, positive Kohle eine Dochtkohle, 
als untere, negative Kohle eine homogene Kohle. Die Verwendung 
der Dochtkohle macht das Licht ruhiger und gerauschlos. Fiir die 
Erhohung der Leuchtkraft ist es vorteilhaft. die untere Kohle diinner 
zu nehmen, als die obere; diese wahlt man nach der beabsichtigten 
Brenndauer (man verbraucht etwa "I. g der oberen Kohle fiir 1 Am
pere·Stunde), jene nach der Stromstarke. Diese Brenndauer ist un-
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gefiihr proportional dem Durchmesser der Kohle. Von der negativen 
Kohle verbrennt nur etwa halb so viel, wie von der positiven. Fiir 
kurze Lichtbogen wiihlt man hiirtere, fiir lange Bogen weiehere Kohlen. 
Gute Kohlen klingen metalliseh und lassen sich mittels Stahls nieht 
ritzen; sie liefern eine graue Asche. 

Bei Wechselstrom.Bogenlampen nimmt man oben und un ten 
Kohlen gleicher Abmessung und zwar Doehtkohlen. 

Die Kohlen miissen auf das sorgfiiltigste hergesteUt und von 
gleiehmiifliger Beschaffenheit und Diehte sein, da diese Eigenschaften 
von grofltem Einflull auf das ruhige Brennen der Lampe sind. 

(755) Betrieb der gewOhnliehen Bogenlampe. Bei der ge· 
wohnlichen Bogenlampe brennt der Lichtbogen derartig offen, dafl die 
atmosphiirische Luft immer freien Zutritt hat. Die Kohlenstiibe be. 
stehen aus reiner Kohle und stehen senkrecht iibereinander. 

Die Hauptstrom·Bogenlampe kann nur einzeln gebrannt 
werden; wenn mehrere in einer Anlage gleichzeitig Verwendung 
finden sollen, miissen sie parallel gesehaltet werden. Diese Lampen 
find en indessen nur selten Verwendung. 

Die Nebenschlufl.Bogenlampen eignen sich sowohl fiir 
Einzelschaltung, als auch fiir Hintereinanderschaltung. Bei einer Be· 
triebsspannung von ca. 110 V sind im allgemeinen 2 Lampen, bei 
ca. 220 V sind 4 Lampen hintereinander zu brennen. Der fiir eine 
Lampe dabei erforderliche Mindestteil der Betriebsspannung betriigt 
bei Gleichstrom 55 V, bei Wechselstrom 40 V (Tabelle 4a und e). 

Die Differential·Bogenlampe kann gleichfaUs in Einzel· 
schaltung, wie in Hintereinanderschaltung gebrannt werden; es gelten 
im allgemeinen dieselben Werte, wie soeben fiir die Nebensehlufllampe 
angegeben. 

Urn die Lichtausbeute noch weiter zu steigern, kann man auch 
die Differentiallampe fiir Gleichstrom bei einer Betriebsspannung von 
110 V zu 3 hintereinander, bei 220 V bis zu 6 hintereinander schalten 
(Tabelle 4b). Hierbei miissen indessen die nachfolgenden BedingtlOgen 
erfiillt sein: die Lampen miissen gut und sieher regulieren, die Kohlen· 
stiibe bei der gegebenen Lichtbogenspannung von ca. 35 V einen ge· 
niigend langen Lichtbogen bilden, sie miissen ferner von bester Be
schaffenheit sein und diirfen besonders keinen Anlall zu ofterem Auf
flackern des Lichtbogens geben. Infolge der angegebenen Liehtbogen· 
spannung sind Leitungsverluste von mehr als 2 bis 3 V nicht zu· 
liissig; endlich diirfen die Netzschwankungen nicht zu gro1l sein, sGfern 
ein ruhiges Licht erzielt werden soli, weil alle Schwankungen von 
den Bogenlampen selbst aufgenommen und ausgeglichen werden 
miissen. Bei dieser MehrfachschaJtung erfolgt das Einschalten zweck
mii1lig mittels eines besonderen Anla1lwiderstandes, der im Anfang 
eine zu gro1le fiir die Hauptschlu1lspulen schiidliche Stromstiirke ver
hindert. In Fiillen, in welch en dieser Handanlasser, sei es aus Zeit
mangel, sei es wegen Unzuverliissigkeit des Bedienungspersonals nicht 
richtig bedient werden kann, empfiehlt die Allgemeine Elektrizitiits
gesellschaft selbsttiitige Anla1lapparate. 

Die gesamte Lichtausbeute steigt bei Anwendung dieser Orei
Lampenschaltung an Stelle der Zwei-Lampenschaltung bei 110 V, 
bezw. der Sechs-Lampenschaltung an Stelle der Vier-Lampenschaltung 
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bei 220 V bei gleichem Energieverbrauch im Verhaltnis 4: 3, wahrend 
man gleichzeitig bei der Mehrfachschaltung eine giinstigere Verteilung 
des Lichtes erhiilt. Denn eine gro13ere Anzahl schwiicherer Licht
quellen la13t sich bei gleicher Gesamthelligkeit vielfach den Verhalt
nissen besser anpassen, als eine klein ere Anzahl starkerer Lichtquellen. 

Die gewohnliche Bogenlampe wird auch als Doppelbogenlampe 
bergestellt. Es sind dann 2 Bogenlampenmechanismen entweder fiir 
Nebenschlu13lampen oder fiir Differentiallampen in einem Gehiiuse ver
einigt und beide Lichtbogen sind nebeneinander angeordnet. Die 
Lampen konnen hintereinander geschaltet werden, dann brennen beide 
Lichtbogen zu gleicher Zeit; sie konnen aber auch parallel geschaltet 
werden, wobei sich die Anordnung derartig treffen la13t, da13 zunachst 
der eine Lichtbogen zur Wirkung kommt und nach Abbrennen seiner 
Kohlenstabe, also nach Verloschen dieses ersten Lichtbogens, selbst
tatig der zweite sich einschaltet. 

(756) Betrieb der Dauerbrandlampe_ Bei den Dauerbrand-
lamp en bestehen die Kohlenstabe aus reiner Kohle und stehen senk
recht iibereinander. Der Lichtbogen ist aber gegeniiber dem offenen 
Lichtbogen der gewohnlichen Lampen gegen Luftzutritt abgeschiossen. 
Hierzu ist die untere Kohle, der Lichtbogen und der unterste Tei! 
der oberen Kohle durch eine kleine Glasglocke von langlicher Form 
eingeschlossen, bei welcher die Offnung zum Einfiihren der oberen 
Kohle mit moglichst luftdichtem Abschlu13 versehen ist. Durch den 
Lichtbogen wird der Sauerstoff der in kleiner Menge eingeschiossenen 
Luft binnen kurzer Zeit aufgezehrt und ein Gemisch von Stickstoff 
und Kohlenoxyden gebildet, das infolge seiner Armut an Sauerstoff 
den Verbrennungsproze13 der Kohlenstabe wesentlich verlangsamt. Die 
Dauerbrandlampe besitzt daher gegeniiber den Lampen mit offenem 
Lichtbogen eine bedeutend verlangerte Brenndauer. Der Lichtbogen 
selbst mu13 aber dabei eine gro13ere Lange besitzen, soda13 seine 
Spannung und dam it der Energieverbrauch der Lampe entsprechend 
steigt (Tabelle 4d). 

Die Brenndauer der Lampe ist unter sonst gleichen Verhaltnissen 
umso groller, je liinger die einzelnen ununterbrochenen Brennzeiten 
der Lampe sich gestalten, je weniger also die Lampe ein- und aus
geschaltet wird. Der Grund hierfiir liegt darin, da13 bei jedem langeren 
Ausschalten der Lampe sich der Raum innerhalb der klein en Glas
glocke wiederum mit Luft fiillt und infolgedessen beim Einschalten 
jedesmal wieder Sauerstoff vorhanden ist, was einen entsprechend 
grolleren Abbrand der Kohlenstifte, hervorruft. 

Das langsame Abbrennen der Kohien bewirkt eine ziemlich flache 
Brennflache derselben. Die Flachen beider Kohlenstabe stehen sich 
aber, da ein gleichmalliges Abbrennen nicht immer moglich ist, in 
veranderlicher Weise ungenau gegeniiber, wodurch ein Wandern des 
Lichtbogens an dem Rande der Kohlen bewirkt wird und damit eine 
gewisse Unstetigkeit des Lichtes gegeniiber dem ruhigen Licht der 
gewohnlichen Bogenlampen. 

Dauerbrandbogenlampen sind daher dort vorteilhaft verwendbar, 
wo es auf ein vollkommen ruhiges Licht weniger ankommt, wo da
gegen der Strom preis entweder sehr niedrig ist oder gegeniiber den 
Bedienungskosten zuriicktritt, soda13 also eine grollere Gesamtersparnis 
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durch die Verringerung der Bedienungskosten erzielt werden kann. 
Es handelt sich daher besonders um Betriebe, bei welchen die ein
zelnen Bogenlampen schwer zugiingJich oder auf weite Strecken, deren 
Begehen viel Zeit erfordert, verteilt sind. Hierher gehiiren aus. 
gedehntere Bahnhofsanlagen, Stratlenbeleuchtungen, AuBenbeleuchtungen 
in hoheren Stockwerken usw. Der dichte LnftabschluB macht die 
Dauerbrandlampe auch fiir feuchte nnd staubhaJtige Riiume geeigneter 
als die gewohnlichen Lampen, also fiir viele Fabrikbetriebe, ins
besondere chemische Fabriken, ferner fUr Spinnereien, Webereien usw. 
SchlieBlich ist noch hervorzuheben, daB das Licht der Danerbrandlampe 
in seiner Zusammensetzung dem Tageslicht sehr iihnlich ist, weshalb 
es sich fiir Beleuchtungen gut eignet, die Farbenunterscheidnngen 
gestatten sollen, also fUr Papierfabriken, Schaufenster, Geschiifte fiir 
farbige Stoffe usw. 

Die Dauerbrandlampe kann verwendet werden in Einzelschaltung 
bei 110 V und in Hintcreinanderschaltung zu 2 bei 220 V- 1m ersteren 
Falle ist sie als Hauptstromlampe eingerichtet, im iibrigen als Differential· 
lampe. 

Die Dauerbrandlampen lassen sich anch zweckmiiBig flir kleine 
Stromstiirken verwenden. Dies ist zB. bei der Liliput.Bogenlampe der 
Siemens-Schuckertwerke der Fall, welche nur eine kleine Glas· 
glocke fUr die Luftabsperrung besitzt, die gleichzeitig als Schutzglocke 
dient. Die Lampe wird fUr 2 und 3 A bei 130 bezw. 280 HK aus 
gefUhrt und hat eine Brenndauer von 12 bis 20 Stunden. 

(757) Betrieb der Flammenbogenlampe. Bei der Flammen. 
bogenlampe ist freier Luftzutritt zu dem Lichtbogen vorhanden. Die 
Kohlen stehen entweder senkrecht iibereinander oder zweckmiiBiger in 
einem spitzen Winkel gegeneinander, sodatl sie an ihrer untersten 
Stelle nahe genug zusammenkommen, urn hier den Lichtbogen zu 
bilden. Das wesentlichste bei diesen Lampen besteht durin, daB die 
Kohlenstifte mit besonderen Leuchtzusiitzen dnrchtriinkt sind, welche 
eine sehr viel hohere Lichtausbeute geben als die gewohnlichen, aus 
reiner Kohle hergestellten Kohlenstabe. Die Lampen konnen sowohl 
fiir Gleichstrom, wie auch fUr Wechselstrom hergestellt werden und 
sind fUr Hintereinanderschaltung geeignet. Die Teilbetriebsspannung 
betragt fiir be ide Stromarten 55 V, sodatl bei 110 V 2 Lampen hinter
einander, bei 220 V 4 Lampen hintereinander brennen konnen. Bei 
gleichem Energieverbrauch gibt eine Gleichstrom·Flammenbogenlampe 
eine Vergrotlerung der Lichtausbeute bis zu dem 2'l.fachen der ent
sprechenden gewohnlichen Bogenlampe, eine Wechselstrom-Flammen
bogenlampe eine VergroBerung bis zum 4fachen (Tabelle 4e und f; 
Wedding, ETZ 1902, S. 702, 972, Zeidler, ebenda 1903, S. 167). 

Besonders bei den im Winkel geneigten Kohlenstiiben bildet sich 
durch die Leuchtzusiitze ein llammenartig ausgebreiteter Lichtbogen. 
Damit dieser moglichst gut nach unten brennt, sind in seiner Nahe 
besondere yom Strom durchOossene Blasmagnete angebracht. Diese. 
Lampen erzeugen bei ruhigem Licht die beste Bodenbeleuchtung. 
Fiir kleine wenig geliiftete Innenriiume ist die Beleuchtung durch 
F1amll!enbogenlampen weniger zweckmiiBig, weil beim Abbrennen 
durch die Leuchtzusatze, wenn auch in geringer Menge, salpetrige 
Siitirediimpfe usw. entstehen. Die Lampen kommen daher haupt-
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siichlich fiir AuJ3enriiume in Betracht. Die Diimpfe verlangen auch 
einen gulen Abschlutl des Bogenlampenmechanismus gegen den 
unteren Teil der Lampe, in welchem der Lichtbogen brennt. Je nach 
der Art der Leuchtzusiitze kann die Farbe des Lichtbogens verschieden 
sein. Als besonders zweckmiitlig hat sich goldgelbes und wei13es 
Licht erwiesen. 

(758) Vorschaltwiderstllnde und Drosselspulen. Fiir siimtliche 
Bogenlampen ist im allgemeinen ein Vorschaltwiderstand zu verwenden, 
welcher meist dauernd in dem Lampenstromkreis eingeschaltet bleibt. 
In einzelnen Fiillen, wie bei Mehrfachschaltung der Lampe (Tabelle 4b) 
wird er nur wiihrend der Anlallzeit gebraucht. 

Fiir Gleichstrom bestehen die Widerstiinde aus Driihten von 
moglichst gro13em Widerstand. Diese Driihte werden, um moglichst 
kleine Abmessungen zu erhalten, sehr stark belastet, sodal3 eine Er
hitzung auf mehrere 100 Grad eintreten kann; infolgedessen sind 
sie auf feuersicherem Material aufzuwickeln. Um die Bogenlampen 
auf die richtige Stromstiirke einregulieren zu konnen, sind die Wider
stiinde mit Einstellvorrichtungen verseben. 

Bei Wecbselstrom verwendet man zweckmiiJ3ig an Stelle der 
Widerstiinde Drosselspulen, da hierdurch der Verbraucb des vor
zuschaltenden Apparates ein geringerer wird. Das Einregulieren der 
Wechselstrombogenlampe erfolgt durcb Einstellen eines Luftzwischen
raumes in dem Eisenkern der Drosselspulen. 

Je nacbdem die Widerstiinde oder Drosselspulen in gescblossenen 
Riiumen oder im Freien Verwendung finden sollen, sind sie mit einer 
entsprecbenden Schutzkappe versehen. 

(759) Schutzglocken, Laternen. Teils urn die Lichtausstrablung 
gleichmiiJ3iger zu machen und scharfe Schatten zu vermeiden, teils 
urn die blendende Wirkung des Licbtbogens zu mild ern, umgibt man 
die Bogenlampen mit Laternen, welche Glocken oder Scheiben aUs 
klarem, mattem oder opalisierendem Glas besitzen. Diese Laternen 
haben auJ3erdem die Aufgabe, den Lichtbogen und die Lampe gegen 
Witterungseinl1iisse zu schiitzen; nach Erfordernis bekommen sie ein 
wetterdicbtes Regen·Scbutzdacb. 1m Unterteil der Laterne oder Glocke 
befindet sicb eine Ascbenscbale aus Metall zur Aufnabme abfallender 
gliibender Teile der Kohlen; die Glocken werden meistens mit einem 
Drabtgel1echt umstrickt. 

(760) Lichtverlust durch Glasglocken. v. Hefner-Alteneck 
gibt den Verlust bei mattgeschliffenem und Alabasterglas zu 15°/., bei 
Opalglas zu iiber 20·/., bei Milchglas iiber 30% an. An den Lampen, 
welche in Berlin Unter den Linden brennen (Differentiallampen von 
14-15 A), hat Wedding Messungen ausgefiihrt; die Verminderung 
der mittleren riiumlichen Lichtstiirke unter der Horizontalen betrug bei 
den drei verwendeten Glasglocken 40, 41 und 53"/0; wenn iiber der 
giinstigsten Glocke noch ein Rel1ektor angebracht wurde, so betrug 
die Verminderung nur 32°/ •. 

Nach Messungen von N erz wurde die mittlere spbiirische Licht
stiirke einer Bogenlampe von 10 A durch Ubersetzen einer klaren 
Glasglocke mit Drahtgeflecht urn 6%, durch Ubersetzen einer Glocke 
aus Uberfangglas von Fr. Siemens in Dresden um 11 % vermindert. 
(Stort, ETZ 1895, S.500). 

40" 
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(761) Indirekte Beleuehtung. Diese Beleuchtung findet dann 
Anwendung, wenn es sieh um moglichst gleichmiillig verteiltes diffuses 
Licht handelt. Zu diesem Zwecke wird das vom Lichtbogen aus· 
gestrahlte Licht nicht direkt in den zu erleuchtenden Raum geworfen, 
sondern zuniichst gegen eine Fliiche (meist die Decke), von welcher 
es dann zerstreut in den Raum reflektiert. Hierdurch wird zwar die 
Lichtausbeute eine etwas geringere. aber das Licht wesentlieh gleich· 
miitliger, von scharfen Schatten frei, also dem Tageslicht wesentlich 
iihnIicher. Die EigentiimIiehkeit des Gleichstrombogenlichtes, nach wel
cher die weitaus grollte Lichtmenge von dem Krater der positiven Kohle 
ausgestrahlt wird, macht dieses Licht fiir indirekte Beleuchtung beson
ders geeignet. Man kehrt hierzu die Kohlen um, sodaB die starke posi· 
tive Kohle unterhalb der negativen zu stehen kommt und das Hauptlicht 
direkt nach oben geworfen wird. Den Lichtbogen blendet man naeh unten 
durch Mattglas ab, oder verdeekt ihn vollstiindig dureh eine Blech
verkleidung. Besonders geeignet fiir diese Sehaltung sind infolge 
ihrer feinen Regulierung die Differentiallampen, doch ist es zweck· 
miiBig, bei no v hochstens 2 hintereinander, bei 220 V hochstens 
4 hintereinander zu brennen. 

Sind die Anspriiche in bezug auf die Ruhe der Beleuchtung 
besonders groB, so verwendet man auch fiir indirektes Licht Gleich
strombogenlampen mit normal angeordneten Kohlen, also oberer 
positiver Kohle. Da hierbei das Licht zuniiehst hauptsiiehIich nach 
unten geworfen wird, mull es durch einen unterhalb des Lichtbogens 
angebrachten Reflektor erst naeh der Decke zuriickgeworfen werden, 
um von dort aus in den Raum sich zu zerstreuen. Diese doppelte 
Reflexion bedeutet allerdings einen doppelten Lichtverlust. 

Den Reflektor kann man entweder aus Bleeh herstellen, in wei· 
chem Faile nur Licht nach oben geworfen wird, oder aus Milchglas, 
in welchem Faile ein Teil der Lichtstrahlen direkt naeh unten durch
gelassen wird. In letzterem Faile wird der Wirkungsgrad verbessert, 
der Charakter des rein indirekten Lichtes dagegen entsprechend 
beeintriiehtigt. Bei normaler Kohlenanordnung kann aueh eine 
Mehrfachschaltung der Lampen (Tabelle 4b) vorgenommen werden. 

In entsprechender Weise liillt sieh auch Wechselstrom zur 
Erzeugung indirekten Lichtes verwenden. 

Lampen mit umgekehrt angeordneten Kohlen sind besonders 
geeignet fiir Fabrikbeleuchtungen. Fiir Arbeitssiile, in welchen feine 
Arbeit geleistet wird, also in Druckereien usw. verwendet man fiir 
das indirekte Licht Lampen mit normalen Kohlen und Milchglas· 
reflektor, wiihrend iiberall da, wo die hochsten Anspriiche an die 
Giite der Beleuchtung gestellt werden. also in Zeichensiilen, Bureau· 
raumen usw. Lampen der letzten Art mit Blechreflektor die besten sind. 



Anwendungen der elektrischen Beleuchtung. 629 

Anwendungen der elektrischen Beleuchtung. 

Vergleich der gebrlluchlichen Lichtquellen. 

(762) Vergleich der Kosten. Fiir die aufzuwendende Energie 
und deren Kosten bei den gebrauchlichsten Lichtquellen gibt folgende 
Tabelle 5 einen Vergleich in bezug auf die HK-Stunde. 

Tabelle 5. 

Licht- Stiindl. Kosten 

Liehtart starke Ver- Materialpreis einer 
HK-St. 

HK brauch Pf. Pf. 

Petroleumlampe, 14liniger 
wage-
recht 

Brenner 15 44g 1000 g = 25 Pf_ 0,073 
Spiritusgliihlicht 65 129g 1000 g = 29 • 0,058 
Gasgliihlicht ohne Gloeke 74 1121 1000 1= 16 • 0,024 

" mit Klarglasglocke 67 1121 1000 I = 16 » 0,027 
Lucas- Gasgliihlicht mit 

Klarglasglocke 520 630 I 1000 I = 16 • 0,019 
Kohlenfaden.Gliihlampe • 16 50WS 1000 WS = 50 Pf_ 0,156 
Nernstlampe lOs·mium-

lampe) . 32 51 " 1000 » =50 · 0,080 
Tantallampe . 25 40 » 1000 » = 50 » 0,080 
10 A-Bogenlicht f. Wech-

hemf. selstrom mit Opalglas- IIplalrl.ch 

glocke. 225 400 " 1000 » = 50 • 0,089 
10 A-Bogenlicht f. Wech-

selstr. m. Klarglasglocke 270 400 " 1000 • =50 • 0,074 
10 A·Bogenlicht f. Gleich-

strom mit Opalglasgl. 675 550 " 1000 • = 50 · 0,041 
10 A·Bogenlicht f. Gleich-

strom mit Klarglasgl. 810 550 » 1000 • = 50 • 0,034 
10 A -Flammenbogenlicht 

mit Opalglasglocke 1770 550. 1000 
" 

= 50 • 0,016 
10 A-Flammenbogenlicht 

mit Klarglasgloeke. 2120 550 " 1000 » = 50 
" 

0,013 

In dieser Tabelle ist fiir jede Lichtart eine Lampe fiir eine der 
am meisten verwendeten Lichtstarken ausgewahlt worden und liiat 
sich hiernach fiir andere. Lichtstarken der Vergleich leicht erweitern. 

(763) Vergleich der Lichtquellen. Es ist indessen darauf hin
zuweisen, daa ein Vergleich der verschiedenen Lichtarten nur nach 
den fiir die HK-Brennstunde aufgewendeten Kosten ganz einseitig sein 
wiirde. Fiir eine vollkommene Vergleichung ist vielmehr die Beriick. 
sichtigung aller anderen Betriebseigenschaften erforderlich: In erster 
Linie darf man nur solche Lampen streng miteinander vergleichen, 
die in ihrer Lichtstiirke nicht zu sehr verschieden sind; insbesondere 
sind ferner zu beachten Einfachheit und Schnelligkeit des Aus- und 
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Einschaltens, Anpassung an die verschiedenen Verwendungszwecke, 
Einfachheit und Sicherheit der Energiezufiihrung und des Betriebes 
usw. Hierfiir sind die erforderlichen Grundbedingungen immer von 
Fall zu Fall genau festzustellen. Erst dann ist es moglich, eine end· 
giiItige Entscheidung tiber die zweckmiif3igste Lichtart zu treffen. 

(764) Neuere Literatur iiber elektrische Beleuchtung. 
Handbuch der Elektrotechnik von Heinke und Ebert, 1904, Band T, 2. 
Die Ziele der Leuchttechnik von Lummer 1903. 
Handbuch der elektrischen Beleuchtung von Herzog u. Feldmann 

1904. 
Die elektrischen Bogenlampen von J. Zeidler 1905. 
Uber den Wirkungsgrad und die praktische Bedeutung der gebriiuch· 

Iichsten Lichtquellen von Wedding 1905. 

Verteilung der Beleuchtung. 
(765) Starke der Beleuchtung. Durch den Zweck der zu 

beleuchtenden Raume wird meist schon eine bestimmte Forderung an 
die Helligkeit und die Verteilung des Lichtes gestellt. Ftir einige 
Zwecke verlangt man die Beleuchtung kleiner Bezirke des Raumes, 
fiir andere eine gleichmiif3ige Beleuchtung grof3erer wagerechter Fliichen, 
flir wieder andere eine allgemeine Erhellung des ganzen Raumes. 
Fiir erstere verwendet man mit Vorteil Gliihlampen, flir letztere Bogen· 
lampen. 

(766) Lampenzahl. GewohnIich wird die erforderliche Lampen· 
zahl und Lichtstiirke nach Tabellen festgestellt, in denen bestimmte 
Verhiiltnisse zwischen der Grof3e der Bodenfliiche und der Summe der 
Lichtstiirken aller Lampen angenommen werden; dabei werden still· 
schweigend oder ausdriicklich noch bestimmte Voraussetzungen be· 
zuglich der Hohe der Lampen tiber der Bodenflache gemacht. 

Das Hilfsbuch der Allgemeinen Elektrizitiits·Gesellschaft 
folgende Regeln: 

Man verwendet bei Gliihlichtbeleuchtung in Kerzen auf 1 m' 
gibt Bodenfliiche fur 

Wohnungen 

in Salons 4-5 

" Wohn· und 
Speisezimmer 

3-3,5 
" Schlafzimmer 

1,5-2 
" Nebenriiume 

1-2 1 

Bureau· 
riiume 

Geschiifts· 
riiume 

Hauptriiume I Verkaufsliiden I 
5-6 (ohne Auslage) 

Nebenriiume . 4-7 
2-2,51 Kontor und 

Privatriiume Lager 2-2,5 
1,5-3 (Schaufenster 

f. Ifd. m. 3-6 
'Lampen) 

GasthOfe 

Festriiume 9 -13 
Gesellschaftsraume 

5-7 
Eleg. Zimmer 3-4 
Einf. Zimmer 2-3 
Gange und Neben· 

riiume 1-1,5 
Wirtschaftsraume 

1-2 
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Fur StraBenbeleuchtung mit GlUhlampen betriigt der Abstand der 
Laternen 25 bis 30 m, in NebenstraBen bis 45 m; H6he der Lampen 
iiber der StraBentliiche 3 bis 3,6 m; bei Ersatz von Gastlammen durch 
Gliihlicht konnen die Gaslaternen beibehalten werden. 

In Fabriken hat man fUr Allgemeinbeleuchtung 0,5 bis 1 HK fUr 
1 mt Bodenfliiche zu rechnen. Jede einzelne Maschine bekommt 
mindestens eine GlUhlampe; ob mehr erforderlich ist, hiingt von der 
GroBe der Maschine, der Art der Arbeit u. dgl. abo 

(767) Berechnen der Beleuchtung. Manchmal ist es erforderlich, 
die verlangte Beleuchtung in jedem einzelnen Faile einer Berechnung 
zugrunde zu legen, durch welche man die Zahl und Verteilung der 
zu verwendenden Lampen ermiUelt. Dazu dienen die folgenden 
Gleichungen (Fig. 549); 

L sei die Lichtqueile, r ihre Entfernung von dem zu beleuchtenden 
Punkte P in Metern, a. der Winkel, welchen die von L kommenden 
Strahlen mit dem Lot auf die Ebene bilden, in der der Punkt P liegt, 
h die senkrechte Hohe von L iiber P. 
b die wagrechte Entfernung des FuB· 
punktes unter L von P , J die Licht· 
starke von L in Kerzen (Fig. 549). 

Dann ist die Beleuchtung, welche P 
empfangt in Lux gleich : 

J cos a. J cos a. 

r' h' +""1)2 
(768) Beleuchtete wagrechte Ebene. 

Liegt die Ebene von P wagrecht, so ist 
die Beleuchtung von P in Lux gleich : 

J·h 
(h" + b')'/' 

Die giinstigste Beleuchtung in P bei 
konstantem b wird erzielt , wenn man 
a = 55°, h = 0;7 • b wahlt; ist eine 
Kreisflache zu beleuchten, so bringt man 
die Lampe tiber der MiUe des Kreises in 
der Hohe = dem 0,7 fachen des Radius 
an. Dies geschieht bei der Beleuchtung 
eines wagrechten Arbeitsplatzes, zB. eines 
Schreib·, Zeichen. oder Lesetisches, eines 
Werktisches und ahn!., wenn nur ein be· 
schrankter Platz mit einer Lampe beleuch· 
tet werden 5011. Bringt man die Lampe 
so an, daB h = 0',7. b ist, b der Radius 
der zu beleuchtenden horizontalen Flache, 
so ist die Beleuchtung 

L', 
'" , 

L", , , , , 

" r', 

, , , , , 
h.: " 

" , .. ~ 

L·_-o-_~~~ 
L. 

" I ' 
I '. 
I " 
I , 

L I " '" , , ' 
: ",,<1. 1 
L __ & ___ __ ~ 

b 
Fig. H9. 

in der Mitte gleich 2 b~ Lux, am Rande gleich 0,38b~ J Lux 

Unter Beibehaltung der Festsetzung h = 0,7. b erhiilt man fur 
die Beleuchtung einer horizontalen KreisfJache mit einer 16kerzigen 
GlUhlampe folgende Verhaltnisse: 



632 Anwendungen der elektrischen Beleuchtung. 

Vorgeschriebene I 
Beleuchtung in der 
Mitte des Kreises I 

Lux 

Hohe der 
Gliihlampe iiber 

der Flache 

Meter 

Beleuchtung am Rande 
des Kreises 

vom Radius b = ~ I 
0,7 : in Lux 

Meter I 

50 0,56 0,8 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 RefIek
toren iiber der Lampe kann man die Verteilung der Beleuchtung 
gleichmaBiger machen; im allgemeinen muB der Schirm urn so fIacher 
werden, je groBer die Flache ist, auf welcher gleichmaBige Beleuchtung 
gewiinscht wird. Sind mehrere Lampen anzubringen, so ist die Be
rechnung umstandlicher und richtet sich nach den jeweiligen be
sonderen Verhaltnissen (Meisel, ETZ 1905, S.860). 

(769) Beleuchtung gro13er FHichen. Sind groile Flachen gleich
matlig zu beleuchten, so ist indirektes Bogenlicht am geeignetsten. 

Kommt es dagegen bei graBen Flachen nieht auf besondere 
Gleichmaf3igkeit an, so verwendet man andere starke Lichtquellen, 
zB. gewohnliche Bogenlampen; es bleibt dann h = 0,7 • b. Wird 
dabei am Rande des Bodenkreises eine gewisse Beleuchtungsstarke 
verlangt, und hat man eine horizon tale Flache zu beleuchten, so gilt 
dieselbe Formel wie vorher. Soli eine bestimmte LampengroBe ver
wendet werden, so wird b gesucht; ist die Zahl der Lampen gegeben, 
so wird J gesucht. 

Uber die erforderliche BeJeuchtungsstarke muB man sich nach den 
Verhaltnissen des einzelnen Falles ein Urteil bilden. Wenn mit den 
Augen gearbeitet werden 5011, muB die Beleuchtung zwischen 10 und 
50 Lux liegen; handelt es sich lediglich urn eine Erhellung des Raumes, 
so kann man unter 10 Lux heruntergehen. 

(770) Beleuchtete senkrechte Ebene. (Fig. 550.) Die Berechnung 
fiir die Beleuchtung senkrechter Ebenen sind denen fiir wagrechte 
Ebenen ahnlich. J b 

Es ist hier die Beleuchtung gleich: 3/ LUl,'-
(h' + b') 2 

L " , SoIl eine senkrechte Flache von einer 
I " Lichtquelle beleuchtet werden, so 5tellt 

'" man die letztere der Mitte der Flache 
, '" gegeniiber in einem Abstand = 0,7· r, 

h ' ", worin r den Radius der Flache be-
: '" deutet. 1st die Starke der Lichtquelle 
: '" naeh den verschiedenen Richtungen 
I " ~ sehr ungleichmaJ3ig verteilt, so mull 
L __ _____ _______ ",~, p man darauf natiirlich Riicksicht neh-

b men. Oft kann man die Lichtquelle 
Fig. 550. nieht der Mitte der Flache gegeniiber-
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stellen, zB. bei Gemalden, auch wird haufig gerade bei den senkrechten 
Fiachen eine groBere GleichmaBigkeit verlangt; dann wahlt man den 
Abstand der Lichtquelle groB und wendet Rel1ektoren an, die das Licht 
auf die zu beleuchtende Flache vereinigen. 

(771) Straf3enbeleuchtung. Die Lampen werden am geeignetsten 
nicht wie die Gaslaternen am Rande der Biirgersteige angebracht, 
sondern iiber der Mitte der StraBe hoch aufgehangt; rechnet man auf 
die Bodenbeleuchtung 2 Lux (was im allgemeinen reichlich ist), so 
erhalt man einen Abstand von nahezu 50 m der Lampen; diese 
milllten dann aber 35 m hoch aufgehangt werden. Da letzteres bei 
uns in Stadten nicht iiblich ist, man vielmehr schwerlich iiber 15 m 
Hohe hinausgehen wird, so ist hier die Beleuchtung zu berechnen aus 
dem Ausdruck 

Jh 
-----,0"/ Lux. 
(h" + b') • 

Durch Einsetzen bestimmter Werte von h und J findet man die 
Zahlen folgender Tabelle. 

Abstand zweier Straf3enlaternen in Metero. 

Minimum der 
Beleuchtung 

einer horizon ... 
J=500 600 700 800 900 1000 

tal en Fliiche 
h=6110114 61 10114 61 10114 6110114 61 10114 61 10114 in Lux 

i" I:! 1~~I~:I:~I~tl:l~gl~II:~I~il:~I:~I~I::I~~I~I~gl~! 
2 26 28126283030303332323535311363734138139 

Eine senkrechte Flache, welche sich in der beleuchteten StraBe 
befindet und welche dem Licht voll zugekehrt ist, erhalt eine Be
leuchtung, welche nicht unbetrachtlich starker ist, als die Beleuchtung 
der wagrechten Ebene. 

(772) Freie Pilltze. Die Lampen, welche zur Beleuchtung von 
freien Platzen dienen, werden zweckmaBig in die Ecken von gleich. 
seitigen Dreiecken gestellt; starkere Lichtquellen bei groBerem Abstande 
sind hier vorteilhafter als schwachere bei kleinerem Abstande; die 
Hohe der Lampe iiber der zu beleuchtenden Ebene wird so gewahlt, 
daB das Minimum der Beleuchtung, welches im Schwerpunkt des 
gleichseitigen Dreiecks liegt, den an die Beleuchtung zu stellenden 
Anforderungen entspricht, also zB. 0,5, oder I, oder 1,5 usw. Lux 
betragt. Es ist fUr wagrechte Fliichen, wenn a die Seite des Dreiecks, 
das Minimum der Beleuchtung gleich 

J 1 

3· h" • (1 + (3aS)"1o' Lux. 

Bequemer, und meist ausreichend ist es, senkrechten Einfall der 
Strahlen vorauszusetzen; man nimmt dann das Minimum der Be
leuchtung etwas groller an, ais filr die vorige Formel und hat: 

J 
3· 1 Lux 

h2 +-a" 
3 
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(773) Raumbeleuchtung. In den meisten Fallen hat man nicht 
wagrechte oder senkrechte Ebenen zu erleuchten, sondern Gegenstiinde, 
welche sich in solchen Ebenen befinden und deren Flachen aile 
moglichen Richtungen besitzen. Die mathematische Losung der Auf
gabe, 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 Verteilung der Licht
quellen einmal so berechnet, als waren nur wagrechte Flachen zu 
beleuchten, das andere Mal so, als ob man nur senkrechte Flachen 
vor sich hattej aus den Ergebnissen nimmt man mittlere Werte. 

Es ist dabei immer zu beriicksichtigen, daB die angebrachten 
Reflektoren, sowie die Decken und Wande des Raumes, die Wande 
der Hauser auf den Straflen die Verteilung der Beleuchtung wesentlich 
beeinflussen, auch hat man in der Praxis niemals leuchtende Punkte, 
die nach allen Seiten gleich viel Licht ausstrahlenj man kann also 
nicht darauf rechnen, dafl man aus den angegebenen Formeln mehr 
erhalt als brauchbare Fingerzeige. 

Das Reflexionsvermogen verschiedenartiger Oberflachen ist nach 
Sumpner im Mittel folgendes: Fiir gelbe Tapete 40°'.' fiir blaue Tapete 
25°/., fiir braune Tapete 13%, fiir reine gelb getiinchte Wande 40%, 
fiir unreine gelb getiinchte Wande 20 %. 

Theaterbeleuchtung. 
(774) Umfang der Anlage. Fiir die Beleuchtung eines Theaters 

wird sowohl Gliihlicht als auch Bogenlicht verwendet, und es kommen 
dabei im allgemeinen die in der nachfolgenden Tabelle I angegebenen 
Raumlichkeiten in Betracht. Die angefiihr~en Zahlen beziehen sich auf 
das als Beispiel herangezogene Prinzregenten-Theater in Miinchen. 

Tabelle I. 

Beleuchtungskorper fiir Gliihlampen I Bogenlampen 

Szenerie auf der Biihne. • • 2312 I 12 
Seitengange der Biihne, Untermaschinerie 

und Gallerie 173 
Orchester. . . . . . . . 72 
Zuschauerraum. . . . . 50 14 
Hausbeleuchtung und Garderoben 630 8 
Wandelgange, Erfrischungsraume, 

Restaurant. • . . . . 201 8 
--------~------~--------

Summa 3438 42 

(775) Lampenschaltung. Die Gliihlichtbeleuchtung fUr die 
Szenerie auf der Biihne kann nach dem Einlamp ensystem oder 
dem Mehrlampensystem erfolgen. Bei ersterem ist jeder Be
leuchtungskorper nur mit weiflen Gliihlampen versehen und die 
Farbeneffekte werden durch Vorziehen bunter. durchsichtiger, meist 
zylinderformig um jede Lampe angeordneter Schirme bewirkt. Dieses 
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System wird jedoch in neuerer Zeit nur noch vereinzelt bei kIeineren 
Anlagen angewendet. 

Fast iiberall hat dagegen das Mehrlampensystem Eingang gefunden, 
bei welchem jeder Beleuchtungskorper drei oder vier Abteilungen 
gefiirbter Lampen enthiilt und je nach der auf der Biihne gewiinschten 
Fiirbung die zugehorigen Lampen mit entsprechender HeIligkeit ein· 
geschaitet werden. Bei dem Dreilampensystem finden weiBe, rote und 
blaugriine Lampen Verwendung; bei dem Vierlampensystem kommen 
noch geIbe Lampen hinzu. 

(776) Biihnenbeleuchtungskor.per. Die Hauptarten der Biihnen
beleuchtungskorper sind in Tabelle II auf S. 636 zusammengestellt. 
Die Tabelle zeigt auBerdem aIs Beispiel, in welcher Anzahl und GroBe 
diese Beleuchtungskorper bei dem schon oben erwiihnten Prinzregenten
Theater vorhanden sind. Aus der Tabelle ist gIeichzeitig die Anzahl, 
Farbe und Lichtstiirke der zu jedem BeIeuchtungskorper gehorigen 
'Gliihlampen zu ersehen. 

(777) Biihnenregulator. Der Biihnenregulator dient zur Be-
dienung und Regulierung der gesamten BiihnenbeIeuchtung. Er besteht 
aus dem Stellwerk mit Regulierhebeln und den Regulierwiderstiinden. 
Fiir jeden Biihnenbeleuchtungskorper oder fiir eine Gruppe solcher 
Korper sind je drei Hebel am Stellwerk vorhanden. Der eine Hebel 
ist fUr die weiBe Farbe, der zweite fiir die rote und der dritte flir die 
blaugriine. Beim Vierlampensystem kann dieser dritte Hebel durch 
einen Umschalter auch auf die gelben Lampen geschaitet werden. 
Jeder dieser Hebel bewegt den Schleifkontakt eines Regulierwider
standes. Letzterer ist in 50-100 Unterabteilungen eingeteilt, die eine 
auBerst feinstufige Regulierung der Helligkeit gestatten. Da jeder 
Hebel unabhiingig von den anderen sich handhaben liiBt, so ist es 
moglich, jeden gewiinschten Beleuchtungseffekt und jeden Farben· 
iibergang herzustellen. Wiihrend zB. die eine Farbe a1lmiihlich ver
dunkelt wird, kann man schon vor deren Erioschen eine andere 
Farbe von der geringsten Helligkeit an aIlmiihIich einschalten und so 
einen durehaus gleiehmiiBigen Ubergang schaffen. 

Der Aufstellungsort flir den BiihnenreguIator ist Iso zu wiihlen, 
daB der Beleuchter nieht nur die Biihne bequem iibersehen und er
reiehen kann, sondern daB auch der zur schnellen und leichten Hand· 
habung des Apparates notige Raum zur Verfiigung steht. Eine der 
geeignetsten Arten der Aufstellung ist diejenige auf einem erhohten 
Podium an der Proszeniumswand. gegebenenfaUs auch unterhalb des 
BiihnenfuBbodens neben dem Souffleurkasten (Wiehenbrauk ETZ 
1905, S. 290). 

Die Widerstiinde werden meist getrennt vom SteUwerk aufgestellt 
und zwar am besten iiber letzterem gleichfaUs an der Proszeniums
wand. Die Verbindung erfolgt mitteIs Schnurscheiben und durch 
Schniire, welche mit Laufgewichten gespannt gehaiten werden. 

Die AnzahI der Hebel und zugehorigen Widerstiinde ist meist 
eine sehr erhebliche. So sind am Biihnenregulator des Prinzregenten-
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Theaters 69 Hebel und Widerstande vorhanden, die sich folgender. 
mallen verteilen: 

Rampe rechts und links 
Transparent 
Versatz . '. 
Mondversatz 
Soffitten 
Kulissen 
Portalbeleuchtung 
Zuschauerraum 

2 X 3 = 6 Hebel 
2X3=6 
2X3=6 
2X3=6 

10 X 3 = 30 » 
4 X 3 = 12 » 

=1 
=2 

(778) Berechnung der Widerstll.nde. Fur eine genugende 
Anzahl der zu verwendenden Gluhlampen ist bei abnehmender Span· 
nung die Helligkeit 
(Kurve HK der Fig. 551) 
und die Stromstarke 
(Kurve A der Fig. 551) 
durch Messung zu be. 
stimmen. Hierauf werden 
fur eine bestimmte An. 
zahl Stufen, zB. 25, die 
Lichtstiirken so berech· 
net, dall dieselben nach 
einer geometrischen Reihe 
abnehmen. Soli die Ab· 
nahme bis zB. 'I.. der 
urspriinglichen Helligkeit 
abnehmen, so gelten fol· 
gende Formeln : 

·x 
11 

10$ 

13 

11 

.9 

f' 7 

J. v" = 'I .. J; 

" also v = tIl .. = 0,855, 
10 0$ 

wobei II den Quotienten 
zweier aufeinander fol· 6 3 

gender Glieder der 
Reihe darstellt. Man 
berechnet nun zunachst 
die im Widerstand zu 
vernichtende Spannung 
fur jede Helligkeitsstufe 
und hieraus den zu· 

flf(} 160 

Fig. 551. 

gehorigen Widerstand. Letzteren tragt man gleichfaUs als Kurve auf 
(Kurve W der Fig. 551) und kann nun aus dieser den Widerstand 
jeder Stufe abgreifen. Hiernach ergeben sich zB. fUr den Regulier· 
widerstand einer Soffitte mit 20 Gliihlampen von je 32 HK fur 
eine Farbe bei 220 V Netzspannung die folgenden Werte der 
Tabelle III: 

1 
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Tabelle III. 

Spannung Strom fUr Widerstand 
Leucht- 20 Lampen I Stufe an der am Wider-

kraft Lampe stand zu Je ins-

I 

fUr jede 

e 220-6 32 HK gesamt Stufe 

HK Volt Volt A Ohm Ohm 

0 32,0 220 0 10,20 0 0,56 
1 27,4 214,5 5,5 9,92 0,56 
2 23,4 209 11 9,65 1,14 0,58 

3 20,0 204,5 15,5 9,39 1,65 
0,51 

4 17,1 200 20 9.14 2,19 
0,54 

5 14,6 195,5 24,5 8,90 2,75 0,56 

6 12,5 191 29 8,66 3,35 0.60 

7 10,7 187 33 8,43 3,91 0,56 

8 9,17 183 37 8,21 4,51 0,60 
0,61 

9 7,83 179 41 8,00 5,12 0,65 
10 6,72 175 45 7,80 5,77 0,68 
11 5,74 171 49 7,60 6,45 0,72 
12 4,91 167 53 7,40 7,17 0,67 
13 4,19 163,5 56,5 7,20 7,84 0,67 
14 3,58 160 60 7,00 8,57 0,76 
15 3,06 156,5 63,5 6,80 9,33 0,72 
16 2,62 153 67 6,60 10,15 0,86 
17 2,24 149,5 70,5 6,40 11,01 0,89 
18 1,92 146 74 6,22 11,90 0,80 
19 1,64 143 77 6,06 12,70 0,85 
20 1,40 140 80 5,90 13,55 0,85 
21 1,20 137 83 5,76 14,40 0,89 
22 1,02 134,5 85,5 5,62 15,21 0,79 
23 0,88 132 

I 

88 5,50 16,00 

I 
0,75 

24 0,75 130 90 5,38 16,75 0,71 
25 0,64 128 92 5,27 17,46 I 

Jede dieser Stufen wird nun weiter in drei gleiehe Unterabteilungen 
geteilt, soda13 bis zur Abnahme der Helligkeit von 32 HK auf 0,64 HK 
insgesamt 75 Stufen vorhanden sind. Fur die weitere Abnahme der 
Helligkeit bis zum volligen Verloschen der Lampe sind schlie13lich 
noch 25 weitere Stufen anzufiigen, wobei die Stromstiirken aus der 
verliingerten Kurve A zu entnehmen sind. 

(779) Notbeleuchtung. In allen Teilen des Theaters, sowohl 
im Zuschauerraum wie auf der Biihne, ist eine Notbeleuchtung vor
zusehen, die sieher funktioniert, selbst wenn die gesamte iibrige An
lage versagt. 

Hierzu wird vielfach ein besonderes Leitungsnetz verJegt, das an 
eine besondere Akkumulatoren-Batterie angesehlossen ist. 

Dieses System hat aber den Nachteil, daB durch eine Beschiidigung 
der Leitungsanlage die Notbeleuchtung ganz oder zu einem erheblichen 
Teil au13er Betrieb gesetzt werden kann. Es ist daher zweckmii13ig, die 
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Einrichtung so zu treffen, dati jede Notbeleuchtungslampe ihren eigenen 
kleinen Akkumulator hat. Dieser braucht nur aus einer Zelle zu 
bestehen, sodaB die Notlampe mit etwa 2 V brennt. Bei 1 A hat man 
dabei etwa 2 HK Helligkeit. Fur diese Lampen niedriger Spannung 
sind besonders die Osmiumlampen geeignet. Eine derartige Anlage 
von 150 Stuck solcher Not!ampen, deren jede eine Entladezeit ihres 
Akkumulators von 60 Stunden besitzt, belindet sich in der Komischen 
Oper zu Berlin. Das Laden der Akkumulatoren geschieht in Hinter· 
einanderschaltung. Hierzu konnen die Zellen entweder nach einem 
besonderen Laderaum gebracht werden (Schwabe & Co., Berlin) 
oder aber es kann eine besondere Leitungsanlage die Akkumulatoren 
verbinden, sodatl bei der Ladung jeder Akkumulator an seiner Stelle 
bleiben kann (C. Hochenegg, Zeitschr. f. Elektrotechnik, Wien 1905, 
.s. 62). Das letztere System gestaltet sich in der Bedienung einfacher, 
doch ist dabei nicht zu vermeiden, daB die beim Laden auftretenden 
Siiurediimpfe sich bemerkbar machen konnen. 

Beleuchtung von Eisenbahnwagen. *) 
(780) Systeme. I. Beleuchtung Iediglich durch SammIer

batterien. Die Batterien werden fur geschlossen bleibende Zuge in 
einem oder zwei Wagen des Zuges, sonst in jedem Wagen aufgestellt. 
Zur Ladung werden die Batterien entweder herausgenommen und 
durch frisch geladene ersetzt, oder besser sie bleiben in dem Wagen 
und werden wiihrend des Aufenthalts der Zuge auf den Abstellbahn· 
horen geladen. Zweckmil3ig werden hier die Leitungen bis zu den 
Gleisen gefuhrt und enden in verschlief3baren AnschluB. und Schalt· 
tafeln. Diese Beleuchtungsart wird verwandt bei Bahnpostwagen der 
Reichspost, der bayerischen und osterreichischen Post, ferner bei 
Klein. und Nebenbahnen. Fur grof3ere Bahnnetze linden die folgenden 
Systeme mit Vorliebe Verwendung. 

II. Beleuchtung mit Maschinenbetrieb. A. Verwendung 
von Dampfturbinen auf der Lokomotive fur geschlossene Zuge. 
(preuBische Staatsbahn: D -Zuge Berlin· Hamburg, Berlin -Sassnitz **), 
Dampfturbine de Laval (20 P) mit Dynamomaschine auf dem Kessel 
der Lokomotive, Batterien unter jedem Wagen, Regulierung durch 
Eisendrahtwiderstiinde. 

B. Antrieb der Maschine von der Wagenachse. Wichtigste Bau
arten: Stone, Vicarino, Kull.Aichele, Dick, Gesellschaft fiir 
elektrische Zugbeleuchtung (GEZ) (Bauart der Koniglich Preuaj. 
schen Staatsbahn· Verwaltung). 

a} Der Antrieb der Maschine lindet fast ausschlieBlich durch, 
R i e men statt. Konig!. Preu!\ische Staatsbahn , Beleuchtung des 
geschlossenen Zuges: Dynamomaschine im Gepiickwagen zur Be. 
leuchtung des ganzen Zuges direkt auf der Achse. 

*) B!i t t n e r, Die Beleuchtung von I Eisenbahnpersonenwagen, Julius 
Springer, Berlin. 

") Wichert, Beleuchtung einiger D-Z!ige, Glasers Annalen 1902, Bd.51, 
Seite 65. 
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b) Als Vorrichtung zur Regelung der Maschinenspannung fiir die 
Beleuchtung und Ladung der Batterien verwendet Stone einen nach 
Erreichung einer bestimmten Geschwindigkeit gleitenden Riemen, so 
daB die Umdrehungszahl der Dynamomaschine bei weiterer Ge
schwindigkeitssteigerung konstant bleibt; Vicarino verwendet eine 
Hauptstromwicklung auf den Feldmagneten, welche Spannungssteige
runge"a beschrankt; Kull-Aichele und Dick selbsttatige Regelung der 
NebenschluBerregung auf elektromagnetische Weise; GEZ benutzt die 
Rosenbergsche Maschine (480), fruher Akkumulatorenfabrik A.-G.: 
Maschine mit Gegenwicklung fur die Konigl. PreuB. Staatsbahn: 2 
D-Zuge Berlin-Koln, 2 D-Ziige Berlin-Frankfurt-Basel, Maschine auf der 
Achse des Gepackwagens, Batterie unter jedem Wagen. 

c) Urn die Spannung an den Lampen gleichmaBig zu halten, 
verwendet Stone, Vicarino und Dick 2 Batterien, von denen eine in 
Ladung, die andere in Entladung sich befindet; Umschaltung der 
Batterien von Ladung auf Entladung erfoIgt bei Stone bei Fahrt
richtungswechsel, bei Dick nach jedem Einschalten der Maschine, bei 
Vicarlno nach bestimmten Zeitraumen. 

Eine Batterie verwendet Kull-Aichele, Vorschaltung von Wider
standsspulen vor den Stromkreis mit steigender Spannnng, und GEZ, 
Verweridung eines Eisendrahtwiderstandes (Nernstlampenwiderstand) 
vor jeder Lampe, welcher Spannungsschwankungen aufnimmt. 

d) Urn die Maschine bei Erreichung der Spannung in den 
Lampen- und Batteriestromkreis einzuschalten, werden bei Stone auf 
mechanische Weise durch Fliehkraftregler bei bestimmter Umdrehungs
zahl entsprechende Kontakte geschlossen. Andere Systeme verwenden 
einfache elektromagnetische Apparate, GEZ auBerdem noch Aluminium
zellen (Aluminium platten und Eisenplatten in einem alkalischen Elek
trolyt), welche den Strom nur in einer Richtung durchlassen und 
Ruckstrom verhindern. 

c) Urn ein Parallelarbeiten der Maschine mit der Batterie zu 
ermoglichen, mussen bei Fahrtrichtungswechsel die Pole der Maschine 
umgeschaltet werden. Stone schaltet mittels des oben erwahnten 
Fliehkraftreglers bei Fahrtrichtungswechsel die Pole urn. Bei Vicarino 
werden die Dynamobursten bei FahrtrichtungswechseJ entsprechend 
verschoben. Kull-Aichele und Dick schalten auf elektromagnetische 
Weise um, bei der Bauart der GEZ ist eine Polwechselvorrichtung 
nicht erforderlich, da die Rosenbergsche Maschine stets gleichgerich
teten Strom gibt. 

In Deutschland ist bei Bahnpostwagen und den meisten Klein
und Nebenbahnen reine Akkumulatoren·Beleuchtung eingefiihrt. Die 
Bahnpostwagen enthalten Batterien von 16 Zellen, zu je 4 in einen 
Kasten eingebaut; Kapazitat etwa 120 AS, Lade- und Entladestrom 6 A, 
Gewicht der ganzen Batterle 172 kg; die zu speisenden Lampen, im 
ganzen 11 zu 12 HK, sind einzeln ausschaltbar. Die Batterien werden 
zum Laden ausgewechselt. Bei Hauptbahnen hat die preuBische 
Staatsbahn Beleuchtung geschlossener D-Zuge mit Dampfturbinen
Dynamo und mit Gepackwagen-Maschinen *), Maschinen zu 20 P. 

*) B ii t t n e r, Glasers Annalen, Jahrg. 1905, Bd.56. 
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Abteile I. Klasse 2 Deckenlampen zu 20 HK. 
"II. 2 " " 16 , 

Jedes Abteil 4 Leselampen ,,6" 
Abteile Ill. Kl. 1 Deckenlampe "20" 

Die PreuBische Staatsbahn fiihrt in den mit Gas beleuchteten 
D-Ziigen elektrische Leselampenbeleuchtung ein nach Bauart GEZ, 
Konig!. Sachsische Staatsbahn hat Einzelwagen. Beleuchtung, Bauart 
GEZ und Stone. Bayerische Staatsbahn Einzelwagenbeleuchtung Bau· 
art GEZ. Pfalzbahn Einzelwagenbeleuchtung, Bauart Stone. Dane. 
mark reine Batteriebeleuchtung in 2 Wagen des Zuges. Schweiz 
Zugbeleuchtung Bauart Stone und Kull.Aichele. Ita Ii en ische Bahnen 
reine Batteriebeleuchtung. England und Kolonien Einzelwagen
beleuchtung, fiir Vorortziige geschlossene Zugbeleuchtung, Bauart Stone. 
Russische Bahnen Bauart Vicarino, Franzosische Bahnen 
Bauart Stone, Viearino, Auvert, GEZ. AnatoIische und Bagdad
bahn Bauart GEZ. 

Auflereuropaische Bahnen meist Stone und rein en Akkumulatoren· 
betrieb; Vereinigte Staaten von Amerika im wesentlichen System der 
Consolidated Electric Lighting and Ecquipment Co.: Riemenantrieb, 
Spannungsregulierung durch Beeinflussung der Felderregung mittels 
selbsttatigen Nebensehlutlregler und elektromagnetischen Schaltapparaten. 

(781) Die Kosten der elektrischen Wagen beleuehtung setzen sich 
zusammen aus Verzinsung und Tilgung der gesamten Beleuchtungs· 
anlage, ferner den Kosten flir die Unterhaltung der Batterien, welche 
von den Fabrikanten fiir 6-10 % des Anschaffungswertes iiber. 
nommen werden, den Kosten fiir den Strom, den die Gliihlampen 
verbrauehen, welcher bei Maschinenbetrieb von der Wagenachse 
naturgemiifl sehr gering ist, fiir den Gliihlampenersatz, Biirsten, 
Riemenverschleifl und Olverbrauch. Fiir Gliihlampen kann man bei 
gutem Fabrikat eine mittlere Lebensdauer von 300-500 Std. ein· 
setzen. Osmiumlampen werden besonders bei reinem Akkumulatoren
betrieb mit Vorteil verwandt, in neuerer Zeit auch Tantallampen. 

Die Kosten fiir die Gliihlampen· Brennstunde und der flir Ver· 
zinsung und Tilgung anzusetzenden Betrage sind je nach Ausnutzung 
der Anlage naturgemiifl sehr verschieden. Sie konnen bei grotlerem 
Betriebe fiir die 10stiindige Brenndauer zu I-a Pf., je nach der 
durehsehnittlichen Brennstundenzahl, angenommen werden. 

Die Anlagekosten der elektrischen Beleuchtung sind hoher als die 
der Gasbeleuchtung, dagegen sind die Betriebskosten wesentlich 
niedriger (Mischgas kostet der Preutlischen Staatsbahn das Kubikmeter 
60-65 prj, bei geringerer Beleuchtungszeit ist daher Gasbeleuchtung 
billiger, bei einer Beleuehtungsdauer von ca. 3 Stun den mittlerer tag. 
licher Brenndauer werden die Kosten etwa gleich, bei hoherer Aus
nutzung ist die elektrische Beleuchtung vorteilhafter. 

Der allgemeinen Einfiihrung der elektrisehen Beleuchtung der 
Eisenbahnbahnwagen auf den Preuflischen Staatsbahnen steht entgegen, 
daB erst vor nieht langer Zeit mit groflen Kosten die Beleuchtung mit 
Fettgas eingefiihrt worden is!. Verbesserung dieser Beleuchtung sol1 
zunachst bei den D· Zugwagen durch Einfiigung von Leselampen 
bewirkt werden. 
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VIII. Abschnitt. 

Elektrische Kraftiibertragung. 

Elektrische Kraftverteilung. 

Allgemeines. 
(782) Vergleich elektrlscher mit anderen Kraftiibertragungen. 

Die Kraftiibertragung wird wesentlich beeinfluJ3t durch die Verhiiltnisse, 
unter denen die mechanische Energie zur Verfiigung steht (Lage des 
Kraftwerks zur Verbrauchsstelle, Kosten der Energie u. a.), sowie 
durch die Form und GroJ3e der an der Verbrauchsstelle benotigten 
Energie. Zugleich sind diese Verhiiltnisse fiir die Beurteilung wiehtig, 
ob die Kraft vorteilhafter anstatt durch Elektrizitiit durch andere 
Mittel iibertragen wird. Als Mittel zur Kraftiibertragung kommen 
auJ3er der Elektrizitiit noch in Betracht: Riemen, Seile, Wellen, Ge
stiinge, Luft, Wasser, Dampf und Gas. Die elektrische Kraftiibertragung 
wird fast ausschlieBlieh angewendet, wenn die an der Verbrauchstelle 
benotigte Energie nur oder wenigstens vorwiegend in rein elektrischer 
Form, zu elektrischem Licht, elektrochemisehen oder elektrothermisehen 
Zwecken oder als Energie zum Antrieb von nieht ortsfesten Motoren 
(Bahnmotoren) verbraueht, sowie wenn die Energie iiber einen groJ3eren 
Fliichenraum verteilt oder auf weite Streeken iibertragen werden sol1. 
In anderen Fiillen, namentIieh wenn die Energie zum Antrieb von 
Maschinen ,dienen soli, konnen andere Arten der Kraftiibertragung 
zweckmiiJ3iger sein. 

Wichtig fiir die Entscheidung ist der gesamte Wirkungsgrad der 
Kraftiibertragung. Er setzt sich bei der elektrischen Kraftiibertragung 
zusammen aus den Einzelwirkungsgraden der Umwandlung der 
mechanischen Energie. des Kraftmotors in elektrische (0,6 - 0,9, je nach 
GroBe der Maschinensiitze, der Betriebsverluste usw.), der Leitung 
(0,9-0,97) und der Riiekverwandlung der elektrischen in meehanische 
Energie (0,6-0,85 einschl. Ubersetzungsverlusten), so daJ3 er im all. 
gemeinen zwischen 0,32 und 0,75 liegen wird. Bei den anderen 
Kraftiibertragungen schwan ken die Wirkungsgrade iihnlich in weiten 
Grenzen, so daJ3 sie ebenso wie bei der elektrischen im einzelnen 
Falle nur auf Grund der Ort- und Betriebsverhiiltnisse durch genaue 
Berechnung festgestellt werden konnen. Fiir kurze geradlinige Ober
tragung der Kraft auf eine oder mehrere Masehinen wird sieh im 
allgemeinen der mechanisehe Antrieb empfehlen. 
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Die Vorteile der elektrischen Kraftiibertragung sind j edoch in 
vielen Fallen so groll, dall sie haufig auch bei ungunstigerem Wir
kungsgrade angewendet wird. Die Lage des Kraftwerks zu den 
Verbrauchsstatten ist in weitesten Grenzen unabhangig. Dieses kann 
deshalb dort gebaut werden, wo die Gestehungskosten der Energie 
durch billigen Grunderwerb, vorhandene Wasserkraft, billige Zufuhr 
der Betriebsmaterialien, giinstige Zu- und AbfluBverhaltnisse des Wassers 
sehr niedrig ausfallen, wo die Belastigung durch Gerausch (Entwerten 
der Nachbargrundstucke) ausgeschlossen ist u. a. Die iirtliche Be
schaffenheit der Verbrauchsstatten ist infolge des bequem aufstellbaren 
und fast gerauschlos arbeitenden Elektromotors an wenig Bedingungen 
geknupft (Benutzung im Kleingewerbe). Beziiglich weiterer Vorztige 
des Elektromotors vgl. (785). 

Die Leitung bedarf in geringerem Malle der Unterhaltung als 
die fUr andere Ubertragungsmittel: Feste Ubertragungsmittel wie 
Riemen verschleillen und mussen nachgespannt werden; Trans
mission en mussen geiilt, Leitungen fUr Luft mussen dicht gehalten 
werden, eben so die flir Wasser und Dampf, die aullerdem noch gegen 
Einfrieren oder Warmeausstrahlung zu schiitzen sind. Die elektrischen 
Leitungen kiinnen ihre Richtung unter beliebigem Winkel and ern , sie 
kiinnen ober- und unterirdisch gefiihrt und selbst fiir Ubertragung 
groller Energiemengen sehr gedrangt ausgefiihrt werden, sod all sie 
in jeder Weise den iirtlichen Verhaltnissen angepallt werden kiinnen. 
Die ubertragene Energie kann in einfachster Weise verteilt, genau 
gemessen, ihre Verluste genau bestimmt werden. 

(783) Stromart. Die Kraftubertragung durch Gleichstrom bietet 
folgende Vorteile: Gleichstrommotoren sind bezuglich ihrer Umlaufs
zahl und Leistung in weiteren Grenzen veranderlich, bezuglich des 
An- und Abstellens, sowie der Schaltungen einfacher und deshalb u. a. 
flir automatischen Betrieb geeigneter als Wechselstrommotoren (vgl. 
503, 550, 579); Bogenlampen brennen bei Gleichstrom ruhiger 
und wirtschaftlich giinstiger als bei Wechselstrom (754); nur die 
Flammenbogenlampe ist auch bei Wechselstrom vorteilhaft. Gleich
strom kann ohne wei teres in Akkumulatoren aufgespeichert und 
zu elektrochemischen Zwecken benutzt werden. Wechselstrom mull dazu 
erst in Gleichstrom umgewandelt werden (611-622), wobei Energie
verluste unvermeidlich sind. Bei gleicher Spannung ist Wechselstrom 
in physiologischer Beziehung gefahrlicher als Gleichstrom. Ein be
sonderer Nachteil des Wechselstroms besteht noch darin, dall die 
Leitung infolge der Selbstinduktion unter sonst gleichen Verhaltnissen 
eine geringere Energiemenge ubertragen kann, als bei Verwendung 
von Gleichstrom. Als fast alleiniger, flir viele Kraftanlagen allerdings 
wesentlicher Nachteil des Gleichstroms ist der zu nennen, daB die 
Verwendung hoher Spannungen und das Umformen der Spannung 
bei Gleichstrom schwieriger, als bei Wechselstrom ist. Herstellung 
und Betrieb von Gleichstrom-Motoren und -Dynamomaschinen ftir hohe 
Spannungen ist mit technischen Schwierigkeiten verbunden. Wandlung 
der Spannung des Gleichstroms ist nur durch bewegliche Maschinen 
miiglich. Man ist deshalb in der Ausnutzung der durch hohe 
Spannungen bedingten Vortcile geringer Kosten fiir die Leitungsanlage 
und, hiermit im Zusammenhang stehend, in der Wahl der Lage des 

41* 
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Kraftwerks zu den Verbrauchsstellen beschrankt. Sobald jedoch die 
Kraftiibertragung nur auf geringere Entfernung stattfinden solI, ver· 
dient im allgemeinen der Gleichstrom den Vorzug. Bei welcher Ent· 
fernung die eine oder andere Strom art zu bevorzugen ist, hangt 
wesentlieh von der im einzelnen Falle verwendbaren hBchsten 
Spannung ab und ist unter Wiirdigung der vorliegenden Betriebs· 
verhaltnisse zu berechnen. Der VorteH, da1l von Wechselstrom·Bogen· 
lampen, die in Reihe geschaltet sind, ohne erhebliche Energieverluste 
einzelne ausgeschaltet werden konnen, wird selten ausschlaggebend 
sein. Dagegen wird die gute Eigenschaft der Drehstrommotoren, ein
facher und widerstandsfahiger als Gleichstrommotoren zu sein und 
unbedingt funkenlos zu arbeiten, bei Wahl der Stromart bestimmend 
sein konnen, namentlich wenn die Motoren in staubigen oder mit 
leieht entziindliehen Stoffen angefiillten Raumen oder schwer zuganglich 
betrieben werden miissen. 

Die Periodenzahl sol1 bei Kraftiibertragungen fiir rein motorischen 
Betrieb niedrig (etwa 25 i. d. Sek.). fUr Bogenlicht jedoch wenigstens 
50 i. d. Sek. sein. Gleichwohl machen sich auch bei noch hOheren 
Periodenzahlen in Werkstatten mit umlaufenden Teilen immer noch die 
von der periodisch wechselnden Helligkeit der Bogenlampen her
riihrenden stroboskopischen Erscheinungen unangenehm bemerkbar. 

In manchen Fallen ist eine Kombination von Gleichstrom und 
Wechselstromanlagen wirtschaftlich und betriebstechnisch giinstig. 

(784) Spannung und Verteilung. Die Kosten der Leitungs
anlage und der Verluste der in dieser iibertragenen Energie werden 
wesentlich durch die Hohe der benutzten Spannung' beeinflullt; Und 
zwar steigt die Energie, die in einer Leitung bei gleichbleibenden 
Verlusten iibertragen werden kann, mit dem Quadrat der Spannung. 
Einer beJiebigen Erhohung der Spannung steht die Schwierigkeit ent
gegen, die Leitung in betriebstechnisch zuverlassiger Weise sowie 
gegen Verluste durch Uberspringen oder Uberstrahlen der . Energie in 
wirtschaftlich giinstiger Weise zu isolieren. Zurzeit diirften 60000 V 
als hOchste im praktischen Betriebe fiir Kraftiibertragung benutzte 
Spannung gelten. Die wirtschaftlich giinstigste Spannung iiegt in
dessen im allgemeinen niedriger und ist abhangig von der iiber
tragenen Leistung. 1st diese L KW, so wahle man die Spannung 
V = V 2 L Kilovolt (Breisig, ETZ 1899, S. 383). Uber den Einllull 
des Abstandes der Leiter auf den Leitungsverlust s. ETZ 1902, S. 1067. 

Ais niedrigste Spannungen kommen, abgesehen von solchen, die 
fur elektrochemische Zwecke und ahnliche Betriebe benutzt werden, 
110 V, fiir kleine Anlagen bloO fiir Bogenlicht allen falls noch 65 V 
in Betracht. 

Zur Verminderung des Kupfergewichts und der Energieverluste 
ist weiter das Verteilungssystem noch von grol!em Einllull (vgl. 663 
bis 675, 686 bis 694), insbesondere die Verwendung der Mehrleiter. 
systeme. Diese gestatten zugleich die Abnahme von zwei oder mehr 
verschiedenen Spannungen an den Verbrauehsstellen. Zum Ubertragen 
gleicher Energie auf gleiche Entfernungen bei gleichem Energie
verlust benotigen an Kupfer, wenn der Kupferbedarf des zweidrahtigen 
Systems fiir Gleichstrom oder Einphasenstrom gleich 100 gesetzt wird: 
von den dreidrahtigen System en das Gleichstrom- und Einphasen-
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system bei gleichem (halbem) Querschnitt des Mittelleiters gegenliber 
den einzelnen AuBenleitern 37,5 (31,3), das verkettete Zweiphasen. 
system bei gleicher Dichte in den Leitern 72,9, das Dreiphasensystem 
bei Dreieckschaltung 75,0, bei Sternschaltung 25; von den vier. 
driihtigen Systemen, das Gleichstrom. und Einphasensystem bei 
gleichem (halbem) Querschnitt der innern gegeniiber den iiuBeren 
Leitern 22,2 (16,7), Dreiphasensystem bei Sternschaltung mit neutralem 
Draht 33,3. 

Welche Spannung zwischen den oben genannten Grenzen, sowie 
welches Verteilungssystem im einzelnen Falle am giinstigsten ist, 
bedarf der eingehenden Berechnung unter Beriicksichtigung der Be· 
triebsverhiiltnisse. Hier kommt u. a. in Frage, in welcher Spannung 
die Energie verbraucht werden solI (zB. bei Gliihlampen moglichst mit 
110 V), welche Betriige der iibertragenen Energie umgeformt werden 
miissen (Unterhaltung und Verluste der Umformung) und dgJ. Ob. 
liche Spannungen und Verteilungssysteme sind u. a. die folgenden: 
110 (220 V) sind wirtschaltlich bei Verteilungsradien bis zu 500 
(800) m zu verwenden, dariiber hinaus kommen 440 V in Frage. SolI 
die Energie in groBerem Umfange flir Gllihlampenbeleuchtung aus· 
genutzt werden, so empfiehlt es sich, durch Anordnung von Mittcl· 
leitern die Moglichkeit zu geben, die Lampen bei 110 V, wenigstens 
aber bei 220 V zu speisen (2 X 110, 4 X 110, 2 X 220). Ober 
Verwendung hoherer Spannungen flir Maschinen, Bogenlampen und 
Gliihlampen in Reihenschaltung s. (669-675). 

Flir elektrische Bahnen und ausgedehntere StraBenbeleuchtung 
sind bei Anwendung des Gleichstroms Spannungen von 500-800 V 
im Gebrauch. Ubliche Wechselstromspannungen liegen zwisehen 
3000 und 5000 V. Kraftanlagen, die auf sehr groBe Entfernungen 
zB. aus Koblenrevieren oder aus abgelegenen Gegenden mit Wasser. 
kriiften elektrische Energie iibertragen, verwenden Spannungen 
zwischen 5000 und 60000 V (Herzog·Feldmann, Handbuch der 
elektrischen Beleuchtung). 

Elektrischer Antrieb. 

Elektrisch - mechanischer Antrieb. 

(785) Antriebsmaschinen. Ais Antriebsmaschinen werden haupt· 
siichlich der Elektromotor, seltener der Elektromagnet und das Solenoid 
verwendet. 

Ober Elektromotoren vgl. (484 bis 513, 546 bis 610). Es sei 
hier nur darauf hingewiesen, daB u. U. mit Vorteil verwendet werden: 
langsam laufende Motoren, Motoren, deren Gestell so eingerichtet ist, 
daB sie an der Decke oder Wand befestigt werden konnen, Motoren, 
deren Gehiiuse wasser. oder staubdicht abgeschlossen ist. AuBer den 
(782) genannten Vorziigen des Elektromotors seien hier noch 
folgende erwiihnt: Der Elektromotor kann wegen seiner gedrungenen 
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Bauart, namentlich mit schnellaufenden Maschinen organisch ver
bun den werden. Er kann in einfacher und schneller Weise von Hand 
oder automatisch angelassen, in Leistung und Umlaufzahl geregelt, 
umgestellt und abgestellt werden. Dabei kann er in weiten Grenzen 
unter und iiber seiner Normalbelastung ohne wesentliche Verringerung 
des Wirkungsgrades arbeiten. Bezuglich Bedienung, Reinigung und 
Unterhaltung stellt er geringe Anforderungen. 

Wegen der in einzelnen Fiillen wichtigen Beziehungen zwischen 
Umlaufzahl, Spannung, Anzugsmoment bei Hauptstrom-, Nebenschlull 
und Verbundmotoren s. (488ff). Bei der in den meisten praktischen 
Betrieben vorhandenen gleichbleibenden Spannung besitzt der Haupt. 
strommotor das grollte Anzugsmoment, das sich namentlich gerade 
beim Anfahren besonders steigert, der Nebenschlull· und besonders der 
Verbundmotor die grol3te Gleichmalligkeit in der Umdrehungszahl. 

E I e k t rom a g net e fiir grollere Arbeitsleistungen sollen eine 
moglichst gleichbleibende Kraft auf grollem Wege erzeugen. Sie 
werden als Kern- oder Mantel· (Zylinder-, Topf-) Magnete ausgebildet. 
Mantelmagnete haben geringere Kraftiinien.Streuung; ihre Draht. 
wicklungen sind gegen Verletzungen wirksamer geschiitzt. Je nach
dem der Weg des Ankers geradlinig oder kreisfOrmig ist, unterscheidet 
man Hub· und Drehmagnete (376ff.). 

Beispielsweise leisten 8 A bei 110 V bei einem Drehwinkel von 
160· 580 kgcm, 100· 660 kgcm, 50· 780 kgcm, 5· 880 kgcm. Hub
magnete in der besten Ausfiihrungsform als Mantelmagnete leisten bei 
gleichem Energieverbrauch nur etwa den vierten Teil wie Drehmagnete 
(ETZ 1902, S. 131). Berechnung der Tragkraft der Elektromagnete 
s. (390). 

Das Solenoid kann in einfacher Weise ohne mechanische 
Zwischenglieder eine hin und hergehende Bewegung erzeugen. Es 
wird in grollerem Umfang bei den Solenoid .Gesteinsstollbohrern an
gewendet. Zeitschr. d. V. deutsch. lng. 1901, S. 1492. Die Solenoid
Wirkung ·wird auch bei Motoren benutzt, urn dem Anker beim An
lassen oder Abstellen eine Bewegung in der Liingsrichtung der Achse 
zu erteilen und hierdurch zB. besondere Schalter zu bewegen. 

(786) Die Verbindung zwischen Motor und Arbeitsmaschine 
wird meist in derselben Weise wie die Verbindung zwischen Kraft
maschine und Dynamomaschine hergestellt (27, 658), falls jede Arbeits
maschine ihren eigenen Antriebsmotor crhiilt (Einzelantrieb). Haufig 
findet jedoch die Kraftiibertragung auch vermittels Wellentransmissionen 
statt und zwar bei ausgedehnteren Anlagen oft in der Weise, dati von 
jeder' Welle nur eine Gruppe von Arbeitsmaschinen angetrieben wird 
(Gruppenantrieb). Welche der beiden Antriebsarten im einzelnen 
Falle den Vorzug verdient, ist auf Grund der Betriebsverhaltnisse zu 
entscheiden. Bei Gruppenantrieb sind die Anschaffungskosten geringer, 
der Motor, meist der empfindlichste Teil der Kraftiibertragung, kann 
geschiitzt aufgestellt und von einem Arbeiter fUr die ganze Gruppe 
iiberwacht und bedient werden; er braucht nur so grofs zu sein, als 
der Kraftbedarf aller gleichzeitig zu betreibenden Arbeitsmaschinen 
erfordert; dabei kann er zum Antrieb von Maschinen, die immer nur 
auf kurze Zeit eingeschaltet werden, voriibergehend uberlastet werden; 
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ein grofserer Motor hat einen besseren Wirkungsgrad als mehrere, die 
zusammen dasselbe leisten. Ungiinstig ist der Gruppenantrieb in
sofern, als durch die stiindige Bereitstellung der Energie Verluste 
auftreten, auch wenn keine Energie von der Welle abgenommen wird. 
Ferner gestattet er keine betriebstechnisch so giinstige Raumausnutzung 
und so einfache Verlegung wie der Einzelantrieb. Dieser ist aurser
dem in gesundheitlicher Beziehung sowie mit Riicksicht auf Ver
minderung der Unfallgefahr dem Gruppenantrieb iiberlegen (Ausfiihr
liches s. Lasche, Zschr. V. dtsch. lng. 1900, S. 1189). In vielen 
Fiillen ist eine Vereinigung von Gruppenantrieb und Einzelantrieb 
betriebstechnisch und wirtschaftlich am giinstigsten. 

Sobald die Antriebswelle der Arbeitsmaschine eine andere Um
drehungszahl haben mull, als der zur Verfiigung stehende Motor, 
mull eine Ubersetzung zwischen beiden eingeschaltet werden: Riemen, 
Seile, Zahnriiderpaare, G r iss 0 n sches Getriebe, Schnecke mit Schneeken
rad in einfacher oder mehrfacher Anordnung oder kombiniert (17, 23 
bis 29). Uber Wirkungsgrade dieser Ubertragungen S. S. 22. Zahn
riider iibertragen zuverliissig, aber nieht geriiuschlos. 

Die Spannung des die Kraft iibertragenden Riemens wird auf3er 
durch die (658) erwiihnten Fundament-Gleitschienen auch dadurch 
geregelt, daf3 der Motor auf einer Unterlage befestigt ist, die urn eine 
zur Motorwelle parallele Achse drehbar ist. Infolge des Motor
Gewichtes oder dureh Federkraft sucht sich die Unterlage (Riemen. 
schwinge) zu drehen und spannt dabei den Riemen, der an der 
Riemenseheibe angreifend die Drehung zu verhindern sucht, gleich
maf3ig an. 

Soll eine Lagenveranderung zwischen Motor und Arbeitsmaschine 
stattfinden, so konnen, falls keine Ubersetzung eingebaut werden 
mull, teleskopartig ineinander versehiebbare Rohren, die an beiden 
freien Enden eine Kreuzgelenk-Kupplung tragen, oder biegsame Wellen 
mit Vorteil verwendet werden. 

(787) Verbindung des Motors mit der Hauptleitung. In den 
meisten Fallen ist der Motor an die aus dem Netz gespeisten Schienen 
eiller Schalttafel angeschlossen. Diese enthalt im allgemeinen die 
Sicherungen, den Anlasser und zuweilen noch ein Amperemeter. 

Falls der Motor ortsveriinderlich angebracht werden mull, werden 
biegsame Kabel, die auf Trommeln aufgewickeJt und so befOrdert 
werden konnen, verwendet, oder es wird das Anschlief3en an den 
verschiedenen Gebrauchsstellen durch Stopselkontakte ermoglicht. In 
manehen Fallen (zB. bei elektrisch anzutreibenden Feuerspritzen oder 
Maschinen zur Bearbeitung des Bahnoberbaus) hat man den Motor 
mit Vorteil an die Oberleitung der Bahn angesehlossen, indem man 
die an Stangen befestigten Kontakte der Zufiihrungskabel auf dem 
Oberleitungsdraht aufgehangt hat. 

Uber Anlasser siehe Naheres (503ff.). Hier sei nur erwahnt, dall 
sich ihre Grolle danaeh richtet, ob der Motor unter voller oder 
geringerer Belastung anlaufen soli. Zuweilen werden durch den Fuf3 
verstellbare oder automatische Anlasser mit VorteH verwendet. 
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Elektrisch angetriebene Maschinen. 
(788) A1lgemeines. Der Elektromotor kann infolge seiner vielen 

Vorziige (782, 785) zum Antrieb fast aller Arten Maschinen verwendet 
werden. 

1m allgemeinen empfiehlt es sich, gleich beim Herstellen der 
Arbeitsmaschinen auf die Eigenart des elektrischen Antriebs, im be
sondern auf den Antriebsmotor Riicksicht zu nehmen. Dadurch ent
stehen Maschinen, bei denen der antreibende Motor und die eigentliche 
Arbeitsmaschine in der vollkommensten Weise organisch verbunden 
sind. Einige Anwendungsgebiete, wo die Eigenart des Elektromotors 
in besonderer Weise fiir den Bau und Betrieb von Maschinen aus· 
genutzt wird, sind in den folgenden Abschnitten erwiihnt. Indessen 
wird hiiufig die Arbeitsmaschine auch mit einer Riemenseheibe aus
geriistet, deren Durehmesser im einzelnen Faile danaeh bemessen wird, 
ob die Maschine von einem Elektromotor oder anderweitig angetrieben 
werden soli. 

Um die Mogliehkeit zu geben, Masehinen, die nieht besonders fiir 
elektromotorischen Antrieb eingeriehtet sind, auch in den Fiillen durch 
Elektromotor betreiben zu konnen, wo die Antriebswelle der Arbeits
masehine so wenig Umdrehungen haben muB, daB eine einfache 
Riemeniibersetzung zur Motorriemenseheibe nieht ausfiihrbar ist, sind 
Elektromotoren im Handel, die auf gemeinsamer Grundplatte mit einem 
Zahnradvorgelege zusammengebaut oder mit einer sog. Zentrator
kupplung ausgeriistet sind. Die Riemenseheiben dieser einheitliehen 
Masehinensiitze besitzen dann nur '/. bis '/., bei Verwendung der 
Zentratorkupplung nur bis '/,. der Umdrehungszahl der Ankerwelle (s. 
Fig. 416 U. 439). 

Will man mehrere Arbeitsmaschinen betreiben, die nie zu gleicher 
Zeit benutzt werden sollen, kommen auf fahrbarem Wagengestell 
montierte Motoren in Frage, die mit Hohlwelle oder biegsamer Welle 
(26), Riemenscheibe, biegsamen Kabeln mit Stopseln, sowie mit 
den iiblichen Schalt- und Regelvorriehtungen ausgeriistet sind, sodaB 
sie in einfacher Weise zum Antrieb verschiedenartiger Maschinen 
benutzt werden konnen. 

(789) Hebemaschinen. Die wichtigsten Arten der Hebemasehinen, 
die fiir elektromotorischen Antrieb in Frage kommen sind Winden, 
Aufziige und Krane. 

Wind en konnen als Zahnstangenwinden, Schraubenwinden und 
Riiderwinden ausgefiihrt werden und dienen dazu, erforderlichenfalls 
unter Zwischenschaltung von Flaschenziigen die eigentliche Hub
bewegung (Heben und Senken der Last) zu vermitteln. Sie konnen 
einzeln und zwar ortsfest, leicht transportabel oder fahrbar angewandt 
werden oder sie bilden einen wesentlichen Bestandteil der iibrigen 
Hebezeuge. 

Bei Aufz iigen wird die Nutzlast auf einem gefiihrtcn Trager 
(Fahrstuhl, Fiirderkorb, Plattform) gehoben. 

Soil die Hebevorrichtung einen groBeren Raum bestreichen, so 
wendet man Krane an. Bei diesen ist die Winde fahrbar, als sog. 
Laufkatze ausgebildet und kann sich auf Schienen geradlinig bewegen. 
Durch eine Bewegung des ganzen Krans, senkrecht zur Laur-
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katzenbewegung, kann das Hebezeug eine Fliiche bestreichen. Bei 
Drehkranen ist dies eine Kreislliiche, deren GroBe von der iiuBersten 
miiglichen SteDung der Laufkatze abhiingt. Bei Laufkranen und 
Portalkranen ist die Fliiche ein Rechteck, abhiingig von der Spann. 
weite des Triigers und der miiglichen Beweglichkeit des Krans. 
Laufkrane werden meist in griiBeren Kraftwerken vorgesehen, wo 
bei Montage· oder Instandsetzungsarbeiten schwere Maschinenteile 
an verschiedenen Stellen der MaschinenhBlle gehoben und befiirdert 
werden miissen. Die Triiger und Schienen flir den Laufkran 
werden am besten oben an den Liingswiinden verlegt. Portal
krane werden verwendet, wenn, wie zB. auf LBgerpliitzen, keine 
hochgelegene Auflager fUr die Laufschienen vorhanden sind. Die 
Schienen konnen dann auf dem Boden verlegt werden. Der Strom 
wird durch Schleifkontakte oder biegsame Kabel zugefUhrt. 

Bei den Kranen sind danach meist drei Bewegungen ausznliihren 
(Heben und Sen ken der Last, Liingsbewegung der Laufkatze einerseits 
und des Krans anderseits). Diese Bewegungen konnen durch einen 
im gleichen Sinne umlaufenden Elektromotor (meist der Nebenschlul3 
oder Verbllnd-Art) ausgefiihrt werden (Einmotorensystem). Meist 
werden sie jedoch jede durch einen besonderen in beiden Richtungen 
drehbaren Motor mit Hauptstromwicklung angetrieben. Man hat sogar 
zwei Motoren allein fUr das Hubwerk verwendet, um je nach dem 
Gewicht der Nutzlast die Hubgeschwindigkeit in weiteren Grenzen 
veriindern zu konnen. Die Drei- und Mehrmotorensysteme sind zwar 
in der elektrischen Ausriistung teurer als die Einmotorsysteme. Sie 
vermeiden dafUr aber die umstiindlichen mechanischen Zwischenglieder 
wie Umkehrgetriebe und dgl., nnd geben in einfachster Weise die 
Moglichkeit im Interesse der Zeitersparnis die drei Bewegungen gleich
zeitig auszllfiihren. 

Das Steuern der einzelnen Motoren erfolgt meist durch Walzen
schalter. Zwei dieser Schalter konnen durch mechanische Zwischen
glieder so verbllnden werden, dal3 sie durch e i n e n Hebel gesteuert 
werden. Dieser liil3t sich, im Gegensatz Zll den iiblichen Hebeln nicht 
nur in einer Ebene. sondern riiumlich drehen. Die Bewegllng des 
Hebels soli miiglichst in der Richtung ausgefiihrt werden, in der die 
Last bewegt werden soli. 

Zum Senken der Last werden u. a. Bremsmagnete und Anker
Kurzschlll13bremsen angewendet. Eisenteile. zB. mehrere iibereinander 
liegende Eisenbleche konnen zum Heben in einfacher Weise mittels 
starker Magnete angefaBt werden. 

Aufziige fUr Personenbeforderung werden meist mit selbsttiitigen 
Anlassern ausgeriistet, die durch einen mechanischen oder elektro
magnetischen AnstoB vom Aufzug ails allmiihlich die Widerstiinde 
ansschalten (508)., 

Nenerdings kommen bei Aufziigen sog. Druckknopf-Steuerungen 
in Aufnahme. Bei ihnen wird durch eine einfache Kontaktgebung der 
Aufzug in Bewegung gesetzt nnd je nach dem Kontaktknopf, der 
jeweilig gedriickt worden ist, in einem bestimmten Stockwerk selbst
tiitig angehalten. Zugleich werden durch diese Steuerung die erforder
lichen Schutzvorrichtungen derart iiberwacht. daB sich der Aufzug 
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nieht in Bewegung setzen liiflt, falls damit Gefahr verbunden ist, zB. 
wenn die Fahrstuhltiir niebt geseblossen ist und dgl. 

Uber Anlage, Bau und Uberwaehung von Aufziigen besteben 
ausfUhrliehe polizeiliebe Vorschriften. Danach darf u. a. ein Aufzug 
fUr PersonenbefOrderung nur von einem gepriiften Warter in Bewegung 
gesetzt werden. Fiir Aufziige mit Druckknopfsteuerung wird u. U. 
von dieser Bedingung abgeseben. Uber Fordermaschinen s. (794). 

Mit Druckwasser angetriebene Aufziige sind im allgemeinen im 
Betrieb teurer, als elektrisch angetriebene. 

Wegen der ungiinstigen Beanspruchung durch Aufziige (hohe 
kurzzeitige Leistung bei intermittierendem Betrieb) erheben viele Elek· 
trizitatswerke fUr angeschlossene Aufziige eine besondere Grundtaxe. 

Literatur: Ernst, die Hebezeuge. 
(790) Pumpen. Fiir den Antrieb durch Elektromotor kommen 

besonders Kolbenpumpen und Kreiselpumpen in Betracht. Die 
Kreiselpumpen eignen sich infolge ihrer hohen Umdrebungszahl 
ganz besonders flir unmittelbare Kupplung und geben, mit dem Motor 
auf derselben Grundplatte aufgestellt, einen biJIigen, gedrungenen, in 
der Bedienung einfachen, leicht aufstellbaren und transportablen (u. U. 
fahrbaren) Pumpensatz, der sich besonders zum Fordern groller 
Wassermengen eignet. Die gewohnlichen einfachen Kreiselpumpen 
konnen nur eine ForderhOhe bis etwa 12 m iiberwinden; hinter. 
einandergeschaltet als sog. Hochdruck.Kreiselpumpen werden sie da· 
gegen fUr Forderhohen bis iiber 500 m gebaut. Kreiselpumpen sind, 
bevor sie angelassen werden, mit Fliissigkeit anzufUllen. Sie COrdern 
auch stark verunreinigtes Wasser. 

Die gewohnlichen Kolbenpumpen sind langsam laufende Maschinen 
und konnen vom Elektromotor nur unter Anwendung einer starken 
Ubersetzung, die haufig aus 2 Vorgelegen bestehen mull, angetrieben 
werden. Die.Mangel der Ubersetzung (u. a. Energieverluste, Gerausch 
der Zahnrader), sowie das Bestreben, kleine Maschinensatze zu er· 
haiten, haben zur AusfUhrung schnellaufender Pumpen, der sog. Ex. 
prellpumpen geflihrt. Sie stellen in gut durchgeflihrtem Zusammenbau 
mit Elektromotoren gedrangte Pumpenanlagen mit hohem Wirkungs· 
grade dar. 

Der rein mechanische Wirkungsgrad guter Kolbenpumpen kann 
bis auf 93% steigen, wohingegen der von Kreiselpumpen hOchstens 
80"10. meist aber erheblich niedriger ist. 

Besondere Vorzuge, die der elektrische Antrieb bei Pumpen auf· 
weist, sind u. a. folgende: Die Pumpen konnen, namentlich mit 
wasserdicht eingekapse1ten Motoren, in der Nahe tiefliegender Wasser· 
spiegel (zB. als Abteufpumpen in Bergwerken), u. U. sogar im Wasser 
aufgestellt werden; Pump en , die Wasser in einen Behalter COrdern, 
konnen abhangig vom Wasserstand in dem Behii.lter auf weitere Ent· 
fernungen selbsttatig an· und abgestellt werden. 

(791) GebHlse. Man unterseheidet Scbleuder., Scbraubenrad., 
Kapsel· und Zylinder·Geblase. Letztere, auch Kompressoren genannt, 
sind im allgemeinen langsam laufende Maschinen und mussen ebenso 
wie die langsam laufenden Kolbenpumpen unter Zwisebenscbalten 
einer starken Ubersetzung angetrieben werden. Die neuerdings 
gebauten schnellaufenden Zylindergeblase (ExpreJ3· Kompressoren von 



Elektrischer Antrieb. 651 

Riedler u. a.), namentlich aber die Schleuder- und Schraubenrad· 
Gebliise werden vorteilhaft unmittelbar mit dem Motor gekuppelt. 
Schleuder- und Schraubenrad·Gebliise werden besonders zUm Bewegen 
groBer Luftmengen bei geringem Druck benutzt. Die Schraubenrad
Gebliise mit uninittelbar gekuppeltem Motor auf Sockel oder Grund
platte montiert, werden als Liifter bis zu sehr geringen Leistungen 
ausgefiihrt. Sie lassen sich leicht in Wand- oder Decken-Offnungen 
einbauen und bieten ein in der Bedienung sehr einfaches, in An· 
sehaffung und Betrieb billiges Mittel zum Liiften kieiner Riiume. 

Zur Erzeugung hoherer Drucke (bis zu 3 m Wassersiiule) werden, 
bei allerdings nicht hohem Wirkungsgrade, die im Betrieb sehr ein
fachen Kapselgebliise verwendet. Fiir hohere Drucke kommen nur 
die teuren, im Betriebe aber billigen Zylinder·Gebliise in Frage. Ihr 
Antriebsmotor kann so eingerichtet werden, daB er abhiingig von dem 
Druck, der in den von dem Gebliise gespeisten Behiiltern herrscht, 
sich selbsttiitig an- und abstellt. 

(792) Werkzeugmaschinen werden vielfach mit Vorteil durch 
EJektromotoren angetrieben. Fiir Einzelantrieb sind durch Zusammen· 
bau mit dem Elektromotor sehr vollkommene Arbeitsmaschinen ge
schaffen worden. Der Einzelantrieb hat dabei noeh den Vorzug, daB 
der Raum iiber den Werkzeugmaschinen fiir die BefOrderung der 
Werkstiieke dureh Krane freibleibt. 

Die Holzbearbeitungsmaschinen eignen sieh infolge ihrer 
hohen Umdrehungszahl ganz besonders fiir den elektromotorisehen 
Antrieb. 1m Interesse erhohter Feuersicherheit werden hier am besten 
Drehstrom-Motoren verwendet. Bei den langsam laufenden Metall· 
be arb e it u n g s maschinen miissen meist stiirkere Ubersetzungen an
geordnet werden. 

Die elektrisehe Energie wird im besonderen bei Masehinen fiir 
Eisenbearbeitung noch zum elektromagnetischen Fesu;pannen des 
Werkstiicks benutzt. 

GroBen Nutzen zieht der Maschinenbau aUs den elektrisch an· 
getriebenen leieht tragbaren oder fahrbaren Werkzeugmaschinen zUm 
Bohren ond Aufreiben von Lochern, Friisen usw. Hierdurch ist es 
moglich, die Werkzeugmaschinen an sehwere Werkstiicke oder an 
schwer zugiingliche Stellen der Werkstiicke zu bringen und so Kosten 
fiir Transport oder kostspielige Handarbeit zu sparen. 

(793) 1m Eisenbahnbetrieb wird der Motor auBer zum Antrieb 
von Motorwagen u. a. zum Antreiben von Drehscheiben, Sehiebe
biihnen, Rangierspillen, sowie zum Umstellen von Weiehen und 
Signalen benutzt. Bei allen diesen Betrieben handelt es sieh im all· 
gemeinen um intermittierenden Energieverbrauch an Stellen, wo die 
Krafterzeugung ersehwert ist, sodaJl der Elektromotor ganz besonders 
am Platz ist. Bei Drehscheiben und Schiebebiihnen wird der Strom 
durch Schleif kontakte zugefiihrt. 

Fiir das Umstellen von Weiehen und Signalen werden kleinere 
Motoren benutzt, die in wasserdieht abgeschlossenen Gehiiusen un
mittelbar bei den Signalen oder Weichen aufgestellt und vom Stellwerk 
aus durch Bewegen kleiner Schalthebel in Tiitigkeit gesetzt werden. 
Durch Uberwachungs. und Riiekmelde-Strom sind der ordnungsgemii/3e 
Zustand und die Stellung der Weichen und Signale im Stellwerk stets 
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festzustellen und sowohl ihre gegenseitige Abhiingigkeit wie die Ab· 
hiingigkeit von den Strecken.Blockapparaten, dem Befehlsapparat der 
Station u. ii. in einfachster Weise automatisch durchzufiihren. 

(794) Elektrischer Betrleb in der Landwirtschaft, im Bergbau 
und auf Schiffeno In der Landwirtschaft werden mit VorteH fahrbare 
Motoren benutzt, weil die Arbeitsmaschinen hiiufig zu verschiedenen 
Zeiten und an Orten, die voneinander weiter entfernt sind, angetrieben 
werden mussen. Die Energie wird durch biegsame Kabel oder bei 
griiBeren Entfernungen durch Leitungen zugefiihrt, die auf dauernd 
oder vorubergehend aufgestellten Masten verJegt sind. 

Bei Zentrifugen wird die hohe Umdrehungszahl des Elektromotors 
durch unmittelbare Kupplung ganz besonders gut ausgenutzt. 

1m Be r g b a u hat sich der elektrische Antrieb, besonders durch 
Drehstrommotor, infolge der fur andere Arlen der Kraftubertragung 
ungunstigen Verhiiltnisse (Aufstellung vieler, voneinander weit ent· 
fernter Maschinen, Feuchtigkeit, beschriinkter Raum, vorubergehende 
Anlagen) mehr und mehr Eingang verschafft. 1m besondern ist der 
Ausnutzung der Hochofengase durch Gas·Dynamos dadurch ein weites 
Feld erschlossen. 

Durch Elektromotor angetriebene Hauptschacht. Fiirdermaschinen 
erfordern wegen ihres eigenartigen Betriebes, der stark unterbrochen 
ist und groBe Krafte zur Beschleunigung der Massen beim Anfahren 
und zu deren Verziigern beim Anhalten verlangt, besondere Ein
richtungen zum Erzielen eines wirlschaftlichen Betriebes. Solche sind: 
Akkumulatoren, groBe Schwungmassen bei groBer Umdrehungszahl 
u. U. mit Hilfsdynamo, veriinderliche Spannung (Ztschr. Ver. dtsch. 
Ing. 1902. Kiittgen, S.701, Kammerer, S. 1377). 

Fur den elektrischen Betrieb kommen u. a. noch in Frage: 
Wasserhaltungsmaschinen, Abteufpurnpen, Ventilatoren, Gesteinsbohr
maschinen (785), Grubenlokomotiven. 

Auf Schoiffen erstreckt sich der elektrische Antrieb hauptsiichlich 
auf die Signal- und Kommando-Apparate sowie auf die Hilfsmaschinen: 
Steuerapparat, Hilfs.Steuerapparat, Krane, Winden, Pumpen, Ankerlicht
maschinen u. ii. Hier verdriingt er mehr und mehr die kleinen un
gunstig wirkenden Dampfmaschinen. Die Miiglichkeit, die elektrischen 
Leitungen so auBerordentlich einfach und zuverliissig in den hiiufig 
sehr beengten Schiffsraumen verlegen zu kiinnen, ist in vielen Fallen 
fiir die Anwendung des elektrischen Antriebs ausschlaggebend (Niiheres 
S. Abschnitt: Die Elektrizitiit auf Sehiffen). 

Elektrische Bahnen. 
(795) Allgemeines. Man benutzt die Elektrizitat als bewegende 

Kraft sowohl bei StraBenbahnen als bei Bahnen mit eigenem Bahn
kiirper. 

Man verwendet Motorwagen, Zuge von Motorwagen und Anhiinge
wagen, oder endlich elektrische Lokomotiven, welche Zuge gewiihn
lieher Wagen ziehen. 
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Die zum Betrieb notwendige Elektrizitiit wird entweder dem 
Wagen durch Leitungen, welche liings der Bahn befestigt sind, zu
gefiihrt, oder aus Akkumulatoren, die sich auf den Wagen selbst 
befinden, entnommen, oder endlich durch eine Maschinenanlage auf 
dem Wagen selbst erzeugt. 

Vorteil der beiden letzteren Methoden ist die Unabhiingigkeit von 
einem ZentraIpunkt, der Nachteil dagegen die groBe mitzunehmende 
Last. Durch Verwendung von Turbodynamos oder Gasdynamos wird 
es wohl gelingen, die Gewichtsfrage weniger bedenklich zu machen. 
Die Unabhiingigkeit der selbstiindigen Wagen (821) weist dahin, 
sie dort zu verwenden, wo groBe Entfernungen mit seltenen und 
ungleich verteilten Ziigen zu bedienen sind, vielleicht also auch bei 
geleislosen Bahnen. 

1m folgenden sind zuniichst die Bahnen mit besonderer Beriick
sichtigung des Stadt- und Vorortverkehrs, also vorzugsweise mit 
Gleichstromzufiihrung behandelt, dann erst die Selbstfahrer und die 
Bahnen mit eigenem Bahnkorper, und mit ihnen die Benutzung von 
hochgespanntem Gleichstrom, einphasigem und mehrphasigem Wechsel
strom. 

Bahnen mit Zuflihrungsnetz. 
(796) Leitungen. Die Motorwagen entnehmen ihren Strom einer 

Leitung, welche entweder ihrer ganzen Lange nach yom Strom 
durchflossen ist, oder aber in Abteilungen geteilt ist, derart, daB nur 
die dem Wagen niichstliegenden Teile der Leitung Strom erhalten. 
Der zweite Fall (Teilleitersysteme) hat trotz vieler sinnreicher 
Versuche nur wenige dauernde Verwendungen *) gefunden' (siehe 
6. Aun.). 

Die Zufiihrungsleitungen konnen 0 be r i r dis c h sein, oder sich in 
einem offenen unterirdischen Kanal befinden. 

Es kann entweder nur die Zufiihrung der Elektrizitat zu den 
Wagen isoliert sein und die Riickleitung durch die Schienen statt
finden, oder aber die Hin- und die Riickleitung isoliert sein. 

Oberirdische Zuleitung. 

(797) Die weitgroBte Anzahl elektrischer Bahnen besitzt ober. 
irdische Zuleitung. Ein Kupferdraht von meist 50 mm2 Querschnitt 
ist durch Isolatoren und Querdrii.hte derart in etwas iiber Wagenhohe 
aufgehiingt, daB er nahezu der Mittellinie der Schienenbahn folgt. 
Die Stiitzpunkte sind 35-40 m voneinander entfernt. 

Der Draht wird mittels provisorischer Fiihrungsstiicke aufgehiingt 
und mit einer Spannung von 6-8 kg fiir 1 mm" gespannt. Dann 
wird er in den Isolatorenklemmen befestigt, sei es durch Lotung, sei 
es durch einfache Einfiihrung. 

*) Die Linie Paris.Enghien verwendet innerhalb der Stadt das System 
Claret-Wuilleumier; die Tramways du Bois de Boulogne in Paris verwenden auf 
kurzer Strecke das ·Diatto-Doltersche System). 
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Man gibt oft dem Drahl einen anderen, als kreisformigen Quer-
schnitt. So ist die Form einer Aeht (Fig. 552), deren oberer Teil 

kleiner ist, als der untere, gunstig zum 
Befestigen in den Isolatorenklemmen, 
auch erlaubt eine solche Form eine 
breitere Kontaktfliiche bei gleicher Masse 

Fig. 552. 
zu erzielen. 

Fur den Durchhang eines Drah
tes von M kg Gewicht fUr 1 m, 

der zwischen zwei Punkten von der Entfernung a m aufgehiingt und 

mit F kg* gespannt ist, gilt die Formel: c = ~~. 
Der gewohnliehe Arbeitsdraht wiegt rund 0,5 kg fur 1 m; die 

Entfernung der Stutzpunkte ist 40 m, die Spannung 400 kg*, woraus 
sich der Durchhang zu etwa 0,25 m ergibt. 

Bei hOherer Temperatur dehnt sich der Drahl aus und dement
sprechend wird seine Spannung geringer, und zwar fiir l' C urn etwa 
0,15 kg/mm". Bei Temperaturabnahme nimmt die Spannung ent
sprechend zu. Wiihlt man den Zug des Drahtes bei 20' zu 400 kg*, 
so erhiilt man folgende Zahlen: 

Temperatur 
Zug 
Spannung . 
Durchhang bei 40 m Spannweite 

Es ist also weder die Spannung 
zwischen - 20 0 und + 40" 

-20 0 +20 +40 ·C 
700 550 400 250 kg* 
14 11 8 5 kg*/mm' 
14 18 25 40 em 

noch der Durchhang iibermiiflig 

Was die Querdrahte anbetrifft, so ist ihre Lange meist geringer 
als 20. m. Man kann ihnen einen mittleren Durchhang von 0,5 m 
geben und hat dann Zugkrafte von etwa 150 kg'. 

1m allgemeinen genugt es also, daB die Stutzpunkte fUr eine 
mittlere Zugkraft von 150 kg* berechnet sind. Bei 30 m Tragweite 
muBte man 200 kg* annehmen. Nur bei Kurven braucht man Stutz· 
punkte fUr 300 bis 500 kg·. An den Endpunkten rechnet man 
500 kg* fUr einen Liniendraht. Bei Berechnung von Spannung und 
Durchhang des Querdrahtes muB das Gewieht des Arbeitdrahtes und 
der lsolatoren berueksichtigt werden. 

Die wichtigste Berechnung bei oberirdischen Linien ist jene der 
Zugspannung an den Befestigungspunkten der Spann- und Auf. 
hangungsdriihte. Sie gesehieht am besten graphiseh durch einfaehe 
Kraft-Parallelogramme *). 

Die Anzahl der Aufhiingepunkte hiingt bei gerader Strecke von 
dem Gewicht des Arbeitsdrahtes ab, in den Kurven jedoch auch von 
der Art der Stromabnehmer und zwar hauptsiichlieh davon, ob dieser 
eine seitliehe Bewegung und in welchen Grenzen zuliiBt. 

(798) Stromabnehmer. Es gibt im wesentlichen drei Arten 
Abnehmer: Die Rolle, der Bugel und der Schuh. Die Rolle ist eine 
bronzene Rolle, we1che sich leicht in einer Gabel dreht und mit seit. 
lichen federnden Stromabnehmern versehen ist. Das Ganze ist an 

*) S chiema nn, Elektrische Bahnen (0. Leiner, Leipzig). Rase h, ETZ 1891. 
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einer langen elastischen Stange befestigt, welche vom Dache des 
Wagens getragen und durch Spannfedern nach oben gegen den Draht 
gedruckt wird. 

Der Bugel besteht aus einer Stange aus weichem Metall oder 
einer Legierung, welche iihnlich wie die Rolle durch Federn gegen den 
Draht angedruckt wird. 

Der Schuh ist im wesentlichen eine festgehaltene Rolle, deren 
uberflussige Teile weggelassen sind. Sie hat also auch nur einen 
Punktkontakt, aber keinen rollenden, sondern reibenden Kontakt. Man 
kann allerdings den Krummungsradius grol3 wiihlen, so dal3 der Draht 
auf einer grol3eren Liinge auf dem Reiber ruht. 

Die Rolle und der Schuh haben nur eine iiul3erst geringe seitliche 
Bewegung, welche durch die Elastizitiit der Stange gegeben ist und 
also mit einem starken seitlichen Druck auf den Arbeitsdraht ill den 
Aufhiingepunkten verbunden ist. Der Draht mul3 also wesentlich 
genau iiber der Mittelachse der Schienenbahn aufgehiingt werden. 
Beim Biigel ist dagegen die seitliche Grenze, in welcher der Arbeits
drabt aufgehiingt werden kann, durch die Breite des Bugels gegeben 
und kann leicht 60-75 cm auf jeder Seite der Bahnachse erreichen. 

Aus diesem Grunde konnen fur Biigelabnehmer schon Kurven von 
180 m Radius als gerade Strecke behandelt werden. 

Um auch mit der Rolle sich von der gellauen achsialen Aufhiingung 
des Arbeitsdrahtes unabhiingig zu machen, hat man sie an drehbaren 
Seitenarmen mit Kugelgelenken befestigt (Dickinson); man kann dann 
den Arbeitsdraht in Entfernungen von 1,5 bis 2 m von der Bahnaxe 
aufhiingen. 

(799) Vortelle und Nachtelle der drel Abnehmerarten. Autler 
dem schon erwiihnten Unterschied in bezug auf die Anzahl der Auf
hiingepunkte in den Kurven kann noch folgendes bemerkt werden. 

Die Rolle hat den wesentlichen Vorteil der rollenden Reibung, 
was den Draht am meisten schonen sollte - aber da es unmoglich 
ist, den Draht so aufzuhiingen, dal3 die Rollenflanschen keinen seit. 
lichen Druck auf ihn iiben, so ist schliel3lich auch gleitende Reibung 
vorhanden und besonders starker seitlicher Druck; dadurch wird 
besonders die Rolle stark angestrengt, aber in Kurven auch der Draht, 
die Aufhiingungen und selbst die Pfiihle. Beim Bugel ist kein Seiten
druck vorhanden, man mutl nur dafiir sorgen, daB die Linie etwas 
im Zickzack aufgehiingt ist, damit aile Teile der reibenden Fliiche des 
Biigels gleichmiiBig zur Arbeit kommen. Dafiir hat der Bugel gleitende 
Reibung - jedoch ist es moglich, durch passende Wahl des Metalls 
(Aluminium, Antifriktion) der eigentlichen reibenden Fliiche den Draht 
zu schonen, allerdings auf Kosten des Biigels, dessen reibende Fliiche 
wahl ebenso oft wie die Rollen erneuert werden mull. Im ganzen 
hat sich der Kontakt des Biigels inniger gezeigt, als janer der Rolle, 
so dal3 sagar sein induktiver EinfluB auf Telephonlinien gering ist. 
Der Schuh bildet die Mitte zwischen den beiden anderen - er hat 
dell Fehler der Rolle, seitlichen Druck zu iiben, den Vorteil des Biigels, 
innigeren Kontakt zu geben. Der wesentlichste Vorleil des Biigels ist, 
daB er den Gebrauch jeglicher Weiche unnotig macht, da er eoenso
gut von mehreren Driihten als von einem einzigen Strom abnimmt, 
und daB der Liniendraht gar keine fUhrende Wirkung auf ihn hat. 
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Eine andere wichtige Eigenschaft des Biigels ist, daB er sich 
leicht selbstandig umdreht, sobald der Wagen seine Fahrtrichtung 
wechseIt; Rolle und Schuh miissen dagegen umgelegt werden. 

(800) Riickleitung durch die Schienen. Die Schienen einer 
StraBenbahn wiegen im Mittel 40 kg fUr 1 m, sodaB fUr ein einfaches 
Geleise der Schienenquerschnitt gleichkommt einem Kupferquerschnitt 
von mehr als 1000 mm' (reduzierter Querschnitt). Bei Bahnen mit 
schwerem Verkehr geht man sogar bis zu Schienen von 70-80 kg 
fiir 1 m. 

Man wird also naturgemaB dazu gefiihrt, die Schienen als Riick· 
leitung zu benutzen. Dazu ist es notig, daB die Verbindung zwischen 
den einzelnen Schienenliingen so vorziigJich als moglieh sei. Es ist 
also sowohl in elektriseher als in mechanischer Richtung wiinschens. 
wert, daB die Schienen aus moglichst langen Stiicken zusammen· 
gesetzt werden. Die Laschenverbindung geniigt nieht als elektrische 
Verbindung, und man verwendet stets Kupferverbindungsstiicke, 
welche die Lasche iiberbriicken und in beiden aufeinander folgenden 
Schienenenden vernietet sind. Der niitzliche Quer.chnitt einer solchen 
elektrischen Verbindung ist seiten groBer als 100 mm'. Es ist also 
von Wiehtigkeit, sie moglichst kurz zu machen. Man hat daher auch 
versucht, durch passende Konstruktion der Laschen geniigend Raum 
zwischen diesen und der Sehienenseele zu lassen, urn die Kupfer. 
verbindung ganz kurz zu machen. Bei langen Verbindungen gelingt 
es seiten, weniger als 500 mm Lange zu haben, und eine solche Ver· 
bindung, bei 100 mm' Querschnitt, verlangert die Schienen virtuell urn 
2,5 m. Haben die Schienen, wie meist, 8 m, so kommt dies also 
einer virtuellen Verliingerung von 30°'. gleich *). Daraus sieht man, 
wie wichtig es ist, groBe Schienenlangen von 10-12 m und mehr 
zu nehmen. Die kurzen Verbindungen unter den Laschen konnen 
leicht nur 100 mm haben und ihr Querschnitt kann ohne Sehwierig· 
keit vergroBert werden, so daB sie eine virtuel\e Verlangerung von 
hochstens 0,5 m geben. 

Die Versuehe, endlosc Schienen durch elektrische Lotung oder 
umgeschmolzene Muffen herzusteIlen, haben gute Resultate in elek. 
trischer Beziehung gegeben; dagegen hat die endlose Schiene den 
Nachteil, die freie Ausdehnung nicht zu gestalten. Man schweiBt also 
nur etwa 8-10 Schienenliingen zusammen und verlascht die so ge· 
wonnenen Langen wie gewohnlich. 

(801) Elektrolytische Wirkung des Stromes in den Schienen
riickleitungen. Spannungsverlust**). Der groBe Querschnitt der 

*J Der Ubergangswiderstand guter Nie!verbindungen bei elektrischcn Ver
laschungen ist sehr gering; bei einer solchen Verlaschung (ein Kupferdraht von 
50 mm' in zwei EisenslOl'sel verniete!, und diese SlOpsel ihrerseits in der Schienen
seele vernietet) war der Widerstand der SlOpset sam! allen Ubergangswider
standen gleich dem Widerstande von 60 mm des Kupferdrahtes; darin isl der 
gro~le Teil der wirkliche Widersland der eisernen Siopsel. Bei umschmolzenen 
Verlaschungen war der Widerstand der Verlaschung geringer wie der eines 
gleichlangen SHickes Schiene. 

**) Bei Berechnung der Spannungsverluste in den Schienen isl e~ bequemer, 
nich! mit Wider"landen zu rechnen, sondern mil Querschnitten und Langen und 
zwar mit dem "reduzierlen Querschnitt" des Geleises, also dem Querschnitt eines 
Kupferdrahtes gleichen Widerstandes fUr die Langeneinheil, und der» virtuellen 
Lange", wie sie im Text erklarl ist. 
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Schienen hat oft dazu verleitet, den Spannungsverlust darin als un
wichtig zu betrachten. Dies ist bei kurzen Strecken in der Tat der 
Fall; denn der reduzierte Querschnitt der Schienen ist 10-20mai groBer 
als jener der oberirdischen Leitung - und da man in jener sellen mehr 
als 10% Verlust zulaBt, so wird er in den Schieneri kaurn 1 % sein; 
das heiBt der Spannungsverlust in den Schienen wird nicht 5 V 
ubersteigen. 

Sob aid aber die Linien langer sind - und als Grenze mag 
gelten: sobald die Arbeitsleitung von 50 mm" ohne Speiseleitungen 
einen grol3eren Verlust gabe als 50 V - so muB an Mittel gedacht 
werden, auch den Verlust in den Schienen zu vermindern, um zu 
vermeiden. daB der Potentialunterschied zwischen verschiedenen 
Punkten des Schienennetzes grol3er als 5 V sei. 

Diese Grenze VOll 5 V ist etwas willkiirlich. Ihre Wahl beruht 
auf dem Gedanken, daB, urn elektrolytisch zu wirken, der Strom die 
Schienen verlassen, in andere unterirdische Leitungen eindringen und 
jene wieder verlassen muB, urn dann auf irgend eine Weise wieder 
zur Maschine zu gelangen. Es muB also der Strom zwei metallische 
Polpaare durchstromen. und da die Polarisation an einem Plattenpaar 
ungefahr 2,2 V betragt, so gehort eine Spannung von 5 V dazu, urn 
einen elektrolytisch wirkenden Kreis herzustellen. Es ist klar, daB 
je nach der Beschaffenheit des Erdbodens. je nach der Art des Metalls 
der in Frage kommenden Rohrleitungen (GuBeisen, Walzeisen, Blei 
usw.) jener Grenzwert stark variieren kann, und daB nur lange Er
fahrung ergeben wird, ob man bei den 5 V bleiben kann. 

Bei Vorortsbahnen hat man diese enge Grenze schon aufgegeben, 
und laBt einen Spannungsverlust in den Schienen von 1 V/km zu. 
Man wird aber kaum je iiber 10 V hinausgehen, da ja dies schon 
einem Verlust in der Oberleitung von 100 V entspricht. 

Wenn man annimmt, daB der Verlust in den Schienen 1 V/km 
betragen darf, so ist die Anzahl der Wagen, die ein Speisekabel be
dienen kann. unabhangig von der Lange der Linie. Es wiege zB. 
ein Wagen t Tonnen, so wird er als Mittelwert t. 3/2 A erfordern. 
Sei 8 der reduzierte Querschnitt der Schienenbahn, in mrn2 Kupfer 
ausgedriickt, so ist die Anzahl Wagen, die von einem Speise
kabel bedient werden konncn, ohne groBere Verlust als 1 V/krn 

n = 1~~; t - 1, also fUr 8 = 600 und Wagengewicht von 10 Tonnen 

n = 4. Es hang! also die Anzahl der Speisepunkte nur von der 
Wagenzahl ab und nieht von der Lange der Linien. 

(802) Besondere Riickleitung. Je nach dern Gewicht der 
Schienen wird man linden, sob aid die Bahnliingen 3-5 km iiber
steigen, daB der Schienenquerschnitt nicht mehr als Riickleitung geniigt. 
Man muB dann das Sehienennetz iihnlich behandeln, wie ein Be
leuchtungsnetz und es mit der Zentrale durch isolierte Hauptleitungen 
verbinden. Der Querschnitt dieser Hauptleitungen kann unmoglich 
sich den Querschnitten der Schienen (reduziert auf Kupfer) niihern; 
denn jene haben nur aus mechanischen Griinden so groBe Metall
masse. Man wird also plotzlich von einern Spannungsverlust von 
hochstens 5 V auf solche von mindestens 40-50 V springen. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnlk. 7. Auf!. 42 
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Die geringste Anzahl der Schienenspeiseleitungen wird wieder 
vom Schienenquerschnitt gegeben, unter Beriicksichtigung der Frequenz 
und des mittleren Verbrauches der Wagen. Die Entfernung zwischen 
zwei Schienenspeiseleitungen wird so grotl sein miissen, dati zwei 
zwischen ihnen Jiegende Punkte nicht mehr als 5 V Spannung haben. 
Die Schienenspeiseleitungen werden derart zu berechnen sein, dati ihr 
mittIerer Spannungsverlust derselbe ist. 

(803) Riickleitungs-Dynamomaschinen. Es ist vorgeschlagen 
worden, den Speiseleitungen geringen Querschnitt zu geben (solchen, 
der gerade den Maximalstrom ohne grotle Erhitzung leiten kann) und 
sie mit Spannungserhohungsmaschinen (booster) zu versehen. Dies 

--JJahn-f()'f!cJw 

® Zf!tUrrde 

_.-,5/lI!loYf!1 i'lL",,!! --- J!wiseQeztd.'S!Jrenzen. 

• l'idersloL~n • 'tl'et:l;:emuderureclter 
Fig. 553. 

kann wichtig sein, wenn die Zentrale gerade in der Nahe eines 
Hauptkreuzungspunktes des Netzes liegt - und man also fUr einen 
Umkreis von 3-5 km keine Schienenspeiseleitungen braucht. Dann 
lohnt es sich in der Tat, fUr die Netzteile, welche entfernter als 
3-5 km Jiegen, Schienenzuleitungen zu wahlen, welche ihrerseits 
nicht mehr als 5 V verlieren und da ihr Querschnitt zu gewaltig seia 
wiirde, so kann man malligen Querschnitt wahlen und ihren grollen 
Widerstand durch Einschaltung einer elektromotorischen Kraft zum 
Teil ausgleichen. Ein Vorteil dieser Anordnung ist, dall das Feld 
jener Zuschaltemaschinen von dem die Speiseleitung durchfliellenden 
Strom erregt werden kann, so dal! die EMK sich von seJbst dem 
Bediirfnisse anpallt; Nachteil dagegen ist die Vermehrung der Maschinen 
der Anlage, welche die sonst sehr einfache Zentralenanlage zu einer 
komplizierten macht (668), Fig. 466. - Die Ersparnis an Anlagekosten 
wird meist reichlich durch die laufende Ausgabe an Energie und durch 
die Unterhaltungs- und Bedienungskosten aufgewogen. Bei aus-
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gedehnten Anlagen wird die Rechnung meist ergeben, daB es vor· 
teilhaft ist, mehrere Zentralen zu haben, welche jede einen maBigen 
Umkreis (3-5 km) bedienen, oder aber eine groBe Zentrale mit 
mehreren U nterzentralen. 

(804) Leitungsnetz. In letzterem FaIle ist es am besten, wenn 
die Zentrale Drehstrom von 3 bis 5000 V gibt, welcher in den Unter
stationen zu Gleichstrom von 500 V umgeformt wird. Jede Unter
station bedient dann einen Umkreis von etwa 1 Kilometer Radius. 
1st unmittelbar an der Zentrale starker Betrieb vorhanden, so kann 
sie einige Gleichstromgruppen haben oder Gruppen, welche zugleich 
Gleichstrom und Drehstrom abgeben konnen. Es wird dann das nahe 
Gebiet mit Gleichstrom direkt bedient, und das entfernte mit Dreh· 
strom, welcher in Unterzentralen in Gleichstrom verwandelt wird. 

Fig. 553 zeigt das StraBenbahnnetz einer Hafenstadt. Die Zentrale 
erzeugt Drehstrom von 5500 V und bedient damit 6 Unterstationen, 
wovon eine in der Zentrale selbst steht. In diesen wird der Dreh
strom in Gleichstrom von 550 V verwandelt und fast ohne Speise
leitungen dem Netz zugefiihrt. Jede Unterstation hat ihr eigenes Netz 
und ist mit einer Akkumulatorenbatterie versehen. 

Die Speiseleitungen, welche den hochgespannten Drehstrom ver
teilen, folgen in der Ausfiihrung natiirlich moglichst denselben Wegen, 
urn an Erdarbeiten zu sparen. Jede Unterstation wird durch zwei 
Kabel gleichen Querschnitts bedient, von denen jedes % des not
wendigen groBten Querschnitts hat, sodaB Reserve vorhanden ist. Die 
Streckenunterbrecher liegen an den Bezirksgrenzen, deren Lage durch 
graphische Berechnung gefunden wird (siehe 700). 

Da, wo aus einem dichten zentralen Netz nur ein oder wenige 
Auslaufer mit schwachem Betrieb ausgehen, wird es vorteilhafter sein. 
daB die Zentrale nur Gleichstrom abgibt, und daB die Auslaufer durch 
je ein Speisekabel mit Spannungserhohungsmaschinen bedient werden, 
und zwar derart, daB letztere gerade den Spanungsverlust des Speise
kabels ersetzt. 

Die Beschriinkung des Spannungsverlustes in den Schienen mit 
Riicksicht auf elektrolytische Wirkungen bringt also im wesentlichen 
dazu, ein ausgedehntes Bahnnetz ganz wie eine Beleuchtungszentrale 
zu behandeln. Es ist sogar wahrscheinlich, daB man im Verlauf der 
Zeit die Benutzung der Schienen in ausgedehnten Netzen ganz auf
geben und die Riickleitung wie die Hinleitung behandeln wird. 
Bei solchen stiidtischen Netzen wird dann wahrscheinlich die unter
irdische Kanalzuleitung mit Hin- und Riickleiter die beste Losung geben. 

Kanalsysteme. 

Das Vorbild der elektrischen Bahnsysteme mit Zuleitung in 
offenem Kanal ist die wohlbekannte Budapester Anlage. 

(805) Kanal. Die Schwierigkeiten, welche ein Kanalsystem dar
bietet, liegen darin, daB der Kanal kraftig genug gebaut werden muB, 
urn die Gewichte der Lastwagen, welche dariiber langs oder quer 
verkehren, auszuhalten; daB der Schienenschlitz durch den Seitendruck 
des Pflasters nicht verengert oder gar geschlossen werden darf; daB 
der Kanal durch den Staub, den Schlamm usw., welche durch den 

42* 
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olIenen Schlitz hineingelangen, nicht verstopft werden darf; daB die 
elektrischen Leitungen, welche dem Stromabnehmer der Wagen den 
Strom zufiibren und notwendigerweise nackte Leitungen sind, gut 
isoliert bleiben miissen. Alles dies fiihrt zu einer sehr kraftigen Kon
struktion. Es zeigt sich ferner die Notwendigkeit, dati die Isolatoren, 
welche die Lcitungen tragen, zuganglich seien, was durch kleine 
Untersuchungskiisten, welche im Pflaster eingebettet sind, erreicht 
wird. Die andere Schwierigkeit, welche urspriinglich an den Kreu
zungen und Weichen durch die Kreuzung der positiven und negativen 
Leitung bestand, hat man vielfach durch Unterbrechung jeder Zu
leitung an solchen Stellen umgangen. Die Wagen gehen dort durch 
die gewonnene lebendige Kraft iiber die Unterbrechungsstelle hinweg. 

Man hat aber auch richtige Weichen konstruiert oder versucht, 
cinen Stromabnehmer im Kanal zu verwenden, welcher, wie der Biigel, 
den Leiter nur einseitig beriihrt, und zwar in diesem Fall nur von 
oben, so daB wenigstens die Schwierigkeit der Weichen, wenn auch 
nieht die der Kreuzungen, beseitigt ist. 

(806) Abnehmer. Ein schwieriger konstruktiver Punkt bei Kanal
bahnen ist der Stromabnehmer, welcher bei beschrankten Abmessungen 
und unter sehr ungiinstigen Verhiiltnissen den schweren Anforderungen 
der Isolation und auBerster Widerstandsfiihigkeit geniigen muB. Die 
geringe OlInung des Schlitzes beschrankt die Breite seines Gestells, 
die Kriimmung der Kurven besehrankt seine Lange, die Aufstellung 
der Leitungen in dem aller Feuchtigkeit und aUem Strallenschmutz 
zuganglicben Kanal verlangt ein kraftiges und doeh elastisches An
driicken des Abnehmers gegen die Leitungen, die Unterbrechung der 
Leitungen an Kreuzungen, Weichen usw. bedingt eine nieht zu groBe 
Ausbiegung des Abnehmers auch dort, wo er nicht den Gegendruck 
der Leitungen firidet. - Augenblicklich machen die gemischten Ver
hiiltnis se des Stratlenbahnbetriebs in Stiidten die Schwierigkeiten noch 
groBer, da neben den Kana11inien meist noeh LuftIeitungslinien und 
Plerdebahnen oder selbstiindige Automobilen (Akkumulatoren, Luftdruek 
usw.) bestehen. Dadureh wird eine durchgeliende und zusammen
hiingende Konstruktion des Kanals verhindert. 

Die Kanal-Stromabnehmer sind so vervollkommnet worden, dall 
man gemischte Linien baut, in welchen gewisse Strecken mit Kanal 
versehen sind und andere mit oberirdischem Draht. Der Kanal
Abnehmer geht dann an den lrbergangsstellen auf kurzen schiefen 
Ebenen aus dem Kanal empor und wird wiihrend der Fahrt auf der 
oberirdischen Leitungsstrecke oben festgehaIten, wiihrend durch eine 
RoUe oder einen Biigel der Strom von der oberirdischen Leitung ab
genom men wird. 

(807) Leitungsnetz. Das Leitungsnetz eines Kanalsystems be
rechnet sich ganz wie ein Lichtverteilungsnetz. Die Entfernung der 
Zuleitungen wird durch den Querschnitt der Kanalleiter und die 
Zahl und das Gewieht der Wagen gegeben; der zuliissige Verlust 
fiilIt halb auf die Hin- und halb auf die Riickleitung. 
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Geleis. 
(808) In nur seltenen Fallen ist es moglich, Schienen ohne 

Gegensehiene zu verwenden. Es ist dies ein bedeutender Nach· 
teil der StraBenbahnen, einmal weil die Gegenschiene Material dar· 
stellt, welches nur mangelhaft zur Kriiftigung der eigentlichen Bahn 
verwendet wird, anderseits wei! der Zugwiderstand von Rillenschienen 
groBer wie der von einfaehen Vignole·Schienen ist. Ob Rillen·Schienen 
in Art der PhOnix-Schienen oder zweiteilige wie Haarmann usw. besser 
sind, ist noch nicht geniigend festgesellt, doch scheint bei passender 
und okonomischer Konstruktion eine zweiteilige Schiene. vorteilhafter 
zu sein. Sie gestattet bessere Kurven- und Weichen-Konstruktion und 
gibt geringeren Zugwiderstand. 

Bei Anlage der Linie sind scharfe Kurven besonders bei Stei
gungen zu vermeiden. Man soli vermeiden, daB Punkte, an denen 
oft angehalten und angefahren wird, in Kurven oder Steigungen liegen. 
Man soll die Schienen so legen, daB der iibrige StraBenverkehr mog
liehst wenig den Bahnverkehr stort, so daB moglichst selten ein An
halten wegen Gedranges notwendig ist: Darauf ist ganz besonders 
bei Steigungen und Kurven Zll achten. Oft zwingt eine unvorteilhaft 
angelegte Kurve selbst von groBem Radius zum Anhalten an einer 
steilen Stelle, wei! sie das zeitige Ausweichen der anderen Wagen 
fast unmoglich oder gar zu unbequem macht. 

Wagen. 
(809) Motorwagen. Bei Bahnen mit Zufiihrungsleitung ist der 

Wagen der Empfanger. Er tragt die Motoren und die Regulier
vorrichtungen. Die Motoren, einer bis zwei bei StraBenbahnen und 
oft drei und vier bei Lokomotivbahnen, sind bisber meist Hauptstrom
motoren. Man wahlt Hauptstrommotoren wegen ihrer in (495) und 
(496). angegebenen Eigenschaften, mit groBer Zogkraft und geringer 
Geschwindigkeit anzugehen. 

(810) Nebenschlufimotoren. Der allgemeinen Einfiihrllng dieser 
Motoren steht die Befiirchtung entgegen, daB beim Angehen die volle 
Linienspannung durch den Anker kurzgeschlossen wird, bevor das 
Feld erregt ist. Dies konnte allerdings leicht vorkommen, wenn der 
Stromabnehmer bei Ubergang iiber einen Isolator schlechten Kontakt 
gibt oder gar Kontakt verliert, urn gleich darauf wieder in Kontakt 
zu kommen. Doch hat man automatische Vorrichtungen, die diese 
Gefahr umgehen. 

Man konnte iibrigens auch durch eine leichte Akkumulatoren
Batterie die absolute Sicherheit erreichen, daB das Feld niemals ver
schwindet, und in vielen Fallen geniigt schon die Anwendung eines 
doppelten Stromabnehmers, urn den Fall auszuschlieBen, daB eine 
unvorhergesehene Kontaktunterbrechung sich ereignet. 

Ein geeigneter Schalter geniigt dann, um zu verhindern, dati beim 
Angehen der Ankerkreis vor dem Feldkreis geschlossen werde, und 
urn die notigen Widerstands-Abstufungen zu sichern. 
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Die Eigenschaft der NebenschluBrnotoren, daB ihre Geschwindigkeit 
fast vollstiindig von der Steigung und Belastung unabhiingig ist, kann 
je nach Umstiinden als Vorteil oder als Nachteil gelten. Ein Vorteil ist 
die Regulierung durch Widerstiinde und Urnschaitungen irn Neben
schluBkreise, also in einern Kreise von geringer Strornstiirke, welche 
die Schwierigkeit der Starkstrornkontakte bedeutend verringern wiirde; 
der Hauptvorteil, w~lcher schon in einigen Fiillen zur Verwendung 
von NebenschluBmotoren gefiihrt hat, ist auch ihre leichte Urnkehr
barkeit vorn Strornernpfiinger zum Strorngeber, welche ermoglicht, 
bei der Hinabfahrt die Yom Wagengewicht geleistete Arbeit als Elek
trizitiit zu gewinnen und dern Netz und den anderen Wagen zuzu
flihren. Bei Hauptmotoren hindert der groBe Unterschied zwischen 
der Klernrnenspannung und der Blirstcnspannung oder gar der EMK 
daran. Konstruktiv nachteilig ist die diinne Wickelung der Feldspulen, 
welche einen grof3eren Wickelungsraum erfordern, und hohere Selbst
induktion bieten. 

(811) Hauptstrommotoren. Die Regulierung kann sehr einfach 
durch Einschaltung von Widerstiinden vor den Motor geschehen; man 
verrnindert daourch die wirkende Spannung und die Geschwindigkeit; 
jedoch ist diese Regulierung wenig okonornisch. Man zieht gernischte 
Regulierung vor, welche auBer vorgeschalteten Widerstiinden beirn 
Angehen auch Widerstiinde im Nebenschluf.! zur Feldwickelung ge
braucht, also Verringerung der Feldstiirke, urn die Geschwindigkeit 
zu vermehren, und Urnschaltung der (meist zwei) Feldspulen von 
hintereinander zu nebeneinander. Letzteres verrnindert zu gleicher 
Zeit die Feldstiirke und vergroBert die Biirstenspannung, so daf.! die 
Geschwindigkeit bedeutend erhoht wird. 

Sind zwei Motoren vorhanden, so kann man sie als ganzes 
parallel oder hintereinander schalten und hat dann irn zweiten Faile 
genaue Halbierung der Klemrnenspannung und fast genaue Vermin
derung urn die HiiUte der Geschwindigkeit. 

Es wird also schlieBlich ein vollstiindiger Regulator ziernlich ver
wickelt und zwar, weil er der hohen Veriinderlichkeit der Geschwindig
keit eines Hauptstrornmotors mit der Belastung abhelfen 5011. -Beim 
Nebenschluf3motor wiire es etwas schwerer, die Teile der Feldwickelung 
umzuschalten, oder gar die Motoren als Ganzes, dort wo zwei sind. 
Aber andererseits ist eine Regulierung auBer beim Angeher, kaum 
notwendig und es geniigte oaher ein AnlaBwiderstand und ein Neben
schluBwioerstand. 

Der oft zu Gunsten des Hauptstrommotors angegebene Gruno, 
oaf3 er beim Angehen groBe Zugkraft entwickele, ist wenig stichhaitig, 
da man ja in allen Fiillen groBe Widerstiinde vorschalten muB, urn 
ein beim Angehen gefiihrliches Ubermaf3 von Zugkraft und Strom
stiirke zu verhindern. Vorteilhaft kann eher erscheinen, oaB die Ge
schwindigkeit mit wachsender Leistung abnirnmt, insofern, als die 
Anfordel'ung an die Zentrale dadurch etwas gleichrniiBiger wird, als 
bei gleichmiif3iger Geschwindigkeit. 

(812) Bau und Aufhiingung der Motoren *). Da die Motoren 
meist unter dem Wagenkasten am Wagengestell aufgehiingt werden, 

*J 5iehe: Maller und Ma tters dorff, Die Elektromotoren fUr Gleich
strom (Berlin, Julius Springer). Es werden dort reichhaltige Angaben tiber Bau 
der Motoren und deren Eigenscliaften gegeben. 
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so muB ihre Konstruktion wasserdicht und sehr kriiftig sein. Ander
seits ist es geboten, groBe Leichtigkeit und geringe Umdrehungs· 
zahl zu suchen. Dies fuhrt zu kastenformigen Motoren, bei denen das 
Feldgerust den Anker moglichst ganz einschlieBt. Der Anker wird vor
zugsweise als Trommelanker gebaut, wei! bei solchen die Spulen leicht 
zu ersetzen sind und fertig gewickelt bereit liegen konnen. Die neuen 
Motoren sind meist 4polig, doch haben viele nur zwei Feldwickelungen. 
Der Motor muB geringe Hohe haben, da ja der Kasten selten hoher 
als 0,60 bis 0,70 m uber dem Erdboden steht; er muB geringe Liinge 
besitzen, da die Bahnen meist 1 m Spurweite haben. Meist ist der 
Motor an einer Seite an einer Radaxe und an der anderen durch 
Federn am Gestell befestigt (Fig. 554). Das Wesentlichste ist bei Zahn
radiibertragung, daB die Entfernung zwischen Wagenachse und Motor 
achse unveriindert bleibt, ihre gegenseitige Lage kann sich dagegen 
veriindern. Man kann daher beide Seiten des Motors elastisch auf
hiingen, nur muG dann eine steife Verbindung die Entfernung zwischen 
beiden Achsen konstant halten. 

Fig. S5U. Fig. 554 b. 

(813) Bremsen und Gegenstrom. Die SchaUer konnen das 
Bremsen durch Kurzschlull der Motoren erlauben. Es ist wichtig, 
den KurzschluB abzustufen, d. h. den Motor erst auf einen Widerstand 
zu schliellen, der die Uberschreitung einer gewissen Stromstiirke nicht 
erlaubt, und dann diesen Widerstand stu fen weise auszuschalten. Die 
KurzschluBbremse wirkt iiuBerst kriiftig und kann daher als Notbremse 
gebraucht werden. Gibt man dem Kurzschlullwiderstand eine Anzahl 
Abstufungen, die im Verhiiltnis zum mittleren Gewicht des Wagens 
und zu den verschiedenen Neigungen des Bahnprofils stehen, so erhiilt 
man eine vorzugliche Regulierung der Talfahrtgeschwindigkeiten. Statt 
einen Widerstand beim Kurzschlu13 zu verwenden, kann man den 
Motor auf einen Elektromagnet schlieBen, welcher seinerseits, entweder 
rein magnetisch, oder mittels mechanischer Reibung die Achsen bremst. 
Ein solcher Apparat wird meist bei den Anhiingewagen benutzt. 

Oft zieht man es vor, auf dem Motorwagen durch einen kleinen 
elektrischen Motor Druckluft zu erzeugen und diese dann zum Bremsen 
zu verwenden. 

(814) Schalter und S!cherheits-Apparate. Urn die starken 
Strome, welche bei elektrischen Wagen in Frage kommen, zu leiten 
und zwar auf beweglicher, stets erschiitterter Unterlage, sind sehr 
kriiftig gebautc Umschalter notwendig. Sie mussen so konstruiert 
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sein, daB sie im Augenblick, wo der Strom schwach is!, un!erbrechen, 
und zwar an mehreren Punkten zugleich, oder mit magnetiseher 
Funkenloschung an der Unterbrechungsstelle. 

Jeder Wagen tragt einen Blitzableiter, oft auch Bleisieherungen, 
deren Wirkung zweifelhaft ist; besser ist ein Maximalausschalter, 
welcher freilich sicher genug sein muB, um nieht durch die Fahr
erschiitterung in Tatigkeit gesetzt zu werden. Ein einfacher Blitz
ableiter geniigt in letzterem Faile , da der sich bildende Starkstrom
kreis durch den Ausschalter unterbrochen wird . Ein Handausschalter 
auf jedem Perron ist vorteilhaft. 

Berechnung der Wagen. 
(815) Fahrplan und WagengrOl3e. Die Grundlage jeder Be. 

rechnung sind das Linienprofil, der Fahrplan, die Schienenart und die 
WagengroBe. Dazu kommt die Lage der Zentrale. 

In Stadten kann eine elektrische Bahn auf einen Verkehr zwischen 
beliebigen Punkten, oft fiir Entfernungen von wenlgen hunder! Metern, 
reehnen. Es ist also wichtig, Wagen in kurzen Entfernungen fahren 
zu lassen und Heber kleine, leichte Wagen zu wahlen. 

Bei Vororten ist meist nur auf Verkehr von Hauptpunkt zu 
Hauptpunkt zu rechnen. Die Reisenden sleigen also auf, um lauscnd 
und mehr Meter zuriickzulegen. Die Wagen konnen in entsprechend 
groBerer Entfernung aufeinander folgen und miissen meist groCer sein. 

Maf3gebend fUr die Wahl der WagengroBe wird auch sein, ob die 
StraBen eng, die Kurven scharf, die Steigungen steil sind. Je mehr 
dies der Fall ist, desto vorteilhafter ist es, kleine Wagen zu haben. 
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(816) Widerstand *). Der Widerstand, welchen ein Wagen der 
Bewegung entgegensetzt, hiingt ab von der Steigung, auf der er sich 
befindet, von dem Gewicht, von dem Reibungswiderstand des Wagens 
mit den Schienen, von den inneren Reibungswiderstiinden und dem 
Widerstand der Luft. Bei Motorwagen sind die inneren Widerstiinde 
groi3er als bei Anhiingewagen. 

Fur den Gesamt-Zugwiderstandskoeffizient zwischen Wagen und 
Schienen nimmt man meist 12 bis 15 kg/!. Dieser Wert ist jedoch 
ein Mittelwert, der empirisch sich ergeben hat und welcher viele 
Bestandteile enthiilt. Versuche **) zeigen, dai3 der eigentliche Koeffizient 
nur etwa 5 kg/t is!. Der Wert 12 bis 15 kg/t enthiilt aui3erdem einen 
mittleren Wert der Kurven und schwachen Steigungen, einen mittleren 
Wert des Windwiderstandes, und einen mittleren Wert der Anfahrts
arbeit, welche bei Strai3enbahnlinien bedeutend ist. 

Fig. 555 zeigt den Stromverbrauch eines Stratlenbahnwagens. 1m 
oberen Teil wird die durchfahrene Strecke dargestellt; ihre Eigen
schaften sind: 

Teil· Lange 
I 

Dauer Mittlere 
Steigung Gefiille der Fahrt Geschw. 

strecke 
m I Sek. m/Sek. 

a 45,9 I 0.0091 
I 

I 6 7,6 
b 195.3 0,0082 45 4,3 
c 136,0 

I 
0,0069 45,5 3,0 

d 258,7 0,0287 73 3,5 
e 43,0 0,0136 6 7,1 
f 187,7 0,0267 

i 

38,5 4,9 
g 101,2 0,0250 23 4,4 
h 

I 
76,2 0,0292 24,5 3,1 

1044,0 I 261,5 I 4,0 

Kurven. Der durch Kurven hervorgebrachte Widerstand wird in 
kg/t anniihernd berechnet durch die Formel 

W=500e 
• p' 

wo e der Radstand in Metern, p der Radius der Kurve in Metern. .. 
Steigungen. Die Zugkraft, welche zur Bewegung eines Wagens 

auf Steigungen notig ist, wird gegeben durch die Formel 
p= Q (w cos & + 1000 sin &) kg* 

wo Q die Last in Tonnen, w der Bewegungswiderstand zwischen 
Wagen und Schiene auf ebener Bahn in kg/t, & der Neigungswinke\ 
der Bahn ist. 

1m allgemeinen geniigt der vereinfachte Ausdruck 
P= Q (w±s) 

wo 8 die Steigung in tausendstel bedeutet. 

') Siehe: Mlilleru.Mattersdorff, auch: Schreiber, Berechnung des 
Stromverbrauchs elektrischer Bahnen (Enke) . 

.. ) Versuche von Pirani, 1897. 
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Winddruck. Der Widerstand des Windes ist in kg" ungefahr 
-w.. = 0,08 Sv' 

wo S die dem Wind gebotene Flache in m" (ungefahr 7 m" bei 
Straf3enbahnen) und v die Geschwindigkeit in m/sec ist. 

Anfahren. Der Bewegungswiderstand beim Anfahren ist be
deutend grof3er und hangt von der Geschwindigkeit der Anfahrt abo 
Man kann die zur Anfahrt nBtige Zugkraft ahnlich berechnen. wie 
den zur Bremsung nBtigen Druck auf die BremsklBtze. Wenn ein 
Wagen von Q Tannen, welcher mit einer Geschwindigkeit von v m/sec 
lauft und einen Bewegungswiderstand von w kg/t erfahrt. auf einer 
Lange von 1 Meter anhalten soli, so ist der mittlere auf den Radkranz 
auszutibende Reibungswiderstand in kg" 

p= Q 1000 v· Qw 
2gl 

Man kann dem entsprechend annehmen, daf3 derselbe Wagen, wenn 
er nach 1 Meter die Geschwindigkeit v erreichen soli, die Zugkraft 
benBtigt 

p=Q 1000 v· +Qw 
2 9 1 

1st die Bahn geneigt, und zwar steigt sie um 8 tausendstel der Lange, 
so muf3 statt w gesetzt werden w + 8. Soli zum Beispiel ein Wagen 
von 10 Tannen auf ebener Erde anfahren und in 30 m die Ge
s~hwindigkeit 4 m/sec (ungefahr 15 km in der Stun de) erreichen und 
ist IV = 6 kg/t, so werden nur 330 kg" mittlere Zugkraft nBtig sein. 
So\l die Anfahrt auf einer Steigung von 20°/.. stattfinden, so ware 
die nBtige Zugkraft 530 kg". 

Die so erhaltenen Zahlen sind eher zu gering, denn sie setzen 
voraus, daf3 wabrend der ganzen Anfahrt eine gleichmaf3ige Zugkraft 
ausgetibt wird, wahrend sie in Wirklichkeit veranderlich ist. 1m all
gemeinen wird die Zugkraft bei der Anfahrt erst schnell anwachsen und 
dann bis zur Erreichung der richtigen Fahrgeschwindigkeit langsam 
abnehmen. 

Wenn man beriicksichtigt, daf3 am Ende der Anfahrt die Zugkraft 
nur Qw ist, so kann man ann ehmen, daB sie am Anfang ist 

P = 2 Q 1000 vi + Q 
a 2 9 1 IV 

Da die mittlere Geschwindigkeit wahrend der Anfahrt II, v ist, so kann 
ftir 1 gesetzt werden 1/. v t wo t die Anfahrtzeit ist und man erhiilt 

P = 2 Q 1000 v + Q 
a 9 t 10. 

Die Formel 
p = Q 1000 v" _ Qw 

2g1 
gibt ein vorziigliches Mittel zur Ermittelung des Bewegungswider
standes auf einer gleichmaf3ig eben en Bahnstrecke (oder einer von 
geringer Neigung, wo donn IV ersetzt wird durch IV ± s). Wird ein 
Motorwagen in gleichmaf3ige Fahrtgeschwindigkeit v gebracht und 
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dann plotzlich der Strom ohne Bremsung abgeschaJtet, so wird der 
Wagen in l m stehen bleiben und es ist 

1000 v' 
w=2gT 

Bei derartigen Versuchen muB aber beriicksichtigt werden, daf3 die 
Motoren eines Wagens nach Absehneiden des Stromes wie Sehwung
rader wirken, d. h. sie geben den Wagen diejenige Energie wieder, 
we1che fUr die Aufrechterhaltung ihres Leerlaufs notig war. Ander
seits ist die Wirkung des Luftwiderstandes nieht konstant, wie bei 
der gleiehmaBigen Fahrt, sondern nur der Mittelwert der Luftwider
stande bei den versehiedenen Geschwindigkeiten von v bis O. In
folge aUer dieser Umstande wird der Wert von w, den man so er
halt, kleiner als der richtige. 

(817) Leistung. Die Leistung. welche erforderlich ist, urn einen 
Wagen mit einer gewissen Geschwindigkeit v zu bewegen, ist gegeben 
in Pferdestarken durch 

Pv Qv 
L = -=-(w + 8) Pferd 

75 75 -
'lInd in Watt durch 

L = P v • 9;81 = Q v (10 ± s) • 9,81 Watt. 
Jedoch muB diese Leistung um den Verlust in den Motoren vermehrt 
werden. 1st ihr Wirkungsgrad "fI, so wird 

L - Q v (10 ± 8) 9,81 W t - at. 
'1j 

In Stadten ist dieerlaubte Geschwindigkeit meist 10-12 km in 
<ler Stunde, in Vororten steigt sie bis zu 18-20 km und zwischen 
{)rtschaften erreicht sie 30 km, sodaB sich v zwischen 3 uod 8 m/sek 
bewegt. 

(818) AdM.sion. Die zuliissige Steigung ist von der Adhasion 
abhiingig. Bei StraBenbahnen, bei denen die Schienen selten rein zu 
halten sind, ist es nicht vorsichtig, auf mehr als 100 kg* Adhiision 
fur die Tonne zu rechnen. 1st also jede Achse eine Motoraehse, und 
ist der Gesamtbewegungswiderstand 12 kg/t, so ist 88%. die Grenze 
·der zulassigen Steigung. 

1st nur jede zweite Achse Motorachse, so wirkt nur die Halfte 
.des Gewichts als Adhasionsgewicht und die Grenze ware 38% •. 

1m allgemeinen kann man durch Anwendung von Sandstreuern 
und passende Verteilung des Gewichts etwas hOhere Steigungen be
waltigen, doch sollten 100·/ .. und 50·/,. als Grenzen in beiden Fallen 
gelten. Man sieht leicht, daB, wenn Anhangewagen gezogen werden 
sollen, die Steigung wenig liber 50%. gehen darf. Da der Motor
wagen durch die Motoren schwerer gemacht wird, so kann man an
nehmen, daB noch bei 60"10. ein Anhiingewagen von derselben 
Fassung wie der Motorwagen zuliissig ist. 

(81g) Motorst!lrke. Die Wahl der Motoren auf einem Wagen 
hangt von allen im Vorigen erwahnten Punkten abo 

Man wird zunachst untersuchen, ob die Adhasionsverhaltnisse 
einen Motor oder zwei verlangen, wobei von vornherein bestimmt 
werden muB, ob Anhiingewagen verwendet werden oder nicht. 50-
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dann wird untersueht, welches die hochste Leistung ist, die der Wagen 
wird geben miissen und zwar mit Beriicksichtigung der Zugkraft, mit 
der sie geleistet werden mull. 

Bei Berechnung der Zugkraft miissen samtliche unter (816) an
gegebenen Punkte beriieksichtigt werden und ganz besonders die 
Anfahrtverhaltnisse und die Fahrtdauer auf groBeren und langen 
Steigungen. 

1m allgemeinen wird es sieh darum handeln, unter vorhandenen 
Motoren naeh ihren Diagrammen zu wahlen, und besonders das 
passende Ubersetzungsverhaltnis zu bestimmen. 

Meist wird man so wahlen, daB der Wagen, wenn ein Motor 
auBer Betrieb kommt, durch den andern noch in brauchbarer Weise 
sich helfen kann. 

(8%0) Beispiel der Berechnung der Zugkraft und des Energie
verhrauchs auf gegebenem Profil. Es sei 10 der reine Reibungs
koeffizient des Wagens mit den Schienen bei ebener Bahn und obne 
Beriicksichtigung der anderen Zugwiderstiinde. Wir konnen dafiir den 
Wert 5 nehmen. Zeigt das Profil namhafte Steigungen, so miissen 
sie in zwei Teile geteilt werden. Jene, welche geringer sind als w/1000, 
heben sich in ihrer Wirkung bei der Hinfahrt und Riickfahrt auf; jene, 
welche groBer als lV/lOOO sind, heben sich dagegen nicht auf, denn 
die Geschwindigkeit bei der Talfahrt kann nicht sehr von jener bei 
Auffahrt verschieden sein, und man mull daher durch Anwendung 
von BremsmiUeln einen Teil der bei Talfahrt sich entwickelnden 
Energie vernichten. Man kann also annehmen, daB die erste Gruppe 
einer. mittleren Steigung 0 entspricht; die mittlere Steigung, welche 
der zweiten Gruppe entspricht, ist gleich der Summe der Niveau
unterschiede vermindert urn IV m fiir 1 km. 

Folgender Fall diene als Beispiel: 
Aufeinander folgende Langen 

100 m 
200 " 
300 .. 
200 
500 
300 " 
400 .. 

2000 m 

Steigungen 
0°/ .. 

+20" + 10" 
-20" 
- 5" 

0" 
+30" 

Niveauunterschiede 
Om 

+ 4" 
+ 3" 

4" 
-2,5" 

0 .. 
+12 .. 

+12'/,m 
Es sind also 900 m vorhanden, deren Steigung geringer ist als 

5%., die iibrigen Langen zeigen bei der Hinfahrt 19 m und bei der 
Riickfahrt 4 m Niveauunterschiede auf zusammen 1100 m Lange. 

Die mittlere zur Rechnung kommende Steigung ist also 
23 _1100.5 

1000 • 
--4000 - = 4,4 Yoo' 

Und der mittlere Bewegungswiderstand ist daher 
5 + 4,4 = 9,4 kg/t. 

Es ware also fiir 1 Tonne der Verbrauch an Energie auf diesel" 
Strecke bei Hin- und Riickfahrt, d. h. auf 4 km 



Elektrische Bahnen. 669 

4.9,4.9,81 • 1000 = 130 W tt t d 
0,80 • 3600 . , a s un en, 

also 32 Wattstunden fUr das Tonnenkilometer. 
Wenn etwa 200 m Kurven von 25 m Radius auf der Strecke 

. 500 e 
vorhanden sind, und der Radstand 1 mist, so 1st --= 20 kg" und 

r 
die Wirkung der Kurven ist im ganzen 4000 kgm. 

Da die Strecke 2000 m lang ist, so kommt auf 1 m 2 kg'" und 
.. . 2000·9,81. 

fur das Tonnenkllometer 0,8.3600 = 6,8 Wattstunden. 

Sei die Geschwindigkeit 4 m/sek. Der Winddruck wird sein 
0,08 • 7 • 16 = 8,96 kg". Aber der Wagen wiegt 10 Tannen, so daB 
nur 0,896 kg" auf die Tonne kommen, das ist fur das TonnenkiIo
meter 3 Wattstunden. 1m ganzen also fUr das Tonnenkilometer 
32 + 6,8 + 3 = 41,8 Wattstunden. 

Anfahrt. Bei diesen Berechnungen ist aber auf die Verluste 
durch Anhalten und Anfahren keine Riieksieht genom men worden. 
Es werde angenommen, daB der Wagen in 10 Sekunden angehalten 
werde, d. h. auf ebener Bahn in etwa 20 m, und daB er beim An
fahren in 20 Sekunden, also etwa naeh 40 m seine volle Gesehwindig
keit von 4 m/sek. annnehme. 

Urn den Wagen in 10 Sekunden anzuhalten, muB die Bremse an
gezogen werden mit einer Zugkraft fiir die Tonne Wagengewicht von 

p = ~O.!.l~~ - 6 = 34 kg" 
9,81 ·10 

und da die mittlere Gesehwindigkeit 2 mist, so ist die mittlere 
Leistung 68 kgm und die verriehtete Arbeit 6670 Wattsekunden. 

Bei der Anfahrt solI der Wagen in 20 Sekunden die Gesehwin
digkeit 4 m/sek. erreiehen. Es wird also fiir die Tonne die Zugkraft 
notig sein 

1000 .~ + 6 = 24 k " 
9,81· 20 g 

und die zur Anfahrt geleistete Arbeit wird sein 
24· 2·20.9,81 

0,80 = 11 772 Wattsekunden 

6·60·9,81 
Bei voller Fahrt hatte der Wagen fUr die 60 Meter -----

0,80 
= 4414 Wattsekunden gebraucht; man hat also 7308 Wattsekunden 
mehr aufgewendet, d. h. soviel wie fUr die Fahrt iiber 100 m; auBer
dem hat man 15 Sekunden fUr den Weg verloren, dazu natiirlich die 
eigentIiehe Haltezeit. 

1m allgemeinen halt ein Wagen dreimal auf 1 km. Die Mehr
ausgabe ist also 21924 Watlsekunden = 6,1 Wattstunden fUr das 
Tonnenkilometer. Der gesamte Energieverbrauch an dem Wagen ist 
also 48 Wattstunden fiir das Tonnenkilometer. 

Dazu kommt aber der Verlust durch den Umschalter und in den 
Widerstanden, die ja in den Ubergangsstufen einen Teil der Spannung 
verzehren, die Verlusle durch Geschwindigkeitsveriinderungen wiihrend 
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del" Fahrt. und endlich der Verlust in Oberleitung und Schienen, die 
zusammen leicht 20% betragen. Es ware also bei den angenommenen 
Verhaltnissen der mittiere Energieverbrauch am Ausgang del" Zentrale 
60 Wattstunden fUr das Tonnenkilometer. 

Urn den scheinbaren mittleren Bewegungswiderstand zu linden, 
der den Zahlen 48 und 60 Wattstunden fUr das Tonnenkilometer ent· 
spricht, kann man zB. setzen: 

48 = x·1000· 9,81 
·3600 

woraus x = 17,5 und, wenn man den Wirkungsgrad der Motoren 
0,80 berlicksichtigt, x' = 14. Man sieht daraus, daf3 die Zahlen 12 
bis 15 kg/t auBer dem eigentIichen Zugwiderstand auch die Wirkung 
der Kurven, des Windes und der Anfahrten bei Linien von maf3iger 
Steigung enthalten. Anderseits sieht man, daB es unrichtig ist, mitt
lere empirische Werte anzunehmen, und daf3 es weit bessel" ist, den 
.scheinbaren Zugwiderstand" bei jeder Linie aus seinen Bestandteilen 
auszurechnen. 

Die mittlere Zugkraft ist also bei diesem Beispiel flir den Wagen 
von 10 Tonnen 140 bis 179 kg*, und wenn man die Tragheit del" 
Masse berlicksichtigt, hOchstens 200 kg*. In der grof3ten Steigung von 
20 0/ .. , selbst wenn eine del" Kurven von 25 m mit ihr zusammenfallt, 
ist die Zugkraft ungefahr 312 kg"; bei der Anfahrt auf ebener Strecke 
ist sie fast 300 kg*, sodaf3 bel Anfahrt auf del" grof3ten Steigung die 
Gesamtzugkraft 600 kg" betragt. Bei 4 m/sek. Geschwindigkeit wird 
also der Wagen im Mittelwert 10 P brauchen, in del" Steigung wird 
er 15-16 P erfordern, und doch wird er wegen del" Moglichkeit, in 
der Steigung anzufahren, libel" eine Zugkraft verfUgen konnen mussen, 
welche 32 P entspricht. Urn im Notfalle mit einem einzigen Moior 
den Dienst leisten zu konnen, wird man also doch zwei 25 P·Motoren 
nehmen, sodaf3 man meist mit einem Zehntel der normalen Kraft 
fahren wird. 

Selbstilndige Wagen. 

(821) Akkumulatoren-Wagen. Eine Batteric, deren Kapazitat 
K Amperestunden ist und welche sich mit einer mittleren Stromstiirke 

von I Ampere entiadt, braucht zur Entiadung ~ = t Stunden. Abel" 

Kist keine Konstante, sondern man kann folgendes Abhangigkeits
gesetz (Peukert) annehmen: 

In t = Konst. 
also n 

K = It = l' tn-l Konst. 
Del" Wert von n ist verschieden, je nach del" Konstruktion; fur gute 
Batterien kann man n = 1,4 nehmen. 

Eine Batterie mit Zellen, von denen jede 20 kg (alles inbegriffen) 
wiegt, kann bei langsamer Entladung, etwa in 10 Stunden, 100 AS 
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geben. Sie wird danach, je nach der Stromstiirke der Entiadung, 
folgendes ergeben: 

Mittlere Stromstarke Anwendbare Dauer aer 
der Entladung Kapazitiil EntIadung 

10 A 100 AS 10 Stunden 
11,2 " 89,6 " 8 
16,3 " 81,5 " 5 
23,4 " 70,2 " 3 
31,4 " 62,R " 2 
51,6 " 51,6 " 1 
84,7 " 42,3 " 0,5 " 

Nun kann man annehmen, daB die BefOrderung einer Tonne Gesamt
last auf fast ebener Bahn 45 Wattstunden flir 1 km erfordert und 
zwar bei etwa 520 Watt mittierer Abgabe. Eine Tonne Akkumulatoren 
kann also bei 10stiindigen Betrieb im ganzen etwa zwei Tonnen 
befOrdern, wiihrend sie bei einstiindigem Betrieb etwa 10 Tonnen 
befOrdern kann. 

Nun wird aber ein Akkumulatorenwagen von 12-13 Tonnen 
Gesamtiast nur etwa 3 Tonnen Akkumulatoren aufnehmen konnen. Es 
muB also jede Tonne Akkumulatoren wenigstens 4 Tonnen Gesamt
last befOrdern, damit sie praktische Verwendung findet. Die Tafel 
zeigt, daB also die hochste Fahrtdauer einer Batlerie, bei fast ebener 
Bahn, 3 Stunden betriigt. 

Sobald aber Steigungen hinzukommen, wird die Leistungsfiihigkeit 
der Batterien sehr stark beeintriichtigt. Man sieht leicht, daB bei der 
sehr geringen Geschwindigkeit von 3 m der obige Wagen auf einer 
Steigung von 14%. nur hochstens 2 Stun den fahren konnte, auf 
Steigung von 30°/.0 nur eine Stunde, und 'auf Steigung von 50°/,. 
nur eine halbe Stunde. 

Dabei ist keine Riicksicht auf den stark en Energieverbrauch bei 
Anfahrten genommen worden, welcher die obigen Zahlen noch ver
ringern wiirde. Man wird also bei Akkumulatorenwagen etwas liingere 
Steigungen von mehr als 30%0 vermeiden und auf hochstens eine 
Stunde Fahrtdauer rechnen miissen. 

Die Ladung einer solchen schnell entladenen Batlerie kann ent
sprechend schnell geschehen; so wiirden bei einstiirtdiger EnUadung 
etwa 20 Minuten zur Ladung geniigen; dabei wird vorteilhaft mit 
konstanter Spannung gearbeitet, so daB die Ladestromstiirke am An
fang bedeutend ist und gegen Ende stark abnimmt. 

Was den Verbrauch flir 1 Wagenkilometer anbetrifft, so kann 
man erfahrungsmiiilig annehmen, dail die Zentrale ebensoviel fiir das 
Tonnenkilometer liefern muil, wie bei Zentralen mit oberirdischer 
Zuleitung; man hat also einen dem Gewicht der Batlerien entsprechend 
groileren Konsum; da aber die Zentrale gleichmiiBiger arbeitet, so 
braucht man dieselbe verfligbare Kraft wie bei einer Zentrale, welche 
ebensoviel Wag en ohne Akkumulatoren durch ein oberirdisches Netz 
bedient. 

Werden Batterien in der Art gebraucht, daB sie geringe Kapazitiit 
bei groiler Stromabgabe liefern, so kann man ein gemischtes System 
verwenden, wie solches zum ersten Mal in Hannover verwendet 
worden ist. Man legt dann oberirdische Leitung nur in iiuBeren 
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Stadtteilen und die Wagen verkehren im Innern der Stadt durch 
Akkumulatoren, wahrend sie in den aulleren Teilen durch Strom
abnehmer und Leitung gespeist werden. 

Wahrend des Verkehrs auf der Linie mit Oberleitung bekommen 
die Akkumulatoren schon einen Teil ihrer Ladung und werden dann 
wahrend des Aufenthaltes an der Endstelle vollstandig geladen. 

Von Zeit zu Zeit mull dann die Batterie eine besondere Ladung 
erhalten, bei welcher man den Zustand der Zellen genau untersucht. 
Gut ist diese Methode besonders da, wo weder in der Stadt noch in 
den Vororten grolle Steigungen vorkommen. Sind gro13e langere 
Steigungen in der Stadt vorhanden, so wird die Batterie schwer. 
Sind die Steigungen nur au13erhalb vorhanden, so ist immer noch die 
Akkumulatorenlast auf jener Steigung zu bewegen. 

1m allgemeinen hat sich die Verwendung von Akkumulatoren als 
Elektrizitatsquelle auf den Wagen nicht bewahrt. Die Unterhaltungs
und Erneuerungskosten sind zu gro13. 

(822) Wandemde Zentralen. Statt Akkumulatoren als Strom
erzeuger zu verwenden, kann man da, wo lange Fahrzeiten notwendig 
sind, auf dem Wag en eine vollstandige Stromerzeugungsanlage an
bringen. Es ist aber dann die Elektrizitat nur noch ein Mittel zur 
bequemen Arbeitsubertragung zwischen dem Krafterzeuger - Dampf
maschine, Petroleum motor usw. - und den Radern. Ganz besonders 
wertvoll kann diese Ubertragung da werden, wo au13er dem Erzeuger
wagen noch eine Anzahl Anhangewagen vorhanden sind, denn in 
solchem Faile kann man samtliche Wagenachsen mit elektrischen 
Motoren versehen, so dall totale Adhasion vorhanden ist und der 
Erzeugerwagen so gut wie keine Zugkraft auszuiiben braucht. Be
dingung ist aber fiir solche Erzeugerwagen, da13 ihre Kraftm aschine 
moglichst leicht ist. Schnellgehende Kolbendampfmaschinen, oder 
Dampfturbinen mit sehr leichter Kesselanlage, mit Petroleumfeuerung 
werden vielleicht gute Resultate geben. 

Starke Steigungen miissen natiirlich bei solchem Betrieb ver
mieden werden, da sonst das Gewicht der Erzeugerwagen uberma13ig 
wird. Weist das Profil der zu befahrenden Strecke wenige sehr 
starke Steigungen auf, so kann an jenen Stellen eine kleine feste 
Erzeugerstation ein kurzes Netz speisen, aus welchem der Selbst
erzeugerzug den notigen Zuschu13 an elektrischer Energie nimmt. 

Stromerzeugungs-Anlage. 

(823) Maschinen und Apparate. Die Eigenschaften der Zentrale 
gehoren mehr ins Gebiet des allgemeinen Maschinenbaues; das wichtigste 
ist in Abschn. V., Das elektrische Kraftwerk zusammengestellt. Kessel 
und Maschinen sollen derart sein, da13 sie dem hochst veranderlichen 
Strombedarfe des Netzes Rechnung tragen. Es muss en kraftige Schwung 
rader vorhanden sein und kraftige, wenn auch nieht sehr empfindliehe, 
Regulatoren. Die Stromerzeuger miissen mit starkem Querschnitt bewickelt 
sein, dami! sie die kurzschlu13artigen Stromabgaben aushalten konnen. 



Elektrische Bahnen. 673 

Bei klein en Zentralen mit wenigen Wagen ist es vorteilhafter, 
Maschinen mit maBiger Drchungsgeschwindigkeit zu verwenden; bei 
groBer Wagenzahl kommen Masehinen mit langsamem Gang besser 
zur GeJtung. Man verwendet fast nur noch Dampfdynamomaschinen, 
d. h. Dampfmaschinen mit direkt auf der Motoraehse befestigtem Anker. 
Das Schaltbrett ist hochst einfacher Natur; vorteilhaft ist es, Maximum
Ausschalter in jeden Linienspeisedraht einzuschalten. 

(824) Gr6De der Anlage. Zum Verbrauch an Energic im Wagen 
selbst kommt bis zur Zentrale 1I0ch etwa 100;. als Verlust in den 
Leitungen hinzu; man kann also 65-70 Wattstunden fUr 1 Tonnen
kilometer als Verbrauch am Schaltbrett der Zentrale ansehen. 

Fiir die Berechnung der Zentrale kommt es darauf an, mit wei· 
cher Geschwindigkeit die Wagen fahren. 1st zum Beispiel die mittlere 
Fahrgeschwindigkeit 15 km/h, so wird eine Tonne die 70 Wattstunden 
in 4 Minuten verbrauchen und wird also eine mittlere Leistung von 
70 • 15 = 1050 Watt in der Zentrale voraussetzen. 

Bei Zentralen. welche viele Wagen betreiben, braucht man die 
so berechnete Leistung nur urn Weniges zu vermehren, urn der Maxi
malleistung Rechnung zu tragen. 

Sind dagegen nUr wenige Wagen im Betrieb oder bietet das Profil 
sehr starke Steigungen, so wird die moglichst ungiinstige Lage der 
Wagen auf dem Profil gewahlt werden miissen, und fiir jeden die 
Maximalleistung vorgesehen werden miissen. 

1m allgemeinen kann man annehmen, daB fUr klein ere Bahnen 
zwei effektive P fiir, 1 Tonne vorgesehen werden miissen. Fiir 
groBere geniigen 1'/. P fUr 1 Tonne. 

Je kleiner die Wagen, also je gleichmiiBiger die Lastverteilung 
im Netze ist, desto geringer ist die fUr die Tonne notige verfiigbare 
Leistung. 

(825) Akkumulatoren in Zentralen. Bei wenigen Wagen wird 
die Zentralanlage iiuBerst kostspielig. weil die Dampfmaschine ver
hiiltnismaBig sehr stark sein muB. So nimmt ein Wagen von etwa 
8 t auf mittlerem Profil leicht 60 bis 80 A bei Anfahrten auf nieht 
ganz ebener Bahn, oder gar wenn einmal die Anfahrt in Kurven oder 
Steigungen nieht zu vermeiden ist. Soli die Spannung und die Ge
sehwindigkeit der Maschine nicht gar zu sehr sinken, so muB also 
schon fiir den Wagen eine Kraft von 50 - 60 P vorhanden sein, und 
eine solche Maschine wird mit auBerst geringer mittlerer Belastung 
laufen, da ein Wagen auf ebener Bahn kaum 5-6 P braucht. Der 
Kohlenverbrauch ist bei so geringen Belastungen iiul3erst hoeh, da ja 
der Leerlauf der Maschine fast eben so viel erfordert, wie die Nutz
Jeistung. Man kann dureh Verwendung von Akkumulatoren den 
Betrieb der Zentrale sehr regelmiiBig machen und dadurch den 
Kohlenverbrauch und die notwendige Maschinenkraft verringern. So 
wiirde fiir den Wagen von 8 t, auf mittlerer Bahn, eine Leistung von 
15 P geniigen, wenn eine Batterie vorhanden ist, welche im Notfall 
etwa 50 A geben kann_ Da die Reservemaschine eben falls nur 15 P 
zu haben braucht, so wird die Anlage billiger und der Kohlenverbrauch 
geringer. Soli aber eine Batterie wirklich erlauben, dal3 die Masehine 
mit fast konstanter Belastung laufe, so muB sie sieh automatisch dem 
Kraftbedarf anpassen. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnilf. 7. Aua. 43 
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Nebenstehende Anordnung gibt gute Resultate*). Parallel zum 
Stromerzeuger D liegt eine Batterie B mit Zuschaltemaschine d -
welch letztere von einem elektrischen oder sonstigen Motor mit gleich

'----"I JJ }..------' 

Fig. 556. 

malliger Geschwindigkeit gedreht 
wird. Die Zuschaltemaschine. hat 
zwei einander entgegenwirkende 
Feldwicklungen. Die eine ist 
im Nebenschlull zu der Balterie, 
die zweite im aulleren Strom
kreis. 1st nur die Nebenschlull
wicklung Wig, so gibt die Zu
schaltemaschine eine Zusatzspan· 
nung, welche zur Ladung der 
Batterie geniigt, und zwar ist 
diese Zusatzspannung desto star-
ker, je starker die Batlerie geladen 

ist. Die im aulleren Stromkreise liegende Wicklung schwacht das 
Feld der Zuschaltemaschine und kann es sogar umdrehen, sodall dann 
die Batterie, mit ihrer eigenen Spannung oder urn jene der Zuschalte· 
maschine verstarkt, parallel der Hauptmaschine ins aullere Netz 
arbeitet. Wird also die auliere Stromabnahme groller, so nimmt die 
Ladung der Batterie entsprechend ab, hort ganz auf, und gleich dar
auf flingt die Batterie an, Strom abzugeben. Die Hauptmaschine hat 
dabei fast unveranderliche Stromabgabe und iiullerst gleichmaBige 
Spannung. 

Man kann auch Balterien so anwenden , daB sie in den Stunden 
geringen Betriebs gel aden werden und in den Hauptbetriebszeiten ein
fach als parallele Elektrizitiitsquelle dienen. 

Bahnen mit eigenem Bahnkl:irper. 

(826) Stromzufiihrung. Bei Hauptlinien und Nebenlinien von 
Bahnen ist man nicht durch dieselben Riicksichten wie bei StraBen
bahnen behindert, und man kann oberirdische Zuleitungen von starkem 
Querschnitt gebrauchen. Doch bietet die Schwere solcher Leitungen 
bald Grenzen, denn urn sie zu tragen, sind richtige Geriiste notwendig. 
Man hat denn 8uch vorgezogen, isolierte Kontaktschienen (dritte 
Schiene) zu verwenden, we1che in ziemlich geringer Hohe iiber dem 
Erdboden von kriiftigen Isolatoren getragen werden. 

Bei Weichen und Kreuzungen unterbricht man die Kontaktschiene; 
da jeder Motorwagen jedoch meist vorne und hinten mit Strom
abnehmern versehen ist, so kann die . Unterbrechung schon 8-10 m 
betragen, ohne daB die Stromzufiihrung unterbrochen ist. Da wo 
mehrere Wagen Ziige bilden, kann die Unterbrechung viel langer sein, 
Die Hauptschwierigkeit fUr die Stromabnehmer bei Bahnen mit eigenem 
Korper liegt in der Geschwindigkeit der Wagen, welche mi·ndestens 

*) Methode von Pi ran i. welche zuerst in Fontainebleau und Remscheid 
verwendet wurde und seitdem groBe Verbreitung gefunden hat. 
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so groil sein muil, wie bei Dampfbahnen, und also 30- 50 km fiir 
die Stunde bei Sekundarbahnen betriigt und bei Hauptbahnen weit 
mehr betragen wird. Bei sol chen Geschwindigkeiten miissen die 
Stromabnehmer sehr kraftig gebaut sein, dabei aber moglichst leicht, 
und die Leitung einen auilerst gleichmailigen Reibungswiderstand 
bieten. Bei Weich en , Kreuzungen usw. mull selbstverstandlich die 
Fahrgeschwindigkeit verringert werden. 

Nachteil der dritten Schiene ist, dall die Unterhaltungsarbeiten 
am eigentlichen Schienenweg dadureh ersehwert und gefiihrlich werden, 
und dail wiederum die gute elektrische Kontinuitat der Kontaktsehiene 
dureh die Arbeiten an den Sehienen gefahrdet und gestort wird. 

(827) Hochgespannter Glelchstrom. Da anderseits, selbst bei 
den groilen Querschnitten, die der Schiene gegeben werden konnen, 
bald eine Grenze erreicht wird, so mull, wie bei der elektrischen Be
leuchtungstechnik, gesucht werden, die Betriebsspannung zu erhohen. 
Bei Gleiehstrom ist man, besonders durch Verwendung von Motoren 
mit Wendepolen, von den ubliehen 500 V auf 700, ja 1000 V ge
gangen. Dann hat man Dreileiter verwendet, indem jeder Zug von 
einem positiven und einem negativen Leiter Strom abnimmt, jeder 
Stromabnehmer bedient einen Motor, und die entgegengesetzten Pole 
der beiden Motoren werden an Erde gelegt. Man kann so mit 
Motoren, welche nur 1000 V Spannung zu tragen haben, eine Ge
samtbetriebsspannung von 2000 V erreichen. Statt beide Auflen
spannungen in jeden Zug einzufiihren, hat man auch positive und 
negative Zuge verwendet. Doeh ist in diesem Fall die Belastung der 
beiden Verteilungszweige weniger gleieh. 

Man hat auch wohl Systeme ersonnen, wo samtliehe Zuge hinter
einander geschaltet sind, doch ist noch nichts erprobtes darin vOt
hand en_ Urn hoher in der Bedienl1ngsspannung zu gehen, mull man 
zu Weehselstrom ubergehen. 

(828) Drehstrom. Da fiir einphasigen Weehselstrom nur 
unvollkommene Motoren vorhanden waren, so hat man zunachst 
Drehstrom verwendet. In erster Linie wurde Drehstrom an Unter
station en gefuhrt, welche durch Umformer Gleichstrom erzeugten. 

Dann aber bediente man die Zuge selbst mit Drehstrom, erst 
mit mittlerer Spannung von 2500-3000 V (Valtellina-Bahn); dann 
mit 10000 V, welche im Zug in niedrigere Spannung umgewandelt 
wurden, also mit Transformatoren in dem Zuge, statt an festen 
Punkten der Bahn; endlich fuhrte man die 10000 V direkt zu den 
Motoren (Schnellfahr-Versuche in Zossen). Doch haben so hohe 
Spannungen bisher nur bei Versuchen, dagegen noch nieht betriebs
mii.flig Verwendung gefunden. 

Die Sehwierigkeit bei Drehstrom liegt in dem Synchronismus der 
Motoren, welcher sehr umstii.ndliche Anfahrt-Einrichtungen notig macht. 
Man hat teils Anfahrtwiderstii.nde, teils Kaskadenschaltung der Motoren 
verwendet, urn die Fahrtgeschwindigkeit, wenn auch nicht beliebig. 
so doeh in gewissen Stufen verandern zu konnen (578 ff.). 

Dies und die Notwendigkeit, mindestens zwei Stromzufiihrungen 
zu haben, und sogar drei, urn gleichmii.llige Verteilung der Belastung 
zu erreichen, hat die Verwendung von Drehstrom bisher eingesehriinkt. 

43* 
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(829) Einphasenstrom. Dafiir ist es gelungen, durch Zuriick
gehen auf friiher unvollkommen ausgeniitzte Erfahrungen einphasigen 
Wechselstrom in giinstiger Weise zu verwenden; (siehe Steinmetz, 
EZ 1904, S. 366). Man hat zunachst die Repulsions-Serie-Motoren 
(Winter-Eichberg, Latour, Heyland) verwendet. Dann kamen 
die kompensierten Serienmotoren zur GeItung (F i n z i, Lam me). 
Endlich bilden sich eine Anzahl kombinierter Systeme, als im Feld 
kompensierte Repulsionsmotoren usw., von den en einige schon gute 
ResuItate geben. 

Die Zeit wird ergeben, weIche von diesen verschiedenen Typen 
wirklich praktisch sind. Einige erlauben sowohl mit Gleichstrom als 
mit Wechselstrom zu laufen, so daB man sogar versucht hat, in der 
Stadt mit Gleichstrom zu laufen und in den Vororten mit Wechsel· 
strom. In anderen Fallen ist der Motor derart, daB er in der Stadt 
mit der vorhandenen niederen Wechselstromspannung direkt lauet, 
wiihrend in Vororten ein Transformator, oder ein Autotransformator 
(Induktionsspule) die hiihere Spannung, welche dem Wagen zugefiihrt 
wird, im Wagen selbst in niedere Spannung umformt. 

Auch bei einfachem Wechselstrom besteht die Schwierigkeit, daB 
die Riickleitungsschiene einen viel hiiheren scheinbaren Widerstand 
bietet, und daB die Enfernung der Zuleitung von der Riickleitung 
stiirende Einfliisse auf Telephonleitungen ausiibt. Dies wiirde auf die 
Notwendigkeit hinweisen, Hin· und Riickleitung oberirdisch anzulegen. 

1m allgemeinen gibt die jetzige Entwicklung schon zu hoffen, daB 
in der Verwendung von Einphasenmotoren die Liisung der Frage des 
elektrischen Betriebs auf langeren Bahnen gefunden ist. 

Lokomotiven und Ztige von Motorwagen. 

(830) Bei Bahnen mit eigenem Bahnkiirper handeIt es sich meist urn 
bedeutenden Verkehr, der nicht durch einzelne Wagen, sondern nur 
durch Ziige· bewaltigt werden kann. Man hat zunachst elek
trische Lokomotiven verwendetj es miissen aber solche derart be
rechnet werden, daB sie gerade fiir eine bestimmte Arbeit am besten 
sich eignen, also daB sie stets Ziige von ahnlicher Bedeutung ziehen. 

Da dies im Bahnverkehr und besonders im Vorortverkehr nicht 
immer mit Vorteil der Fall ist, so ist man dazu gekommen, die viel
fachen Vorteile der Elektrizitat besser auszuniitzen und Ziige aus 
Triebwagen zu bilden, so daB man nach Belieben die Anzahl der 
Wagen verandern kann und immer tiber die entsprechende Motoren
kraft verfiigt. 

Dies hat zum System der Triebwagenziige gefiihrt (Sprague und 
andere). Bei solchen Systemen wird an dem Vorderwagen ein Fiihrer· 
schaIter gehandhabt, welcher durch Relais zu gleicher Zeit die Schalter 
samtlicher Wagen in Bewegung setzt (Vielfachsteuerung, Zugsteuerung). 
Vorteil ist bei solchen Ziigen auch, daB man das ganze Gewicht der 
\Vagen als Adhasionsgewicht verwendet und daB man weichere und 
doch energische und schnell ere Anfahrten erreichen kann. Dies ist 
besonders bei Vorortziigen, welche oft anhaIten, sehr wertvoll. 
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Einen Nachteil konnte man darin sehen, daB bei gleichem Zug
gewicht ein Triebwagenzug eine groBe Anzahl von kleinen Motoren 
hat, wahrend ein Lokomotivzug nur die wenigen groBen Motoren der 
Lokomotive aufweist. Man wird, wie immer, in verniinftigen Grenzen 
bleiben miissen und von Fall zu Fall die passendste Losung wahlen, 
d. h. bei einem Triebwagenzug nieht aile Achsen zu Treibachsen 
macben, u. U. auch einen Teil der Wagen ohne Motoren lassen. 

Motorwagen sind schon bis 600-800 P fUr den Wagen her· 
gestellt worden, Lokomotiven bis 3000 P. 

Eine besondere Konstruktion (siehe El. World 1904, So. 853, wo 
auch Bild) zeigt die New York -Central· Lokomotive, welche vier 500 
bis 750 P·Motoren tragt und bis 10000 kg* Zugkraft bei 100 km Ge· 
schwindigkeit gibt. Sie kann beim Anfahren reichlich 16000 kg* Zug
kraft haben. 

Das Eigentiimliche dieser Lokomotive ist, daB die vier Motoren 
einen einzigen magnetischen Kreis haberi, der aus einem gemein
schafUichen, langen Joch und aufeinander folgenden 8 Polstiicken und 
4 Ankern gebildet wird; die mittleren Polstiicke bilden zu je zweien 
einen Magnetkern. Die Anker sind direkt auf den Radachsen be· 
festigt und bewegen sich ganz frei in der Vertikalrichtung zwiscben 
ibren Polscbuhen. Man wird abwarten miissen, ob derartige An
ordnungen ele.ktrisch und mechanisch sich bewahren. Die sonstigen 
bisherigen Motoren fiir Lokomotiven und Motorwagen bieten keine 
besonderen Merkmale. Die meisten greifen die Radachsen mit Zabn
radiibertragung an, um die Belastung der Radachse und der Schienen 
moglichst gering zu machen, und um anderseits die Erschiitterung der 
Ankerwicklung moglichst zu vermeiden. Die Versuche, die Anker 
direkt auf den Radachsen zu befestigen, haben bisher unsichere Re
sultate gegeben. Ebenso wenig hat das Befestigen des Ankers auf 
einer Hohlachse, welche die Radachse umhiilIt, Gutes ergeben; die Rad
acbse kann sich dabei frei in der Hohlachse auf und -ab bewegen, aber 
der Anker muB den Radspeichen durch Mitnehmer. die Bewegung mit
teilen, was groBe Schwierigkeiten bietet. 

Bei den bedeutenden Energien, welche einer groBen Lokomotive 
zugefiihrt werden, sind die Scbaltapparate von schwieriger Konstruk
tion. Darin bieten die Ziige aUs Motorwagen einen Vorteil, wei! jeder 
einzelne Wagen eine kleinere Einbeit darstellt, welche viel weniger 
Energie braucht, und sie direkt aus dem Netz entnimmt; der Fiihrer
schalter hat da nur fiir die gleichzeitige Bewegung der einzelnen Schalter 
zu sorgen, nnd hat mit dem eigentIichen Stromkreis nichts zu tun. 



IX. Abschnitt. 

Die Elektrizitat auf Schiffen. 

(831) Verwendungsarten der Elektrlzitl1t an Bord. Die Elek
trizitiit findet an Bord von Schiffen sowohl der Handelsmarine, wie 
auch der Kriegsmarine eine ausgedehnte Verwendung, die besonders 
auf folgenden Eigenschallen des elektrischen System$ beruht: 

1. Einfache Erzeugung der Elektrizitiit mittels Dampfdynamos, 
deren Antriebsmittel, der Dampf, dem Personal an Bord durchaus 
vertraut ist_ 

2. BeJiebige Verteilbarkeit der elektrischen Energie, welche durch 
die aIlen Biegungen und Wendungen des Schiffskorpers folgenden 
Leitungen auch nach den am schwersten zugiinglichen Teilen des 
Schiffes gefiihrt werden kann. 

3. Stete Betriebsbereitschaft, die sich umso leichter erreichen laBt, 
als wiihrend der Fahrt, wie auch gleicher Weise im Hafen, schon 
anderer Anforderungen wegen fortdauernd Dampf bereit gehalten 
werden muB. 

4. GleichmiiBiges ruhiges Licht, ganz unabhiingig von den 
Schwankungen des Schiffes und ohne jede schiidliche oder iibel 
riechende Ausdiinstung. 

5. Stete Betriebsbereitschaft der Elektromotoren, verbunden mit 
einfachen Methoden fUr Anlassen und Abstellen der Maschine, sowie 
groBe Anpassungsfahigkeit des Elektromotors an die besonderen Be
triebseigenschallen der anzutreibenden Hilfsmaschinen. 

6. Geringe Wartung und auf3erordentliche Verminderung der 
Feuersgefahr. 

7. Sicherer und einfacher AnschluB der verschiedensten Kom
mando- und Signalapparate. 

Nach dem gegenwiirtigen Stande der Entwicklung konnen daher 
die Verwendungsarten der Elektrizitat an Bord in folgende vier 
Hauptgruppen zusammengefaBt werden: 

a) Innenbeleuchtung mittels Gliihlampen, 
b) Auflenbeleuchtung mittels Scheinwerfer, 
c) Antrieb der Hilfsmaschinen mittels Elektromotoren, 
d) Zeichengebung mittels elektrischer Kommando- und Signal

apparate (C. Arldt, Zeitschr. d. V. dtsch. lng. 1897, 
S. 1252 und 1279). 
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(832) Umfang elektrischer Anlagen an Bord. Der Umfang 
der elektrischen Anlagen richtet sich nach Art und GroBe des Schiffes. 
Kleinere Schifle haben meist nur eine Beleuchtungsanlage, die durch 
eine einzige Dynamomaschine, also ohne Reserven betrieben wird. 
Bei groBeren Schiffen dagegen linden neben der Beleuchtung auch 
die anderen Verwendungsarten der Elektrizitat Beriicksichtigung. Fiir 
zwei der groBten Seedampfer, ein Handelsschiff und ein Kriegsschiff, 
sind in nachfolgender Tabelle die Hauptangaben zusammengestellt. 

Schiff 

Stromerzeugung: 
Anzahl Dynamos • 
Gesamtleistung • KW 
Antriebskraft • • • p 

In nen beleuchtung: 
Anzahl Gliihlampen ca. 
Energieverbrauch. KW 

A uBenbeleuchtung: 
Anzahl Scheinwerfer . 
Energieverbrauch • KW 

Elektromotoren: 
Anzahl 
Energieverbrauch KW 
Leistung. •. • p 

Zeichengebung . KW 
Koch- u. Heizapparate • 

Schnell· 
dampfer 

• Deutschland" 

5 
300 
450 

2600 
200 

93 
70 
80 

3 
16 

S. M. Kreuzer 
• Fiirst 

Bismarck" 

5 
330 
500 

900 
45 

5 
80 

42 
150 
170 

6 

(833) Stromerzeuger. Als Stromerzeuger dienen Dynamo-
maschinen von besonders leichter und gedrangter Bauart. Sie werden 
direkt angetrieben durch Dampfkolbenmaschinen oder, in der neusten 
Zeit, durch Dampfturbinen. Letztere eignen sich infolge ihrer hohen 
Umdrehungszahl ganz besonders zum Antrieb der Dynamomaschinen, 
da hierdurch etwa 50% an Raum und an Gewicht gegeniiber den 
bisherigen Kolbendampfdynamos gespart werden kann; Insbesondere 
dieser Umstand diirfte eine sehr rasche Weiterentwicklung der Elek
trizitat an Bord fiir die nachste Zeit erwarten lassen. zumal die 
Dampfturbine a,Is Antriebsmaschine fUr Dynamos sich bereits das Feld 
unbestritten erohert hat und der Kolbenmaschine auch an Wirtschaft
lichkeit ebenbiirtig zur Seite steht (Veith, Marine-Rundschau 1906, 
S. 581 j vgl. auch (653). 

Als Strom art wird bisher fast ausschlielllich Gleichstrom ver· 
wendet. Die Spannung betrug im Anfang ca. 65 V, doch ist man 
bereits seit mehreren Jahren zu Spannungen von 100 bis 120 V iiber
gegangen. Es ist hier den Vorgiingen bei Landanlagen gefolgt 
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"Worden, und es machen sich bereits Bestrebungen bemerkbar, mit del' 
Spannung an Bord noch hiiher zu gehen und wie bei Landanlagen 
200 bis 220 V zu verwenden, hauptsachlich weil hierdurch eine Ge
wichtsverminderung der Leitungsanlage zu erwarten ist (C. A rid t. 
Schiffbau 1904, S.875ff.). 

(834) Die Leitungsanlage wird entweder als besondere Hin
und Ruckleitung ausgefUhrt, oder es wird der Schiffskiirper als Ruck
leitung verwendet. Ersteres SY$tem ist aber unbedingt vorzuziehen. 
Zunachst ist bei ihm die Gefahr einer, Betriebsunterbrechung infolge 
Schiffsschlusses einer Leitung nur halb so groB als beim Einleiter
system, da der Fehler durch Schiffsschlutlanzeiger so fort gemeldet 
wird und der Maschinist in der Lage ist, die Stiirung vor 'Eintritt 
einer direkten Betriebsunterbrechung zu beseitigen. Beim Einleiter
system finden an den Kontaktschrauben zum Anschlusse der Ruck
leitung an den Schiffskiirper unter der Einwirkung des Seewassers 
leicht Zersetzungen elektrolytischer Natur statt. Endlich ist bei ihm 
die Gefahr einer KompaBbeeinflussung weit griitler als bei dem Zwei
leitersystem. 

Eine Beeinflussung des Kompasses ist allerdings auch bei letzt
genanntem System nicht ausgeschlossen, und es sind daher besondere 
Bestimmungen fUr die Leitungsanlage in der Nahe der Kompasse von 
den Schiffsgesellschaften erlassen. Insbesondere sind Hin- und Ruck. 
leitung moglichst nahe aneinander zu legen und eine miiglichst weite 
Entfernung von dem KompaB einzuhalten. Die Kompatlstorungen 
lassen sich aber vollig sicher nur durch Anwendung von Wechsel
strom oder Drehstrom vermeiden (C. Arldt, ETZ. 1906, S.70). 

Fur die Verlegung der Leitungen sind eine Anzahl eigenartiger 
Apparate, den Bordzwecken entsprechend, konstruiert worden, so zB. 
Schottbuchsen und Decksbuchsen, um die Leitungen durch die Decks 
und die wasserdichten Schotten unter Wahrung des wasserdichten 
Abschlusses hindurchzufiihren. 

Als Leitungen werden in den Maschinen- nnd Kesselranmen, so
wie in den zugehorigen Raumlichkeiten unter der Wasserlinie, des· 
gleichen an Oberdeck meist bewehrte Bleikabel verwendet. In den 
iibrigen Raumen, den Kabinen, Salons, Messen, Gangen usw. finden 
einfache gummi -isolierte Leitungen Verwendung, die entweder in 
Metallrohr, oder mit Drahtbekloppelung versehen, frei verlegt werden 
(Grauert, E1'Z. 1900, S. 970, C. Schulthes, lahrbuch d. Schiff
bautechn.-Ges. 1902). 

(835) Innenbeleuchtung durch Gltihlampen. Hierbei finden 
fast ausschlieBlich Kohlenfadengluhlampen Verwendung. Ihre Leucht
kraft betragt meist 10 bis 25 HK, fur die Positionslaternen bis 50 HK. 
Die Beleuchtungskorper mussen aus Material bestehen, das dem See
wasser gegenuber eine genugende Widerstandsfahigkeit besitzt, meist 
vernickeltem Messing. Urn ein Eindringen von Feuchtigkeit in die 
Gliihlampenfassungen zu verhindern, ist fUr die meisten Beleuchtungs
korper ein 'wasserdichter Abschlu1l vorzusehen. Die Beleuchtungs
korper an Bord eines Schiffes sind moglichst wenig verschiedenartig 
zu wahlen, urn die Anzahl der mitzufiihrenden Reserveteile klein zu 
halten. 
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Die Positionslaternen sind zweckmaBig mit je zwei Gliihlampen 
auszuriisten und die Schaltung so zu treffen, daB bei Durchbrennen 
der einen mittels eines selbsttattigen Magnetschalters die zweite so
fort eingeschaltet wird. 

1m Steuerhaus ist ferner eine selbsttatige Anzeigevorrichtung 
anzubringen, die jederzeit erkennen lallt, ob die Stromzufiihrung nach 
den Positionslaternen richtig funktioniert oder nicht. 

(836) Aul3enbeleuchtung durch Scheinwerfer. Scheinwerfer 
finden hauptsachlich Anwendung auf Kriegsschiffen. Sie bestehen aus 
Bogenlampen, bei welchen die Kohlen wagrecht stehen und der Licht· 
bogen mogJichst im Br·ennpunkt eines Parabolspiegels angeordnet ist. 
Die Strom starke betragt 100 bis 150 A unl:! der Spiegeldurchmesser 
60 bis 90 cm. Urn sofort Licht geben zu konnen, ist eine Abblend· 
vorrichtung vorgesehen, hinter welcher die Lampe brennen kann, ohne 
daB die geringste Lichtausstrahlung nach auBen hin stattfindet. Die 
Abblendvorrichtung laBt sieh sehr schnell offnen und schJieBen, so 
daB damit auch optische Signale gegeben werden konnen. 

Bei den groBeren Scheinwerfern ist fUr die Drehung sowohl urn 
die senkreehte, wie urn die wagereehte Achse der Antrieb mittels 
kleiner Elektromotoren vorgesehen (0. K r ell, J ahrbuch d. Schiffbau. 
techno Ges. 1904). 

(837) Antrleb der Hilfsmaschinen durch Elektromotoren. 
EinteiJung der Hilfsmaschinen: 

1. Hilfsmaschinen fiir seemannische Zwecke, als Bootskrane, 
Rudermaschinen, Verholmaschinen usw. 

2. Hilfsmaschinen fUr maschinelle Zwecke, als Unterwindgeblase 
fiir Kessel, Zirkulationspumpen, Kohlenwinden, Maschinenraumkrane, 
Werkzeugmaschinen usw. 

3. Hilfsmaschinen fiir Sicherheits· und Gesundheitszwecke, als 
Ventilatoren fiir Maschinenraume, Kesselraume, Trockenkammern, 
Passagierkammern, Salons usw., Eismaschinen, Waschmaschinen, 
Teigknetmaschinen, Bilgepumpen usw. 

4. Besondere Hilfsmaschinen fUr Handelsdampfer, als Ladekraneusw. 
5. Besondere Hilfsmaschinen fiir Kriegsschiffe, als Panzerturm

und Geschiitzsehwenkwerke, Munitionswinden, Richtmaschinen fUr 
Geschiitzrohre, GeschoBeinsetzer usw. 

Aile diese Hilfsrnaschinen sind bereits auf dem einen oder 
anderen Schiff elektrisch betrieben worden. Einer allgemeinen Durch· 
fiihrung des elektrischen Betriebes stand aber bisher hauptsaehlich die 
GroBe der erforderlichen Stromerzeugungsanlage entgegen. Hier 
diirfte die Dampfturbine mit ihrem geringen Gewicht und Raum· 
bediirfnis eine baldige vollkommenere Ausgestaltung bewirken. 

Elektrisch angetrieben werden allgemein bereits die Ventilatoren, 
zahlreiche Spills, Wind en und Hebezeuge, Werkzeugrnaschinen, Ge. 
schiitzschwenkwerke, Munitionswinden usw. 

Bei den Elektromotoren ist zu beriicksichtigen, daB sie, ins
besondere ihre Kommutatoren, bei Gleichstrornbetrieb gegen Feuchtig
keit gut geschiitzt sein miissen, ohne daB die Erwarmung unzulassig 
groB wird. Bei Bemessung der Leistung ist erforderlichenfalls auf die 
Schiffsbewegungen und die hierdurch bedingte schrage Lage des 
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Schiffes, die den Kraftbedarf unter U mstanden wesentlich steigert, 
geniigend Riicksicht zu nehmen. Die Motoren sollen moglichst keine 
magnetische Streuung nach auJ)en besitzen, um den Schiffsmagnetismus 
und damit die KompaB-Kompensation nicht zu beeinflussen (C. A rId t, 
Marine·Rundschau 1896, S. 649, W. Geyer, Jahrbuch d. Schiffbau· 
techno Ges. 1902. Uthemann, Marine·Rundschau 1899, S.l44). 

(838) Signal- und Kommando-Apparate. Hierbei lindet die 
Elektrizitat Verwendung fUr Kommandoapparate, Fernsprecher und 
Funkentelegraphie. 

Die Kommandoapparate dienen zur sicheren Obermittlung der 
Kommandos von den Befehlstellen aus nach den verschiedenen Teilen 
des Schiffes. Besonders ~ommen in Frage Maschinenraumtelegraphen. 
um von der Kommandobriicke aus den Gang der Hauptschiffs· 
maschinen zu regeln; Rudertelegraphen und Ruderanzeiger, um be
ziiglich des Steuerruders Befehle zu iibermitteln und die jeweilige 
Ruderstellung anzugeben; Kessel- und Heizraum· Telegraphen fUr die 
Hilfsmaschinen der Kesselanlage, besonders die Speisepumpen; Ver
holtelegraphen, um beim Verholen des Schiffes Berehle vom Vorder
schiff nach dem Hinterschiff oder umgekehrt zu vermitteln; ferner fiir 
militiirische Zwecke, Artillerie· Telegraphen und Torpedo· Telegraphen. 

AIle diese Apparate sind so eingerichtet, daJ) jeder einen Hebel 
und einen Zeiger besitzt. Mit dem Hebel wird zunachst von der 
Befehlsstelle aus der Zeiger am Empfangsapparat eingestellt. Hierauf 
wird an der Empfangsstelle der Hebel am dortigen Empfangsapparat 
auf das gleiche Zeichen eingestellt und somit der Zeiger des Apparates 
an der Befehlgeberstelle seinerseits eben falls dahin eingesteIlt, um 
somit den richtigen Empfang des Befehles zu bestatigen (A. Raps, 
Jahrbnch d. Schiffbautechn.-Ges. 1900). 

Telephonanlagen linden gleichfalls zur Obermittlung von 
Befehlen Verwendung, sowohl bei der Kriegsmarine, wie bei der 
Handelsmarine, wobei sich besondere laot sprechende Telephone gut 
bewahrt haben (H. Zopke, Jahrbuch d. Schiffbautechn. Ges. 1903). 

Auf den neoesten Schnelldampfern wird auBerdem auch eine 
telephonische Verbindung der einzelnen Kabinen und Salons unter
einander mittels einer Telephonzentrale zur Bequemlichkeit der Fahr· 
gaste eingerichtet. 

Fast aile neneren groBeren Dampfer der Kriegs· ond der Handels
marine sind mit Stationen fiir Fun kentelegraphie ausgeriistet. 
Die Entfernung. bis auf welche funkentelegraphische Signale iiber
tragen werden konnen, richtet sich nach der Starke der betreffenden 
Station en und ist so groB, daB sie die fUr optische oder akustische 
Signale zulassige Entfernung um ein Vielfaches iibertrifft. Entfemungen 
bis zu 200 km bereiten keinerlei Schwierigkeiten und erfordern auch 
keine besonders grollen Station en (vgl. Abschn. Funkentelegraphie). 



x. Abschnitt. 

Elektrische Warmeerzeugung. 

A. Kochen und Heizen. 

(839) Bei der Verwendung der Wiirmewirkung der Elektrizitiit 
fiir Koehen und Heizen unterscheidet man zwei Hauptarten,. je nacho 
dem Widerstiinde oder der elektrische Liehtbogen die Wiirme. 
erzeugung bewirken. Als Widerstiinde dienen entweder metallische 
Leiter in Draht. oder Band form , ferner Gliihlampen mit starken 
Kohlenfaden oder sehlieBlieh kornige Leiter, meist aUs Kohlengries 
bestehend. 

Beide Hauptarten der Wiirmeerzeugung konnen sowohl fiir 
Wechselstrom, wie auch fiir Gleiehstrom gebraucht werden. 

1. Wa.rmeerzeugung durch Widersta.nde. 
(840) Bei Verwendung metallischer Widerstande bestehen die 

Heizkorper aUs einer dunn en Isolierschicht aus Glimmer, Emaille oder 
dgl., auf welche die Metallegierung in einer bestimmten Stiirke, ent· 
sprechend dem gewiinschten Widerstand, aufgebracht wird. Hlerauf 
kommt eine zwelte Isolierschicht, aus gleichem Stoff wie die erste 
bestehend, sodall der Widerstand nach allen Seiten gut isoliert ist. 
Die ganze Vorrichtung wird mit einer eng anliegenden Metall· 
umhiillung versehen, um dem Ganzen die notige Festigkeit zu ver· 
lei hen. Besonders wichtig ist dabei, daB die einzelnen Bestandteile 
miigliehst gleiche Wiirmeausdehnung besitzen, damit sie bei dem 
Temperaturwechsel, dem sie forlwiihrend ausgesetzt sind, nicht lose 
werden. Die Heizkorper werden im allgemelnen in kleinen Ab· 
messungen gehaiten, so daB sie den verschiedenen Zwecken ent
sprechend sich zusammensetzen lassen, wiihrend sie bei Schadhaft· 
werden leicht ausgewechseJt werden konnen. Auch lassen sieh hier. 
durch fur die verschiedenen Gebrauehsspannungen dieselben Heiz
korper, nur in versehiedener Anzahl und Schaitung, verwenden. 
Wenn erforderlich, kann die iiuBere Metallumhiillung der Heizkiirper 
auch mit Rippen versehen werden, urn die Ausstrahlungsoberlliiche 
zu vergriiBern. 
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Hergestellt werden die Heizkorper in dieser Weise durch die 
Allgemeine EIektricitats.Gesellschaft, Berlin; Elektra, 
Lindau i. B.; HeIberger, Munchen; Prometheus, Frankfurt 
a. M. usw. 

(841) Der Verbrauch an elektrischer Energie riehtet sieh nach 
dem Verwendungszweck und ist dementsprechend sehr versehieden. 

Fur das Koehen von Wasser gibt nachfoigende Tabelle, auf 
einem Gutachten von Kittler beruhend, Auskunft. Es handelt sieh 
dabei urn einen Kochtopf der Fabrik Prometheus. Das Wasser wurde 
zum Koehen gebracht; die Anfangstemperatur des Wassers ergibt sieh 
dabei aUs der angegebenen Temperaturzunahme. 
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I Sek. Grad Gramm- A V Watt- I Gramm- % g Cels. Calor. Sek. Calor. 

300 255 88,5 

I 

26550 4,51 114,5 131835 31640 83,9 
400 327 88,5 35400 4,53 114,4 169400 40650 87,1 
400 273 87,8 35120 4,94 125,6 169400 40650 86,4 

1000 600 88,5 88500 6,26 115,0 432000 103150 85,8 

Aus dieser Tabelle ergibt sich, daB urn 1 I Wasser von 11,5 0 C. 
in 10 Minuten zum Koehen zu bringen, 720 W erforderlieh sind. 

Weitere Versuche haben ergeben, daB zum Verdampfen von 500 g 
Wasser in 1088 Sekunden 1150 W erforderlich sind, demnach ein 
W irkungsgrad von 89,7% erreicht wurde. 

Urn ein Zimmer urn 22' C. warmer zu halten ais die AuBenluft, 
braucht man fur 1 m' Raum 65 W (Electricien Ser. 2, Bd. 12, s. 239). 

Die Allgemeine Elektrizitats-Gesellsehaft rechnet zur Heizung von 
Zimmern auf 1 m' 55 W als ausreichend. So baut sie zB. einen flir 
80 m' genugenden Of en mit einer vierfach abgestuften Leistungs
fahigkeit, namlich flir 4400, 3300, 2200 und 1100 W, so daB also 
55, 41, 27,5 und 113,8 W auf 1 m' kommen. 

Fur die Heizung von StraBenbahnwagen baut sie Heizkorper, 
genugend fur 8 m' mit 1500 W, also 188 W auf 1 mO. 

(842) Verwendungsarten. Einer aIlgemeinen Verwendung der 
Elektrizitat fur Koehen und Heizen stehen die erheblichen Kosten fur 
die elektrische Energie, insbesondere der Kohlenfeuerheizung gegen
uber noch entgegen. Dagegen gibt es bereits eine sehr groBe Anzahl 
besonderer FaIle, in denen anderer Umstande wegen diese Warme
erzeugung ausgedehnte Verwendung gefunden hat. Die Haupt· 
verwendungsarten sind folgende: 

Zum Kochen: Wasserkocher, Tee- und Kaffeekocher, Brat
pfannen, Kochtopfe, Tellerwarmer usw. 

Fur Heizung: Of en flir Zimmer, Gesehaftsraume usw., Heiz
apparate flir StraLlenbahnen, Heizvorrichtungen flir Bader, Bettwarmer 
und FuBwarmer. 
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Fur gewerbliche und industrielle Zwecke: Leimkocher, 
SiegeIlackwiirmer, Pliitteisen, Brennscherenwiirmer. Zigarrenanzunder. 
Trockenschriinke usw. 

Fur chemische und medizinischll Zwecke: Wiirmeplatten, 
Sterilisierapparate, Inhalations.Apparate, Wasserbiider usw. 

Die Vorziige der elektrischen Heizung sind einerseits die Einfach· 
heit und Bequemlichkeit der Bedienung. anderseits die stete Betriebs
bereitschaft. die Moglichkeit der Herstellung transportabler Apparate 
und die gro1le Feuersicherheit. 

Bei Koch· und Wiirmeapparaten ist besonders darauf zu achten. 
daB sie nur eingeschaltet werden. wenn sie mit der zu erwiirmenden 
Fliissigkeit gefiillt sind. 

(843) Verdunkelungsschalter. Eine besondere Verwendung 
finden kleine Heizkorper auch als Vorschaltwiderstiinde fUr Gluh
lampen. Die Okonomie der Lampe verschlechtert sich allerdings mit 
der Verdunkelung ganz wesentlich, wie nachfolgende Tabelle fUr eine 
Lampe von Normal 110 V und 16 HK zeigt. Immerhin tritt in
folge der Abschwiichung des Stromes eine Energieverminderung ein. 
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0,5 110 55 0,25 224 216 

I 
27,5 55,0 

1 110 65 0,29 223 156 31,9 31,9 
2 110 75 0,34 221 103 37,4 18,7 
4 110 85 0,39 219 

I 

63 42,9 10,7 
8 110 97,5 0,45 217 27 49,5 

I 

6,2 
12 110 105 0,49 216 8 53,9 4,4 
16 110 110 0,51 216 0 56,1 3,5 

Diese Verdunkelungsschalter linden zweckmiiBig Verwendung in 
Schlafzimmern, Krankenhiiusern usw. 

(844) Gliihlampen in besonders groBer Form hergestellt. finden 
gleichfalls Verwendung zu Heizzwecken in a fen , wobei neben der 
Wiirmeausstrahlung die Leuchtkraft dekorativ wirken 5011. Die Gluh. 
lampen werden in Reflektoren angeordnet zur Verstiirkung der Wiirme
ausstrahlung. 

Verwendet werden zB. Lampen von 300 mm Liinge und 55 mm 
Durchmesser mit bugelfOrmigem Kohlenfaden. Sie werden hergestellt 
fUr 2 bis 3 A und 100 bis 120 V, sodafj bei 200 bis 240 V je 2 
dieser Lampen hintereinander zu schalten sind. 

Infolge des grofjen Energieverbrauchs sind diese Of en nur als 
Luxusgegenstiinde zu betrachten. 

(845) Auch kornige Leiter kiinnen als Heizkiirper dienen; be· 
sonders eignet sich fein geschichtete Kohle (Kohlengries, Kryptol)_ Es 
beruht dies auf der Tatsache, daD die bloDe Zerkleinerung eines 
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Leiters dessen Leitfiihigkeit urn das tausendfache verringern kann. 
Die Grol!e des Obergangswiderstandes ist dabei vor allem von dem 
Druck, bezw. von der Innigkeit der Beriihrung zwischen den einzelnen 
Teilen und ferner von del'o Spannung abbangig. Dementsprechend ist 
auch die Heizwirkung dieser Stoffe gegen Druckveranderungen sehr 
empfindlich und letztere konnen erhebliche Stromschwankungen her
vorrufen. Diese Stromschwankungen treten besonders beim Ein
schalten auf und scheinen sich zuriickfiihren zu lassen auf die er
wiirmten Luft- und Gasteilchen, die aUs dem Kohlengries durch die 
Wiirme ausgetrieben werden. Da die Heizkorper in einem ge
schlossenen Behalter sich befinden, so iiben diese Gasteilchen einen 
Druck aus, der den Widerstand verringert. AllmahJich mit ihrem 
Entweichen wird der Druck schwiicher und damit der Widerstand 
wieder groBer. Dieser erhohte Verbrauch wiihrend der Anlal!periode 
kann verhindert werden durch Verringerung der Spannung beim 
Einschalten, durch sehr langsames Einschalten oder durch VergroBe
rung der Austritt§fliiche fur die Gase. 

Bei diesen Heizvorrichtungen, wenn sie fiir hohere Temperatur 
bestimmt sind, ist eine von Zeit zu Zeit vorzunehmende Erganzung 
der Widerstandsmasse unvermeidlich. Es empfiehlt sich daher, mog· 
Jichst einfach und einheitlich zusammengesetzte Stoffe zu verwenden, 
da andemfalls die elektrischen Eigenschaften unaufhorJich und in 
unregelmaBiger Weise sich andern wiirden (W. Bermbach, ETZ. 
1904, S. 1056, Bronn, ebenda 1906, S.213). 

2. Warmeerzeugung mittels Lichtbogen. 

(846) Die Bildung des Lichtbogens erfolgt zwischen einem 
Kohlenstab und einem Kupferbolzen. Letzterer is! sehr langsamer 
Abnutzung unterworfen; die Kohlen verbrennen wie in Bogenlampen. 
Als Stromart ist sowohl Gleichstrom, wie Wechselstrom verwendbar. 
In ersterem Falle bildet die Kohle den negativen Pol. Fiir Gleich
strom ist ein entsprechender Vorscbaltwiderstand notwendig, fUr 
Wechselstrom zweckmaBiger eine Drosselspule, also gleichfalls die· 
selben Einrichtungen, wie bei Bogenlampen. 

(847) Lichtbogenheizung wird besonders verwendet in kleineren 
Apparaten, welche beweglich sein sollen; so fiir Lotkolben der ver
scbiedensten Art, sowie fiir Brennstempel. Letztere dienen dazu, ein 
bestimmtes Zeichen in einen Gegenstand einzubrennen, zB. Firmen
namen in Korkstopsel, Signaturen auf Kisten usw. Fiir grol!ere 
Wiirmemengen werden mehrere Lichtbogen in Parallellschaltung ver
wendel. 

Stromverbrauch und Abmessungen der Kohle einiger derartiger 
Apparate fiir 110 und 220 V Betriebsspannung sind in nachfolgender 
Tabelle zusammengestellt. 
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Apparate 

GroBer Lotkolben, Hammerform 
Kleiner Lotkolben, Hammerform 
Spitzkolben . 
Brennstempel, 50 cm' Brennflache 

200 cm' 
500 cm' 

Anzahll Strom 
der fUr einen 

LiCht'ILichtbogen 
bogen A 

1 
1 
1 
2 
2 
6 

I 4,5-9 I 

1

3,5-7 I 
2,5-5 

4 
7,5 I 

I 5 I 

687 

Kohlen
abmesssungen 

Lange I Durchm. 
rom mm 

50 I 157 35 
100 5 
80 10 
80 10 
80 10 

Bei Gleichstrom werden homogene Kohlen, bei Wechselstrom 
Dochtkohlen verwendet. 

B. Schwei13en und Schmelzen. 

(848) Die Anwendung der Elektrizitat zum SchweiBen und 
Schmelzen kann auf zweierlei Weise geschehen, indem wie beim 
Kochen und Heizen entweder der zu bearbeitende Gegenstand als 
Widerstand in den Stromkreis eingeschaltet und so erwarmt wird, 
oder indem er in den elektrischen Lichtbogen gebracht wird. 
Das erstere Verfahren, also das Widerstandsverfahren findct besonders 
Anwendung beim Schweillen, das Lichtbogenvelfahren hauptsachlich 
beim Schmelz en. 

1. SchweWen. 

(849) Das Widerstandsverfahren beim Schweiilen ist von E lih u 
Tho m son zuerst verwendet worden und ist besonders geeignet fUr 
das ZusammenschweiBen zweier Korper mit gleichem Querschnitt. 
Das Verfahren besteht darin, daB durch die Enden zweier gegen· 
einander gedriickter Metallteile derartig starke Strome hindurch
geschickt werden, dall sich nach kurzer Zeit Schweiilglut ein
stellt. Sowie dies der Fall ist, wird die Stromzufiihrung unter
brochen und die erweichten Teile mit etwas erhohtem Gegendruck 
gegeneinander gepreflt, wodurch eine vollstandig gleichmailige 
Schweiilstelle erhalten wird. Von besonderer Bedeutung ist dabei 
die Erscheinung, dail der Strom die zu schweiilenden Gegen
stande von innen nach auflen erwarmt. Man erkennt demnach an 
dem Auftreten der Schweiilglut an der Aullenhaut, daB der GliihprozeB 
beendet ist und der Strom ausgeschaltet werden kann (Zerener, 
Zeitschr. d. V. d. Ing. 1905, S. 968). 

Da die erforderlichen Stromstiirken auflerordentlich hoch sind, die 
Spannung dagegen nur wenige Volt zu betragen braucht, 50 ist nur 
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Wechselstrom zu verwenden, da dieser in wirtschaftlicher Weise durch 
einen Transformator auf die erforderliche niedrige Spannung zu 
bringen ist. Als Periodenzahl eignet sich die allgemein gebrauchliche 
von 50 in der Sekunde auch fUr das Schweiflen sehr gut. Doch ist 
es zulassig, auch mit Wechselstrom von 40 Perioden bis zu 120 
Perioden zu arbeiten. Der Betriebsstrom kann aus einem vorhandenen 
Leitungsnetz entnommen werden oder aus besonderen Generatoren. 

Der Kraftverbrauch ist im allgemeinen proportional dem Metall
querschnitt an der SchweiJ3stelle. 1nnerhalb gewisser Grenzen erfolgt 
die SchweiJ3ung um so schneller, je groJ3er die Krafizuleitung ist und 
umgekehrt. 1m aligemeinen wachst die Schweifldauer mit dem zu
nehmenden Querschnitt; die folgenden Angaben konnen als ungefahrer 
Anhalt dienen: 

Eisen oder Stahl Kupfer 

Querschnitt 

I 
Schweifldauer Querschnitt 

I 
SchweiJ3dauer 

mm' Sekunden mm' Sekunden 

250 33 62 8 
500 45 125 11 
750 55 187 13 

1000 65 250 16 
1250 70 312 

I 
18 

1500 78 375 21 
1750 85 440 22 

·2000 I 90 500 I 23 

Nachfoigende Tabelle enthalt elDlge Angaben iiber die Schweifl· 
maschinen nach Thomson der Allgemeinen Elektrizitats -Ges. 

Ge· Raumbedarf Ver- Groflter Gene-
Type wicht Lange 

I 
Breite brauch Querschnitt rator 

Eisen [ Kupfer 
kg mm mm KW mm" mm' p 

1 AA 55 325 300 1,5 
I 

30 - 7 
2A 70 375 300 3,0 60 - 7 
2 AA 65 325 350 3,0 - 12 7 
5A 245 675 375 7,5 180 - 14 
7A 350 700 450 10,5 150 - 25 

10 A 

I 
400 800 500 

I 
15 360 

I 
120 25 

20 A 1000 1350 750 30 740 240 
I 

50 
40 A 3150 2250 900 60 1800 450 100 

(850) Die Lichtbogenschwel13ung findet hauptsachlich Ver
wendung bei Langsschweiflungen und bei Ausbesserungsarbeiten. 

Bei dem Verfahren von Bernardos werden die zu vereinigenden 
Teile mechanisch zusammengebracht, das Werkstiick zum negativen 
Pol gemacht und eine mit dem positiven Pol verbundene Kahle zur 
Erzeugung des Lichtbogens benutzt, der die Metallteile an der Stelle, 
wo sie zu vereinigen sind, schmilzt. Slawianoff verfiihrt ahnlich, 
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nur nimmt er statt der Kohle einen Stab aus dem zu schmelzenden 
Metal\ (Zeitschr. Elektrochemie, VI. Jahrg. S. 286). Zerener ver· 
wendet zwei gegeneinander geneigte Kohlenstiibe, zwischen denen der 
Lichtbogen gebildet wird; ein neben letzterem angebrachter Stahl· 
magnet treibt den Lichtbogen nach unten. soda13 er eine Stichflamme 
bildet (ETZ. 1896, S. 46). 

Lagrange und Hoho nehmen als positiven Pol eine in Kali. 
lauge stehende Bleiplatte und tauchen das zu erwiirmende StUck der 
negativen Elektrode in die Fliissigkeit; so weit letzteres eintaucht, 
wird es hierdurch bis zur Wei13glut erhitzt. 

2. Schmelzen. 
(851) Bei dem Schmelzen findet besonders der elektrische Licht

bogen Verwendung. 
Eisen aus Erzen wird elektrisch herausgeschmolzen durch die 

Lichtbogenofen von Heroult, Keller und Harmel. Bei den Of en 
von Kj ellin wird Wechselstrom in den zu schmelzenden Metal\erzen 
induzierl (Neumann, Zeilschr. d. V. d. Ing. 1905, S. 180). 

Gleichfalls mittels Elektrizitiit wird aus Kohle durch Schmelzen 
Graphit hergestel\t. Die International Acheson Graphite Company' in 
Niagara Falls verwendet hierbei Wechselstrom von 210 V. Die Of en 
werden mit 3 bis 3,5 t Kohlen beschickt und zuniichst mit 1400 bis 
1500 A zur Anwiirmung angelassen. Nach einigen Stunden wird der 
Strom auf 3600 A verstiirkt. 1m Laure von 24 Stunden steigt der 
Strom infolge der anwachsenden Leitflihigkeit des Metal\es bis auf 
9000 A, womil die Schmelzung und Graphitgewinnung beendet ist 
(Foerster, Zeitschr. d. V. d. Ing. 1906, S.377). 

C. ZUnden. 

Elektrische Minenzundung*). 
(852) Allgemeines. Die elektrische Ziindung von Minen ist 

erforderlich, wenn es sich . um gleichzeitige Entziindung handelt, oder 
wenn nur aus der Ferne geziindet werden sol\ oder kann. Der 
Sprengort ist nach der Sprengung oder bei einem Versagen ohne Ge· 
fahr soforl zugiinglich. Die Herslel\ung der Leitungen ist kostspielig, 
lohnt sich aber bei Massensprengungen, da durch gleichzeitige Ziindung 
mehrerer Schiisse bei richtiger Lage der letzteren an Zeit und Kosten 
gespart wird. Auch tritt eine Verminderung der zur Losung und zum 
Abriiumen. der Massen erforderlichen Arbeit ein. 

*J VgL: A. von Renesse, Die elektr. Minenzllndung, ein Hilfsbuch fIlr 
Militar· UDd Zlvil·Techniker. Berlin, Carl Dunckers Verlag. - Zickler, Die 
elektrische Minenzllndung und deren Anwendung in der zlvilen Sprengtechnik. 
Braunschweig 1888. F. Vieweg & Sohn. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. 44 
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Faile, in denen elektrische Ziindung vorteilhalt ist: Ausgedehnte 
Fels- und Gesteinsprengungen, besonders in der Montan-Industrie; 
Sprengungen unter Wasser (besonders in tiefem Wasser), Eisstauungen: 
Tiefbrunnenbohrungen, Sprengung von massiven Baulichkeiten und 
alten Fundamenten, Niederlegung grol3er Schornsteine, Zerstorung zu
sammenhangender Eisen- und Holzkonstruktionen, Sprengung starker 
Baumwurzeln, Feuerwerkerei. 

(853) Arten der elektrischen Zilndung. A. Glilhzilndung. 
Zur Ziindung des Sprengsatzes wird ein durch letzteren gefiihrter sehr 
diinner Draht von hohem Widerstande durch den Strom zum Gliihen 
gebracht. 

B. Funkenzilndung. Zwischen den Enden zweier Leitungs
drahte innerhalb des Sprengsatzes liil3t man elektrische Funken iiber
springen. 

Die Gliihziindung erfordert stiirkeren Strom, die Funkenziindung 
hohere Spannung. 

Vorteile der Gliihziindung: Moglichkeit der Priifung einer Minen
anlage durch einen schwachen Strom; geringer Isolationsfehler der 
Leitung ohne wesentlichen Einflul3. 

Nachteile: Unbedingte Gleichzeitigkeit der Zundung nur bei 
starken Stromen gewiihrleistet; Ziinder kostspielig. 

Gliihziindung ist vorwiegend fUr stabile Anlagen geeignet. 
Vorteile der Funkenzundung: Einflul3 des Leitungswiderstandes 

unwesentlicher, Verwendung von Leitungen geringen Querschnittes, 
billige Ziinder. 

Nachteile: Elektrische Priifung der Anlage unmoglich, Fehler der 
Isolation von erheblichem Einflul3. 

(854) Stromquellen. A. Gliihzilndung. 1. Batterien. Zink
Kohlen· Elemente mit Chromsiiureflillung. Leclanche -Elemente , gute 
Trockenelemente, Sammler. 

2. Dynamomaschinen und zwar magnet- und dynamoelektrische 
Maschinen fiir Handbetrieb. Bei den letzteren Maschinen wird die 
kurz geschlossene Wicklung nach erlangter voller Geschwindigkeit 
des Ankers durch einen Tastendruck oder in anderer geeigneter, meist 
automatischer Weise geoffnet, so dal3 dann erst der Strom in die mit 
den Polen verbundenen Zuleitungen eintreten kann. 

Die Ziindmaschine von Siemens, welche in dieser Weise wirkt, 
kann bei Hintereinanderschaltung der Zunder in einer Zuleitung von 
10 Ohm 80 Schiisse (Gliihdriihte aus Platin 5 mm lang, 0,04 mm 
dick), in einer Zuleitung von 60 Ohm 20 Schiisse Hefern. 

Eine neue Siemenssche Maschine ist derart eingerichtet, daB die 
zum Betriebe erforderliche Arbeit durch Spannung einer Feder geleistet 
und aufgespeichert und im Augenblicke der Sprengung durch einen 
Tastendruck ausgelOst wird (Raps, ETZ. 1896). Der Apparat leistet 
im Augenblick der Ziindung 70 Watt; es konnen 60 bis 80 Ziind
patronen (5 mm Draht von 0,4 mm) bei einer Leitung von 2 X 600 m 
mit Sicherheit geziindet werden. 

Fiir Sprengungen von geringerem Umfange stellt die Firma 
Siemens & Halske Aktiengesellschaft klein ere magnetelektrische Ma
schinen fur Handbetrieb her, die nach fiinf Kurbelumdrehnngen den 
iinl3eren Stromkreis selbsttiitig schliel3en. 
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Keiser und Schmidt verwenden einen zwischen 4 Feldmagneten 
umlaufenden Flachring, Stromstiirke 6-7 A bei 20 V. Parallelschal
tung der Minen. Maximalleistung, wenn 2 Kurbeldrehungen in 1 Sek. 
erfolgen, hiernach wird der KurzschluB der Wicklung aufgehoben. 
Wendet man als Gliihdriihte Platindriihte von 5 mm Liinge und 
0,04 mm Durchmesser an, so werden mit Sicherheit bis zur Rotglut 
erhitzt: 

Zahl der parallel geschalteten Gliihdriihte 12 8 5 
bei einem Widerstand der Zuleitung von 1 3 5 Ohm 

(855) B. Funkenziindung. 1. Reibungsmaschinen. Sehr 
leistungsfiihig, leicht zu behandeln und billig, aber bei wechselnden 
Witterungsverhiiltnissen unzuverliissig. Sie vertragen die Anwendung 
sehr einfacher und grober Ziinder. Die von der Maschine gelieferte 
Elektrizitiit wird von einem Kondensator gesammelt und mittels eines 
Entiaders der Ubergang in die Leitung vermittelt. 

Nach der Einrichtung von Bornhardt wird die eine Zuleitung mit 
der iiuBeren Belegung des Kondensators in Verbindung gebracht. 
Durch Druck auf den Knopf des Entladers niihert sich das mit der 
zweiten Minenzuleitung durch eine Spiralfeder verbundene metallische 
Ende des Entiaders der Zuleitung zur inneren Belegung des Konden· 
sators, sodaB der Kondensator durch die Minenleitungen entladen wird. 

Kleinere Maschine: Funkenliinge 45-50 mm bei 20-25 Kurbel
umdrehungen (80-100 Scheibendrehungen). Gleichzeitige Ziindung 
von 15 Schiissen, Zunder mit 0,75 mm Spaltweite, Ziindsatz chlor
saures Kali und Schwefelantimon. Die griiBere Maschine liefert eine 
Funkenliinge von 70-90 mm. 30 Schiisse werden gleichzeitig ge
ziindet. 

Bei anhaltender Benutzung der Maschinen ist jedoch nur auf eine 
Leistung von 7-8 Schiissen bei der kleinen und 15 Schussen bei der 
griiBeren zu rechnen. 

Vor Einschaltung der Maschinen bezw. des Kondensators ist 
letzterer stets kurz zu schlieBen ,. damit ein etwaiges Residuum sich 
ausgleicht. Nach jeder Sprengung sind die Leitungsdriihte sogleich 
abzunehmen. 

2. Influenzmaschinen. Wegen der komplizierten Konstruk· 
tion, der schwierigen Behandlung fUr gewiihnliehe Zundzwecke wenig 
geeignet, verdienen nur fur Sprengungen, bei denen hunderte von 
Minen gleichzeitig zu zunden sind, den Vorzug vor Reibungsmaschinen. 

3. Induktionsapparate. a) ZweckmiiBig sind Apparate nach 
dem Muster des Ruhmkorffschen Funkeninduktors mit Einschaltung 
eines Kondensators als NebensehluB zum primiiren Kreis zur Schwiiehung 
des Offnungsfunkens am Unterbrecher. 

Die richtige Einstellung des Unterbrechers ist von Wichtigkeit. 
Da letzterer fUr gewiihnliche Ziindzwecke zum dauernden Gebrauch 
nieht geniigend grob gearbeitet werden kann, so linden solche Appa
rate nur fiir besondere Zwecke Verwendung, zB. fUr Brunnen
sprengungen, Entzundung von Gasen, urn eine Anzahl von Minen 
nacheinander zu ziinden. 

b) Bei Anwendung nur einer Spu\e zur Benutzung des Offnun~s
funkens erhlilt man einen einfaeheren, kleineren und leichteren Ap-

44* 
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parat, muf3 aber eine kriiftige Batterie verwenden. Spulenwiderstand 
70 Ohm. 

Ein Kondensator liegt parallel zum Stromschlief3er. 
4. Dynamomaschinen. Sind teurer und weniger wirkungs· 

voll, aber zuverliissiger und dauerhafter als Reibungsmaschinen. 
Magnetoelektrische Maschinen fiir Funkenziindung leisten bei 

gleicher Grof3e und gleichem Gewicht nur halb so viel als dynamo. 
elektrische und verlangen besonders empfindliche Ziinder fiir gleich· 
zeitige Ziindungen. 

Dynamoelektrische Maschine von Siemens mit Doppel-T-Anker 
flir gleichgerichteten Strom. Nach der 12. Ankerdrehung (2. Kurbel· 
drehung) unterbricht eine Auslosevorrichtung den kurzen Schluf3 der 
Maschine, und es gelangt der Offnungsstrom in die Leitung. Ver
starkung durch einen Kondensator. Die Maschine hat 2000 Ohm 
Widerstand, Schlagweite 4-5 mm, wenn die beiden Kurbeldrehungen 
in % Sek. erfolgen. Geschwindigkeit muil gleichmiif3ig oder am Schluf3 
wachsend sein. Gleichzeitige Ziindung von 30 - 35 empfindlichen 
Ziindern. Unter gewohnlichen Verhaltnissen 10 Schiisse. 

(856) Die Ziinder. A. Gliihziinder. Ein durch den Ziindsatz 
gefiihrter Draht wird zum Gliihen gebracht. Die gebrauchlichsten 
Drahte fiir Gliihziindung sind Drahte aus rein em Platin von folgenden 
Abmessungen : 

Durchmesser 
Lange 

0,05 
3 

0,04 0,033 mm 
5 6,5 mm. 

Der in Deutschland am meisten benutzte Ziinder ist der von 
0,04 mm Starke und 5 mm Lange, mit den Enden der Zuleitung 
durch einen Zinntropfen verlOtet. Durchschnittlicher Widerstand 
0,49 Ohm, bei Rotglut 1,11 Ohm. Stromstiirke 0,4 A. Grof3ere Strom· 
starke ist zu empfehlen, bis 0,8 A wiinschenswert. 

Zuleitungen zum Ziinder sind Kupferdrahte, 0,5-1 mm stark, 
mit Guttapercha isoliert. Sie liegen im Ziinderkopf 3-4 mm aus· 
einander und ragen verschieden lang in die Ziindmasse. 

Als Ziindmasse wird am haufigsten chlorsaures Kali und Schwefel
antimon, fein gepulvert, zu gleichen Teilen verwendet. Am besten 
ist geriebene Schief3baumwolle, welche durch Schaben komprimierter 
Schief3wolle gewonnen, fein gesiebt und mittels eines Pinsels mit 
Mehlpulver oder Kohle gemischt wird. 

Zur Priifung der Gliihziinder ist der Apparat von Burstyn geeignet 
(Zeitschr. f. Elektrot. 1886, S. 210). 

Lieferer von Gliihziindern: Siemens & Halske Aktiengesellschaft, 
Berlin. A. Schraen in Prag, Ziindhiitchen· und Patronen·Fabrik vorm. 
Sellier, Bellot in Prag. 

Die Gliihziindung wird in der zivilen Technik selten angewendet. 
B. Funkenzunder. Die Enden der Ziinderdrahte sind bis auf 

gewisse Entfernung genahert, stecken in einem Pfropfen aus Schwefel
guf3, Gummi oder Guttapercha. Der Ziindspalt kann bis auf 0,1 mm 
hergestellt werden und zwar durch einen Sageschnitt in den um· 
gebogenen Draht. Ein Ziinderkopf aus Papier oder Metall nimmt den 
Pfropfen und den Ziindsatz auf. Fiir Ziindungen unter Wasser wird 
eine kupferne Kapsill verwendet. Gute Abdichtung mit Wachs, Paraffin 
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usw. notwenig. Wasserdichtes Klebmittel: Schellack in Weingeist 
gelost oder Guttaperchalosung .von Miersch in Berlin, Friedrichstr.66. 

Von der Spaltweite und der Leitungsfiihigkeit der Zundmasse 
hiingt der Widerstand des Ziinders ab, welcher weder zu groB noch 
zu klein sein darf, wenn Versager ausbleiben sollen. Die meisten 
Versager sind auf zu geringen Widerstand der Ziinder zuruck
zufiihren. Auf die Ziindwahrscheinlichkeit hat sowohl die Wiirme
entwicklung als auch die mechanische Wirkung des elektrischen 
Funkens EinfluB. 

Je nach der Spaltweite und der Empfindlichkeit des Zundsatzes 
werden Zunder flir hohe, mittlere und niedere Spannung unterschieden. 

Spaltweite Zundsiitze 
Fur hohe Spannungen der 

Reibungsmaschinen 0,5-1,0 mm schlecht leitende 
Fur Spannung der Induktoren 

bezw. Maschinen . • 0,2-0,5 » besser leitende 
Fur schwiichere Spannungen 

magnetelektrischer Apparate sehr geringe gut leitende 
Bei den sehr empfindlichen Graphit- oder Briickenziindern wird 

ein Graphit- oder Bleistiftstrich als leitende Briicke zwischen den 
Drahtenden auf der Oberfliiche des Isoliermaterials gezogen. Durch 
einen feinen Messerschnitt wird der Spalt gebildet. Zu den Briicken
zundern gehoren auch diejenigen Zunder, deren Spalt von einer Masse 
(zB. Schwefelkupfer) uberbruckt ist, welche als sekundiirer Leiter dient, 
sich bei dem Stromdurchgange entzundet und dadurch den eigentlichen 
Zundsatz (zB. Knallquecksilber) zur Entzundung bringt. 

Nach Ducretet werden (ungeladene) Zunder in der Weise gepriift. 
daB mail eine Drahtrolle, den Zunder und ein Telephon hintereinander 
schaltet. 1m NebenschluB zur Rolle wird ein umlaufender Strom
unterbrecher und eine Batterie aus drei Leclanch6 -Elementen an
gebracht. Besteht im Zunder ein metallischer Kontakt, so erfolst ein 
knatterndes Geriiusch im Telephon jist kein Kontakt vorhanden, so 
bleibt das Telephon stumm jist der Zunder geladen und der Strom 
geht durch die Ziindmasse, so hort man ein schwaches Knistern. 
Einfachste Priifung durch Probezundungen einer Anzahl hintereinander 
geschalteter Zunder. 

Widerstand je nach Art des Ziinders von 1500 bis 4000000 Ohm. 
Fur trockene Bohrlocher verwendet man sog. Stabzunder (Ziinder
fabrik von Kromer, Aschaffenburg), fiir nasse Bohrlocher oder unter 
Wasser, auch fUr erzfiihrendes Gestein Guttaperchaziinder (Bornhardt, 
Braunschweig). 

(857) Leltungsanlagen. A_ Fiir Gliihziindung. Gluhziindung 
erfordert Leitungen von geringem Widerstand und mit guter Isolation; 
zweckmiiBig sind Kupferdriihte mit Guttaperchahulle (doppeJte Hulle 
unter Wasser). Die Riickleitung kann aus blankem Kupferdraht oder 
entsprechend starkem Eisendraht bestehen. Soli Erde als Riickleitung 
verwendet werden, so ist fiir gute Erdleitung zu sorgen. Zu sub
marin en Sprengungen ·werden Kabel verwendet. 

Reine Hintereinanderschaltung der Ziinder kann man nur bei sehr 
kriiftiger Stromquelle ohne Nachteil anwenden. Bei groBerer Minen-
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zahl schaltet man Gruppen hintereinander geschalteter Ziinder parallel. 
Reine Parallelschaltung wird selten angewendet, wenn zB. nach freier 
Wahl aus der Zahl der Minen eine bestimmte gesprengt werden soli. 

S c h a It u n g mit Rei a i s. Ziindbatterie und ein Relais werden 
am Minenort aufgestellt, das Relais tritt durch eine Fernleitung in 
Tiitigkeit und schliellt die Ziindbatterie. 

Benutzung eines Umschalters. Die Leitungen werden an 
den Umschalter gelegt und durch Bewegung eines Schleifkontaktes 
nacheinander mit der Stromquelle verbunden. 

Priifung fertiger Minenanlagen. Die Anlage wird wie eine 
Telegraphen-Anlage mittels schwachen Stromes auf Stromfiihigkeit und 
Isolation gepriift. Apparat von Siemens & Halske_ 

B. Fur Funkenzundung. Liinge und Querschnitt der Leitung 
haben geringen Einflull auf den Ziindstrom, da der Leitungswider
stand im Vergleich zum Widerstand der Ziinder verschwindend gering 
ist. Dagegen ist die beste Isolation notwendig mit Riicksicht auf die 
angewendete hohe Spannung. Gewohnlich fiihrt man diinnen, aus
gegliihten und verzinkten Eisendraht (von 1--2 mm Stiirke) an Stangen 
isoliert fort. Eine gemeinschaftliehe HaupUeitung fUr mehrere Arbeits
orte ist nicht zu empfehlen, da leicht Millverstiindnisse und Ungliieks
fiille hervorgerufen werden. 

1st die Entfernung kurz, der Boden trocken und wendet man 
kriiftige Ziindapparate an, so darf man als Hin- und Riickleitung 
blanken Draht, der auf dem Boden liegt, verwenden. 

U. U. ist die Hinleitung aus isoliertem Draht, die Riiekleitung 
aus blankem Draht zu wiihlen. Unter Wasser sind sehr gut isolierte 
Driihte notwendig. Blanker Draht darf nieht mit poliertem Pulver in 
Beriihrung kommen, mit Riicksieht auf dessen Leitungsfiihigkeit. 
Gewohnliches Sprengpulver leitet sehr wenig. 

Die Schaltung bei der Funkenziindung ist die reine Hintereinander
sehaltung. Bei wiehtigen Sprengungen werden der Sieherheit halber 
je zwei Ziinder flir eine Mine benutzt und diese beiden in der Leitung 
hintereinander, bei groller Minenzahl jedoch parallel gescbaltet. Diese 
Anordnung bietet grollere Wahrseheinliehkeit, dall die Ziindung durch 
Zufallsfehler der Ziinder nieht versagt. 

Ziindung von Verbrennungsmotoren *). 
(858) Arten der Ziindung. Man unterscheidet K e r zen - und 

Abreillziindung. Die Kerze besteht aus zwei draht- oder bleehfOrmigen 
Elektroden, wov~n die eine gut isoliert ist; sie stehen sich mit geringem 
Abstand (etwa 0,4 mm Funkenstrecke) gegeniiber. Zur Erzeugung des 
Funkens dient ein Induktionsapparat, der aus einer Batterie oder einer 
kleinen Dynamomaschine gespeist wird. Bei der Abreillzundung benutzt 
man eine feststehende und eine bewegliche Elektrode; letztere wird 
im geeigneten Augenblick raseh von der ersteren entfernt, so dall an 
der Unterbrechungsstreeke ein Funke entsteht. . 

*) Armagn a t, Eclair. e1. Bd. 34, S. 403. - Lo wy, Zeitschr. f. Elektrotechn. 
(Wien) 1904, S. 683. 



Ziinden. 695 

(859) Zeitpunkt der Ziindung. Die Ziindung soli bei Be· 
endigung der Zusammendriiekung des Gasgemisehes erfolgen; bei zu 
friiher Ziindung arbeitet die Verbrennung dem zusammendriiekenden 
Kolben entgegen, bei zu spiiter Ziindung ist das Gasgemiseh nieht 
mehr im Zustande der starksten Zusammendriiekung. In Riieksicht 
auf die Zeit, welche zur Fortpflanzung der Verbrennung notig ist, hat 
sich eine geringe Vorziindung als das zweekmiiflige erwiesen. Eine 
Einstellung des Zeitpunktes der Ziindung ist bei allen Ziindern notig, 
um mit gutem Wirkungsgrad des Motors zu arbeiten. 

(860) Kerzenzundung (Fig. 557). In den Verbrennungsraum ragt 
die Kerze K mit ihrer Funkenstrecke; die innere Elel<trode ist isoliert, 
die iiu13ere steht mit dem Metall der 
Maschine in leitender Verbindung. 
Von der Achse der Maschine aus 
wird die Scheibe S fortwiihrend 
gedreht; so oft sie mit ihrer Nase 
die darunter liegende Feder beriihrt, 
kommt der Induktor J in Tiitigkeit 
und lii13t seine Funken bei K iiber· 
springen. Der hier gezeichnete 
Nee fsche Unterbrecher ist weniger 
geeignet; er unterbricht zu lang· 
sam. Besser ist eine Vorrichtung, bei 
welcher der Anker erst nach Erlang· 
ung einer erheblichen Geschwindig· 
keit eine Kontaktstelle offnet (C a r· 
pentier, Arnoux und Guerre). Fig. 557. 
Statt des Funkenstroms kann man 
auch einen einzelntln Funken er· 
zeugen; in diesem Faile wird der Induktionsapparat ohne den rasch 
gehenden Unterbrecher benutzt und der Strom nur mit Hilfe der 
Scheibe S geschlossen und geoffnet (de Dion und Bouton). Fiir 
den Stromschlufl an der Scheibe S gibt es zahlreiche verschiedene 
Anordnungen, deren Ziel stets eine rasche und sichere Unterbrechung ist. 

Bei mehrzylindrigen Maschinen benutzt man entweder einen Ver. 
teiler, der die Funkenstrecken in der richtigen Reihenfolge mit der 
sekundiiren Spule des Induktoriums verbindet, oder lieber fiir jeden 
Zylinder ein Induktorium. 

Die Kerzen haben den Ubelstand, da13 die Isolierkorper (Porzellan, 
Speckstein, Glimmer) leicht zerbrechen, und dafl sie dureh die Ver· 
brennungsprodukte und 01 leieht verschmutzen, wodureh entweder 
der Funkeniibergang erschwert oder Nebenschlieflungen der Funken· 
strecke gebildet werden. Die Spannung mu13 ausreichen, um die Funken· 
strecke, selbst in Gas von erhohtem Drueke, sieher zu durehbrechen. 

(861) AbreU3zundung (Fig. 558 u. 559). 1m Felde einer Magnet· 
maschine ist ein Anker A mit Bewickelung drehbar gelagert. Die 
umlaufende Scheibe S sto13t mit ihrer Nase an den Hebel, welcher 
alsdann den Anker durch das Feld dreht; wenn er abgleitet, zieht 
die Feder f die Spule mit gro13er Geschwindigkeit in die gezeichnete 
Lage zuriick, wobei ein kriiftiger Strom induziert wird, da der Anker. 
stromkreis geschlossen is!. Bei dieser raschen Bewegung stoflt die 
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Gabel in einem passend eingestellten Augenblick gegen den Stift und 
offnet dabei den Kontakt k, andem nun ein Funke entstehl. Eine 
beliebte Konstruktion fur die AbreiBstelle zeigt Fig. 559. Die Art der 
Stromerzeugung wird haufig anders gewiihlt; zB. steht die Spule fest 
und es bewegt sich nur ein eiserner Anker (Simms und Bosch). 

Fig. 558. Fig. 559. 

Die Spannung 
braucht bei dieser Art 
der Ziindung nur ma· 
Big zu sein, dagegen 
wird hOhere Strom· 
starke verlangt. Aus 
letzterem Umstaode 
entsteht die Schwierig· 
keit, daB die Ruck· 
wirkung des Ankers 
auf das Feld der Mag. 
netmaschine sehr er· 
heblich wird. Auf 
guten Kontakt an der 
Funkenstelle ist sorgo 
faltig zu achten. 

Zfindung von Gasflammen. 
(862) Zweck. Bei dem Wettbewerb des Gas· und des elektri

schen Lichtes ist das erstere durch die bisherige umstandliche und 
zeitraubende Ziindung im Nachteil. Die elektrische Ziindung erlaubt, 
das Gas mit derselben Bequemlichkeit, d. h. durch einfache Drehung 
eines Hahnes oder eines Schalters zu entzunden, auch aus der Ferne 
und viele Flammen gleichzeitig. Hierdurch wird zugleich eine Er. 
sparnis im Gasverbrauch erziell. Von den gebriiuchlichen Systemen 
sollen im nachfolgenden zwei beschrieben werden. 

(863) Bei dem Multiplexziinder wird der primare Stromkreis eines 
Induktoriums J (Fig. 560) mit Hilfe einer am freien Ende beschwerten, 

J g 

Fig. 560. 

schwingenden Feder f unter
brochen und geschlossen; im 
sekundaren Stromkreis sind 
eine oder mehrere Funken
strecken F eingeschaltet, 
welche dicht neben der Aus. 
stromungsoffnung des Gases 
am Brenner sitzen. Damit 
nicht die Brenner selbst den 
Induktionsstrom zur Erde 
ableiten, erhalten sie bis auf 
den letzten der Reihe Diisen-
rohren aus Speckstein. 

Bei der Hahnziindung fiir einzelne Flammen wird die Feder f 
von einem mit dem Hahn in Verbindung stehenden Stift angerissen, 50 
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dail sie schwingt, wenn das Gas auszustromen beginnt. Bei groBeren 
Anlagen bekommt jede Lampe Ihre Induktionsspule, deren Prlmare ein
schlieBlich Funkenstreeke parallel geschaltet werden. Bei der Ram. 
penzundung fUr eine bis sechs Flammen wird die Unterbreeher
vorriehtung neben den Hahn gesetzt und besonders angetrieben; 
erst dann offnet man den Hahn; bel 7 bis 12 Flammen wird eine zwei
seitige Unterbreehervorrichtung angewandt, die Funkenstreeken Iiegen 
in zwei Reihen. Die Sehalterziindung beruht darauf, daB der 
Gashahn elektromagnetisch geoffnet und gesehlossen wird. Je naeh 
der Groile und Zahl der zu ziindenden Lampen riehtet sich die Groile 
des elektromagnetisehen Tells, welcher zwei Elektromagnete enthalt, 
je einen fiir die beiden Bewegungen des Hahnkiiekens. Der Schalter 
kann dahin gesetzt werden, wo seine Handhabung am bequemsten 
ist (wie beim elektrischen Licht), aueh liBt sich die Einriehtung so 
treffen, daB eine Flamme von mehreren Stellen aus geziindet werden 
kann. Der Schalter enthalt zwei Kontakte (fiir den Offner- und den 
SchlieBermagnet) und die sehwingende Feder f (Fig. 560), welehe 
entweder beim Niederdriieken des Offnerknopfes oder von Hand an
geschlagen wird. Die ZentralsehaJterzundung dient zur Ziindung 
in groileren Anlagen und erlaubt, die Flammen in Gruppen naeh
einander zu ziindeo, die Mehrfach-Sehalterziindung erlaubt, viele 
Flammen auf einmal zu ziinden. Beide sind Vereinigungen von 
Unterbreeherfedern und AnreiBvorriehtungen mit Druekknopfen. In 
einen Stromkreis legt man nicht mehr als 6 Funkenstreeken. Die 
Leitungsanlage bietet insofern eine gewisse Sehwierigkeit, als es sieh 
darum handelt, den hoehgespannten Induktionsstrom sieher zu fiihren. 
Es wird dazu ein besonders isolierter Draht (.Induktionsdraht") be. 
nutzt; die Induktionsspulen miissen an dem Beleuchtungskorper selbst 
befestigt und der Induktionsdraht darf nieht iiber Decken und Wiinde 
gefiihrt werden. 

(864) Der Sonnenziinder benutzt elektromagnetische Bewegung 
des Hahnkiiekens und Selbstinduktionsfunken. Der zweischenklige 
Magnet am Brenner wird von einem beliebig anzuordnenden Schalter 
aus in Tiitigkeit gesetzt. Sein Hauptanker dreht das Kiieken hin und 
her. Bei der Offnungsbewegung wird noeh ein Nebenanker in Be
wegung gesetzt, welci!~r die Zundstange triigt. Dies ist ein feines 
Rohr, welches bei der Offnungsbewegung mit Gas gespeist wird und 
welches bis iiber die Ausstromungsoffnung fiir die Hauptflamme reicht. 
Es wird von einem zweiten feststehenden Rohr umschlossen. Die 
beiden Rohren stehen am oberen Ende in leitender Beriihrung; der 
Strom flietlt (im Nebenschlutl zum Magnet) durch das innere Rohr 
zum iiul3eren. Folgt· das erstere der Bewegung des Nebenankers, so 
offnet sich die Beriihrungsstelle der beiden Rohren, und es entsteht 
dort ein Funke, welcher die Ziindflamme entziindet. Gleich darauf 
entziindet sich hieran die Hauptflamme. Bei Unterbrechung des 
Stromes erlischt die Ziindflamme. Bei der niichsten Bewegung des 
Schalters wird vom Elektromagnet nur das Hahnkiicken zuriickgedreht, 
worauf die Hauptflamme erlischt. 



XI. Abschnitt. 

Elektrochemie. 

Allgemeines. 

(865) Methoden und Ziele der technischen Elektrochemie. 
Dreierlei Wirkungen des Stromes kommen in Betracht: die zersetzende 
(elektrolytische), die erhitzende (elektrothermische) und die kataphore
tische oder elektroosmotische; oft treten bei einem und demselben 
Prozell mehrere dieser Wirkungsal1en nebeneinander auf, teils dnrch 
die Natur des Prozesses veranlallt, teils, wie zB. bei Elektrolysen 
anf feurig-fliissigem Wege, absichtlich herbeigefiihrt. 

Der Zweck der Elektrolyse ist die Scheidung einer aus meh
reren Elementen bestehenden Verbindung in ihre naheren Bestandteile 
(Ionen); zu diesem Zweck mull die Verbindnng im fliissigen Zustand, 
durch Losnng in Wasser oder durch Schmelzung, vorliegen. 

Die vom Strom ausgeschiedenen Bestandteile konnen in einzelnen 
Fii1len samtlich als solche gewonnen werden, zB. bei der Elektrolyse 
der schmelzfliissigen Erdalkalichloride; meist aber finden in den elek
trolytischen Badern weitergehende Umsetzungen eines oder beider 
abgeschiedener Bestandteile mit den vorhandenen Stoffen, dem Elek
trolyt und dem Losungswasser, mit den Elektroden oder mit Zu
satzstoffen in fester, flUssiger oder gasiger Form (Sekundarwirknngen) 
statt, sodall neue Verbindungen erzeugt werden (Beispiele: Metall
gewinnung aus Erzen, Metallraffination, Xtzalkali- und Chlorgewinnung, 
Chlorat- und Bleiweilldarstellung). So wie sich der anodische Be
standteil durch Anwendnng einer loslichen Anode, so lallt sich auch 
haufig der kathodische Bestandteil durch geeignete Wahl der Kathode 
wegnehmen, so dall alsdann der anodische Bestandteil fiir sich ge
wonnen werden kann. 

Zur Elektrolyse dient in der Regel Gleichstrom (Nebenschlull
maschinen); doch kann in einigen Fallen, wenn durch sekundiire Um
setzung eine unlosliche Verbindung, zB. (unter Auflosung des Elektroden
materials) Metallhydroxyd oder ·sulfid, entsteht, anch Wechselstrom zur 
Anwendung kommen (Beispiel: Darstellung von Kadmiumsulfid). 

Die elektrothermische Wirkung des elektrischen Stromes 
entateht durch den Leitungswiderstand der von ihm durchflossenen 
Korper und wird, auller bei der schmelzfliissigen Elektrolyse behufs 
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Aufrechterhaltung des Schmelzflusses, benutzt, wenn es sich, auch 
ohne gleichzeitige Elektrolyse, um die Erzeugung sehr hoher Tem
peraturen behufs Ausfiihrung von chemischen Umsetzungen und Zer
setzungen handeJt, die sich sonst nur schwer durchfiihren lassen 
(Beispiel: Karbidbildung). Sie unterliegt dem Jouleschen Gesetze und 
ist ausgedriickt in Wiirmeeinheiten (gr· cal.) : 

Q = 0,240 t" • w • t (i Stromstiirke, w Widerstand und t Zeit). 
Niiheres siehe unter Elektrolyse (866), elektrische Of en (872) und 

elektrothermische Prozesse (916). 
Die kataphoretische Wirkung beruht auf der Eigensehaft fein 

verteilter, fester oder kolloidaler Stoffe, die mit einer leitenden Fliissig
keit in Verbindung stehen oder in dieser suspendiert bezw. kolloidal 
gelost sind, unter der Einwirkung einer geniigend groBen, in einer 
Riehtung wirkenden Potentialdifferenz dem einen Pole zuzuwandern 
und sieh dort anzuhiiufen, wiihrend die FliissigkeitsteiJchen nach dem 
andern Pole hin abgestoBen werden; diese Wanderung der Fliissigkeit 
lilBt sich besonders bei festen (porosen) Diaphragmen beobachten, 
welche iihnlich wie fein verteilte suspendierte StolTe wirken und bei 
denen sich dann zu beiden Seiten ein der Potentialdifferenz pro
portionaler Niveauunterschied ergibt. Die Richtung, in der die Fliissig
keitsteilchen bezw. die losen festen Stoffe wandern, hiingt ab von der 
Natur beider. Bei wiisseriger Fliissigkeit wandert diese meist in der 
Richtung des positiven Stromes (zur Kathode), die suspendierten Stoffe 
dagegen gehen an die Anode; in saurer Losung wandern viele 
Kolloide nach der Kathode. in alkalischer nach der Anode. 

Die kataphoretische Wirkung hiingt nicht ab von dem Faraday· 
schen Gesetze; die diesem entsprechenden elektrolytischen Wirkungen 
gehen vielmehr nebenher, doch betriigt die hierfiir aufgewendete 
Energie wegen der meist hohen fiir die Elektroosmose erforderlichen Span
nung nur einen geringen Bruchteil der Gesamtenergie. Vgl. Bredig, Die 
Prinzipien der elektrischen Endosmose usw. in »Berichte iiber einzelne 
Gebiete der angewandten physikalisehen Chemie, herausgegeben von 
der Deutschen Bunsengesellsehaft, Berlin 1904. 

(866) Elektrolyse. Ober ihr Wesen, die sich hierbei abspielen· 
den Vorgiinge und damit auch iiber die Bedingungen der giinstigsten 
Ausfiihrung (groBter Nutzeffekt bei geringstem Energieaufwand) geben 
zwar die neueren Forschungen und die hierauf begriindeten, im 
wesenlJichen von Ostwald, Nernst und Arrhenius aufgebauten, 
theoretischen Anschauungen wertvolle Aufkliirungen. die nutzbare 
Stromarbeit hiingt aber von so vielen Faktoren ab, die, teilweise 
wiihrend des Prozesses selbst veriinderlieh, sich nieht in eine ge
meinsehaftliehe Funktion bringen lassen, daB sehliel3lieh doch nur die 
Erfahrung mit dem von der Wissensehaft gelieferten Riistzeug und 
unter deren steter Kontrolle mittels sorgfattig durchgefiihrter Dauer· 
versuehe zum Ziele fiibren kann. 

Es kommen hauptsiichlich in Betracht: die zur Oberwindung der 
inneren Widerstiinde (Zersetzungen) und der iiuBeren (Leitung) er· 
forderliche Spannung, die Stromdichte, das Elektrodenmaterial, die zur 
Durchfiihrung der beabsichtigten elektrolytischen Wirkung giinstigen 
physikalischen Bedingungen (Erwiirmung oder Kiihlung, Seheidung 
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durch Diaphragmen oder geeignete Abfilhrungel1), Umstande, die sich 
zum Teil wieder betrachtlich gegenseitig beeinflussen. 

(867) Die Zersetzungsspannung hat - gleiche auBere Umstande 
vorausgesetzt - fUr jede Verbindung einen konstanten Wert: sie 
entspricht namlich den bei Bildung dieser Verbindung auftretenden 

Q 
WarmetDnungen (anniihernd e = 0,240. n • F' Thomsonsche Regel, 

worin Q die Warmetonung in Grammkalorien (auf das Atom· 
gewicht in Grammen bezogen), n die Anzahl der Valenzen be
deutet, die gelost werden, und F = 96540 Coulomb ist, vermehrt 
oder vermindert urn die mit der Zersetzung etwa verbundene 
Energieabgabe oder ·aufnahme und liiBt sich - mangels der Kennt
nis der Koeffizienten dieser letztgenannten Energie· Umanderungen 
- aus den zahlreich bestimmten Einzelpotentialen (Haftintensitaten) 
der lonen (fiir normale Losungen) berechnen, als deren Summe sie 
sich darstellt, wobei jedoch wieder zu beachten ist, daB viele 
Verbindungen in verschiedener Weise in lonen zerfallen konnen 
(zB. NaHSO, in Na und HSO, oder in Na, H und SO" ferner 
KOH in K und OH bezw. in K, H und 0). Dieser Umstand, sowie 
die filr einzelne lonen zB. Wasserstoff an verschiedenen Elektroden
oberflachen verschiedene Uberspannung, der Wechsel in den auBeren 
physikalischen Bedingungen, sowie in der Zusammensetzung der 
Elektrolyten infolge sekundarer Reaktionen und Konzentrationsver
schiedenheiten u. dgl. lassen den Wert der Zersetzungsspannung im 
Verlaufe des elektrolytischen Prozesses schwankend erscheinen. Bei 
kaltflilssiger Elektrolyse mit unangreifbaren Elektroden - im and ern 
Fall wird die Zersetzungsspannung entsprechend der an der Elektrode 
wiedergewonnenen Energiemenge verringert - laBt sich die auf
tretende Zersetzungsspannung annahernd durch Messung der beim 
Durchgang verschiedener Stromstiirken auftretenden Klemmenspannung 
ermitleln. Bezeichnet namlich P die gesuchte Zersetzungsspannung, 
i und i 1 die in den rasch 8ufeinanderfolgenden Versuchen gemessenen 
Stromstarken, e und e1 die entsprechende gemessene Klemmenspannung, 
w den nicht weiter zu bestimmenden (ilbrigens sich hierbei ergebenden) 
Badwiderstand, 50 ist e = P + ito und e1 = P + it w, woraus sich 

e i- ei 
ergibt P = ~l~.~~. ~l. Voraussetzung ist hierzu allerdings. daB wah

t-t1 

rend der Messungen der Badwiderstand w sich nicht wesentlich andere. 
1m Gegensatz zur Zersetzungsspannung laBt sich der zur Uber

windung der Leitungswiderstande erforderliche Anteil der Spannung 
durch scharfe Kontrolle und moglichste Herabsetzung dieser Wider
stiinde oft betrachtlich vermindern. Es kommen hierbei in Betracht der 
Widerstand im Leitungsnetz, welcher durch dessen richtige Bemessung, 
die Widerstande der Kontakte und Elektroden, welche durch richtige, 
die Eigenschaften des Elektrolyts und der an ihnen entwickelten Stoffe 
beriicksichtigende Wahl und Behandlung. sowie genaue Kontrolle zu 
erniedrigen sind. der Badwiderstand, der von der Zusammensetzung, 
Konzentration. Temperatur und Elektrodenabstand abhiingt und sich 
unter Beobachtung der einschliigigen Verhaltnisse eben falls in gewissem 
Grade regeln laBt. Storende, den Widerstand und damit die Spannung 
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erhiihende Polarisationserscheinungen an den Elektroden zB. Ansetzung 
von Gasblaschen, ferner Bildung von Schichten verschiedener Kon
zentration im Bad, lassen sich durch Riihren, Lufteinblasen u. dgl. 
oder durch Fliissigkeitszirkulation vermeiden. 1m letzteren Falle ist 
jedoch besondere Sorge dafiir zu tragen, daB nicht durch einfache 
Stromleitung oline elektrolytische Wirkung Stromverluste eintreten. 

(868) Stromstlirke. Die giinstigste Stromstiirke, die als Strom· 
dichte entweder auf die Flacheneinheit der Elektroden (vorzugsweise) 
oder des Badquerschnitts oder auch auf den Gehalt an gewissen' 
wichtigen Bestandteilen des Bades bezogen wird, ergibt sich fiir die 
verschiedenen Falle sehr verschieden und wird unter Beriicksichtigung 
der hierfiir bereits gefundenen Erfahrungssatze durch :vergleichende 
Vor· und Dauerversuche ermittelt. Je haher die Stromdichte (im Ver
haltnis zum Badquerschnitte), desto haher ist auch (= ~"w) die Er
warmung des Bades selbst, ein Umstand, der bei der schmelztliissigen 
Elektrolyse fast immer ausgenutzt werden kann, bei der kalttliissigen 
Elektrolyse manchmal, zB. bei der Chloratdarstellung durch Elektro
lyse der Alkalichloride, von Vorteil, sehr haufig aber auch, zB. bei 
der Darstellung der Perkarbonate, Persulfate und Hypochlorite, von 
Nachteil ist, so daB man sogar kiinstlich kiihlen muB. Die Betriebs
beaufsichtigung hat sich demnach nicht nur auf die chemischen Vor
gange, sondern auch auf die Kontrolle der Stromstarke sowie der 
Spannung, letzterer sowohl im gesamten Netz wie an den einzelnen 
Biidern, zeitweilig auch an den einzelnen Elektroden zu erstrecken. 

(869) Das Material der Elektroden spielt gleichfalls eine Rolle, 
nicht bIos hinsichtlich der Festigkeit und chemischen Unangreifbarkeit, 
sondern auch wegen der als "Uberspannung" bezeichneten Erschei
nung, um deren Betrag die Zersetzungsspannung sich erhohtj so 
betragen zB. die kathodischen Uberspannungen in verdlinnter Schwefel
saure unter sonst gleichen Umstiinden fiir platiniertes Platin 0,005, 
fiir poliertesPlatin 0,09, fiir Nickel 0,21, fiir Kupfer 0,23, fiir Blei 
0,64, fiir Kupfer (amalgamiert) 0,51, fiir Blei (amalgamiert) 0,54 V. 
Anderseits liiBt sich die Spannung durch Anwendung depolarisierender, 
den entwickelten Wasserstoff oder Sauerstoff aufnehmender, Elektroden 
betrachtlich erniedrigen. Auch die etwaige katalytische Ein
wirkung des Elektodenmaterials wird nieht auBer aeht zu lassen 
sein (Naheres s. zB. Le Blanc, Lehrbueh der Elektrochemie 1903). 

Bei der Wahl der Elektroden kommt auBer den erwiihnten 
Punkten zunachst ihr eigenes Verhalten gegen das Elektrolyt und 
dessen Zersetzungsprodukte in Betracht. Am einfachsten gestaltet sich 
diese Frage bei der elektrolytischen Metallraffination j hier dient das 
unreine Metall (oder unter Umstanden auch das Erz) als Anode, ein 
Blech aus dem reinen Metall als Kathode. 

Die Wahl der Kathode bereitet auch fiir die kaltfliissige Elektro
lyse gewohnlich keine Schwierigkeiten. Abgesehen von den wenigen 
Fiillen der Alkalichloridelektrolyse, in denen Quecksilber benutzt wird, 
dienen die billigeren Metalle wie Eisen und Blei, event. auch Kupfer 
oder Nickel. Bei der schmelztliissigen Elektrolyse dagegen wiirden 
sich diese Metalle in vielen Fallen nicht ohne Kiihlung der dem Elek
trolyt ausgesetzten Flachen verwenden lassen wegen der Gefahr, 
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daJ3 Legierungen mit den elektrolytisch ausgeschiedenen Metallen ent
stehen. Wo daher Eisenkathoden nicht zuliissig sind, bedient man 
sich der Kohlenelektroden. Diese dienen auch hiiufig bei der kalt· 
fllissigen, immer aber (mit geringen Ausnahmen) bei der heiJ3fllissigen 
Elektrolyse als Anoden. Sie werden klinstlich hergestellt durch 
Formen eines innigen Gemenges aus feinem Koks oder Retorten
graphitpulver (auch RuJ3 wegen der Aschenfreiheit) und Teer oder 
Sirup als Bindemittel unter hohem Druck, Trocknen und Brennen bei 
sehr hohen Temperaturen, oft unter Zuhilfenahme der elektrischen 
Erhitzung (Achesongraphit). Von ihrer sorgfiiltigen Herstellung hiingt 
ihre Haltbarkeit und damit in hohem Grade die Wirtschaftlichkeit des 
elektrolytischen Prozesses abo 

Flir solche Fiille der kaltfllissigen Elektrolyse, wo Sauerstoff oder 
Chlorwasserstoffverbindungen auftretcfn konnen, haben sich im all
gemeinen, auJ3er den neuestens sehr empfohlenen, elektrisch gehiirteten 
Graphitelektroden, Kohlen als Anoden wenig bewiihrt und sind ent
weder durch Platin (Driihte, Netze oder diinnste Bleche) oder nach 
einem neuesten, sehr beachtenswerten patentierten Vorschlag der 
chemischen Fabrik Elektron in Griesheim durch geschmolzenes und in 
Formen gegossenes Eisenoxyd zu ersetzen. 

(870) Diaphragmen. Um die getrennte Gewinnung der elektro· 
lytischen Produkte an den Elektroden zu ermoglichen, ist es hiiufig 
notwendig, ein Diaphragma· zu benutzen, d. h. eine mehr oder weniger 
geschlossene Trennungswand, die zwar den lonen den Durchgang 
gestattet, aber die Elektrolyte selbst wie die elektrolytischen Produkte 
zuriickhiilt. Infolge der Diffusions· und elektroosmotischen Erschei
nungen, die sich bereits bei verhiiltnismiiJ3ig niedriger Spannung nach 
auJ3en durch einen betriichtlichen Niveauunterschied zwischen Kathoden
und Anodenfllissigkeit kenntlich machen, sowie wegen der Beteiligung 
der etwa gelost bleibenden Produkte an der Elektrolyse ist eine der
artige Trennung nur bis zu einem gewissen Grade durchfiihrbar, doch 
liillt sie sich durch Kunstgriffe wie Berieselung des Diaphragmas mit 
dem Elektrolyt u. dgl. noch etwas steigern. Das Diaphragma soil 
wegen der damit verbundenen Spannungserhohung moglichst geringen 
Widerstand haben, eine Bedingung, die wieder in der Haltbarkeit ihre 
Grenze findet. Zu Diaphragmen sind die verschiedensten Stoffe vor
geschlagen worden: Asbest, Gewebe (auch nitrierte), Glaswolle, poroser 
Ton, Kalk und Zementmischungen, Seifen u. dgL mehr. Den besten 
Erfolg scheint man - wenigstens flir kaltfllissige Elektrolysen - mit 
einer eigenartigen Masse erzielt zu haben, die in gebranntem Zustande 
nach Le Blanc ca. 28% AI,O., 75% SiO. und etwas Alkali enthiilt. 

(871) Ais Gefal3e fiir die Elektrolysierbehiilter kann man in 
einigen Fiillen die Kathode selbst ausbilden. Sonst verwendet man 
flir kaltfliissige Elektrolyse mit Blei ausgeschlagene oder gut geteerte 
und ausgepichte Holzkiisten, auch Steinguttroge, aus Schiefer oder dg\. 
zusammengesetzte Apparate, wiihrend fUr die feurig -fliissige Elektro
lyse auch Graphittiegel (bei Heizung von auJ3en) oder mit einer 
Kohlenmischung ausgestampfte und gebrannte Kiisten event. auch 
Porzellan in Betracht kommen. Die gesamten Apparate zur schmelz
fliissigen Elektrolyse wie zur Ausfiihrung elektrothermischer Wirkungen 
werden als elektrische ()fen bezeichnet. 



Allgemeines. 703 

(872) Elektrische Of en. Fur Elektrolysen im Sehmelzflul3 dient 
naturgemal3 in erster Linie das Bad selbst als Erhitzungswiderstand; 
andere Gluh- und Sehmelzprozesse dagegen bedienen sich, teils, weil 
unter Umstanden das Erhitzungsgut den Strom nieht leitet, teils weil 
es dadurch nachteiIig beeinflul3t wiirde, eines besonderen Erhitzungs
widerstandes, der entweder in Beruhrung mit dem Gut durch Warme
leitung oder, im freien Raume zu diesem angeordnet, durch Warme
strahlung heizt; im letzteren Faile kann statt des kontinuierlichen 
Erhitzungswiderstandes aueh der Flammenbogen benutzt werden. Fur 
den Erhitzungszweck eignet sieh jede Stromart; man hat daher fUr 
sehmelzflussige Elektrolysen aueh vorgesehlagen, fUr die Elektrolyse 
Gleichstrom, fiir die Erhitzung mehrphasigen Weehselstrom zu ver
wenden. 

Als Elektroden bezw. Erhitzungswiderstand kann man in den 
seltensten Fallen Metalle gebrauehen; meist verwendet man kiinstliehe 
Kohlenkorper, sei es in zusammenhangender Form oder als klein
stuckige Masse, oder auch geeignete Leiter zweiter Klasse (iihnlich 
den Nernstschen Elektrolyt-Gliihkorpern zusammengesetzt), die dann 
einer Anwiirmung bediirfen. 

Borchers hat fiir den Fall, dall feste zusammenhangende Kohlen
widerstande angewendet werden, nachstehende Tabelle angegeben, aus 
der die einem bestimmten Kohlengewiehte und versehiedenen Dimen
sionen entspreehende Strombelastung und Widerstandsgrotle zu er
sehen ist. 

Kohlenstab Verbraueh fUr 1 em Lange 
--

d I I I m V/em A/mm' auf 1 mm21 auf 1 g 

mm I mm I g/cm W I A I w 

a 4 I 20 

I 
0,21 2,5 10 25,0 595 I 1487 

b 4 

I 
30 0,21 2,3 8 18,4 476 1095 

c 4 50 0,21 2,2 5 11,0 297 655 
d 4 100 I 0,21 2,0 3 6,0 178 357 
e 6 

I 
60 0,52 1,8 2,14 3,85 115 207 

f 6 200 0,52 0,85 1,43 1,21 

I 
77 

I 

65 
9 10 200 1,26 0,70 0,64 0,448 40 28 
h 10 I 300 1,26 I 0,47 0,57 0,268 34 16 

d = Durchmesser, I = Lange, m = Gewicht von 1 cm der an
gegebenen Dicke in g; V/em = Potentialdifferenz auf 1 em, W = 
Wattverbraueh, 

Bei den Stromdiehten in Zeile a werden so hohe Temperaturen 
erreieht, dati jedes Oxyd dabei reduziert wird, wahrend bei Strom
dichten in Zeile h kaum mehr Rotglut erreicht wird_ Genaue Tem
peraturmessungen fur diese Stromdiehten sind leider noeh nicht an
gestellt. 

Die Heizwirkung selbst berechnet sich in Kalorien Q naeh dem 
Joulesehen Satz aus Q = 0,240 i' tV, 

Die versehiedenen Systeme der elektrischen oren lassen sieh in 
diesem allg\,meinen Uberblick nieht in Kurze darstellen; es mull auller 
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auf die Patent· und Zeitschriflenliteratur insbesondere auf Werke wie 
Moissan, Der elektrische oren, Borchers, Bau und Betrieb der 
elektrischen Of en, sowie dessen Elektrometallurgie verwiesen werden. 
Doch ist noch einer eigenartigen, technisch bereits in grol3em Mati· 
stabe (zB. fUr Stahlerzeugung) ausgenutzten elektrischen Heizungsart 
zu gedenken, niimlich des sog. Transformator. oder Induktions·Ofens. 
Bei diesem werden in dem zu erhitzenden, in sich geschlossenen Karper, 
falls er leitend ist, andemfalls in der geschlossenen, ihn umgebenden 
leitenden Of en wand, als Sekundiirspule durch lnduktion von einer Primiir· 
spule aus Strame erzeugt, welche die Erhitzung bewirken; die Primiir. 
spule erhiilt hochgespannten Wechselstrom, der in dem entsprechend 
bemessenen Sekundiirring in niedrig gespannten Strom von hoher Stiirke 
umgewandelt wird. Wenn sich auch hierauf die Gesetze der bekannten 
Transformatoren werden anwenden lassen, so unterscheiden sie sich 
doch wieder wesentlich dadurch von jenem, dati sie gerade das Maxi. 
mum der Hitzewirkung hervorbringen wollen, welche jene sorgfiiltig 
zu vermindem suchen, so dati fUr ihre Bauart wieder andere Vor· 
schriften gelten als fiir j ene. 

Elektrometallurgie*). 

Alkali- und Erdalkali - Metalle. 
(873) Sie lassen sich aus wiisserigen Lasungen ihrer Salze oder 

Hydroxyde, falls diese lOslich sind, nur erhalten, wenn man Queck· 
silber als Kathode benutzt, indem sie bei der Abscheidung mit diesem 
ein Amalgam bilden; da hierbei nur eine geringe Anreicherung des 
Amalgams maglich ist, ist diese Methode nur zur Zerlegung der 
Chloride behufs Gewinnung der Hydroxyde neben Chlor, nicht aber 
zur technischen Darstellung der Metalle selbst geeignet. Hierzu dient 
nur der feurig.fliissige Weg. 

(874) Natrium wird auf schmelzfliissigem Wege in graLlerem 
technischen MaLlstabe dargestellt. Als Elektrolyt verwendet man ge. 
schmolzene Haloidsalze (zuerst von Bunsen 1854 angegeben, graLlere 
Apparate von Grabau und Borchers vorgeschlagen), ·geschmolzenes 
Atznatron (zuerst von 0 a v y 1808 angewendet), oder geschmolzenes 
Natriumnitrat (von Darling und Forrest vorgeschlagen). 

Die direkte Darstellung reinen Natriums aus dem Chlorid, die 
sich wegen des billigeren Ausgangsmaterials sehr empfehlen wiirde, 
ist jedoch zurzeit - wegen der schwierigen Getrennthaltung von 
Natrium und Chlor (hoher Schmelzpunkt des Bades) und der kom· 
plizierteren, zerbrechlichen Apparatur - nieht konkurreozfiihig; aho. 
liehe Sehwierigkeiten bietet auch die Zerlegung des Natriumnitrats, 
wozu ooch die schwierige Gewinnuog stiirkerer Salpetersaure aus den 
entweichenden Stickoxyddiimpfen tritt. 

*) Vgl Niiheres u. a. in B 0 rehers, Elektrometallurgie, 3. A" 1903. 
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Die Elektrolyse des Natriumhydroxyds liiBt sich in eisernen, durch 
direktes Feuer beheizten flachen Pfannen mittels eiserner Elektroden 
ausfiihren, sie erfordert eine sehr hohe Kathodenstromdichte (bis 
5000 Aim'), sorgfiiltige Beobachtung der Temperatur und regelmiiBige 
Entfernung des entstandenen Metalls durch Ausschopfen, wozu ein 
trichterartiger, behufs Ablassen des mitgeschopften Hydrats mit Ver
schlullstopsel versehener Schopfer dienen kann. Die Stromausbeute 
gebt wegen des nicht zu vermeidenden und durch die Elektrolyse 
fortgesetzt sich neubiIdenden Wassergehaltes der Schmelze und der 
hierdurch bedingten Oxydation eines Aquivalentes Natrium nicht iiber 
50 % der theoretisch zu berechnenden hinaus (L e B I a n c, Zeitschrift 
fiir Elektrochemie 1902). Das entstandene Natrium wird durch Um
schmelzen in gewohnlichen tiefen eisernen Tiegeln yom anhaftenden 
Natron gereinigt. Die Schmelze reichert sich allmiihlich an Natrium
karbonat an, erhOht dadurch ihren Schmelzpunkt und muB daher 
gelegentlich (bei 25-30% Na.CO.-Gehalt) ganz entfernt und durch 
frisches Atznatron ersetzt werden. 

AuBer dem von Castner angegebenen Apparate sind auch Ein
richtungen der Elektrochemischen Werke zu Bitterfeld sowie der 
Aluminium-Industrie-Aktiengesellschaft zu Neuhausen bekannt geworden, 
womit in verschiedenen Werken Deutschlands und des Auslands 
gearbeitet wird. 

(875) Kalium. Die Gewinnung aus dem Atzkali scheiterte bis 
jetzt anscheinend an der groBeren Verstiiubung und dadurch Oxy
dation des Meta\ls in der Schmelze infolge der hohen Kathodenstrom
dichte; wird diese zB. durch Umgeben der Kathode mit einer Magne
sit-Glocke verhindert, so wird die Ausbeute (im kleinen erprobt) be
friedigender_ 

(876) Legierungen von Kalium oder Natrium mit Zinn, Blei 
oder auch Zink werden erhalten, indem das mit dem Alkalimetall zu 
legierende Metall als (fliissige) Kathode im geschmolzenen Haloidsalze 
benutzt wird (Apparate hierzu von Vautin u. Borchers, von Hulin, 
von Acker)_. 

Bisher konnten diese Legierungen nur zur Gewinnung des Alkali
hydrates durch Behandlung mit Wasser oder Wasserdampf dienen, 
ein neuerer Vorschlag gebt dahin, sie in geschmolzenem Alkalihydrat 
als Elektrolyt, das dabei unveriindert bleibt, als Anode zu verwenden, 
wobei das Alkalimetall rein gewonnen werden soil. Da dieser ProzeB 
mit der Bildung der Legierungen in einem Verfahren und einer 
Apparatur vereinigt werden kann und die anodische Losung der 
Alkalimetalle aus deren Legierung einen betriichtlichen Energiegewinn 
bedeutet, die zur Abscheidung des Alkalimetalls erforderliche Spannung 
daher sehr gering ist, so wiirde dies mit Riicksicht auf die Verwend
barkeit des billigsten Rohmaterials ein wichtigerFortschritt in der 
Alkalimetallerzeugung sein. 

(877) Magnesium, Lithium und Beryllium sind bei niedrigerer 
Stromdichte (1000 Aim" Kathodenfliiche) mit 6 bis 8 V aus geschmol
zenen Halolddoppelsalzen abscheidbar. Als Kathoden dienen eiserne 
Schmelztiegel, die das Elektrolyt, zB. KarnaIlit enthalten; als Anoden 
dienen Kohlenstiibe, die mit unten ofl'enen Porzellanrohren umgeben 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Autl. 45 



706 Elektrometallurgie. 

sind. Zu beachten ist bei Magnesium, dall die Schmelze vollig frei 
von Wasser, moglichst auch von Sulfat sei, weil sich sonst Mag
nesiumoxyd bildet, das die Magnesiumkiigelchen am Zusammen
schmelzen verhindert und sie so leichter dem Angriff des Chlors 
wieder aussetzt. Zusatz von Fluorcalcium wird wegen Herabsetzung 
des Schmelzpunktes und zur Vereinigung der feinen Magnesium
kiigelchen empfohlen; jedoch erhohen derartige Zusatze das spezifische 
Gewicht, sodaB Gefahr besteht, daB bei groBeren Zugaben das ge
schmolzene Magnesium emporsteigt und dem Angriff der Luft wie des 
chlorhaltigen Elektrolyts untei-liegt. Die Badtemperatur soli den 
Schmelzpunkt des Magnesiums nicht wesentlich iibersteigen. 

Fiir die Darstellung des Lithiums eignet sich am besten ein 
geschmolzenes Gemenge von Lithium- und Kaliumchlorid, welches mit 
eben eintauchender Kathode und sie ringformig umgebender Anode 
elektrolysiert wird. 

Fiir die Darstellung des Berylliums wird von Lebeau das 
Berylliumalkalilluorid empfohlen; das Verfahren ist dem zur Alumi
niumdarsteIlung ahnlich. 

(878) Calcium, Strontium und Baryum. Ausgangspunkt sind 
wiederum die geschmolzenen wasserfreien Chloride; jedoch hat man 
bis jetzt Strontium und Baryum noch nicht in groBeren Mengen dar
gestellt. Eine technisehe Darstellung des Calciums gelang zuerst 
Borchers und Stockem; bei diesem Verfahren, bei welchem ein 
diinner Eisenstab als Kathode (also hohe Kathodenstromdichte) und 
eine groBe Kohlenanode zB. die senkrechte, mit Kohle ausgefjitterte 
Wand des Eisentiegels als Anode dient, wird das Calcium als Metall
schwamm erhalten, der zunachst durch Ausdriicken vom groBten Teil 
des ihn durchsetzenden Chlorcalciums befreit und dann durch Um
schmelzen vollig gereinigt wird. Die Elektrochemischen Werke Bitter
feld gewinnen Calcium als kompaktes, reines Metall, indem sie die 
stabformige Eisenkathode nur eben (wie bei ihrem Natriumverfahren) 
die Oberllache der Schmelze (Chlorcalcium) beriihren lassen und sie 
dem Strom und der Metallausscheidung entsprechend allmahlich aus 
dem Bade herausziehen; hierbei bildet also sehr bald nach Beginn der 
Elektrolyse das der Dicke des Eis~nstabes entsprechend angesetzte und 
durch eine Schicht Chlorcalcium vor oberllachlicher Verbrennung ge
schiitzte Calciummetall selbst die Kathode. 

Erdmetalle. 
(879) Aluminium. Die Elektrolyse wasseriger Losungen fOhrt 

hier ebensowenig, wie bei den vorbehandelten Metallen wegen deren 
groBen Oxydationsbestrebens zu einem Ergebnis. Elektrolytisch wurde 
das Metall zuerst von Bun sen 1854 aUs dem geschmolzenen Doppel
salz Aluminiumchlorid·Natriumchlorid abgeschieden. 

St. Claire Deville machte den Vorsehlag, das aus der Schmelze 
abgeschiedene Metall durch Zufuhr von Alnminiumoxyd (Aluminium
oxyd.Kohle-Anoden) zu ersetzen. Ein praktisch brauchbares Verfahren 
ging aus diesen Versuchen aber besonders deshalb nieht hervor, wei! 
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man an der Heizung der SchmelzgefliBe und des Elektrolyts durch 
auBere Warmequellen festhielt. Es gibt eben kein Material fur solche 
SchmelzgefaBe, die bei Heizung von auBen der Schmelze stand halten 
und dabei reines Metall Hefern. Erst als Heroult 1m Jahre 1887 
auf den Gedanken kam, einen Teil der Stromarbeit zur Erzeugung 
der Schmelzwarme fiir das Elektrolyt zu benutzen, war das Haupt· 
hindernis, das der Losung der Aufgaben bisher im Wege stand, be
seitigt. Heroult hat jedoch diesen Weg zur Gewinnung des Alu
miniums nicht weiter technisch ausgewertet, sondern sich mit der 
Darstellung seiner fiir wichtiger angesehenen Legierungen befaBt, 
die er durch Zusatz von Kupfer oder Kupferoxyd (Aluminium
bronze) bezw. Eisen (Ferroaluminium) zur Sehmelze herstellte. Tat
sachlieh ist auch die Herstellung von kOhlenstoff- u!ld siliziumfreiem 
Aluminium im Kobletiegel, der als Kathode dient, nieht ohne weiteres 
moglieh; auch Borchers, der sich mit Erfolg mit dieser Frage be
schaftigte, war der Meinung, daB Kohlenkathoden fUr die Aluminium
darstellung unbrauchbar seien (Karbidbildung, sowie Zertriimmerung 
durch eindringendes Metall) und schlug dafiir gekuhlte Metallboden 
vor, wodurch der Stromdurchgang von den Wandungen derart ab
gelenkt wurde, daB diese durch eine Kruste des Elektrolyt-Materials 
vor der Einwirkung des Bades und des Metalls geschutzt blieben. 
Kiliani, unter dessen Leitung die Alum.-Industrie-Akt.-Ges. zu Neu
hausen, wohl die bedeutendste Aluminiumfabrik des Kontinents, 1888 
gegriindet wurde, ermoglichte durch gute Regelung der Stromdichte 
und Fiihrung der S;romlinien und, in Zusammenhang damit, Inne
haltung einer gemiifligten Temperatur die Benutzung der Kohlenofen 
auch ohne Metallkathoden und ohne besondere Kiihlung zur Dar. 
stellung des Reinaluminiums. Gegenwiirtig wird direkt nur dieses 
dargestellt und erst aus diesem durch Zusammenschmelzen die ge
wiinschten Legierungen, was um so wiehtiger ist, da letztere durch 
unmittelbare Erzeugung im elektrischen Of en doeh nicht von der 
gewiinschten Zusammensetzung zu erhalten waren. 

Zur Elektrolyse dient ein Bad aus natiirlichem Kryolith oder aus 
Fluoraluminium und Fluornatrium, dem von Anfang an etwa 200;. 
reine wasser!reie Tonerde beigemengt und im Verlaufe des Verfahrens 
entsprechend dem Stromverbrauch und unter Aufrechterhaltung der 
Spannung von 5,5 bis 8 V Ge nach der Kapazitiit des Ofens) regel
maBig zugesetzt· wird. Da die Schmelze bei der Temperatur der 
Elektrolyse (900-1000") ein spezifisches Gewicht von max. 2,35, das 
gesehmolzene Aluminium etwa 2,54 hat, so sammelt sieh letzteres auf 
dem Boden des Of ens an, von wo aus es von Zeit zu Zeit mit 
eisernen Loffeln herausgesehOpft oder abgestoehen wird. 

Die Stromdichte betragt etwa 2,5 A auf das Quadratzentimeter 
Badquersehnitt. 

1 kg Aluminium bedar! zu seiner Ausscheidung . theoretisch 
2970 AS, die wirkliehe Ausbeute betriigt bei einem . Of en , der mit 
7500 A arbeitet, in 24 Stunden 43,1 kg Aluminium, also 71"1. der 
Theorie (auf den S tro m verbrauch), der tatsachliche elektrische Energie
verbraueh 30-31 P-Stunden fiir 1 kg Aluminium (bei 5,5 V). Andere 
Verluste bestehen in der Verdampfung der Fluorsalze der Schmelze, 
wobei das Fluor tells mit Natrium und Aluminium zusammen, teils in 

45* 
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gasfOrmigen (Kohlenstoff-) Verbindungen weggeht, sowie auch dadurch, 
daB ein Teil des Aluminiums in Aluminiumkarbid ubergeht, so daB 
die Schmelze von Zeit zu Zeit entCernt werden muB. Der OCen ist 
ein mit ziiher Kohlepulverteermischung, die durch Ausbrimnen erhartet 
wird, ausgestampfter zylindrischer oder viereckiger Eisenblechkasten; 
im Boden sind starke, eiserne Stifte von einer eisernen Bodenplatte 
ausgehend als Stromzuleiter mit eingestampft. Der Of en dient somit 
als Kathode. Die Anoden - starke zylindrische Stangen oder vier
kantige prismatische BlOcke von kiinstlicher Kohle gepref3t - mussen 
leicht verstellbar aufgehiingt sein und zwar derart, daf3 sie von der 
Wandung we iter entfernt sind, als vom Boden. Der Verbrauch an 
Anodenkohlen betriigt etwa 1 kg auf 1 kg erzeugtes Aluminiummetall. 

Die Temperatur darf nicht zu hoch gehen, erstlich um die Ver
dampfung der Fluoride moglichst zuriickzuhalten, sodann auch um 
Metallverluste (durch Verstiiubung im Bade oder durch Oxydation) 
zu vermeiden. 

Die Gestehungskosten des Aluminiums werden auf3er von der 
elektrischen Kraft durch den Preis der Elektrodenkohlen und der Ton· 
erde bedingt, welche beide sehr rein, insbesondere frei von Eisen und 
Silizium sein mussen. 

Aus Schwefelaluminium oder anderen Aluminiumverbindungen 
wird zurzeit kein Aluminium erzeugt. 

(880) Ceritmetal1e werden zwar bis jetzt im groBen nicht her
gestellt, lassen sich aber nach Borchers und Stockem (vgl. auch 
die zu iihnlichen Resultaten fiihrenden Arbeiten von Muthmann und 
Hofer, 1902) iihnlich wie Aluminium gewinnen. 

Schwer- oder Erzmetalle. 
Die nun folgenden Metalle lassen sich siimtlich durch Elektrolyse 

aUs wiisserigen Losungen niederschlagen; bei ihrer Reingewinnung 
sol1 ein Zusatz schleimiger Substanzen (Kolloide) zum Bade zur Er
zielung blanker und schoner Meta11niederschliige beitragen. 

(881) Zlnk, Kadmlum, Quecksllber. Die elektrolytische Zink
gewinnung hat trotz vielfacher, zum Teil in groBem Maf3stabe (zB. 
von Hopfner in Fiirfurth, Dieffenbach in Duisburg u. a.) durch
gefiihrten Versuche bis jetzt noch nicht Boden fassen konnen. Am 
wenigsten ist zu erwarten von den Verfahren, welche die durch Aus
laugen der Erze (event. direkte elektrolytische Behandlung) gewonnenen 
Laugen unmittelbar verarbeiten wollen, wie die von Letrange, Bias 
und Miest u. a., da schon geringe Verunreinigungen des Elektrolyts, 
groBer Sauregehalt, wie basische Salze schwammigen Niederschlag 
veranlassen. Besser dagegen gelingt die Metallraflination, die Ver
arbeitung von Legierungen, welche vorher auf gewohnlichem hiitten
chemischem Wege hergeste11t sind; so 5011 die elektrolytische Schei
dung des Zinkschaumes nach RoBler-Edelmann in neutraler Zink
sulfatlosung sehr gute Resultate ergeben haben und nur aus ander
weitigen wirtschaftlichen Erwiigungen (zu geringer Anfall an der Zink
silberlegierung) eingestellt worden sein. Fiir die nasse Zinkelektrolyse 
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sind u. a. die Untersuchungen von Mylius und Fromm (Zeitschr. 
f. anorgan. Chemie 1895) sowie von Forster u. Giinther (Zeitschr. 
f. Elektrochemie 1899/1900) beachtenswert. 

Die im kleinen erfolgreichen Versuche von Lor en z zur elektro
Iytischen Zinkabscheidung aus geschmolzenem Chlorzink, auch Tren
nung von Silber und Blei auf diesem Wege, haben sich bisher -
wegen der Schwierigkeit, haltbare Apparate zu beschaiTen - technisch 
nicht durchfiihren lassen (Lit. Giinther, Die Darstellung des Zinks 
auf elektrolyt. Wege, 1904). 

Kadmium liiflt sich durch wasserige Elektrolyse leichter als Zink 
erhalten und so auch raffinieren; doch hat kein Verfahren technische 
Bedeutung. Ebensowenig wird Quecksilber auf elektrolytischem 
Wege gewonnen, trotzdem es unschwer, zB. aus Alkalisulfidlosung, 
niederzuschlagen, auch durch Elektrolyse in verdiinnter Salpetersiiure, 
wobei es ungelOst bleibt, zu reinigen ist. 

(882) Kupfer. In die Kupferhiittentechnik hat die Elektrolyse 
nach Erfindung der Dynamomaschine in ausgedehntestem Maflstabe 
Eingang gefunden, und zwar zuniichst zur Raffination von 
Sch w arz· und Garkupfer. Schon im Jahre 1865 arbeitete 
Elkington in England mit magnetelektrischen Maschinen in fabrik
miifligem Maflstabe. Nach Erfindung der Dynamomaschinen richtete 
zuerst die Mansfeldsche Berg- und Hiittendirektion eine kleine Anlage 
ein; eine groflere entstand im Jahre 1876 auf den Werken der Nord
deuischen Affinerie in Hamburg und eine dritte, im Jahre 1878, auf 
dem Communion- HiiUenwerke in Oker. Seitdem ist man ganz all
gemein zur elektrolytischen Raffination iibergegangen. Es haben sich 
inzwischen verschiedene Ausfiihrungsarten dieser Arbeit entwickelt, 
von denen das beste das Verfahren von Siemens & Halske 
mit der von Gebr. Borchers-Goslar erdachten Laugenzirkulation ist. 
Die Rohkupferanoden werden abwechselnd mit Feinkupferblech
Kathoden in holzerne mit Blei ausgekleidete Bottiche gehiingt. Die 
Entfernung zwischen den Elektroden betriigt 50 bis 80 mm. Zur Ver
bindung der Elektroden mit den Leitungen dienen Kupferblechstreifen, 
welche auf den Liingsleisten eines auf dem Bottichrande ruhenden, 
mit 01, Paraffin oder iihnlichen Substanzen getriinkten Holzrahmens 
Iiegen (Parallelschaltung). Die Anoden haben je zwei Ansiitze, mit 
denen sie auf die Leitungen gehiingt sind. Je einer dieser Ansiitze 
ist gegen die negative Leitung durch Anstrich oder Gummiplatten 
isoliert. Die Kathoden hiingen meist in Kupferhaken an Holzleisten. 
Zur Verbindung ist ein Kupferblechstreifen so iiber die Holzleiste 
gezogen, dafl er mit einem oder beiden Haken und der negativen 
Leitung in Beriibrung steht. Auch die Anoden konnen so aufgebiingt 
werden. Das Elektrolyt bestebt aus einer miif3ig konzentrierten, sauer 
zu haltenden Kupfervitriollosung. Durch Einblasen eines feinen Luft
stromes in ein oben und unten offnes Rohr, das die Mitte des Bodens 
mit einem Ende des Fliissigkeitsspiegels im ElektrolysierhoUiche ver
bindet, erreicht man eine ideale Laugenzirkulation neben Reinerhaltung 
der Laugen, wenn man die Biider miif3ig warm hiilt. Bei Kupfersorten, 
welche obne diese Laugenzirkulation hochstens mit einer Stromdichte 
von 30 A/m" verarbeitet werden konnten. kann man heute bis auf 
100 A/m" gehen, bei reineren Kupfersorten steigert man die Strom-
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dichte auf 150 bis 200 AIm'. Die erforderliche EMK betragt fiir die 
Zelle je nach der Reinheit des Kupfers und des Elektrolyts 0,1 bis 
0,25 V. Au13er der vorstehend geschilderten Schaltung ist in Nord· 
am erika (nach H abe r, Zeitsehr. f. Elektroch. 1903) auch die Reihen· 
schaltung mit gutem Erfolg in Gebrauch, wobei in jedem Bade 
zwischen der stromzu· und abfiihrenden Platte ohne metaIlische Ver· 
bindung eine Anzahl Kupferplatten als Mittelleiter hangen; sie 
verlangt jedoch schon sehr gutes (99,5°1,) Anodenkupfer. Nach 
Siemens & Halske betragen die Betriebskosten zur Raffination einer 
Tonne Kupfer tliglich rund 59 Mk., bei den sehr gro13en Raffinerien 
in Nordamerika (naeh Haber) kaum 35 Mk. 

Bei alIen diesen Prozessen geht das Kupfer von der Anode zur 
Kathode iiber; einige Verunreinigungen des Rohkupfers (Fe, Ni, 00, 
As usw.) gehen in Uisung, ohne an der Kathode gefliut zu werden. 
Ag, Au, PbO" Ou,O (auch fein pulver. metall. Ou) treten nicht in 
die Liisung ein, sondern fallen als .Anodenschlamm" abo Dieser 
wird gesammelt und mit dem Blei abgetrieben. 

Marcheses Verfahren, Benutzung von Kupfersteinanoden, h!\t 
sich nicht bewahrt; die Anode beladet sich mit schlechter leitendem 
Material (zB. Pb 0,), zerfiilIt auch bald infolge der Verunreinigungen, 
auch das Elektrolyt wird bald hierdurch minderwertig. Nach einem 
von .Borchers, Franke und Giinther vorgeschlagenen Verfahren 
soli zuerst (event. durch Verschmelzen mit Ou) ein Kupferstein von 
miiglichst hoher Konzentration und miiglichster Reinheit mit gegen 
80"10 Ou (also fast Ou,S) erzeugt werden; hierdurch sollen einerseits die 
Nachteile der Marcheseschen Anode, anderseits die bei der Herstellung 
des Schwarzkupfers auftretenden Ubelstande (zB. Auftreten schiidlicher 
Riistgase, Verluste u. dg1.) vermieden werden. 

Siemens & Halskes Verfahren zur Verarbeitung von 
K u p fer e r zen ist zurzeit nieht in Betrieb. Es beruht darauf, da13 
unter Anwendung von Diaphragmen wiihrend der Ausscheidung von 
Kupfer aus Kupfersulfat an der Kathode Ferrosulfat an der Anode zu 
Ferrisulfat oxydiert wird. Die FerrisulfatJiisung dient dann au13erhalb 
der Elektrolysiergefii13e zum Auslaugen sulfidischer Kupfererze, aus 
denen unter Abscheidung von Schwefel und Riickbildung von Ferro· 
sulfa! Kupfer in Liisung geht. Schwierig is! die erforderliche Auf· 
reehterhaltung der gleichma13igen Zusammensetzung des Elektrolyts. 

Hiipfners Verfahren ist im Prinzip dem Siemensschen iihn
lich; es arbeitet mit Kupferchloriir als Elektrolyt. Dieses Salz gibt 
an der Kathode Kupfer (und zwar mit dem gleichen Stromaufwand 
im Verhiiltnis zum Kupcervitriol die doppeJte Menge), wahrend an der 
Anode Kupferchlorid entsteht, das wieder zum Auslaugen der Kupfer
erze dient. Auch hier sind technisehe Sehwierigkeiten, wie die Her· 
stellung reiner Losungen, die praktische Durchfiihrung der Ent· 
kupferung der Erze sowie auch die Miingel der Diaphragmen trotz 
der zweifellos gro13en Vorziige so bedeutend, da13 ein wirtschaftIicher 
Betrieb bis jetzt anscheinend nirgends erreicht is!. Dariiber, da13 sich 
der von Co e h n angegebene Weg, der Diaphragmen vermeidet, ein· 
gefiihrt habe, ist nichts bekannt geworden. 

Zu erwahnen ist hier auch das Elmoresche Verfahren, nach 
welchem (zB. in Sehladern a. d. Sieg) nahtlose Kupferrohren unter 
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Verwendung eines Rohkupfers von 94-96°/. FeingehaJt auf galvano
plastischem Wege mittels drehender und von hin- und hergehenden 
Glattwerkzeugen bearbeiteter walzenfOrmiger Kathoden hergestellt 
werden (Stromdichte 600 A/m'); als Elektrolyt dient schwachsaure 
Kupferlosung; Au und Ag sammeln sich im Schlamm. 

(883) Silber. Bei der Raffination des Kupfers (s. 0.), des Werk
bleies (s. Blei) und des Zinkschaumes (s. Zink) bleibt Silber an der 
Anode als unlOslicher Riickstand; bei der Raffination goldhaltigen 
Silbers wird es dagegen an der Anode gelost und an der Kathode 
niedergeschlagen: Elektrolyt: verdiinnte sauer gehaltene Losung von 
AgNO,. 

Bei Feinsilberarbeit sind die Anoden Biicksilberplatten, die an 
Haken auf einem auf den Leitungen ruhenden und mit der positiven 
Leitung in Kontakt befindlichen Bronzerahmen hangen, die Kathoden 
Feinsilberbleche, die mit Hilfe von Stiiben und Haken ebenfalls auf 
die Leitungen gehangt und hierdurch mit dem negativen Pol in 
leitender Verbindung sind. Die Anoden sind mit Leinenbeuteln um
geben. Man arbeitet mit hohen Stromdichten (bis zu 300 AIm' 
Kathodenfliiche), urn die wertvollen Metalle schnell durchzusetzen. 
Das Silber wachst daher in Nadeln an den Kathoden an und wird 
fortwiihrend durch holzerne, mechanisch bewegte Abstreicher ab
gestoSen; es sammelt sich in einem mit Leinwand ausgelegten und 
mit Lattenboden versehenen Kasten, der am Boden des Elektrolysier
bottichs steht. Alle 24 Stunden wird das abgestollene Silber heraus
gehoben, gewaschen, geprellt, getrocknet und eingeschmolzen. Die 
Anodenbeutel werden wochentlich ein- oder zweimal von dem Gold
schlamm entleert, der dann in bekannter Weise weiter verarbeitet 
wird. Bei 4 Elektrodenpaaren im Kasten betragt die erforderliche 
Spannung 1,5 V. Dieses von Moebius ausgearbeitete Verfahren ist 
in Deutschland in der Deutschen Gold- und Silberscheideanstalt vorm. 
Rolller & Co. in Frankfurt a. M. in Betrieb. 

(884) Gold. Bei dessen Gewinnung aus den Erzen hat sich die 
Elektroamalgamation nur an wenigen Platzen eingefiihrt. Die elektro
Iytische Ausfiil!ung aus den verdiinnten Cyankaliumlaugen nach 
Siemens & Halske ist zwar von gutem Erfolg. wird aber durch die 
chemische Fiillung mittels Aluminium oder Zink stark verdrangt. Ais 
Anoden dienen Eisenbleche, als Kathoden Bleibleche. An der Anode 
bilden sich verwertbare Eisencyanide (Berlinerblau), die mit Gold 
belegte Bleiplatte wird von Zeit zu Zeit eingeschmolzen und das Gold 
daraus abgetrieben. 

Die Aufarbeitung von goldhaltigen Legierungen kann auf nassem 
Wege, wie bei Silber beschrieben ist, geschehen. 

Nach Wohlwill (Verfahren der norddeutschen Affinerie) wird die 
Legierung als Anode gegeniiber einer Feingoldkathode in verdiinnter 
warmer Salzsiiure bezw. saurer GoldchloridlOsung bei hoher Strom
dichte (1000 A/m' und dariiber) elektrolysiert, wobei ein sehr reines 
Gold entsteht, wiihrend Platin und Palladium in Losung, Iridium und 
Silber (als Chlorsilber) in den Schlamm gehen. Da hierbei auch ein
wertige Goldionen auftreten, so ist die Stromausbeute zum Teil hoher 
als sich auf dreiwertiges Gold berechnet. Das im Bad gelOste Platin 
muB von Zeit zu Zeit durch Ausfallen mit Salmiak entfernt werden. 
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Nach Moebius wird sehr reiehe (95 % Ag) Silbergoldlegierung 
in verdiinnter Silbernitratlosung eleklrolysiert unter ganz iihnlichen 
Vorsichtsmaflregeln (s. bei Feinsilberarbeit): Gold gebt in den Schlamm, 
Silber schliigt sich an der Kathode nieder. 

(885) Zinno Zinnerze werden elektrolytisch niehl verarbeitet. 
Dagegen beschiiftigt die Enlzinnung der Weiflblechabfalle mehrere 
z. T. grolle Anlagen, zB. in Essen, Kempen a. Rh., Uerdingen a. Rh., 
Hannover U. a. Die Verwendung von Schwefelsiiure als Elektrolyt 
empfiehll sich nicht (Eisenauflosung, Unangreifbarkeit der Lack· 
anstriche in Schwefelsiiure). Am besten eignet sich Alkalilauge (10% 
NaOH), die naeh einiger Dauer der Elektrolyse eine Natriumslannat
losung von ca. 2% Zinngehalt darstellt. Ein fiir Erzielung eines 
festen Metallniederschlags empfohlener Zusatz von Chlornatrium zum 
Bade ist nieht erforderlich, da das technisehe Atznatron genugend 
hiervon enthiilt. In Eisenblechkorbe fest verpackte Weiflblechabfalle 
dienen als Anoden, Eisenbleche als Kathoden, auf denen sich das 
Zinn in schwammiger Form abscheidet und davon durch Verschmelzen 
(als Zinn) oder Auflosen (als Zinnsalze) gewonnen wird. Die enl· 
zinnten Blechabfiille werden in Eisenwerken als Zusehliige verhuttet. 

Die Elektrolyse gesehieht in der Wiirme (ca. 70°) bei etwa 1,5 V; 
50 Zellen mit je 3 Korben zu je 50 kg Abfiillen gestatten bei 300 
Arbeitstagen eine Verarbeitung von 9000 t jiihrlieh. Das Elektrolyt, 
welches Kohlensiiure aus der Luftanzieht, mull zeitweilig entfernt 
und kann dann leicht regeneriert werden, indem es erst mit Kohlen· 
siiure behandelt (Ausfiillen des geIOsten Zinns als Hydroxyd) und 
hierauf (mit Kalk) alkalisiert wird. 

(886) Blei liiBt sich naeh G I a s e r (Zeitschr. f. Elektrochemie 
1900) in dichter Form aus wiisseriger Losung mit freier Siiure ab
scheiden. 

Naeh Habers Mitteilungen wird in Nordamerika die elektro· 
Iytische Ausfiillung aus kiesellluBsaurer Losung (nach Betts) in 
grollem Maflstabe und sehr befriedigend ausgefiihrt; ein besonderer 
Vorteil ist die voJlige Vermeidung des fur manche Verwendungszwecke 
sehr schiidlichen Wismutgehaltes. Fiir manche Zwecke zB. fur Akku
mulatoren ist Bleischwamm erwunscht und es eignen sich dann auch 
Verfahren wie zB. die direkle elektrolytische Behandlung von Bleiglanz 
in verdiinnter Schwefelsiiure (nach Salom) in einem nach Art der 
Tribelhorn-Akkumulatoren aufgebauten Apparat. 

Die Elektrolyse von geschmolzenem Chlorblei (Lorenz) wird 
nicht verwendet. 

Wie Blei liillt sich auch Thallium aus schwefelsaurer Losung 
und zwar in Nadeln abscheiden. 

(887) Antimon. Die bereits fiir elektroanalytische Zwecke iib· 
liche Verwendung von Sulfantimoniaten und Sulfantimoniiten hat 
Borchers fiir technische Zwecke umgearbeitet. Darnach werden 
arme Antimonerze mit Schwefelnatriumlosungen ausgelaugt; an der 
Anode entstehen bei der Elektrolyse Polysulfide und Hyposulfite. die 
sich nachtriiglich weiter zu Hyposulfit und Schwefel verarbeiten lassen. 

Arsen. Arsen liiBt sich zwar wie Antimon gewinnen, aber ohne 
technischen Wert. 
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(888) Wismut. Fiir dessen Trennung von Blei hat Borchers 
unter Benutzung eines schmelzfliissigen. aus Chlornatrium mit Chlor
kalium bestehenden Elektrolyts einen Apparat vorgeschlagen (s. anch 
das Verfahren von Be tt s unter Blei). 

(889) Nickel, Kobalt. Nickel laBt sich bei hoherer Temperatur 
aus Rohnickelanoden mit Nickellosungen gut raffinieren. Um Nickel
erze zu verarbeiten, werden zunachst durch Rost- und Konzentrations
arbeit Legierungen mit Kupfer hergestellt, die dann elektrolytisch bis 
auf 1.,. von Kupfer befreit werden, wahrend der Rest an Kupfer und 
Eisen chemisch ausgefallt und die Nickellosung sod ann elektrolysiert 
wird (so in nordamerikanischen Werken nach Haber). 

Eine Methode zur DarsteIlung von chemisch reinem Nickel und 
KobaIt (aus reinen Salzen) hat CI. Winkler angegeben. Lit. Bor
ch ers, Elektrometallurgie des Nickels, 1903. 

(890) Eisen und Chrom lassen sich, jedoch unwirtschaftlich, 
aus wasseriger Losung gewinnen; durch schmelzfliissige Elektrolyse 
von Chromalkalichlorid mit technischem Chrom als Anode laBt sich 
reines Chrom darstellen. Keines dieser Verfahren hat eine groBere 
teehnisehe Bedeutung (siehe jedoch unter .elektrothermische Prozesse"). 

(891) Mangan (schon 1854 von Bunsen durch Elektrolyse 
von konzentrierter siedender Manganchloriirlosung mit sehr hoher 
Stromdiehle (6,7 A/cm') dargeslelIt, laBt sieh auch ahnIich wie das 
Aluminium durch Elektrolyse eines schmelzfliissigen Halogensalzes 
oder einer Fluorcalciumschmelze, welehe Manganoxyd enlhalt (S i m 0 n), 
gewinnen. 

(892) Titan wird nach Borchers als Pulver erhaiten, indem zu 
sehmelzfliissigen Erdalkalichioriden wahrend der Elektrolyse an der 
Kathode Titanoxyde zugegeben werden. 

(893) Die P I a tin mel a II e lassen sich dureh Eleklrolyse ihrer 
ChloridlOsungen niederschlagen, mit Ausnahme von Iridium, welches 
sieh so von Platin und Pd trennen laBt, und von Osmium. 

Anwendung der Elektrolyse zur Darstellung 

chemischer Produkte. 

A. Anorganische Verbindungen und Elemente. 
(894) Sauerstoff und Wasserstoff. Der Wasserstoff wird in 

der elektrolytisehen Alkaliindustrie als Nebenprodukt gewonnen oder 
neben Sauerstoff durch Elektrolyse von Wasser, das mit Alkali oder 
Saure leitend gemacht worden ist, hergestellt. Er kommt, wie Sauer
stoff, in Stahlflaschen komprimiert in den Handel. 

Apparate zur gleichzeitigen Entwicklung von Sauerstoff und 
Wasserstoff sind zahlreich konstruiert worden, zB. von Latschinoff, 
O. Schmidt, Garuli, Schoop, Siemens Brothers und Obaeh, 
der Elektrizitats·Aktiengesellschaft vorm. Schuckert & Co.; 
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sie aile fuilen auf der Elektrolyse von. Natronlauge zwischen Eisen
oder Nickelelektroden oder von verdiinnter Schwefelsaure zwischen 
Eisen- und Bleielektroden. Die Gase werden gesondert aufgefangen; 
als Diaphragma geniigt Filtertuch, Filz oder Asbest. Mit den Appa
raten der Elektrizitiits-A.-G. v. Schuckert & Co. lassen sich in 24 
Stunden 106 mS Sauerstoff und 212 mS Wasserstoff mit ca. 70 KW in 
40 Zersetzungszellen zu 600 A und 2,8-3 V (2,8 V bei 70· C.) er
zeugen (Liter. iiber die industrielle Elektrolyse des Wassers: Schoop, 
Stuttgart 1901 und Engelhardt, Halle 1902). 

(895) frberffihrung des Chromoxyds in Chromsliure. Nach 
Hiiussermann laBt sich Chromoxydhydrat in der mit Natronlauge 
beschickten Anodenkammer einer mit Diaphragma versehenen elektro
lytischen Zelle, deren Kathodenseite mit Wasser oder verdiinnter 
Natronlauge gefiillt ist, in Natrium(mono)chromat iiberfiihren; wird 
die U.isung von Natriummonochromat ohne Alkali in die Anoden
abteilung gegeben, so geht das Monochromat in Bichromat fiber. 

Auch in schwefelsaurer Losung liiBt sich im Diaphragmaapparat 
Chromoxyd zu Chromsiiure elektrolytisch oxydieren: die ChromWsung 
kommt an die Anodenseite, wiihrend die Kathodenabteilung mit der
selben Losung oder mit einem Sulfat oder mit Schwefelsiiure gefiillt 
wird. Da die Chromsaure bezw. Chromate zumeist in schwefelsaurer 
Losung zur Verwendung kommen, zB. in der Alizarinfabrikation oder 
in Chromsiiurebatterien, so eignet sich dieser Weg noch besser zur 
Regeneration der Chromsaure, weil die erhaltene Losung ohne wei teres 
wieder Verwendung finden kann. Hierbei findet allerdings eine An
hiiufung von Schwefelsiiure in der Anodenkammer statt, wenn man 
nicht, wie die Hochster Farbwerke vorm. Meister, Lucius und 
B r ii n i n g, zuerst vorschlugen, dieselbe Losung, we1che regeneriert 
werden 5011, zunachst als Kathodenelektrolyt benutzt. 1st niimlich 
die Anodenlauge geniigend weit oxydiert, so wird sie abgelassen, an 
ihre Stelle kommt die fro here Kathodenlosung und der Kathodenraum 
selbst nimmt wieder frische zu regenerierende Losung auf. Auf diese 
Weise wird stets nur dieselbe Menge freie Schwefelsaure im Verhiiltnis 
zur Chromsiiure im Kreislauf gehalten. Die Stromdichte kann sehr 
hoch, bis zu 6 A/dm' und dariiber bei 3,0-3,5 V gehalten werden, 
da die damit in Verbindung stehende Erwiirmung des Elektrolyts dem 
ProzeB nfitzlich ist und die Leitfiihigkeit der Losung iiberdies erhoht. 
Gasentwicklung an der Anode zeigt Nebenzersetzungen und damit das 
Ende des wirtschaftlich durchfiihrbaren Prozesses an; durch stetiges 
Zu- und AbJaufen der zu elektrolysierenden Fliissigkeit ist ein kon
tinuierliches Arbeiten ermoglicht. Die Verwendbarkeit dieses Verfahrens 
fiir die Regeneration der Alizarinabfallaugen wird durch hohen Gehalt 
an organischer Substanz wegen der zu ihrer Oxydation aufzuwen
den den Stromenergie beeintrachtigt. 

Bei Anwendung von AlkalichloridWsung als Elektrolyt liitlt sich 
in einer einfachen Zelle (ohne Diaphragma) nach Regelsberger jedes 
beliebige ChromsaJz sowie auch festes Chromoxyd (in fein verteiltem 
Zustand) mit sehr guter Ausbeute djrekt in Alkalibichromat iiberfiihren 
bis zu einer Konzentration, die zB. fiir Kaliumbichromat ein Aus
kristallisieren durch Abkiihlen der heitlen Losung gestattet. Als 
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Anodenmaterial liiBt sich jedoch die gewohnliche Elektrodenkohle nicht 
verwenden; es ist moglich, daB die sog. Graphitkohle besser halt, 
sonst sind Platin bezw. Platiniridium event. auch die neuen Eisenoxyd
elektroden von Elektron zu gebrauchen. 

(896) Alkalipermanganat. Nach einem Verfahren der Chemi
schen Fabrik auf Aktien (vorm. Schering) in Berlin wird durch 
Einleiten des Stromes in zwei getrennte Zellen mit poroser Scheide· 
wand, die eine mit Alkalilosung und der negativen Elektrode, die 
andere mit Manganatlosung und der positiven Elektrode beschickt, an 
der letzteren das Permanganat, an der negativen Elektrode neben 
Alkali Wasserstoff erhalten. 

(897) Perkarbonat. Wird eine gesiittigte, durch Diaphragma in 
Anoden· und Kathodenraum getrennte Losung von Kaliumkarbonat 
bei etwa - 15· zwischen Platinelektroden mit hoher Stromdichte 
elektrolysiert, so erhiilt man im Anodenraum Kaliumperkarbonat neben 
Karbonat und Bikarbonat. 

Die Perkarbonate linden in der Photographie Verwendung. 

(898) Persulfosll.ure und Persulfat. Persulfosiiure wird nach 
Elbs und Schonherr bei der Elektrolyse sehr verdiinnter Schwefel· 
saure unter 1,2 spezilischem Gewicht nur wenig, solcher von 1,35 bis 
1,6 spezilischem Gewicht im Maximum erhalten. Wahrend der Elek· 
trolyse (mit hoher Stromdichte) wird durch Eis abgekiihlt. Ais Anode 
dient ein Platindraht, als Kathode eine Bleiplatte. 

Bei Anwendung von verdiinnter Schwefelsaure (bis 1,1 sp. Gew.) 
und hoher Stromdichte entsteht 0 z 0 n. 

Fiir die Darstellung iiberschwefelsaurer Salze ist das wichtigste 
Ausgangsmaterial das Ammonsulfat. Gesattigtes Ammoniumsulfat 
befindet sich im Anodenraum, von diesem durch Diaphragma getrennt 
im Kathodenraum verdiinnte Schwefelsaure. Anode ist eine Platin
spirale, Kathode eine Bleischlange, welche gleichzeitig als Kiihlschlange 
dient. Bei Anwendung von neulraler Ammonsulfatlosung, die mit 
etwas Chromat (als Depolarisationsmittel) versetzt ist, laBt sich Am· 
moniumpersulfat nach E. Miiller und Friedberger ohne Dia· 
phragma mit sehr hoher Stromausbeute gewinnen. 

Natriumpersulfat gewinnt Loewenherz durch Elektrolyse einer 
Natriumsulfatlosung in der Anoden-, von verdiinnter Schwefelsiiure in 
der Kathodenzelle, wobei zeitweise mit Natriumkarbonat neutralisiert 
wird. Das Persulfat kristallisiert aus. Kaliumpersulfat wird auf ahn
liehe Weise gewonnen. 

Die Persulfate sind starke Oxydationsmittel, sie sind zB. imstande, 
den Benzolkern direkt zu hydroxylieren. So entsteht aus 0 - Nitro· 
phenol direkt o·Nitrohydrochinon. 

Sie werden in der Photographie benutzt. 

(899) Chlor- und Alkall-Industrie. Oettel & Hiiussermann 
haben den Verlauf der Elektrolyse von AlkalichloridlOsungen unter
sucht und festgestellt, daB, abgesehen von den Einfliissen der Tem
peratur und Stromdichte, in neutraler Losung vorwiegend Hypochlorit 
entsteht. in alkalischer Losung in der Hauptsache Chlorat. AuBerdem 
stellte Oettel fest, daB die Chloratdarstellung ohne Diaphragma aus· 
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gefiihrt werden konne. Eingehende Untersuchungen verdanken wir 
ferner Forster und seinen Schiilern. 

Bei der Darstellung von Chlorat arbeiten ohne Diaphragma K e lin e r 
und die Elektrizitiits·Aktien-Gesellschaft vorm. Schuckert 
& Co. Kellner versetzt kaltgesiittigte ChlorcalciumJiisung mit 3"10 
Kalkhydrat, welches durch Bewegung in Suspension erhalten wird. 
Die Elektrolyse geschieht mit einer Platinanode und Eisenkathode. 
Die Elektrizitiits-AktiengeseUschaft vorm. Schuckert & Co. elektrolysieren 
konzentrierte Alkalichloridlosung hei 40 0 bis 1000 mit Stromdichten 
von 5-10 A/dm' in Gegenwart von 1-50'0 Alkalibikarbonat. Von 
Zeit Zll Zeit wird Kohlensiiure eingeleitet. Anode ist Platin, Kathode 
Eisen. Nach diesem Verfahren werden auch Erdalkalichloride zerlegt. 
Mit Diapbragma arbeiten Hiiussermann & Naschold. Konzentrierte, 
auf 80° erwiirmte Chlorkaliumlosung wird im Anodenraum (Anode 
Platin) durch Eintropfen Yon Kalilauge schwach alkaliscb gehalten. 
Kathode ist Eisen. Ausbeute ist gut. Gall und Montlaur ver
fahren eben so. Anode ist Platiniridium, die Losung von 25 % CbIor
kalium wird schwach alkalisch gehalten und bei 45-55° elektrolysiert. 
Kathode ist Eisen oder Nickel. Bei 50 A/dm' anodischer Stromdichte 
ist die Badspannung 5 V. 

Zusatz von etwas Kaliumbichromat zur Alkalichloridlosung Yer
hindert (nach I mho ff) die Reduktion an der Kathode und erspart die 
Anwendung eines Diaphragmas, indem nach E. Miiller ein Ueberzug 
einer Chromoxydverbindung auf der Kathode an dessen Stelle wirkt. 

Unterwirft man eine gesiittigte - nicht alkalische - Chlorat· 
Jii$ung unter Vermeidung der Erwiirmung der Elektrolyse, so erhiilt 
man PercbIorat. 

Bei der Darstellung von Hypochlorit arbeitet man obne Dia· 
phragma, mit verdiinnter Lauge und bei niedriger Temperatur (niiheres 
siehe bei Abel und Engelhardt, Die Darstellung der Hypochlorite). 

Bei der elektrolytischen Darstellung von Atzalkali oder Alkali
karbon at und Chlor (Chlorkalk) aus Chloralkalien werden Anoden
raum und Kathodenraum durch Diaphragmen getrennt. Die Trennung 
geschieht entweder einfach durch Asbest- oder Tondiaphragmen oder 
durch stehende Fliissigkeitssiiulen zwischen isolierenden Wiinden mit 
DurchlaBoffnungen (Bein, Marx, Richardson, Holland) oder 
durch Fliissigkeitsstromungen von der Zellenmitte aus (F arb w e r k e 
vorm. Meister, Lucius & Bruning) oder durch Filterelektroden 
(Hulin, Hargreaves & Bird). Letztere zersetzen Alkalichlorid· 
lOsung in einem Behiilter, dessen Boden und Wiinde poros und durch
liissig sind. An diese legt sich dicht die aus Drahtgewebe be
stehende Kathode an. Auf diese Weise besteht nur ein Anodenraum. 
Die die Wand und Boden durchdringende Natronlauge wird mit Wasser
spruhregen unter Zuleitung kohlensiiurehaltiger Rauchgase abgespiilt. 
Anode ist Kohle, Kathode ein Eisengitter, die Badspannung betriigt 
3,4 V. Der Wirkungsgrad ist 80,3 % bezogen auf Amperestunden, 
Soda und Chlor. Das anodische Chlorgas enthiilt 97,5-98,5 0/ 0 Chlor 
und Iiefert Chlorkalk von 37,5-39% wirksamem Chlor. 

Diesen Verfahren stehen gegeniiber die Methoden, welche Queck
silber als Diaphragma anwenden. Das Quecksilber nimmt aul der 
einen Seite Natrium auf und gibt es auf der anderen Seite an Wasser 
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wieder abo Nach diesem Prinzip sind die Verfahren ausgebildet von 
Sinding Larsen, Castner, Kellner, Stormer, Koch und Arlt. 
Cas t n e r s Zelle ist dreiteilig, der Boden ist durch die 3 Abteilungen 
hindurch mit einer durchgehenden Schicht Quecksilber bedeckt; zwei 
Wande, die in das Quecksilber, gut abdichtend, tauchen, bewerkstelligen 
die Dreiteilung der Zelle. In den beiden aulleren Abteilungen sind 
Kohleanoden (oder besser Anoden aus Platiniridium) in Chlornatrium 
oder Chlorkalinm, im mittleren Teil eine Eisenkathode in verdiinnter 
Natron(kali)lauge. Das Quecksilber wird durch Schaukeln der Zelle 
bewegt und so aus dem Anodenraum zum Kathodenraum zwecks 
Abgabe des Alkalimetalls befordert. Badspannnng 4 V bei 7 A/dm' 
anodischer Stromdichte. Man erhalt im Kathodenraum 20 prozentiges 
Atznatron. Der Nutzeffekt des Stromes Jiegt zwischen 87 und 92 % , 

Nachteil des Verfahrens ist, daB Quecksilber teilweise oxydiert und 
dann der Ubertritt des Amalgams zur Alkalizelle behindert wird. 

Von Wichtigkeit ist auch das Gloekenverfahren des Oster· 
reichischen Vereins fiir chemische und metallurgische 
Produktion in AuBig a. d. E. geworden, welches man sich aus 
dem Beinschen Prinzip des Fliissigkeitsdiaphragmas entstanden denken 
kaun. Innerhalb einer in einem Behalter hii.ngenden Steinzeuggloeke 
befinden sich die Kohlenanoden, die nieht bis zum Rande der G10cke 
herabreiehen, an den auBeren Seiten der G10cken hiingen die Eisen· 
blechkathoden. Zwischen der Kathoden. und Anodenfliissigkeit wird 
durch vorsichtiges zeitweiliges oder stetiges Zugeben von Alkali· 
chloridlosung eine neutrale Schicht aufrecht erhalten, wahrend im 
gleichen Malle AlkaliIauge an der Kathodenseite abfliellt. 

Die Elektrolysen mit geschmolzenem Elektrolyt nach Hulin, 
Vautin, Acker S. bei der DarstelJung der Alkalimetalle; hierbei dient 
Blei als Kathode iihnlich wie vorstehend das QuecksiJber. Ausfiihr· 
liche zusammenfassende Darstelluug der elektrolytischen Alkali· Chlor. 
industrie ist wieder (wie bereits in der 2. Aufl.) zu erwarten in der 
jetzt neu erscheinenden 3. Aufl. von Lunges Handbuch der Soda
lndustrie; die Patentschriften sind iibersichtlich zusammengestellt von 
HoI b Ii n g in dessen "Fortschritte in der Fabrikation der anorgani· 
schen Sauren, der Alkalien usw. 1905" (Springer); die Chloratfabri· 
kation allein ist besprochen von Kershaw, iibersetzt von Huth, in 
den Monographien iiber angewandte Elektrochemie. 

(goo) Hydroxyde, Oxyde, Sulfide und unIosliche Salze der 
Schwermetalle. Unterwirft man unter Anwendung des Metalls, dessen 
Oxyd gebiJdet werden soli, als Anode ein Alkalisalz der Elektrolyse 
ohne Diaphragma, so spaltet sich dabei das Salz in Saureion und 
Alkaliion. Ersteres lOst das Metall der Anode, das Alkaliion bildet 
mit Wasser Alkalilauge, welche das geloste Metall je nach dessen 
Natur als Oxyd, Oxydul oder Hydroxyd, Hydroxydul flillt. Auf diesem 
Prinzip beruht Luckows Verfahren zur Herstellung von Mineral
farben. Das Elektrolyt (von Luckow Natriumchlorat empfohlen) ent· 
halt in diesem Falle aullerdem ein zweites Salz, das Fiillungssalz, 
dessen Siiurerest sich mit dem ausgefiillten Metallhydroxyd verbindet 
und in dem Malle, wie es gebunden wird, stets neu zugefiigt werden 
muB. Das Fiillungssalz dient also als Ubertriiger des Saurerestes. 
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Luckow arbeitet mit ganz verdiinnten Salzlosungen. Zweckmii1lig 
wendet man jedoch ein Elektrolyt von guter Leitfahigkeit an, wiihrend 
das Fiillungssalz nur in geringer Menge vorhanden sein soli. 

Zur Darstellung von Bleiwei1l elektrolysiert man Natriumchlorat 
oder besser Azetat (Chlorat birgt Feuersgefahr) zwischen Bleielektroden. 
Fiillungssalz ist Soda, dessen bei der Bildung des Bleiwei1les auf
gebrauchte Kohlensiiure durch Einleiten von Kohlensiiure wieder ersetzt 
wird. Bei Darstellung von Chromgelb mu1l statt Kohlensiiure Chrom
siiure zugesetzt werden. Zur Darstellung von basischem Kupfer
phosphat verwendet man Kupferelektroden und Natriumphosphat als 
Fiillungssalz usw. Bleiwei1l erzeugt Bleeker Tibbits aus Bleianoden 
ein in em Bad von Natriumnitrat und Ammonkarbonat; in dem Ma1le, 
wie sich Bleihydroxyd ausscheidet, wird Kohlensiiure eingeleitet. 
Ahnlich verfiihrt Bottome. Nach Ferranti und Noad wird durch 
Elektrolyse einer Losung von Ammonazetat mit Diaphragma an den 
Bleianoden Bleiazetat, an den Kathoden Ammoniaklosung gebildet. 
Durch Vermischen beider elektrolytischen Produkte und Einleiten von 
Kohlensiiure entsteht Bleiwei1l und wiederum verwendbares Ammon
azetat. Naeh Browne wird bei Anwendung eines Bleistiicks als 
positive und eines Kupferblechs als negative Elektrode eine Losung von 
Natriumnitrat von 10' Baume unter Anwendung eines Diaphragmas 
elektrolysiert, wobei die freiwerdende Salpetersiiure Blei zu Bleinitrat 
auflost, wiihrend an der Kathode Natronlauge entsteht. Beim Ver
mischen beider Produkte entsteht wiederum Natriumnitrat und Blei
hydroxyd, das nach Filtration sich mit einer Natriumkarbonatlosung 
zu Bleikarbonat oder Bleiwei1l und Atznatronlauge umsetzt, die durch 
Kohlensiiure in Natriumkarbonat verwandelt wird. 

Bleisuperoxyd erhiilt die chemische Fabrik Griesheim
Elektron, indem sie iihnlich wie bei der Chromatdarstellung (895) 
naeh Regelsberger eine AlkalichloridlOsung unter stetigem, dem Strom
verbrauch entsprechendem Eintragen eines Bleioxyds der Elektrolyse 
unterwirft. 

Schwefelkadmium wird nach Richards und Roepper 
durch Elektrolyse von 10 prozentiger Natriumthiosulfatiosung zwischen 
Kadmiumelektroden mit Wechselstrom oder mit einem periodiseh die 
Riehtung wechselnden Gleichstrom dargestellt. 

S ch wef e Iq uee k sil be r (Zinnober) liillt sich erhaiten, wenn man in 
einem Bade aus Ammonium- und Natriumnitrat Quecksilber als Anode 
der Elektrolyse unter Einleiten von Schwefelwasserstoff unterwirft. 

J a pan i s c he s Rot oder Eosin bleioxydlack entsteht bei An wendung 
von Bleielektroden durch Elektrolyse einer 10 prozentigen Natrium
azetatlosung, in die man kontinuierlieh EosinlOsung flie1len lii1lt. Das 
entstehende Bleioxyd verbindet sich mit dem Eosin zum roten Lacke, 
dessen Farbenton je nach der Konzentration der Eosinlosung ver
schieden ausfiillt. Bei Anwendung von Zinkelektroden erhiilt man den 
analogen Zinklack. 
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B. Organische Verbindungen. 
Die Elektrolyse hat bis jetzt fUr die organische Chemie haupt. 

saehlich wissenschaftliches Interesse. Die Anwendung in der Praxis 
ist eine sehr beschrankte, da die einfachen chemischen Reaktionen 
meist billiger und glatter verIaufen ais die mit unerwiinschten Neben
wirkungen verkniipften, im Energiebedarf teuren elektrochemischen 
Reaktionen. Nachstehend einige Beispiele, teils von wichtigeren Pro· 
dukten, teils zur l11ustration der Art und Weise, in der Elektrolysen 
organischer Verbindungen verlaufen konnen. VgI. Loeb, die Elektro. 
chemie der organischen Verbindungen, Halle 1905. 

(901) Cyanverbindungen. Es lassen sich elektrolytisch Ferro
cyansalze (gelbes Blutlaugensnlz) in Ferridcyansalze (rotes Blutlaugen
salz) iiberfiihren (Stromdichte flO Aim" bei guter Bewegung des Elek· 
trolyts). Vgl. Zeitschrift fUr anorganische Chemie, 1904, S. 240. 
Berliner Blau und Griin mit verschiedenen Niiancen dieser Farben
tone entstehen nach Gobel, wenn der aus Ferrocyansalzen mit 
Ferrosalzlosungen erhaltene Niederschlag, in saurehaltigem Wasser auf
geschwemmt, im Anodenraum einer elektrolytischen Diaphragmenzelle 
behandelt wird. 

(902) Chloroform, Jodoform, Bromoform. Die chemische 
Fabrik auf Aktien in Berlin vorm. E. Schering hat ein 
Verfahren zur elektrolytischen Darstellung von Chloroform. Jodoform 
und Bromoform patentiert erhalten. Die DarsteJ1ung geschieht durch Ein
wirkung des Stromes auf ein Gemisch von Halogenalkali mit Alkohol 
oder Azeton in der Wiirme. An der Anode treten die Haloide Chlor, 
Brom und Jod auf. Sehr rein und ausgiebig entsteht an der Anode 
das Jodoform in einer mit Alkohol versetzten Losung von Soda und 
Jodkatium, was fabrikma13ig ausgefiihrt wird. 

Elbs und Herz arbeiteten versuehsweise zur Darstellung des 
Jodoforms mit einer Losung von 100 em' Wasser, 20 cm' konz. Alko
hoi, 10 g Jodkalium und 5 g Natriumkarbonat bei 60· und einer 
anodisehen Stromdiehte von 1 A/dm'. Sie erreiehten bei kontinuier. 
liehem Betrieb unter Ersatz von Alkohol, Soda und Jodkalium 97'/.% 
der theoretisehen Ausbeute. 

(903) Chloral. Die chemische Fabrik auf Aktien vorm. 
Schering verwendet einen Destillierkessel mit eingesetztem Dia
phragma. In die Anodenabteilung mit einer auf 100· C. erwarmlen 
konzentrierten Chlorkaliumlosung, worin sich die auch zum Riihren 
dienende Kohlenanode bewegt, flie13t langsam Alkohol, der durch das 
freiwerdende Chlor in Chloral umgewandelt wird, welches aus dem 
Destillat durch Salzzusatz olig ausgeschieden und iiber konzentrierter 
Schwefelsiiure rektifiziert wird. Als Kathode dient eine Knpferelek!rode. 
1 Pferdekraftstunde tiefer! 50 g Chloral. 

(904) Phenoljodderivate werden durch Elektrolyse einer alkalisch 
gemachlen und mit Jodkalium versetzten Phenollosung gewonnen. 
So erhielten die Farbenfabriken vormals Friedr. Bayer & Co. 
aus Thymol nnd Jodkalium an der Anode das in der Medizin ver· 
wendete Aristol (Dithymoldijodid). Gute Resultate wurden auch bei 
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~-Naphtol, Resorzin, Salizylsiiure, Carvacrol und anderen Phenolen 
erzielt. 

(905) Hydrobenzoln und Saccharin. Wird nach H_ Kauff
man n durch die Losung von Benzaldehyd in 15 prozentiger Kalium
bisulfitlosung der Strom geleitet, so bildet sich an der Kathode neben 
etwas Isobydrobenzoin das Hydrobenzoin. 

Ortho-Benzoesiiuresulfiid (Saccharin) ist durch elektrolytische 
Oxydation von o-Toluolsulfonamid in alkalischer Losung zu erhalten. 

(906) Elektrolyse von Nitroderlvaten. Wie auf rein chemi
schem Wege durch Reduktion des Nitrobenzols erhiilt man auch elek
trolytisch Azoxybenzol, Azobenzol, Hydrazobenzol und Anilin, je nach 
den eingehaltenen Bedingungen. Es spielt dabei sowohl das Losungs
mittel wie auch das Kathodenmaterial eine wesentlicbe Rolle. Fiihrt 
man niimIich die Reduktion in alkalischer Losung aus, so entstehen 
direkt Azoxy- und Azoverbindungen, in saurer Losung jedoch Hydrazo
und Amidoverbindungen_ Nach Lob sind diese Reaktionen zuriick
zufiihren auf das Vorherrschen von (OH)-Ionen im ersteren, von H
Ionen im letzteren Fall. So lassen sich zB. die in wiisserig alkali
scher Losung erhaltenen Azoxyazokorper in saurer Losung zu Hy
drazokorpern reduzieren, die sich dann in der Losung zu Benzidinen 
umlagern. Die Abhiingigkeit der sich bildenden Produkte vom Ka
thodenpotential hat vorzugsweise Haber festgestellt. 

Bei der Elektrolyse der Nitrokorper in konzentrierter 
Schwefelsiiure macht gleichzeitig neben der Reduktion der Nitro
gruppe in die Amidogruppe auch der hierzu in Parastellung befind
liche Wasserstoff der Hydroxylgruppe Platz und es entstehen so die 
Para-Amidophenol-Verbindungen. 1st die Parastellung besetzt, so 
entstehen unter Umstiinden kompliziertere Verbindungen, oder es wird 
der SUbstituent in der entsprechenden Weise ersetzt, zB. Chlor durch 
(OH). So gelangt man zu einer Anzahl groBes technisches Interesse 
darbietender Substanzen, zB. Paraamidophenol, unter dem Namen 
Rodinal in der Photographie bekannt, ebenso Monomethylparaamido
phenol oder Metol. Aus dem Paraamidophenol erhiilt man ferner das 
Phenacetin oder Acetylparaamidophenyliithyliither. Auch Farbstoffe 
erhiilt man an der Kathode durch elektrochemische Reduktion, so aus 
der Losung von tx, CIt, und "', "'a- Dinitronaphthalin in konzentrierter 
Schwefelsiiure mit Diaphragma das Naphthazarin, Dioxynaphthochinon, 
einen schwarzen Beizenfarbstoff. Man kann sogar Substanzen er
halten, die man durch gewohnliche Oxydation bisher nicht erhalten 
konnte, zB. Para·Nitrobenzylalkohol aus Paranitrotoluol. 

(907) Derivate des Anthrachinons. LiiBt man, wie Goppels
roeder gezeigt hat, indem man der Masse von Zeit zu Zeit etwas 
Wasser zufiigt, den Strom durch fast bis zum Schmelzen erhitztes mit 
Anthrachinon vermischtes Atzkali gehen, so fiirbt sich dieses am 
negativen Pole wegen Bildung von Monooxyanthrachinon zuerst rot, 
dann blauviolett (Alizarin) und schlieBlich rot (Purpurin). 

(908) Anilinschwarz. Goppelsroeder leitet durch eine neu
trale oder angesiiuerte wiisserige Losung des Chlorhydrats oder Sulfats 
des reinen Anilins den elektrischen Strom_ Es erscheinen auf dem 
als positive Elektrode dienenden Platinbleche nacheinander grone, 
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violette, blauviolette und dunkelviolettblaue Fiirbungen, worauf sich 
ein immer reichlicherer, in feuchtem Zustande dunkelindigoblauer, 
glanzender, im trockenen Zustande dunkelschwarzer Absatz bildet, 
welcher hauptsachlich Anilinschwarz enthalt. Die Ausbeute an Anilin
schwarz ist eine der theoretisch berechneten fast gleichkommende. 

In ahnlicher Weise lassen sich Homologe und Derivate des Anilins 
zu Farbstoffen umwandeln. Da jedoch das Anilinschwarz und diese 
anderen Farbstoffe einfacher direkt auf der Faser chemisch erzeugt 
werden, so hat die elektrolytische Darstellung zurzeit nur theoreti
sches Interesse. 

(gog) Natiirliche Farbstoffe, Hilmatein, Brasilein usw. Foel
sin ghat versucht. durch elektrolytische Behandlung des Blauholz
extrakts, welches au6er den Farbstoffen Hiimatoxylin und Hamate'in 
hier nicht in Betracht faIIende andere Stoffe enthaIt, die Herstellung 
eines hiimate'inreicheren Extrakts zu bewirken. Schon 1885 hatte 
GoppeIsroeder iiber elektrolytische Versuche mit Blauholzab
kochungen berichtet. Ahnlich erhalt man nach Foelsing durch Elek
lrolyse einer Rotholzabkochung aus dem Brasilin durch Deshydro· 
genisation das Brasikin bezw. ein an Brasile'in reicheres Rotholz
extrakt. 

(glO) Gelbe Beizenfarbstoffe werden von der Badischen 
AniIin- und Sodafabrik dllrch Oxydation aromatischer Oxykarbon
sauren in schwefelsaurer Losung auller mit Persulfaten auch elektro
tisch erhalten. 

(gl1) Orangefarbstoffe der Gesellschaft fiir chemische 
In d u s t r i e in Bas e I. Die gel ben alkalischen Kondensationsprodukte 
der Paranitrotoluolsulfonsaure, das hei6t ihre Azoxy-, Azo- und Di
nitro-stilbendisulfoderivate werden durch Elektrolyse in alkalischer 
Losung im Kathodenraume (Hg als Kathode) in Orangefarbstoffe um
gewandelt. 

(gI2) Indulinartige Farbstoffe entstehen bei der elektrolytischen 
Reduktion von aromatischen Nitrokorpern mit aromatischen Basen in 
rauchender Salzsaure oder von aromatischen Aminen mit ihren Chlor
hydraten. 

(913) Triphenylmethanfarbstoffe (zB. p-Rosanilin, p -Nitrobitter
mandelolgriin) entstehen aus dem Triphenyl-p-nitromethan und seinen 
Substituenten und Sulfosauren durch elektrolytische Reduktion in kon
.zentrierter Schwefelsaure unter Anwendung einer DiaphragmazeIIe. 

(914) Eosin und andere Halogenderivate der Fluorescein
gruppe entstehen durch elektrolytische 0 xyd a tio n der in Alkali 
.gelosten Fluoresce'ine in Diaphragmazelle. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Auf!. 46 



722 Anwendg. d. Elektrolyse zur DarsteIIg. chern. Produkte. 

C. Anwendungen der Elektrolyse in der Flirberei *) 
und Druckerei. 

(915) Die Erzeugung einzelner Fiirbungen direkt auf der Faser 
durch den elektrischen Strom hat gegeniiber den auf chemischem 
Wege auilerhalb des Fiirbebades leichter durchzufiihrenden Reaktionen 
keine Bedeutung gewinnen konnen. Von einem gewissen Interesse 
erscheinen lediglich die Goppelsroederschen Untersuchungen, welche 
die HerstelIung farbiger Muster direkt auf dem Gewebe lehren. 

Es handeIt sich hierbei urn die an der einen oder anderen Elektrode 
vor sich gehenden Reaktionen, welche in Gegenwart von vegetabilischen 
oder animalischen Textilfasern, von Papier, Pergamentpapier oder 
anderen kapiIlaren Medien, also bei innigem Kontakte der Losungen 
der Elektrolyte mit den Fasern stattfinden. Die Farbstoffe bilden 
sich in Gegenwart von Fasern, welche sofort ihre Anziehung auf 
letztere ausiiben. Beim Triinken der rohen Fasern mit Losungen, 
bei deren Elektrolyse bleichende Produkte auftreten, iiben diese ihren 
bleichenden Einflul.l auf die Farbstoffe der rohen Fasern aus. Die 
Zellulose der vegetabilischen Fasern kann hierbei zum Teil in Oxy
zellulose verwandelt werden. Wird gefarbtes Zeug mit einer Losung 
getriinkt, bei deren Zersetzung durch den elektrischen Strom Produkte 
auftreten, welche den Farbstoff zerstoren, so geschieht dessen Atzung. 
Setzt man der Losung eines auf solche Weise bleichend wirkenden 
Elektrolyts noch ein Chromogen, zB. Anilinsalz zu, so geschieht 
gleichzeitig mit der Wegiitzung der aIten Farbe die Bildung einer 
neuen Farbe, zB. des Anilinschwarz. Unter gewissen Umstiinden 
wird aufgefiirbter oder aufgedruckter Farbstoff in einen neuen, zB. 
Tiirkischrot bei Anwendung der angesiiuerten Losung eines salpeter
sauren Salzes in Nitroalizarin iibergefiihrt. Es konnen auf elektro· 
chemischem Wege auch MetalIe auf den Fasern abgelagert und Metall
oxyde, zB. die in der Fiirberei als Beizen dienenden fixiert, ferner 
auch die verschiedenen Farblacke, also die Verbindungen der Metall
oxyde mit Farbstoffen gebildet und gleichzeilig solid befestigt werden. 

Elektrothermische chemische und metallurgische 
Prozesse. 

(916) Schwefelkohlenstoff entsteht, wenn Schwefeldiimpfe unter 
Luftabschlufl mit gliihenden Holzkohlen zusammentreffen. Darauf 
griindet zu dessen Herstellung Taylor seinen elektrischen Of en, eine 

. *) Hinsichtlich der Einzelheilen wird auf Goppelsroeders Abhandlungen: 
• Uber die Darstellung der Farbstoffe, sowle lIber deren gleichzeitige Bildung und 
Fixation auf den Fasern mit Hilfe der Elektrolyse" in der Zeitschdft "L»sterreichs
Wollen- und Leinen-Industria 1884-85", auf dessen 1889 erschienene .Farbelektro
chemische Mitteilungen" bel Anlal! seiner an der Royal Jubilee Exhibition in 
Manchester 1887 ausgestellten Resultat. sowie auf seine 1891 bei Anlafl der
Frankfurter Elektrotechnischen Ausstellung in der Separatausgabe der Elektro
techDischen Rundschau pubUzlerteD: .Studien fiber die Anwendung der Elektro
lyse zur Darste1lung, zur Veranderung und zur Zerst6rung der Farbstoff. ohne 
oder in Gegenwart von vegetabilischen uDd animaliEchen Fasern" verwiesen. 
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Art Schachtofen von 12,5 m Hohe und 4,87 m Durchmesser an der 
Basis. An der Of en soh Ie sind die Elektroden (Kohlenbiindel) an
geordnet; auf ihnen liegen zunachst Kohlenstiicke als Widerstands
und Erhitzungsmaterial, dariiber die oben im Schacht ein- und nach
zuschiittende Holzkohle; seitlich vom schmaleren Fiillschacht sind 
Einfiilloffnungen fUr den Schwefel. Dieser schmilzt allmahlich, flieBt 
nach unten, wo er in der groBeren Hitze verdampft; die Dampfe 
treffen mit den durch die Warmestrahlung von un ten her gliihenden 
Holzkohlen zusammen, die hierdurch entstehenden Schwefelkohlenstoff
dampfe ziehen seitlich am obern Ende ab nach einem System von 
Kiihlern. Der Of en arbeitet mit Zweiphasenstrom und zwar mit 
200 P el., womit tiiglich 3175 kg Schwefelkohlenstoff aus 3175 kg 
sizilianischem Schwefel II und 765 kg Holzkohlen erhalten werden, 
und es wird angenommen, daB bei voller Ausnutzung des Of ens die 
Gestehungskosten noch niedriger werden. 

(917) Baryumoxyd wird durch Gliihen von Schwerspat (Baryum
sulfat) mit Kohle im elektrischen Of en, im Gemenge mit Baryumsulfid, 
erhaltenj durch Auslaugen erhalt man eine Losung VOIl Baryum
hydroxyd und Baryumhydrosulfid, aus der das erstere zum Teil aus
kristallisiert, wahrend der verbleibende Rest des Baryums mit 
Kohlensaure, unter entsprechender Schwefelwasserstoffentwicklung als 
Baryumkarbonat ausgefallt wird. 

(918) Karblde u. dgl. Moissan stellte mit Hilfe eines elektri
schen Of ens Untersuchungen an iiber die Darstellung von Metallen 
und anderer nichtmetallischer Elemente, iiber die Kristallisation von 
Metalloxyden, sowie iiber die drei Kohlenstoffvarietaten: amorphen 
Kohlenstoff, Graphit, Diamant. Es gelang ihm, einige Elemente dar
zustellen und Forschungen von hohem Wert iiber eine Reihe von 
Verbindungen, iiber die Karbide, Silizide und Boride auszufiihren (vgl. 
Moissan, Der elektrische Of en, deutsch von Zettel). 

Von den Karbiden, die sich von allen Metallen und sehr vielen 
Nichtmetallen • herste1len lassen, haben das Calciumkarbid und das 
Siliziumkarbid Anwendung in der Technik gefunden. 

1. Das Calciumkarbid wird im elektrischen Of en im groBen 
dargesteIlt und dient vermoge seiner Umsetzung mit Wasser zur Ge
winnung von Azetylengas fiir Beleuchtungszwecke. Ein Karbidofen 
besteht im allgemeinen aus einem gemauerten Behiilter, dessen Kohlen
auskleidung den einen Pol darstellt, wahrend eine Kohlenstange, die 
in den Tiegelraum taucht, als anderer Pol dient. Statt dieser An
ordnung benutzt man auch einen Tiegel aus feuerbestandigem Material 
oder Eisen. Die Wandungen der Tiegel werden im Laure des Pro
zesses durch einen unzersetzt bleibenden Teil der Beschickung ge· 
schiitzt. Als Elektroden dienen 2 Kohlenstabe oder auch ein Kohlen
stab und eine Kohlenplatte am Boden des Tiegels (Ausfii~rliches s. 
Borchers, Entwicklung, Bau und Betrieb der elektrischen Oren). 

Die Darstellung des Calciumkarbids geschieht durch Erhitzen 
eines Gemisches grobkornigen Kalks mit grobkornigem Koks im Ver
hiiltnis 100: 70-90 durch den Lichtbogen oder meist durch Wider
standserhitzung mittels Gleichstroms oder Wechselstroms. Man nahert 
die Kohlen, er;,;eugt einen Lichtbogen, dieser schmilzt (etwa 3500· C.) 

46* 
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einen Teil der Beschickung und wandelt sie in Karbid. Das ge
schmolzene Karbid leitet, wird als Widerstand weiter erhitzt und teilt 
seine Warme der ubrigen Beschickung mit. Nachdem alles ge
sehmolzen, la13t man den Of en erkalten und entfernt das Karbid (dis
kontinuierlicher Betrieb); statt dessen kann auch der Of en auf Ab
stich eingerichtet werden (kontin. Betrieb). Kontinuierlichen Betrieb 
ohneAbstieh ermoglichen ubrigens auch die rotierenden oren zB. 
der urn eine horizontale Achse rotierende Of en von Horry (der Union 
Carbide Co. an den NiagarafiHlen). Fur einen gut geleiteten Betrieb 
rechnet man fUr 1 KW in 24 Stunden etwa 5 kg Karbid; 1 kg gutes 
Karbid Iiefert praldisch ca. 300 I Azetylen auf O· C. und 760 mm 
Barometerst. reduziert. 

Mit Hilfe des Calciumkarbids gelingt es auch nach dem von 
Frank, Caro u. a. begriindeten Verfahren, den Stickstoff der Luft in 
einer fUr die Landwirtschaft unmittelbar verwertbaren Form, als Am
moniak oder als Calciumeyanamid, zu gewinnen. Das letztere, welches 
sleh im Aekerboden allmahlich in mehrere von den Pflanzen assimi
lierbare Stickstoffverbindungen umsetzt, entsteht beim Uberleiten von 
Stickstoff iiber hocherhitztcs Caleinmkarbid bezw. dessen Kalk-Kohle
Bildnngsgemisch. Wendet man hierbei Stickstoff mit Wasserdampf an, 
50 la13t sieh Ammoniak gewinnen. Wahrend des Prozesses entweichen 
gro13e Mengen Kohlenoxyd. 

2. Siliziumkarbid oder Karborundum. Nach dem Ver
fehren von Acheson wird in einem allseitig geschlossenen Of en, 
welcher aus Mauersteinen ohne Mortel aufgebaut ist, zwischen Kohlen
elektroden ein Gemisch von 20 Teilen Koks, 29 Teilen Sand, 5 Teilen 
gewohnlichen Salzes (znm Erleichtern des Schmelzens) und 2 Teilen 
Sagemehl oder Kork durch einen in diese Mischnng eingestampften 
Kern aus grobem Kokspnlver, welcher, von Elektrode zu Elektrode 
reich end , als Erhitzungswiderstand dienen soll, geschmolzen; dabei 
entweichen betrachtliche Mengen Kohlenoxydgas. Offnet man nach 
dem Prozell den oren, so umkleiden den Kern, der jetzt fast reiner 
graphitahnlicher Kohlenstoff ist, kristalIahnliehe Aggregat'll von Silizium
karbid, das nach Behandlung mit Sauerstoff in der Rotglnt zur Be
freiung von niehtgebundenem Kohlenstoff, hernach mit Salzsaure, ver
dunnter Natronlauge und etwas schwefelsaurehaltiger Fluorwasserstoff
saure, 70% Silizium und 30% Kohlenstoff enthiilt. Bei Eisengehalt er
scheintdas Siliziumkarbid grunlich oder griinlichgelb, aus rein em Kohlen
stoff und reiner Kieselerde dargestellt, hingegegen farblos; es besitzt 
fast die Harte des Diamanten und ist harter als Sehmirgel und Korund. 
Dieses neue Schleif- und Poliermittel findet daher Verwendung in der 
Stahl-, Eisen-, Glas- und Porzellanindustrie, sowie in der Diamant
schneidekunst. Feine Stahlinstrumente werden beim Sehleifen hiermit 
blau. da nur wenig Warme entwickelt wird. Karborund wird Buch 
an Stelle von Ferrosilizium in der Stahlfabrikation angewandt, wobei 
es als endo,thermische Verbindung besonders giiDstig wirkt. Ferner 
dient es als feuerfester Schutzanstrich fur Ofengewolbe u. dgl. 

(919) Slllzium und Bor; SllIzide und Boride; Titan, Zirkon, 
Thor. Silizium entsteht mit mehr oder weniger Karborundum ver
unreinigt bei Reduktion von Kieselsaure, zweckma13ig unter Zusatz 
von Silikaten, mit Kohle im elektrischen oren. 
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Silizide, deren wichtigste auBer dem oben genannten Karborun· 
dum die Fer r 0 s i Ii z i u m -Verbindungen sind, konnen durch Erhitzen 
eines Gemenges von Metall oder Metalloxyden, Quarz und Koks im 
elektrischen Of en erhalten werden. 

Bor und Boride lassen sich durch elektrische Reduktion der 
Borsiiure bezw. der enlsprechenden Metallborate unter Zusatz der zur 
Reduktion ausreichenden Kohlensloffmenge gewinnen; sie haben bis 
jetzt kein groBeres technisches Interesse. 

Ahnlich ist auch Tit a n (zuniichst in unreinem Zuslande, aus 
dem es durch elektrisches Erhitzen mit Titansiiure rein erhaltcn 
werden kann) herzustellen, ebenso Zirkon und Thor. 

(g20) Phosphor (Vanad, Niob, Tantal). Phosphor. Read
man n und Par k er erzeugten Phosphor durch Reduktion von Cal
ciummetaphosphat mittcls elektrisch intensiv erhitzter Kohle. In jede 
Seitenflache des aus feuerfestem Material hergerichteten Of ens geht ein 
guBeisernes Rohr, durch welches je ein mittels Schraubenmechanismus 
verschiebbares Kohlenelektrodenbiindel in den Of en bis in das zu 
erhitzende Gemisch von Metaphosphat und Bruchkohle hineinreicht, 
Gase und Dampfe werden in groBen Kondensatoren vom Phosphor 
befreit, ehe sie in die Luft sich verbreiten. Der durch ein einmaliges 
Umschmelzen gereinigte Phosphor ist durchscheinend und blaBgelb. 
Die Ausbeute betriigt zwischen 85 und 90'10 der theoretisch moglichen. 

Gegenwartig wird wohl samtlicher Phosphor auf einem im wesent
lichen iihnlichen Wege aus Phosphaten hergestellt. Der Vorteil des 
elektrischen Of ens beruht hier weniger in der groBen Hitzeerzeugung. da 
zur Reduktion der Phosphate die durch gewohnliche Retortenfeuerung 
zu erzeugende Hitze vollig ausreicht, als vielmehr darin, daB die 
Reaktion inmitlen des Schmelzgemisches vor sich gehen kann, wo
durch die Of en wan dung en vor dem zersetzenden EinfluB der Um
setzungsprodukte durch unzersetzte Masse geschiitzt bleiben. 

Va n ad, N i 0 b, Tan ta 1 lassen sich eben falls im elektrischen 
oren durch Reduktion ihrer Oxyde mit Kohle reduzieren. 

(g2l) Chrom, Mangan, Eisen. Die ersteren beiden werden auf 
elektrothermischem Wege fiir sich im groBen nicht hergestellt, sondern 
nur in ihren Legierungen mit Eisen. 

So erhalt man zB. Ferrochrom mit ca. 71 % Chromgehalt durch 
Niederschmelzen von Chromeisenstein im elektrischen Tiegelofen. dessen 
Wandung als die eine Elektrode, wiihrend eine senkrecht einhangende 
Kohle als die andere Elektrode dient; man benutzt Wechselstrom, und 
zwar kann man auf 1 kg Ferrochrom 7,5 KWS rechnen. Ahnlich 
ist auch Wolframeisen, Titaneisen, Chromtitan, Ferroaluminium, Ferro
mangan zu erhalten. 

Mangankupfer und ahnlich auch Siliziumkupfer kann man aus 
den mit Kohle gemischten Erzen oder Oxyden im CowIesschen oren 
(mit verschiebbaren KohIeeIektroden) darstellen. 

Ferrosilizium wird entweder aus Eisenerz oder aus Eisen
abfilIIen zusammen mit Sand und Koks gewonnen; im ersteren Fall 
ist der Verbrauch an elektrischer Energie betrachtlich hoher, er steigt 
im iibrigen mit dem SiIiziumgehaIt. 

Sehr vieI Wichtigkeit scheinen nunmehr da, wo, sei es durch 
billige Wasserkrafte, sei es durch die Ausnutzung von Hochofengasen, 
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die elektrische Energie billig genug zu stehen kommt, die elektro· 
thermischen Eisen· und Stahlgewinnungsverfahren zu erhalten. Sie 
gehen entweder von Roheisen aus (Verfahren von Heroult, Gin· 
Leleux, Kjellin), oder verarbeiten Eisenerze (Verfahren von 
Stassano, Ruthenburg, Heroult bezw. Societe electro. 
metallurgique franyaise, Keller, Harmut, Conley). Wiihrend 
Stassano sich der strahlenden Wiirme des Lichtbogens zum Nieder
schmelz en des Erzkohlegemisches und des Metalles bedient, lassen 
Heroult und Keller den Strom von Elektrode zu Elektrode durch Ver· 
mittlung einer Schlackenschicht bezw. des unter dieser liegenden 
geschmolzenen Metalls gehen, wodurch sie eine Verunreinigung und 
Hoherkohlung des Metalls vermeiden. Nach Ruthenburgs Verfahren 
werden feinpulverige Erze durch elektrische Hitze (mittels durch sie 
selbst wiihrend ihres Durchganges zwischen einem als eine Elektrode 
dienenden Schiitttrichter und einer darunter liegenden walzenfiirmigen 
Kohlenelektrode durchgeleiteten Stromes) zu grolleren, verhiittbaren 
Stiicken verschmolzen. 

Ganz eigenartig ist das Verfahren von Kjellin in Schweden, 
welches sich zum Schmelzen der Wiirme des im leitenden Erzgemisch 
oder Metall erzeugten Induktionsstromes bedient, wodurch es die 
Reinheit, insbesondere den Kohlenstoffgehalt des Eisens vollkommen 
in der Gewalt hat. 

Dber die elektrothermische Herstellung der anderen Metalle, zB. 
des Kupfers, Nickels und besonders des Zin'ks sind zwar schon 
verschiedentlich Vorschliige gemacht worden, sie haben aber bis jetzt 
anscheinend noch zu keiner technischen Durchfiihrung gefiihrt. 

Verschiedene andere praktische Anwendungen der 
Stromwirkungen. 

(922) Gerberei. Nach einem von Groth ausgearbeiteten Ver
fahren werden die auf Rahmen gespannten Hiiute in einem einer 
Maischtrommel iihnlichen trommelf6rmigen Gefiil3e, welches mit der 
hochstens 4 1/.% Tannin enthaltenden Gerbfliissigkeit gefiillt und an 
seinem Innenmantel mit den Elektroden aus Kupferdraht versehen ist, 
untergebracht. Wiihrend des Durchleitens des Stromes befindet sich 
die Trommel in Umlauf. Nach dem Verfahren von Worms und 
B ale werden die vorerst gereinigten, enthaarten und mit Atzkalk· 
losung behandelten Hiiute in grol3en, zylindrischen, urn ihre horizon· 
tale Achse sich drehenden und mit der Gerbfliissigkeit gefiillten 
Trommeln der Wirkung des elektrischen Stromes ausgesetzt. 

Bei dem deutschen elektrischen Gerbverfahren von Foelsing 
hiingen die Haute in einer Grube, welche einen doppelten Siebboden 
hat. Aus einer zweiten Grube wird Gerbstoffbriihe in die erste Grube 
gepumpt, der Druck durch das Sieb gleichmal3ig verteilt und durch 
Kupferelektroden Strom durch die Haute, welche gleichs.!Im Diaphrag· 
men bilden, geschickt. Das Gerbebecken ist mit einem Uberlauf nach 
dem zweiten Becken versehen. so dal3 die Fliissigkeit einen Kreislauf 
beschreibt. Dber dem Briihbecken ist ein kleiner Behalter mit Gerb· 
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stoff, urn die GerbstofflOsung nach Bedarf zu verstarken. Es wird 
mit Gleichstrom gearbeitet, fUr ein Gerbebecken von 15000 I mit 60 V 
und 12 A. Nach 72 Stunden ist leichtes Vache tadellos gar, schweres 
Vache nach 5 Tagen, schweres Ochsenleder nach 6 Tagen. 

Abom und Laudin gerben mit Wechselstrom. F. Roever hat 
Studien iiber die elektrische Endosmose von Gerbsaurelosungen durch 
tierisehe Haut gemaeht und halt dafiir, dall unter dem Einflusse des 
Stromes ein energischer Transport der Gerbstofflosung durch die Haut 
stattfindet, wie dies durch hydrostatischen Druck nieht erreichbar is!. 
Die Fliissigkeit bewegt sich in der Richtung des Stromes. 

Diese Prozesse sind von chemischen Erscheinungen nur in ver
schwindendem Malle begleitet, es handelt sich vielmehr anscheinend 
urn den rein physikalischen Vorgang der Kataphorese oder elektrischen 
Endosmose. 

Hiernach bringt es keinen Vorteil, dem Elektrolyt etwa gutJeitende 
Salze beizumischen, wie vorgeschlagen worden is!. Wesentlich ist, 
dall die Haute als Diaphragmen zwischen den Elektroden sich befinden 
und dall stets ein gewisser, nicht zu hoher Gerbstoffgehalt der Losung 
vorhanden ist. Ein regelmalliger, nicht zu haufiger (etwa jede Minute) 
Wechsel in der Stromrichtung solI den Durchgang der GerbstofflOsung 
aufrecht erhalten, wahrend bei gleichbleibender Stromrichtung, an
schein end durch Verstopfung der Poren, der Widerstand wachst. 

(923) Bleicherei. Goppelsroeder hat gezeigt, dall man die 
rohen, aUs vegetabilischer Faser bestehenden Zeuge mit Hilfe der 
Elektrolyse bleichen kann, indem man als Elektrolyt zum Triinken 
der Zeuge neutrale, alkalische oder saure Losungen von Chloriden 
der alkalischen oder erdalkalischen Metalle oder auch sehr verdiinnte 
Salz- oder Schwefelsiiure anwendet. 

Natiirlich kann der nach dem Abfliimmen der Haare die Bleicherei 
einleitende wichtige Prozell des Beizens mit Lauge zur Entfettung und 
Entharzung usw. nicht umgangen werden. Ein Bleichverfahren von 
Hermite beruht auf der Zerlegung einer gemeinschaftiichen Losung 
von 0,5% Chlormagnesium und 5% Seesalz, wobei das sich bildende 
Atznatron an den auf langsam sich drehenden Wellen befestigten, 
parallelen Zinkscheiben als Kathode gelatinose Magnesia ausfallt, 
wiihrend an der aus Platindrahtsieben bestehenden Anode die mit 
Magnesia sich verbindenden chlorhaltenden Sauren entstehen. Die 
rotierenden Scheib en und eine Zirkulationspumpe sorgen fUr Bewegung 
der FIlissigkeit. Die elektrolysierte Fliissigkeit wird den zu bleichenden 
Stoffen, zB. der Papiermasse zugefiihrt. Nach dem Bleichen wird 
die Losung von neuem der Stromwirkung ausgesetzt, urn abermals 
benutzt zu werden. Die Verluste sind von Zeit zu Zeit zu ersetzen. 
Hermite und Dubosc haben auch durch den elektrischen Strom 
das in Natrium- und Magnesiumchloriirlosung eingefUhrte fein ge
mahlene Stiirkemehl gebleicht. Man kann nach Hermite auch nur 
eine Losung von Chlormagnesium, 5% Chlormagnesium auf 95% 
Wasser, verwenden, aus welcher durch den Strom an der positiven 
Elektrode sehr unbestiindiges Magnesiumhypochlorit entsteht, wiihrend 
an der negativen Elektrode Magnesia unter Entweichen von Wasser
stoffgas gebiJdet wird. In dem durch die Elektrolyse veriinderten 
Bade wird die Pflansenfaser unter Regeneration von Chlormagnesium 
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gebleicht, das im Elektrolysator wieder urn in Magnesiumhypochlorit 
iibergefUhrt wird. 

Fr. Kellner hat eine Reihe von Bleichverfahren ausgearbeitet 
und neue Apparate konstruiert. Der Kellnersche Apparat besteht aus 
einem TongefiiB mit Riefen, in welchen Glasplatten sitzen, die das 
TongefiiB in kleine Abteilungen teilen. Die Glasplatten sind beider· 
seitig mit einem gekloppelten Platindrahtgeilecht von 0,1 mm Draht· 
dicke belegt, dessen Meschen durch Platindriihte, welche die Glasplatte 
durchdringen, leitend miteinander verbunden sind. Die Platingeilechte 
wirken als Mittelleiter. Der Strom tritt an einer Schmalseite des Ton
gefiiBes durch eine Elektrode ein, passiert die Mittelleiler nacheinander, 
um am anderen Ende durch die Endeleklrode wieder auszutrelen. Die 
beiden Endelektroden bestehen aus Platiniridium. Die Konzenlration 
der Lauge ist etwa 10%. 

Knofler & Gebauers Apparat arbeitet eben falls mit Mittelleitern. 
Die Anordnung ist die einer Filterpresse, deren Kammern durch 
0,01 mm dicke Platinbleche, die als doppelpolige Elektroden wirken, 
abgeschlossen sind. Der Apparat eignet sich .nur fUr sehr diinne 
Laugen. 

Der Apparat von Haas und Oettel ist ebenfalls mit doppel
poligen Elektrodenplatten (angebJich Graphit) ausgeslattet und so ein
gerichtet, daB die Kochsalz!1isung (17 %) ihn im senkrechlen (auf- und 
absteigenden) Schlangenweg durchlauft. 

Mit zunehmendem Gehalt an Bleichchlor nimmt die Stromausbeute 
abo 1m Durchsehnitt werden bei etwa 10-12 g bleichendes Chlor 
auf das Liter im Apparat von Haas und Oettel auf 1 kg Bleichchlol" 
4,9 KWS und 16,2 kg Salz (bei 17% Losung) bezw. 7,8 KWS und 
5,2 kg Salz bei 22 g Chlor im Liter und 10· Be Salz!1isung, im 
Apparat von Kellner auf 1 kg Bleichchlor 10,4 KWS und 7 kg Salz 
bei 6,3prozentiger Losung und 7,3 KWS und 9,2 kg Salz bei 10pro
zentiger Losung verbraucht. 

Die elektrolytisehen Bleichlaugen haben vor der Anwendung des 
Chlorkalkes die Vorziige der groBeren Schonung des Bleichgutes und 
del" groBeren Bleichwirkung. 

Naheres S. in den Abhandlungen von Abel und Engelhardt 
in .Hypochlorite und elektrolyliscbe Bleiche" (Sammlung von Mono
graphien iiber angewandte Eleklrochemie). 

(624) Gebrauchs- und Abwasser-Reinigung. Die Trinkwasser· 
Reinigung mittels Ozons siehe unler (931) (stille elektrische Entladungen). 

Abwasser soll nach dem Plane von Webster dadureh 
zu reinigen sein, daB man den elektrisehen Strom hindurehleilet, 
wobei der an del" positiven Elektrode enlweichende Sauersloff und 
das bei Gegenwart von Chloridim event. nach Zusalz von Koch· 

salz sich entwickelnde Chlor desinfizierend wirken. Bei Anwendung 
eiserner, mit del" Stromquelle verbundener Elektroden, welche in Form 
von parallelen Eisenplatten in den Laufrinnen sich befinden, bildet 
sich an del" Anode Eisenoxyd, welches die sllspendierten organischen 
Stoffe niedersehlagt. VOl" Ablauf in den FluB laBt man das Suspen
dierte sieh absetzen. Hermite erhielt durch Elektrolyse von Meer
wasser eine Chlor und Hypoehlorit enthaltende Fliissigkeit (Hermitin), 
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welche zur Desinfektion von StraBen, Kloaken usw. dienen kann, 
vgl. (923). Brown stellt die desinfizierende Natriumhypochloritlosung 
durch Elektrolyse von Kochsalzlosung her. G. Oppermann inkor· 
poriert dem Gebrauchswasser zur Zerstorung organischer Verunreini· 
gungen Ozon und Wasserstoffsuperoxyd, indem er das Wasser bei 
Anwendung von Platinelektroden elektrolysiert. Man kann natiirlich 
diese Agenticn auch flir sich gewinnen und dem Wasser zufligen. 
Um das eigentiimlich unangenehm riechende und schmeckende Wasser 
vom Uberschull des Reinigungsmittels zu befreien und urn es voll· 
stiindig zu kliiren, unterwlrft es Oppermann einer zweiten Elektrolyse 
mit Aluminiumelektroden unter Anwendung eines Stromes von niederer 
Spannung und groBerer Intensitiit. Die Aluminiumplatten werden 
vertikal gestellt und das Wasser in Bewegung gehalten, damit der 
sich bildende Aluminiumhydroxydniederschlag sich nicht zwischen den 
Elektroden festsetze. 

(925) Reinigung des Riibensaftes. Bei Behandlung der Ruben· 
siifte durch den elektrischen Strom sollen sie nach Be r s c h 
Iichtere Fiirbung annehmen. Am positiven Pole, wo der Sauerstoff 
zur Wirkung gelangt, bildet sich Kohlensiiure, am negativen Pole, wo 
der Wasserstoff entweicht. werden EiweiBstoffe ausgeschieden. Bei 
geringer Kalkzugabe sollen klare Safte entstehen und eine gute Aus· 
beute an schonem aschenarmen Zucker erhalten werden. In ver. 
schiedenen Zuckerfabriken, wo nach Schollmeyers, Behrns und 
Dammeyers Verfahren grollere Dauerversuche gemacht worden sind, 
werden die beiden durch eine Seheidewand getrennten Teile eines 
eisernen viereckigen Kessels, worin sieh Elektroden aus Zink· oder 
Aluminiumblech befinden, abwechselnd mit je 1500 I auf 70° C. er· 
wiirmten und mit Kalk alkaliseh gemachten Diffusionssaftes in der 
Hohe von 0,5 m geflillt und wahrend zehn Minuten ein Strom von 
6 bis 8 V Spannung und 50 bis 60 Aim' Stromstiirke durchgelassen. 
Der an den negativen Elektroden sich bildende gelatinose Niederschlag 
verbindet sieh mit organischen Verunreinigungen des Zuckersaftes. 
Da der immer starker werdende Niederschlag den Widerstand ver· 
mehrt, so wird der Strom alle acht Tage umgekehrt. Der filtrierte 
Saft gibt hernach mit dem nur drilten Teile von Kalk wie beim ge· 
wohnlichen Verfahren eine groBere Ausbeute an Zucker. J a v a u x, 
Gallois und Dupont erwarmen den mit Kalk oder Baryt versetzten 
Saft auf 85 bis 90° C., urn durch die leichtalkalische Besehaffenheit 
eine teilweise Inversion des Zuckers zu vermeiden und gewisse 
organische Verunreinigungen niederzusehlagen. Dann flieBen die 
filtrierten Siifte durch zwei von den Kathoden durch porose Diaphrag· 
men getrennte Abteilungen. zuerst in eine solche mit Anoden aus 
Mangan· oder Aluminiumoxyd. dann in eine mit Anoden aus Blei· 
platten. Die Kathoden bestehen aus Kohle, Eisen oder anderen in 
Alkalien unloslichen Stoffen und befinden sieh in Wasser. Die frei· 
werdenden Sauren werden durch die Oxyde der Anoden gebunden, 
die basischen Bestandteile aber gelangen durch die Diaphragmen zu 
den Kathodenabteilungen. Durch Dekantation und Filtration wird der 
Saft von den organischen Niederschlagen und den Mangan- und Blei· 
oxydverbindungen befreil. Um noch Spuren von Bleisalzen zu ent· 
fernen, wird bis zu schwach saurer Reaktion Phosphorsiiure zugesetzt 
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und die iiberschiissige Phosphorsaure hernach durch Kalk nieder· 
geschlagen. Nach Filtration wird der Saft konzentriert. Bei diesem 
Verfahren soli ein kleiner Kochsalzzusatz zum Saft und eine Bewegung 
der Anoden letztere von einer Schicht Schlamm und B1eihydroxyd frei
halten. Auch Ozon fiir sich oder in Verbindung mit der Elektrolyse 
wirkt reinigend und klarend. 

(926) Reinigung und Verbesserung des Alkohols, des Weines 
und des Essigs. Die Elektrolyse sol! die reine Hefegarung durch 
Totung unreifer Arten befordern - Rektifizieren von Alkohol, wie 
vorgeschlagen, von dem beigemengten Fuselol ist wegen der Zersetz. 
lichkeit des ersteren nicht zu erwarten. 

Mengarini will durch Elektrolyse die sauer gewordenen Weine 
verbessern. Junge Weine werden rasch ausgebildet, haltbar gemacht, 
sterilisiert. - Essigsaure, welche mit Hilfe des elektrischen Stromes 
gereinigt wurde, zeigt nicht jenen scharfen erstickenden Geruch wie 
die destillierte. - Der Erfolg ist bei allen fraglich. 

(927) Reinigung von Olen und Fetten. Die im Kathodenraume 
eines mit Kochsalzlosung oder verdiinnter Schwefelsaure gefiillten, 
durch ein Diaphragma in zwei Abteilungen geteilten Apparates be
find lichen Ole oder Fette werden bei bestiindiger Bewegung durch den 
elektrolytischen Wasserstoff und das Alkali gereinigt. 

(928) Holzkonservierung. Hierfiir ist die Behandlung der in 
geeignete Salzlosungen zwischen Elektrodenplatten eingelegten Holzer 
mit Gleich- oder Wechselstrom vorgeschlagen worden. 

(929) Die Entwasserung von breiartigen Massen geschieht 
durch Elektrosmose, die beim Durchgang von Stromen huher Spannung 
und verhiiltnismiiBig geringer Intensitiit in diesen Massen durch eine 
Art Doppelschichtbildung zustande kommt. Die festen Stoffe gehen 
hierbei zur Anode, die Fliissigkeit, welche, urn hohe Potentialdifferenzen 
bei geringer Stromintensitiit anwenden zu konnen, schlecht leitend 
gehalten wird, wandert nach der Kathode. 

Technische Wichtigkeit scheint, auBer der Entwiisserung von 
Farbstoffpasten wie Alizarin, besonders die Entwiisserung des Torfs 
zu besitzen, iiber welche neben einer kurzen Abhandlung von Graf 
Schwerin in den "Berichten iiber einzelne Gebiete der angew. physik. 
Chern ie, hgb. v. der deutschen Bunsengesellschaft, Berlin 1904" auch 
aus verschiedenen deutschen Patentschriften niiheres zu entnehmen ist. 

Wirkungen elektrischer Entladungen. 
(930) Die elektrischen Funken und ebenso die Flammenbogen 

rufen Reaktionen hervor durch ihre hohe Temperatur und starken 
Druck. Letzterer entsteht dadurch, daB die von der 'plotzlichen Tern
peraturerhohung betroffenen Gasteilchen eine Drucksteigerung erfahren, 
die wegen der Plotzlichkeit der Erscheinung sich der Umgebung nicht 
sofort mitzuteilen vermag. Der elektrische Funken ist imstande, Gase 
zu zersetzen, zB. Ammoniak in Stickstoff und Wasserstoff, und zu 
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vereinigen zB. Stickstoff und Sauerstoff zu salpetriger Siiure und 
Salpetersiiure. 

Nach dem Verfahren der Atmospheric Products Co. an den 
Niagarafiillen wird Luft in einem durch Drehung des inneren Kranzee 
von radial zlleinander gestellten Elektroden wechselnde Funken er· 
zeugenden Apparat bis zu 2 11.% Stickoxydgas mit giinstigen Aus
beuten angereichert; ungiinstig ist aber zurzeit noch die Uberfiihrung 
dieser Gase in starke nutzbare Salpetersiillre. 

(931) Die stille elektrische Entiadung, ein fortwiihrendes Uber· 
gehen von Elektrizitiit zwischen Leitern (Belegungen), welche durch 
einen Gasraum und eine dielektrische Schicht oder zwei dielektrische 
Schichten (Glas, Glimmer) getrennt sind, vermag eben falls Gase zu 
vereinigen und zu trennen. Auch eine Reihe interessanter organischer 
Synthesen sind damit ausgefiihrt worden. Die wichtigste Anwendung 
ist jedoch die der Darstellung von Ozon aus dem Sauerstoff der Luft. 

Man arbeitet dabei mit hohen Spannungen (sekundiire Strome) 
und entweder mit unterbrochenem Gleichstrom oder mit Wechselstrom. 
Von der grol3en Anzahl Ozonapparate (Ha ber, Grundril3 der technischen 
Elektrochemie S. 540) hat in Deutschland der von S i erne n s & 
Hal s k e die meiste Anwendung gefunden. 

Deren neuester Apparat, wie er vorzugsweise fiir Bereitung des 
Ozons zur Wasserreinigung dient, besteht aus einem die eine Elek
trode bildenden Aluminiumzylinder, welcher in einem Abstand von 
wenig Millimetern von einem Glasrohr umgeben ist. Das letztere ist 
in einem mit Wasser, das die andere Elektrode bildet, gefiillten Eisen· 
kasten fliissigkeitsdicht eingesetzt; zwischen Glaszylinder und Alu
miniumrohr stromt die Luft durch, deren Sauerstoffgebalt unter der 
Einwirkung der von einem hocbgespannten Strom (8500 V) ausgelOsten 
dunkeln (bliiuliches Licht) elektrischen Entladung zu einem hohen Grade 
in Ozon verwandelt wird. Je 6-8 solcher Glasrohre sind in einem 
Apparate und diese wieder zu mehreren in einem System sowobl fiir 
den Strom wie fiir Luft parallel geschaltet. 

Siemens & Halske haben ein Verfahrell, mit Hilfe der stillen 
Entladung aus Stickstoff, Sauerstoff und Ammoniak salpetersaures 
Ammoniak darzustellen. Das Verfahren wird so ausgefiihrt, dal3 ein 
Gemisch von sorgfiiltig getrockneter Luft und trockenem Ammoniak
gas im Verhiiltnis 1 Vol Luft zu '/,00-'/"" Vol Ammoniak ange
wandt wird. 

(932) Der elektrlsche Flammenbogen. Umfassender und ge
waltiger als die durch Funkenentladungen hervorzubringenden Reak· 
tionen sind diejenigen des Flammenbogens, wei! sie grol3ere Energie
mengen in klein em Raume zur Wirkung zu bringen gestatten. Auch 
hierbei ist es, wie bei den Funkenentladungen, in erster Linie die 
durch den Elektrizitiitsiibergang erzeugte grol3e Wiirme, welche die 
chemischen Reaktionen, bei den en es sich demnach nur um die 
Bildung endothermischer d. h. wiirmeverbrauchender Verbindungen 
handeln kann, einleitet. Die technische Anwendung dieser Reaktionen, 
insbesondere fiir die Verwertung des Luftstickstoffes und die Er
zeugung von Stickoxydverbindungen direkt aUs der Luft, hat einen 
hohen Aufschwung genommen, seitdem man nach dem Vorgang von 
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B irk e I and und E y de den Flammen bogen kiinstlich ausbreitet, wo
durch es moglich wird, ihm viel bedeulendere Energiemengen als 
bisher gefahrlos zuzufiihren. 

Zu diesem Zwecke werden von B irk e I and und E y d e mitten durcb 
die Breitseiten eines hohen, sehr schmalen Of ens aus feuerfestem Tone 
zwei gro6e, kraftige Elektromagnetpole gefiihrt, die den durch gekiihlte. 
auf der Schmalseite senkrecht zu ihnen in das Of en inn ere ragende Elek· 
troden gebildeten Flammenbogen zu einer Scheibe von etwa 1,5 m 
Durchmesser auseinanderziehen, wahrend gleichzeitig durch die Wan· 
dung in den schmalen Ofenraum Luft hinein gepre6t wird. Die ent
stehenden Stickoxydverbindungen werden abgeleitet und geben bei der 
darauffolgenden Abkiihlung mit dem iiberschiissigen Luftsauerstoff Stick· 
stofftetroxyd, das In Rieseltiirmen zT. in Salpetersaure iibergefiihrt wird. 
wahrend die entweichenden Gase von Kalkmilch odeI' Alkalilaugen 
absorbiert werden und damit zunachst Nitrate und Nitrite bilden. 
Ein einziger Of en kann bis zu 500 KW aufnehmen und gibt in 24 
Stunden etwa 1300 kg Salpetersaure (als HNOa berechnet). Dabei ist die 
Bedienung sehr einfach, da es sich nur urn die Beaufsichtigung und 
Regelung des Stromes und Luftzufuhr handelt; 1 Arbeiter kann dahel' 
3 (Jfen bedienen (vgl. zB. den Vortrag von Witt in der Zeitschrift 
.Die chemische Industrie" 1905, Heft Nr. 23). 

Anwendung der magnetischen und elektrostatischen 
Scheidung in der chemischen und Htittenindustrie. 

(933) Diese Scheidung findet Anwendung zur Sortierung von 
Erzen, Aufbereitungsriickstanden, Porzellan·, Papiermasse und ver
schiedenen anderen Abfallstoffen, Zwischenprodukten und dgl. 

Wir unterscheiden paramagnetische und diamagnetische Stoffe. 
Die ersteren sind fUr die magnetischen Kraftlinien durchHissig (per
meabel), werden dabei selbst magnetisiert und von den Polen des in· 
duzierenden Magnets angezogen; die letzteren besitzen gegenteilige 
Eigenschaften; sie werden von beiden Polen abgesta6en. Onter den 
paramagnetischen unterscheiden wir salche von hoher Permeabilitat 
(sie werden vam Handmagnete angezagen) und salche van geringer 
Permeabilitat (sie werden vam Handmagnete nicht angezagen). 

1. Paramagnetische Staffe 
a) haher Permeabilitiit: Fe, Ni, Co, FeaO •. 
b) geringer Permeabilitiit: Mn, Cr, Ce, Ti, Pt, Pd, Os, Mangan

und Eisenverbinduugen. 
2. diamagnetische Staffe: Bi, Sb, Zn, Sn, Cd, Na, Hg, Pb, Ag, Cu, 

Au, As, Ur, Rh, Ir, Woo 
Bis etwa zum letzten Jahrzehnt des vorigen Jahrhunderts dachte 

man iiberhaupt nicht daran, Staffe aufzubereiten, welche unter die 
Gruppe 1 b gehorten, da man stets mit graBen, we it zerstreuten 
magnetischen Feldern arbeitete. Es handelte sich daher bei den ein· 
gangs genannten Pradukten meist urn die Ausscheidung van Fe und 
Fe,O,; und, lagen andere Pradukte var, wie zB. Spateisenstein· ader 
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oxydhaltige Erze, so wurden diese zur Uberfiihrung des Fe CO. oder 
Fe,O. in FesO. zunachst gerostet. Wetherill hat dagegen erkannt, 
daJ3 sich in einem stark konzentrierten magnetischen Felde auch Erze 
aufbereiten lassen, welche die Stoffe der Gruppe 1 b enthalten. Ein 
dem Wetherillschen ahnliches Verfahren ist vom Mechernicher 
Bergwerks-Verein ausgearbeitet worden. Krupp hat auch ein 
Verfahren der nassen magnetischen Scheidung, bei dem das Erz im 
freien Fall durch einen steigenden Wasserstrom der magnetischen 
Wirkung ausgesetzt wird. 

(934) Nach der alteren und neueren Arbeitsweise kommen heute 
folgende Erze fiir die elektromagnetische Aufbereitung in Betracht: 
magneteisensteinhaltige Sande und Sandsteine; ihres Blei- und Zink
gehaltes wegen gefiirchtete Spateisensteine; Spateisenstein und andere 
Eisenerze fiihrende Sandsteine, Schiefer., Blei- und Zinkerze, sowie 
Aufbereitungsprodukte derselben; Hamatit; Chromit; Titaneisensand; 
Ruti1; Franklinit; Pyrolusit; Psilomelan; Tephroit; Rhodonit; Granat. 

Das Prinzip der magnetischen Scheidung ist in allen Fallen das 
folgende: Man fiihrt das aus magnetisierbaren und nicht magnetisier
baren Bestandteilen sich zusammensetzende Gemisch kontinuierlich so 
durch ein (elektrisch erhaltenes) magnetisches Feld, daBdas Mag
netische durch Anziehung seine natiirliche oder ihm kiinstlich 
erteilte Bewegungsrichtung andert, wahrend das Nichtmagnetische 
darin verbleibt. Dabei ist es wichtig, daB die Bewegungsgeschwin
digkeit der Erzgemische im richtigen Verhaltnis zur ihrer Magnetisier
barkeit steht_ Beide Bestandteile des Scheidegutes werden dann an 
verschiedenen Stellen des Apparates ausgetragen. Die Magnetpole 
selbst sind von der direkten Beriihrung der Teilchen geschiitzt, zB. 
durch ein dicht daran vorbeigehendes endloses Band. 

Auf einzelne Apparate hier naher einzugehen, ist nicht miiglich, 
da deren Zahl eine zu groBe ist. Es sei nur auf einige Konstruktions
und Arbeitsprinzipien hingewiesen: 

Bei feststehend angeordneten Magneten sind folgende 
Moglichkeiten gegeben: 

1. Man laJ3t das Schcidegut vor den Magnetpolen frei fallen und 
magnetisiert so, daJ3 das Magnetische nur ein wenig aus der senk. 
rechten Fallrichtung abgelenkt wird, oder so, daB es von den Polen 
angezogen wird, urn dann von dem Trennungsbande abgestrichen 
oder durch zeitweilige Entmagnetisierung der Elektromagnete zum 
Abfallen gebracht zu werden. 

2. Man fiihrt das auf Trommeln oder Transportbander auf· 
gegebene Scheidegut so durch das magnetische Feld feststehender 
Magnete, daJ3 das Nichtmagnetische an dieser Stelle abfallen kann 
oder abgeschleudert wird, wahrend das Magnetisierbare festgehalten 
wird und erst abfallt oder abgebiirstet wird, nachdem der betreffende 
Trommel- oder Transportbandteil das magnetische Feld verlassen hat. 

Beweglich an Trommeln oder Transportbandern angeordnete 
Magnete werden dureh ebenfalls in Bewegung befindliches, in Wasser
stromen zerteiltes Scheidegut gefiihrt. Das an den Magneten Haftende 
wird mit emporgehoben und dann von den Transportteilen entfernt, 
wahrend das Taube anderweitig aus dem Apparat entfernt wird. 

Literatur; Lang gu th, Elektromagnetische Aufbereitung, 1903. 
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H abe r berichtet (Zeitschrift fiir Elektrochemie. 1903) von einem 
Verfahren der elektrostatischen Scheidung, hauptsachlich fiir Bleiglanz 
und Zinkblende, in Denver (Nord am erika), das darauf beruht, dall die 
elektrostatische Umladung der gleichmaflig feinen Teilchen urn so 
langsamer vor sich gebt, diese also urn so langsamer und schwacher 
abgestoflen werden, je geringer ihre Leitfahigkeit ist. Hierauf baut 
sich ein Apparat auf, der aus mehreren kanaiformig isoliert voneinandel' 
und einander gegeniiberstehenden, elektrisch geladenen Platten zu· 
sammengesetzt ist; das feinpulverige Erz fallt hindurch und ladet sich 
zunachst an der <linen Platte, an der nachsten entgegengesetzt, wird 
abgestof3en und von der gegeniiber liegenden entgegengesetzt geladenen 
Platte im Verhaltnis zur Leitfahigkeit angezogen, so dafl in Kammern, 
die am Ende des Kanals durch eine mittlere Scheidewand geteilt sind, 
sich in der einen nahe an der unteren Wand das sich langsam um
ladende taube Gestein, in der andern an der oberen Wand das metall
reiche Erz ansammelt. 

Galvanotechnik. 

Allgemeines. 

(935) Stromquellen. Als StromquelJen verwendet man Dynamo
maschinen, Akkumulatoren, Elemente. Je nach der erforderlichen 
Spannung nnd Strom starke werden die Elemente hintereinander oder 
nebeneinander geschaltet. Die Verbindung der ungleichnamigen Pole 
(Reihen- oder Hintereinanderschaltung) bedingt die Erhohung der 
Spannung, die der gleichnamigen (Parallel. oder Nebeneinander· 
schaJtung) die Erh6hung der Stromstarke. 

(936) Schaltung der Bader. Auch die Bader k6nnen sowohl 
hintereinander als auch nebeneinander geschaltet werden. Bei gleichem 
Stromstarkebedarf schaltet man die Bader hintereinander, bei gleichem 
Spannungsbedarf nebeneinander. 

(937) Regulierung der StromverM.Jtnlsse. Die Stromregulatoren 
(Widerstande) bestehen aus einer Anzahl Drahtspiralen aus verschie
denen Metallen und Legierungen, welche so geschaJtet sind, daf3 
durch die Stellung einer Kurbel die einzelnen Drahtspiralen nach und 
nach ein- oder ausgeschaJtet werden k6nnen. Mit Hilfe dieser Wider
stande ist man in der Lage, eine zu hohe Stromspannung zu ver. 
mindern, ohne die Strom starke zu verandern und umgekehrt. SolJ 
die Spannung vermindert werden. so wird der Widerstand dem Bade 
vorgeschaltet, wirkt also mit demselben wie :owei hintereinander ge
schaJtete Bader; 5011 die Stromstarke eines nicht voJl arbeitenden Bades 
abgeschwacht werden, so bringt man Bad und Widerstand in ParalJel· 
schaltung. 

Zur Beurteilung der Stromverhaltnisse benutzt man Strom· und 
Spannungsmesser. Der Strommesser wird in die Hauptleitung und 
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zwar entweder in die Anoden- oder Kathodenleitung eingeschaitet, 
der Spannungsmesser wird in eine Zweigleitung eingefiihrt. 

(938) Gesichtspunkte zur Erzielung brauchbarer Metallnleder
schHige_ Auiler der genauen Regulierung der Stromverhaltnisse ist es 
zur Erzielung brauchbarer Metallniederschlage notig, dafl Anode und 
Kathode sich an allen Stellen in gleicher Entfernung befinden_ Gegen
stan de, welche von allen Seiten gleichmaflig mit Metall bedeckt werden 
sollen, mlissen deshalb gleichmaflig von allen Seiten mit Anodenflachen 
umgeben sein. Gegenstande mit starken Profilierungen entfernt man 
moglichst weit von den Anoden, wodurch zwar einerseits der Wider
stand des Bades erheblich zunimmt, aber anderseits die Ungleichheiten 
der Kathode sich weniger als bei geringer Elektrodenentfernung tlihl
bar machen. Auflerdem kann man durch den Gebrauch einer Hand
anode nachhelfen. C. Haegele-Geifllingen (D. R.-P. 76975) hangt 
zwischen Waren und Anoden Platten aus isolierendem Materiale mit 
grofleren oder kleineren Ausschnitten ein und sucht auf diese Weise 
die ungleichartige Stromspannung an den einzelnen Teilen des zu 
liberziehenden Gegenstandes, bedingt durch dessen ungleichmaflige 
Gestaitung, auszugleichen_ Ferner ist die genane Regulierung des 
Bades sowie die stete Durchmischung des Elektrolyts zur Erzielung 
gleichmailiger Niederschlage durchaus notig. 

Galvanostegie. 
(939) Bearbeitung der Gegenstande. Sie ist teils eine mecha

nische, teils chemische, teils kombinierte und bezweckt die Herstellung 
einer vollig rein en metaIlischen Oberflaehe. Je naeh der Natur des 
Metalles und der Art des Gegenstandes ist die Ausfiihrung eine ver
schiedene; bei Versilberungen und manchen Vergoldungen mufl naeh 
der Entfettung und Dekapierung noch eine Verquickung zur Erhohung 
der Haltbarkeit folgen. Bezliglich der einzelnen Verfahrungsweisen 
sei auf Spezialwerke verwiesen, so aut das Handbueh der Galvano
stegie und Galvanoplastik von Stockmeier, von Langbein, 
Pfanhauser, Steirtach-Buchner u. a. 

(940) Versilberung (Spannung*) 0,5-1,2 V, Stromdichte 0,25 
bis 0,6 A/dm'). Man unterscheidet zwischen einer leichten Ver
silberung und einer Gewichtsversilberung. 

Gewichtsversilberungsbad. 25 g Cyankalium, 25 g Silber 
als Cyansilber, 1 1 Wasser oder 46 g Kaliumsilbercyanid, 10-12 g 
Cyankalium, 1 I Wasser. 

Bad flir gewohnliche Versilberung: 14 g Cyankalium, 
10 g Silber als Cyansilber, 11 Wasser oder 15 g Kaliumsilbercyanid, 
8 g Cyankalium, 11 Wasser. 

Empfehlenswert ist die Zugabe von etwas Chlorkalium bei beiden 
Badern. 

*) Die Angaben fiber Strom'pannung k6nnen selbstverstandlich nur all
gemeine sein. Als Elektrodene.ntfernung ist 1 dm vorausgesetzt. 
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Ais Anoden verwendet man solche aus Silber. Gegenstiinde aus 
Kupfer, Messing, Argentan werden nach vorheriger Verquickung direkt 
versilbert; Nickel, Eisen, Stahl, Blei, Zinn und Britanniametall ver· 
kuptert oder vermessingt man zuniichst; doch kann man Zinn und 
Britanniametal! nach stattgefundener Verquickung auch direckt ver· 
silbern. 

Beim Betriebe der Bader ist folgendes zu beachten. Bei richtiger 
Stromarbeit sind die Waren nach etwa 10 Min. mit einem dunnen 
Silberhautchen uberzogen und die Anoden besitzen ein steingraues 
Aussehen, welches beim Unterbrechen des Stromes sofort in ein rein 
weiJ3es ubergeht. 1. Besitzen die Waren nur einen blaulich weiJ3en 
Ton, schreitet die Metallabscheidung zu langsam fort, zeigen die 
Anoden ein graues oder schwarzes Aussehen, so fehlt es an Cyan· 
kalium. 2. Bildet sich nach kurzer Zeit ein matt·weiBer kristallinischer 
Niederschlag, der schlecht haftet oder leicht aufsteigt, so ist Cyan· 
kalium im UberschuJ3 vorhanden (Zusatz von Silbercyanid und 
eventuel! Wasser). 3. Bilden sich fieckige, streifige oder gar keine 
Ausscheidungen, so fehIt es an Silber (Zusatz von Kaliumsilbercyanid). 
4. Zeigt der gebildete Silberniederschlag beim Polieren die Neigung 
leicht aufzustehen, eine Erscheinung, welche sich besonders an den 
Randern bemerkbar macht, so enthiilt das Bad zu groJ3e Mengen von 
Dikaliumkarbonat (Zusatz von Cyanbaryum auf Grund des ermittelten 
Gehaltes an kohlensaurem Kalium). 

Quickbeize fur Versilberungen. II Wasser, 10 g Kalium
quecksilbercyanid, 10 g Cyankalium. 

Kontaktversilberung. 15 g Silbernitrat, 25 g Cyankalium, 
1 I Wasser (Umwickeln der Gegenstiinde mit Zink). 

Tauchversilberung. 1-2 sek langes Eintauchen in eine 
40· C. warme Losung von 10 g salpetersaurem Silber, 30 g Cyan
kalium, II Wasser. 

Anreibeversilberung. 15 g Silbernitrat lost man in 1/.1 
Wasser, setzt hierzu eine konzentrierte Losung von 7 g Kochsalz, 
schutteJt bis zum Zusammenballen des gebildeten Chlorsilbers, gieJ3t 
die uberstehende Losung ab und verreibt das nasse Chlorsilber mit 
20 g feinst pulverisiertem Weinstein und 40 g trockenem Kochsalz. 
Die so gewonnene Paste Teibt man entsprechend befeuchtet auf. 

Wiedergewinnung des Silbers aus alten Badern (Stock· 
meier und Fleischmann*». Man stellt in die Fliissigkeit ein Zink
und Eisenblech, wodurch das Silber pulverfOrmig ausgeschieden wird. 

(941) Vergoldung, galvanische. Spannung 3 V fiir kalte, 2 V 
fur warme Bader, Stromdichte 0,2-0,25 A/dm". 

Kaltes Bad. 3,5 g Gold als Knal!gold, 11 g Cyankalium, II 
Wasser. 

Giftfreies kaltes Bad. 1,5-2 g Gold als Chlorgold, 10-15 g 
Dikaliumkarbonat, 15-20 g gelbes Blutlaugensalz, 11 Wasser. 

Warmes (70-80° C.) Bad. 11 Wasser, 1 g Gold, 4 g Cyan· 
kalium. Man stellt sich zunachst durch Aufiosen von Gold in Cyan
kaliumlosung auf elektrochemischem Wege eine konzentrierte Auro-

*J Bayer. Gewerbez. 1890, 284 u. Chern. Zig. 1892, 1619. 
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kaliumcyanurlosung her, welche man alsdann durch Wasser- und 
e\'entuellen CyankaJiumzusatz entsprechend dem obigen Schema ver
ander!. Man verwendet zu dem Zwecke moglichst groBe Goldbleche 
als Anoden, als Kathoden kleine B1eche oder Drahte aus Gold oder 
Platin und elektrolysiert alsdann unter gleichzeitiger Benutzung einer 
70° warm en 10% CyankaJiumlosung mit Hilfe eines starken Stromes, 
Cewohnlich verwendet man 20 g GOld, 100 g Cyankalium, 11 Wasser. 
Das Cyankalium muB vollig frei von Cyannatrium sein, 

Als wei teres Bad flir warme Vergoldung empfiehlt sich das 
{olgende: 1,5 g Chlorgold, 1 g Cyan kalium, 1,5 g Dinatriumsulfit krist., 
.50 g Dinatriumphosphat krist., 11 Wasser. 

Als Anoden verwendet man je nach der Zweckdienlichkeit solche 
aus Gold, Platin, Kahle. Silber, Kupfer, Messing, Neusilber und Nickel 
vergoldet man direkt, die iibrigen Metalle und Legierungen vermessingt 
{)der verkupfert man vorher zweckma13ig. 

Goldsud. KochendheiBe Losung von 0,6 g Chlorgold, 6 g Di
natriumphosphat, 1 g Natriumhydroxyd, 3 g Dinatriumsulfit, 10 g 
Cvankalium in 1 I Wasser. 

" Farbige Vergoldung. Rotvergoldung wird durch einen 
Zusatz von beilaufig 10% Tetrakaliumcuprocyaniir zum Goldbade, 
Grunvergoldung durch Zusatz von Kaliumsilbercyanid, Rosa
vergold ung durch den Zusatz eines Gemisches beider erzielt Eine 
genaue Stromregulierung und rationelle Anodenanordnung erscheint 
fUr den Betrieb derartiger Bader sehr notig, wei! sonst sehr leicht die 
Ausscheidung nur eines einzigen Metalles erfolgt. 

Wiedergewinnung des Goldes aus ausgebrauchten Badem 
(Stock meier u. Fleischmann*». Man setzt zu 1001 Goldbad 
250 bis 300 g Zinkstaub und ruhrt oder schuttelt von Zeit zu Zeit urn. 
Nach zwei Tagen ist alles Gold ausgefallt, das man yom beigemengten 
Zinkstaube durch Behandlung mit Salzsaure und Auswaschen yom 
Kupfer und Silber durch Nachbehandlung mit Salpetersaure befreit. 

(942) Verkupferung, galvanische. Spannung 2- 3,5 V. Strom
<lichte 0,4-0,5 A/dm'. Kupferbader (kalt oder warm verwendbar) 
1. 1 I Wasser, 25 g Dinatriumsulfit, 20 g Cupriazetat krist., 20 g 
Cyankalium, 17 g Kristallsoda, Man lost das Dinatriumsulfit, Cyan
kalium und die Soda zusammen auf und gibt hierzu die Lasung des 
Cupriazetats. 2. 6,7 g Cupron, 20 g Cyankalium, 20 g Mononatrium
sulfit, 11 Wasser. 3. Bad nach Langbein 40 g Ammoniaksoda, 240 g 
Cyankalium, 120 g Cuprocuprisulfit, 10 I Wasser. 4. Bad nach Pfan
h a user 11 Wasser, 10 g Ammoniaksoda, 20 g Natriumsulfat wasser
frei, 20 g Monona!riumsulfit, 30 g Kaliumcuprocyanur, 1 g Cyan· 
kalium. 5. Bad nach Stockmeier 22 g Tetrakaliumcuprocyaniir, 
D g Cyankalium, 5 g Kristallsoda, 15 g Dinatriumsulfit, 11 Wasser. 

Als Anoden verwendet man Platten aus Elektrolytkupfer oder 
nicht zu dunne ausgegliihte und Yom Gliihspan befreite Kupferbleche. 

Beim Betriebe der Kupferbader ist folgendes zu beachten, Bei 
richtiger Stromarbeit mussen die Waren binnen kurzem verkupfert 
'!lein und die Anoden muss en ihr Aussehen beibehalten. Belegen sich 

*) Bayer. Gewerbez. 1890, 284 u. Chern. ZIg. 1892. 1619. 
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dagegen 1. die Anoden mit einem griinen Schlamm, bleibt del' 
Kupferniederschlag aus oder erscheint er nur sehr schwierig und 
nimmt das Bad eine blaue Farbung an, so fehlt es an Cyankalium. 
2. Bleibt der Niederschlag aus, bedecken sich die Anoden mit griinem 
Cuprocupricyaniir und erscheint auch nach dem Cyankaliumzusatz 
keine Kupferausscheidung, so ist das Bad kupferarm (Zusatz von 
5-10 g Tetrakaliumcuprocyaniir auf 11 Bad). Arbeitet auch nach 
diesem Zusatze das Bad trage, so gibt man Dinatriumsulfit hinzu. 
3. Tritt an der Ware eine starke Wassersloffentwicklung auf, vollzieht 
sich die Verkupferung nicht oder nur sehr langsam, blattert die 
Kupferschicht ab oder wird besonders an den Randem schwarzlich, 
und belegen sich die Anoden mit einer dichlen Lage griinen Cupri
cuprocyaniirs, dann ist entweder die Spannung eine zu groBe odeI' 
der CyankaJiumgehalt ein iibermiiBiger. 1m letzleren Falle verreibt 
man Cupron odeI' Cuprocupricyanlir oder Cupricuprosulfit mit einem 
Tei! des Bades und gibt alsdann die Mischung hinzu. 

Kontakt- und Tauchverkupferung. Zink verkupfert sich in del' 
Kalte in dem Weilschen Bade aus 11 Wasser, 150 g Seignette.Salz, 
30 g Kupfervitriol, 60 g Atznalron. Andere Melalle verkupfert man 
mit Zinkkontakt. Massenartikel aus Eisen werden in einer Sagespane, 
Infusorienerde u. dgl. enthaltenden Scheuertrommel verkupfert. Man 
impragniert die Sagespane usw. mit einer Losung von 5 g Kupfer
vitriol, 5 g Schwefelsaure in 1 I Wasser. 

Wiedergewinnung des Kupfers aus ausgebrauchten Badern 
ist meist nicht rentabel; nach Stockmeier (Handbuch S.89) kann 
das Kupfer leicht quantitativ durch Schiitteln mit Zinkstaub gewonnen 
werden. Ein OberschuB des letzteren ist aus okonomischen Griinden 
zu vermeiden. 

(943) Vermessingung, galvanische. Spannung 2,5 - 4 V. Strom
dichte 0,5-0,7 A/dm'. 

Messingbader. 1. Nach Roseleur 14 g Cupriazetat krist., 14 g 
Chlorzink geschmolzen, krist., 14 g Mononatriumsulfit, 10 g Ammoniak· 
soda, 40 g Cyankalium, 2 g Chlorammonium, 11 Wasser. Kupfer· 
und Zinksalz lost man in der einen, die iibrigen Salze zusammen in 
der anderen Halfte Wasser, gieBt alsdann die erstere Losung in die 
zweite und kocht unter stetem Ersatz des verdampfenden Wassers 
1 Stunde lang abo 

Mit diesem Bad kann man aile Metalle gleichmiiBig gut ver
messingen; fUr die Vermessingung von Eisen empfiehlt sich eine Ver· 
mehrung der Kristallsoda bis zu 50 g auf 1 I; fiir die von Zink kana 
ein Zusatz von 10 g Diammoniumkarbonat gegeben werden. Bei de!' 
Vermessingung aller Metalle mit AusschluB des Eisens und Stahles 
kann man auch an Stelle von Zinkazetat Zinkchlorid verwenden. Man 
benutzt statt 16,2 g Zinkazetat 9,3 g wasserfreies Chlorzink. 

2. Nach Langbein wird ein Messingbad folgendermaBen bereitet. 
Man stellt sich zunachst aus 160 g krist. Zinksulfat und 200 g 
Kristallsoda Zinkhydroxydkarbonat her. Ferner lOst man 300 g 
Cyankalium 120 g Mononatriumsulfit und 150 g Ammoniaksoda in 
10 I Wasser und tragt in diese Losung das Zinkhydroxydkarbonat. 
sowie 90 g Cuprocuprisulfit ein. 
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3. Nach Pfanhauser lost man 20 g Tetrakaliumcuprocyaniir, 
20 g Dikaliumzinkcyanid, 1 g Cyankalium, 2 g Chlorammonium, 14 g 
Ammoniaksoda, 20 g kalz. Natriumsulfat und 20 g Mononatriumsulfit, 
zusammen in 1 I Wasser. 

4. Nach Jordis stelIt man Messing. und eben so Kupferbiider 
zweckmiltlig unter Verwendung von milchsauren Salzen her. 

Als Anoden wiihle man nicht zu diinne ausgegliihte Bleche von 
Messing; ihre Grofle iiberrage die Waren. Die Gegenstiinde miissen 
bei richtiger Funktionierung sofort mit einem schOnen Messing· 
iiberzug versehen sein; nach etwa 10 Min. behandeIt man den Gegen· 
stand mit der Kratzbiirste und bringt ihn dann wieder in das Bad 
zuriick. Porose Eisengegenstiinde vernickelt man zweckmiiflig vor der 
Vermessingung schwach; die letztere filllt alsdann autlerordentlich 
brillant aus. 

Die kombinierte Zink· Kupferausscheidung hiingt in erster Linie 
von den Stromverhilltnissen und der Temperatur des Bades und erst 
in zweiter Linie von der Zusammensetzung des letzteren abo Man 
bestrebe sich indessen, moglichst metallreiche Bilder zu verwenden. 
Bei hoherer Temperatur und geringerer Spannung bekommt man vor. 
wiegend rotere, bei hoherer Spannung und niederer Temperatur rein 
gelbe bis griingelbe Vermessingungen. 

1. Erscheint die Messingausscheidung nicht oder nur sehr lang. 
sam, trilt an der Kathode nur eine schwache Gasentwicklung auf (der 
Vermessingungsprozell wird unter ansehnlicher Gasentwicklung an 
der Kathode ausgefiihrt), bildet sich ferner eine Abscheidung von 
griinem Cupricuprocyaniir, so fehlt es an Cyan kalium. 

2. Tritt auch nach Zugabe von solchem keine Metallausscheidung 
ein, so ist das Bad metallarm und man gibt gieiche Teile Tetra· 
kaliumcuprocyaniir und Dikaliumzinkcyanid hinzn. 

3. Entsteht eine lebhafte Gasentwicklung an der Ware, ist aber 
zugleich die Messingausscheidung eine miitlige und zeigt die Tendenz 
zum Abbliittern, dann ist die Cyankaliummenge eine zu grolle. Man 
verreibt alsdann Cupricuprosnlfit, oder Cupron oder Cupricuprocyaniir 
zusammen mit Cyanzink und etwas der Badf1ussigkeit und trilgt die 
Mischung ein. 

4. Filllt trotz richtiger Temperatur nnd Spannung die Messing· 
abscheidung zu griinlich aus, so gibt man einen Zusatz eines der 
bereits erwilhnten Kupfersalze fUr sich allein, 

5. bei einer zu roten Vermessingung eine Beigabe von Cyanzink. 
(944) Vernickelung. Stromspannung 1,8-3 V; fUr Zinkbleche 

6-7 V. Stromdichte 0,4-- 0,5 A/drn'. 
Nickelbiider. 
1. 65 g Diammoniumnickelsulfat, krist., 35 g Diammoniumsulfat, 

11 Wasser. 
2. Nach Pfanhauser. Fiir Waren aUs Stahl, Eisen, Kupfer 

und dessen Legierungen 40 g krist. Nickelsulfat, 35 g zitronsaures 
Natrium, II Wasser. Die Vernickelung wird hart, dicht und weill. 

3. Fiir Vernickelnng von Zinkgufl· und Messinggutlwaren 1 I Wasser, 
35 g krist. Chlornickel, 35 g Chlorammonium. 

4. Bad zur weiBen Vernickelung: 50-60 g Diammoniumnickel
sulfat, 25 g Bo~siiure, II Wasser. 

47* 
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5. Amerikanisches Bad. Man wendet eine 20'!. Chlorammonium
losung an, welche man unter Verwendung von gegossenen Nickel· 
anoden als Obertragungsbad benutzt. Man laBt den Strom solange 
einwirken, bis sich eine geniigende Menge Nickel gelost hat und die 
Vernickelung beginnt. 

6. Bad nach Forster zur Gewinnung starker Vernickelungen: 
145 g Nickelsulfat, 1 I Wasser. Das Bad wird 70-80· C. warm an· 
gewendet. Stromdichte 2-2,5 A/dm·, Spannung 1,3 V bei 4 em 
Elektrodenentfernung. 

7. Nickelbad nach J ordis 70-100 g Nickelsulfat, 50-80 g 
Ammonium· oder Kaliumlaktat, 20 g Diammoniumsulfat, 1 I Wasser. 
3 V Spannung, 0,4 A/dm' Stromdichte. Das Nickel erscheint stark 
glanzend und zeigt auch nach 2 stiindiger Elektrolyse keine Tendenz 
zum Abbliittern. 

Als Anoden verwendet man durchweg GuB- und Walzanoden 
aus Nickel nebeneinander. Neigt das Bad zur Bildung von freien 
Mineralsauren, so vermehre man die Gul3anoden auf Kosten der Walz
anoden; ist das Bad alkalisch, so verfahre man umgekehrt. Kupfer 
und dessim Legierungen, dann Eisen und Stahl (diese unter AusschluB 
Chlorverbindungen enthaltender Bader) konnen direkt vernickelt werden; 
Zink, Blei, Zinn verkupfert oder vermessingt man zweckmaBig vorher. 
Besonders auf einer Vermessingung fiillt die Vernicklung brillant aus. 
Zwar kann man Zink (Zinkblech) auch direkt vernickeln, doch erscheint 
die Vernicklung nie so schon als auf einem Messing- oder Kupfer
untergrunde; auch befolge man die Vorsicht, fiir die Zinkvernicklung 
ein besonderes Bad zu verwenden. 

Bei der Ausfiihrung der Vernicklung hat man folgendes zu be
obachten: 

a) Vernickeln sich die Gegenstande zwar rein weiJ3, blattert aber 
der Niederschlag leicht ab, so arbeitet man a) entweder mit einem zu 
stark en Strom oder b) die Ware ist ungeniigend vorbereitet oder 
c) das Bad enthalt freie Mineralsaure. Die letztere erkennt man daran, 
daB man nach Stockmeier etwas von dem Bade in ein Porzellan
schiilchen gibt und den Inhalt alsdann wieder ausgieBt, so daB nur 
die Wande des Schiilchens benetzt sind. Setzt man nun einen Tropfen 
einer Liisung von 0,8 Tropiiolin 00 in 11 Wasser hinzu, so tritt bei 
Gegenwart von Mineralsiiure Violettflirbung ein. Die freie Mineral
siiure stumpft man mit Ammoniak oder frisch gefiilltem Nickelhydroxyd
karbonat abo 

b) Enthiilt das Bad keine Mineralsiiure, ist die Stromspannung 
die iibliche, sind die Waren gut entfettet und dekapiert und wird die 
Vernicklung weiB, schliigt aber, besonders an den Riindern, bald in 
braun und schwarz urn, so enthalt das Bad zu groBe Mengen von 
Diammoniumsulfat. Man gibt Nickdsulfat und Wasser hinzu. 

c) Wird die Vernicklung dunkel und fleckig, so kann a) zu 
schwacher Strom, b) Mangel an Leitungssalzen, c) alkalische Be
schaffenheit des Bades (rotes Lackmuspapier wird blau), d) Armut an 
Nickel, e) ungeniigende Entfettung und Dekapierung oder f) ein Kupfer
oder Zinkgehalt des Bades die Ursache sein. Riihren die Erscheinungen 
von einem groBeren Zinkgehalte her, so ist eine Verbesserung aus
geschlossen. 1st ein Kupfergehait die Ursache, so schickt man einen 
starken Strom durch das Bad, ohne Waren einzuhiingen. 
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d) Bleibt die Vernicklung stellenweise aus, so beriihren sich ent
weder die Waren oder es wurden Luftblasen eingeschlossen oder die 
Anoden sind fehlerhalt angeordnet. 

e) Erscheint die Vernicklung IOcherig, so befanden sich Gas
bliischen oder Staubteilchen auf der Ware. 

(945) Verkobaltung, Spannung 2,75 V. Stromdichte 0,6 A/dm" . 
. KobaJtbad 50-60 g DiammoninmkobaJtsnlfat, 25 g krist. Borsaure, 
11 Wasser. 

Kobaltsud. 50· C. warme Losung von 20 g Diammonium
kobaltsulfat krist., 20 g Chlorammonium, 1 I Wasser. Zinkkontakt. 

Hartvernicklung nach Langbein. 60 g Diammonium-
nickelsulfat krist., 15 g Diammoniumkobaltsulfat krist., 25 g Borsiiure, 
II Wasser. Die Hartvernicklung soli besonders fiir Druckplatten in 
Anwendung kommen. 

(946) Verstll.h1ung. Spannung 0,5 V, Stromdichte 0,1 A/dm" Bader. 
Nach Bottger nimmt man 250 g Ferrosulfat krist., 100 g Salmiak, 
1 I Wasser; naeh Varren tra p p 160 g Diammoniumferrosulfat krist., 
l00g Chlorammonium, II Wasser; naeh Joubert 100 g Ferroehloriir 
(wasserfrei), 100 g Chlorammonium, II Wasser. Sehr zu empfehlen 
ist das K Ie i n sehe Bad aus 150 g Eisenvitriol krist., 125 g krist. 
Magnesiumsnlfat, II Wasser, in welches Siickchen mit Magnesium
hydroxydkarbonat gehiingt werden. Auch das von Jordis angegebene 
Bad aus Diammoniumferrosulfat und milchsaurem Ammonium diirfte 
sieh gut einbiirgern, da sich Oxydationsvorgiinge im Bade nicht so 
unangenehm bemerkbar mach en wie bei den sonstigen Biidern, da das 
gebildete Ferrilaktat durch Reduktionsvorgiinge wieder rasch in das 
Ferrosalz znriickgebildet wird. Spannung 0,8-1,4 V, Stromdichte 
0,3 A/dm'. 

Sehr unangenehm macht sich in den Stahl bad ern die Gegenwart 
von Freier Mineralsiiure bemerklich. Man weist sie mit Hilfe von 
Tropiiolin nach (944 a). 

(947) Verzinkung. Zinkbader. 1. Naeh Pfanhauser. a) fiir 
Eisenbleche, schmiedeeiserne Objekte, T·Eisen nsw. 150 g Zinkvitriol, 
50 g schwefelsaures Ammonium, II Wasser. 0,75-1,7 V, 03-1 A/dm'. 
b) fUr Niigel, Driihte usw. 100 g Zinkvitriol, 25 g Chlorammonium. 
40 g Ammoniumcitrat, II Wasser. 0,7-1,4 V, 05-1 A/dm". 2. Nach 
Langbein. a) 200 g Zinkvitriol, 40 g Glaubersalz, 10 g Chlorzink, 
5 g Borsiiure, 11 Wasser. 1,1-3,7 V, 0,6-1,9 A/dm·. b) 40 g ChI or· 
zink, 30 g Chlorammonium, 25 g Natriumcitrat, II Wasser. 0,8-3,4 V, 
0,7-3 A/dm". 

Als Anoden sind starke Zinkplatten zu verwenden. 
Kontaktverzinkung. Eine Losung von 40 g Zinkoxyd, 

100 g Atznatron, 1 I Wasser kocht man mit Zinkstaub und die zu 
verzinkenden Gegenstande. 

(948) Verzinnung. Zinnbiider. 1. Nach Roseleur. 18 g Stanno
chloriir (geschmolzen), 35 g Natriumpyrophosphat, 1 I Wasser. 1,3 V, 
0,2 A/dm". 2. Nach Salzede·Langbein. 2,5 g Stannochloriir, 10 g 
Cyankalium, 100 g Kaliumkarbonat, II Wasser. 4 V. 3. Nach Neu
beck 20 g Stannochloriir, geschmolzen, 100 g Atznatron, 100 g 
Ammoniaksoda, II Wasser. 70-95 ·C. 0,8 V, 1 A/dm·. 
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Zinnsud (Roseleur) fUr Kupfer und dessen Legierungen, 
Eisen und Zink. 15 g Ammoniumalaun, 2,5 g geschmolz. Stanno
chlorur, 1 I Wasser. Den einfachen Zinn(WeiB-)sud, der zB. zum 
Verzinnen von kleinen Waren, Haken, Osen, Stecknadeln usw. benutzt 
wird, gewinnt man, indem man 12.5 g Weinstein mit 1 I Wasser 
unter Hinzugabe von feinen Zinnabfallen zum Kochen erhitzt. Nach
dem die Fliissigkeit unter stetem Ersatz des verdampfenden Wassers 
etwa II, Std. lang im Kochen erhalten wurde, gibt man die Gegen
stan de in den Sud und beruhrt sie mit einem Zinkstabe. Sie werden 
alsdann momentan verzinnt. Man iiberzeuge sich, daB die Zinn· 
abfalle vollig fettfrei sind. 

(949) Verbleiung. Bleibad. 5 g Bleioxyd, 50 g Kaliumhydroxyd, 
1 1 Wasser. Als Anoden werden Bleiplalten verwendet. Ein Hart. 
bleiuberzug (Blei·Antimonausscheidung) wird nach dem bereits wieder
holt erwahnten Laktatverfahren von J ordis erhalten. 

(950) Verplatinierung. 1. Bad nach Bottger-Langbein. 500g 
Zitronensaure werden in 2 I heiBen Wassers gelost und hierauf all
mahlich 1022 g Kristallsoda eingetragen. Ferner bereitet man sich 
aus 75 g Wasserstofi'platinchlorid durch Fallung mit Chlorammonium 
Platinsalmiak. In die kochende erstere Losung tragt man den Platin. 
salmiak allmahlich ein, gibt schlieBlich noch 20-25 g Chlorammonium 
hinzu und verdunnt auf 5 1. Das Bad wird 80-90 0 C. heiB an
gewendet und bedarf einer EMK von 5-6 V. Kupfer und Messing 
werden direkt platiniert; andere Metalle muB man zuvor verkupfern. 
Wahrend der Elektrolyse mussen an den Elektroden kraflige Gas
entwicklungen auftreten und muB Ware und Platinanode bis auf 1 cm 
genahert werden. 

2. Platinbader nach Jordis. Aus den Laktatbadern von Jordis 
scheidet sich das Platin so leicht und glanzend als Nickel abo Man 
verwendet entweder a) eine mit Soda schwach iibersattigte Losung 
von 26-130 g gesattigten Wasserstoffplatinchlorid. 35-170 g Natrium
laktat, II Wasser oder b) 35-70 g Platinsulfat, 50-100 g Ammonium. 
laktat und Ammoniak bis zur alkalischen Reaktion oder c) 50-100 g 
krist. Dinatriumplatinchlorid, 50-100 g Natriumlaktat und Soda bis 
zur alkalischen Reaktion. Spannung 1,6 V, Stromdichte 0,15-0,2 A/dml , 

Erwiirmen bis 45' C. 
3. Nach Roseleur. 4 g Wasserstoffplatinchlorid, 100 g phos

phorsaures Natrium,. 20 g phosphorSaures Ammonium, 1 I Wasser. 
Platinsud mit Zinkkontakt (Fehling). 10 g Wasserstoff

platinchlorid 200 g Kochsalz, 1 I Wasser. Spur Natronlauge. Kochen. 
Wiedergewinnung des Platins aus ausgebrauchten Biidern, 

Nach Stockmeier laBt es sich am besten durch Schiitteln mit Zink
staub ausfiillen. 

(951) Antimonierung. Antimonbiider. 1. Nach Pfanhauser: 
50 g Schlippe's Salz, 10 g Ammoniaksoda, 1 I Wasser. Spannung 
1,9-3,2 V, 0,35 Aldm·. Antimonanoden. An Stelle des Schlippeschen 
Salzes kann man auch 20,8 g Goldschwefel und 37,6 g krist. Oi
natriumsulfid verwenden. 2. Nach Jordis (s.oben) erhiilt man schone 
Antimonausscheidungen aus einem antimonchlorid- und natriumlaktat
haltigen Bade; ebenso liiBt sich aus gemischten Zinn- und Antimon
la ktatlosungen Britanniametall abscheiden. 
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(952) Abscheidung von Aluminium und galvanische Nieder
schHige auf Aluminium. Es existieren zahlreiche Vorschriften iiber 
die Abscheidung des Aluminiums aus wasserigen Losungen; man kann 
sie hier iibergehen, weil sie nichl das leislen, was sie versprechen. 
Bis jelzt war es unmoglich, Aluminium aus wasseriger Losung ab
zuscheiden; aber auch die Elektrolysierung des Aluminiums hat 
Schwierigkeiten bereitet. Von den vielen Verfahren, Aluminium mit 
anderen Metallen zu iiberziehen, seien folgende erwahnt: 

1. Verfahren von Nee sen und Den n s led t. Die mit Salpeter
saure vorbehandelten Waren taucht man bei 15-25° C. in 10°10 Natrium
hydroxydlosung, bis Gasentwicklung eintritt, worauf man sie ab
schleudert, und ohne abzuspiilen in ein cyankalischesSilberbadbringt. 
Bei manchen Alumiumsorten ist es empfehlenswert, den mit Kalium
hydroxydlosung behandelten Gegenstand in eine 0,5 % Quecksilber
chloridlosung zu tauchen, hierauf das etwa pulverig ausgeschiedene 
Quecksilber abzubiirsten und endlich nochmals in eine Kaliumhydroxyd
losung bis zur starken Wasserstoffentwicklung zu bringen. Auf der 
Vcrsilberung kann man in beJiebiger Weise andere MetaJlniederschlage 
erzeugen. 

2. Coehn verkupfert Aluminium einfach durch Eintauchen in eine 
alkoholische KupferchloridlOsung. 

3. Gottig bringt auf Aluminium eine Kupferabscheidung hervor, 
indem er darauf eine Kupfersulfatlosung mil Hilfe von Zinnpulver oder 
Kreide verreibt; eine Verzinnung vollzieht sieh durch Aufbiirsten von 
Diammoniumstanniehlorid mit Hilfe einer Messingbiirste. 

Galvanoplastik. 
(953) Allgemeines. Die Galvanoplastik bezweckt die Erzeugung 

von Metallen auf galvanischem Wege in einer solchen Starke, dati sie 
sich ohne Unterlage gebrauchen lassen. Wahrend die galvanostegischen 
Uberziige fest mit dem darunter Iiegenden Metall verbunden sein 
miissen, falIt diese Forderung bei den galvanoplastischen Erzeugnissen 
nicht nur weg, sondern man verlangt im Gegenteil, dati die Metall
ablagerung sich bequem abnehmen lasse. Auch konnte man galvano
stegische Abscheidungen nur auf metallischen Unterlagen ausfiihren, 
wahrend galvanoplastische Reproduktionen von Gegenstanden jeglichen 
Materiales moglich sind. Hierbei erzeugt man entweder von einem 
Cegenstand auf galvanischem Wege das SpiegelbiJd in Metall oder 
man iiberzieht die Gegenstande allseitig mit Metall. Man spricht des
halb auch von einer eigentlichen Galvanoplastik und einer Uberzugs
galvanoplastik. Da aber die Ausfiihrung in beiden Fallen die gleiche 
ist, so sind hier diese U nterschiede nicht weiter zu beachten. Bei 
.<Ier Ausfiihrung von galvanoplastischen Arbeiten sind 3 Momente als 
gleich wichtig zu beriicksichtigen: 1. die Herstellung der Formen, 
2. ihre Leitendmachung und 3. die Ausfiihrung der galvanoplastischen 
Reproduktion. 

Die Formen erzeugt man: 1. Aus Metall a) durch Anwendung 
von leicht schmelzbaren Legierungen oder b) durch Abdruck in Blei 
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nach v. Au e r, oder wenn metalJische Gegenstiinde vorliegen, durch 
c) galvanoplastische Reproduktion, wie es zuerst J a cob i aus
ruhrte. Ais leicht schmelzbare Legierung empfiehlt sich eine aus 
5 Teilen Wismut, 3 Teilen Blei, 2 TeiJen Zinn (Schmelzp. 91,5 ° C.). 
Die metallischen Formen reibt man entweder mit 01, Fett oder Graphit 
ab oder, wo dies nicht angeht, erzeugt man nach Mathiot zuerst eine 
diinne Silberschicht (durch Tauchverfahren oder Anreiben), fiihrt diese 
durch alkoholische Jodliisung in lodsilber iiber und setzt die gebildete 
JodsiJberschicht der Einwirkung des Lichtes aus. 2. Aus Guttapercha. 
Sie wird mit hei6em Wasser geknetet und auf den Gegenstand auf
gepre6t. An Stelle von solcher wird auch Olguttapercha (10 % Oliveniil) 
verwendet. 3. Aus Wachsgu6. Man umgibt den schwach geiilten 
oder mit Graphit gebiirsteten Gegenstand mit einem Rande von Pappe 
und gie6t die nach Urquart aus 40 Teilen Wachs, 6 Teilen venetia. 
nischen Terpentin und 1 TeiJ feinsten Graphit oder nach v. Kre 6 aus 
24 Teilen Wachs, 8 Teilen Asphalt, 8 -12 Teilen Stearinsaure, 6 Teilen 
Talg und 1 Teil Graphit bestehende geschmolzene und im Erstarren 
begriffene Mischung dariiber aus. 4. Aus Gips. Die Gipsformen 
miissen wasserdicht gemacht werden, was durch Impriignieren mit 
Mischungen aus Leiniilfirnis, Stearinsiiure, Wachs, Ceresin und 
Paraffin, oder nach Grei f durch eine Mischung von 10-30% Reten, 
schwarzem Steinkohlen· oder Holzteerpech und etwas Naphthalin ge
schieht. 5. Aus Leim. Der gefettete Gegenstand wird mit einer aus 
1 Teil Leim, 1/, Teil Glyzerin und 2 Teilen Wasser hergestellten Liisung 
iibergossen. Man macht die Leimform durch Einhiingen in eine 10'1" 
Tanninliisung oder besser eine 3°'. Chromsiiureliisung und nach
folgendes Belichten oder 2% Formalinliisung unliislich. Nach Bran
dely bereitet man die Leimformen aus 200 g Ledergelatine, 50 g 
Zucker, 400 g Wasser und 5 g Tannin. (Die letztere Menge ist so 
bemessen, daB das entstehende Leimtannat in der iiberschiissigen 
Leimlosung geliist bleibt). 

(954) Leitendmachen der Formen. Dies wird in den meisten 
FiilIen mit reinstem Graphit bewerkstelligt. Neben Graphit kommeo 
Metallpuiver, Kupferbronzepulver in Betracht, welche man nach Stock. 
meier zweckmii6ig vorher mit Ather oder Tetrachlorkohlenstoff ent
feUet und durch Behandlung mit verdiinnter Schwefelsiiure von Cupro
oxyd befreit. Auch kann man auf das abzuformende Material blatt
geschlagenes Metall (Gold, Silber, Kupfer, Zinn) legen und alsdann die 
warm gemachte Guttapercha dariiber pressen. Boudreaux reibt Wachs 
oder klebend gemachte Guttapercha mit Bronzepulver ein und formt 
alsdann das so priiparierte Material. Ra u s ch er erzeugt zuniichst aus 
chromsiiurehaltigem Rosmariniil und glyzerinhaltigem Leim eine Chrom
leimform. welche er beJichtet. Diese wird nachher graphitiert und 
bronziert, alsdann mit einer Liisung von Guttapercha in Schwefel
kohlenstoff und hierauf mit einer Dammarharzhaltigen Schellackliisung, 
iibergossen. Es bildet sich so eine aus Dammarharz, Schellack, Gutta
percha, Bronzepulver und Graphit bestehende Haut, welche sich von 
von der Leimform leicht abheben Ja6t. Man verstarkt diese durch 
einen Wachsgu6, wahrend die Leimform beJiebig oft zur Erzeugung 
neuer Harzhiiutchen dienen kann. Bei sehr zarten Formen aus leicht 
verletzbarem Material erzeugt man auf chemischem Wege eine zarte 
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leitende Schicht. Nach He ere n wird eine alkoholische Lasung von 
Silberoxydammoniak aufgetragen und die Schicht nach dem Verdunsten 
des Alkohols der Wirkung von Schwefelwasserstoff ausgesetzt. Das 
entstandene Schwefelsilber bildet die leitende Schicht. Von sonstigen 
Verfahren (Parkes, Steinach-Buchner, Falk) sei nur noch das 
Lan g be i n sche erwahnt. Man ubergieBt die Form mit einer mit dem 
gleichen Volum Atheralkohol verdiinnten Jod-KollodiumlOsung, wie sie 
flir photographische Zwecke Verwendung tindet, und bewegt sie rasch, 
so daB eine dunne jodhaltige Kollodiumschicht entsteht, Sobald diese 
zu erstarren anfiingt, taucht man die Form in eine verdunnte Silber
lasung, wodurch sich Jodsilber bildet. Man spult alsdann mit Wasser 
ab, belichtet an der Sonne oder mit Magnesiumlicht und bringt hierauf 
die Form in eine mit 20 g Alkohol und 30 g Essigsaure versetzte 
Lasung von 50 g Eisenvitriol in 1 1 Wasser. Nach dem erneuten 
Abspiilen wird der Gegenstand sofort in das Bad gebracht. COber 
weitere spezielle Verfahren der Leitendmachung s. Sto ck meier, 
Handbuch), 

(955) Ausfiihrung der Galvanoplastik (s. Kupfergalvano
p last i k). Man arbeitet entweder mit dem sog. einfachrn Apparate 
oder mit einem Apparate mit anflerer Stromquelle. Das letztere Ver
fahren ist wegen der leichteren Beaufsichtigung und der Gewiihr, 
jederzeit eine tadellose Arbeit zu vollbringen, der ersteren entschieden 
vorzuziehen. 

Beim Betriebe mit einfachem Apparate (Zellen- oder Trogapparat) 
wird wie bei der Instandsetzung einer Daniellschen Kette verfahren. 
In ein graBeres auBeres GefaB kommt die Kupfervitriollasung (1 1 
Wasser, 250 g Kupfervitriol)j in die innere porose Tonzelle verdlinnte 
Schwefelsaure (1 : 30) und ein Zinkzylinder. ZweckmaBig ist es auch, 
etwas Amalgamiersalz (Merkurosulfat) hinzuzugeben. An den Zink
zylinder wird ein Kupferring gelatet, welcher zur Aufnahme der 
Formen, die in die KupferlOsung tauchen, dient. Fur graBere Anlagen 
verwendet man Wannen, bei welch en eine den vorangeschickten Aus
fiihrungcn entsprechende Anordnung getroffen wird. Beim Betriebe 
mit iiuBerer Stromquelle verwendet man ein Bad aus 1 1 Wasser, 
30 g Schwefelsaure und 200 g Kupfervitriol, 0,5-2,8 V, 0,5-3 A/dm". 

1. Sehnellgalvanoplastikbad flir raseh herzustellende Nieder
schlage von weieher und koharenter Besehaffenheit, 1. Naeh Pfan
hauser. 250 g Kupfervitriol, 7,5 g Sehwefelsaure, 11 Wasser. Bei 
5 em Elektrodenentf. 4,2-8 V, 3-10 A/dm'. 2, Nach Langbein. 
a) Far tlache Pragungen von Autotypien, Holzschnitten usw. 340 g 
Kupfervitriol, 2 g Schwefelsaure, 1 I Wasser. 26 - 28 0 C. Strom starke 
bei 6 em Elektrodenentf. 6 V, 8 A/dm'. b) Flir tiefe Pragungen. 260 g 
Kupfervitriol, 8 g Schwefelsaure, 11 Wasser. 20 0 C. Bei 6 em Elek
trodencntf. 4,5 V, 4,5-5 A/dm'. Nach Rudholzne'r setzt man zweck
maBig noch 5 g Alkohol zu. (Der letztere kommt ohnedies gew6hnlich 
durch die mit Alkohol libergossenen graphitierten Formen in das Bad), 

Bei allen galvanoplastischen Arbeiten ist flir eine dauernde Be
wegung des Elektrolyts und unter U mstanden auch der Ware zur Er
zielung gleiehmaBiger Metallabscheidungen Sorge zu tragen. 

2. Reproduktionen in Eisen sind mit dem Kleinschen Bade 
(946) erhiiltlich, auch das von Jordis durfte hierfur im Auge zu be
halten sein. 
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3. Nickelabzuge konnen nur auf metallenen Formen erzeugt 
werden. Das Forstersche Bad (944, 6) diirfte wohl als das zweck
ma13igste hierfur erscheinen. Langbein verwendet 90·C. hei13e, mit 
Essigsaure angesauerte Bader aus 350 g Nickelvitriol, 150 g Bittersalz, 
1 I Wasser. 4- 8 A/dm". Zur Gewinnung geeigneter Formen fUr 
Nickelgalvanoplastik empfiehlt Steinach von der Form aus Gips, 
Guttapercha, Leim usw. einen galvanoplastischen Kupferabzug, welcher 
wieder als Positiv erscheint, herzustellen. Dieses Kupferpositiv wird 
nach dem bereits bei den metallenen Formen (953) angegebenen Ver
fahren von Mathiot versilbert und jodiert, hiervon ein Kupfernegativ 
gewonnen, von welchem endlich nach erneuter Versilberung und 
Jodierung die Nickelreproduktion erzeugt werden kann, welche man 
alsdann ruckseitig im Kupferbade oder sonstwie verstiirkt. 

4. Silber und Gold konnen zum Zwecke galvanoplastischer 
Reproduktion gleichfalls nur auf metallischen Formen abgeschieden 
werden. Ais Silberbad nimmt man: 50 g Silber als Cyansilber, 
80 g Cyankalium, 1 I Wasser oder 90 g Kaliumsilbercyanid, 50 g 
Cyankalium, II Wasser; als Goldbad 35 g Gold (elektrolytisch gelost), 
150 g Cyankalium, 1 I Wasser. 

(956) Herstellung von Druckplatten, Klischees, Stereotypen usw. 
Diese werden meistens aus Kupfer auf galvanoplastischem Wege ge
wonnen. Um sie weniger der Abnutzung und der Einwirkung der 
Druckfarben zu unterwerfen, verstiihIt, vernickelt, verkobaltet man sie 
oder man uberzieht sie mit einem Hartnickeluberzug (Nickel mit 
25-30% Kobalt). Diese Oberziige durfen nur verhaltnismiiBig dunn 
erzeugt werden, weil sonst die Feinheit der Zeichnung stark be
eintriichtigt wiirde; denn bei galvanoplastischen Oberzugen ist die 
letzte und grobkornigste Metallschicht die Druckflache. Um galvano
plastische Reproduktionen, bei welchen die erste und feinste Metall
abscheidung Druckflache wird, au6erst dauerhaft herzustellen, erzeugt 
man solche von Eisen oder Nickel. Da indessen deren Gewinnung 
eine zeitraubende Arbeit vorstellt, hat Rieder (DRP. 95081) die An
fertigung von Prel3platten, Priigestempeln, Druckwalzen u. dgl. von 
einem ganz neuen Gesichtspunkte aus ins Auge gefa6t. indem er diese 
auf dem Wege der galvanischen Atzung gewinnt. Durch Abformen 
oder Eingravieren wird in einem- Blocke von Gips, Ton usw. die 
Matrizeerzeugt, worauf man auf beiden Seiten des Blockes Stucke 
des Metalles legt, in dem die Matrize hervorgebracht werden soIl. 
Man verbindet nun die auf der Bildseite liegende Metallplatte mit dem 
positiven, die andere mit dem negativen Pole, trankt den Block mit 
Chlorammonium und schickt einen Strom von 10-15 V und 2 bis 
5 A/dm" durch die Vorrichtung. Von der auf der Bildflache liegenden, 
die Anode bildenden MetaIlplatte wird aIlmiihlich soviel herausgelost, 
bis das voIlstiindige Gegenbild erscheint. Die beim Auflosungsprozesse 
des Stables zuruckbleibenden Kohlenstoffteilchen mussen von Zeit zu 
Zeit auf mechanischem Wege fortgenommen werden, weil sonst eine 
unreine Arbeitsfliiche entstiinde. 

(957) Irisierung, Brilnierung, Patinierung auf galvanischem 
Wege. Au13eE .zu der soeben angegebenen Manipulation und zur 
galvanischen Atzung findet die Anodenarbeit oder das sogenannte 
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Arbeiten mit umgekehrtem Strome noch zur Ausfiihrung der 
irisierung, Briinierung und ahnlicher Metallfarbungen sowie der klinst
lichen Patinabildung AnwenGiung. 

1. i r i s i er u n g. irisierende Farbentone von griin bis purpurrot 
mit blauen, violetlen und gelben Nebenfarben werden auf Messing, 
Tombak und verniekelten Waren hervorgebraeht, wenn man diese 
als Anode in ein Bleibad aus entweder 1. 10 g Bleioxyd, 60 g Kalium
hydroxyd, 1 I Wasser oder 2. 17 g Bleiacetat, krist.; 70 g Kalium
hydroxyd, 1 I Wasser einbringt und als Kathode einen diinnen Platin· 
draht wahlt. Man kann aueh besonders bei runden oder zylindrischen 
Gegenstanden cin Bleigefafl verwenden, dieses mit dem negativen 
Pole und die Waren mit dem positiven verbinden. Das Bleigefafl 
dient alsdann zur Aufnahme der Bleilosung. Spannung 2-3 V. Bei 
zu starkem Strome bildet sich eine Ablagerung von dichtem braunem 
Bleisuperoxyd. 

2. Briinierung. Nach Alexander und Arthur Haswell 
bringen Bader, bestehend aus 1. 50-200 g Ammoniumnitrat, 0,5-5 g 
Mangan als Manganchloriir oder Mangansulfat oder 2. SO g Bleinitrat, 
500 g Wasser, 500 em' Natronlauge 1,269 sp. G. (31 0 Be) und darin sus· 
pendierten 10 g Mangankarbonat, in welche die Gewehrlaufe usw. als 
Anoden gebraeht werden, schone Briinierungen hervor. Als Kathode 
wahlt man einen Platindraht. 

B. Kiinstliche Patinabildung. Verwendet man naeh Lis· 
man n als Elektrolyt ein an Kohlensaure und Bikarbonaten reiches 
\Vasser, als Anode den zu patinierenden Gegenstand und als Kathode 
ein 4-5 em davon entferntes Kupferblech, so bilden sich bei 3 V 
Spannung und 0,1 A/dm' Stromdiehte je naeh der Dauer der Ein
wirkung auf den Gegenstanden dunkler oder heller griin gefiirbte 
Patinaablagerungen. 



XII. Abschnitt. 

Telegraphie und Telephonie. 

Linien und Leitungen. 

(958) Unter einer Telegraphen- oder Fernsprechlinie ver
steh! man den Leitungsdraht oder die Leitungsdriihte, welehe zur 
Verbindung zweier Telegraphenamter dienen, samt den Mitteln zu 
ihrer Befestigung und Isolierung. 

Unter einer Telegraphen- oder Fernspreehleitung versteht 
man einen einzelnen Draht, der die Verbindung zweier Amter darstellt. 

Das Gestange umfafit die Stangen samt ihren Verstarkungen 
und den Stiitzpunkten fiir die Leitung. 

Oberdische Leitungen. 
Materialien. 

(959) Holzerne Stangen. Verwendet werden die versehiedenen 
Arten Pinus und zwar P. silvestris, Kiefer, P. Abies, Abies excelsa, 
Fiehte, P. picea, Abies peetinata, Picea vulgaris, Tanne und P. larix, 
Larche; am meisten Kiefer, Larche, seItener Fichte u. Eiche. 

Stangenlangen: 7, 8,5, 10 und 12 m; Durchmesser am Zopfende 
der geschalten Stange I fUr Hauptlinien 15 em, fiir Nebenlinien (Slangen 
II) 12 cm; Verjiingung vom Stammende zurn Zopfende auf 1 m Lange 
0,7-1 cm, Durehrnesser am Stammende bei einer 7-8,5-10-12 rn 
langen Stange 22-23,5-25-26,5 cm. Gewichte: Stangen von 12 m 
175 kg, 10 m 150 kg, 8,5 m 125 kg, 7 m bei 15 em Zopf 100 kg, 
bei 12 em Zopf 70 kg. Rauminhalt· Stangen I 0,462-0,353-0,278 
-0,211 mB , Stangen II 0,351-0,261-0,203-0,152 m'. Sonstige 
wesentliehe Bedingungen; Gerader Wuchs, gesunder Stamm, wirkliches 
Stammende eines Baumes, keine Astloeher und Spaltstellen. Die Stangen 
werden am Zopfende dachartig abgeschragt und die Schnittflachen zwei. 
mal mit hei.Bem Teer gestrichen, schliefilich mit feinem Sand bestreut. 
3 m vom Stammende wird der Stempel TV (Telegraphen.Verwaltung) 
angebracht; die Mitte des Stempels liegt in der Ebene, we1che von der 
am Zopfende gebildeten Schnittkante angegeben wirdj der Stempel giht 
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die Stral3enseite der Stange an. Vnter dem TV kommt die Jahreszahl 
der Zubereitung, ein Buchstabe, der die Art der Zubereitung angibt, und 
bei spiiterer Verwendung auch die Jahreszahl der letzteren. Eichen 
werden nicht getriinkt. Die mittlere Dauer nicht getriinkter Stangen 
ist auf 7,7 Jahre zu veransehlagen. 

(960) Trll.nkung a) mit Kupfervitriol (Boucherie). Die 
Stiimme werden spiitestens 10 Tage nach dem Fiillen dem Verfahren 
unterworfen oder bis zum Beginne des letzteren unter Wasser auf· 
bewahrt. Eine Losung von 1'/. Gewiehtstei!en Kupfervitriol auf· 
100 Gewiehtsteile Wasser wird dureh den Druck einer Fliissigkeits
saule aus einem auf 10 m hohem Geriist stehenden Behalter vom 
Stammende aus durch die Dahezu wagerecht gelagerte Stange ge
trieben. Mittlere Dauer der TraDkung (naeh der Statistik der Reichs· 
Telegr .• Verw.): fUr eine 7-8,5-10-12 m lange Stange 6,5-7-8 
-10,5 Tage. Zur Erzeugung des fUr die Triinkung notwendigen 
Druekes werden neuerdings Dampfstrahlpumpen an Stelle der Wasser
siiule verwandt. Der zum Belriebe notwendige Dampf wird dureh 
Lokomobilen erzeugt. Angewendet wird ein Fliissigkeitsdruck von 
etwa 2 Atm. (bei weiterer Steigerung tritt leiehl ein Platzen der 
Stiimme ein), wodurch die Dauer des Verfahrens fUr die 7-8,5-10 
-12 m langen Stangen auf 2,5-3-3,5-4,5 Tage abgekiirzt wird. 

Die Kosten fUr die Triinkung eines Kubikmeters betragen etwa 
8-10 M., sie sind beim Dampfdruckverfahren hoher, wei! 1 m' Holz 
im gewohnliehen Verfahren etwa 10, beim Dampfdruckverfahren bis 
zu 13 kg Kupfervitriol aufnimmt. Db die Stangen vollig durch. 
drungen sind, wird gepriift, indem man das Zopfende mit einer Losung 
von gelbem Blutlaugensalz (1 Gewiehtsteil auf 100 Wasser) bestreicht, 
worauf sich rotbraune Farbung zeigt. Die mittlere Dauer der mit 
Kupfervitriol getriinkten Stangen kann man auf 11,7 Jahre annehmen. 
Die Triinkung mit Kupfervitriol ist, weil am einCaehsten, die am hiiufig· 
sten angewendete. Die Stangen werden an der Luft getroeknet und 
Dieht zu fruh entrindet. 

b) Triinkung mit Zinkchlorid. In luftdieht versehliel3barem 
Walzenkessel werden die Stangen zwei Stunden lang heil3en Wasser· 
diimpfen ausgesetzt (100' C., naeh 'I. st. erreieht). Dann wird durch 
Auspumpen ein Vnterdruck von '/._'/. Atm. erzeugt und zwar inner
halb 30 Minuten. Die Verdiinnung wird 30 Minuten unterhalten. 
HierDach wird die Chlorzinkltisung eingefUhrt und ein Druck von 
7 Atmospharen eine Stunde unterhalten. Die Chlorzinklosung mul3 
am Beaumesehen Ariiometer 3' zeigen. Bei Priifung der getriinkten 
Stange wird eine vom Zopf. oder Stammende abgeschnittene Scheibe 
mit Sehwefelammonium behandelt, mit Essigsiiure abgewaschen und 
hierauf mit einer sauren Losung von salpetersaurem Bleioxyd be
strichen. Die Fliichen farben sieh dann dureh gebildetes Schwefelblei 
schwarz. Enthiilt das verwendete Chlorzink Eisensalze, so farbt sieh 
die Probeseheibe beim Eintauchen in Sehwefelammonium dunkelgriin. 
Mitt!. Dauer der Stangen 11,9 Jahre, Kosten fUr die Trankung eines 
Kubikmeters 5-8 M. 

c) Triinkung mit kreosothaitigem Teerol. Die lufttrockenen 
Slangen werden in einem Kessel dureh Zufiihrung heiller LuCt (bis 
110') langsam (um Rei!.len zu verhindern) getrocknet und dann in die 
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Triinkungskessel eingebracht. Nachdem hier ein Unterdruck von '/,~ 
bis 'I. Atm. hergeste11t ist, wird nach 10 Min. das vorgewiirmte Teer· 
01 unter anhaltender Luftverdiinnung eingelassen, darauf langsam 
erwiirmt, so dati die Temperatur nach 3 Stunden 105 bis 110' C. 
betriigt; diese Temperatur wird eine weitere Stunde lang erhalten. 
Das aUs dem Holz verdampfende Wasser wird in einer Kiihlvorrichtung 
verdichtet, aufgefangen und gem essen, urn nachher bei der Festste11ung 
der Gewichtsvermehrung durch aufgenommenes 01 in Abzug ge
bracht zu werden. Nachdem das Holz vollig trocken ist, wird das 
TeerOl mit 7 Atm. eingedriickt, bis auf 1 m8 Holz 300 kg Teerol 
aufgenommen sind. Der Siedepunkt des aus Steinkohlenteer her· 
gestellten Teerols sol1 zwischen 200· und 400' liegen. Gehalt an 
sauren in Natronlauge von 1,15 spez. Ge:w. loslichen Bestandteilen 
mutl wenigstens 10"/0 betragen. Spez. Gewieht nicht unter 1,00 und 
nieht liber 1,10. Dauer der Stangen im Mittel 20,6 Jahre, Kosten rur 
1 m8 etwa 15 M. 

d) Triinkung mit Quecksilbersublimat. Die getroekneten 
und entrindeten Stangen werden unter Zwischenlegung von Latten so 
in einen Holztrog (kein Eisen!) eingelegt, daB sie weder dessen Wiinde 
noeh sich untereinander beriihren. Darauf wird soviet Losung von 
1 Gewiehtsteil Sublimat in 150 Gewiehtsteilen Wasser eingelassen, 
dati die Stangen mindestens 5 em iiberdeekt sind. Nach 10-14 Tagen 
ist die Triinkung beendet, die Zusammensetzung der Lauge ist wiihrend 
dieser Zeit auf der anfiinglichen Hohe zu halten. Die Stangen miissen 
nach Ablassen der Lauge an der Oberfliiche abgekehrt und abgespiilt 
werden, worauf man sie an der Luft troeknen liiBt. Die Eindringungs. 
tiefe liitlt sich dureh Bestreichen mit Jodkalium (Rotfiirbung auf der 
Schnittfliiche) nachweisen. Dauer der Stangen 13,7 Jahre, Kosten fiir 
1 m8 etwa 10 M. 

(961) Verliingerte Stangen. a) Zwei Stangen werden gegen. 
einander abgeschriigtj die abgeschriigten Fliichen greifen mit je einem 
Zahn ineinander ein; die Stangen werden mit Drahtbiinden und 
Schraubenbol~en verbunden. b) Grotlere Standfestigkeit hahen Stangen 
mit Doppelschuh; das untere Ende einer Stange wird zwischen den 
oberen Enden zweier gerade oder schriig gestellter Stangen oder 
zwischen eisernen Schienen durch Sehraubenbolzen befestigt. c) Eisen· 
rohr· Aufsiitze nach Art der in den Stadt· Fernsprech. Einriehtungen 
gebrauchten werden mit zwei ScheIIen in Auskehlungen am oberen 
Ende der Stangen befestigt. 

(962) Verstiirkte Konstruktionen. a) GekuppeJte Stangen. 
Zwei Stangen werden durch Schraubenbolzen miteinander verbunden. 

b) DoppeIstiinder oder Bock. Fig 563, S.766). Zwei 
Stangen werden am Zopfende abgesehriigt und dort durch Bolzen 
verbunden. Die Fullenden werden durch eine Querverbindung aus· 
einandergehaIten. In der Mitte der Entfernung yom Boden bis zur 
oberen Kupplung wird ein Querriegel eingesetzt und durch einen 
durchgehenden Bolzen mit den Stangen verbunden. 

c) Doppelgestiinge. Fig. 565, S.766. Zwei Stangen werden 
1,3-1,5 m voneinander entfernt aufgestelIt, so dall die von ihren 
Achsen gebildete Ebene senkrecht zur Drahtrichtung steht. Die Full· 
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punkte erhalten eine Querverbtndung (Schwelle), ferner wird eine 
solche (Riegel) zwischen Boden und Zopf angebracht. Aullerdem 
erhalt die Konstruktion cine Diagonalverbindung in dem durch die 
Slangen und beiden Querverbindungen gebildeten Rechteck, welche 
als Strebe gegen seitlich auftretende Krafte wirkt. 

d) Streben, Fig. 564. werden aus Holzern von 13-14 em 
Durchmesser hergestellt, und mit zwei Schrauben an den Stangen 
festgelegt. 

e) Anker werden aus 2-4fachem 4 mm starkem Draht gefertigt, 
mit einer Schleife urn die Stangen gelcgt und durch einen Haken am 
Abrutschen verhindert. Den FuBpunkt bildet im Boden ein Pfahl 
oder schwerer Stein. 

(963) Stutzen zur Befestigung der Isolatoren haben fur holzerne 
Stangen Hakenform mit kraftiger Holzschraube im wagerechten Teil, 
fUr eiserne Quertrager an h61zernen Stangen, gerade. J und U Form; der 
senkrechte Teil der StUtzen ist dureh Aufhauen mit einer Art Gewinde 
versehen, urn dem zum Aufschrauben der Porzellanglocke um
gewickelten Hanf einen Halt zu bieten. WinkelstUtzen sind aus 
Eisen in Konsolform geschmiedet und werden mit 2-3 geraden 
Stutzcn ausgerustet. 

(964) Eiserne Quertr1iger flir h61zerne Stangen werden ver
wendet, wenn eine Linie besonders viele Leitungen enthalt. Die 
Quertrager werden entweder aus zwei Flacheisen von 5 X 1 cm mit 
einem liehten Abstand von 3 em zusammengenietet oder aus (-Eisen 
von 3,5 bis 4,5 em Stegh6he gesehnitten und es werden die ersteren 
mittels gecignet ausgesehnittener Platten, Ziehbandern und Vorlege
platten. die letzteren nur mittets Ziehbandern und Vorlegeplatten an 
den Stangen befestigt. In diese Quertrager werden die StUtzen fUr 
die Isolatoren, die mit Bund- und Gewindestutzen versehen sind, 
eingesteckt und durch Sehraubenmuttern festgezogen_ 

Die Quertrager werden in Langen bis zu 3 m verwendet und 
k6nnen dann bis 16 Isolatoren aufnehmen. 

(965) Eiserne Stang en. Zu eisernen Stangen werden eiserne 
Riihren, einfaehes und doppeJtes T - Eisen verwendet. 

Die Befestigung im Erdboden geschieht entweder durch Erd
schrauben, eiserne Dreifulle mit Stiefeln, wie bei Gaskandelabern, oder 
durch Fundierung mit Steinquadern bzw. Betonkl6tzen. Auf Mauer
kronen wird cine cis erne Mauerplalte mil Sliefel durch Steinschrauben 
befesligt. Auf Gurlungen von Briicken wird diese Platte je den Ver
haltnissen entsprechend feslgeschraubt. 

Mauerbiigel. An Mauern werden die Isolaloren haufig einzeln 
an Bugeln oder zusammen an besonderen Bugeln, die mit eisernen 
Armen vor der Mauer befestigl sind, angebracht; die Formen sind je 
nach der Form der Mauern verschieden. 

Roh rstan d er. Fur Fernsprechleitungen, welche auf Dachern 
zu befesligen sind, verwendel man sog. Rohrslander aus schmiede
eisernen Rohren von 5 mm Wandslarke. Der unlere Teil des Standers, 
der am Gebaude befestigt wird, erhalt 75 mm auf3eren Durchmesser, 
der obere Teil, der die Quertrager aufnim mt, 67 mm. Der Obere wird 
in den unleren Tcil eingeschraubt. Ein einfacher Rohrstander kann 
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hochstens 30, ein Doppelgestiinge 200, ein Dreigestiinge 300 Leitungen 
aufnehmen. UmschaJtegestiinge bestehen aus 4 in den Ecken eines 
Quadrates oder Recblecks aufgestellten und durch Quertriiger ver· 
bundenen Stiindern. 

Jeder Rohrstiinder wird durch einen Knopf abgeschlossen. Am 
Unterteil des Stiinders wird eine verzinkte Scbelle angelotet, welche 
das BIitzableiterseil aufnimmt. 

Zur Befestigung der eisernen Stangen werden am Dachgebiilk 
eiserne Unterlegplatten festgeschraubt. Auf letzteren werden Schellen 
miltels Bolzen und Muttern befestigt, innerhalb deren Ausrundungen 
die Stangen zu stehen kommen. Das untere Lager besitzt aul3erdem 
noch einen bis in die Unterlagplatte durchgehenden Dorn, auf welchem 
die Stange ruht. Die Quertriiger, welche die Isolationsvorrichtungen 
aufnehmen, bestehen wie bei den holzernen Stangen entweder aus 
zusammengenieteten Flacheisen oder aus [.Eisen. Die Befestigung 
der Isolatorenstiitzen und die Anbringung der Quertriiger an den 
Stiindern erfolgt wie bei den Holzstangen. 

Als Form der Stiitzen fiir die Isolatoren, welche unmiltelbar an 
eisernen Riihren oder an T·Eisen zu befestigen sind, wird am zweck· 
miil3igsten die U- Form gewiihlt. Der an dem Triiger zu befestigende 
Teil wird entsprechend abgeflacht (bei Riihren auch ausgerundet) und 
miltels zweier durchgehender Bolzen mit Muttern befestigt. 

Bei abwechselnder Stellung der Stiitzen greift je ein Befestigungs· 
bolzen durch den oberen Teil der einen und den unteren Teil der 
folgenden Stiitze. 

Zur Verstiirkung der Konstruktionen dienen Anker und Streben 
aus Drabtseil und Rundeisen, in besonderen Fiillen auch T· oder 
I-Eisen. 

(966) Isolatoren. Die deutsche Doppelglocke wird in drei Formen 
verwendet. 

,.!." 
verwendet fiir Mal3e in mm ",!:oj 

"''' "'0 
Drahtstiirke Fig. 561 0-

~b.O 

Nr_ Llnien I Eisen I Bronze H I D I d 

I Hauptlinien 6,5,4 5,4,3,2 140lS6 59 

{NebenIinien 
II Fernsprech. Verbindungslei- 3 4,3,2 100 70 51 

tungen ir.. eisernem Gestiinge 

III Uberfiihrungssiiulen 
{ Amtseinrichtungen 

Stadt - Fernsprecheinrichtungen I I 

1,5 SO 60 40 

Die Gewichte betragen anniihernd 0,93-0,41-0,29 kg. 
Die aus der Fabrik frisch bezogenen Isolatoren soUen im Irockenen 

Zuslande einen Isolationswiderstand von iiber 5000.10 8 Onm fiir das 
Stiick besitzen. Gebraucbte Isolatoren weisen im trockenen Zustande 
meist einen eben so hohen Widerstand auf. Bei heftigem Regen sinkt 
der Isolationswert bedeutend, meist unter 10·10', hiiufig auch unter 
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1 • 10' Ohm. Nach dem Aufhoren des Regens steigt er ziemlich rasch 
wieder. und zwar urn so rascher, je reiner die Glocke innen und 
auBen ist. (Vgl. Elektrot. Ztschr. 1893, S. 503). 

Priifung der Isolatoren. Die Iso. 
latoren muss en beim Anschlagen hell klingen, ~ ..... cl .... s 

die Glasur muB frei von Sprungen, Rissen 
und Blasen sein, ein WeiB zeigen, welches 
nur sehr wenig ins Blaue oder Gelbe spielt. 
Zerschlagt man eine Glocke, so muB die 
Bruchflache gleichartig und glanzend weiB 
sein. Exemplare mit feinen Sprungen lassen ~ 
sich ermitteln, indem man die Isolatoren 
mit dem Kopf nach unten cine Zeitlang in 
Wasser setzt und die inneren Hohlungen 
mit letzterem eben falls fUlIt. Das Wasser 
darf auf3en und innen nur bis auf einige 
Zentimeter vom Rande reichen. Man flihrt • ........ .. J) ...... 
von der auBeren Fliissigkeit eine Zu. Fig. 561. 
leitung zu einem gewohnlichen Galvanometer 
und von da zu einer kleinen Batterie. Den 
zum anderen Pol fiihrenden Leitungsdraht taucht man nacheinander 
in die innere Hohlung aller Isolatoren; erfolgt ein Ausschlag, so ist 
der Isolator fehlerhaft. 

Um den Isolationswert fehlerfreier Isolatoren zu bestimmen, mif3t 
man den Dbergangswiderstand vom Drahtlager bis zur Stiitze (ETZ 
1903, S. 503): in einem Schrank werden mehrere der zu priifenden 
Doppelglocken auf Stutzen an Quertragern aus Eisen befestigt. Auf 
dem Kopf oder am Hals der Glocken wird ein Stuck Leitungsdraht 
vorschriftsmaf3ig befestigt; das eine Ende des letzteren fiihrt frei durch 
eine in der Wand des Schrankes befindliche Offnung. Der erstere 
Draht setzt sich in ciner isolierten Verbindung zu einem MeBsystem 
mit Spiegelgalvanometer fort. Die Stutzen der Isolatoren sind mit 
einer Erdleitung verbunden. 1m oberen Teile des Schrankes befindet 
sich ein Gefaf3 mit siebartigem Boden; wird aus der Wasserieitung 
Wasser eingeiassen, so entsteht ein feiner Regen. Die Messungen 
konnen sowohl wahrend des Regens, als auch nach seinem Aufhoren 
bei verschiedenen Feuchtigkeits. und Warmegraden den wirkiichen 
Verhiiltnissen entsprechend ausgefUhrt werden und liefern die richtigen 
Dbergangswiderstiinde. Um zwei verschiedene Arten Isolatoren zu 
vergleichen, bringt man sie gleichzeitig und gleichmaBig verteilt im 
Benetzungsschrank unter. 

Eigenschaften des Porzellans (nach Friese) Dichte 2,30 
bia 2,40. Warmeausdehnungskoeffizient 4,5 bis 6,5· 10-°. Druck· 
festigkeit 47,8 kg*/mm2; Zugfestigkeit 13 bis 20 kg*/mm'; Biegungs
festigkeit 4,2 bis 5,6 kg*/mm'. Elastischer Dehnungskoeffizient 140 
bis 190· 1.0 ....... mm'/kg*. Warmeleitungsfahigkeit (innere) 0,002 (g, em, 
{)m',o C.); spezifische Wiirme 0,17. Elektrische Durchschlagsfestigkeit 
etwa 10000 V/mm. Dielektrizitatskonstante etwa 5. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Auf!. 48 
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(967) Leitungsdraht. Verzinkter Eisendraht. 
~ ~~ 

Durch· Gewicht Festig- Zahl der Widerstand 
von 

keit Tor-

I 
Bie-messer 1 km von 1 km 

mm kg kg' sionen gungen Ohm 
-

I 
6 220 1130 16 6 4,66 
5 150 785 19 7 6,73 
4 100 ! 502 23 8 10,49 
3 55 282 28 8 18,63 
2 24 ! 125 

I 
32 14 

I 1,7 18 I 90 38 I 16 

Verwendung: Draht von 6 und 5 mm fUr die internationalen 
und grol3en inlandischen Leitungen; Draht von 4 mm fiir die iibrigen 
Hauptlinien, Draht von 3 mm fUr Nebenlinien und als leichte Leitung; 
Draht von 2 mm fiir Bindungen, von 1,7 mm fUr die Wiekellotstellen. 

Bei der Priifung auf Torsion wird ein gerades Drahtstiiek auf 
15 em freie Lange eingeklemmt und regelmal3ig (gewohnlich mit 
15 Umdrehungen in 10 Sekunden) tordiert. 

Die Priifung mittels Biegungen wird so ausgefiihrt, dal3 der Draht 
an einem Rnde eingespannt und um einen rechten Winkel und wieder 
zurliek iiber Bolzen von 10 mm Radius fiir den Draht von 4 mm und 
mehr, von 5 mm Radius fUr die sehwaeheren Drahtsorten abwechselnd 
naeh links und rechts gebogen wird. Als eine Biegung wird gezahlt: 
gerade, gebogen, wieder gerade. 

Der Zinkiiberzug darf nieht abblattern. wenn der Draht auf einen 
Zylinder von 10 mal groJ3erem Durchmesser gewiekelt wird. Der 
Uberzug mul3 ferner 7 Eintauchungen von je einer Minute Dauer in 
eine Losung von 1 Gewiehtsteil Kupfervitriol in 5 Gewiehtsteilen 
Wasser aushalten, ohne dal3 sieh eine zusammenhangende Kupfer
haut bildet. 

Bronzedraht. Zu Fernsprechleitungen wird Bronze- und Hart
Kupferdraht, flir die 1,5 mm starken Leitungen Doppelbronzedraht 
(Kern von Aluminiumbronze. Mantel Zinnbronze) vereinzelt auch 
Doppelmetalldraht (Stahldraht mit Kupfermantel), benutzt; s. die Ta· 
bellen (969) S. 756. 

Die Bronzedrahte sollen bis etwa zur Hiilfte ihrer Festigkeit eine 
moglichst geringe, bis zum Bruch aber eine moglichst groJ3e Dehnung 
haben. Da sie diese Eigenschaft im Anlieferungszustande nieht be
sitzen, werden sie vor ihrem Verlegen auf der Baustelle mit 1/._2/, 
ihrer Festigkeit gereckt. 

Verwendung: Draht von iiber 3 mm Durchmesser fUr Fern
sprech-Verbindungsanlagen von grol3erer Lange; auch fUr einzelne. 
wichtige und lange Telegraphenleitungen wird Bronzedraht benutzt. 
Drah! von 2 mm Durchmesser fUr Verbindungsanlagen von geringerer 
Lange; auch ausgegliiht als Bindedraht; Draht von 1,5 mm Durch
messer fUr Anschlul3- und Verbindungsanlagen in Stadten und in Be
zirksnetzen, sowie (ausgegliiht) als Bindedraht. 
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Die deutsehe Reichs· Telegraphen· Verwaltung verwendet: 

Bronze. (Doppelbronze·) Draht Hartkupferdraht 

J=b = ..... 
Festigkeit I ~ Gew. 0 Widst. .co Widst. 000 Festigkeit co o 00 .. ." = .. rn ::s 0 v.lkm ::I v.lkm ::so ::s v.lkm c:lS 1 oS co 

kg'jmm" kg' I kg'/mm' 
0 

mm kg kg' Ohm mm iii Ohm 

5 178 981 50 6 0,95 5 844 43 4 0,91 
4,5 144 795 50 6 1,17 4,5 683 43 4 1,13 
4 112 640 51 7 1,49 4 565 45 5 1,42 
3 63 372 52,6 7 2,64 3 318 45 5 2,53 
2,5 44 258 52,6 9 3,80 
2 28 170 52,6 10 5,49 
1,5 16 120 70 15 14,18 

Leichte Leitung. In besonderen Fallen wird in eine Leitung 
aus starkem Drahte ein Stiick schwachen Drahtes eingeschaltet, so 
beim U'berschreiten der Eisenbahn oder Stralle, beim Durchlaufen von 
Bahnhofen, Ortschaften, zur WeiterfUhrung der Leitung von der Ab. 
spann stange bis zur Aullenwand des Dienstgebiiudes oder bis zur 
Uberfiihrungssiiule oder dem U'berfiihrungskasten vor einer Kabel. 
leitung, an Untersuchungsstellen zur Verbindung der Leitungszweige, 
in Kurven. 

(968) Isolierte Freileitungen. Nacb (723) diirfen Schwachstrom
leitungen gegen Beriibrung mit Niederspannungsleitungen durch eine 
isolierende HiiIle gescbiitzt werden. Diese Hiille mull imstande sein, 
unter Wasser eine Spannung von 4000 V auszuhalten. Geeignete 
Leitungsdriihte werden in (996) angegeben. 

In vielen Fiillen scheint es erwiinscht, die beiden Zweige einer 
DoppeUeitung vor gegenseitiger Beriihrung oder vor der Beruhrung 
mit anderen Schwaehstromleitungen durch eine Umhiillung zu schiitzen. 
Zu diesem Zweck wird der Hackethalsche Drabt bergestellt; er hat 
eine Hiille aus Baumwolle, welche mit einer erhiirtenden Verbindung 
von Leinol mit Mennige getriinkt ist. Femspreehdoppelleiturigen aus 
solehem Draht konnen mit sehr geringem Abstand der beiden Zweige 
gebaut werden; hierzu dienen besondere Doppelkriieken . Isolatoren ; 
au1lerdem werden die Driihte in jedem Felde gekreuzt. 

(969) Siebe die Tabelle iiber blanke Leitungsdriibte, S. 756. 

(970) Materialbedarf. 1. Holzerne Stangen. Fiir je 10 km 
Linie werden unter gew6hnliehen Verhiiltnissen und in der geraden 
Strecke gebraucht: 

an Eisenbahnen 133 Stangen von 7 m bei 15 em Zopfstiirke; 
an Kunststra1len und Landwegen fUr Hauptlinien 133 Stangen 

von 8,5 (u. U. 7) m bei 15 em Zopfstiirke; fUr N ebenlinien 
·133 (u. U. bis herab zu 100) Stangen von 7 m bei 12 cm 
Zopfstiirke; fur Fernsprecb·Verbindungsanlagen 167 Stangen; 

fUr jede U'berschreitung einer Stra1le oder Eisenbabn, auch 
wenn nur die Strai.lenseite gewechselt wird, in der Regel 

48* 
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Tabelle fiber blanke Leitungsdrahte. 
0= spezillsches Gewicht, 1 p = absolute Festigkeit in kg'fmm', 
(? = spezillscher Widerstand b. 15 0 C., B = Biegungen im rechten Winkel, 
r = Leitfahigkeit in'!o des reinen Kup- 1 D = Dehnung bis zum Bruch in '10. 

fers, 100 '!o = 60, 
Die Angaben beziehen sieh auf Drahle von 3 mm Durehmesser. 

(Nach Mitteilungen der Fabrikanten) 

Firma 

Allgemeine Elektricitiits-I 
Gesellschaft, Berlin 

Basse und Selve, Altena 

Drahlmaterial 

Hartkupfer 
Bronze I 

" II Aluminium 
IS'9I' 8,9 

8,9 I 
2,64 i 

0,0174 1 9946 I 0,0178 

0,0198 I 6840 1 0,0278 

p 

45 
52,6 
62 
20 

Rartkupfer 8,901 0,0172 I 97 45 I 3 
Bronze I 8,99 0,0193 87 59' 7 

" II 8,94 0,0189 88 52 1 7 
" III 8,991 0,0280 60 60-651 5 
" IV 8,861 0,0490 34 66-701 5 

D 

0,9 
1,9 
1,5 
25 
1,5 
1.5 
1.5 
1 
I 
1 Doppelbronze I S,90, 0,0193 87 50-65, 9 

" II 8,80,' 0,0280 60 60-60: Jl 10,70-1 
, III 8,74 0,0350 48 5700=57~,: 180 1°,751-_11 ..• 

Doppelmetall I 8,64 0,0198 87. " 
, II 8,54.' 0,0280 60 65-70110 0,75-1 
" III 8,201 0,0500 33 70-751 7 0,70-1 

Aluminium 2,65 0,031 54 20,5 I 4! 2,6-3 
Al.-Leg. Nr.179 2'651

1 

0,029 57 1297','~ I 51 1 2,5-3 
" " " 63 2,80 0,041 41 '-' 2-2,:) 
" " ,,180 2,60 0,037 45 30,0 I 3 2-2/) 
., " ,,157 2,80 0,049 84 33,2 ill 2-2,;,) 
" " " _.~~ .::c21C'6..c4r-.:.O,'-'0.::c3.:.8_:_4c.4::.......\-'3.::3"',7-+i .:.1,:,,5~1_.::c2_-..:2=,5 

Carl Berg, Evekmg*) I Doppelbronze 18,911 0,022 I 76 I 53 I 9 1-1,5 
Elbinger Metallwerke, Harlkupfer 8,91 0,0174 I 96 

I 
44 

I ~ I 
I,f> 

G. m. b. R., Elbing Bronze I 8,90 0,0193 

I 
87 59 I,!) 

" 
II 8,93 0,0189 88 51 1,5 
III 8,951 0,0280 60 I 62 I~ I I 

Dopp~lbronze 8,801 0,0280 I 60 I 62 I 
Felten und Guilleaume- Bronze I 8,91 0,0174 

I 
96 4li 46j 

; I 
1,0 

Lahmeyerwerke, Ak- (Siliziumbronze) 
50-621 tien-Gesellschaft, Miil- Bronze II 8,88 0,0196 85 1,5 

heim a. Rh. 
" 

I1I 8,87 0,0282 li9 6li-70 gl 1 
, IV 8,87 0,0427 39 65-70 1 

V 8,86 0,0556 30 75-80 5 I I 
Doppeibronze I 8,90 0,0185 90 150-52 9 ' 1-1,5 

" II 8,8010,0256-0,013 65-701 65 8 I 1-1,5 
Aluminium 2,65 0,0309 54 20-22 li 1 2,5 

Heddernheimer Kupfer- Hartkupfer 8,~ 0,0172 97 45 

I 
werk vorm. F. A. Hesse Weichkupfer 8,9 0,0172 97 24 
SOhne, Heddernheim b. Bronze I 8,9 0,0176 95 46 
Frankfurt a. M. , II 8,9 0,020 83 50 

I . III 8,9 0,0283 li9 69 

" 
IV 8,9 0,0424 39 70 

" 
V 8,9 0.0565 30 78 I I 

Oberschles. Eisenindu- Uoppelmetall I 8,551 0,021 so 40 b~ I 1 2 
strie A,-G., Gleiwitz 

" 
II 8,30 0,028 60 60 
III 

8,1°1 
0,045 37 80 10 

Dopp~Ibronze 8,91 0,022 76 53 9 1-1,5 
Bronze I 8,91 0,0177 94 46 1,5 

" 
II 8,90 0,0200 84 50 I,;> 
III ~,7°1 0,0283 

I 
59 70 

I 
1,0 

Harikupfer 8,9li 0.0175 96 43 
I 

1,5 
Weichkupfer 8,95 0,0172 97 24 -

.) Fabriziert auch zahlreiche andere Drahtsorten; Spezialfirma flIr A1umi
niumlegierungen und Magnalium. 
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zwei Stangen (bei Uberschreitung der Eisenbahn muB der 
unterste Leitungsdraht 6 m tiber Schienenoberkante bleiben); 

in Kurven und WinkeJpunkten werden die Stangen in kurzeren 
Abstanden gestellt; 

an besonderen Punkten werden Doppelstiinder, gekuppelte 
Stangen u. dgl. gebraucht. 

In Stadt·Fernsprechnetzen gibt man den Dachgestangen Abstande 
von 100-150 m; bei Uberschreitung freier Platze kommen auch 
grollere Abstande vor. 

2. An Streben und Ankern sind durchschnittIich 25% der 
Stangenzahl zu recheen, fUr jede Strebe zwei Befestigungsschrauben, 
fUr jeden Anker ein Ankerhaken und ein (eichener) Ankerpfahl. Die 
Anker werden aus 2 bis 4fachem 4 mm-Draht gefertigt. Prellsteine 
und -pfahle, Scheuerbocke nach ortlicher Ermittlung. 

3. Draht. Fur 1 km Leitung braucht man: 

Draht von Durchmesser mm _6_1_5 ___ 4_1~ _2_ ~ 
Verzinkter Eisendraht kg 230 159 103 58 
-------------1------------

Bronze- und Kupferdraht kg 184 116 65 29 17 
Fur Erdleitungen besonders zu veranschlagen. 
Bindedraht: Fur Leitungen aus verzinktem Eisendraht wird 2 mm 

starker Bindedraht aus demselben Material verwendet; fUr 100 Bin
dungen braucht man 3,5 kg Draht. Fur Leitungen aus Bronzedraht 
dient ausgegli1hter Bronzedraht zum Binden, und zwar fUr Leitungen 
von 1,5 bis 3 mm Starke 1,5 mm starker Bindedraht (fUr 100 Bin
dungen 1,6 kg), flir die Leitungen von 5 u. 4 mm Starke 2 mm starker 
Bindedraht (fUr 100 Bindungen 3,5 kg). 

Als Wickeldraht fUr die Wickellotstellen bei Eisendraht wird 
Draht von 1,7 mm, bei Bronzedraht verzinnter Kupferdraht von 1,5 mm 
benutzt. 

Herstellung der Linien und Leitungen. 
(971) Wege fUr oberirdische Telegraphenleitungen. Aus

kundung. Das TeJegraphenwege-Gesetz vom 18. Dezember 1899 hat 
der Telegraphenverwaltung das Recht zur Benutzung der Verkehrs
wege fiir ihre zu offentlichen Zwecken dienenden Linien gegeben; 
gegeniiber den Eisenbahnen gelten der Bundesratsbeschlull vom 
21. Dezember 1868 und die Vertrage mit den Eisenbahnverwaltungen 
der Bundesstaaten, insbesondere der Vertrag zwischen der Reichs
Post- und Telegraphen -Verwaltung und der Preullischen Staats· Eisen
bahn-Verwaltung vom 28. August/8. September 1888*). Ferner dtirfen 
die Telegraphenlinien durch den Luftraum uber Grundstiicken gefiihrt 

*J Abdruck siebe im Anbang. 
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werden, soweit die Benutzung der Grundstiicke nieht beeintrachtigt 
wird. Die Telegraphenlinien benutzen vorzugsweise Eisenbahnen und 
Kunststrailen und zwar bei Eisenbahnen tunliehst die den herrschenden 
Wind en abgekehrte, bei anderen Verkehrsstrailen die den Winden zu
gekehrte Seite; in allen Fallen sucht man den Baumen nicht zu nahe 
zu kommen; auch halt man sich von etwa vorhandenen Kabelleitungen 
fern. Bei Eisenbahnen muil unter allen Umstanden das Normalprofil 
und die Sehlinie zur Beobachtung der optischen Bahnsignale frei 
bleiben; soweit es geht, ist die gerade Linie einzuhalten. In den Ent
wasserungsgraben und im Uberschwemmungsgebiet eines Wasserlaufes 
sollen die Stangen nicht aufgesteIIt werden. Schneidet eine Straile 
einen Berg an, so steIIt man die Stangen an die Bergseite, wenn hier 
keine Baume stehen. Baumpflanzungen, durch die eine Linie fiihrt, 
miissen beschnitten und ausgeastet werden, so daB die Zweige einen 
Abstand von mindestens 60 cm vom nachsten Drahte haben. In Ort. 
schaften sind die Stangen moglichst so zu stellen, dail sie den Verkehr 
in keiner Weise erschweren; die Stiitzpunkte sind womoglich nicht an 
Gebauden anzubringen, jedenfalls nicht an solchen, die mit Rohrputz 
versehen sind. Ortschaften, in denen kein Telegraphenamt eingerichtet 
wird, lassen sich oft zweckmaBig umgehen. 

Die durch die Auskundung ermittelte RichtungsIinie der Telegraphen
leitung, der Raum, den die Leitungen in Anspruch nehmen, Entfernung 
und Hohe der Stangen werden in einen Plan eingetragen, der durch 
Mitteilung an die Wege. Unterhaltungspflichtigen und offentliche Aus
legung bekannt gemacht wird. Nach vierwochiger Frist und Erledigung 
etwaiger Einspriiche ist die Telegraphenverwaitung zur Ausfiihrung 
des Planes befug!. 

Uberschreitungen der StraBen und Eisenbahnen sind 
tunlichst zu vermeiden; wo dies nicht moglich ist, muB der unterste 
Draht jederzeit mindestens 6 m iiber der Schienenoberkante und ge
niigend hoch (fiir beladene Fuhrwerke etwa 4,5 m) iiber der Stral3en
oberflache bleiben. Eisenbahnen werden stets rechtwinklig iiber. 
schritten, als Leitungsdraht wird 3 mm starker Eisendraht, in be
sonderen Fallen 1,5 mm starker Bronzedraht verwendet. 

Uberschreitung von FluBlaufen usw. 1. oberirdisch, bei 
schmalem Gewasser und geeigneten Ufern auf hohel) Stangen, oder 
llings einer Briicke als Luftieitung, oder im Bruckenbau als Kabel in 
Kasten oder Rohren. 2. unter Wasser, als Kabel, bei nicht gestautem 
Wasser stromabwarts der Briicke, bei gestautem stromaufwarts. Es ist 
in letzterem Faile auf sorgfaltige Auswahl der Uferstellen zu achten, 
stete Aufsicht, guter Untergrund (keihe Felsen), kein regelmliBiger 
Ankerplatz, keine Gefahr bei Eisgang. Fiir Abtrieb sind 5 % zu
zurechnen. Uberfiihrungssliulen auBerhalb des Uberschwemmungs
gebietes. 

Tunnel. Oberirdisch, in gewiihnlicher Weise iiber den Berg, 
oder blanke Leitung an Mauerbiigeln im Tunnel, oder Kabel in hol
zernen Rinnen oder Nuten in der Wand oder Sohle des Tunnels. 

Untersuchungsstangen. An geeigneten Stellen der Leitung 
werden an einer Stange statt der gewohnlichen einfachen Isolatoren 
Konsolen mit je zwei Doppelglocken angebracht. Die Leitungen 
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konnen hier untcrbrochen und durch eine Hilfsleitung an Erde gelegt 
werden. 

(972) Ausftihrung der Arbeiten. 1. Abpfiihlen der Linie. 
Die Stangenstandpunkte werden durch kleine Markierpfiihle bezeichnet 
und ein Verzeichnis angelegt, worin aile Bemerkungen iiber die Art 
der Stiitzpunkte verzeichnet werden. Hiernach wird das Baumaterial 
liings der Linie verteilt. 

2. Setzen der Stang en. Die Einsatztiefe betriigt in ebenem 
Bodel). 1/" bei Boschungen 11 .. in Felsboden J/7 der Stangenliinge. Die 
Locher werden gegraben, in steinfreiem Boden gebohrt, in Felsboden 
mit Brecheisen und Spitzhacke gebrochen oder gesprengt. Wenn in 
der Niihe von Bauwerken der Raum zum Einsetzen der Stangen fehlt, 
sind letztere am Gebaude mit Schellen u. dgJ. zu befestigen. 

3. Ausriistung der Stangen mit Isolatoren. Der oberste 
Isolator wird auf der Strallenseite der Stange 6 em von dem tiefsten 
Punkte der Abschriigung am Zopf eingeschraubt. Bei Anbringung 
mehrerer Isolatoren werden diese gewohnlich wechselstandig ein
geschraubt, d. h. abwechselnd nach der einen und anderen Seite zu. 
Entfernung zweier Isolatoren voneinander: 24 cm; ausnahmsweise bei 
gedriingter Drahtfiihrung an einzelnen Siangen 15 cm. Der unterste 
Draht soil neben der Eisenbahn mindestens 2 m, neben Landstrallell 
mindestens 3 m vom Boden entfernt sein. 

Die Quertriiger. werden mit Ziehbiindern an der Stange be· 
festigt, so dall ihre Oberkanten 50 em Abstand haben; sie werden 
durch Versteifullgsschienen (3 X 0,7 cm) an ihren Enden verbunden. 
Bei Fernsprechleitungen bleiben diese Schienen weg. An einer Stange 
konnen bis 5 Quertriiger zu 4 Leitungen angebracht werden. 

Winkelstiitzen werden wechselseitig mit 50 cm Abstand an
gebracht. 

Doppelgestange werden mit (bis zu 5 Stiick) Quertriigern aus
geriistet. 

Die Isolatoren werden an den Gestiingen vor dem Aufrichten, an 
den Quertriigern vor dem Aufbringen befestigt. 

4. Anbringen der Verstiirkungsmittel. Anker und Streben 
miissen in der Richtung der Resultierenden aus den Zugkriiften beider 
Driihte liegen (979). 

5. Herstellung der Drahtleitung. Der Draht wird liings 
der fertigen Stangenreihe ausgelegt. Eisendraht kann meist ausgeroUt 
werden; das Ende des Drahtringes wird festgehalten, der Ring wie 
ein Rad vorangerollt. Oder man hangt den Ring uber eine Walze 

. und zieht den Draht voran. Bronzedraht mull sorgfaltiger behandelt 
werden; er darf nur mit Werkzeugen, deren Kanten gerundet sind, 
bearbeitet werden; die Zangen, Feilkloben, Klemmen sind mit Bronze 
zu futtern. Beim Auslegen wird der Bronzedraht auf einen tragbaren 
Haspel oder eine Trommel gebracht und die Linie entlang getragen; 
er darf nicht auf hartem Boden sehleifen. Es mull verhiitet werden, 
dall Person en auf den Draht treten oder dall gar Fuhrwerke ihn iiber
fahren. Der Draht wird auf derselben Seite der Gestange niedergelegt, 
auf der er befestigt werden soil; nur der fur die inneren Seiten der 
Doppelgestange bestimmte Draht wird vorwarts oder riickwiirts von 
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seiner Verwendungsstelle ausgelegt, damit er nachher iiber die Ge
stange weg gezogen werd~n kann. 

Die einzelnen Drahtlangen werden darauf zu einer fortlaufenden 
Leitung verbunden (974) und diese gereckt. Hierzu dient die Draht· 
winde und die Froschklemme (fUr Eisendraht) oder die Kniehebel· 
klemme (fUr Bronzedraht, mit Bronze gefUttert). Das Recken geschieht 
am besten 2-3mal, indem man die Belastung ganz allmahlich bis zu 
'I. der Bruchlast steigert. Uberschreiten dieser Grenze sehr gefahrlich, 
daher zu vermeiden. 

Nun wird der Draht mit leichten Hakenstangen auf die Stiitzen 
der Isolatoren gehoben. Wo er iiber die Gestange gezogen werden 
mu13 (bei Doppelgestange, s. oben), sind die Stellen, an den en er auf 
Metall schleift, zu polstern. Schlie13Hch wird dem Drah! die richtige
Spannung gegeben, die am Durchhang (973) zu erkennen is!, und der 
Draht festgebunden. 

In gerader Linie wird der Draht im oberen Drahtlager (auf dem 
Kopf des Isol.ators), in Kriimmungen und Winkelpunkten im seitlichen 
oder Halslager festgebunden; in letzterem Falle mu13 der seitliche 
Drahtzug vom Isolator, nicht vom Bindedraht aufgenommen werden. 
Bindedraht (970). 

(973) Spannung des Drahtes. Der Telegraphendraht soli bei 
- 25 0 C. mit nicht mehr als 11. seiner absoluten Festigkeit beansprucht 
werden (der Index 0 gilt fUr diese Temperatuf). 

Bedeutet A die Spannweite, l die Lange des Drahtes, f den 
Durchhang (Pfeilhohe), P die Spannung im tiefsten Punkte, a die 
Dichte, {)o den Warmeausdehnungskoeffizienten, a. den elastischen 
Dehnungskoeffizienten, t die Temperatur, so geJten die Formeln 

a A' 8 f' a' A' (1 1 ) f = 8 P ; I = A + 3 A; 24' P' - Po' = {)o (t - to) + a. (p - Po) 

In diesen Formeln sind aile Langen in cm, die Dichte in kg/em', 
die Spannungen in kg*/cm', der Dehnungskoeffizient in cm'/kg*, die 
Temperatur in Celsiusgraden auszudriicken. Man beachte, da13 den 
nachstehenden Tabellen z. T. andere Ma13einheiten zugrunde Hegen. 

Die Formeln ergeben eine graphische Darstellung, die in Fig. 562 
fiir Bronzedraht I (Festigkeit 50 kg*/mm2) aufgezeiehnet ist, aus der 
sich aIle erforderlichen Werte leicht ablesen lassen, sie gestalten aber 
anch die Berechnung einzelner Werte fUr die folgenden Durchhangs· 
tabellen. Der Einflu13 von Zusatzbelastnngen durch Eis und Wind 
stellt sich in seiner Wirkung auf die Drahte als eine Vermehrung des 
Eigengewichtes (8) dar, und kann, da in der letzten Formel die 
Spannweite und das Eigengewicht in derselben Potenz vorkommen, 
durch eine entsprechende Anderung der ersteren untersucht werden 
(s. Nicolaus, ETZ. 1906). 
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Abhangigkelt von Spannung und Durchhang von der Temperatur 
(Blonde!). 

Ordinaten: Temperaturuntersehiede in • C., 10· = 4 mm. 
Abszissen: Spannweiten in m, 50 m = 1 cm. 
Die Spannungsparabeln sind fiir die Werte von 4 bis 26 kg/mm' 

(Normalspannung von 12,5 kg*/mm' punktiert), die Durehhangsgrollen 
von 10 bis 1400 cm verzeichnet. Fur ungleiehe Rohe der Stiitzpunkte 
kann dieselbe Darstellung benutzt werden, da die Spannungskurven 
der wirkliehen Gestalt der Drahtkurven lihnlich sind . 

.IJzur1tlumq iltC7/1 .J(J{) 'I{/{} ,j{}{J {j(J{J 7fJr7 8tltJ .'ItIfJ totKJ /ZIJO 1MO 

I . \ \ \ IA \ II \ \ / \ \ 11/\ II \ 
I Jlru=eI ,\ \ \ \ V\ \ A X / \ I ~ 
I I \ \/ \ \ / \ V \ I V " 1\. /5 
I \ A 1\ \ X. \ /1\ \ I/y \ / 7 

/ I \ V \ \ X Y \ XII \ ~ IV 
\ \/\ y\ 1\ / \ V I V \ '\ 

Fig, 562. 

Be i s pie I: Gesucht der Durchhang einer Bronzedrahtleitung bei 
200 m Spannweite und 25· C.; die bei - 25· C. auftretende Maximal
spannung solI 12,5 kg*/mm' sein. Man sucht den Schnittpunkt der 
punktierten MaximaJ-Spannungskurve (fiir 12,5 kg*/mm2) mit der 
Abszisse von 200 m und geht von diesem urn 50· = 20 mm nach 
oben. Dort ergibt der Sehnittpunkt einen Durchhang von 468 em (bei 
einer Spannung von 9,5 kg*/mm·). 
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Durchhaogstabelleoo 
Die Zahlen im Kopf der Spalten bedeuten die Spannweite in 

Metern, die Zahlen der Tabellen den Durchhang in Zentimetern. 

Elsen. 
Festigkeit 40kg*/mm'; 

Dichte a = 7,79; Wiirmeausdebnungs·Koeffizient ~ = 12,3 0 10-'; 
Elastischer DehnungsoKoeffizient rz = 52,9 0 10--6 mm·/kg*. 

1 40 m 1 50 m 1 60 m 1 80 m 1100 m 1120 m 1150 m 1200 m 

-25 0 c·1 16 I 24 35 I 62 I 98 I 140 219 390 
-15 19 30 42 I 72 110 154 236 409 
- 5 I 24 

I 

36 50 I 82 1122 168 252 427 
+ 5 30 43 58 i 93 135 182 267 445 

+15 I 37 41 67 I 103 I 147 196 283 462 
+ 25 0 C. 44 I 59 76 I 114 I 160 209 298 479 

Bronze I. 
Festigkeit 50 kg*/mm'; 

Dichte a = 8,9; Wiirmeausdehnungs·Koeffizient 6 = 16,6.10--8; 
Elastischer DehnungsoKoeffizient " = 75,5 • 10---< mm"lkg*. 

1 40 m 1 50 m 1 60 m 1 80 m 1100 m 1120 m 1150 m 1200 m 

- 25 0 C. 14 22 32 57 
I 

89 I 128 200 
I 

356 
-15 17 26 38 66 101 

I 

142 218 379 
- 5 21 32 44 76 113 158 236 402 
+ 5 26 38 53 87 127 173 255 424 
+15 32 

I 
46 62 

I 
98 141 

I 
190 274 446 

+250 C. 40 55 72 111 155 206 292 468 

Bronze II. 
Festigkeit 70 kg*/mm"; 

Dicbte a = 8,65; Wiirmeausdehnungs·Koeffizient a = 16.6.10--6; 
Elastischer Dehnungs·Koefffzient III = 77,4· 10---< mm"jkg*. 

1 40 m 1 50 m 1 60 m 1 80 m 1100 m 1120 m 1150 m 1200 m 

-250 C. 10 16 22 40 
I 

62 I 89 139 247 
-15 11 18 25 44 69 

I 
99 152 267 

- 5 13 20 29 50 78 110 168 287 
+ 5 15 24 34 57 87 122 184 309 
+15 18 

I 
28 39 

I 
66 99 

I 
136 

I 
201 331 

+25 0 C. 23 34 47 76 111 151 219 353 
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(974) Verblndungsstellen. Die Verbindungsstelle muB mindestens 
die absolute Festigkeit und Leitungsfahigkeit gewahrleisten, wie der 
Draht selbst. Eine gute Verlotung ist das Beste. 

a) Wi c k ell 0 t s tell e (Britanniaverbindung). 1. fUr Eisendraht. 
Beide Enden der Leitung werden unter rechtem Winkel umgebogen, 
bis auf 2 mm hohe Nocken abgefeilt und auf 7,5 cm iibereinander
gelegt, so daB die aufgebogenen Enden entgegengesetzt abstehen. 
Dann sind die Enden mit 1,7 mm starkem Wickeldraht in eng 
Iiegenden Windungen fest zu umwickeln; der Wickeldraht muB iiber 
die Nocken hinaus noch jeden Draht in 7-8 Windungen umgeben. 
Die Stelle wird durch Eintauchen in Lotzinn (3 Teile Blei, 2 Teile 
Zinn) verlotet. 

2. Bronzedraht. a) Drahtbund. In eine Kupferrohre (Arldt) 
von ovalem Querschnitt werden die Drahtenden von entgegengesetzten 
Seiten her so eingeschoben, daB sie nicht ganz hindurchreichen; man 
faBt die Rohre mit einer Kluppe in der Mitte und drillt darauf mit 
einer zweiten erst das eine, dann das andere Ende nach derselben 
Richtung je zweimal. SchlieBlich werden die leeren Enden der Hiilse 
vorsichtig schrag abgekniffen. 

Abmessungen der Hiilsen: 

Drahtstarken in mm I Lange in mm Wand starke in mm 

1,5 80 0,5 
2 100 0,5 
3 150 0,6 
4 200 0,8 
5 250 0,8 

b) Lotung. Die Drahtenden werden gerade nebeneinander 
gelegt, auf 75 mm Lange mit 1,5 mm starkem, verzinntem, weich em 
Kupferdraht umwickelt, die iiberstehenden freien Enden rechtwinklig 
scharf an der Bewicklung abgebogen und die Wicklung beiderseits 
auf den einzelnen Drahten urn 7-8 Windungen verlangert. Der 
mittlere Teil der umwickelten Stelle wird auf etwa 4 cm Lange ver
lOtet. Die in Betracht kommenden Stellen der beiden Drahte sind vor 
dem Bewickeln mit Schmirgelleinen sorgfaltig blank zu reiben; das 
Lotwasser ist nur auf diesen Teil der Wicklung aufzutragen. Lot
zinn: 3 T. Zinn, 1 T. Blei. Lotung mit dem Kolben, rasch und mit 
so geringer Hitze a1s moglich; besonders langsame Abkiihlung. . 

c) En tlastete Lotstelle. Beide Drahtenden werden urn den 
Hals eines Isolators gelegt und dann urn den Drabt selbst einigemale 
aufgewickeltj nur die bis vor den Isolator gebogenen Enden werden 
zusammengedreht und verlOtet. 

(975) Verhlnderung des Tanena der Leitungen. Die Leitung 
wird bei der Bindung im seitlichen Drahtlager mit einem 100 mm 
langen, 15 mm starken, geschlitzten Gummizylinder umgeben, welcher 
mit Bleiblech (0,5 mm stark, etwa 50 mm breit) umpretlt wird. Auf 
I-I'!. m Entfernung von jeder Seite des Isolators wird ebenfalls ein 
solcher Gummizylinder angebracht und mit Bindedraht befestigt. Ein 
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weiteres Mittel bilden die sog. Prellleisten (30 em lang, 5 em breit, 
2 1/. em stark, aus Eiehenholz). Zwischen je zwei Leisten wird die 
Leitung dureh 6 starke Holzsehrauben eingeprellt. 

Ein weiteres Mittel ist der sog. Kettendampfer, d. h. die Zwischen
sehaltung einer 1 m langen Kette, deren Enden mit Laufringen ver
sehen sind. Die Kette wird an einem Isolator befestigt; an den Lauf
ringen endet beiderseits die Leitung. Ein Hilfsdraht zwischen den 
Enden der Leitung vermitteIt die siehere Stromfiihrung (I'laheres siehe 
Grawinkel, Telephonie und Mikrophonie, Berlin, Jul. Springer). Um 
bei Fernspreehdaehgestiingen ein Ubertragen des Tonens in das Haus 
zu vermeiden, werden unter die Befestigungslasehen starke Filzplatten 
gelegt. 

Festigkeit der GestAnge. 
(Nach Zetzsehe, Handbueh, III. Bd.) 

(976) Senkrechte Belastung einer Stange. Die zulassige Be
lastung in der Riehtung der Stangenaehse (vgl. (18), S. 23, Fig. 29, 
Formel 1) ist 

Tt'k e 
P = 4 . a. h' kg* 

worin' a. der elastisehe Oehnungskoeffizient in em'/kg* (der hundertste 
Teil der Zahlen auf S. 23), €I das kleinste aquatoriale Tragheits
moment des am meisten gefahrdeten Stabquersehnittes (S. 18) in em', 
k die Entfernung des Angriffspunktes der Kraft P vom Fullpunkt der 
Stange in em, k Sieherheitskoeffizient. An der Befestigungsstelle der 
Stange sei ihr aullerer Ourehmesser D em, bei Rohrstandern der 
innere Durehmesser d cm; a. ·s. (973). 

k 
Erforderl. e Zulass. P 

a 
(h in m) (h in m) 

8·10---- '/,. 
Ph" D' 

Holzstangen 3 0,15 V 

Eisenstangen 0,5·10---- '/. Ph' D'-d' 

(sehmiedeeis. Rohre) 100 4,5--h"-

Die gewohnliche Belastung der Gestiinge betragt nur einen kleinen 
Bruchteil der zulassigen. Zerkniekung tritt nur bei aullergewohnlicher 
Belastung, besonders Eisablagerung ein. 

(977) Wagrechte Belastung. Wirken wagrechte Krafte, deren 
Resultierende H in hem vom Ful3punkt der Stange angreift. und ist 
die zuliissige Beanspruchung des Materials p kg*/cm', so ist das 
erforderliehe Widerstandsmoment fiir den geilihrlichen Quersehnitt 

W=Hh 
p 
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--

P I Erforderl. W Zulass. H 

Holzstangen 75 
Hh 7,-iD' 
75 

~h-

Eisenstangen 750 Hh D'-d' 

(schmiedeeis. Rohre) 750 
74.~ 

Die wagrechten Krafte sind Winddruck und Drahtzug in Winkel
punkten, auch an Abspannstangen. 

(978) Wlnddruck. In Deutschland ist mit einem maximalen 
Winddruck von 125 kg"/m' vertikaler ebener Flache zu rechnen; auf 
zylindrische Flachen, wie die Telegraphenstangen und Drahte, wirkt 
nur 'I. des auf den Querschnitt entfallenden Druckes. Der Winddruck 
wirkt auf den Draht wie eine Vermehrung seiner Dichte (die Ge
samtbelastung ist die Resultante aus Windlast und Eigengewicht) 
(s. 973). Auf die Stange verursacht er eine biegende Kraft, welche 
sich aus dem Druck auf die Drahte und dem auf die Stange zu
sammensetzt. Das Biegungsmoment ist: 

M = Md + M. = 0,0083 (A ~ dh + D2L') kg"cm 

A = Spannweite, ~ d Summe der dem Winde ausgesetzten Draht. 
durchmesser, h Hohe des Angriffspunktes der aus dem Winddruck 
auf die Drahte resultierenden Kraft, D der mittlere Stangendurchmesser 
L die StangenhOhe in cm. 

(979) Zug des Drahtes In Wlnkelpunkten. Sind die beiden 
Zugkrafte der von der Stange abgehenden Drahte PI und P" der von 
ihnen gebildete Winkel ~, so ist nach (12), S. 16, Fig. 4: 

R = lpl ' + Po' + 2PIP, cos~, 
wenn die Driihte gleichstark gespannt sind, ist PI = P2 = P und 

R=2Pcos!'. 
2 

Am einfachsten wird Gro/le und Richtung der Resultierenden durch 
Konstruktion nach Fig_ 4 am Standort der Stange gefunden. Anker 
und Streben sind in der Richtung der Resultierenden anzubringen. 

(g80) Zusammengesetzte Belastung. Bringt eine senkrechte 
Last V im Querschnitt Q eine Beanspruchung PI = V)Q, eine wage
rechte Last H nach (977) eine Beanspruchung p, = H. hlW hervor, 
50 ist die Beanspruchung des Materials 

V H·h 
P=PI+P2=Q+ W' 

V ist das Gewicht der Stange mit den Isolatoren, des Drahtes auf 
beiden Seiten bis zur Mitte der angrenzenden Felder und die Belastung 
durch Eis (Schnee, Rauhreif), H setzt sich aus Winddruck und Draht
zug zusammen, beide in kg". 

(g81) ZuUisslger Abstand der Stangen In Kurven. 1st,. der 
Kurvenradius in m, W das Widerstandsmoment des Querschnittes, 
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in em', p die zulassige Beanspruehung des Materials in kg*/em', P 
die Kraft, mit der der Draht gespannt ist, in kg*, und h die Lange 
ihresHebelarmes in em, so berechnet sieh der Abstand auf 

rpW 
hP m. 

(982) Doppelstander (Fig. 563). Die resultierende Kraft R ergibt 
in der Richtung der Stangen die Krafte S, und St. Beanspruehung 
durch S, auf Zug, dureh S, auf Knickung, die letztere kann durch An
bringung eines Mittelriegels --- verringert werden. Da die Verbindung 
an der Spitze der Stange nie ganz starr ist, tritt noeh Biegungsbean· 
spruehung auf, die der Reehnung nieht zuganglieh ist. Es geniigt, 
bei dem Verhaltnis b: c = 1 : 9 die Festigkeit des Doppelstanders 
bei guter Verbindung an der Spitze und bei vorhandenem Mittelriege\ 
gleieh dem 4-5faehen der entspr. einfachen Stange zu reehnen. 

Fig. 563. Fig. 564. Fig. 565. 

(983) Stange mit Anker (oder Strebe) (Fig. 564). Der gefiihr
liehe Querschnitt liegt im Angriffspunkte des Verstiirkungsmittels. Dort 
entsteht ein Moment R· e; hierzu tritt noch eine Druck- (bzw. Zug) 
Beanspruchung (die jedoch meist vernachlassigt werden kann) :durch T, 

( H Rh ) die Komponente von Z = -.- = --. - d. h. durch Z cos <p od. 
sm'fl c sm <p 

Rh 
= ctg 'P' 

Gesamtbeanspruchung wirct' nach (980) Die 

Re Rh 
p= W-+ ctg<pQ 

und darf bei Holz 75, bei Eisen 750 kg*/em nieht iiberschreiten, wo
nach sich das zulassige R bezw. der erforderliche Querschnitt der 
Stange Q berechnen lailt; q Querschnitt des Verstarkungsmittels. 

D· Z h d A I . t Rh d' 1"-Ie ugbeanspruc ung es n (ers IS p = - -. -, Ie zu asslge 

. Rh 
Kmckbelastung der Strebe Z = --. - = 

C SIn 'P 
s Lange der Strebe. 

qc sm 'fl 

,,'k n' 
64 ex If' D Durchmesser, 
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(984) Gekuppelte Stangen. Zwei dicht aneinander gestellte 
Stangen sind durch Bolzen verbunden, ihre Festigkeit ist das l'/,fache 
der entspr. einzelnen Stange (wegen der Schwiiehung dureh den Boizen). 
Werden die Stangen miteinander verdiibelt oder verklammert, 50 ist 
ihre Festigkeit etwa das 3fache der einzelnen Stange. 

(985) Doppelgestiinge (Fig. 565). Gefiihrlieher Querschnitt im 
oberen Angriffspunkt des Verstiirkungsmittels. Beanspruehung 

Re 2 Rh 
p= W+ct~Q 

Knickbelastung der Strebe dureh 

Z=2Rhs= 2Rh =~. D' 
c b c sin 'f' 64 rx s' . 

'f' ist der Winkel zwischen Z und der senkrechten Stange. Hier
aus lassen sieh das zuliissige R und der erforderliehe Querschnitt 
berechnen. Je hoher der Angriffspunkt der Strebe liegt, desto kleiner 

. M Re f3 Z WJrd das oment W' desto gro er aber die Knickbelastung der 

Strebe. Da durch diese die Befestigungsschrauben auf Abscherung 
beansprucht werden, so ist die Strebe an den Befestigungsstellen 
auszukehlen. 

Unterirdische und Unterwasser-Leitungen. 
(986) Kabelkonstruktlonen. 

Sollen Leitungsdriihte nieht an Stiitzpunkten miUels besonderer 
isolierender Vorriehtungen festgelegt, sondern an Mauern, unter FuB
boden usw., im Erdboden oder unter Wasser fortgefiihrt werden, 
so erhiilt der Leiter in seiner ganzen Ausdehnung eine isolierende 
Hiille. Der Leiter besteht in solchen Fiillen in der Regel aus Kupfer. 
Zum Schutz gegen mechanische Beschiidigungen wird die so gebildete 
isolierte Ader oder ein aus mehreren Adern vereinter Strang mit einer 
Schutzhlille umgeben. Eine besolldere Klasse dieser Kabel biJden die 
Luftkabel flir Fernspreehzwecke, we\che dureh die Luft gefiihrt und 
an Stiitzpunkten festgelegt werden. 

Die beste und zuverlilssigste Isolation gewiihren die Guttapercha
kabelj sie sind aber sehr teuer und werden daher immer seltener 
verwendet. Seekabel erhalten stets Gutlaperchaisolierung, Flul3kabel 
meistens. Die kiinstliche Guttapercha (Gutta Gentzsch) hat sich noch 
nicht lan!~e genug bewiihrt. Guttapercha ist empfindlich gegen Wiirme 
und gegen verschiedene chemische Einfliisse, besonders auch gegen 
Luft. - Wesentlich billiger als Guttapercha ist die Faserstoffisolierung, 
bestehend aus J utehanf, der gut getroeknet und mit einer Harz
misehung heil3 getriinkt wird. Mit dieser Isolierung werden die 
meisten Landkabel versehen. Sie ist gegen Feuchtigkeit iiul3erst 
empfindlich und bedarf deshalb eines Bleimantels und guten Ab· 
schlusses an den Enden. - Die grol3e Kapazitiit dieser beiden 
Kabelarten macht sic fur Fernsprech"wecke auf grollere Entfernungen 
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unbrauchbar. Deshalb stellt man Fernsprechkabel mit einer Isolier
hulle dar, die aus lose urn den Leiter gesponnenen oder gefalteten 
Papierstreifen besteht, ihn in moglichst wenig Punkten beruhrend, so 
dall noch Luftriiume iibrig bleiben. Diese Papierkabel, die gleichfalls 
eines Bleimantels und guten Abschlusses bedurfen, sind noch erheblich 
billiger als die Faserstoffkabel. - Bei Verletzungen des Bleimantels 
dringt Feuchtigkeit in die IsolierhiilIe und verdirbt die Isolation, bei 
den Faserstoffkabeln langsam, bei den Papierkabeln je nach der 
Menge der eindringenden Feuchtigkeit mehr oder weniger schnell. 

Kabel der Deutschen Reichs-Telegraphie. 
A. Telegraphenkabel: 1. Guttapercha-Erdkabel mit 7-

driihtiger Litze aus 0.66 mm starken Driihten (Kupferquerschnitt 
2,48 mm", Widerstand 7 Ohm/km), doppeltem Guttaperchamantel, Um
spinnung aus Jutehanf und eisernen Schutzdrahten, 1, 3. 4 oder 7 
Adern. Isolation mindestens 500· 10' Ohm, Kapazitiit 0,25 • 10---< F. 

2. Guttapercha-Flullkabel mit 7driihtiger Litze aus 0,73 mm 
starken Driihten (Kupferquerschnitt 2,93 mm', Widerstand 6 Ohm/km), 
dreifachem Guttaperchamantel, Hanfhulle und eisernen Schutzdriihten, 
Aderzahl wie bei 1. Isolation mindcstens 500·10' Ohm, Kapazitiit 
0,28 • 10---< F. 

3. Faserstoffkabel mit massivem Kupferdraht von 1,5 mm 
Durchmesser (Kupferquerschnitt 1,77 mm', Widerstand 10 Ohm/km), 
getriinkter Faserstoffisolation und Bleimantel; die Zahl der Adern 
betragt 4 bis 112. Entweder bleibt der Bleimantel unbewehrt, oder 
er erhiilt eine Bewehrung aus verzinkten Flacheisendriihten, bei Erd
kabeln u. U. statt dessen aus zwei 1 bis 1,3 mm starkem Bandeisen. 
Erdkabel erhalten tiber der Bewehrung noch eine Bedeckung aus As
phalt oder KompounQ mit oder ohne Juteeinlage. Der Isolations
widerstand mull mindestens 500· 10' Ohm/km betragen, die Kapazitiit 
darf 0,24 • 10---< F /km nicht iibersteigen. 

4. Wetterbestiindige Abschlullkabel zu den Faserstoff· 
kabeln sind erforderlich, weil die Faserstoffisolierung gegen Feuchtig. 
keit sehr empfindlich ist. Die Adern, in gleicher Zahl wie bei den 
Faserstoffkabeln, bestehen aus einem verzinnten Kupferleiter von 
1,5 mm Stiirke, der mit Gummi oder mit Okonit auf 3.4 mm umprellt 
und mit gummiertem Band bis auf 4 mm bewickelt wird_ Die Adern 
werden verseilt und mit einem Bleimantei umprellt. Leitungswider· 
stand 100hmlkm. Isolation 100 ·10' Ohm/km, Kapazitiit 0,4 .10-6 F/km. 

B. Fernsprechkabel: 5. Papierkabel. Der Kupferleiter 
erhiilt fUr Anschlull- (Teilnehmer.) leitungen 0,8 mm, fUr Verbindungs
leitungen 1,5 und 2 mm starke Leiter, letztere u. U. in Litzenform. 
Die Leiter werden einzeln mit Papierstreifen hohi umsponnen und 
danach paarweise verseilt. Die Aderpaare werden zur Kabelseeie in 
konzentrischer Lage verseilt und mit Band umwickelt. Dasselbe Kabel 
kann Adern mit verschiedenem Leiterquerschnitt enthalten. Das Kabel 
erhiilt einen Bleimantel (mit 3 '/0 Zinnzusatz). Die Zahi der Ader· 
paare geht bis 250 (mit 0,8 mm starkem Leiter), der iiuBere Durch· 
messer ohne Bewehrung bis 70 mm. Zum Einziehen in Zementkanaie 
bleibt der Bleimantel unbedeckt. Erdkabel erhalten eine offene oder 
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geschlossene Bewehrung aus Flach. oder Runddrahten. auf die noch 
Asphalt· oder Kompoundschichten mit oder ohne Juteeinlage auf. 
getragen werden. Die elektrischen Eigenschaften sind fUr 1 km 
EinzeUeitung bei 0,8-1,5-2 mm starken Leitern: Widerstand (bei 
15° C.) 37-10-5,6 Ohm, Isolation (bei 15° C.) 500· 10· Ohm, 
Kapazitat 0,055-0,060-0,065.10--- F. 

6. Faserstoffkabel fUr Einfiihrungszwecke mit 1 bis 4 Ader. 
paaren. Ein 0,8 mm starker Kupferdraht wird mit einer Lage Papier 
und zwei Baumwollumspinnungen isoliert. Zwei solcher Adern werden 
verseilt, mit Jute umsponnen und getrankt, darauf mit Blei umpreLlt. 

7. Wetterbestiindige AbschluLlkabel zu den Papierkabeln 
in zwei Arten, die sich durch die Starke der lsolierhiille unterscheiden. 
Der Leiter aus verzinntem Kupferdraht von 1,5 mm Starke wird bis 
zu 2,5 (2,0) mm mit Gummi oder mit Okonit (Gummimischung) urn· 
preLlt und mit Band bewickeit; auf3erer Durchmesser 3,1 (2,5) mm. 
Zwei Adern werden zum Paar verseilt. Die Aderpaare werden in 
konzentrischen Lagen verseilt, das ganze mit lsolierband umsponnen 
und entweder mit Blei umpreLlt oder mit einer flammensicheren Um
kloppelung versehen. 

Kabel werden verwendet 
1. in den groflen KabeJanlagen zwischen den bedeutendsten Orten, 
2. zur Oberschreitung von Gewassern, Durchgang durch Tunnel, 

durch verkehrsreiche Bahnhofe, zur Kreuzung von Starkstrom· 
anlagen, 

3. in grofleren Stadten. 

Die oben angefUhrten Kabel, wie auch Telegraphen· und Fern· 
sprechkabel anderer Abmessung und Bauart, zB. Grubenkabel, werden 
gegenwartig von folgenden Fabriken hergestellt: 

1. Siemens & Halske Aktiengesellschaft Wernerwerk in Nonnendamm 
bei Berlin, 

2. Felten & Guilleaume Lahmeyerwerke, A .• G. Carlswerk in Miil· 
heim (Rhein), 

3. Land· und Seekabelwerke, Aktiengesellschaft in Coln·Nippes, 
4. Allgemeine Elektrizitatsgesellschaft in Berlin, 
5. Kabelwerk Wilhelininenhof, A.·G. in Berlin, 
6. Kabelwerk Rheydt, A .. G. in Rheydt, 
7. Deutsche Kabelwerke, A.-G. in Rummelsburg bei Berlin, 
8. Siiddeutsche Kabelwerke, A .. G. in Mannheim, 
9. Kabelwerk Duisburg, A.·G. in Duisburg, 

10. Dr. Cassirer & Co., Kabel· und Gummiwerke in Charlottenburg, 
11. Vereinigte Fabriken eng!. Sicherheitsziinder, Draht· und Kabel

werke MeiLlen. 

Von besonderen Konstruktionen sind noch die Fernsprechkabel 
mit eisenbesponnenen Kupferleitern zu erwiihnen. Diese Maflregel hat 
den Zweck, die Selbstinduktion des Leiters zu erhohen (vgl. 1066). 
Die Kabel sind hergestellt worden von den Felten & Guilleaume· 
Lahmeyerwerken in Miilheim in folgenden Arten: 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnlk. 7. AuO. 49 
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Kabel 

der Linie 

km 

Zahl 
der 

Adern 

FIT 

1. Fehmarn·Lolland 566 19,3 4 - 10 
2. Greetsiel·Bockum 567 29,5 4 - 3,5 

Kuxhaven.Helgo· 
~. land. . 568 75 2 2 12 

Elektr. Eigensehaften 
von 1 km Leiter 

Ohm I Mikro-I Henry 
farad 

0,3 1,71 0,16240,00250 
0,3 4,86 0,07240,00399 

0,3 1,36 0,0914,0,00214 

Nr. 1. Der Leiter wird mit Papierband bis auf 11 mm Dureh
messer bewickelt, 4 Adern verseilt, mit Jute getrenst, mit Papier und 

Fig. 566. Fig. 567. Fig. 568. 

Band auf 32 mm bewickelt, darauf getriinkt. Bleimantel, Hiille aus 
Papier, Asphalt u. dgl., Eisendrahtbewehrung. 

Nr. 2. Der Leiter wird mit Papierband bis auf 3,7 mm bewickelt. 
Die 4 Adern und 4 Papierkordel-Trensen werden urn einen kreuzfiirmig 
gefalteten, gedrillten Papierkern verseilt, das ganze mit Papier und 
Band auf 19 mm belViekelt, getroeknet und mit doppeltem Bleimantel 
umpreBt. Hiille aus Papier, Asphalt u. dgJ., EisendrahtbelVehrung. 
Alle 500 mist die Papierisolation auf 1,5 m getriinkt, so daB die 
Luftriiume ausgefiillt sind. 

Nr. 3. Der Fernsprech (F-) leiter lVird mit Papierkordel in offener 
Spirale und Papierband auf 9,6 mm bewickelt. Die beiden T- Leiter 
werden .einzeln mit Papier auf 3,5 mm bewickelt, verseilt, mit Papier
kordel getrenst, mit Papier auf 9,6 mm bewickelt. Die drei erhaitenen 
Adern werden verseilt, mit Papierkordel getrenst, mit Papierkordel in 
offener Spirale und Papier und Band auf 24,5 mm bewickelt und 
getlocknet. Bleimantel, Bewehrung, Triinkung wie bei 2. 

Herstellung unterirdlscher Leitungen. 

(987) Legen von Landkabeln. Auskundung wie (971). Kabel
graben fur Guttaperchakabel 1 m, fUr Faserstoffkabel 60-75 em tief, 
obere Breite etwa 60 em, Sohlenbreite je nach Zahl der Kabel, nieht 
unter 20 em. Aile sehiirferen Biegungen sind durehaus zu vermeiden_ 
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Das Kabel muB tunlichst entfernt von den sonst im StraBengrund vor
handenen Anlagen und ohne letztere zu kreuzen, moglichst gesichert 
gegen Storungen und Beschadigungen und stets zuganglich eingebette! 
werden. Wo Rohre oder Kanale gekreuzt werden miissen, flihrt man 
das Kabel unterhalb. Ob der Biirgersteig oder Fahrdamm zu wahlen 
ist, hangt von den ortlichen Verhaltnissen ab; unter den Geleisen von 
Stra1lenbahnen darf das Kabel nich! verlegt werden. 

Guttaperchakabel verderben leicht, wenn sie mit dem hei/3en 
Wasser aus Brennereien, Brauereien usw. oder alkalischen Fliissigkeiten 
aus chemischen Fabriken, mit Zement oder Mauerwerk oder mit 
Leuchtgas in Beriihrung kommen. In der Nahe von Gasleitungen 
werden Gu!taperehakabel mit abgedichteten eisernen Rohren umgeben. 

Der Bleimantel der Faserstoff kabel wird von Sauren leieht an
gegriffen; siiurehaltiger Teer, Abwasser aus Fabriken, StalJungen. 
DroschkenhaJtepliitzen, Bediirfnisanstalten, Sickerwasser aUs Bausehutt 
zerstoren den Bleimantel, besonders leicht beim Zutritte der Luft. 
Lassen sich solche Stellen nicht vermeiden, so ist das Faserstoffkabel 
mit gut gedichteten Rohren zu umgeben. Die Kabel werden in der 
Regel auf Haspeln angeliefert, von denen sie beim Auslegen ab
gewickelt und in die Graben eingebracht werden. 

Bei der Ausfiillung des Grabens ist darauf zu halten, dall das 
Kabel zuniichst mit einer 3-4 em starken steinfreien Erd- oder Sand
schicht bedeckt wird. Wo es zum Schutz gegen Aufgrabungen des 
Bodens (in SIMten) erforderlich ist, wird das Kabel iiber der ersten 
steinfreien Erdschicht mit Ziegeln bedeckt. Man verlegt in Teilstrecken 
von etwa 600 m, welche auf einen Haspel gewickelt sind. Wo Bau
werke (Durchliisse usw.) passiert werden miissen, sind diese ent
weder zu umgehen, oder es ist das Kabel entsprechend tief unter dem 
Bauwerk hinwegzufiihren. An solehen Stellen wird das Kabel durch 
besondere Schutzmuffen, aus je zwei Halbrohren bestehend, welehe 
durch einen aufgetriebenen Ring zusammengehalten werden, geschlitzt. 

(Schutzmallregeln gegen Starkstromkabel s. (723), S. 592). 

(988) Legen von Flul3kabeln. Zweckmiillig ist es, vor der 
Legung eine Rinne im Flullbett auszubaggern, welche nach Einsenkung 
des Kabels meistens versandet. Das Kabel kann bei schmalen Wasser
liiufen durch ein Tau iiber den FluB gezogen oder bei breiten Stromen 
auf ein Fahrzeug geladen und wiihrend der Uberfahrt in das Wasser 
gelassen werden; bei der letzteren Methode ist der Kabelhaspel ge
horig zu bremsen, damit das Kabel nieht schneller abrollt, als das 
SCbiff fahr!. Fiir den Abtrieb ist etwa 5"10 der Liinge zuzuschlagen. 
Zuweilen bringt man Sehutzmuffen mit Kugelgelenken auf das Kabel 
auf, aus je zwei zusammenschraubbaren Halbrohren bestehend. An 
den FluBufern wird das Kabel von Kabelhaltern gefall!. Die Halter 
bestehen gewohnlich aUs zwei mit Bolzen zusammenschraubbaren und 
mit einer Quernut versehenen Balken, zwischen denen das Kabel fest
geschraubt wird. Die Halter legt man am Ufer des Flusses gegen 
kriiftige WiderJager aus Holz. 

(989) Legen von Kabeln in Riihren. Flir das Rohrnetz sind 
3-4 m lange Muffenrohre verschiedener Systeme in Anwendung, 
welche mit ihrer Unterkante 1 m tief verlegt und in welche die Kabel 

49' 
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mittels eines eingelegten HiIfsdrahtes eingezogen werden. Die Weite 
der Rohre ist reichIich zu bern essen , damit das Einziehen der Kabel 
keine Schwierigkeit bietet, dreimal so groB als der Gesamtquerschnitt 
der zu verlegenden Kabel. Uber das Einziehen s. (721). 

Die Rohre werden entweder mit WeiBstrick und Blei oder mit 
Gummiringen gedichtet. In Abschnitten von je 100-150 m und in 
den Winkelpunkten miindet der Rohrstrang in gemauerte Brunnen, 
welche zum Einziehen neuer Kabel, zur Untersuchung und zur Auf
nahme der Verbindungsstellen von je zwei Kabelstiicken dienen. (Vgl. 
Elektrot. Ztschr. 1880, S. 377 und Archiv f. Post u. Telegraphie 1891, 
S. 389 ff.). 

Neuerdings verwendet man zum Verlegen von Fernsprechkabeln 
rechteckige Zement-Formstiicke mit parallelen Lochern von etwa 10 cm 
Iichter Weite, die mit HiIfe von Aussparungen und eisernen Paflstiften 
durch Zementmortel zu einer fortlaufenden Rohrenleitung, u. U. in 
mehreren Schichten iiber- und nebeneinander verbunden werden. Der 
Zement muB sorgfiHtig gewahit werden, damit er das Blei nicht an
greift. Das Einziehen der Kabel erfoJgt mit Hilfe von Zugseilen durch 
Winden von den Kabelbrunnen aus. 

(990) Die Verbindung von Kabeln mit oberlrdlschen Leltungen. 
Die Kabel werden am besten in eine sog. Uberfiihrungssaule, welche 
aus zwei nebeneinander gestellten Stangen oder KanthOIzern her
zustellen ist, hinaufgefiihrt. 1m oberen Teile wird die Holzkonstruktion 
zu einem Kasten mit gut schlieflender Tiir ausgestaltet. Die Kabel
adern enden in dem Kasten an Doppelklemmen auf isolierender Unter
lage. Fasersloff und Papierkabel sind gegen Feuchtigkeit sehr 
empfindIich und werden daher zunachst in einer festverschlossenen 
Muffe oder in Kasten mit einem sog. wetterbestandigen Kabel ver
bun den , welches dann nach den Klemmen fiihrt. Von den Doppel
klemmen gehen Guttaperchadrahte aus und durch eingesetzte Ebonit
rohre mit Glocken bis zu den oberirdischen Leitungen, welche von 
einer nahe an die Saule gestellten Stange bis zu kleinen, unterhalb 
der Ebonitglocken eingeschraubten Isolatoren gefiihrt sind. Die Zu
fiihrungsdrahte werden mit den Leitungen gut verlotet. Die Doppel
klemmen in der Saule ermogIichen jederzeit eine Untersuchung der 
Kabeladern; zu diesem Zwecke ist auch eine gute Erdleitung von 
vornherein an der Saule anzubringen. Fiir jede Ader wird ein Stangen
blitzabJeiter an der nahe der Saule stehenden Stange befestigt. Die 
oberirdischen Leitungen miissen vor der Saule abgespannt und in 
leichtere Leitung iibergefiihrt werden. 

Uberfiihrungskasten werden auch eingerichtet an Tunnelportaien, 
Mauern, und zu diesen die Kabel in hOIzernen Rinnen hinaufgefiihrt. 
SauIen und Kasten sind gegen Eindringen von Feuchtigkeit zu 
schiitzen. In ahnlicher Weise erfoigt die Einrichtung von Auffiihrungs
und Verteilungspunkten zur Verbindung der unterirdischen Fernsprech
kabei mit oberirdischen Leitungen. 

(991) Kabelendverschliisse, Verbindungs- und Verteilungs
muffen. Bei der VerbinduDg von Kabeln verschiedener Art hat man 
ZU unterscheiden, ob die Verbindungsstellen zum Zwecke der Unter
suchung, auch der Veranderung in den hergestellten VerbindungeD, 
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zuganglich bleiben soli, oder nicht. 1m ersteren Fa11e verwendet man 
Endverschliisse, im letzteren Muffen. 

Die Endverschliisse sind viereckige Kasten aus Gulleisen mit 
abnehmbaren Seitenwanden. Entweder ist im Innern des Kastens 
diagonal eine Platte aus Stabilit mit durchgehenden Messingstiften 
befestigt, an deren Enden die Leitungen angeschraubt werden; oder 
zwei isolierende Platten mit durchgehenden Stiften bilden Seitenwande 
des Kastens. Die Endverschliisse werden, soweit es fUr die Isolation 
der Kabel notig ist, mit Isoliermasse ausgegossen. 

Gulleiserne Muffen dienen zur Verbindung bewebrter Kabel; 
sie sind den Muffen fiir Starkstromkabel (Fig. 514, 516, 517) iibnlich. 
Unbewehrte Kabel werden mit Bleimuffen verbunden. Diese Muffen 
bestehen aus zwei hiiIsenformigen Teilen, die vor der Vereinigung der 
Kabelenden auf diese gescboben, nacbher ineinander gesteckt und 
untereinander, wie mit dem Bleimantel des Kabels verlotet werden. 

Wenn Kabel mit gleicher Aderzahl verbunden werden, 50 spricht 
man von Verbindungsmuffen. Ein Kabel groBerer Aderzahl wird 
mit mehreren von geringerer Aderzahl durcb eine Verteilungsmuffe 
verbunden. 

(992) Splell3ung. Bei der Herstellung von Verbindungsstellen in 
Kabeln mull mit der auBersten Vorsicht verfahren werden; nur geiibte 
Arbeiter konnen gute Lotstellen anfertigen. Die Schutzdrahte der 
beiden Enden miissen durch die Lotmuffe oder Verflechtung und 
Drahtbiinde fest verbunden werden, dam it die Lotstelle stets von 
Zug entlastet bleibt. 

Bei Guttaperchakabeln werden die beiden Enden des Kupferleiters 
verlOtet und mit Guttapercha bis zur Dicke der Ader selbst isoliert. 
In Faserstoffkabeln werden die Leiter von ihrer Isolation befreit und 
durch Scheiben aus isoliermaterial in bestimmten Abstiinden vonein
ander in der Lotmuffe ausgespannt; die Enden der Leitungsdriibte 
werden durch iibergeschobene geschlitzte Robrcben verbunden und 
verlotet. Die Lotmuffe wird z. T. mit Asphalt, z. T. mit isoliermasse, 
die vorber zur Entfernung der letzten Spuren von Feucbtigkeit gehorig 
erwarmt worden, ausgegossen; zu langes und zu hohes Erhitzen 
verdirbt die Isoliermasse. Bei Fernsprechkabeln werden die Driihte 
nach Entfernung der Papierhulle miteinander verdrillt und die Ver· 
bindungsstellen durch iibergeschobene Papierrohrchen isoliert. Die 
ganze SpleiflsteUe wird darauf durch eine mit den Kabelenden fest 
verlotete Bleimuffe umschlossen. 

Sollen ein Guttapercha. und ein Faserstoffkabel verbunden werden, 
50 wird ein Stuck wetterbestiindiges, d. h. mit vulkanisiertem Gummi 
isoliertes Kabel zwischengeschaltet. 

(993) DIe Luftkabel werden an Traglitzen aus verzinktem Gull
stabldraht aufgehiingt. Die Traglitzen werden seitlich oder auf dem 
Kopfe der Stiitzpunkte befestigt und mit 2 % Durchhang gespannt. 
Als Luftkabel kann man die unbewebrten Bleikabel mit Papierisolation 
verwenden. 

Zum Au fh ii n g e n des Kabels an der Traglitze dienen Tragbaken 
aus verzinktem Bandeisen, welche in Abstiinden von 1 m aufgesetzt 
und am Kabel mit Bindedraht festgebunden werden. (Naheres vgl. 
Grawinkel, Telephonie und Mikrophonie, S. 280 ff.). 
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Die SpleiBung der Luftkabel erfolgt unter Verwendung einer 
Muffe, welche nach der SpleiBung iibergeschoben und mit Isolations· 
masse ausgegossen wird, stets an einem Stiitzpunkt. 

Einfiihrung. An die Kabelenden kann man entweder unter 
Verwendung der Muffe ein Stiick Kabel mit Gummiadern anspleiBen, 
oder auf das Kabelende einen klein en Trichter von Messing oder 
WeiBblech, welcher mit einer Deckplatte aUs Hartgummi mit ent· 
sprechenden Bohrungen fUr die Leitungen versehen ist, aufsetzen und 
mittels eines seitlich angebrachten Fiillriihrchens mit einer Komposition 
von 1 Teil Bienenwachs, 1 Teil Schellack und 4 Teilen Harz ausgieBen. 

Zimmerieitungen und Amtseinrichtungen. 
(994) Einftihrung. Telegraphenleitungen. Bei oberirdischen 

Leitungen verwendet man am besten fiir jede Leitung ein durch die 
Mauer gefiihrtes Ebonitrohr mit Glocke. Unterhalb der Glocken enden 
die Leitungen an Isolatoren kleiner Form. Die Seele eines aus dem 
Zimmer durch Rohr und Glocke gefUhrten Bleirohrkabels wird mit 
der Leitung gut verliitet. Bei grii!3erer Zahl der Leitungen (tiber 4) 
verwendet man statt der Ebonitrohre einen Holzkasten. U. U. ge. 
braucht man statt der Rohre mit Glocke Endisolatoren aus Eisen mit 
isoliert eingekitteter Leitungsstange. an deren unterem, wagrecht ab
gebogenem Ende die Leitung angeliitet und an deren oberem, durch 
SchraubverschluB verdeckten Ende ein isolierter Draht angeklemmt 
wird, welcher durch ein Rohr ins Innere des Gebiiudes riihrt. Leitungen, 
die mit Fernsprecher betrieben werden, fiihrt man wie Fernsprech. 
verbindungsleitungen ein. Kabelleitungen werden durch das Mauer
werk des Gebiiudes gefUhrt; Telegraphenkabel der groBen Linien bis 
zum Kabelumschalter, Stadtkabel bis zum Blitzableiter. Faserstoff
und Papierkabel bediirfen eines besonderen Endverschlusses. 

Fernsprechleitungen. Oberirdische Leitungen fUr Teilnehmer 
(AnschluBleitungen) in kleinerer Zahl werden mittels einadriger Blei· 
rohrkabel durch die Wand des Gebiiudes gefiihrt. Am Abspannisolator 
(GriiBe III) fiihrt das freie Ende des blanken Drahtes herunter, urn 
sich mit dem Leiter eines Einfiihrungskabels zu vereinigen, welches 
aus dem Gebiiude durch ein (fiir alle Kabel gemeinsames) feuersicheres 
Rohr in einen an der AuBenwand befestigten hiilzernen Kasten tritt, 
dann die Isolatorstiitze entiang in den Innenraum der Abspannglocke 
fiihrt. Der B1eimantel endigt bald nach dem Eintritt, die isolierende 
Hiille kurz vor dem Austritt aus dem Innenraum der Glocke. Ver· 
bindungsleitungen werden eben falls durch Bleirohrkabel eingefiihrt, 
aber unter Verwendung einer Schutzglocke aus Ebonit. Durch deren 
Kopf fiihrt ein Draht, dessen oberes Ende mit der Leitung in Ver
bin dung gebracht wird. Das umgebogene B1eikabel wird mit dem 
unteren, in der Hiihlung der Glocke befindlichen Ende des Drahtes 
verbunden, so daB der Mantel des Bleikabels sich noch innerhalb der 
Hiihlung befindet. Das Bleirohrkabel wird ohne Verwendung eines 
Ebonitrohres eingefiihrt. Bei griiBerer Zahl der einzufiihrenden 
Leitungen setzt man auf das Dach des Gebiiudes ein geeignetes Ab-
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spanngestiinge, u. U. einen Gerilstturm mit Quertriigern und Isolatoren. 
An letzteren werden die oberirdischen Leitungen mit wetterbestiindigen 
Kabeln verbunden und .dann durch das Dach des Hauses zu den 
Blitzableitern oder Grobsicherungen gefilhrt. Die Einfilhrung der 
Leitung beim Teilnehmer erfolgt ebenso, wie es fUr Amter mit 
wenigen oberirdischen Leitungen angegeben ist. 

Fernsprechkabel treten von unten in das Gebiiude und filhren zu 
Kasten· EndverschlUssen - sei es im Kellar oder in einem oberen 
Geschof3 -, wo sie mit Einfiihrungskabeln verbunden werden. 
Letztere filhren zu den Umschaltegestellen und werden hier an be· 
sonderen Klemmleisten mit den Zimmerleitungskabeln oder anderen 
geeigneten Kabeln verbunden, welche zum Schaltschrank filhren. Am 
Umschaltegestell kann durch Zwischendriihte jede von aullen kom
mende Leitung mit jedem beliebigen Anrufzeichen verbunden werden, 
siehe (1048). 

(995) Zimmerleitung. 1m allgemeinen verwendet mall Bleirohr
kabel, welches in Wandleisten oder mit Hiikchen an der Wand be
festigt wird. 1st von Feuchtigkeit nichts zu befilrchten, so nimmt 
man mit Baumwolle, u. U. auch noch mit Gummiband gut umsponnenen 
Kupferdraht von etwa 1,5 bis 2 mm Durchmesser. Unter allen Um
stiinden ist bei Telegraphen-Anlagen das Oberkleben der Driihte mit 
Tapete oder gar die Anbringung unter dem Kalkbewurf zu vermeiden, 
da hierdurch nur Fehlerquellen geschaffen werden und Schwierigkeiten 
bei Aufsuchung von Fehlern entstehen. Sollen die Leitungen nicht 
sichtbar sein, so mussen Rinnen im Verputz hergestellt oder aus
gespart werden, in welche die Driihte oder Kabel zu liegen kommen, 
und die mit abnehmbaren Holzleisten bedeckt werden. 

Die gesamten Leitungen innerhalb eines Gebiiudes muss en eine 
strenge Obersichtlichkeit bieten; besonders sind Kreuzungen, wenn 
irgend moglich, zu umgehen. Wenn dies nicht tunlich ist, und keine 
Bleirohrkabel zur Anwendung gelangen, sind kleine Holzpliittchen 
zwischen den sieh kreuzenden Driihten anzubringen. Bei grollerer 
Zahl der Leitungen ist die Anwendung von Fuhrungsleisten erforderlich 
(in Telegrapheniimtern stets). 

Die Tisehleitung wird aus blankem oder umsponnenem 
Kupferdraht von 1,5 mm Durchmesser hergestellt. 

(996) Zusammenstellung einiger Arten isolierter 
Leitungen 

fUr Zimmerleitungen, kleinere Telegraphen- und Fernsprech-Anlagen, 
Haustelegraphen, Apparatverbindungen u. dgl., auch isolierte 

Freileitungsdriihte. 

Felten & Guilleaume-Lahmeyerwerke Akt.-Gesellsch., 
Miilheim am Rhein. Aht. Carlswerk. 

1. Bleikabel mit Guttapercha-Isolation. 0,9 mm oder 1 mm 
starker Kupferdraht wird bis zu einer Dicke von 1,8 mm bezw. 2,8 mm 
mit Guttapercha isoliert und mit geteerter Baumwolle umsponnen; 



776 Linien und Leitungen. 

Adern verseHt und getrenst, Bewicklung mit geteertem Band (die ein
adrigen ohne Band), 1 oder 2 Bleimantel. 1 bis 16 Adern. 

2. Telegraphen - Bleikabel, wie voriges, Kupferleiter 1,5 mm, 
Guttsperchs 4 mm . Durchmesser. 

3. Induktionsfreie Zimmerleitungskabel mit Guttapercha-Iso
lation. Kupferdrahte von 0,8 mm Stiirke auf 1,8 mm mit Guttapercha 
isoliert, einzeln mit farbiger Baumwolle und mit Stanniol bewickelt 
um eine Erdleitungs-Litze aUs 4 Kupferdriihten zu 0,5 mm verseilt. 
Bewicklung mit einseitig gummiertem nnd gewachstem Band oder statt 
letzterem eine. Baumwollzwirn-Bellechtung, impriigniert. 2 bis 40 Adern. 

4. Schwachstrombleikabel mit Imprlgnierter Faserstoff-Iso
lation. 0,9 mm oder 1,5 mm starker Kupferdrsht wird mit impriig
niertem Jutegarn umsponnen; die Adern verseHt und getrenst, Bewick
lung mit impragniertem Band (einadrige ohne Band), einfacher oder 
doppelter Bleimantel. Entweder unbewehrt oder noch Kompound, 
Armatur aus verzinkten Rundeisendriihten, Kompound. 1 bis 27 Adern. 

5. Induktionsfreie Telephonbleikabel. Kupferdriihte 0,8 mm 
sind einzeln mit paraffinierter Baumwolle dreifach und mit Stanniol 
einfach bewickelt, mit einer blanken Erdleitungs -Litze verseHt, Be
wicklung mit gummiertem Band, 1 Bleimantel. 3 bis 75 Adern. 

6. Zwlllings-Bleikabel mit Steg. 2 Kupferdrahte einzeln mit 
impriigniertem Papier einfach und mit impriignierter Baumwolle zwei
fach bewickelt und mit Blei in der Weise umpreBt, daB jede Ader fUr 
sich vollstiindig in Blei eingehiillt ist und zwischen beiden ein Bleisteg 
entsteht. Kupferdriihte von 0,8 bis 1,5 mm. Auch mehr als 2 Adern. 

7. Hausleltungen. a. Wachsdraht mit 0,8-0,9-1,0 mm 
starken Kupferleitern. Einzelleiter: Draht doppelt mit Baumwolle um
sponnen, die obere Lage bunt und gewachst. Doppelleiter: 2 Driihte, 
jeder doppelt umsponnen und gewachst, zusammen oval einfach um
sponnen und gewachst. 

b. Asphalt-Wachsdraht mit O,8-und 0,9 mm starkem Kupfer
leiter. Draht doppelt (dreifach) umsponnen, die (beiden) untere Lage 
gut asphaltiert, die obere bunte Lage gewachst (oder ungewachst). 

c. Guttaperchadraht mit 0,8 und 0,9 mm starkem Kupfer
leiter. Draht allf 1,6 oder 1,8 mm mit Guttapercha umpreBt, zweimal 
mit Baumwolle besponnen, die obere bunte Lage gewachst oder un. 
gewachst. 

d. Gummibandwachsdraht mit 0,8 und 0,9 mm starkem 
Kupferleiter. Verzinnter Kupferdraht mit Gummiband einfach, mit 
Baumwolle doppelt bewickelt, gewachst. 

S. Freileltungsdraht. a. Siiure- und wasserbestiindig. 
Bronzedraht, 1,5 und 2 mm stark, mit Baumwolle doppelt bellochten 
und mit Spezialmasse gestrichen. 

b. Asphaltdraht. Kllpferdraht, 0,9 und 1,0 mm stark, doppelt 
mit Baumwollgarn umsponnen, gut asphaltiert, mit Baumwollzwirn 
umllochten, asphaltiert. - Auch mit Siliciumbronzedraht, 1,8 mm. 
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Dr. Cassirer & Co., Gummi- und Kabelfabrik, 
Charlottenburg. 

Leitungen fUr Haustelegraphen. 
Kupferleiter 0,8-0,9-1,0-1,5 mm stark. 
1. Wachsdrah t: zweimal umsponnen und gewachst. 
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2. Asp h a It d r a h t: a) zweimal umsponnen, die untere Seite ge
trankt, die obere farbig, auch gewachst. 

b) dreimal umsponnen, sonst wie oben. 
c) mit Seitenlagen und zweimal umsponnen. 

3. Guttaperchadraht: a) nackt. 
b) einmal umsponnen, auch gewachst. 
c) zweimal umsponnen, auch gewachst. 

4. Kautschukdraht mit getriinkten Jute-Seitenlagen, umsponnen 
und mit Kautschuklack getrankt. 

5. Doppeldrahte. Je zwei Drahte gemeinsam umsponnen und 
gewachst, und zwar: 

Wachsdrahte. - Einfach umsponnene Guttapercha
driihte. - Doppelt umsponnene Guttaperchadrahte. -
Kautschukdrahte, einzeln umsponnen, gemeinsam umsponnen und 
mit Kautschuklack getrankt. 

6. Haustelegraphen - Bleikabel. Kupferdraht von 0,8 mm 
oder 0,9 mm, doppelt umsponnen und impragniert; die Leiter sind 
verseilt, gemeinsam umsponnen, impriigniert und mit einem Bleimantel 
umpreBt. a) blank, b) kompoundiert, c) Kompound, Eisendraht
Armatur, Kompound. 

7. Haustelephon-Bleikabel. Kupferdraht von 0,8 mm, mehr
fach mit Baumwolle besponnen und mit Stanniol umwickelt. Die 
Leiter sind gemeinsam mit einer blanken Erdleitung verseilt, mit Band 
umwickelt. Das Kabel ist hierauf im Vakuum getrocknet, impragniert 
und mit einem Bleimantel umpreBt. a) blank, b) kompoundiert, 
c) Kompound, Eisendraht·Armatur, Kompound. 

8. Haustelephon·Bleikabel mit Doppelleitungen. Kupfer· 
draht von 0,8 mm, mit Papier lose umwickelt; je zwei Leiter sind zu 
einem Paar verseilt, die Adernpaare sind in konzentrischen Lagen zur 
Kabelseele vereinigt, mit einem Band umlegt, im Vakuum getrocknet, 
impriigniert und mit einem Bleimantel umpreBt. a) blank, b) asphal. 
tiert, c) armiert. 

9. Induktionsfreie Telephonkabel fUr Klappenschranke, 
mit Guttapercha- oder einfacher Faserisolation, mit Garnumflechtung 
u,nd Impriignierung, mit Stanniolbewicklung. 

Leitungsschniire. 
10. Einadrige Leitungen. Kupferdrahtlitze 15 X 0,10 mm, 

mit Seitenlagen und Umspinnung, oder Umflechtung aus Zwirn oder 
Seide. - Kupferdrahtlitze 19 X 0,12 mm, mit Seitenlagen, Baum· 
wollumspinnung und Umflechtung aUs Zwirn oder Kammgarn. -
Goldfiidenlitze mit Umspinnung und Umflechtung aus Zwirn oder 
Kammgarn. 

11. Mehradrige Leitungen. 2, 3 oder 4 Kupferdraht
Iitzen 8 X 0,18 mm, verseilt mit Seitenlagen und Umspinnung. -
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2 Kupferdrahtlitzen und eine blinde Leitung wie vor. - 2 Gold
fiidenlitzen, jede Leitung mit Seitenlagen und Umspinnung, dann 
beide parallel mit Kammgarn umflochten. Umspinnung aus Zwirn 
oder Seide. 

12. Telephon-Schniire. 2 Kupferdrahtlitzen 10 X 0,15 mm, 
jede Leitung mit Glanzgarn oder Seide umflochten, dann beide parallel 
umflochten mit geteilten Enden. - 2 Goldfiidenlitzen wie vor mit 
geteilten Enden. Umspinnung Glanzgarn oder Seide. 

Kabelwerk Rheydt, Rheydt (Bez. Diisseldorf.) 

1. Blelkabel fiir elektrlsche Hausanlagen mit 0,9 mm starken 
K upferleitcrn. . 
, A. Guttaperchaisolation. Draht mit Guttapercha umpreJ3t 
und doppelt mit Baumwolle umsponnen; Adem verseilt, gemeinsam 
mit Baumwollband bewickelt j einfacher oder doppeJter Bleimantel. Bei 
den induktionsfreien Fernsprechkabeln erhalten die Adem iiber der 
Baumwolle eine Bewicklung mit Stanniol und werden mit einer blanken 
Erdleitung aus 4 Driihten von 0,5 mm verseilt. - Die Kabel bleiben 
entweder unbewehrt, oder sie erhalten eine Schutzlage aus impriig
nierter Jute zwischen Kompoundschichten und wenn notig, dariiber 
eine Bewehrung aus einer geschlossenen Lage verzinkter Flach- oder 
Rundeisendriihte und eine weitere impriignierte Juteschutzlage zwischen 
Kompoundschichten. - Aderzahl 1 bis 56, auch hoher. 

B. Gewachste Baumwollenisolation. Draht dreimal mit 
Baumwolle umsponnen, gewachstj Adern verseilt, dann wie unter A, 
auch beziiglich der Schutzhiille und Bewehrung; auch induktionsfrei 
fUr Fernsprechleitungen wie A. - Aderzahl wie bei A. 

2. Leltungen In gew6hnlichen Riumen. a. Wachsdraht mit 
Kupferleitern von 0,8-0,9-1,0 mm Stiirke; doppelt mit Baumwolle 
umsponnen und gewachst. - Doppelleitung aus 2 solchen Driihten, 
die zusammen mit Baumwolle umsponnen und gewachst sind. 

b. Asphaltdraht mit Kupferleitern von 0,8 und 0,9 mm Starke; 
doppelt mit Baumwolle umsponnen, die untere Lage asphaltiert. 

c. Asphaltwachsdraht, wie b, die obere Lage gewachst; 
auch dreimal besponnen, die beiden unteren Lagen asphaltiert, die 
obere gewachst. 

d. Guttaperchadraht mit Kupferleitern von 0,8 und 0,9 mm, 
einfach oder doppelt mit Baumwolle umsponnen, ungewachst oder 
gewachst. 

e. Seidene Leitungsschnur fUr bewegliche Tasten u. dergl.. 
zweischliigig mit 2 KupferJeitungen, dreischliigig mit 2 Kupfer- und 
1 blanken Leitung. 

3. Leltungen in feuchten warmen Riumen. a. Verzinnte 
Gummiader. Verzinnter Kupferdraht, 0,8-0,9-1,0 mm stark, mit 
Baumwolle umsponnen, mit reinein Paragummi umlegt, umsponnen, 
asphaltiert, mit Baumwollgarn umkloppelt und mit Kabelwachs 
iiberzogen. 

b. Vulkanit - Gummiader. Verzinnter Kupferdraht, 1,0 mm 
stark, mit rein em Weichgummi umpreJ3t, doppelt mit Baumwolle um
sponnen, umflochten und asphaltiert. Vertriigt Temperaturen bis 120· C. 
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4. Freileitungsdraht. Kupferdraht, 1,0 mm stark, mit Langs. 
fiiden, doppelt mit Baumwolle umsponnen und zweimal in Asphalt 
getriinkt. 

(997) Erdleitung. Die Erdleitung einer Telegraphenleitung hat 
sowohl den Telegraphenstrom als auch die atmosphiirischen Ent· 
ladungen der Leitung zur Erde abzufiihren; sie ist deshalb eben so 
einzurichten, wie jede gewiihnliche Blitzableiter.Erdleitung; vgl. Ab· 
schnitt Blitzableiter. 

(998) Aufstellung der Batterle. Zur Unterbringung der Batterien 
ist weder ein feuchter Raum noch ein solcher zu wiihlen, wo im 
Winter das Einfrieren der Fliissigkeit etwa zu erwarten steht. Eben· 
sowenig ist aber auch ein zu warmer oder ein dem bestiindigen 
Durchzug ausgesetzter Platz zu wahlen, urn das schnelle Verdunsten 
der Fliissigkeit zu hindern. Kleinere Batterien sind in Schranken, 
griitlere in Regalen unterzubringen. Raume fiir Sammlerbatterien 
miissen hell und geriiumig sein und Einrichtungen zu guter Liiftung 
besitzen. Der Fu13boden ist gegen Beschadigung durch auslaufende 
Siiure zu schiitzen. Wiinde und Decke sind mit saurefester Farbe 
zu streichen. Die Zellen werden in Schrank en oder auf Holzgestellen 
aufgesteUt. 

Telegraphen-Apparate. 

(999) Allgemeines. Man kann Apparate benutzen, welche 
bleibende Schriftzeichen erzeugen, oder welche die Zeichen dem Auge 
oder Ohre wahrnehmbar hervorbringen. Von der ersten Klasse werden 
am meisten benutzt: 

Morseapparat } 
Heberschreiber fiir verabredete Schriftzeichen, 
Undulator 
Apparate von Hughes und Baudot fiir Typendruck; 

von der zweiten Klasse: 

~~f~::[apparat } fiir verabredete Zeichen, 
Mikrophon und Telephon fiir die Ubermittelung 

und Wiedergabe von Sprachlauten. 
Es werden in der Regel verwendet: 

zum Betriebe oberirdischer oder versenkter Leitungen die Apparate 
von Morse, Hughes und Baudot, sowie der Klopfer, daneben 
auch fiir' oberirdische Leitungen Mikrophon und Telephon, 

fiir sehr lange Leitungen, besonders fiir Unterseeleitungen, der Heber. 
schreiber und Spiegelapparat, 

fiir Seekabel mittlerer Lange (bis etwa 900 km) der Undulator. 
Zur selbsttatigen Morse· Telegraphie (Maschinen· oder Schnell. 

Telegraphie) wird der Sender von Wheatstone mit polarisiertem Emp· 
fanger benutzt. Nachstehend sind einige Angaben iiber die genannten, 
sowie auch iiber andere neuere Systeme zusammengestellt. 

Als Hilfsapparate treten fiir den Betrieb hinzu: 
Galvanoskope, Umschalter, Relais, Blitzableiter, Wecker, Widerstiinde, 

Kohdensatoren. 
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(1000) Der Morseapparat. In Deutschland ist zur Aufnahme 
verabredeter Schriftzeichen in Ruhestromleitungen der sog. Normal· 
Farbschreiber am meisten im Gebrauch; er ist mit gebrochenem Hebel 
zur Einstellung fUr Arbeits- und Ruhestrom ausgestattet. Der Elektro· 
magnet hat zwei hohle Schenkel von 16 mm auBerem Durchmesser 
und 5 mm Wandstiirke. Anzahl der Drahtwindungen auf jedem 
Schenkel etwa 6500, Lange 515 m, Widerstand 300 Ohm, Drahtstiirke 
0,2 mm. Ein Normal-Farbschreiber soli bei etwa 2 Milliampere Strom
starke gut arbeiten. Geschwindigkeit des Streifens in der Minute etwa 
160 cm, Laufdauer des Laufwerkes 23 Minuten. Das Alphabet besteht 
aus Punkten und Strichen. Ein Strich ist gleich drei Punkten. Der 
Raum zwischen den Zeichen eines Buchstabens ist gleich 1 Punkt, 
zwischen zwei Buchstaben gleich 3 Punkten und zwischen zwei 
Wortern gleich 5 Punkten. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
o 

a 
a 
a, a. 
b 
c 
ch 
d 
e 
e 
f 
g 

Bruch· 

Ziffern : 

strich ------

Das Morse·Alphabet. 

Buchstaben: 

h 

j 
k 
I 
m 
n 
fi __ . __ 

o 
o 
p 

q 
r 
s 
t 
u 
ii 
v 
w 
x 
y 
z . 

Unterscheidungs
Punkt 

und andere Zeichen: 
abge
klirzt 

Strichpunkt 
Komma 
Doppelpunkt 
Fragezeichen 
Ausrufungszeichen 
Apostroph 
Bindestrich 
Klammer !) 
Anfiihrungszeichen • 
Unterstreichungszeichen -
Trennungszeichen 
Anruf 
Verstanden 
Irrung 
SchluB der Ubermlttelung 
Aufforderung zum Geben 
Warten 
Beendete Aufnahme 
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Die Geschwindigkeit der Ubermittelung der Morsezeichen ist sehr 
schwankend und hiingt nicht alJein von der Geschicklichkeit des 
Beamten, sondern auch von der Empfindlichkeit, der genauen Ein· 
stelJung der Apparate nnd den elektrischen Eigenschaften der Leitung 
ab. Als mittlere Geschwindigkeit kann man 8-10 Worter in der 
Minute annehmen. 

(1001) Der Klopfer. Ais Klopfer (sounder) werden fur Arbeits. 
stromleitungen Apparate nach Art der gewohnlichen Relais benutzt, 
welche laut anschlagen und das Aufnehmen der Morsezeichen nach 
dem Gehor gestatten. Die Elektromagnete der in Deutschland ge· 
briiuchlichen Klopfer haben auf jeder Rolle 4300 Umwindungen von 
0,25 mm starkem Kupferdraht mit einem Widerstand von etwa 80 Ohm. 
Die Klopfer werden entweder unmittelbar in die Leitnng oder unter 
Zuhilfenahme eines polarisierten Relais in einen Ortsstromkreis ein· 
geschaltet. 

Die bisher mit dem Klopfer erreichte hOchste Geschwindigkeit im 
wirklichen Betriebe betriigt 3175 Worter in der Stunde; sie ist nach 
Telegraph Age im Juni 1904 in einer Leitung der Postal Telegraph 
Company zwischen New.York nnd Philadelphia erzielt worden. Ais 
dauernde Durchschnittsleistung eines Beamten rechnet diese Gesellschaft 
300 Telegramme in 9 Stunden oder etwa 16 Worter in der Minute. 

Das Alphabet des Heberschreibers. 

d 

Fig. 569. 

(1002) Der Heberschreiber (Siphon Recorder). Bei dem Heber. 
schreiber wird durch einen unter dem Einl1uf.l eines Dauermagnets 
stehenden, leicht beweglichen, vom Strom durchl10ssenen Drahtrahmen 
der ganze zeitliche Verlauf von Strom en wechselnder Richtung auf 
einem gleichmiif.lig bewegten Papierstreifen aufgezeichnet. Das Alphabet 
ist nach Art der Morsezeichen zusammengestelJt (siehe Fig. 569). 
Die Bewegung nach der einen Seite des Streifens (in Fig. 569 auf· 
wiirts) bedeutet einen Punk!, die Bewegung nach der entgegengese!zten 
Seite einen Strich des Morsealphabets, wobei aber zu beriicksichtigen 
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ist, dail der schreibende Heber am Schlusse jedes Zeichens die rlick
kehrende Bewegung beginnt. Der Heberschreiber arbeitet bei einem 
ankommenden Strome von etwa 0,02 bis 0,05 Milliampere. 

(1003) Der Undulator von Lauritzen (Zickzackschreiber) ist ein 
polarisierter Empfiinger mit 2 Elektromagneten und wird besonders 
fur Kabel bis 900 km Lange verwendet. Er arbeitet ebenso wie der 
Apparat von Wheatstone mit Stromstoilen wechselnder Richtung. Die 
Telegram me werden auch mit dem Sender von Wheatstone selbsttatig 
abtelegraphiert. Die Elektromagnetrollen sind an beiden Kernenden 
mit Polschuhen ausgeriistet. Die Polschuhe ragen nach innen etwas 
liber die Spulen hinaus und sind mit halbkreisfiirmigen Ausschnitten 
versehen. In diesen Ausschnitten befindet sich ein stark magnetisiertel' 
Stahlanker, der aus zwei parallelen Stabmagneten, die nahe neben
einander auf der Dl'ehachse befestigt sind, und deren ungleichnamige 
Pole sich gegenliberstehen, besteht. Die Triigheit des Ankers ist sehr 
gering. Del' unter dem Einflusse von Strom en wechselnder Richtung 
hin· und hergehende Anker libertragt seine Bewegungen auf ein 
Schreibrohrchen, aus dem Anilintinte auf das Papier flief3t. Del' 
Apparat arbeitet gut bei 0,07 Milliampere Stromstiirke (ETZ.1892, S.113). 

(1004) Der Spiegelapparat. Gebaut wie das Thomsonsche 
Spiegelgalvanometer. Del' auf del' Skala sieh bewegende Lichtschein 
gibt je nach seinen Ausschlagen rechts odeI' links vom Nullpunkt del' 
Skala die Grundzeichen der Morseschrift, hervorgebracht durch Strome 
wechselnder Richtung. Del' Ausschlag links zeigt einen Punkt, del' 
Ausschlag rechts einen Strich an. 

(1005) Del' automatlsche Telegraph von Wheatstone. Mit dem 
Loehapparat, welcher Lochergruppen in zwei Zeilen und Flihrungs
locher in del' Mitte in den Papierstreifen stanzt, werden die Tele
gramme vorbereitet. Sie werden durch den Sender abgegeben, den 
der gestanzte Streifen durchliiuft; die Geschwindigkeit des Senders 
kann in weiten Grenzen verandert werden. Der Betrieb erfolgt mittels 
Doppelstrom oder Stromen wechselnder Richtung, deren Abgabe in die 
Leitung zwei gegen den Streifen stof3ende Hebel, weIche einen Kon· 
takthebel beeinflussen, vermitteln. Ais Empfanger wird ein polarisiertel' 
Farbschreiber mit veranderlicher Laufgeschwindigkeit benutzt (niiheres 
vgI. Kraatz, Maschinen -Telegraphen, Braunschweig, 1906). Die 
-'\nzahl der Worter, welche in del' Minute ubermitteIt werden konnen, 

. 8889000 10670000 
soIl flir Eisenleltungen ----cJ.["-' fUr Bronzeleitungen -----cJ.i- und 

fur Guttaperchakabel 160~~000 betragen, wo C die gesamte Kapazitiit 

der Leitung in Mikrofarad und R den gesamten Widerstand del' 
Leitung in Ohm bedeuten. AIs Maf3wort gilt das Wort .Berlin" mit 
54 Punkteinheiten (naeh Herbert, Telegraphy, London, 1906; fUr die 
auf S. 512 a. a. O. angefiihrten Zahlen ist das englische Wort mit 
48 Punkteinheiten angenommen). Diese Formeln gelten fur den Fall, 
daf3 ein Kondensator mit parallel geschaltetem Widerstande (vgI. 1026 d) 
beim Empfangsamte verwendet wird, sowie daf3 die Batterie groil 
genug ist, urn einen Dauerstrom von 8 Milliampere zu liefern, und 
ihr Widerstand nicht 3 Ohm fur das Volt ubersteigt. 



Telegraphenapparate. 783 

(1006) Der Telegraph von Creed. Der Sender von Wheatstone 
ist beibehalten; dagegen liefert der Empfanger einen gestanzten Streifen, 
der gleich dem Sendestreifen ist. Zum Stanzen des Streifens im 
Empflinger wird Druckluft verwendet. Die Lochergruppen des Streifens 
werden durch einen abgeanderten Ubersetzer von Murray (vgl. 1008) 
mechanisch in Typendruck ubertragen. Zum Vorbereiten der Streifen 
dient ein mit Druckluft betriebener Tastenlocher, bei dem das Nieder
driicken einer Taste geniigt, urn die Lochcrgruppe fiir das ganze 
Zeichen zu stan zen. (Naheres vgl. K r a at z , Maschinen· Tele
graphen, 1906). 

(1007) Der Telegraph von Buckingham. Zum Vorbereiten der 
Lochstreifen fiir den Sender dient ein Apparat mit dem Tastenwerk 
einer Schreibmaschine. Die Tasten sind mit Lochstempeln so ver
bun den , dall beim Niederdriicken einer Taste die der Lochergruppe 
fiir das Zeichen entsprechenden Lochstempel ausgewahlt und durch 
Elektromagnete durch das Papier gestollen werden. Zur Stromgebung 
dient ein Sender von Wheatstone. Die Buchstaben und Satzzeichen 
werden durch 6 kurze oder lange, die Zahlen durch 8 kurze 
oder lange Stromstof3e gebildet. Im Empfiinger befinden sich 5 Typen
rader mit je 8 Typen auf einer Achse. Durch die Hebel der Anker 
von 5 Einstellelektromagneten kann die Achse in der Langsrichtung 
und urn sich selbst verschoben werden, so dall die den iibermittelten 
Strom stollen entsprechende Type dem Druckhammer gegeniiber zu 
stehen kommt und abgedruckt wird. Der Empfanger Hefert die Tele
gramme in Typendruck auf Blattern. Die volle Leistungsfahigkeit des 
Apparates betragt durchschnittlich 86 Worter (zu je 7 Zeichen einschl. 
des Weillzeichens zur Trennung vom folgenden Wort e) in der 
Minute. - Nij,heres vgl. Kraatz, Maschinen-Telegraphen, 1906. 

(1008) Der Telegraph von Murray. Jedes Zeichen besteht aus 
5 Einheiten, denen entweder positive oder negative StromstoLle ent
sprechen. Der Lochstreifen fiir den Sender wird durch einen Tasten
locher vorbereitet, der beim Niederdriicken einer Taste die Locher
gruppe fiir das ganze Zeichen stanzt. In dem Lochstreifen stehen die 
Telegraphieriocher nur in einer Reihe. Der Sender enthalt einen in 
regclmaLliger Foige gegen den Papierstreifen stoJ3enden Hebel, der den 
Kontakthebel beeinfluJ3t und die Stromsendung veranlaJ3t. In dem 
Empfiinger, dessen Laufgeschwindigkeit der des Senders gleich ist, 
wird ein Lochstreifen erhalten, der mit dem Sendestreifen genau iiber
einstimmt. Dieser Streifen wird durch einen mit Motor betriebenen 
Ubersetzer gezogen. Der Ubersetzer besteht aus einer Schreibmaschine 
und einer mit ihren Tastenhebeln verbundenen besonderen Zusatz
maschine. Die Zusatzmaschine wird durch die Lochergruppen des 
Streifens so beeinfluLlt, daLl die den Lochergruppen entsprechenden 
Tastenhebel der Schreibmaschine heruntergezogen und die Typen auf 
ein Blatt, wie bei einer gewohnlichen Schreibmaschine, gedruckt werden. 
Die hochste· Leistungsfahigkeit des elektrischen Teils des Systems 
betriigt 900 bis 960 Zeichen in der Minute; mit dem Ubersetzer wird 
eine Schreibleistung von 13 Zeichen und mehr in der Sekunde erreicht. 
(Naheres vgl. Kraatz, Maschinen-Telegraphen, 1906.) 

(1009) Der Telegraph von Pollak und Virag verwendet zur 
Abgabe der Telegramme vorbereitete Streifen, in denen die Telegraphier-
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locher in 6 Reihen stehen. Uber dem Streifen schleifen 6 mit ver
schiedenen BaUerien verbundene Kontaktbiirsten. Zum Betriebe dient 
eine Doppelleitung, die fUr einen Teil der StromstoBe als Schleifleitung 
und fUr den anderen Teil der StromstoBe als Einzelleitung bei Parallel
schaltung beider Leitungszweige dient. Die beiden Arten von 
StromstoBen wirken unabhiingig voneinander auf zwei Fernhorer ein, 
deren Membranen durch leichte Stiibe mit einem kleinen Spiegel ver· 
bunden sind. Der urn zwei zueinander senkrechte Achsen drehbare 
Spiegel macht unter dem Einflusse der von den LinienstromstoBen 
verursachten Bewegungen der Membranen resultierende Bewegungen, 
die ein von dem Spiegel zuriickgeworfenes Lichtbiindel auf photo. 
graphischem Papier aufzeichnet. Die StromstoBe werden fiir die 
einzelnen Zeichen so gewiihlt, daB die von ihnen hervorgerufenen 
resultierenden Bewegungen kleine lateinische Buchstaben in gewohn
licher Schrift wiedergeben. Zum Vorbereiten der Streifen dient ein 
Tastenlocher, bei dem durch das Niederdriicken einer Taste die Locher· 
gruppe fUr das Zeichen gestanzt wird. Mit dem Apparate lassen sich 
bis 45000 Worter in der Stunde befOrdern. (Niiheres vgl. Kraatz, 
Maschinen·Telegraphen, 1906.) 

(10lD) Der Telegraph von Siemens & Halske benutzt im 
Empfiinger an Stelle des mechanischen Typendrucks die photographische 
Wirkung des elektrischen Funkens auf lichtempfindliches Papier. Die 
"Typen" sind als Schablonen nahe dem Rande einer Scheibe eingesetzt, 
die sich mit gleichfOrmiger Geschwindigkeit an einer Funkenstrecke 
vorbei bewegt. An dieser Funkenstrecke wird unter der Einwirkung 
der beiden fUr ein Zeichen iibermittelten StromstoIJe wechselnder 
Richtung ein Funke genau in dem Augenblick erzeugt, in dem die 
Schablone mit dem Zeichen zwischen der Funkenstrecke und dem 
photographischen Papier sich befindet. Der Empfiinger liefert die 
Typen auf einem fortlaufenden Streifen. Bemerkenswert ist die Vor· 
richtung zur Aufrechterhaltung des Synchronismus zwischen Geber 
und Empfiingerj sie wirkt, wenn der Empfiinger langsamer oder 
schneller als der Geber liiuft. Zum Stan zen der Sendestreifen dient 
ein Tastenlocher, bei dem durch das Niederdriicken einer Taste die 
Lochergruppe fiir das Zeichen gestanzt und gleichzeitig das Zeichen 
auf dem Streifen abgedruckt wird. Der Apparat iibermitlelt 2000 Zeiehen 
nnd mehr in der Minute. (Niiheres vgl. K r a at z, Masehinen· Tele· 
graphen, 1906.) 

(IOU) Der Typendrucker von Hughes wird fiir oberirdische und 
nicht sehr lange versenkte Leitungen haufig verwendet. Jede Rolle 
des polarisierten Elektromagnetes besitzt ungefiihr 8500 Windungen 
von 0,15 mm starkem Kupferdraht; der Widerstand beider Rollen 
betriigt etwa 1200 Ohm. Der Schlitten des Apparates darf ohoe 
Nachteil fiir die Druckgeschwindigkeit so eingerichtet werden, daB die 
Lippe des Sehlittens 4 Locher der Stiftbiichse bedeckt, woraus hervor
geht, daB je der fiinfte Buchstabe wiihrend eines Schlittenumlaufes 
gedruckt werden kann. Die Leistung des Apparates hiingt von der 
Umlaufgeschwindigkeit des Sehlittens ab, welche in den Grenzen von 
90-150 in der Minute (in der Regel 100-125) gehalten wird. 

Die Dauer der Strome im Hughes·Apparate hiingt von der Urn
laufgeschwindigkeit und von der Lange der Lippe ab und betriigt, 



Telegraphenapparate. 785 

wenn die Lippe z Zwischenriiume bedeckt und n die Zahl der Um· 
drehungen fur eine Sekunde bedeutet, t = z /28 n Sekunden. 

Nach Blavier ist die theoretische Leistungsfiihigkeit des Hughes 
auf 1,5 Buchstaben fUr jede Schlittenumdrehung zu veranschlagen. 
Dies ergibt bei 120 Umdrehungen in der Minute 180 Buchstaben, und 
wenn auf ein Wort durchschnittlich 6 Buchstaben und 1 Weitlzeichen 
zur Trennung vom niichsten WQrte entfallen, bis zu 28-29 Wortern. 
Die durchschnittliche Leistung betriigt mit Rucksicht auf die not· 
wendigen Zusiitze und Berichtigungen nur etwa 55-60 Telegramme 
von rd. 14 Wortern in der Stunde. Die hochste Leistung bei einem 
Wettelegraphieren in Brussel betrug 1897 2400 Worter in der Stunde 
(Fortschr. d. Elektrotechnik, 1897, Nr. 238,-'). 

(1012) Der Typendrucker von Baudot wird als zweifacher, vier· 
facher oder sechsfacher Typendrucker hergestellt. Er besteht aus dem 
Verteiler, den Gebern und den Empfiingern und verwendet Strome 
wechselnder Richtung. J edes Zeichen besteht aus 5 Stromeinheiten 
positiver oder negativer Richtung, welche durch ein Tastenwerk mit· 
5 Tasten in die Leitung gesandt werden. Ferner sind 2 Strom· 
einheiten fUr den synchronen Lauf der Apparate auf beiden Endiimtern 
erforderlich. Werden die Telegramme in entgegengesetzter Richtung 
befOrdert, so sind in der Verteilerscheibe Kontakte freizulassen, um 
die Stromverzogerung auszugleichen. Beim Betriebe lii.ngerer Leitungen 
wird eine Obertragung besonderer Bauart verwendet (ETZ. 1902, 
S. 1006), um die Telegramme in entgegengesetzter Richtung befOrdern 
zu konnen. Wird der Apparat fur Kabelleitungen benutzt, so werden 
wegen der grotlen Stromverzogerung Telegramme nur in einer Richtung 
gesandt. Fur die langen einadrigen Seekabel zwischen Marseille und 
Algier hat Picard eine besondere Stromgebung angegeben, bei der 
unter Einschaltung von Kondensatoren nur kurze Stromstotle von 
gleicher Dauer gesandt werden (ETZ. 1904, S. 554). Bei 3 Umliiufen 
der Bursten der Verteilerscheibe in der Sekunde betriigt die theoretische 
Hochstleistung eines vierfachen Apparates 720 Zeichen in der Minute 
(niiheres vgl. ETZ. 1901, s. 282). 

(1013) Der Mehrfach-Telegraph von Rowland ist als vierfacher 
Typendrucker ausgebildet. Da er nach dem Gegensprechverfahren 
betrieben wird, so konnen gleichzeitig 4 Telegramme in jeder Rich· 
tung ubermittelt werden; der Apparat arbeitet daher als achtfacher 
Typendrucker. In die Leitung werden dauernd Strome wechselnder 
Richtung gesandt; die Zeichen werden durch das Umkehren der Rich· 
tung von zwei von elf Stromstotlen ubermittelt. Die Geber enthalten 
Tastenwerke gleich denen von Schreibmaschinen. Die Empfiinger 
drucken die Telegramme auf Bliitter. Das Verschieben des Papier
blattes im Empfanger seitwiirts und vorwiirts am Ende einer ZeiJe 
wird durch bestimmte Zeichen des Gebers geregeIt, welche besondere 
Elektromagnete am Empfiinger erregen und durch diese den Papier· 
schlitten in der erforderlichen Weise bewegen lassen (niiheres vgl. 
ETZ. 1903, S. 779). 

(1014) Borsendrucker werden bei Privaten aufgesteJlt und von 
einer Zentralstelle aus betrieben, welche den Abonnenten Nachrichten 
,uber Borsenkurse, auch Schiffsmeldungen u. a. zukommen liiBt. Die 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. 50 
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Empfiinger sind gewiihnlieh mit Selbstausliisung versehen, so daB der 
Apparat jederzeit zum Druck von Nachriehten bereit ist. Die Appa
rate drueken entweder auf einem fortlaufenden Streifen oder mehreren. 
welehe nebeneinander liegen. oder wie eine Sehreibmaschine in unter· 
einander liegenden Zeilen. Je naeh der Einrichtung besitzen die 
Apparate nur ein Typenrad oder mehrere. Biirsendrucker sind u. a. 
von Higgins, Wiley, Wright und Moore, sowie von Siemens & Halske 
konstruiert worden; Apparate der letzteren Firma sind in Bremerhaven 
seit mehreren Jahren dauernd in Betrieb. Vgl. Fortschritte d. Elektrot. 
87,4034,4055,4038; 89,682; ETZ. 1888, S.263; 1889, s. 275, 606. 

Neuerdings hat man Apparate gebaut, die nach Art der Schreib
maschine bedient werden und am fernen Ende das Telegramm in 
Druckschrift auf Streifen liefern; Hofmanns Telescripteur, Kamms 
Zerograph. 

(1015) Der Ferndrucker von Siemens & Halske wird im Reichs
Telegraphengebiete zum Betriebe von Neben -Telegraphenanlagen be
nutzt; hauptsachlich dient der Apparat aber zur Ubermittlung von 
Borsen-, Handels- und Zeitungsnachrichten nach Wohnungen. Geschafts
raumen usw. von einer Zentrale aus und zum unmi!telbaren Verkehre 
der Angeschlossenen mit Hilfe der Zentrale. Wahrend bei den iilteren 
Apparaten Federantrieb vorhanden ist, wird bei den neuesten Appa
raten das Laufwerk durch einen kleinen Elektromotor angetrieben. 
Der Laut des Typenrades des Ferndruekers wird durch ein elektrisch 
betriebenes Echappement geregelt. Zwei miteinander verbundene Appa
rate erhalten dieselben StromstiiBe und fUhren einander zwangslaufig 
mit. Die Apparate sind mit Selbstausliisung versehen und geben 
Typendruek auf einem fortlaufenden Papierstreifen. Die Leistungs
fahigkeit des Apparates betragt fUr geiibte Beamte etwa 1300 und fUr 
weniger geiibte Beamte etwa 880 Wiirter in der Stunde (niiheres vgl. 
ETZ. 1904, S. 241). 

(1016) Die Koplertelegraphen stell en sich die Aufgabe. ein 
Schriftstiiek oder eine Zeichnung formgetreu zu iibermitteln; ihre 
praktisehe Bedeutung ist zur Zeit noch auBerst gering, weshalb hie!" 
kurze Hinweise auf einige Apparate geniigen miigen. Pan telegraph 
von Caselli (elektrochemisch) Zetzsche. Handbuch, Bd. I. - Kopier
telegraph von Robertson, ETZ. 1887, S. 346, 401; 1888, S. 307. -
Telautograph von Gray, ETZ. 1888, S. 506. - Pan telegraph oder 
Faksimile-Telegraph von Cerebotani, El. Anz. 1894. - Te\autograph 
von Gruhn, ETZ. 1902, S. 117. 

Hilfs-Apparate. 
(1017) Das Galvanoskop ist gewiihnlich zwischen der Leitung 

und der Mittelsehiene der Taste eingeschaitet, damit es sowohl den 
abgehenden als aueh den ankommenden Strom anzeigt. Bei den 
alteren Apparaten befindet sieh ein winkeiformiger Dauermagnet 
innerhalb der Yom Strom durchflossenen Windungen. Die neuen 
Apparate enthalten an seiner Stelle kurze Drahtstiieke aus weiehem 
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Eisen; in dem Hohlraume der Galvanoskopspule wird ein magnetisches 
Feld durch einen festen Stahlmagnet erzeugt. Widerstand zwischen 
15 und 30 Ohm. 

(1018) Die Umschalter sind entweder Linienumschalter zum 
Wechseln der in ein Amt eingefiihrten Leitungen, oder sie sind fiir 
besondere Zwecke eingerichtet. 

Linienumschalter werden aus sich kreuzenden, voneinander 
isolierten Messingschienen hetgestellt. An den Kreuzungspunkten sind 
die Schienen durchbohrt, sodall mittels eines Stopsels je zwei sich 
kreuzende Schienen leitend miteinander verbunden werden konnen. 
Legt man an die oberen Schienen die Leitungen, an die unteren die 
Zufiihrungen zu den Apparaten, so lallt sich jeder Wechsel vor
nehmen. 

Die Linienumschalter fiir die grollen unterirdischen Linien sind 
mit besonderer SorgfaJt isoliert. Die Schienen ruhen auf Hartgummi 
und werden durch einen verschliellbaren Holzkasten mit Glasdeckel 
gegen das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit geschiitzt. 

Die Umschalter zu besonderen Zwecken enthalten entweder feste, 
durch Stopsel zu verbindende kleine Schienen oder teilweise beweg
liche Schienen. Von den Umschaltern der letzteren Art werden am 
meisten der Kurbelumschalter und der Strom wender benutzt. 

Bei grollen Telegraphenamtern werden zur Umschaltung der 
Leitungen, Apparate und Batterien Klinkenumschalter nach Art der 
Klinkentafeln der Fernsprechamter verwendet; vgJ. (1049 a). Die Lei
tungen fiihren iiber die Klinkenfedern und deren Auflager zu den 
Betriebsapparaten und konnen durch Stopselschniire auf andere Strom· 
wege (andere Betriebsapparate, Untersuchungs· und Mellapparate) 
geschaJtet oder mit anderen Leitungen verbunden werden. 

(1019) Relals (siehe 1026, a). Man unterscheidet neutrale und 
polarisierte Relais; in den ersteren enthaJten die Elektromagnetrollen 
nur Eisenkerne, wahrend in den letzteren die Kerne der Elektro
magnetrollen durch Aufsetzen auf einen Stahlmagnet polarisiert sind. 
Das neutrale Relais spricht auf einen Strom jeder Richtung gleich
mallig an, das polarisierte je nach der Stromrichtung verschieden. 
Die polarisierten Relais sind in der Regel empfindlicher; vgl. (1063). 
Das Relais von Allan - Brown hat einen auf der Achse mit Reibung 
drehbaren Anker; hierdurch wird erreicht, dall der Kontaktdruck stets 
derselbe ist, und dafl bei abnehmendem Strom der Kontakt sich so fort 
wieder offnet, oder daB das Relais in jeder Stellung seines Ankers 
sofort ein neues Zeichen beginnen kann. 

(1020) Blitzableiter. Zum Schutze der Umwindungen der Apparate 
sind Blitzableiter notwendig, welche vor dem Eintritt der Leitungen 
zu den Apparaten einzuschalten sind. Sie sind als Platten-, Spitzen" 
Schneiden- oder Spindel-Blitzableiter eingerichtet. Der mit der Leitung 
verbundenen Platte, Spitze oder Schneide steht in einer gering en Ent
fernung eine mit guter Erdleitung verbundene ahnliche Einrichtung 
gegeniiber. Die Spindel- Blitzableiter wirken dadurch, dall die Elek
trizitat von hoher Spannung, welche durch die Leitung flieflt, einen 
sehr diinnen Kupferdraht, welcher isoliert auf eine Spindel gewickelt 
ist, durchHiuft und ihn durch Abschmelzen oder Beschiidigung der 

50* 
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Umspinnung mit einem mit der Erdleitung verbundenen Teil der 
Spindel in Beruhrung bringt. An der Verbindungsstelle von Kabeln 
mit oberirdischen Leitungen werden Stangen·Blitzableiter eingeschaltet. 

(1021) Schmeizsicherungen zum Schutze gegen Starkstrom; in 
der Regel werden 2 Sicherungen verwandt, eine Feinsicherung hinter 
dem Blitzableiter zum Schutze der Apparate, welche schon bei 
schwachen Stromen von 0,22 Ampere an wirkt, und eine Grab· 
sicherung vor dem Blitzableiter, welche fUr plotzlich auftretende 
stiirkere Strome von mindestens 6 Ampere eingerichtet ist. Die Fein. 
sicherung besteht aus einer mit Widerstandsdraht umwickelten, mit 
Woodschem Metall hergestellten Lotstelle, die bei geniigender Er
wiirmung durch eine Feder zerrissen wird (bei 0,25 Ampere nach 15 
Sekunden). Die Grobsieherung besteht aus einem 0,3 mm starken 
Rheotandraht in einer Glasrohre; die Rohre ist mit Metallkappen abo 
geschlossen und bis auf den mittleren Teil, wo der Draht frei gefiihrt 
wird, mit Schmirgel gefullt. Die Grobsicherung besitzt einen einfachen, 
nicht sehr empfindlichen Blitzableiter, dessen Luftraum von 1,35 mm 
von einer Spannung von 600 Volt nieht durchschlagen wird; dieser 
Blitableiter schutzt die Sicherung selbst wie die dahinter liegenden 
Apparate vor heftigen atmosphiirischen Entladungen. 

(1022) Wecker fUr gleichgerichtete Strome sind entweder Wecker 
mit Selbstunterbrechung oder Wecker mit SelbstausschluB der Elektro· 
magnetrollen. Die letzteren sind vorzuziehen, weil eine Anzahl davon 
ohne Betriebsschwierigkeiten hintereinander eingeschaltet werden kann; 
der Strom wird namlieh durch die Bewegung des Kliippels oder des 
Ankers nicht unterbrochen, sondern die Rollen des Weckers werden 
in einer gewissen Lage des Kliippels oder Ankers bei Anniiherung an 
den Magnet selbsttiitig ausgeschaltet. Der Widerstand der Wecker 
betriigt gewiihnlich 160 Ohm. 

Stromquellen. 

(1023) Batterien aus primaren Elementen. Wegen der hohen 
Konstanz und der bequemen und billigen Unterhaltung werden zum 
Betriebe von Schreib- oder Drucktelegraphen sehr hiiufig Elemente 
nach Daniell, Meidinger, Callaud oder Kruger verwendet, siehe (625). 

In der deutschen TeLegraphen -Verwaltung ist das Krugersche 
Element im Gebrauch. Es gewiihtt einen sicheren und billigen Betrieb; 
der Preis eines Elementes betriigt etwa 1 M., die Unterhaltung einschl. 
Verzinsung und Tilgung kostet flir das Element und das Jahr etwa 
80 Pf. bis 1 Mk. Bei oberirdischen Leitungen erhalt man eine ge
niigende Stromstiirke, wenn man auf je 60 bis 70 Ohm ein solches 
Element nimmt und die ELemente hintereinander schaLtet. Bei Be· 
rechnung des Widerstandes mull jedoch der Widerstand aller vom 
Strom durchlaufenen Apparate dem Leitungswiderstande hinzugerechnet 
werden. Innerer Widerstand eines Elementes etwli 3 bis 10 Ohm. 

Allgemeine Rogel fur die Bemessung der Batterie in 
einer Telegraphenleitung. 1st i die zum Betriebe notige Strom. 
starke (1058), r der Widerstand von 1 km Leitung, L die Lange der 
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Leitung in km, R der Widerstand eines Apparates, z die Zahl der in 
die Leitung eingescbalteten Apparate, schlieBlich E die EMK und w 
der innere Widerstand eines Elementes, so ist die Zahl der zu be
nutzcnden Elemente mindestens 

i(Lr+zR) 
E-iw -

Gemeinschaftliche Batterien ftir mehrere Leitungen. 
Besitzen die Leitungen ungleiche Widerstiinde, so wird eine Batterie 
aufgestellt, welche fUr die liingste Leitung ausreicht, und es werden 
die iibrigen Leitungen an geeignete, nach dem Widerstande der 
Leitungen berechnete Punkte dieser Bat!erie angelegt. Man speist aus 
einer gemeinsamp.n Batterie aus Kriigerschen Kupferelementen nicht 
mehr als 5 Leitungen fUr den Morsebetrieb. 

(1024) Sammlerbatterien. Sammler eignen sich wegen ihres 
geringen inneren Widerstandes vorztiglich zum gleichzeitigen Betriebe 
vieler Leitungen. Aile Leitungen eines Amtes, oberirdische und unter
irdische, konnen aus einer gemeinsamen Sammlerbatterie gespeist 
werden. 

AIs Ladestromquelle fiir die Sammler wird bei kleineren Tele
grapheniimtern eine Batterie von Kupferelementen benutzt. Befinden 
sich die Telegrapheniimter an Orten mit einem offenUichen Elektrizitiits
werk, so werden aus diesem die Sammler geladen. Konnen die 
Sammler zur Ladung nicht unmittelbar an die Kabel des Werkes 
angeschlossen werden, weil das Werk nur Wechselstrom oder Gleich
strom zu hoher Spannung liefert, so wird der Strom des Werkes auf 
GJeichstrom von der erforderlichen Spannung umgeformt. 

Bei der Ladung der Sammler durch Kupferelemente ist die Lade
batterie so zu bemessen, daB sie fiir jede Arbeitsstromleitung etwa 
0,0025 A und fUr jede Ruhestromleitung etwa 0,017 A hergibt. Hat 
man m Sammler, welche cinen Gesamtstrom I herzugeben haben, so 
gilt fiir die GroBe der Ladebatterie, welche x Elemente hintereinander 

2,2m n 
und n nebeneinander enthiilt, die Beziehung x = 11: _ 41 . 

Von der Reihe der Sammler werden nach je 5 oder 10 Zellen 
Leitungen zu den Betriebsriiumen gefUhrt. Unmittelbar bei der 
Sammlerbat!erie wird in jede von dort abfiihrende Leitung eine 
Schmelzsicherung fUr 6 A, in die Erdleitung eine solche fiir 10 bis 
12 A eingeschaltet. In der Niihe der Bat!erieumschalter endigen die 
von der Batterie kommenden' ZufUhrungsleitungen an Klemmen oder 
Abzweigschienen. In jede von dort abzweigende Leitung wird eine 
Grobsicherung eingeschaltet, die den Strom bei 3 A unterbricht; 
jede Batteriezuleitung zu einem Betriebsapparat erhiilt schliel3lich eine 
Feinsicherung mit einem Zusatzwiderstand. 

Oer technische Vorteil des Sammlerbetriebes bestehl in dem 
geringen inneren Widerstande der Batterie (636), ihrer gleichmiilligen 
EMK und der Vereinfachung der Bat!erieaufstellung; der wirtschaft
liche Vorteil wird gebildet durch Ersparnis an Raum und Bedienung, 
we1che die vielen primaren Batterien eines groBen Amtes beanspruchen. 
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Schaltungen. 

Schaltungen fUr Einfachbetrieb. 
In nachstehendem sind nur die einfachsten und am meisten vor· 

kommenden Schaltungen angegeben. Ausfuhrliches, besonders auch 
uber Schaltungen fur Kabel und andere als fur Morseapparate, findet 
man in • Betrieb und Schaltungen der elektrischen Leitungen" von 
Zetzsche, Halle, W. Knapp. Ober englische und amerikanische 
Schaltungen enthalten die Werke »Telegraphy· von Herbert und 
»Pocket Edition of Diagrams" von Jon es (1029) nahere Angaben. 

(1025) Schaltungen fUr oberirdische Leitungen mit Morse
oder Klopferbetrieb. a) Ruhestromschaltung. Fig. 570. Die 
Batterien liegen stets geschlossen im Leitungskreis und werden zweck. 
maflig auf die einzelnen Amter naeh Maflgabe der Entfernungen ver· 
teilt. Schiull der Batterie uber Kerper und Ruheschiene der Taste. 
Der Schreibhebel des Morseapparates wird ais gebrochener Hebel 
verwendet, damit bei der Stromunterbrechung das Schreibradchen sich 
aufwarts bewegt. Der Kupferpol wird an denjenigen Leitungszweig 
gelegt, welcher zu dem westlich gelegenen Endamt der Leitung fiihrt. 

Ost /Yt, ... t. II; 

r-- -lf-----r 16-----~ 
Fig. 570. Fig. 571. Fig. 572. 

b) Amerikanische Ruhestromschaltung. Fig.57!. Balterie 
ebenfalls im Leitungskreis, Schlull uber Kerper und Arbeitsschiene der 
Taste. Wird die Taste nicht gedriickt, so ist der Stromschlu13 durch 
eine besondere Verbindung hergestel\t, welche beim Telegraphieren 
aufgehoben wird. Anschlag des Empfangers wie bei Arbeitsstrom. 

c) Arbeitsstromschaltung. Fig. 572. Batlerie mit einem 
Pole am Arbeitskontakt, Apparat zwischen Erde und Ruhekontakt, 
Leitung an der Mittelschiene der Taste. 

d) Schaltung fur Hughesbetrieb. Fig. 585 zeigt links die 
Schaltung bei mechanischer, rechts bei elektrischer Auslesung am 
Apparat. Die Verbindungen der linken Seite mit der Morsetaste und 
III fallen weg; die Leitung ist LB. Fur die reehte Seite ist LD die 
Leitung, deren Verbindung mit II und M wegfiillt; stall IV ist ~rde 
zu nehmen. 

(1026) Hilfsschaltungen. a) Rei a i s. Bei Verwendung eines 
Relais ist eine bcsondere Ortsbatterie von 5-6 Kupferelementen not· 
wendig, welche zwischen dem Kerper und dem einen Kontakt des 
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Relaishebels mit dem Apparat zusammen eingeschaUet wird. Der 
Apparat arbeitet dann mittels der Ortsbatterie stets mit Arbeitsstrom. 
Fig. 573 zeigt die Schaltung bei Arbeitsstrom 
unter Verwendung eines Relais R; Mist der 
Morseapparat. Bei Ruhestrom geht die Ver
bindung zu M von r anstatt von a aus. 

b) Ubertragungen von Ruhestrom auf 
Ruhestrom und von Ruhestrom auf Arbeitsstrom 
kommen sehr selten zur Anwendung. Am 
meisten wird die Ubertragung von Arbeitsstrom 
auf Arbeitsstrom (fiir Morse) nach der Fig. 574 

Fig. 573. 

benutzt. Man kann mit Hilfe der Apparate selbst oder mit Relais 
iibertragen. 

c) Zeitweiliger Nebenschlutl. Fig. 575. Der ankommende 
Strom erregt das Relais R, dessen Anker den Ortsstromkreis des 
Morseapparates M mit Ubertragungskontakten schlietlt; sobald M 

Fig. 574. Fig. 575. 

anspricht, legt sein Hebel den Widerstand r parallel zu R und ver
ringert den auf R wirkenden Linienstrom auf die Starke, die zum 
Festhalten des Relaisankers noch ausreicht. 

d) Maxwellsche Erde. Fig. 576. Zwischen den Empfangs
apparat und die Erde wird ein Kondensator 0 eingeschaltet und durch 
einen grotlen Widerstand r iiberbriickt. Die Vorrich
tung dient dazu, die Selbstinduktion des Empfangs
apparates auszugleichen. Betragt die Selbstinduktion 
L Henry, die Kapazitiit des Kondensators 0 Farad 
nnd der ihm parallel geschaltete Widerstand r Ohm, 
so besteht fiir den Ausgleich die Beziehung L = 0 re. 

e) Gegenstromrollen, Induktanzrollen sind 
Elektromagnete mit hoher Windungszahl und daher ,. 
grotlem Widerstand und groller Selbstinduktion; sie 
werden in eine Abzweigung yom Kabel zur Erde 
geschaltet und dienen dazu, den naehteiligen Einflutl rz 
der Kapazitat eines Kabels auszugleichen. Bei Kabel- Fig. 576. 
adern fiir Morsebetrieb werden die Rollen bei den 
End- und Ubertragungsamtern , bei Kabeladern fiir 
H ughesbetrieb dagegen nieht bei den Endanstalten, sondern bei den 
Ubertragungs- und Untersuchungsstellen angesehaJtet. Man erzielt 
hierdurch hohere Sprechgeschwindigkeit. 

f) Doppelstrom. Unmittelbar hinter dem Zeichenstrom lailt 
man einen Strom entgegengesetzter Riehtung, den Trennstrom, bis zur 
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Entsendung des nachsten Zeichenstromes flieLlen. Die Vortei!e dieser 
Betriebsweise Iiegen darin, daLl das Relais neutral und damit am 
empfindlichsten eingestellt werden kann, und daLl Stromschwankungen 
infolge von NebenschlieLlungen der Leitungen sich weniger bemerkbar 
machen, wei! hierdurch Zeichenstrom und Trennstrom in gleicher 
Weise beeinlluLlt werden. Wahrend des Telegraphierens wird der 
eigene Empfangsapparat abgeschaltet. Bei Ubertragungen mussen die 
Empfangsappllrate durch einen selbsttatigen Umschalter von der Leitung 
getrennt und wieder mit ihr verbunden werden; vgl. Fig. 578. 

g) Induktionsschutz (Dresing u. Gulstad). Wenn mehr. 
aderige Kabel flir empfindliche Betriebsweisen benutzt werden sollen, 
ist es erforderlich. die durch hohe Ladungswellen an den gebenden 
Enden in den Nachbaradern induzierten Stromstotle auszugleichen; zu 
diesem Zweck wird jede zu schutzende Ader mit jeder Nachbarader 
durch Kondensatoren und Widerstande verbunden; vgl. Fig. 577, wo 
die Schaltung angegeben, und Fig. 580, wo sie bei JS nur angedeutet ist. 

Fig. 577. Mehraderiges Kabel mit Hughes- und Morsebetrieb. Die zum 
Hughesbetrieb benutzte Ader ist mit Induktanzrollen J unterwegs ausgerUstet; 
zum Schutze des Betriebes in dieser Ader gegen die Einwirkung der Ladungssto6e 
in den benachbarten Kabeladern sind Konden •• toren und Verzogerungswiderstiinde 
angelegt. - Induktanzrollen etwa 1000 oder 1500 Ohm, 10-20 Henry; Inctuktions
schutz bis 0,4, 10- 6 ~. UDd bis 800 Ohm; r = 400 Ohm. 

(1027) Schaltungen flir unterirdische Leitungen mit Morse
betrleb. a) Betrieb mit Gleichstrom. Fur den Betrieb langerer 
unterirdischer Leitungen mit Morseapparaten wird die Vorschaltung 
eines guten polarisierten Relais als Empfiinger notwendig. Eine 
Leitung von 300-400 km Lange liiLlt sich noch ohne Zwischen· 
schaltung einer Ubertragung betreiben; bei liingeren Linien werden 
wegen der LadungseinllUsse eine oder mehrere Ubertragungen not· 
wendig. Will man groBere Sprechgeschwindigkeit erzielen oder Kabel
leitungen von 400 - 800 km ohne Ubertragung betreiben, so muB man 
zur Beseitigung der Lllduogs- uod Entladungseiollusse einen zeit· 
weiligen NebenschluB zum Relais anlegen oder man verweodet In. 
~uktanzrollen oder die Maxwellsche Erde oder Doppelstrom; eine 
Ubertragung flir Doppelstrombetrieb zeigt Fig. 578. Niiheres liber 
diese Schaltungen findet man ETZ. 1889, S. 556, auBerdem in E. 
M u 11 e r. Der Telegraphenbetrieb in Kabelleitungen. 
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b) Betrieb mit Stromen wechselnder Richtung. Vorteil
haft ist der Betrieb mit Stromen wechselnder Richtung von gleicher Dauer 
mit Rticksicht auf die Wirkungen der Ladung. Delany hat hierfiir ein 
besonderes Verfahren angegeben, welches ftir die Entsendung der 
Strome wechselnder Richtung einen auf einer Verteilerachse urn· 
getriebenen Kontaktarm benutzt. Der Arm wird durch Taste und 
Ortsbatterie bewegt. Als Empfanger dient ein polarisiertes Relais (ETZ. 
1888, S. 412). Diese Einrichtung ist von Delany auch zur auto· 
matischen Versendung erweitert worden (ETZ. 1889, S. 188). Beide 
Verfahren konnen auf oberirdischen Leitungen Anwendung linden. 

IF' 
.J 

Xu 

Fig. 578. Obertragung zwischen zwei mit Doppelstrom betriebenen Lei
tungen. K L Kabelleitung, 0 L oberirdische Leitung. R und R. pol.risterte Relsts, 
R, Allan·Brownsches Relais (1019), 8, Galvanoskop-Switch-Relais, 82 Switch.Rel"s, 
~l Morseapparat. - Maxwellsclte Erde etwa 40. 10- 6 Fund 5000 Ohm. 

(1028) Schaltungen fUr unterirdische Leitungen mit Hughes
betrieb. Oer Hughes· Apparat ist fur die Entladung des Kabels 
gunstiger eingerichtet, als der Morseapparat oder ein Relais, weil der 
gebende und der empfangende Apparat unmittelbar nach dem Empor. 
schnellen des Ankers die Elektromagnetrollen kurz schlieaen. Dagegen 
ist der Hughes·Apparat gegen die Veranderung der Stromwellen durch 
die Ladungsvorgange sehr emplindlich. Kabel bis zu 300 km lassen 
sich ohne besondere Hilfsmittel betreiben; es ist aber durch peinliche 
Reinhaltung der Kurzschluakontakte die Entladung des Kabels zu 
erleichtern. Bei groaerer Lange des Kabels legt man unterwegs 
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gegenstromrollen (1026 e, Fig. 577) an, oder man schaUet in die Leitung 
Ubertragungen ein; letztere sind fiir die EntJadung des Kabels nicht 
giinstig. Man hat im allgemeinen zur Erhohung der Sprechgeschwin. 
digkeit die in (1026) angegebenen Mittel zu verwenden. Urn Induk· 
tionen aus den Nachbaradern zu bekampfen, verwendet man den 
Induktionsschutz nach (1026, g); vgl. Fig. 577. 

Schaltungen fUr Mehrfachbetrieb. 
(1029) Man unterscheidet Mehrfachbetrieb gleicher Richtung 

(Doppelsprechen, Diplex) und entgegengesetzter Richtung (Gegen. 
sprechen, Duplex); beide Verfahren konnen gleichzeitig angewandt 
werden (Doppelgegensprechen, Quadruplex); ferner gleichzeitige 
Mehrfachtelegraphie, bei der die Stromanderungen, welche zur Zeichen· 
iibermittelung dienen, gleichzeitig hervorgerufen werden, sich also in 
der Leitung addieren, und wechselzeitige (sag. absatzweise) Mehrfach· 
telegraphie, bei der die Leitung jedem beteiligten Apparatsystem fiir 
eine bestimmte kurze Zeit zugewiesen wird, wo also die Strom· 
iinderungen in der Leitung einzeln und nacheinander eintreten. 

In nachstehendem ist nur das wichtigste iiber Mehrfachschaltungen 
angefiihrt; beziiglich der Einzelheiten der erlauterten Methoden muB 
auf besondere Werke, besonders Zetzsche, Handbuch der el. Tele· 
graphie, 3. Teil, Amerikanische Schaltungen fiir die mehrfache Tele· 
graphie, T. E. Herbert, Telegraphy, LondoD, 1906 (englische Schal. 
tungen) nnd W. H. Jones, Pocket Edition of Diagrams and com· 
plete information for telegraph engineers and students, New York, 
1903 (amerikanische Schaltungen), verwiesen werden. 

(1030) Gegensprechen. Das Gegensprechen laBt sich in ober. 
irdischen Leitungen sowohl, wie in Kabelleitungen an wenden. Die 
hierfiir geeigneten Methoden sind sehr zahlreich, so daB in folgendem 
nur die Grundziige einiger Arten, welche von Bedeutung sind, an· 
gegeben werden. 

Die iilteste Methode - Kompensationsmethode (Gin tl 1853) -
ist verlassen; es kommen nur noch Differentialmethoden, Briicken· 
methoden und einige andere Methoden, welche sich unter jene nicht 
einreihen lassen, in Betracht. 

Kiinstliches Kabel. Urn bei den Mehrfachschaltungen volle 
Symmetrie der Stromverteilung zu erzielen, miissen die Eigenschaften 
der zu betreibenden Leitung in einem kiinstlichen Kabel, das aus 

Widerstanden und Kondensatoren zu· 
L sammengesetzt ist, nachgeahmt werden; 

Beispiele siehe Fig. 580, 581 und 585. 
(1031) Dlfferentialschaltung. Fig. 579. 

Der abgehende Strom verzweigt sich; die 
beiden Teile werden zu entgegengesetzter 
Wirkung auf den eigenen Empfanger 
benutzt, so daB entweder gar kein 
Magnetismus oder nur ein sehr geringer 

Fig. 579. entsteht. Fur den ankommenden Strom 



Schaltungen. 795 

sind die beiden Windungen des Empfiingers hintereinander geschaUet, 
ihre Wirkungen addieren sich. 

Fig. 580. Differentialschaltung fUr Hughes - Duplex. Die Duplex betriebene 
Leitung ist LD; HO ist Hughes-Geber, HE Hughes.Empfiinger. Urn mit Morse
Duplex zu arbeiten, benutzt man die Taste und legt den Umschalter V auf AI. 
Durch UmschaIten des Vierfachschalters legt man HE in Einfachbetrieb auf L D, 
HO auf LB. J S ist ein Induktionsschutz. Das Differentialgalvanometer erhait 
Doch, wie in Fig. 581 einen gro6en Querkondensator. Kilnstliche Kabel etwa 
40. 10--0 F, R = Widerstand der Leitung und Apparate am fernen Ende, 1'1 bis r, 
250 bis 1000 Ohm; r, = 400 Ohm, 1', = 200 Ohm, 1'0 = 500 Ohm, Kondensator 
0,5-1.10- 6 F. 

F,g.581. UbertraguDg in einer DifferentialschaltuDg CUr Hughes-Duplex. 
Der obere Umschalter dient zum Trennen, urn mil Morse naeh beiden Selten 
arbeiten zu konnen; die untere Gruppe sind Relais, die zum MiUesen aufgestellt 
sind; bei k werden die zugeh1lrigen Hughes-Apparate angeschlossen. Knnstliches 
Kabel etwa 7 • 10-6 F, 1'1 und 1'2 = 200-1500 Ohm; Querkondensator zum Gal
vanometer 10-20.10- 6 F, kleine Querkondensatoren 0,2. 10- 6 ~'; • = 5000 bis 
14000 Ohm. 

Die Differentialschaltung isl von Frischen und Siemens 1854 
angegeben. Stearns hat sie 1868 dadurch verbessert, daB er in der 
kiinstlichen Leilung dem Widersland einen Kondensalor parallel 
schaltete. Eine einfache Schaltung ist die von Can t e r, welcher die 
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beiden Rollen trennt und den abgehenden Stromanteilen in den Rollen 
durch entsprechende Schaltung entgegengesetzte Richtung gibt (ETZ., 
S. 442). 

In der Reichstelegraphie wird die DifferentiaIschaItung fUr den 
Hughes-Gegensprechbetrieb bei Endamtern von unterirdischen Leitungen 
nnd bei Obertragungsamtern in ober- und unterirdisehen Leitungen 

1 
lllllUl (i6, J-=~----'===----;,,.-'" 

z.v. 

J!!/. 

J 

Fig, 582. 

verwendet. Die SchaItungen sind in Fig, 580 und 581 dargestellt. 
Die kiinstliehen Leitungen miissen in ihrer Kapazitat sehr genau ab
gegJichen werden. Bei sehr langen Leitungen kommt noch Induktions
schutz gegen die Naehbaradern (1026, g) hinzu. 

Die Batterien fUr den Hughes.Gegensprechbetrieb in unterirdischen 
Leitungen werden so bern essen, daG bei Berechnung der Stromstiirken 
nach dem Ohmschen Gesetz die Summe der Strome in beiden Win-

Am,"~ 
211 

Fig, 583. 

dungen des Relais auf dem fern en Amte llIindestens 20 Milliampere 
betragt. In Fig. 582 sind die bei Verwendung einer Batterie von 
120 V in den einzelnen Leitungszweigen fliellenden Strome in run den 
Zahlen in Milliampere angegeben, wenn Amt A dauernd Taste driickt. 
Wird die Leitung nieht mit Induktanzrollen ausgeriistet, so geniigt zur 
Erzielung der gIeichen Wirkung eine Batterie von 60 V. Die bei 
dauernder Stromsendung von A aus in den einzelnen Teilen herr
sehenden Stromstarken in Milliampere sind in Fig. 583 in runden 
Zahlen angegeben. 
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(1032) Bruckenschaltung. Sie grundet sich auf die von Wheat· 
stone angegebene Anordnung von Widerstiinden in Bruckenform und 
ist in Fig. 584 schematisch 
dargestellt. Es bedeuten h 
Eden Empfiinger und t 
die Tasten. Wie ersicht
lich, bestehen auf jedem 
Amt zwei Diagonalen flir 
eine Brucke, der Zweig be 
flir den abgehenden, der 
Zweig ab fUr den ankom-
menden Strom. Letzterer Fig. 584. 
bleibt nieht stromfrei, wenn 
vom entfernten Amt Strom anlangt. 

Die Bruckenschaltung ist von Maron 1863 angegeben. Stearns 
hat 1872 hierfur eine besondere Taste zur Verminderung der Schwebe
lage angefertigt und die kunstliche Leitung durch ZufUgen eines Kon-

Fig. 585. BrUckenschaltung fUr Hughes-Duplex. Die Duplex betriebene 
Leltung ist LD, flO Hughes-Geber, HE Hughes-Empfiinger. Um mit Morse
Duplex zu arbeiten, benutzt man die Taste und legt den Umschalter IV auf Jf. 
Durch Umschalten des Dreifach-Umschalters legt man HE in Einfachbetrieb aUl 
LD, HO aut LS. - Briickenarme je 1000 Ohm. 

densators verbessert. Von S c h wen die r ruhrt aus dem Jahre 1874 
die sog. Doppelbriicke her; sie ist derart angeordnet, daB die 
Diagonale nicht aHein fUr den abgehenden Strom , sondern auch fUr 
den ankommenden Strom stromfrei bleibt, werw einseitig Strom 
gesandt wird. Inlolge dieser Anordnung kann jedes Amt unabhiingig 
vom anderen einstellen. Der Empfanger erhiilt 11. des Gesamtstromes. 
Zum Betrieb ist eine besondere Taste erforderlich. 

In der Reichs· Telegraphie wird die Briickenschaltung flir den 
Hughes-Gegensprechbetrieb bei Endiimtern von oberirdischen Leitungen 
verwendet. Die Schaltung ist in Fig. 585 dargestellt. Ais Brucken-
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arme werden Widerstande von 1000 Ohm benutzt. Die Spannung 
der Batterie ergibt sich aus der Formel 

L 
E = 60 + 35 Volt, 

in der L den Drahtwiderstand der Leitung angibtj der Empfiinger des 
fernen Amtes erhiilt dann einen Strom VOll mindestens 9 Milliampere. 
In Fig. 586 sind die bei Verwendung einer Balterie von 160 V beim 
Tastendruck auf dem Amt A in den einzelnen Leitungszweigen 
tlieBenden Strome in run den Zahlen in Milliampere angegeben. 

(1033) Verglelch der Dlfferentlal- und Briickenschaltung fUr 
den Hughes-Gegensprechbetrleb. Die Differentialschaltung bietet den 
Vorteil, daB etwa die Hiilfte des von der Batlerie gelieferten Gesamt· 
stromes zur Magnetisierung des Linienrelais dient (vg!. Fig. 583) j 
sie hat aber den Nachteil, daB der Hughctsapparat nicht unmitlelbar 
als Empfanger eingeschaltet werden kann, sondern in dem Ortsstrom
kreise des Empfangsrelais betrieben werden mutl. Dagegen hat die 

JOOOOJun. 
:13-

Fig. ~86 . 

Briickenschaltung den Vortei!, daB der Hughesapparat unmitlelbar 
durch den Linieostrom betrieben wird, wahrend sich als Nachteil die 
Notwendigkeit der Verwendung groBerer Batterieo ergibt, weil nur ein 
Bruchteil des von der Batterie gelieferten Gesamtstromes auf den 
Empfangsapparat wirkt (vgl. Fig. 582, oath der 12 von 66 Milli
ampere wirksam sind). Urn ein besooderes Empfangsrelais mit dem 
Ortsstromkreis moglichst zu vermeiden, wird io der Reichstelegraphie 
fUr oberirdische Leitungen die Briickenschaltung verweodet. 1m 
Kabelbetrieb ist die Differentialschaltung jedoch der Briickenschaltung 
iiberlegen, wei! der zwischen Batlerie und Kabelanfang liegende Wider
stand (330 Ohm in Fig. 582 und 583) geringer ist, ais der Wider
stand bei der Briickenschaltung (1000 Ohm in Fig. 586). Da aus 
diesem Grunde die Stromwellen bei der Differentialschaltung giinstiger 
verlaufen als bei der Briickenschaltung. so wird die Differentialschal
tung in der Reichs-Telegraphie allgemein fUr unterirdische Leitungen 
verwendet. 

(1034) Andere Methoden flir das Gegensprechen. Fuchs ver
wendet getrennte Elektromagnetrollen nnd Tasten mit einem Zusatz
hebe!. Die Batterien wirken in gleichem Sinne. Beim Gegensprechen 
summieren sich die Wirkungen der Batterien auf eine Rolle jedes 
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Empfangers (ETZ. 1881, s. 18ff.). Noch andere Methoden sind von 
Vianisi. Gattino und Santano angegeben worden (ETZ. 1881, 
S. 369; 1888, S. 216; 1889. S. 490). 

(1035) Doppelsprechen wird nieht fUr sich allein, sondern nur 
in Verbindung mit Gegensprechen als Quadruplex verwendet. Beim 
Doppelsprechen verwendet man entweder Strome von verschiedener 
Starke oder man benutzt nebeneinander Strome von beliebiger Richtung, 
aber wechselnder Starke, und Strome beliebiger Starke, aber weehselnder 
Richtung (Edison). Bei dem ersteren Verfahren dient zur Aufnahme 
des mit dem starkeren Strom gegebenen Telegramms ein gewohnliches 
Relais mit genugend stark gespannter Feder; fur den schwacheren 
Strom wird gleichfalls ein neutrales Relais, aber mit einer Hilfs
schaltung, verwendet. Bei der Edisonschen Methode werden die 
Strome wechselnder Starke von einem neutralen, die wechselnder 
Richtung von einem polarisierten Relais aufgenommen. 

r--- ...... /l:: Ug 

T T 
Fig. 587. 

(1036) Doppelgegensprechen, Quadruplex, besteht in der Ver
einigung einer Doppelsprechmethode, vorzugsweise der Edisonschen, 
mit einer Gegensprechmethode, besonders der Differential- oder der 
Briickenmethode. Eine derartige Schaltung bei Verwendung def 
Differentialmethode ist in Fig. 587 dargestellt. R j ist ein neutrales, 
R, ein polarisiertes Differential·Relais. Mit der Taste T, wird die 
Starke und mit der Taste T, die Richtung des Telegraphierstromes 
geii.ndert. 

(1037) Mehrfache Telegraphle unter Verwendung des Tele
phons als Klopfer (Phonoplex von Edison). Das System ist ein 
Dreifachtelegraph. Jedes Amt erhii.lt auBer dem Morse (Klopfer nnd 
Taste) noch zwei Geber und zwei phonische !';mpf<inger. Ein Geber
kreis versendet StromstOBe, welche durch das Offnen eines Ortsstrom· 
kreises nnd darauf folgendes SchlieBen durch einen hohen Widerstand 
entstehen, wahrend der zweite Stromkreis belm Tastendruck durch 
einen schwingenden Selbstunterbrecher Strom wellen von groBer 
Schwingungszahl erzeugt. Die Stromstotle wirken auf die Membranen 
geeigneter FernhOrer (naheres siehe ETZ. 1887, S. 499). 
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(1038) Phonopore von Langdon-Davies. Auf dem Amt sind 
die Enden von zwei zusammen urn einen Eisenkern gelegten Wick
lungen an die Leitung gelegt; die beiden anderen Enden der Wick
lungen sind isoliert. Durch eine primare Wicklung, die mit Taste, 
Batterie und Selbstunterbrecher zu einem Kreise gesehaltet ist, werden 
bei jedem Tastendruek in der zweiteiligen Rolle, die sieh ahnlich wie 
ein Kondensator verhalt, elektrische Wellen erzeugt. Der in gewohn
licher Weise in die Leitung geschaltete Morseapparat wird von den 
Wellen nicht gestOrt. Auf dem Empfangsamt setzen die Wellen aber 
ein phonisches Relais, dessen Schwingungszahl der des Gebers ent
spricht, in Tatigkeit. Infolge der Sehwingungen der Relaiszunge wird 
ein Ortskreis unterbrochen, so dati ein zweiter Morseapparat die 
phonoporisch gegebenen Zeichen wiedergeben kann. Das System ist 
mithin ein Doppelspreeher fur beliebige Riehtung (Journ. teJegr. 
1887, S. 62). 

(1039) Vielfachtelegraph von Mercadier. Auf dem gebenden 
Amt werden Weehselstrome verschiedener Frequenz erzeugt. Diese 
Wechselslrome werden unabhangig voneinander durch Tasten als 
Morsezeichen in die Leitung gesandt und durchflieBen beim emp· 
fangenden Amte die hintereinander gesehaiteten Monotelephone von 
Mercadier. Die Platten der Monotelephone sind so abgestimmt, daB 
sie nur dann ansprechen, wenn ein Wechselstrom bestimmter Frequenz 
durch die Windungen flietlt; durch Wechselstrome abweichender 
Frequenz werden sie nieht beeinfluBt. AuBer fUr die Ubermittlung 
von Zeichen mit den Wechselstromen verschiedener Frequenz laBt sieh 
die Leitung gleiehzeitig fUr den Betrieb eines mit Gleiehstrom arbei· 
tenden Telegraphen verwenden (naheres vgl. ETZ. 1904, S. 216). 

(1040) Wechselzeitige Vielfachtele
graphen. An beiden Enden der Linie lau
fen synehron zwei Kontaktarme uber Seg
menten (Fig. 588); jedes Segment ist mit 
einem Geber und Empfanger verbunden, 
wie fUr Segment 1 angegeben ist. Es liegen 
gleichzeitig die ein Paar bildenden Apparate 
beider Enden an der Leitung. Auf dieser 

Fig. 588. SehaItung beruhen die System e von B au dot 
(1012) und Rowland (1013). 
Multiplex von Delany. Auf jedem Amt 

L befindet sieh ein phonisches Rad (vgl. Kareis, 
,-----==- das phonische Rad von LaC 0 u r) mit einem 

Verteiler. 
Das phonische Rad ist ein mittels Stimm

gabelunterbreehers getriebener kleiner Elektro
motor, der den Verteiler, siehe Fig. 589, um
treibl. Oer letztere enthiilt sehr viele Segmente, 
die zu mehreren Stromkreisen verbunden sind. 
Dauert eine Stromsendung langere Zeit, so wird 
sie zwar an der Verteilerseheibe zerrissen; aber 
die Pausen sind nieht lang genug, urn dem Emp-

Fig. 589. fangsapparat Zeit zur Bewegung zu lassen; der 
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zerrissene Strom wirkt im Empfanger wie ein ununterbrochener. 
Der Synchronismus der Rader an beiden Enden der Linie wird 
durch besonders von dem VerteiIer in die Leitung entsendete 
Korrektionsstrome aufrecht erhalten. Der Apparat ist zur gleichzeitigen 
Beforderung von Telegrammen sowohl mittels des Morse als aoch 
mittels Typendruckers geeignet (vgl. ETZ. 1884, Nov., Dez., 1888, 
S. 66, 1890, S. llff.). 

(1041) Mehrfaches Fernsprechen. Die Differential- und die 
Bruckenschaltung lassen sich auch auf das Fernsprechen anwenden. 
Fig. 590 zeigt 4 Drahte Ll bis L,; das jenseitige Amt ist ebenso ge
schaltet. Die Fernsprecher I benotzen Erde und die 4 Driihte parallel; 
die Fernsprecher II benutzen eine Schleife, welche aus L, neben L. 
und L. neben L. gebildet wird; III und IV sprechen in dem aus Ll 
und L. einerseits, L. und L, anderseits bestehenden Stromkreis. 
Fig. 591 zeigt zwei Leitungen; der Apparat A spricht durch beide 
parallel unter Benutzung der Erde, B spricht durch die Schleife. In 
Fig. 590 werden die Bruckenarme als groJ3ere Widerstiinde voraus
gesetzt, je zwei 
so1cher Widerstiln
de bilden einen 
NebenschluJ3 zu 
einem Fernspre
cher und sollen 
nur einen unbe· 
trachtlichen Strom' 
anteiI durchlassen. Fig. 591_ 
Nach Fig. 591 fin-
det der von A aus Fig. 590. 

gehende Strom in 
der Differentialspule keine Selbstinduktion, wohl aber der von B aus
gehende; hier braucht also der Leitungswiderstand der Spule nicht 
groll zu sein. - Bei langen Leitungen ist die Benutzung der Erde 
ausgeschlossen; es fiele dann in Fig. 590 der Apparat I und die erste 
Briickenverzweigung weg; Fig. 591 wiire unter Benutzung noch zweier 
Drahte zu verdoppeln, so dall es die der geanderten Fig. 590 ent· 
sprechende Schaltung zeigt. Man kann also auf 4 Driihten 3 Ge· 
sprachc fiihren. 

(1042) G1eichzeitiges Telegraphieren und Fernsprechen nach 
den Differential· und Briickenmethoden. In den Schaltungen Fig. 590 
und 591 liiBt sich der Fernsprecher I oder A durch einen Morse- oder 
Hughesapparat ersetzen. Nach dem Vorschlage VOII Dejongh konnen 
an die Stelle von A und B in Fig. 591 Hughesapparate gebracht 
werden; die Fernsprecher werden parallel zu B geschaltet und durch 
Kondensatoren gegen die Einwirkung der Telegraphierstrome geschiitzt; 
Gegeniiber den Hughes· Gegensprechschaltungen besitzt die Schaltung 
von Dejongh den Vorteil, daJ3 die A· Apparate ebenso wie die B
Apparate miteinander in beiden Richtungen arbeiten konnen; sie hat 
aber den Nachteil, daJ3 fiir die B· Apparate besondere ungeerdete 
Batterien verwendet werden mussen (vgl. ETZ. 1903, S. 1030. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnlk. 7. Auf!. 51 



802 Fernsprechwesen. 

Fernsprechwesen *). 

(1043) Der Fernsprecher (Telephon), urspriinglich zum Geben 
und Empfangen verwendet. wird heute nur noch ausnahmsweise, 
namentlich bei transportablen Apparaten (Streckentelephonen) fiir beide 
Zwecke benutzt, dient sonst lediglich als Empfangsapparat (FernhOrer), 
wahrend zum Geben das Mikrophon (1044) verwendet wird. - Kon· 
struktion der Fernhiirer sehr mannigfaltig; solche mit Hufeisenmagnet 
(zweipolige) werden denen mit Stabmagnet (einpoligen) wegen besserer 
Wirkung vorgezogen. Fiir leichte Apparate (besonders Kopffernhiirer 
fiir Beamte der Vermittelungsanstalten und Handapparate mit Horer 
und Mikrophon an einem Griff) wird die Dosenform und ein ring. 
formiger Hufeisenmagnet gewahlt. Wicklung 100 bis 200 Ohm, in 
Zentralbatterieschaltungen 50 bis 100 Ohm, in Hausanlagen vielfach 
noch geringere Widerstande. 

(1044) Das Mlkrophon ist in zahllosen verschiedenen Aus· 
fiihrungsformen in Gebrauch, die sich hauptsachlich durch Form und 
Material der Kontaktkorper und den Aufbau unterscheiden. Es be. 
steht aus einer Membran, die entweder selbst Kontaktkorper ist 
(Membran aus Kohle oder vergoldetem Metall) oder (aus Metall, Holz, 
Zelluloid u. a. bestehend) einen besonderen Kontaktkorper tragt, ferner 
aUs einem feststehenden Kohlenkorper und einem zwischen beiden 
angebrachten Kohlenmaterial, das bei Schwingungen der Membran 
leicht seinen Ubergangswiderstand andern kann (Walzen, Scheiben, 
Gries, Korner, Pulver). Die ei(lzelnen Teile werden bei den Mikro· 
phonen der Reichs· Telegraphenverwaltung in eine Kapsel eingebaut, 
die in die Mikrophontrager verschiedener Form, Handapparate, Pendel· 
oder Brustmikrophone eingesetzt wird und leicht auszuwechseln ist. 
Man verwendet Mikrophone mit niedcigem Widerstand (10 bis etwa 
50 Ohm) da, wo sie in den primaren Stromkreis einer Induktions· 
spule eingeschaltet und aus einer besonderen Batlerie gespeist werden, 
solche mit hohem Widerstand (100 bis 500 Ohm) bei direkter Ein· 
schaltung in die Leitung (bei Zentralbatterieschaltungen und in Haus· 
anlagen). 

Die erprobten Ausfiihrungen sind fiir Einzelbatteriebetrieb: von 
C. F. Lewert: Kohlenmembran und feststehender Kohlenkorper mit 
7 pfannenartigen Aushohlungen, deren jede 9 Kohlenkugeln von 
1,5 mm Durchm. aufnimmt; von Siemens & Halske: Kohlen· 
membran mit eingedriickter kapselartiger Kammer zur Aufnahme von 
24 Kohlenkugeln und gegeniiberstehende glatte Kohlenplatte. - Fiir 
Zentralbatteriebetrieb: von Zwietusch & Co.: Kohlenmembran und 
feststehendes Kohlenstiick mit 7 zylindrischen Erhohungen, die von 
weichem, an der Membran anliegendem Klavierfilz umschlossen werden. 
Die 7 den Erhiihung~n entsprechenden Locher im Filz sind mit 
Kohlenkornern angefiillt; von C. F. Lewert: ahnlich konstruiert wie 

*) Literatur: Wietlisbach, Handbuch der Telephonie, Wien 1899; 
Rellstab, Das Fernsprechwesen, Leipzig 1902; A. EkstrOm, Modern Telefon
teknik, Stockholm 1903; Kempster B. Miller, American Telephone Practice, 
New·York 1905; Arthur V. Abba tt, Telephony. New-York 1905; The American 
Telephone Journal, New-York; Telephony, New-York. 
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das vorhergehende, jedoch mit nur einer Kammer fiir die Kohlenkiirner; 
in Amerika sehr verbreitet ist die Solid-back-Konstruktion, bei der 
die Kontaktkiirper in einer kleinen, an einer starken Metallschiene 
befestigten Kapsel von etwa 12 mOl Durchmesser untergebracht sind. 
Die Kapsel ist mit einer Glimmermembran abgeschlossen, durch welche 
der die eine Kontaktplatte tragende, mit der Sprechmembran aus Metall 
verbundene Stift hindurchgefiihrt ist (Abbott Bd: 5. S. 164). 

(1045) Hilfsapparate. a) Wecker. In den Teilnehmerstationen 
der Fernsprechnetze werden jetzt ausschlieBlich polarisierte Wecker 
mit gewiihnlich 2 G10ckenschalen verwendet. Sie besitzen ein zwei
schenkliges Elektromagnetsystem, iiber dem ein um seine mittlere 
Querachse drehbarer Anker angebracht ist. Der Dauermagnet ist 
gewiihnlich so angeordnet, daB der eine Pol am Joch des Magnet
systems, der andere am Anker liegt. Der Widerstand betriigt bei 
Gehiiusen fiir Induktoranruf (1046) gewiihnlich 300 Ohm, bei Schal
tungen, ill denen der Wecker als Brocke in der Leitung liegt, 1000 
bis 2000 Ohm. - Gleichstromwecker, auf dem Prinzip des Selbst. 
unterbrechers beruhend, finden in Hausanlagen zum Anrul und als 
Zusatzapparate im Ortsstromkreis in Verbindung mit Klappen und 
Fallscheibenapparaten Verwendung. Widerstand bei kurzen Leitungen 
und niedriger Spannung 2-20 Ohm, bei hiiheren Spannungen und 
langeren Leitungen 150-300 Ohm. 

b) Induktoren werden zum Anrufen des Amtes und der Sprech
stellen verwendet. Es sind kleine magnetelektrische Maschinen mit 
2-6 kriiftigen Dauermagneten, zwischen deren Poischuhen ein Doppel
T·Anker sich drehen kann. Ankerwicklung 2200 Umwindungen bei 
200 Ohm. Normale Umdrehungszahl 900-1000 in der Minute. 
Durchschnittsspannung 40-60 V; die erzeugten sehr steilen Span
nungsspitzen haben erheblich hiihere Werte (je nach Konstruktion 
100, 200 und mehr Volt). _. Fiir Amter mit griiBerem Strombedarf 
wird der Wechselstrom entweder durch Polwechslerrelais aus Gleich. 
strombatterien gewonnen oder durch besondere Wechselstromdynamos 
von 30-75 V Spannung bei 16 Perioden in der Sekunde erzeugt. 

c) Induktionsspulen sind kleine Transformatoren, die in 
Fernsprechgebausen mit besonderer Batlerie zur Umwandlung der durch 
das Mikrophon erzeugten Schwankungen des niedriggespannten Gleich. 
stroms in Wechselstrom von hiiherer Spannung dienen. Sie bestehen 
gewiihnlich aus einem Kern aus dunnen Eisendriihten von 6~ 10 em 
Lange und etwa 10 mOl Durchmesser, auf den zuniichsl die das 
Mikrophon enthaltende primare Wicklung von etwa 300 Umwindungen 
bei 0,8 Ohm gebracht wird, wahrend iiber dieser die sekundiire 
Wicklung mit 5200 Umwindungen und 200 Ohm liegt. Wegen Ver
wen dung in Zentralbatterieschaitungen siehe (1046). 

d) Kondensatoren finden in der Fernsprechtechnik vielfache 
Verwendung zum Absperren des Gleichstroms in Stromkreisen, die 
fiir Wechselstrom (Sprech. und Weckstriime) durchliissig sein miissen, 
so besonders fiir die selbsttiitige SchluBzeichengebung, zum Trennen 
der Schnurstromkreise u. a. (1049 b u. 1050). Auch werden sie zum 
O'berbriicken von induktiven, im Sprechstromkreise liegenden Wider
stiinden benutzt. Die Fernsprechkondensatoren werden aus einem 
Bande aus prapariertem Papier, das beiderseits mit Stanniol belegt ist, 

51* 
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durch Aufwickeln hergeste11t, in eine passende Form gepreBt und in 
einen Papiermach6.Behalter mittels VerguBmasse lultdieht eingesehlossen. 
Die Kapazitiit betragt in der Regel 2 Mf. Der Isolationswiderstand 
soli nieht unter 75-100 Megohm betragen. Gleiehstromspannungen 
von 300-500 V diirfen das Dielektrikum nieht durehsehlagen. AuBere 
Abmessungen bei 2 Mf etwa 115 X 35 ;( 35 mm. - Bei der Reiehs
telegraphenvetwaltung ·sind an Stelle von Kondensatoren aueh Polari· 
sationszellen verwendet worden. Dies sind kleine Glasbehaiter, 
die entweder Platinelektroden in verdiinnter Sehwefelsaure oder Natron · 
lauge enthalten oder Aluminiumelektroden in Losung von Ammonium· 
zitrat. Die Saureze11en haben je 1,8 Volt Gegenspannung. die Natron· 
zellen 2,7 V, die Aluminiumzellen bis zu 50 und mehr Volt. Polari· 
sationsze11en sind weniger haltbar und teurer als Kondensatoren. 

(1046) Fernsprechgehliuse werden als Wandgehause (in Pultform) 
oder als Tisehgehause hergestellt. Letztere haben einen Handapparat 
(Mikrotelephon), bei dem Fernhorer und Mikrophon an einem Griff 

a }; 

Fig. 592, 

befestigt sind. - Sehaltung der Gehause mit 
eigener Mikrophonbatterie und Anrufinduktor 
Fig. 592. Der Induktor hat eine selbsttatige 
Umsehaltvorriehtung. In der Ruhe ist die 
Ankerwieklung dureh den Kontakt y kurz
gesehlossen; wird die Kurbel gedreht, so 
versehiebt sie sieh dureh meehanisehe Vor· 
riehtung nach rechts. offnet den Kontakt y 
und laBt die Feder den Kontakt x sehliellen. 
Die Ankerwieklung ist dann einerseits iiber 
den Induktorkorper mit der a.Leitung und 
anderseits iiber die Feder und Kontakt x mit 
der b·Leitung verbunden. Die iibrigen Strom· 
wege des Gehauses sind dureh die Feder kurz
gesehlossen. so daB sie nieht vom Weekstrom 

durehflossen werden konnen. Der Hakenumsehalter u, der dureh Ein· 
hangen des Horers nach unten bewegt wird, schaltet vom Sprech· auf 
den Weekstromkreis urn und unterbricht den Mikrophonstrom. Die In· 
duktionsspule i enthalt im sekundaren Kreis den FernhOrer F. im pri· 
maren das Mikrophon M und eine Batterie aus 1-2 Troekenelementen 
oder I Sammlerzelle. - Gehause fur Zentralbatteriebetrieb sind 
fUr selbsttatigen Anruf hergeriehtet und haben keinen Induktor. Der 

a 

b 
Fig, 593. Fig. 594. 

Wecker mit hoher 
Selbstinduktion (1000 
Ohm) bleibt in der 
Regel als Briieke 
dauernd eingesehaitet. 
Das Mikrophon wird 
unmiUelbar in die Lei· 
tung gelegt , Der Fern· 
horer ist so zu schal· 
ten, dall er nicht vom 
Gleiehstrom dureh

flossen wird. Dies geschieht bei der K e 11 0 g g sehen Sehaltung (Fig. 593) 
dadurch. daB ein Kondensator 0, vorgeschaltet wird. wahrend der Gleich· 
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strom durch einen Graduator g dem Mikrophon zugefiihrt wird. In der 
auch bei der Reichstelegraphie eingefiihrten Eriksonschen Schaltung 
(Fig. 594) ist der Fernhorer in den sekundaren Kreis einer Indnktionsspule 
i gelegt. Diese hat gewohnlich primar 1700 Umwindungen bei 16 Ohm, 
sekundar 1400 Umwindungen bei 22 Ohm. Bei beiden Schaltungen 
wird beim Anhangen des Horers durch den Hakenumschalter u der 
Mikrophonstromkreis unterbrochen, so daB nur der Wecker W mit 
vorgeschaltetem Kondensator 0, der den Gleichstrom fiir die SchluB
zeichengebung verriegelt, eingeschaltet bleibt (vgl. hierzu 1050). 

(1047) Hausanlagen, die nicht fiir Verwendung auf groBere Ent
fernung bestimmt sind, werden einfacher ausgefiihrt. Mikrophon und 
Fernhorer liegen gewohnlich in Hintereinanderschaltung unmittelbar in 
der Leitung. Zum Anrufen wird meistens Gleichstrom verwendet. 
Sind mehrere Sprechstellen vorhanden, so benutzt man Linien
wahler, mit deren Hilfe sich jede Stelle selbst mit jeder anderen 
verbinden kann. Vollkommnere Anlagen sind so ausgefiihrt, daB die 
mittels eines Umschalters hergestellte Verbindung beim Anhangen des 
Horers selbsttatig wieder ausgelOst wird, so daB unbeabsichtigte Ver
bindungen verhindert werden. Vielfach werden auch Haustelegraphen
anlagen durch einfache aus Mikrophon und Fernhorer bestehende 
Sprechapparate (Pherophon, Citophon u. a.) fiir den Sprechverkehr im 
Hause nutzbar gemacht. 

(1048) Die Einfiihrung der Leitungen in die Vermittlungsamter 
erfolgt entweder oberirdisch oder (in groBeren Netzen vorzugsweise 
oder ausschlieBlich) unterirdisch. Sie werden zunachst zu einer Ver
teilereinrichtung, dem Umschaltegestell, gefiihrt, an dem jede 
AuBenleitnng mit jeder beliebigen Innenleitung durch lose Drahte 
verbunden werden kann. GroBere Umschaltegestelle in Eisenkon
struktion haben senkrechte Stander zur Aufnahme der Blitzableiter 
und Feinsicherungen und wagerechte Querriegel fiir die Lotosen der 
Innenleitungen. Auf den Querriegeln werden die Verteilerdrahte 
gelagert (994). 

(1049) Die Verbindungssysteme zur Verbindung der Teilnehmer 
untereinander haben je nach dem Umfang des Netzes verschiedene 
Einrichtung: 

a) Einfachumschalter (Klap
penschranke) werden bei klein en 
Anstalten (bis zu etwa 300 An
schliissen) verwendet. Einrichtung 
nach Fig. 595. Beim Anruf in L, 
fallt Klappe AK" Stopsel S, einer 
Stopselschnur kommt in Klinke K,. 
S, zunachst in eine zum Abfrage
apparat des Beamten fiihrende Klin
ke, sodann in K,. Lund L z sind 
dann miteinandcr verbunden, die 
Anrufklappen durch Abheben der 
Klinkenfeder ausgeschaltet. 1m Fig. 59 

Schnurpaar Jiegt eine SchluBklappe 
SK, die beim Drehen der Induktorkurbel nach Gesprachssc uB fallt. -
Klappenschranke werden in mannigfaltiger AusfUhrung in der Regel 
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fUr 50-100 Leitungen gebaut. Werden mehr als 2 Schriinke neben' 
einander aufgestellt, so werden sie durch besondere Klinken und 
Leitungen untereinander verbunden. 

b) Vielfachumschalter werden fUr grollere Amter mit einer 
Aufnahmefiihigkeit fUr 20-25000 Leitungen gebaut. Das Amt erhiilt 
Umschalter in Schrankform (fUr je etwa 500 AnschHisse ein Schrank) 
mit so viel I}linken, als das Amt Teilnehmer enthalt. Jede Leitung 
wird durch siimtliche Vielfachschriinke derart hindurchgefiihrt, dall sie 
in jedem Schrank eine Verbindungsklinke hat, wiihrend die zugehorige 
Abfrageklinke nur an einem bestimmten Schrank liegt. Der Vorteil 
des Vielfachsystems liegt darin, dall eine Verbindung zwischen der 
Abfrageklinke einer Leitung und der Verbindungsklinke einer beliebigen 
anderen Leitung ohne weiteres an jedem Schrank hergestellt werden 
kann. Die Schriinke besitzen je drei Arbeitspliitze, deren jeder mit 
etwa 100-300 Anrufzeichen (je nach der Starke der Benutzung 
der Anschliisse) belegt wird. U m die Belastung der Arbeitspliitze 
ausgleichen zu konnen, ist zwischen den Verbindungsklinken des 
Vielfachfeldes und den Abfrageklinken eine Verteilereinrichtung, der 
Zwischenverteiler (Vz, Fig. 597), angeordnet, der es gestattet, eine 
Leitung, ohne ihre durch die Anschlullnummer gegebene Lage im 
Klinkenfeld zu andern, mit der Abfrageklinke nebst Anrufzeichen eines 
beliebigen Platzes zu verbinden. Als Anrufzeichen werden bei kleineren 
Vielfac;lUmschaltern Klappen oder auch Riickstellklappen verwendet, 
die beim Einfiihren des Stopsels in die zugehorige Abfrageklinke 
mechanisch in die Ruhelage zuriickgefiihrt werden, bei grolleren 
Amtern durch Relais eingeschaltete Gliihlampen, die besser ins Auge 
fallen, sich gedrangter anordnen lassen und gerauschlos arbeiten. Zum 
Verbinden der Leitungen an Vielfachumschaltern dienen Schnurpaare 

Fig. 596. 

(15-18 fUr den Arbeitsplatz), die gewohn. 
lich einen Sprech· und Rufumschalter 
enthalten. Fig. 596 zeigt die Schaltungs· 
weise eines solchen Umschalters, die au· 
llersten Iinken Federn sind mit dem aus 
Kopffernhorer Kf und Brustmikrophon 
Bm usw. bestehenden Abfragesystem, die 
aullersten rechten Federn mit der Ruf· 
stromquelle D verbunden. Die inneren 
Federn sind mit den Schnurleitungen zwi· 
schen dem Abfragestopsel AS und dem 
Verbindungsstopsel VS verbunden und 

konnen mit Hilfe eines Hebels gegen die aulleren Federn gedriickt 
werden. - Urn beim Vielfachumschalter priifen zu konnen, ob eine 
Leitung an irgend einem Platze schon verbunden ist, wird die in der 
Regel isolierte oder mit Erde verbundene Klinkenhiilsenleitung beim 
Einstecken eines Stopsels mit dem einen Pol einer Batterie verbunden. 
Diese erzeugt beim Beriihren der Hiilse mit der Spitze des Ver. 
bindungsstopsels im Kopffernhorer ein Knackgerii.usch, und zeigt so 
das Besetztsein der Leitung an. 

Kleinere Vielfachumschalter fUr Amter bis zu 1000-2000 An· 
schliisse erhalten Anrufklappen, die durch Kontakte in den U nter
brechungsklinken beim EinfUhren eines Stopse!s abgeschaltet werden 
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(Fig. 597). Die Schnurpaare haben je zwei selbsttiitige SchluBzeichen 
SZ. und SZ.. Dies sind elektromagnetische Vorrichtungen mit hoher 
Impedanz, die beim An. 
ziehen des Ankers eine 
farbige Scheibe hinter 
einem Fenster erscheinen 
lassen. Wo sie benutzt 
werden, ist in den Fern· 
hOrerstromkreis der Ge
hause (zwischen Klem. 
men k. und k2 Fig. 592) 
ein .Kondensator einzu. 
schalten, sodaB wahrend 
des Gesprachs kein Gleich
strom flieBen kann. 
Wlrd der Fernhorer ange· 
hangt, so fliellt Strom aus 
B uber SZ., Leitung, 

Fig. 597. 

Wecker des Gehauses und g. Die Gleichstromwege der SchluBzeichen 
sind durch einen Kondensator G getrennt. Batteriespannung 6-8 V, 
Widerstand von SZ 500, von g 100 Ohm. 

Bei diesen System en erhalt der Teilnehmer eine Mikrophonbatterie 
und einen Weckinduktor. 

(1050) Zentralbatterie·Betrieb. Urn die besonderen Stromquellen, 
Batterien und IlIduktoren, beim Teilnehmer entbehrlich zu machen, 
rustet man grolle Amter neuerdings mit einer groBen Amtsbatterie 
(20 bis 40 , meist 24 V) aus, welche den Strombedarf fUr die Mikro· 
phone der Sprechstellen und den Anruf deck en kann. 

Der Anruf des Amtes erfolgt beim Abnehmen des Horers selbst
tatig durch ein Gliihlampensignalj eben so das SchluBzeichen beim 
Anhangen j der verlangte Teilnehmer wird vom Amte gerufen. Als 
Klinken dienen Parallelklinken ohne Unterbrechungskontakte. Man 
unterscheidet Sysleme mit dreidrahtigen und solche mit zweidrahligen 
Systemleitungen j erstere haben eine besondere Klinkenhiilsenleitung 
fUr Pruf. und Signalisierungszwecke, bei letzteren wird der eine Zweig 
der Sprechleitung hierfiir mitbenutzt. Hierin )jegt ein gewisser Nach
teil, der aber durch die Moglichkeit der gedrangteren Anordnung der 
nur zweiteiligen Klinken und durch Ersparnisse in den Klinken und 
Kabeln aufgewogen wird. Weiterhin sind zu unterscheiden Systeme, 
bei denen das Anrufrelais wiihrend des Gespriichs ganz abgeschaJtet 
wird, und solche, bei denen das Anrufrelais als Briicke eingeschaltet 
bleibt. Erslere haben den Vorzug, daB der Rufstrom nicht durch die 
Briicke geschwiicht wird. Der selbsttiitige Anruf und die Schlull· 
zeichengebung werden dadurch ermoglicht, daB bei angehiingtem 
Horer der vor dem Wecker der Gehiiuse Jiegende Kondensator (vgl. 
1046) den Gleichstrom der Zentralbatterie sperrt, wiihrend bei ab
genommenem Horer ein Weg fur diesen Strom durch das Mikrophon 
freigegeben wird. 

Fig. 598 stellt ein dreidriihtiges System mit Abschaltung des 
Anrufrelais dar (Zwietusch & Co.). Beim Abnehmen des Horers fliellt 
Strom aus B durch das Anrufrelais AR in die Leitungj die zur Ab 
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frageklinke Ka gehorige Anruflampe Al kommt zum Aufleuchten. 
Beim EinfUhren des Stopsels AS (s. u.) erhiilt das Trennrelais TR 
Strom und schaltet AR ab, so daB Al wieder erlischt. 

Fig. 598. Fig. 599. Fig. 600. 

Ein dreidriihtiges System, bei dem das Anrufrelais eingeschaltet 
bleibt und gleichzeitig als SchluBzeichenrelais dient, zeigt Fig. 599 
(Erikson & Co.). AR schlieBt beim Ansprechen den Stromkreis 
von Al, der wieder unterbrochen wird, sobald der Stopsel S ein· 
gesteckt und TR iiber Sl, mit Batterie verbunden wird. Solange der 
Anker AR angezogen , wird Sl. iiberbriickt (die Batterie B bei St, ist 
dieselbe, wie die unter AR); diese Lampe leuchtet erst auf, wenn AR 
nach GespriichschluB den Anker losliillt. Die Schnurpaare enthalten 
bei diesem System keine Relais, sondern nur die Trennkonden
satoren C" C •. 

Ein zweidriihtiges System mit Abschaltung des Anrufrelais 
ist in Fig. 600 dargestellt (K e II 0 g g). Die Systemleitungen sind hier
bei in der Ruhe von der AuBenleitung getrennt und enthalten nur das 
Relais TR, das beim EinfUhren eines Stopsels anspricht, das Anrufrelais 
AR abschaltet und die Systemleitungen mit der Autlenleitung verbindet. 

Fig. 601. 

Bei dem System von Siemens & Halske 
(Fig. 601) bleibt das Anrufrelais eingeschaltet. 
Von den beiden Wicklungen w. (850 Ohm) und 
w. (150 Ohm) des sog. Kipphebelrelais hat erstere 
etwa doppelt so viel Windungen als letztere, so 
daB, wenn beide beim Abnehmen des Horers von 
gleichem Strom durchflossen werden, w. iiber· 
wiegt und ein Anziehen des Ankers bewirkt. 
Beim Einfiihren des Stopsels erhiilt dagegen w. 
einen stiirkeren Strom und fiihrt den Anker in 
seine Ruhelage zuriick. 

Fiir die Schnurpaare der Zentralbatterie
systeme gibt es je nach der Art der Zufiihrung 
des Speisestromes und der SchluBlam pen
anordnung verschiedene Schaltungsmoglichkeiten, 
die bei entsprechender Anpassung fUr jedes System 
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verwendbar sind. Fig. 602 zeigt eine einfache Briicke g" g, ; die 
SchluBzeichenrelais SR, und SR. liegen mit induktionsfreien Wider
standen iiberbriickt unmittelbar in dem einen Leitungszweig; der 

Fig. 602. Fig. 603. 

Stromkreis der SchluBlampen St" St, wird bei ruhenden Stopseln 
durch einen von diesen bewegten Umschalter (Stopsel- oder Schnur
umschalter) u unterbrochen. Giin· 
stiger ist wegen des geringeren 
Spannungsabfalls die Anordnung mit 
geteilter Briicke (Fig. 603), bei der 
SRi und SR. in der Briicke selbst 
liegen; die Gleichstromwege werden 
durch 0 getrennt. Das Relais R (vgl. 
hierzu Fig. 601), das gleich beim 
Einsetzen des Stopsels AS anspricht, 
schlieBt den Stromweg der SchluB· 
lampen. Bei der Kelloggschen 
Anordnung (Fig. 604, zu vgl. 
Fig. 600) ist eine doppeite Briicke, 
bestehend aus je 2 Relais, die durch 
Kondensatoren 0, 0, 
getrennt werden, vor
handen. Der Strom· 
kreis jeder SchluB· 
lampe wird durch 
ein besonderes, gleich 
beim Einsetzen des 
Stopsels ansprechen
des Relais R, bezw. 
R. geschlossen. Bei 
dem System von 
Zwietusch & Co. 
(Fig. 605) werden die 
Stromkreise der bei-
den Teilnehmer durch 
einen Ubertrager Ue 

Fig. 604. 

~I1 

Fig. 605. 

verbunden; SRi , SR, liegen mit induktionsfreien Widerstiinden 
iiberbriickt unmit!elbar in dem einen Zweig. Der Stromkreis der 
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SchluBlampen wird iiber die Hi.ilsenleitung der Klinken beim Ein
setzen des Stopsels geschlossen. Wahrend des Gesprachs schalten 
SRi und SR, Nebenschliisse n" n. zu den SchluBlampen, so daB 
diese erlOschen. 

(1051) Selbstanschlu6systeme haben in den letzten J ahren mehr
fach Anwendung gefunden, namentlich das automatische System von 
Strowger. Die Gehause der Sprechstellen haben eine Nummern
scheibe, durch deren Drehen eine Reihe von Kontakten geschlossen 
wird, die eine Bewegung der auf dem Amte stehenden Schaltwerke 
herbeifUhren; beim Anhiingen des Harers werden die Schaltwerke in 
die Ruhelage zuriickgefiihrt. Beim Besetztsein einer Leitung ertant 
Summergeriiusch. Neuere Ausfiihrungen ermaglichen, daB auch der 
angerufene Teilnehmer eine mit seiner Leitung hergestellte Verbindung 
wieder lasen kann. Auch die Gesprachsziihlung ist maglich. 

Bei dem halbautomatischen System von Faller geschieht nur 
die Kennzeichnung der verlangten Nummer automatisch, wahrend die 
Verbindung mit der Hand ausgefUhrt wird. Der Teilnehmer stellt an 
seinem Apparat die gewiinschte Nummer ein; der Anruf des Amtes 
erfolgt selbsttatig. Die erste Beamtin erkennt beim Anheben des 
Stapsels durch Gliihlampen, welches Hundert verlangt wurde, und 
verbindet mit diesem, wah rend die zweite, dieses Hundert bedienende 
Beamtin eben falls beim Stopselanheben erkennt, we1che Nummer in 
dem Hunder! verlangt wurde. 

(1052) Nebenstelleneinrichtungen. Wo nur zwei Sprechstellen 
an eine Anschlu!Jleitung anzuschlieBen sind, wird vielfach ein 
Zwischenstellenumsehalter verwendet. Er gestattet, daB jede 
der beiden Stellen unter Ausschlu!J der anderen mit dem Amt ver· 
bunden werden kann, und ermaglicht auch den Verkehr der beiden 
Stellen untereinander. Sind mehr als zwei Nebenstellen vorhanden, 
so werden Klappenschranke (1049a) fUr 3,5,10,20 und mehr 
Leitungen verwendet. Bei Zentralbatterieanlagen sind vielfach Z wei g. 
anschliisse (Party·lines) in Anwendung, bei denen gewahnlich 
2 oder 4 Nebenstellen in paralleler Abzweigung an eine Leitung an· 
geschlossen werden. Die Einrichtung ist so getroffen, daB jede dieser 
Stellen ohne Storung der andern einzeln vom Amt aus angerufen 
werden kann. Dies wird entweder durch Relaisschaltungen und 
polarisierte Wecker, die nur auf eine bestimmte Strom art ansprechen, 
erreicht oder bei neueren System en durch Wecker, bei denen ein an 
einer starken Blattfeder aufgehiingter Anker durch passende Gewichte 
auf eine bestimmte Polweehselzahl (2000, 4000, 6000 und 8000 
Wechsel in der Minute am gebriiuchlichsten) abgestimmt wird (Teleph. 
Journ. 1906, S. 17). 

Bei Privat-Nebenstellenanlagen werden hiiufig Schaltungen ver· 
wendet, die so angeordnet sind, daB nur eine bestimmte Zahl der an 
einen Schrank angeschlossenen Nebenstellen mit den Amtsleitungen 
verbunden werden kann, wiihrend dies fUr diejenigen Stellen, fur die 
keine AnschluBgebuhr entrichtet wird, nieht maglich ist. Dagegen 
kannen aile Nebenstellen unter sich verkehren (Janus-Schaltung der 
A. G. Mix & Genest, Rellstab S.57). 

(1053) Fernsprechautomaten. Sprechstellen, deren Benutzung 
jedermann freisteht, werden mit einer Kassiervorrichtung versehen, bei 
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der beim Einwurf des Geldstiicks oder durch Bewegen eines Hebels 
nach Einwurf des Geldes ein Glockensignal ausgelost wird, das durch 
das Mikrophon der Sprechstelle nach dem Amt iibertragen wird und 
so eine Kontrolle der erfolgten Gebiihrenzahlung gestattet. Neuere 
Systeme sind auch so eingerichtet, dall durch das Einwerfen des 
Geldstiicks erst der Anruf des Amtes erfolgt. Durch elektromagnetische 
Vorrichtungen kann dann das Geldstiick yom Amte aus entweder in 
die Kassetle oder, falls die Verbindung nicht ausgefUhrt werden kann, 
in die Riickzahlschale geleitet werden. 

(1054) Verbindungen zwischen mehreren Amtern eines Fern
sprechnetzes werden auf besonderen Verbindungsleitungen ausgefUhrt, 
die bei grol3erem Verkehr nur immer in einer Richtung (abgehende 
und ankommende Leitungen) betrieben werden. Der Anruf des zweiten 
Amtes und die Angabe der gewiinschten Verbindung wird entweder 
dem Teilnehmer iiberlassen, oder auf besonderen Dienstleitungen von 
den Beamtinnen ausgefiihrt (D ie ns tie it u n g s be tr ie b). Moderne 
Anlagen haben besondere Einrichtungen fUr die Uberwachung der 
Verbindungen, fUr den selbsttiitigen Anruf des verlangten Teilnehmers 
und flir optische und akustische Riicksignale nach dem ersten Amt 
flir den Fall, dall die verlangte Leitung besetzt oder gestort ist oder 
der Teilnehmer nicht antwortet (M ill e r, S. 354). 

(1055) 'Oberlandleltungen zur Verbindung kleinerer Ortschaften 
werden fUr parallele Abzweigung der Sprechstellen (bis zu 10 und 
mehr an einer Leitung) eingerichtet. Schaltung der Gehause wie 
Fig. 592, jedoch erhalt der Wecker hohen Widerstand und Impedanz 
(1500 Ohm bei etwa 22000 Umwindungen). Auf den End- oder 
Durchgangsamtern werden die Leitungen vielfach auf Klappenschriinke 
gelegt, deren Klappen in ihren elektrischen Eigenschaften den Weckern 
angepaflt sein mUssen. Der Anruf der eillzelnen Stelle erfolgt mit Hilfe 
verabrcdcter (Morse-) Zeichen durch den Induktor. 

(1056) Fernleitungen werden als Doppelleitungen zur Verbiridung 
der einzelnen Fernsprechnetze hergestellt. Da die in den Teilnehmer
leitungen etwa auftretenden Nebenschliisse oder die bei den Schlull
zeichen- oder Zentral-Mikro
phonbatterien vorhandene 
Erde das Auftreten storen
def Gerausche auf den 
Fernleitungen begiinstigt, 
wird zwischen die Fernlei
tung und die damit zu 
verbindende Anschlutlleitung 

ein Ubertrager (Transfor· ... >--_L.:~~~~~~~~~ mator) geschaltet. Der bei C, 
der Reichs -Telegraphenver-
waltunggebriiuchlicheUber. Fig. 606. 

trager von Miinch be-
sitzt einen Kern aus dunnen ausgegliihten Eisendrahten von 30 mm 
Durchmesser und 130 mm Lange. Die primare Wicklung hat 2 X 100 
Ohm bei 3900 Umwindungen, die sekundare 250 Ohm bei 4000 Um
windungen; uber den Umwindungen liegt noch ein Mantel aus Eisen-
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drahtbiindeln. Die Fernleitungen endigen auf den Amtern an Fern
sehranken fUr 2- 4 Leitungen in einer Stopselsehnur. Die gebraueh· 
liehe Schaltung fiir eine Fernleitung zeigt Fig. 606. Zwischen den 
Zweigen der Fernleitung ist die Fernklappe FK mit hoher Selbst
induktion (1500 Ohm, 14000 Umwindungen) dauernd eingeschaltet. In 
der Ruhestellung des Hebelumsehalters H ist der Ubertrager zwischen 
Leitung und Stopsel FS eingesehaltet. Diese Anordnung wird zur 
Verbindung zweier Fernleitungen mittels Ubertrager benutzt, wahrend 
bei Umlegung nach reehts unmittelbare Verbindung der Leitungen 
erfolgt. Bei Verbindungen mit TeilnehmerIeitungen wird der Urn. 
schalter naeh links gelegt, wodureh das SehluBzeiehen SZ nebst 
Batterie B in die primare Wicklung (nach dem Teilnehmer hin) ein· 
geschaltet wird. Die Fernsehranke enthalten Klinken zur Verbindung 
von Fernleitungen untereinander und fUr den Dienstleitungsverkehr 
unter den Schranken, sowie Klinken fiir die nach dem Ortsamt fiihrenden 
Ortsverbindungsleitungen. Diese endigen an einem oder mehreren 
Vorschaltsehranken, die so eingerichtet sind, daB beim Stopseln einer 
flir den Fernverkehr verlangten Leitung deren Verbindung mit dem 
Amtssystem zur Vermeidung von Storungen unterbrochen wird. 

Eigenschaften von Telegraphenleitungen und 

Apparaten. 

(1057) Stromstarke in Telegraphenleitungen. Bei der Bereeh· 
nung der Strom starke hat man den abgehenden und ankommenden 
Strom zu unterseheiden; vgl. (1059), 

Der im Empfanger ankommende Strom weehselt in oberirdisehen 
Leitungen in seiner Starke wesentlieh je nseh der Lange und dem 
jeweiligen Isolationszustande der Leitung, welch letzterer wiederum 
nach Bauart der Linie, Witterung, Klima sehr verschieden sein kann. 

Die Reichs· Telegraphenverwaltung berechnet fiir oberirdische 
Leitungen mit Arbeitsstrom oder Ruhestrom die Batterie so, daB sie 
einen Dauerstrom von 0,012-0,014 A zu liefern vermag; gewohnlich 
rechnet man 0,013 A. Der durchschnittliche Strom in Arbeitsstrom· 
leitungen fiir Morsebetrieb, iiber den Tag und die Nacht gleichmaBig 
verteilt gedacht, betragt nur etwa den zehnten Teil, wahrend des 
Telegraphierens selbst, d. h. iiber Zeichen und Zwischenraume gleich· 
maBig verteilt, nur etwa 0,45 des Dauerstromes. - Fiir Eisenbahn· 
leitungen rechnet man 0,02 A (1094, 1102). 

Hospitalier gibt die in Frankreich verwendete Stromstarke (ab
gehender Strom) auf 0,012 bis 0,020 A an, den ankommenden Strom 
auf 20 bis 700;. des abgehenden. Naeh englisehen Angaben betragt 
die Stromstarke zum Betriebe eines Morse·Apparetes 0,025 A, zum 
Betriebe eines polarisierten Relais 0,010 A. lIiaeh den Angaben von 
Sehwendler betragt die bei der indisehen Telegraphie angewendete 
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mittlere Strom starke (abgehender Strom) je nach der Jahreszeit 0,006 
bis 0,013 A. 

(1058) Widerstand einer Telegraphenleitung, die an allen Iso
lationspunkten bei gleichmaJ3iger Verteilung der letzteren Fehler 
von gleicher Ableitungsfahigkeit besitzt. Es bezeichne r den Lei
tungswiderstand fUr die Langeneinheit, w den Isolationswiderstand fUr 
die Langeneinheit, L die Lange der Leitung, so betragt der Isolations
widerstand der am fern en Ende isolierten Leitung 

wenn 'In = Y r/w ist. 

W= Vrw. emL + e-mL 
emL - e-mL 

Der Widerstand der Leitung, wenn das ferne Ende mit Erde ver
bun den wird, betragt: 

_ 1/- • emL - e-mL 
R- trw emL + e-mL' 

Aus dem Produkt W· R ergibt sich die Beziehung 
W.R= w.r. 

Die Grotlen W und R lassen sich durch Messungen von jedem Ende 
der Leitung aUs bestimmen. 

Durch Division der Gleichungen fUr W und R erhiilt man die 
weiteren Beziehungen 

1 -- VW+VR 
r L = -2 V RWlog nat. I 

VW-l'R 
10 2Yw:-R 
L VW+1 /R' 

log nat -,-:=~-,--,t~ 
VW-VR 

Damit ist der wahre Widerstand r Lund der wahre Isolationswider
stand w/L durch metlbare GroBen gegeben. (Ann. telegr. 1888, S.385). 

1st das Verhaltnis r/w, wie fUr die Praxis in der Regel zutrifft, 
sehr klein, so erhalt man als Naherungswerte 

R' 
rL=R+ 3W 

w R 
y,=W- g . 

Hieraus ergibt sich, dati der wahre Leitungswiderstand eines Kabels 
den gemessenen Widerstand urn die GroBe R'/3W iibersteigt, der 
gemessene Isolationswiderstand dagegen urn den Betrag 11. R zu hoch 
befunden worden ist. 

(1059) Verhaitnis des ankommenden Stromes zum abgehenden 
Strom, wenn die Fehler gleichmaJ3ig verteilt sind und glelche 
Ableitungsfahigkeit besitzen. Bezeichnet unter der Annahme, dati 
der Widerstand des Endapparates klein gegen den Isolationswiderstand 
Wist, Ia den abgehenden, I. den am fern en Ende ankommenden 
Strom, und gelten sonst die vorigen Bezeichnungen, so ist 
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2 

Ia emL + e-mL 

Da nach (1058) sich ergibt 
1 IIi _ emL - e--mL 
r W-emL+e-mL 

so erhiil! man durch Berechnung der Werte emL und e-mL aus dieser 
Gleichung und Einfiihrung in die Gleichung fiir 

I, I, V~ -den Wert -= 1--' 
Ia Ia W 

In dieser Formel wird das Verhiiltnis des ankommenden zum 
abgehenden Strom durch die meflbaren GroBen B und W bestimmt; 
Unter Beriicksichtigung des Widerstandes Ba des Endapparates lautet 
die Formel 

I. 1;-:--li W 
y- r 1=W" W+B . 
a a 

(1060) Kabel. A. Berechnung des Isolationswider-
sian des. 1st D der iiuBere Durchmesser der Ader, d der Durohmesser 
der Seele, so ist der Isolationswiderstand bei 15° C., wenn die Hiille 
aus Guttapercha besteht, fiir 1 km annahernd 

2500 " log vulg ~ Millionen Ohm, 

wenn die Hiille aus Gummi besteht, zehnmal so grotl. 
B. Kapazitiit. 1. Einzelleitungen. 1st D der iiuflere Durch

messer der Ader, d der der Seele, e die Dielektrizitiitskonstante, so 
ist die Kapazitiit fiir 1 km Kabel 

6 
0,024 "log vulg D/dMikrofarad. 

Bei Guttaperchakabeln sind fiir e Werte zwischen 3,5 und 4 
einzusetzen. Bezeichnet K das Kupfergewicht, (} das Guttaperoba
gewicht der Liingeneinheit des Kabels, so ist die Kapazitiit fiir 1 km 

sehr nahe gleich 0,110 + 0,082! Mikrofarad. 

2. Doppelleitungen (Fernsprechkabel). Definition der Kapa
zitiit nach Breisig (ETZ 1899, S. 127): Kapazitiit einer Leitung ist 
das Verhiiltnis der auf der Leitung befindlichen Elektrizitiitsmenge 
zu ihrem Potential. - Man unterscheidet drei Fiille: Hin- und Riick
leitung (isolierte Schleife), a,; beide Leitungen parallel, Kapazitiit eines 
Drahtes O2 : eine Leitung isoliert, die andere an Erde: a.. Fiir das 
Sprechen ist die Kapazitiit a, maBgebend. Sie kann entweder aus 
den meBbaren Kapazitiiten a. und a. nach der Formel 0 , = 2 a. - a. 
berechnet oder nach folgender Formel gefunden werden: 

o - 1 . u -1 _ 11 B2 - (A + D)" A 
1 - 2 log nat u • u + 1 - r B" _ A I • A + D 

Darin ist A der lichte Abstand zwischen den Driihten der Schleife, R 
der Durchmesser der Hiille oder der mittlere Abstand der zuniiohst 



Eigenschaften von Telegraphenleitungen u. Apparaten. 81 5 

gelegenen Nachbardriihte von der Schleifenmit!e und D der Dureh· 
messer eines Sehleifendrahtes; aIle Malle in em. Die Kapazitiit 
wird in elektrostatisehem Mall fUr 1 em Kabelliinge erhalten; urn sie 
in Mikrofarad fUr 1 km zu bekommen, ist noeh mit 9 zu dividieren. 
Dabei ist als Dielektrikum Luft angenommen; fiir Kabel mit Papier- und 
Luftisolation ist noeh mit 1,6 zu multiplizieren. Messungen ergaben 
fiir 1 km C. = 0,0602, C, = 0,0408, woraus C, = 0,0796 ·10-6 F. 

C. Die Selbstinduktion von Telegraphenkabeln ist sehr gering; 
die von ihr hervorgerufene EM-Gegenkraft kann im Vergleich zum 
Spannungsabfall im Widerstande fast stets vernaehliissigt werden. 
Nach Messungen von Breisig (ETZ. 1899, s. 842) ergab sich fUr 
eine Kabelader mit einer Kupferlitze von 5 mm Durehmesser und 
3 Lagen Guttapercha (iiuflerer Durchmesser 11,7 mm) fiir 1 km der 
Widerstand zu 1,125 Ohm, die Kapazitiit zu 0,212· 10 - 6 Fund die 
Selbstinduktion zu 0,00235 H. 

1. ,v 

~ 
~ ,...---

8 
", 

V /f--' 
/.II 

f' 
h ~ / 

/ ~~ t-..... 
/ / ....... r--

(l / ~ 
C' fC' ~7:' t:' ;. C' 1. C' In: J6"1: 19 

tJ. 

Fig. 607. 

(1061) D. Ladungsverlust. Es sei Q die Ladung zu Anfang, q, 
die Ladung naeh t, Minuten, q. die Ladung nach to Minuten; dann ist 

t. log~= t, log ~. 
q, q, 

Hat man zur Zeit t, den Teil q, der anfiinglichen Ladung Q be
obachtet, so ergibt sich die Zeit t, in der die Ladung bis zur Hiilfte 
verschwunden ist, zum Betrage 

t = t log 2 , Q 
log 

q, 
E. Stromkurve am Ende eines Kabels. Wird am Anfange 

des Kabels von einem bestimmten Augenblicke ab dauernd eine Stromr 
queUe angelegt, so nimmt der Strom am Ende allmiihlich zu nach de
Kurve A in Fig. 607, deren Ordinaten das Verhiiltnis des Augenblieks
wertes i zum Endwerte I des Stromes bezeichnen, wiihrend die Abszissen 
in Einheiten der Grofle 't = 0,029 CR beziffert sind. Hierbei be
deutet C die gesamte Kapazitiit des Kabels in Farad, R den Gesamt
widerstand in Ohm. Urn die Stromkurve bei Entsendung eines Zeichens 
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von der Zeitdauer t festzustellen, zieht man von den Ordinaten der 
Kurve A die einer kongruenten, aber urn die Zeit t verschobenen 
Kurve B ab und erhait so zB. die Kurve 0 fi.ir t = 3 'to 

F. Dauer der Ubermittelung eines Zeich~ns in einem 
Kabel. (Nach Sabine). Werden 0 und R in derselben Bedeutung, 
wie vor, gebraucht, so ist die Zeit, welche ein Zeichen bis zum Aus· 
druck im Empfangsapparat gebraucht 

beim Morseapparat 0,414. OR Sekunden 
Hughesapparat 0,105. OR 
Spiegelapparat 0,047· OR 

(1062) Oberirdische Leitungen. Zur Berechnnng der Kapazitiit, 
der Selbstinduktion und der gegenseitigen Induktion dienen die Formeln 
in (61), (101) und (102); zur Rechnung bequemer sind sie in folgender 
Gestalt. 

Es bedeuten; 1 die Liinge der Leitung in km, d den Durchmesser 
des Drahtes in mm, a den Abstand zweier Drahte in cm, h den Ab
stand eines Drahtes vom Erdboden in m; dann ist fiir I km Leitung; 

der Selbstinduktionskoeffizient fiir Kupfer- und Bronzeleitungen 
= 0,00289 + 0,00046 log vulg lid H 

der Koeffizient der gegenseitigen Induktion = 0,00224 + 0,0046 
log vulg lla H 

der scheinbare Se!bstinduktionskoeffizient einer Doppelleitung 
= 0,00065 + 0,00046 log vulg aid H 

die Kapazitiit einer Einzelleitung = 1/(150 + 41,4!og vu!g hjd) 10-6 F 
oder angeniihert fi.ir h/d> 1 = 0,0068 - 0,00029 • hId 10-- F. 

A. K a paz i t ii t. Die 3 verschiedenen Kapazitiiten einer Doppel
!eitung (1060, B, 2) ergeben sich aus den Forme!n fUr 0" 0" O. 
auf Seite 61 worin aUe Ma!3e in em einzusetzen sind. 

Bei diesen Formeln wird stets die Spannung eines Drahtes gegen 
Erde zugrunde ge!egt, daher erscheint die Kapazitiit 0, doppelt so 
gro!3, als wenn man die Spannung der Driihte gegeneinander in die 
Rechnung einfiihrt. 

Der berechnete Wert ist fiir Einze!- wie Doppelleitungen eine 
untere Grenze. Bei Einzelleitungen haben benachbarte Leitungen einen 
gro!3en Einflu!3; ein einziger paralleler Draht kann die Kapazitiit urn 
'I. erhohen; die obere Grenze wird gefunden, wenn man die Kapazitiit 
fiir eine volle zylindrische Hiille berechnet, deren Radius gleich dem Ab
stand des niichsten Drahtes ist. Bei Doppelleitungen ist der Einflu!3 be
nachbarter Driihte und des Erdbodens gering. In beiden Fiillen wird 
die Kapazitiit erhoht durch die Isolatoren; fiir einen Isolator hat man 
in trockenem Zustande etwa 0,0001· 10-' F, im nassen etwa das 
4 fache einzusetzen. Die Messungen ergeben fi.ir Ladungsmethoden 
Werte, welche mit den Formeln iibereinstimmen, wenn man die Er
hohung durch die Isolatoren beachtet. Man erhiilt fi.ir Einzelleitungen 
Werte, die zwischen 0,0065 und 0,0100.10-8 F liegen. Fiir eine 
Doppelleitung aus 3 mm stark em Bronzedraht mit 20 cm Abstand der 
Driihte wurde die Kapazitiit 0, durch Messung zu 0.0115· 10-- F/km 
bestimmt; die Forme! ergibt 0,01136 • 10-8 F/km. Diese Zah!en geiten 
fiir frei in 6-8 m tiber dem Erdboden gefiihrte Leitungen, also be-
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sonders nieht flir die iiber die Hauser geflihrten Fernspreehleitungen; 
bei letzteren erhalt man bis 0,02. 10-' F. 

B. Selbstinduktion. Fiir Eisenleitungen ist in Ermangelung 
sicherer Werte fUr !1. die Formel nieht zu benutzen. Messungen 
ergaben fiir Kupfer- und Bronzedrahte 0,0025 bis 0,0030 H/km, fUr 
Stahldraht 0,0036 H/km, fur Eisendraht 0,012 bis 0,016 H/km. Die 
wirksame Selbstinduktion einer Doppelleitung aus 3 mm starkem 
Bronzedraht mit 20 em Abstand der beiden Drahte wurde zu 0,001 Hjkm 
fiir jedeu ihrer Zweige bestimmt. 

Literatur. Massin, Ann. bl1egr. 1890, S.499; 1891, S.338; 
1893, S. 315. - Vasehy, Ann. tcHegr. 1891, S. 522. - Brylinski, 
Ann. teJegr. 1892, S.97. - Lagarde, Ann. teIegr. 1892, S. 125. -
Franke, ETZ. 1891, S. 447, 458. - Breisig, ETZ. 1898, S.772; 
1899, S. 127, 192, 842. 

(1063) Beurteilung der Gebrauchsfll.higkeit von Apparaten und 
Relais. Die Empfindliehkeit eines Apparates hangt nieht nur von der 
zur Ingangsetzung notwendigen elektrisehen Leistung, sondern aueh 
von dem Tragheitsmoment des Ankersystems abo 

Urn- I Energie-. 
windungen ~ ~ verbrauch 

Grenzstrom
starken beim 

Telegraphieren 
.='" 1---.----1 mit 

Apparate 
'" '" .. 
~ 
.S 

g~ I ~~ .J. ~ .~ f I ~ I I ~ 
.f!::S = s:l4 - e t::s I E.g btl 
·c,~ :i [; ~ ~§-g ~~ § 
~.8 .=~ >- rJ) ~ VJ ~ 

Ohm Anzahl auf Milliampere. 
-2---3-1-4---5---6---7-- 8 1 9 

Normalfarbschreiber 511 12 900 25,2 1,10 0,62 1 
f"arbschrelber der Ang-

lo-Indischen Linie . 1240 15359 14,0 l,U 2,47 4 
Gew5hnliches Relais 319 12024 37,7 1,15 0,42 0,7 
Polarisiertes deutsche. 

Relaiskleiner Form') 196 6600 33,7 2,63 1,85 2,2 
Desgl. (groiler Form). 278 9090 32,8 1,67 0,78 1,3 
Polarisiertes Relais von 

Siemens • . . .• 286 7638 26,7 1,72 0,85 1,4 
Standard Relais (Eng-

lische Verwaltung). 19i; ? ? 2,15 0,90 1,5 
Relai. mit drehbaren 

Kernen der Deutschen 
Verwaltung. 310 13473 48,5 0,90 0,25 0,4 

1,40 

2,10 
4,12 

3,37 
1,90 

3,40 

2,34 

1,20 

6,64 
7,76 

6,34 
7,59 

7,20 

7,65 

8,80 

Bei der Vergleiehung wird man daher hauptsaehlich festzustellen 
haben, mit welcher Leistung bei der Zeichengeschwindigkeit, welche 
im Betriebe der Relais iiblich ist, eine sichere Wiedergabe der Zeichen 
erfolgt. Die vorstehende Tabelle enthalt in den SpaUen 5 bis 7 die 
Angabe der einfachen Empfindlichkeit und bezieht sich in den SpaJten 
S und 9 auf Versuche, welche bei einer Geschwindigkeit von 16 Normal· 
worten (je 28 Zeicheneiemente) in der Minute stattfanden. Bei dies en 
Versuchen waren die Relais bei 10 Milliampere derart eingestellt, da/3 
gerade noch eine scharfe Trennung der Zeichen eintrat. Die Zahlen 

.) Schwiichungsanker eingeschoben. 
Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aun. 52 
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in SpaIte 8 zeigen, bei welcher Mindeststromstarke die Relais die 
Zeichen noch gerade hervorbringen, wenn der Strom in den Pausen 
vollig verschwand. Bei den Versuchen naeh Spalte 9 dagegen wurde 
der Zeichenstrom von 10 Milliampere in den Pausen nur bis auf den
jenigen Wert geschwacht, bei weIchem die Zeichen sieher hervortraten. 

(1064) Leistung der Telegraphenleitungen im Betriebe. Die 
Leistung auf Morse- und Hughes-Apparaten, welche in oberirdische 
oder nicht sehr lange Kabellinien eingeschaJtet sind, ist nicht durch 
die Eigenschaften der Leitungen begrenzt. Man kann im gewohn
lichen Betriebe beim Morseapparat 400 bis 800, beim Hughesapparat 
1200 bis 1500 Worte in der Stunde rechnen. Auf langeren KabeIn. 
deren GR den Wert 3 ubersteigt, hangt die erreichhare Geschwindig· 
keit wesentlich von den Eigenschaften des Kabels abo Man rechnet 
beim Betriebe mit Heberschreibern fUr Einfachbetrieb 118/GR Worte 
in der Minute; bei DupIexbetrieb wird eine etwas geringere Wortzahl 
flir jede Richtung erzielt. Dabei ist ein Wort zu 5 Buchstaben odeI' 
gleich 18 Elementarzeichen des Recorderalphabets angenommen. 

Wenn bei einem Wetlstreite hOhere Leistungen erzielt werden 
(1001, 1011), so ist zu beachten, daB beim gewiihnlichen Tele· 
graphieren ein erheblicher Teil der Arbeit auf die dienstlichen Zusatze, 
auf Ruckfragen u. dgl. entfallt. 

(1065) Selbstinduktion von Telegraphen- und Fernsprech
apparaten. 1. Fur langsame Stromanderungen. Mit Rucksicht 
auf die meist ziemlich hohe Magnetisierung der Eisenteile eines durch 
Ankeranziehung wirksamen Elektromagnets kann die Selbstinduktion 
·genau nur in Zusammenhang mit der Strom starke angegeben werden. 
Zur ungefahren Darstellung der Vorgange geniigt die Angabe von 
Zahlen, welche fUr Stromstarken in der Nahe der betriebsmaBigen 
Iiegen. Die nachfolgende Tabelle euthalt Werte der Zeitkonstanten 
T = SelbstinduktionjWiderstand verschiedener Apparatformen. Die 
Zeitkonstante hangt von den GroBenverhaltnissen des Apparats und 
den Eigenschafteu des verwendeten Eisens, sowie von dem Wicklungs· 
raume ab, wahrend sie mit der Zahl der Windungen sich nur wenig 
andert, wenn nicht erhebliche Abweichungen von der normalen Draht
starke vorliegen. 

Es gelten folgende Durchschnittswerte fur die Betriebsstromstarken: 

Apparat 

Normalfarbschreiber . 
Klopfer . 
H ughesapparat 
KIappenelektromagnet 
Induktanzrollen 

Zeitkonstante 

0.025 
0,020 
0,025 
0,004 

kleine Form . 0,003 
grofle Form • 0,04 

Ein Farbschreiber mit 600 Ohm Widerstand hat demnach ungefiihr-
600 • 0,025 = 15 H. 
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2. Fur schnelle Stromiinderungen. Bei den in der Tele. 
phonie gebriiucblichen Stromstiirken tritt die Abhangigkeit von del' 
Stromstarke weniger hervor, als die von del' Periodenzahl. Die nach
stehenden Werte sind nach Messungen mit Wechselstromen von der 
GroBenordnung eines Milliamperes interpoliert worden. Sie stell en die 
Impedanz del' genannten Apparate, d. h. die Spannung fUr die Strom
starke Eins nach GroBe und Phasenverschiebung gegen die des Stromes 
dar. Zur Bequemlichkeit sind sie in der geometrischen und del' 
arithmetischen Form gegeben; aus der letzteren konnen Werte flir 
Periodenzahlen innerhalb des Bereiches del' angegebenen interpoliert 
werden. 

Schwingungszahl 
Per/Sek. 

1. Fernsprech-
iibertrager 

2. Fernsprecher 

300 

1440.e 5O o.; 

930 + i ·1100 

600 900 

2245. eij&,3 0 .. 2820. e62 ,6 0. i 

1180 + i ·1900 1300 + i ·2500 

340.e 4I ,30.; 496 • e 46,4 ° .; 629.e 53,90.; 
1891. Widerstand 

265+i.223 341 + i ·360 193 Ohm 376 + i. 516 

3. Fernsprecher 448. e44,4°. i 675.e 51 ,00.; 868 • e 55,2 ° • i 
1899. Widerstand 

212 Ohm 320 + i ·313 424+i.523 493 + i ·712 

4. Fernsprech- 1703. e 47,60.; 2290. e40,9 0. j 2710. e38,oO.; 
gehiiuse fUr 

1150 + i • 1260 1730 + i ·1500 2120 + i .1685 Einzelbatterie 
5. Fernsprech- 447. e36,8 0.; 490.e 38,7°'/ 

gehause fUr -
Zentralbatterie 357 +i. 268 382 + i ·306 

6. Kleiner Klappen- 4800 • e 44,1 ° • i 7250 • e 46,0 ° • i 9250. e47,? 0. / 

elektromagnet 3440 + i ·3340 5030 + i ·5200 6250 + i. 6810 

7. GroBer Klappen- 74200. e65,8°. i 121500 • e 61,2 ° • / 164000 • e GO,8·. i 

elektromagnet 30500+i·67700 60400 +i ·107000 78600 + i • 142000 

8. Polarisierter 3920 • e 65,8 ° ,j 5880 • e 45,0 ° .; I 7460. e46 ,7 0.; 

Wecker I 3020+i.2480 4150 + i· 4160 I 5110 +i·5430 

In vorstehender Tabelle bedeuten die unter I. aufgefuhrten 
Messungen die Impedanz del' Primarwicklung eines Fernsprechiiber
tragers nach Munch, wenn die Sekundiirwicklung unter Einschaltung 
von 100 Ohm fUr die AnschlufUeitung auf ein Fernsprechgehiiuse in 
Sprechstellung gelegt war. Die unter 6. und 7. genannten Klappen
eJektromagnete, mit etwa 1500 Ohm Widerstand, gehoren zum Fern
schrank und Iiegen wiihrend des Gespriichs in der Briicke zwischen 
den Fernleitungen; der polarisierte Wecker unter 8. ist derjenige in 
Telegl'aphenleitungen fiir Fernsprechbetrieb. 

52* 
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(1066) Beurteilung der Sprechfihigkeit von Fernsprechleitungen. 
Die Entfernung, bis zu welcher man tiber eine Leitung gegebener Kon. 
struktion sprechen kann. wird durch ihre spezifische Diimpfung ~ 
bestimmt, welche sich fUr die Frequenz w aus den auf 1 km be· 
zogenen Werten R des Widerstandes, L der Selbstinduktion, A der 
Ableitung und 0 der Kapazitiit nach der Formel ergibt: 

~"= 'I, (~ (R" + w2 L') (A" + w· 0") - (Wi OL - AR» 
In der Regel ist A so klein gegen w 0, daB es in der Formel flir ~ 
nicht beachtet zu werden braucht. 

Niiherungsformeln. Wenn w L klein gegen R ist, was bei den 
gewohnlichen dtinndriihtigen Kabeln der Fall ist, so ist zu schreiben 

~= VOJ ~R 
1st dagegen OJ L groB gegen R, d. h. mindestens das doppeJte davon, 
so kann mit gentigender Genauigkeit mit 

~=!V~ 
gerechnet werden. Dieser Fall liegt bei Freileitungen von 3 mm 
Starke aufwiirts fUr die wichtigeren Frequenzen vor. 

Bei Fernsprechkabeln mit Doppelleitungen und Kupferdriihten von 
d = 0,8 bis 1,0 mm Stiirke kann man mit gentigender Genauigkeit 
rechnen 

~ = 0,9 V-;;; • 10-' 
d 

Bei Freileitungen griiBeren Durchmessers gilt, weil ~ nahezu 

konstant ftir aile Drahtstiirken ist, die Niiherungsformel 
~= 0.040 

d" 
Tragweite. Es ist durch Versuche festgesteut, daB mit den 

gebriiuchlichen Apparaten zwischen zwei Fernsprechnetzen ein be· 
friedigender Verkehr durchftihrbar ist, wenn das Produkt ~ l, wo I die 
Enlfernung in km, fiir die Verbindungsleitung den Wert 2,5 nicht 
iiberschreitet. Zwar ist auch bis zu ~ I = 4 ein Verkehr noch mag. 
Iich, indessen sind solche Verbindungen von Witterungseinfliissen stark 
abhiingig. 

Leitungen mit kiinstlich erhiihter Selbstinduktion. 
Aus der allgemeinen Formel flir ~ geht hervor, daB unter sonst 
gleicheti Umstiinden eine VergroBerung von L eine Herabsetzung der 
Diimpfung bewirkt. Man hat davon Gebrauch gemacht, indem man 
die KupferJeiter in Seekabeln mit feinem Eisendraht bewickelt hat 
(ETZ. 1902, S. 344; vgl. (986) S. 770). Indessen wird damit nur bei 
Leitungen mit starken Driihten eine erhebliche Wirkung erzielt (ETZ. 
1904, s. 223). 

Einschaltung von Induktanzspulen (Pupinsches System). 
Pupin hat gezeigt, daB bei Einschaltung von lnduktanzspulen in 
vorzugsweise gleichen Abstiinden eine der gleichmiiBigen Verteilung 
der Selbstinduktion anniihernd gleiche Wirkung erzielt wird, wenn der 
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Spulenabstand nur einen Bruchteil der WelIenlange, '/. bis '/,. aus
mach!. Man berechnet fUr einen verlangten Wert von ~ die erforder
liehe verteilte Selbstinduktion L in H/km, unter Beachtung der durch 
die Einsehaltung der Spule verursachten Erhohung des Widerstandes, 
die etwa 50 Ohm auf I H ausmacht, also aus der Gleichung 

Q = R +_50 L l/Q 
t> 2 Vr 

Bei Ausfiihrungen der letzten Zeit ist dann der Spulenabstand s in km 
so gewahlt worden, da!3 s = O,l/VOL, wobei C in MikrofaradJkm 
zu rechnen ist. 

Die Spulen haben einen ringrormigen fein unterteilten Eisenkern 
und sind mit Litzen aus feinem Kupferdraht (0,1 mm) bewickelt, urn 
Wirbelstrome zu vermeiden. Spulen fiir Freileitungen werden einzeln 
in Isolatorglocken eingebaut, die mit Blitzschutzvorrichtungen versehen 
sind; Spulen fiir Kabel werden in einem Kasten vereinigt, der mit 
Isoliermasse ausgegossen und in eine groBe, die Kabelenden gleichfalls 
aufnehmende Muffe eingeschlossen wird. 

(1067) Stromstllrke, welche elnen Ton 1m Telephonerzeugt. 
Die im Betriebe auf kurze Entfernungen vorkommenden Strome 

haben eine Starke von etwa 10-' A; sicher horbar sind noch Strome 
von 10-' bis 10'-'; am empfindlichsten scheint das Ohr fiir Tone 
von 600 bis 700 Schwingungen in der Sekunde zu sein. Vgl. ETZ. 
1884, S. 600. 

Einwirkung elektrischer Leitungen aufeinander. 

Elektrische Leitungen konnen storend aufeinander einwirken: 
1. durch Stromiibergang aus einer Leitung in die andere, 
2. durch Induktion. 

(1068) Mafiregeln gegen Strorniibergang. Stromiibergang aus 
einer Leitung in die andere wird ermoglicht: 

a) durch unmittelbare Beriihrung von Leitungen; 
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 gefiihrten blanken Leitungen statt. Dienen die sich be· 
riihrenden Leitungen nur zum Naehriehtenverkehr oder zur Signal. 
gebung, so entstehen mehr oder weniger erhebliche Storungen in der 
Tatigkeit der Apparate. Gelangen solche Leitungen mit Leitungen zu 
Beleuchtungs- oder Kraftiibertragungszwecken in Beriihrung, so kann 
nieht nur eine Beschiidigung der Leitungen, sondern auch der Apparate, 
der Gebiiude und der bedienenden Person en eintreten. Sicherheits
maBregeln s. (723) Seite 592. Zum Schutze der Telegraphenapparate 
und der Zimmer- und Amtsleitungen werden Schmelzsicherungen (1021) 



822 Einwirkungen elektrischer Leitungen aufeinander. 

verwendet; letztere werden hauptsachlich in die Fernsprechleitungen, 
und zwar sowohl auf dem Vermittiungsamte, als auch bei den Teil. 
nehmern eingeschaJtet. 

b) Zwischen blanken Leitungen an demselben Gestange findet 
stets ein Stromiibergang statt, der sich je nach den IsolationsverhaIt· 
nissen andert. Bei Telegraphen. und Signalleitungen, die das gleiche 
Gestange benutzen, wirkt dieser Stromiibergang, falls gute Isolatoren 
(Doppelglocken) vorhanden sind, nicht storend, bei Fernsprechleitungen 
kann schon geringer Stromiibergang storend einwirken. 

Es ist nicht zu empfehlen, Leitungen filr starkeren Strom mit 
Telegraphen·, Fernsprech· und Signalleitungen am gleichen Gestange 
anzubringen. 

c) Wird fUr eine Leitung zuBeleuchtungs· oder Kraftiibertragungs· 
zwecken die Erde oder ein mit der Erde in Verbindung stehender 
Leiter (bei elektrischen Eisenbahnen die Schienen, beim Dreileiter. 
system mit Kabeln ein unisolierter in der Erde liegender Mittelleiter) 
als Riickleitung benutzt und befindet sich in der Nahe der Riickleltung 
eine Erdleitung fiir Telephonleitungen, so kann bei plotzlichem An· 
steigen des Stromes in der Starkstromleitung zB. beim Anfahren eines 
Wagens zwiscben der benachbarten Erdplatte der Telephonleitung und 
der zweiten entfernten Erdplatte eine soIChe Potentialdifferenz entstehen, 
dall der in der Telephonleitung hervorgerufene Stromsto13 den Fern
sprechbetrieb stort. Urn diese Storungen zu vermindern oder ganzlich 
zu vermeiden, wird der blanke Mittelleiter mit der Kabelhiille der 
Au13enleiter metallisch verbunden oder besser, das Fernsprechnetz wird 
ganz von der Erde getrennt (Riickleitungsnetz, 1069). 

Isolationsfehler in Anlagen fUr starkere Strome wirken ahnlich, 
wie die Benutzung der Erde. Ein gut eingerichteter Beobachtungs· 
dienst fiir die Starkstromanlage (284) vermag die Storungen benach· 
barter Schwachstromanlagen sehr herabzumindern. 

(lO69) Maf3regeln gegen st6rende Induktion. Bei Naherung 
elektrischer Leitungen kann jede Leitung durch elektromagnetische 
und durch elektrische Induktion andere storen. Die elektromagnetische 
Induktion wird durch die Anderungen der Stromstiirke, die elektrische 
Induktion durch die Anderung der Ladung der induzierenden Leitung 
bedingt. Je gro13er die absolute Anderung der Starke und Spannung 
des Stromes und je geringer die Zeit ist, in der die Anderungen ein
treten oder sich wiederholen, desto empfindlicher wird die StOrung 
werden konnen. 

Am meisten kommen Stiirungen von Fernsprechleitungen vor, 
doch vermogen auch Wechselstrome von hoher Spannung in benach· 
barten Leitungen fiir Morse· oder Hughes - Betrieb stiirende Einfliisse 
hervorzurufen, wie bei der Kraftiibertragung von Lauffen nach Frankfurt 
erwiesen worden ist. (Vgl. ETZ. 1892, S. 7.) 

A. Unterirdische Leitungen. Nebeneinander gefiihrte unter· 
irdische Leitungen, die mit Metallhiillen umgeben sind (metaIlische 
Bewehrung der Kabel, eiserne Rohren) stOren einander weniger, als 
benachbarte Freileitungen; indessen lassen sich die Wirkungen nur 
dann vollig vermeiden, wenn man die Leitungen als Scbleifen herstellt. 

Die mit Fernsprechern betriebenen Adern eines Fernsprechkabels 
mit Einzelleitungen sind gegeneinander hinreichend geschiitzt, wenn 
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jede Kabelader mit einer Stanniolhiille umgeben ist und zwischen den 
Adern einige blanke Kupferdrahte liegen, die mit Erde verbunden sind 
(vgl. S. 776, Nr.5, S. 777, Nr.7). Solche Kabel haben aber gro13e 
Kapazitat und man verwendet deshalb heutigen Tages fast aus
schlie13lich Kabel mit Doppel1eitungen. 

Unterirdische Leitungen, die mit We(~hselstromen zur Beleuchtung 
oder Kraftiibertragung betrieben werden, iiben keinen stOrenden Ein
flu13 aus, wenn die Hin- und die Riickleitung in einer gemeinschaft
lichen metallischen Hiille Jiegen (zB. konzentrische Doppelkabel), und 
das Leitungsnetz gut isoliert ist. 

B. Dberirdische Leitungen. Fernsprechleitungen gegen 
storende Induktionswirkungen aus anderen benachbarten Leitungen 
hinreichend zu schiitzen, bietet in vie1en Fal1en gro13e Schwierigkeiten. 
Der Grund Jiegt wesentlich in der au13erordentlichen Empfindlichkeit 
der Fernsprechapparate, welche die geringsten Induktionswirkungen 
als Gerausch oder Ton wiedergeben. Db die Storungen dem Betriebe 
hinderlich werden, hangt wesentlich ab: 

a) von der GroBe und Geschwindigkeit der Anderung in der 
Starke und Spannung der induzierten Strome; 

b) von der Entfernung, auf der die Leitungen nebeneinander 
laufen; 

e) von dem Abstand der Leitungen [die Induktionswirkung 
steht nieht im einfachen Verhaltnis zum Abstand der beiden 
Leitungen, vgl. die Formel (106, 1)]; 

d) von der ortlichen Lage der Leitungen (Leitungen an dem
selben Gestange oder an verschiedenen Gestangen). 

Urn die Induktion in Fernspreehleitungen gering zu machen, mu13 
man eine solche Anordnuug treffen, da13 nur Differenzen von In
duktionen zur Wirkung gelangen. Dazu bieten sich verschiedene 
Mittel. Zunachst sind die Quellen der Induktion und die au13eren 
Verhaltnisse zu erforschen. Zu unterscheiden sind vier Faile: 

1. induzierte und induzierende Leitung sind einfache Leitungen: 
2. die induzierte Leitung ist eine einfache, die induzierende 

eine doppeJte Leitung; 
3. die irrduzierte Leitung ist eine doppelte, die induzierende 

eine einfache Leitung; 
4. die induzierte und die induzierende Leitung sind beide 

Doppelleitungen. 
Ein Leitungssystem fUr mehrphasigen Strom verhalt sich in bezug 

auf Induktion annahernd wie ein einphasiger Strom fiir Doppelleitung. 
a) 1m ersten Fall laBt sich die Induktion, falls eine hinreichende 

AuseinanderJegung der Leitungen nieht ausfiihrbar ist, nur dadurch 
vermindern, daB eine der beiden Leitungen als DoppeUeitung her
gestellt wird. 1st die Storung stark, so ist es im allgemeinen zweck
maBiger, die induzierende Leitung als Doppelleitung herzustellen. 
1m iihrigen ist der Kostenpunkt ma13gebend. Hierdurch wird der 
erste Fall auf den zweiten oder dritten Fall zuriickgefUhrt. 

In Stiidten, wo bisher meistens mehrere einfache Fernsprechleitungen 
an demselben Gestange angebracht waren, nahmen die Induktions
storungen erfahrungsgemaB mit der Zahl der Leitungen abo 
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Ruckleitungsnetz. Um die Fernsprechnetze der Stiidte von 
der Erde zu trennen, ohne jede Leitung als Doppelleitung auszufiihren, 
schlagt Christiani (ETZ. 1895, s. 581) vor , die Teilnehmerstellen 
durch ein Netz von Drahten zu verbinden und an dieses Netz die 
Einzelleitungen anzuschlieBen. Die Maschen des Riickleitungsnetzes 
werden aus Drahten gebildet, welche teils langs der Zuge der Sprech
leitungen verlaufen, teils von einem Zug zum nachsten iibergehen. 
Von einem Knotenpunkt zum andern soli hochstens 10 Ohm Wider
stand sein. 

b) 1m zweiten oder dritten Fall ist das nachste Mittel zur Ver
minderung der Induktion die Kreuzung (5. Fig. 608) der bestehenden 

C __ ~ ________ ) 

C~~X'---____ ) 
Fig. 608. 

Doppelleitung in regel· 
maBigen Abstanden. Ge
niigt dies nicht, so ist auch 
die einfache Leitung als Dop
pelleitung herzustellen. 

c) 1m vierten Fall bleibt 
zur Verminderung der In
duktion nur die Kreuzung 
der Zweige der einen Dop-
pelleitung oder beider Dop

cx ____ >CJ 
pelleitungen ubrig. 

Bei der gleich
zeitigen Kreuzung 
zweier paralleler Dop· 
pelleitungen miissen 
die Kreuzungspunkte 
der einen Leitung 
gegen die der andern 

Fig. 609. passend versetz( wer
den. Fig. 609. 

Fiir die Kreuzungen in Fernsprechdoppelleitungen, welche mit 
Telegraphenleitungen an demselben Gestange gefiihrt sind, gelten 
in der Reichs· Telegraphenverwaltung folgende Bestimmungen. Eine 
Kreuzung der Doppelleitung soli grundsatzlich erfolgen in der Mitte 
jeder Teilstrecke des Schwarmes der Telegraphenleitungen. Die Lange 
der Teilstrecke wird zwischen solchen Punkten festgestellt, in welchen 
sich die Zahl oder Gruppierung der storenden Leitungen oder ihr 
Abstand von den zu schiitzenden Leitungen ander!. Betragt aber 
die Lange einer solchen Teilstrecke mehr als 2 km, so ist die zu 
schiitzende Leitung in Teile von hochstens 2 km Lange zu zerlegen 
und in der Mitte jedes Teiles zu kreuzen. Fiir die Ausfiihrung der 
Kreuzungen wird eine Genauigkeit von ± 10 m von dem tatsiichlichen 
Mittelpunkte der zu halbierenden Strecke vorgeschrieben. 

Fur Fernleitungen in der Nahe von Hughes·, Baudot- oder Wheatstone
leitungen sind in der Nahe der Amter, in welche diese Leitungen zum 
Betriebe oder zur Ubertragung eingefiihrt sind, die Kreuzungen noch 
enger zu nehmen; notigenfalls ist an jeder Stange zu kreuzen. 

Uber die Ausfiihrung von Kreuzungen s. Wietlisbach, Handbuch 
der Telephonie, S. 298. 
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Zur Kreuzung einer LeituDg fiir mehrphasigen Strom gibt es 
zwei Wege. Soli eine Leitung fiir dreiphasigen Strom gekreuzt 
werden, so ist die ganze Strecke in drei genaue gleiche Abschnitte zu 
teilen, die Leitungen sind in den Abschnitten I, II und III der Strecke 
nach Anleitung der Fig. 610 zu gruppieren. Wenn erforderlich, ist 
diese Kreuzung innerhalb jeder Teilstrecke nochmals auszufiihren . 

• 

• • • 

• 

II 
Fig. 61<!. 

• 

• • • 
III 

Auch kann man die ganze Strecke in zwei Hiilften zerJegen 
und nach der Anleitung der Fig. 611 gruppieren. Auch hier liillt 
sich jede Hiilfte wieder iihnlich behandeln . 

• • 

• • • • 
II 

Fig. 611. 

Die Voraussetzung ist hierbei stets, dall die Belastung der Dreh· 
stromanlage symmetrisch ist. 

(1070) Induktlonsfreie Anordnung der FernsprechleitungeI!. 
A. Fiir zwei Fernsprechleitungen, die gemeinsam ein Gestiinge be· 
nutzen sollen, findet man die giinstigste Anordnung, wenn man durch 
die eine, als OoppeUeitung anzu· 
legende Leitung (Fig. 612) 8. 8, eine 
Ebene p. P, legt und auf dieser in 
der Mitte zwischen 8. und 8. eine 
zur ersteren Ebene senkrechte Ebene 
Q. Q, errichtet. Eine in der letzte. 
ren Ebene Iiegende einfache oder 
doppette Leitung wird am gering. 
sten beeinfl ullt oder ii bt den gering. 
sten Einflull aus. 

Urn diese Anordnung praktisch 
auszufiihren, werden die vier zu 
zwei Doppetteitungen gehorigen 
Driihte wechselstiindig mit 50 cm 
senkrechtem Abstand der senkrecht 
untereinander Jiegenden Leitungen 
gefiihrt; die Richtung PI P, er· 
scheint dann urn etwa 30· gegen 
die Senkrechte gedreht. 

.F, 
I 
i 
h 
I 
I 
I 

17, .. _. _· _· _·_._.-i- _. - ._._. - ' _. e, 
i 
i 
I 

I 

!l: 
Fig. 612. 

Oer auf diese Weise erreichbare Schutz ist aber niemals voll· 
kommen und nieht in allen Fallen fUr den Fernsprecbbetrieb bin-
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reichend, besonders weil die geforderte Anordnung in der Praxis 
niemals mit geniigender Genauigkeit zu erzielen ist, und wei! bei 
ungleich verteilten Isolationsfehlern die S!romver!ei!ung und die 
Ladungsfiihigkeit der Leitungen ungiinstig einwirken. 

B. Sind mehr als zwei Lei!ungen nebeneinander zu fGhren, so 
lassen sich allgemein passende Vorschriften nicht geben. 1m !lach
stehenden werden die wichtigsten Faile behandelt, wobei jedoch zu 
bemerken is!, daO sich die vorgeschlagenen MaOregeln nur auf liingere 
Leitungen beziehen . 

• t 1. Drei doppclteFernsprech. 
! r,T ! "'2. leitungen lassen sich am giin-

.-. ___ 'If _ _ 1. __ 1_l... __ ____ i ._ .. stigsten nach Mallgabe der Fig. 
. I I 613 anordnen. 8, 8, bedcutet 

I-'\. 
I 

It. 
i i 

r, j I 
I f.s, 

Fig. 613. 

die erste, t, t, die zweite, T, T, 
die drilte Schleife. Die Lage der 
letzteren laO! sich beliebig wah· 
len, nur muO die Verbindungs
linie T, T, senkrecht zur Linie 
t, 8, stehen und die Zweige T, T, 
miissen gleichen Abs!and von 
der Linie t, 8, besi!zen. Be
deulet c die En!fernung 8, 8, 

= t, t" so bestimmen sich die 
Abs!iinde der Schleifenzweige durch die Gleichungen 

r, = 0,707 c; r, = 0,292 c; r, = 1,707 c; r, = 0,707 c. 
Naheres vgl. ETZ. 1891, S. 653 ff. Prak!ische Erfahrungen liegen 
jedoch noch nicht vor. 

2. Sind drei und mehr doppelte Fernsprechleitungen zu befestigen, 
so schlagt Christiani vor, die beiden Drahte, die zur selben Doppel. 
leitung gehoren, nahe nebeneinander zu fiihren, die Abstande zwischen 
den Doppelleitungen dagegen groll zu wahlen. Zur Ausfiihrung dieser 
Anordnung werden Doppelstiitzen fiir je zwei Isolatoren verwendet. 
Die Ebenen der DoppeUeitungen slehen entweder siimtlich wagerechl, 
also untereinander parallel, oder siimtlich unter 45' geneigt, wobei 
je zwei aufeinander folgende Ebenen zueinander senkrecht stehen 
(ETZ. 18m, S. 685. 1802, S. 283). Die Erfahrung spricht fiir einen 
giinstigen Erfolg solcher Anordnungen. 

3. Soil eine doppelte Fernsprechleitung an demselben Gestiinge 
mit Telegraphen- und Signalleitungen angebracht werden, so sind die 
beiden Zweige der Doppelleitung in der Mitte der Strecke zu kreuzen. 
Andert sich an verschiedenen Punkten die Zahl der Telegraphen- oder 
SignaUeitungen, so ist an allen diesen Punkten, sowie in der Mitte 
zwischen je zwei der letzteren eine Kreuzung vorzunehmen. 

Der Schutz, den die Fernsprechleitung in diesem FaUe tindet, 
iindert sich aber sehr mit den Isolationsverhiiltnissen und ist nUr fUr 
kurze S!recken und bei giinstiger Isolation hinreichend. 

Vielfach wird angenommen, dall eine Fernsprechleitung gegen 
aile und j ede Induktion dadurch hinreichend geschiitzt werden kann, 
dnll sie als Doppelleitung hergesteUt wird. Diese Annahme beruht 
auf Irrtum; die doppelte Leitung unterliegt aUerdings nur einer 



Einwirkungen elektrischer Leitungen aufeinander. 827 

Differenz von Induktionen, der Wert dieser Differenz ist aber manchmal 
noch so groll, daB er den Betrieb storen kann. 

Sollen mehrere Fernsprechleitungen in der Niihe einer doppeJten 
Leitung zu Beleuchtungs- oder Kraftiibertragungszweeken gefiihrt 
werden, so ist unter allen Umstiinden daran festzuhalten, daB fiir die 
Fernsprechleitungen ein besonderes Gestiinge benutzt wird. Dieses 
Gestiinge muB von der induzierenden Leitung miiglichst weit ent
fernt sein. 

Erprobte Vorschriften zur Verminderung der Induktion lassen sieh 
nieht geben; man ist vielmehr auf Versuche angewiesen. 1m all
gemeinen diirfte sich folgendes Verfahren empfehlen: 

Die Fernspreehleilungen werden so angeordnet, daB sie unter· 
einander miiglichst geringe Stiirung zeigen; der so erhaltene Leitungs
strang wird der induzierenden Leitung gegeniiber miiglichst in die
jenige Lage gebracht, die man einer einzelnen einfachen Leitung' 
geben wiirde. 

Am giinstigsten ist der Fall, daB beide Zweige der induzierenden 
Leitung 8, 8, (Fig. 612) iibereinander liegen. Die Mit!ellinie des 
Leitungsstranges kommt dann in die Ebene Q, Q,. Liegen die Zweige 
der induzierenden Leitung wagerecht nebeneinander und ist die Stiirung 
der Fernsprechleitungen erheblieh, so ist die induzierende Leitung 
passend zu kreuzen. 

Einer einfachen Leitung zu Beleuehtungs- und Kraftiibertragungs
zwecken (elektrische Bahnen mit einem oberirdischen Strom leiter) gegen
tiber lassen sieh einfache Fernsprechleitungen nieht schiitzen. 

Die Stiirung wird vermindert, wenn man die Fernsprechleitungen 
als Sehleifen anlegt (Riiekleitungsnetze, (1069). Die erreiehbare Ver
minderung der Stiirung geniigt aber erfahrungsmiiBig in vielen Filllen 
nieht; ein wesentlieher Grund ist dureh Isolationsverhiiltnisse bedingt. 



XIII. Abscbnitt. 

Telegraphie ohne Draht. 

Physikalische Grundlagen. 
Schwingungen, welche mittels des Entladungsfunkens in einem 

Drahtsystem erregt werden, rufen in entfernten Leitern ahnliche elek· 
trische Wechselstrame hervor. Die Wirkung der Schwingungen ver
breitet sich durch den Raum nach denselben Gesetzen wie die Strahlung 
des Lichtes, von welcher sie sich nur durch die GraOe der Wellen
lange unterscheidet (Maxwell, Hertz). 

(1071) EntIadung eines Kondensators. Ver-

Oli 

e L p bindet man die Belegungen eines Kondensators mit ry einer Inflllenzmaschine und steiger! die Spannung 
hinreichend hoch. so spring! zwischen den Funken· 
kugeln des SchlieOungsbogens ein weiOgliinzender, 
knallender Funke tiber. Der Kondensator entliidt 
sich (Fig. 614). 

Bezeichnet 0 die Kapazitii! des Kondensators, 
Fig. 614. L die Selbstinduktion und R den Widerstand des 

SchlieOungsbogens einschlieOlich der Funkenstrecke, 
so ist (110, 4) die Entladung aperiodisch, falls 

R' 1 
4 L' > OL 

ist. Die Entladung ist periodisch, falls 
R' 1 

4 L' < OL 
ist. Die Spannung am Kondensator verliiuft fUr den Fall der perio· 
dischen Entladung nach dem Gesetz : 

E = Eo V 1 + :: e-al cos (wt + <p) 

II 
tg<p=--;;;, 

die Stromstiirke nach dem Gesetz: 

I = wOE. (1 +~) e-al sin wt. 



Telegraphie ohne Draht. 829 

Die Zeitdauer einer Periode ist: 
21< 

T = -----,===~ VIR' 
OL 4 L' 

R' 1 
In der Mehrzahl der praktischen Fiille kann 4 L' gegeniiber 0 L ver-

nachliissigt werden, so daB bleibt: 

T= 21< YOL. 

a = 2~ heiBt Diimpfungsfaktor. Multipliziert man a mit der 

Schwingungsdauer T, so erhiilt man das logarithmische Dekrement I' 

(1072) Entladung eines stabf1lrrnigen Oszillators. (Fig. 615 
bis 618). Die Stromstiirke ist nicht wie beim Kondensatorkreise in 
allen Querschnitten dieselbe. An den 
freien Enden ist sie Null, in der 
Funkenstrecke ein Maximum. Es treten 
gleichzeitig mehrere Schwingungen von 
verschiedener Wechselzahl und Diim-

, o.o~---

:...---- l -- -..! 
Fig. 615. 

pfung auf. Fig. 616 zeigt den Stromverlauf fiir die Grundschwinguog, 
Fig. 617 fUr die zweite Oberschwingung. 

-------/,- - ..... 
L./~--...,o 0>----.... - ' ... 

Fig. 616. 
Fig. 617. 

Die Wellenliingen A stehen zu der Liinge einer Stabhiilfte in der 
Beziehung: 

4 4 
A = 4 l, "3 l, 5" l .. 

Die Spannungswellen sind gegen die Strom wellen urn eine Viertel
wellenliinge verschoben. Fig_ 618 zeigt den Verlauf der Spannung fUr 
die Grundschwingung. 

Vom Standpunkt der Maxwellschen Theorie behandelt worden ist 
der stabfOrmige Oszillator von M. Abraham (Wied. Ann. 66, 435 ff., 
1898). Das Strahlungsdekrement ergibt sich nach ihm zu: 

2,44 
1 = -----=-27Z . 

log natr 

(1073) Koppelung. Findet zwischen zwei Schwingungssystemen 
ein Energieaustausch statt, so sagt man, sie sind miteinander ge
koppelt. Der wichtigste Fall ist der 
der magnetischen Koppelung. Sind M 
der Koeffizient der gegenseitigen In
duktion, Ll und L, die Koeffizienten 
der Selbstinduktionen der beiden Kreise, 
so ist der Koppelungsfaktor 

----..... 

- --' O'Q-----
.... , ----

Fig. 618_ 
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._ M 
k - I_~' 

1 L,L, 
1st k klein gegen 1, so nennt man die Koppelung "lose", niihert sich k 
der 1, so sagt man, die Koppelung wird "fest" oder "eng". 

o 
o 

Fig. 619. 

(1074) Aufnahme von Schwingungen durch 
einen Kondensatorkreis. Wirkt ein Kondensator· 
kreis (oder auch ein stabfOrmiger Oszillator) auf 
einen zweiten in so loser Koppelung ein (Fig. 619), 
dall die Riickwirkung des zweiten auf den ersten 
zu vernachliissigen ist, so entstehcn in dem Kreise II 
zwei Schwingungen: 

a) die erzwungenc Schwingung, deren Perioden
zahl y. und Diimpfung ". dieselben sind, wie die 
des Kreises L 

b) die Eigenschwingung des Kreises II mit 
den dem Kreise II eigentiimlichen Konstanten Y, 

und a,. 
Die Spannungen und Strome im Kreise II 

werden in der Niihe del' Isochronitiit zu Maxima. 
Der Wiirmeeffekt im Sekundiirkreis ist, wenn 

e die induzierte EMK bedeutet, 

j'" L' R dt = R. e (". + Ct,) 
" 16 L,' ". ", [(w.-w,)' + (". + ",)'], 

o 
Der Maximalwert der sekundiiren Spannung bei Resonanz ist: 

a l «2 

E = ~ (~)a,-a. = ~ (~)a.-a,. 
2 max 2 Ct, ", 2 ". a , 

Die Gleichungen setzen voraus, daB ".' gegen w.', "i gegen wi, 
(w.- w,)' gegen w. w, vernachliissigt werden kann. 

(1075) Messung von WellenHi.ngen. Wird der sekundiire Kreis 
in bezug auf die Wellenliinge kalibriert, so erhiilt man in ihm eine 
MeBvorrichtung zur Bestimmung von Wellenliingen. Del' Wellenmesser 
von Donitz (E. T. Z. 1903, s. 920) besteht aus einem variablen 
Plattenkondensator, drei Ringen von verschiedener Selbstinduktion und 
einem Riellschen Luftthermometer. welches durch das Ansteigen einer 
Siiule von gefiirbtem Alkohol die GroBe des Wiirmeeffektes angibt. 
Der Plattenkondensator besteht aus zwei Systemen halbkreisformiger 
Platten, von denen das eine fest steht, das andere mehr oder weniger 
in die Zwischenriiume des ersten hineingedreht werden kann. Das 
Luftthermometer ist in einen besonderen Strom kreis, welcher mit dem 
Mellkreis lose gekoppelt ist, eingeschaUet. Bei maximaler Hohe del' 
Alkoholsiiule ist die Schwingungszahl des Mef3geriites nahezu gleich 
der gesuchten. An Stelle geschlossener Schwingungskreise kann man 
nach dem Vorschlage Siabys (ETZ. 1903, S. 1007) auch spulenfOrmige 
Resonatoren als Wellenmesser verwenden. Das Sia bysche Instru' 
mentarium enthiilt drei auf Glas gewickelte Spulen von 0,05 mm dickem 
Draht. Ais Indikator dient ein an der Spitze angebrachtes Bliittchen 
von Baryumplatincyaniir. Das Einstellen auf Resonanz erfolgt, indem 
man mit einem Metallstab auf der Wickelung hin- und herfiihrt. Um 
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Kapazitatsvermehrung zu vermeiden, s01l man sich von leitenden 
Kiirpern stets in einiger Entfernung halten. 

Uber die Eichung von Wellenmessern vgl. Drude, ETZ.1905, 
S.339, Gehrcke, 1. C., S.697. 

(1076) Messung der Dampfung von Schwingungen. Fur quan
titati ve Messungen ist das Luftthermometer wenig geeignet. Empfehlens. 
wert sind das Thermoelement und das Bolometer (vgl. 1079 c, d). 

Fig. 620 stellt eine Resonanzkurve mit der 
MeBkreises A als Abszisse und dem Warmeeffekt i' 
Die Wellenlange bei Resonanz sei Ar , 
der Warmeeffekt i/. Dann ist die 
Summe der beiden Dekremente 

A - Ar V-----:p-
II + 12 = 2 It --,- -'-'-- -'2' 

" lor - t 

Man fiihre die Rechnung fUr mehrere 
rechts und links von der Resonanzlage 
liegende Punkte der Kurve durch und 
nehme das Mittel. Das Verfahren !iefert 

A-A 

Wellenlange des 
als Ordinate dar. 

nur, wenn ~ klein gegen 1 und :- ------ ,,(,;- - - - -' : 
II + 'r 2 klein gegen 2 It ist, richtige 
Werte. 

--- -- --...t;- ----
Fig. 620. 

Urn die Dekremente der einzelnen Kreise zu erhalten, erniedrige 
man durch Einschaltung eines bekannten Widerstandes in den MeBkreis 
den Ausschlag bei Resonanz auf etwa die Halfte. Der zugehorige 
Warmeeffekt sei i/, die Vermehrung des Dekrementes des Sekundar-
kreises sei "(,', dann ist: 

i" (1 +~) 
r "II +r, 

i/ - i;' (1 + II ~ rJ . 
Literatur zu (1074) bis (1076): V. Bj er k n es, Wied. Ann. 55, 137 ff., 

1895, P. Drude, Ann. Phys. 13, 521ff., 1904, J. Zenneck, Elektro
magnetische Schwingungen und drahtlose Telegraphie, Stuttgart, 1905, 
S. 584 ff., S. 1008. 

(1077) Zwei Kondensatorkreise in fester Koppelung (Fig. 619, 
621). In beiden Kreisen entstehen zwei Schwingungen von ver
schiedener Periodenzahl und Dampfung, die nieht mehr mit denen 
der ungekoppelten Kreise ubereinstimmen. Fur den Fall der Ab
stirn mung !iefert die Theorie die Beziehungen 

fUr die Wellenlangen 

Al = AJ V 1 + Y. 

A.=Ao\!l-><, 



832 Telegraphie ohne Draht. 

fUr die Dekremente 

8 = 1'±,2 I.u. 
, 2 '" 

8 = 1'+12 ~ 
2 2 ), 

("0 Wellenliinge, I, und It Dekremente der Kreise 
vor der Koppelung), 

Literatur: A. Oberbeck, Ann. Phys. Bd.55, 
S. 623 ff., 1895, R. Domalip und F. Kolacek, 
1. c. Bd. 57, S.731, 1896, P. Drude, 1. c. Bd. 13, 
S.545, 1904. 

Sind die Kreise nicht wie in Fig. 619, sondern 
wie in Fig. 621 miteinander gekoppelt, so gelten 

Fig. 621. mit groller Annaherung diesel ben Beziehungen 
(Seibt, Phys. Zeitschr. 5. Jahrg., S.452, 1904). 

(1078) Sklneffekt. In den einzelnen Faden, in welche man sich 
einen Stromleiter zerlegt denken kann, werden beim Durchgang eines 
Wechselstroms verschieden starke elektromotorische Gegenkrafte er
zeugt. Die Foige ist eine ungleichmallige Verteilung der Stromdichte 
uber den Querschnitt des Drahtes, eine Erhohung des wirksamen 
Widerstandes und Verminderung der Selbstinduktion. Bei sehr schnellen 
Schwingungen und gut leitenden Drahten schon von malliger Dicke 
yerlauft der Strom in einer sehr dunnen Schicht in der Niihe der 
Oberflache, bei geraden, zyJindrischen Drahten gleichmallig uber 
den Umfang verteilt, bei Spulen mehr nach dem Innenraum zu· 
sammengedrangt. Fur die Berechnung der Widerstandserhohung und 
Selbstinduktionserniedrigung grader Drahte sind die Zen n e c k sc:hen 
Kurven sehr bequem (Ann. Phys. Bd. 11, S. 1138 ff., 1903). Uber 
den Skineffekt in Spulen sind von W. Thomson (ETZ. S.662, 1890), 
M. Wien (Ann. Phys. Bd. 14, S. I, 1904) und A. Sommerfeld (Ann. 
Phys. Bd. 15, S. 673, 1904) Formeln entwickelt worden. Zur Herab. 
druckung des Skineffekts verwendet man Litzen, deren einzelne Adem 
voneinander isoJiert und miteinander verseilt oder verdrillt sind. 

Apparate. 

(1079) Wellenlndlkatoren fUr Laboratoriumszwecke: 
a) Das Funkenmikrotneter. 

Die Elektroden werden zweckmallig aus 
zugespitzten Bogenlampenkohlen her
gestellt. 

b) Geilliersche Rohren, dar
unter besonders solche mit Helium. 
fUllung. 

Fur quantitative Messungen sind 
vorzuziehen : 

c) Das Bolometer. Es beruht 
Fig. 622. auf der durch die Wiirmewirkung 
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der Schwingungen hervorgebrachten Widerstandsiinderung eines Eisen
drahtes, der den einen Zweig einer Wheatstoneschen Briicke bildet. 
Urn von Temperaturschwankungen unabhiingig zu werden und zu 
verhindern, daB schnelle Schwingungen in die iibrigen Briickenzweige 
gelangen, bedient man sich der Anordnung von A. Paalzow und 
H. Rubens (Wied. Ann. Bd. 37, S.529. 1889) 
Fig. 622. 

d) Das Thermoelement von Klemen
c i c (Wied. Ann. Bd. 42, S. 417. 1891, vgl. auch 
P. Drude, Ann. Phys. Bd. 15, S. 714, 1904). 
Die wirksamen Driihtl' bestehen aus Eisen und 
Konstantan und sind, wie in Fig. 623 dar
gestellt, miteinander verschlungen. Die schnel
len Schwingungen flieBen von A nach A'. 
Die Klemmen B B' fiihren zum Galvanometer. 

+ Fig. 623. 

(1080) Indikatoren fUr Telegraphie auf gr613ere Entfernungen. 
e) De r Fritt er (Fig. 624). Marcon i verwendet fUr die Elektroden 

amalgamiertes Silber, als FiilIung Nickelfeilicht mit einem Zusatz von 
Silber. Die Elektroden sind etwas 
abgeschriigt, teils urn die Entfrittung rr -=p 
zu crleichtern, teils urn durch [$ CJiU 2lJ 
Drehen die Ernpfindlichkeit iindern 
zu konnen . Das Ganze wird in eine Fig. 624. 
evakuierte Glasrohre eingeschrnol-
zen_ Der Fritter der Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie ist 
ahnlich gebaut. Die Koepselsche Konstruktion besteht aus einer 
Hartgumrnirohre, verstellbaren Elektroden aus Stahl und einer FiilIung 
von Stahlkornern, welche durch Hiirten des Stahls in Quecksilber und 
nachfolgendes ZerstoBen in Morsern hergestellt werden. 

Je feiner die FiiIlung der Fritter ist und je groBer die Anzahl der 
Korner, urn so genauer arbeiten sie im allgemeinen, urn so geringer 
ist aber auch ihre Empfindlichkeit. 

Oer Isolationswiderstand technischer Frittrohren betriigt mehrere 
hundert Megohm, die Kapazitiit wird zu etwa 30 cm angenomrnen. 

f) Der Mikrophonkontakt. Er lii6t im Gegensatz zu den 
Frittern dauernd Strom hindurch. Sein Widerstand nimmt bei Erregung 
in unregelmiiBiger Weise bald zu, bald abo Der wesentliche Teil der 
in Deutschland gebriiuchlichen Koepselschen Konstruktion ist eine auf 
Hochglanz polierte Platinscheibe, gegen welche eine harte Graphitspitze 
stoBt. Die Ernpfindlichkeit ist wesentlich groBer als die der Fritter, 
wegen der Unbestiindigkeit des Eigenwiderstandes ist der Indikator 
aber nur ill Verbindung mit einem Horapparat verwendbar. 

g) Der elektrolytische Detektor. (Schlomilch, ETZ_ 
Heft 47, 1903, Fessenden, Electrical World 1903, Nr. 12, Electrician 
Bd. 51, S. 1042, 1903). Durch eine Poiarisationszelle mit Platinelek. 
troden und Schwefelsiiure als Fiilllliissigkeit wird ein Oauerstrorn 
geschickt. Beim Hindurchgehen von Schwingungen wird der Strom 
verstiirkt, und in einem in den Stromkreis eingeschalteten Telephon 
vernirnrnt man ein kratzendes Geriiusch. Die Ernpfindlichkeit ist urn 
so groBer, je geringer die Oberlliiche der positiven Elektrode ist. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. 53 
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Nach Angabe von Schlomilch ragt letztere in einer Lange von 0,01 mm 
aus dem umschliellenden Glasrohr hervor und besitzt einen Durch· 
messer von 0,001 mm. 

h) Der magnetische Detektor Marconis beruht auf der 
Erscheinung, dall der magnetische Zustand eines magnetisierten Eisen
oder Stahlstiickes sich plotzlich andert, wenn es von Wechselstromen 

Fig. 625. 

umflossen wird. Fig. 625 stellt eine einfache 
Ausfiihrungsform dar. Ein Biindel hartgezogener 
Eisendrahte wird von zwei Wicklungen umgeben, 
von denen die eine I von den schnellen Schwing
ungen durchflossen wird, wahrend die andere II 
mit einem Telephon verbunden ist. Dariiber drehtsich 
ein perman enter Magnet. Beim Durchgang von 
Schwingungen durch Spule I vernimmt man im 
Fernhorer ein Knacken. 

In neuerer Zeit hat Marconi der Einrichtung 
eine Gestalt gegeben, welche an das Poulsensche 
Telegraphon erinnert. Den wirksamen Teil bildet 
ein endloses Drahtseil, welches iiber zwei Rader 
lauft ond von zwei permanenten Magneten fortge· 
setzt magnetisiert und wieder entmagnetisiert wird. 

(1081) Induktoren und Unterbrecher. Zur Aufladung des 
Luftleiters bezw. der Kondensatoren des Erregerkreises werden meist 
Induktoren mit offenem magnetischen Kreis benutzt. Entsprechend 
ihrer Aufgabe, grollere Stromstiirken zu Hefern, als die Induktoren der 
Rontgentechnik, erhalten die sekundaren Spulen wesentlich weniger 
Windungen dickeren Drahtes. Fiir kleinere Leistungen genGgt als 
Unterbrecher der einfache Wagnersche Hammer. Fiir grollere Leistungen 
bis zu etwa 1 KW wird vielfach die Boassche Quecksilberturbine 
verwandt. Sie besteht aus dem Antriebsmotor und der eigentiichen 
Unterbrechungsvorrichtung, einem mit Quecksilber und Alkohol ge· 
fiilIten gulleisernen Topf, in welchen ein Rohr taucht, dessen unterer 
Teil nach Art eines Turbinenrades mit Schaufeln versehen ist. Das 
bei der Drehung emporgesaugte Quecksilber Iliellt durch ein Ansatz· 
rohr und spritzt aus einer Diise in Gestalt eines kriiftigen Strahles 
aus. Bei der Drehung trifft der Strahl bald auf die Segmente eines 
Metallringes und schHellt damit den Strom, bald tritt er durch Aus· 
sparungen des Ringes hindurch und offnet den Strom. Auf fliegenden 
Landstationen wird vereinzelt noch der Wehneltsche Unterbrecher 
gebraucht. 

In neuerer Zeit sind die Unterbrecher fast vollstandig durch 
Gleichstromwechselstromumformer verdrangt worden. Die Moglichkeit 
hierzu gab die Einfiihrung der Resonanzinduktoren, durch welche die 
friiher bei Verwendung von Wechselstrom schwer zu beseitigende 
Lichtbogenbildung spielend bewaltigt wird. 

Bei unterbrochenem Gleichstrom (Wehneltscher und Hammerunter. 
brecher sind ungeeignet) ist zur Abstimmung des Induktors die Gleichung 
zu erfiillen 

T= 2 It VOL., 
bei Wechselstrom die Gleichung 

T=21t VOL.(I-k'). 
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Hierin bedeuten 0 die angeschlossene Kapazitiit, L. die sekundiire 

Selbstinduktion des Induktors und k" = L~~. den Kuppelungsfaktor 

zwischen primiirem und sekundiirem Stromkreis. 
1st die letztere Bedingung erfiillt, so arbeiten die Induktoren mit 

bestem Wirkungsgrade, der eingeleitete Strom ist ein reiner Wattstrom 
und der Funke ist giinzlich frei von Lichtbogenbildung. 

Bei unterbrochenem Gleichstrom treten parasitiire Vorgiinge hinzu, 
wodurch die Resonanz an Schiirfe verliert und der Wirkungsgrad 
hera~gesetzt wird. Das giinstigste Verhiiltnis zwischen SchlieBungs· 
und Offnungsdauer ist etwa 2 : 3. 

Fiir die Konstruktion und Berechnung der Resonanzinduktoren 
gelten im allgemeinen dieselben Gesichtspunkte wie fiir die Trans· 
formatoren der Starkstromtechnik, nur daB die Erfiillung der Resonanz
bedingung hinzukommt. 

Als Anhalt mogen die Daten eines Beispiels dienen: 
0= 10000 cm, v = 50, Eisenkern, Liinge 650 mm, Durchmesser 

60 mm, sekundiire Spule aUs 50000 Windungen, Drahtdurchmesser 
0,3 mm, Bespinnung einmal mit Seide, Spulenzahl 50, Mikanittriiger 
fiir die Spulen von 1,5 mm Dicke, Hartgummirohr mit einer Wand
stiirke von 10 mm. - Cber Resonanzinduktoren vgl. Seibt, E. T. Z. 
S. 277, 1904. 

(1082) Funkenstreeke. Die Arbeitsweise der Funkenstreeke ist 
die eines automatisch wirkenden Ventils. Vor dem Einsetzen des 
Funkens ist der Widerstand der Luftstrecke unendlich groB und ver
sperrt infolgedessen den langsamen Schwingungen den Weg. Nach dem 
Einsetzen des Funkens bildet die Funkenstreeke eine lei len de Briieke, 
durch welche sowohl die langsamen als auch die schnellen Schwin
gungen verlaufen konnen. 

Die langsamen Schwingungen haben immer die Teitdenz, einen 
Lichtbogen zu erzeugen. Urn ihn zu beseitigen, schaltet man Wider
stiinde oder Drosselspulen in den primiiren Kreis des Induktoriums. 
Das wirksamste Mittel ist indessen die Verwendung von Resonanz
induktoren. 

Cber den Zusammenhang zwischen Spannung und Schlagweite 
verg!. (67). 

Die Funkendiimpfung ist in hohem MaBe von der Funkenliinge, 
der GroBe der sich entladenden Kapazitiit und der Selbstinduktion des 
Kreises abhiingig. Bei einer Lange des Funkens von 0,3 em ist fiir 
kleine Kapazitiiten und bei etwa 0,6 cm fiir Kapazitiiten von 0,001 
bis 0,008 MF die Funkendiimpfung ein Minimum (G. Rempp, Ann. 
d. Phys., Bd. 17, S.655, 1905). 

Da das Entladepotential bei gleieher Wegstrecke urn so groBer ist, 
je groBer der Kriimmungsradius der Elektroden ist, verwendet man in 
der Praxis meist teller- oder ringfOrmige Elektroden. 

Als Material hat sich Zink am besten bewiihrt. 
Cber den Wert der vielfach gebrauchten Unterteilung der Funken

strecke liegen sichere Angaben nieht vor. 

53* 
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Sen de- und Empfangsschaltungen. 
(1083) Elnfache Systeme (fig. 626). Sender und Empfanger be

stehen aus einem einfachen, senkrecht in die Hohe gefiihrten Draht. 
Beim Senden wird eine Funkenstrecke, beim Empfange eine Fritlrohre 
oder ein anderer Indikator in den unteren Tei! des Luftleiters ein· 
geschaltet. 

r 

r·- Ir--·;- · 
I ' . -kP:' L. • 

Jl .-

a Fig. 626. b Fig. 627. 

Die Liinge der aus
gesandten, wirksamen 
Welle ist gleich dem Vier· 
fachen der LuftIeiterliinge. 

Zur Speisung des 
Luftleiters geniigt ein In· 
duktorium von etwa 25 em 
Sehlagweite. Als Unter
brecher dient ein lang
sam schwingender Wag
nerseher Hammer , als 
Stromquelle Elemente 
oder eine Akkumulatoren
balterie. Zur Funken
loschung wird parallel zu 
den Kontakten des Un

terbrechers ein Kondensator von etwa 1 Mikrofarad geschaltet. 
Auf der Empfangsstation sind zur Registrierung der Zeichen zwei 

Gleichstromkreise erforderlich. Der eine Stromkreis (Fig. 627) enthiilt den 
Fritter, ein Relais und ein kleines Trockenelement. Der andere Stromkreis 
wird durch das Relais des ersten Kreises geschlossen. Er enthiilt eine 
Batterie von mehreren Trockenelementen , den Morseapparat (oder 

o 
a Fig. 628. b a Fig. 629. b 

Wecker) und den Klopfer. Klopfer und Morse konnen parallel oder 
in Reihe gescbaltet werden. Urn zu verhindern, daB der Fritter von den 
bei der Unterbrechung des zweiten Kreises entstehenden Schwingungen 
erregt wird, scbaltet man parallel zum Arbeitskontakt und der Zunge 
des Relais eine Polarisationsbatterie (in Fig. 627 nieht gezeiehnet). 
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(1084) Gekoppelte Systeme. Die Schwingungen werden beim 
Sender Fig. 628 a nicht im Luftleiter selbst, sondern in einem Konden
satorkreise erzeugt und durch Resonanz auf den damit gekoppeJten 
Luftleiter iibertragen. 

Auf der Em pfangsstation (Fig. 628 b) wird der Luftleiter von den an
kommenden Wellen erregt und die von ibm aufgenommene Energie 
in geeigneter Form an einen zweiten Kreis, der den Indikator enthiilt, 
weitergegeben. 

Bedingungen fUr giinstigste Wirkung sind: 
1. daB die Eigenschwingungen der miteinander gekoppelten Kreise 

dieselben sind; 
2. daB auf der Sendestation der Kondensatorkreis, auf der 

Empfangsstation der Indikatorkreis an solchen Stellen des Luftleiters 
angebracht werden, an denen fUr die freien Schwingungen sich ein 
Strombauch ausbilden wurde. 

Zur Erfiillung der Bedingung 2 legt man den Luftleiter entweder 
an Erde oder verbindet ihn mit einem elektrischen Gegengewicht 
(Platten, Drahtnetze). 

Statt der Anordnungen nach Fig. 628 a u. b verwendet man hiiufig 
die nach Fig. 629 a u. b. Vom physikalischen Standpunkt besteht kein 
wesentlicher Unterschied zwischen beiden (vgl. 1077). 

Fiir orientierende Rechnungen iiber die Eigenschwingungen der 
gekoppelten Sende- und Empfangssysteme konnen die Formeln von 
(1077) benutzt werden. Sie gelten um so genauer, je fester die Koppe
lung ist, und je mehr man berechtigt ist, die Selbstinduktion und 
Kapazitiit der Luftgebilde als konzentriert anzunehmen. 

Infolge des Auftretens zweier Schwingungen geht in dem Sender
system die Energie aus dem Kondensatorkreise auf den Luftleiter in 
Form einer Schwebung iiber und wird von letzterem an ersteren, ver
mindert um den durch Diimpfung verbrauchten Betrag wieder zuriick
gegeben, worauf sich das Spiel wiederholt. 

Je enger die Koppelung ist, um so gro6er ist die Differenz der 
beiden Wellen, um so schneller erfolgen die Schwebungen und um so 
schneller und vollkommener geht die Energie von dem Kondensator
kreise in den Luftleiter iiber. Eng gekoppelte Sender arbeiten daher 
mit relativ gutem Wirkungsgrade und eignen sich infolgedessen be
sonders zur Erzielung groiler Reichweiten. Der schnellen Ausstrahlung 
der Energie steht aber als natiirliche Folge der Nachteil gegenuber, 
daJ3 die Diimpfung sehr gr06, die Bedingung fiir scharfe Abstimmung 
des Empfiingers also nicht errullt ist. 

Fur den Empfiinger gelten iihnliche Gesichtspunkte. Fest ge
koppelte (und auf beide Wellen des Senders abgestimmte) Empfiinger 
nehmen die Energie schnell auf und leiten sie mit einem Minimum 
von Verlusten zum Indikator. Sie sind aber gleichfalls stark gediimpft 
und geben unscharfe Resonanz. 

1m allgemeinen verwendet man Sender von miil3ig fester Koppe
lung k = 0,4 bis 0,1 und Empfiinger, deren Kopplungsgrad etwa von 
demselben Wert bis auf nahezu Null herabgesetzt werden kann. Die 
Veriinderlichkeit der Empfiingerkoppelung hat den Zweck, die Storungen 
fremder Stationen auszuschalten und den Indikator bei iibermii6iger 
Empfangsintensitiit vor Oberreizung zu schiitzen. Zur Theorie vergl. 
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M. Wien, Ann. Phys. Bd. 8, 686, 1902; P. Drude, Ann. Phys. 
Bd. 13, S. 512, 1904. 

(1085) Luftleiter. Die von einem Luftleiter bei Marconierregung 
in Schwingungen umgesetzte Energie ist urn so groBer, je groBer seine 

l 
b c d 

Fig. 630. 

Kapazitiit und je hoher die Ladespannung ist. Der Erhohung der 
Ladespannung ist durch die damit verbundene Vermehrung der Funken
diimpfung eine Grenze gesetzt. Zur VergroBerung der Kapazitiit und 

e fig. 630. 

Vermehrung der StrahlungsCiihigkeit verwendet man statt eines ein· 
Cachen Leiters Gebilde, welche aus mehreren Driihten zusammengesetzt 
werden, vgl. Fig. 630 a bis f. Fig. 630 b wird gewohnlich Draht· 
schlauch genannt, Fig. 630 c Harre, Fig. 630 d Trichter, Fig. 630 e Schirm. 
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Die Vergrollerung der Wellenliinge eines gegebenen Luftleilers 
erfolgt durch Einschalten von Selbstinduklion, die Verkiirzung durch 
Einschalten von Kapazitiit. 

Ais Material fiir die Driihle dient Bronzelilze. Ais Isolatoren 
werden Hartgummi- und Glaskniippel verwandt. Es ist darauf zu 
aehlen, dall die Isolatoren nicht auf Biegung und Zug beansprucht werden. 

(1086) Schaltung der Apparate am Sender (Fig. 631). a Luftleiler, 
b Spule von sehr hoher Selbstinduktion zur Ableitung atmosphiirischer 
Storungen , c Blitz· 
schutzvorrichtung, d 
Spule zur Verliinge. 
rung der Wellenliinge 
des Luftleitcrs, e kleine 
Funkenstrecke, welche 
das Erregergestell yom 
Luftleiter automatisch 
abschaltet, wenn nicht 
gegeben wird, f drei
faeh unterteilte Fun· 
kenstreeke mit Spann
ungsteilern, g 7 Ley
dener Flaschen von 
je 1800 cm Kapazitiit, 
h in die Nuten eines 
Hartgummizylinders 

eingelassene Selbstin
duktion des Erreger
kreises, i Resonanz
induktorium, mQueek-

silberturbinenunter
brecher (als Reserve, 
wenn nieht mit Wech
selstrom gegeben wer
den kann), p Yom 
Schalter derEmpfangs-

apparate abhiingige 
Blockierung des Stark
stromes. 

I 
14~::::::::::>< 

t 
E 

Fig. 631. 

110r 

Schaltung der Apparate .. m Empfanger (Fig. 632). a, b, c, d 
wie beim Geber, k, Verkiirzungskondensator, q elektrolytische Zelle, 
k, Kondensator parallel zur Zelle zur Einstellung auf best en Empfang, 
8 Drosselspulen, welche den schnellen Schwingungen den Weg durch 
den Elementenkreis versperren, T Sehreibtransformator. k. kleiner 
Parallelkondensator zur Veriinderung der Schwingungszahl, v Fritt
rohre, k. groCer Kondensator zur Blockierung des Relaisstromes, R 
polarisiertes Relais, K Klopfer, P Polarisationszellen, M Morse
schreiber. 

(1087) Abstimmen des Senders. Die Wellenliinge des Luftleiters 
wird mit dem Wellenmesser ermittelt und durch Einschalten von 
Selbstinduktion bezw. Kapazitiit auf die gewiinschte Grolle gebracht. 
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Darauf wird bei gekoppelten Systemen der Erregerkreis auf dieselbe 
WeUenlange eingestellt und mit dem Luftleiter gekoppelt. Die erneute 
Messung ergiebt im allgemeinen zwei Wellen von verschiedener Liinge, 

Fig. 632. 

Koppelung) selbst 
empfanger. 

von denen die kiirzere die wirksamere 
is!. Entsprieht diese nieht der vorge
sehriebcnen Lange, so ist die Wellen
lange des LuftIeiters zu andern und 
das Verfahren zu wiederholen. ZUlU 
Schlu13 kontrolliere man (bei der Sehal
tung nach Fig. 629 a), ob durch die 
Einsehaltung der Selbstinduktion des 
Erregerkreises in den Luftleiter die 
Welle des letzteren sieh merklieh ver
langert hat. 1st dies der Fall, so ist 
der Erregerkreis entsprechend nachzu
slimmen_ 

Steht kein Wellenmesser zur Ver
fUgung. so schalte man in den Luft
leiter ein Hitzdrahtinstrument und ver
andere den Erregerkreis so lange, bis 
das Instrument den maximalen Aus· 
schlag aufweist. 

(1088) Abstlmmen des Emp
flingers. Die Selbstinduktion des 
LuftIeiters und der Erdkondensator 
werden. wiihrend die zugehorige 
Station gibt, so einreguliert, da13 der 
Horempfanger mit maxi maier Intensitat 
ansprieht. Bei Verwendung der elek
trolytischen Zelle erweist sich hierbei 
die Parallelsehaltung eines Konden
sators oder einer Selbstinduktion, deren 
Gro13e von der Wellenlange, der Strah
lungsfahigkeit des LuftIeiters und dem 
Widerstande der Zelle abhangt und 
von Fall zu Fall empirisch ZIl ermitteln 
ist, als giinstig. 

Die Abstimmung des Sekundiir
kreises des Sehreibtransformators er· 
folgt durch Wahl einer Spule von 
passender Selbstinduktion C1nd Ande
rung des parallel zu ihr liegenden Kon
densators. Ais Kriterium fUr die Ab
stimmung dient entweder die Gute des 
Schreibempfangs (bei moglichst loser 

oder das Auftreten eines Minimums im Hor-

1st die Wellenliinge der Station, auf welehe abgestimmt werden 
5011, bekannt, so stelle man in einem Nebenraum einen klein en 
OszilIator auf, zB. den Wellenmesser, in welch en eine Funkenstrecke 
eingebaut wird, induziere von diesem auf das Empfangssystem 
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mittels einer mit beiden sehr lose gekoppelten Schleifenleitung und 
stimme ab, als ware der Hilfsoszillator die sendende Station. 

Durch Kombination beider Methoden ist es maglich, die Wellen
lange einer Station aus der Ferne zu bestimmen. 

(1089) Reichweite. Die betriebssichere Telegraphierentfernung 
zwischen zwei Stationen derselben Bauart betriigt bei Verwendung 
des Fritters aIs Indikator, von Masten von 35 m Hahc und einem 
Energieverbrauch von 1 KW iiber See etwa 200 km. fiber Land 
sinkt sie urn so mehr, je waldreicher, gebirgiger und je mehr von 
Stiidten besetzt das dazwischen liegcnde Geliinde ist. 

Bei Projektierung neuer Station en kann angenommen werden, 
dati die Reichweite im einfachen Verhiiltnis zu der Luftleiterliinge, der 
Wurzel der Strahlungsfahigkeit der Luftleiter und der Wurzel des 
Energieverbrauches steht, vorausgestetzt, dati das Verhiiltnis der Luft
leiterkapazitiit zur Erregerkapazitiit dasselbe bleibt, wie bei der Station, 
von welcher man bei der Rechnung ausgeht. 

Eiserne Tiirme kannen, wenn sie unten geerdet werden, die 
Reichweite bis auf die Hiilfte herabsetzen. 



XIV. Abschnitt. 

Eisenbahn -Telegraphen- und Signalwesen. 

Umfang der Einrichtungen. 
(1090) Die Grundlagen fur die Ausrustung der Eisenbahnen 

mit elektrischen Telegraphen· und Signal·Einrichtungen bilden die von 
den staatliehen Aufsichtsbehorden erlassenen allgemeinen Bestimmungen 
uber den Bau und den Betrieb der Eisenbahnen. 

Fur die deutsehen Bahnen sind dies: 
a) die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung vom 4. Nov. 1904 und 
b) die Signalordnung fur die Eisenbahnen Deutschlands yom 

5. Juli 1892. 
Diese allgemeinen Bestimmungen enthalten in bezug auf Ver

standigung in die Ferne und in bezug auf die Mitteilung verabredeter 
Zeichen (Signale) Forderungen, welche das Mall desjenigen bilden, 
was mit den elektrisehen Einriehtungen zum mindesten und ohne 
Rueksicht auf sonstige Verhaltnisse geleistet werden mull. Der den 
Anlagen uber dieses Mall hinaus zu gebende Umfang bestimmt sich 
in jedem einzelnen Falle aus der Eigenartigkeit der Verkehrs - und 
Betriebsverhaltnisse der betreffenden Bahn. 

1m allgemeinen konnen nachstehende Angaben iiber die den Bahnen 
zu gebende Ausrustung als Anhalt dienen. 

(1091) Mal3stab fUr den Umfang der Einrichtungen. Auf jed e r 
Bahnlinie, gleichviel ob Hauptbahn oder Nebenbahn, ist ertorderlieh 

a) eine Morseleitung. in welehe samtliehe Stationen der Bahn· 
Iinie einzuschalten sind. 

Fiir solche Nebenbahnen, auf denen mit einem einzigen hin- und 
herfahrenden Zuge der Verkehr bewaltigt wird, geniigen statt der 
Morsewerke auch Fernsprecher. 

Auf jeder H a u p t bah n ist weiter erforderlich 
b) eine Lauteleitung, besetzt mit elektrisehen Signal-Laute

werken bei den einzelnen Bahnwarterposten und mit magnetelektrisehen 
Stromerzeugern (Induktoren) auf den Stationen. 

Auf N,ebenbahnen dient die durchgehende Morseleitung vielfaeh 
zugleich zur BefOrderung der Zugmeldungen. Die Zahl der zu einem 
Schliellungskreise verbundenen Stationen kann daher nur beschrankt 
sein, in der Regel nieht uber 10. Sind mehr Stationen vorhanden, 
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so teUt man diese Leitung in zwei oder mehrere Kreise ond stellt 
aul3erdem noch 

c) eine zweite Morseleitung her, welche aol3er den beiden 
End- und den Kreisschlul3stationen nur die hauptsachlichsten Stationen 
einschlieBt. 

Auf Hauptbahnen und wichtigeren Nebenbahnen stellt man 
dagegen 

d) eine besondere Zugmeldeleitung her. gleichfalls mit Morse
werken besetzt und mit Kreisschlul3 auf jeder Station; jedoch kann 
hierfiir, wenn der Zugverkehr nicht s eh r bedeutend ist, die ohnehin 
vorhandene Lauteleitung mitbenutzt werden; so dal3 auf Hauptbabnen 
von geringer Lange (bis 50 km) und mit mal3igem Zugverkebr mit 
zwei Leitungen dem Bediirfnis geniigt ist. 

Auf Hauptbahnen von grol3erer Lange und solchen mit 
lebhafterem Zugverkehr ist aul3erdem zur Entlastung der samt
liche Stationen einscblieBenden Morseleitung 

e) eine zweite durchgehende Morseleitung erforderlich, in 
welche aber nur die hauptsiichlichsten Stationen eingeschaltet werden_ 

In letzterem Faile dient die erste Morseleitung dem nachbarlichen 
Verkehr und wird dementsprechend je nach Erfordernis in zwei oder 
mehr Kreise abgeteilt, wiihrend die zweite Morseleitung dem Fern
verkehr zu dienen hat. 

Bei wachsendem Verkehr tritt dann zunachst hinzu 
f) eine weitere Morseleitung fiir den nachbarlichen Verkehr, 

in welche man jedoch die kleinen Haltestellen nicht mit einschaltet; 
ond sofern dem Bediirfnisse auch dann noch nicht geniigt ist. 

g) eine weitere Morseleitung fiir den Fern verkehr, in welche 
dann nur die allerwichtigsten Stationen eingeschaltet werden. 

Auf verkehrsreichen Strecken sind ferner erforderlich 
h) zwei Blockleitungen, in welche die fiir den Blockdienst 

erforderlichen Einrichtungen (Blockwerke) auf den Blockstationen und 
Stationen einzuschalten sind; 

i) eine Fernsprechleitung zur Verbindung der Streckenposten mit 
den benachbarten Stationen. 

Auf stark geneigten Bahnstrecken - auf Hauptbahnen bis 
zu Neigungen von 1: 200, auf Nebenbahnen bis zu Neigungen von 
1 : 100 - sowie in Kriimmungen mit Radien von 250 m und darunter 
findet eine forllaufende Oberwachung der Fabrgeschwindigkeit 
auf elektriscbem Wege statt; in diesem Faile ist erforderlicb: 

k) eine Oberwachungs-Leitung zur Verbindung der Gleis-Kontakte 
(Radtaster) mit der zugehOrigen Schreibvorrichtung. 

AuI3er diesen iiber die ganze Strecke oder einen groBeren Ab
schnitt derselben sich erstreckenden Einrichtungen sind an einzelnen 
Punkten, namentlich auf den BahnhOfen noch die mannigfaitigsten 
elektrischen Signal- und Sicherheits -Einrichtungen notwendig. deren 
jedoch an anderer Stelle Erwahnung geschehen soli. 
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Ausfiihrung der Anlagen. 
(1092) DrahtIeitungen. Mit Rucksicht auf die gleichzeitige Be· 

nutzung des Bahngeliindes, meistens sogar desselben Gestiinges seitens 
der Reichs· bezw. Staatstelegraphen . Verwaltung und der Bahnver· 
waltung empfiehlt sich die Herstellung der Bahnleitungen nach den 
gleichen Grundsiitzen unter Verwendung gleichartigen Materials, wie 
solche fur die Reichs· bezw. Staatstelegraphen' Verwaltung vorgeschrieben 
sind. Kabellager sollen, soweit angiingig, zur Ersparung von Anlage· 
und Unterhaltungskosten gemeinschaftlich benutzt werden; zu trennen 
sind nur die OberfUhrungs·Siiulen und Schriinke, sowie die Stations· 
EinfUhrungen. Fur die Luftleitungen wird sich die Bahnverwaltung 
soweit irgend angiingig die bahnwiirts gelegene Seite des Gestiinges 
(bei Doppelgestiingen die bahnwiirts stehende Stange) fUr ihre Zwecke 
vorzubehalten haben. Innerhalb der groBeren Bahnhiife empfiehlt es 
sich, nur die durchgehenden Leitungen am gemeinschaftlich be· 
nutzten Gestiinge anzubringen, fUr die Block·, Fernsprech· und sonstigen 
Bahnhofsleitungen aber besondere bahneigene Gestiinge herzustellen. 
Weiteres uber Leitungsbau und Unterhaltung s. unter Telegraphie. 

Die Widerstiinde 
GroBen gewiihlt: 

(1093) Die Morseleitungen 1m all· 
gemeinen. Fur Eisenbahn · Telegraphen· 
leitungen ist naturgemiiB der Betrieb mit 
Ruhestrom zu wiihlen . Die Telegraphen. 
einrichtungen selbst sind grundsiitzlich 
dieselben, wie solche in den Staats· Tele· 
graphenbetrieben fur Ruhestrom zur An· 
wendung kommen , jedoch werden in 
neuerer Zeit fast ausschlieBlich Morse· 
werke nach Siemens & Halskeschem Muster 
(1871), sogen. Normal·Apparate -
Grundbrett mit FederschluBklinken - ver
wende!. (Verg!. Zetzsche, Handbuch der 
Telegraphie, Bd. IV, § XXI, Fig. 171 u. 172.) 
Diese Anordnung gewiihrt den Vorteil 
leichter und bequemer Ausweehselung 
durch die Telegraphenbeamten selbst, ohne 
Zuhilfenahme von Geriiten, sowie auch im 
Faile von Unbrauchbarkeit des einen Morse
werkes die Moglichkeit, durch sofortiges 
Einsetzen eines anderen gerade unbenutz· 
ten den Betrieb aufrecht zu erhalten. 

Die Morsewerke arbeiten durchgiingig 
mit Relais, wei! der Anschlag von sog. 
Direktschreibern fUr Eisenbabnstationen 
niehl laut genug sein wiirde. 

Die Schaltung der Morsewerke ist 
aus Fig. 633 ersichtlich. 

werden in der Regel in nachstehenden 

Relais (R) 45-50 Ohm, 
Galvanoskop (G) 5-8 Ohm, 
Schreiber (M) 15 Ohm. 
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(1094) Als Batterien sind zweckmiitlig Meidingersche BaUon
Elemente von etwa 22 cm Hohe zu verwenden. Offene Meidinger
Elemente sind deshalb weniger zweckmiillig, weil es den Eisenbahn· 
beamten an Zeit gebricht, rechtzeitig Kupfervitriol nachzufiillen. Elemente 
von grolleren Abmessungen als die bezeichneten zu verwenden, hat 
keinen Zweck, weil sie doch in der Regel nicht liinger als sechs 
Monate diensttiichtig bleiben, was auch mit den kleineren bequem 
erreicht wird, und fUr die zum Betrieb erforderliche Stromstiirke sind 
die kleineren mehr als zureichend. Ein solches Element hat einen 
Widerstand von 6-7 Ohm und eine EMK von anniihernd 1 Volt. 

Die Batterien sind in Wandschriinken mit Glastiiren aufzusteUen. 
1m Innern mussen diese Schriinke mit weillem Olfarben·Anstrich ver· 
sehen sein, damit der Zustand der Elemente von aullen leicht uber
waeht werden kann. 

Fiir die Leitungs·Batterien (LB) ordnet man in den Schriinken 
besondere Aussehalter (A) an, mittels deren die Telegrapheneinrichtung 
einscblielllich der Batterie ausgeschaltet werden kann, was die Fest
stellung von Feblern in den Batterien und in solehem Faile die Auf
rechterhaltung des ungestorten Betriebes der iibrigen Stationen erleichtert. 

(1095) Kreisschlusse in Eisenbahn -Telegraphenleitungen solIten 
richtigerweise zur Fernhaltung von Unzutriiglichkeiten fUr die be· 
dienenden Beamlen stets unlosbar hergestellt werden. Losbare 
Kreisschliisse sind in der Hand der bedienenden Beamten eine QueUe 
fortwiihrender Streitigkeiten. Auch Db ert rag U n gs -Einrichtungen 
soUten aus gleichen Griinden nur in den Leitungen fUr den groLlen 
Durchgangsverkehr angeordnet werden, aber auch da nur, wenn die 
Anzahl der eingeschalteten Stationen beschriinkt ist. Niiheres iiber 
Dbertragungs·Vorrichtungen siehe (1026 b) und Handbuch von Zetzsche, 
Bd. IV, § XXVIII. 

(1096) Morseleitungen fur den Zugmeldedienst mussen zur 
Fernhaltung von MiLlverstiindnissen bei den Zugmeldungen KreisschluLl 
auf jeder Station haben, erfordem demnach auf jeder Station ent
weder zwei Morsewerke oder Umsehaltevorrichtungen, mit denen ein 
und dasselbe Morsewerk je nach Erfordernis in den einen oder den 
anderen Kreis eingeschaltet werden kann. In letzterem FaIle muLl 
aber auf jeder Station fUr jeden der beiden anschliellenden Leitungs. 
kreise je ein Wecker angeordnet werden, auf welehem der Ruf bei 
ausgeschaltetem Morsewerk wahrgenommen wird. Eine derartige von 
Siemens & Halske angegebene Anordnung ist in Fig. 634 dargestellt. 
Die Wecker bediirfen keiner besonderen Batterie, sondern werden un· 
mittelbar in die Leitung eingesehaltet. 1m Zustand der Ruhe ist der 
Anker angezogen; sobald die Leitung unterbrochen wird, fiillt er ab, 
schlieLlt aber dadurch die eigene Leitungsbatterie zu einem kurzen 
Kreise, in welchem der Wecker als gewohnlicher Selbstunterbrecher 
arbeitet. Die Umschalter unterbrechen zugleich die Schreiberbatterie 
im Zustande der Ruhe. In Fig. 634 sind Hand·Umschalter angenommen, 
nicht selten werden aber auch FuLl·Umschalter angewendet. Letztere 
gewiihren den Vorteil, dall das Wiederausschalten des Morsewerks 
nach dem Gebrauch und damit das Wiedereinschalten des Weckers 
nicht vergessen werden kann, weil die Umschaltevorrichtung nach Los· 
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lassen des FuBtrittes selbsttiitig in die Ruheschattung zuruckschnellt, 
haben aber auch den groBen Nachtei!, daB der Beamte wahrend der 
Aufnahme eines Telegramms, wei! er den Umschaltertritt mit dem 
FuBe festhalten muB, die Telegrapheneinriehtung nieht verlassen kann, 
ohne die Aufnahme zu unterbreehen, was bei den mannigfachen 
Dienstverrichtungen auf den kleineren und mittleren Eisenbahnstationen 
nur sehr schwer durchfiihrbar ist. Tatsiichlich gewohnen sich aber 
die Beamten, in Anbetracht der Ihnen durch die Wecker gewahrten 
Wohltat, sehr schnell an das rechtzeitige Zuriiekstellen der Hand
Umschalter. 

Fig. 634. 

(1097) Die Liiutewerksleitungen, bestimmt zur Mitteilung von 
Achtungssignalen an das Bahnbewachungspersonal bei dem Abgange 
von Ziigen und bei sonstigen, die Strecke beriihrenden Vorkommnissen, 
sind bei jedem Warterposten mit einem Liiutewerke besetzt, meist mit 
zwei, zuweilen auch mit einer oder mit drei Glocken. Die Liiutewerke 
sind mit elektromagnetischer Auslosevorrichtung versehen und geben 
bei jeder Auslosung eine Gruppe von Schlilgen, meist fiinf, zuweilen 
auch sechs und mehr, und je nach der Anzahl der auf den Laute
werken angebrachten Gtocken als Einkliinge, Zweikliinge oder Drei· 
kliinge. Die Auslosevorrichtung muf! unempfindlich sein gegen die 
durch voriiberfahrende Ziige hervorgerufenen Erschiitterungen; die 
AnkerabreiBfeder muB daher stark angespannt werden, wodurch 
wiederum bedingt ist, daB die StromqueIle, welche die Auslosung be
wirken solI, entsprechend kraftig sein muB. Aus diesem Grunde 
verwendet man als Stromquelle Siemenssche Magnetinduktoren fur 
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Gleichslrom, sog. Laute·lnduktoren. Zu der Einschaltung in die 
Leitung dienen federnde Einschaltetasten (Fig. 635). Lautewerke:und 
Laute·lnduktoren sind in Zetzsches Handbuch der elektrischen 
Telegraphie, Bd. IV, Seile 389-393, Fig. 307-314, bezw. Seite 11, 
Fig. 8 beschrieben. 

(1098) Ausnutzung der L!iutewerksleitung als Zugmeldeleltung. 
Der Umstand, daB die Lautewerke nur mitlels starker Induktions· 
strome ausgelost wer· 
den und auf Strome, 
wie solche zum Tele. 
graphieren in Anwen. 
dung stehen, nicht 
ansprechen, bietet den 
Vorteil, daB die Laute· 
werksleitung in den 
Zwischenzeiten, wo 
Signale nicht gegeben 
werden, noeh fUr den 
telegra phi s ch e n 

Verkehr der unmitlel-
bar benachbarten 

Stationen, hauptsach· 
lich also fiir den Zug· 
meldedienst nutzbar 
gemachtwerden kann, 
so daB es dann der 
Herstellung einer be· 
sonderen Zugmelde· 
leitung nicht bedarf. 

In Fig. 635 ist 
die Benutzung der 
Lautewerksleitung als 
Zugmeldeleitung unter 

Anwendung von 
Handumschaltern dar· 
gestellt. 

1m iibrigen wird 
auf die Erlauterungen 
in Zetzsches Hand· 
buch der elektrischen 
Telegraphie, Bd. IV, 
Seite 280 und 281 verwiesen. 

Fig. 635 . 

(1099) Mitbenutzung der Morsewerke der durchgehenden 
Leitung fiir die Zugmeldeleitung. Fiir Bahnlinien mit sehr geringem 
Verkehr ist es nicht erforderlich, die Zugmeldeleitung auf allen Stationen 
mit besonderen Morsewerken zu besetzen; fiir die minder wichtigen 
Stationen ist es statthaft, das Morsewerk der durchgehenden Leitung 
fUr die Zugmeldeleitung mitzubenutzen. In diesem Faile kommt eine 
Umschalte·Vorrichtung zur Anwendung, welche es ermoglicht, das 
Morsewerk aus der durchgehenden Leitung aus· und in die Zugmelde. 
leitung nach der einen oder der anderen Richtung einzuschalten; Die 
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besonderen Wecker fUr die Zugrneldeleitung (1098) sind auch hier 
nicht zu entbehren. In solchem Faile sind aber FuBumschalter, welche 
selbsttiitig die Riickschaltung in die durchgehende Leitung bewirken, 
unerlaBlich, wei! andernfalls bei unterlassener Riickschaitung der An
ruf auf der durchgehenden Leitung nicht wahrgenommen werden 
kiinnte. 

D 

Fig. 636. 

Diese Anordnung 
ist in Fig. 636 darge
stelit, wobei z ugleich 
angenomrnen ist, daB 
die Zugmeldeleitung 
als Lautewerksleitung 
mitbenutzt wird. 

Die gleiche An
ordnung empfiehlt sich 
auch fiir solche Ne
benbahnen, welche 
neben einer durch-

gehenden Morse
ieitung noch eine be
sondere Zugmeldelei
tung haben miissen. 

(1100) Hilfssignal
einrichtungen. Aus 
der Doppelbenotzung 
der Lautewerksleitung 
zum Lauten und zurn 
Telegraphieren ergibt 
sich der weitere Vor
tei! , daB vermittels 
einfacher, an den 
Liiutewerken anzu
bringender Vorrich
tungen, von jedem 
Bahnwiirterposten aus 
Hi!fssignale nach den 
beiden benachbarten 
Station en gegeben und 
dort auf den in die 

Liiutewerksleitung 
eingeschaiteten Morse

werken aufgenomrnen werden kiinnen. Auf diese Weise kann gemeldet 
werden, daB fiir einen auf der Strecke festliegenden Zug oder aus irgend 
einem anderen Grunde (Damrnrutschung, Schienenbruch, Schneever
wehung, O'berflutung u. dgl. 111') Hilfe crforderlich ist. Diese von Siemens 
& Halske entworfenen Hi!fssignal-Einrichtungen bestehen aus einem 
in die Leitung eingeschalteten, an der Vorderplatte des Liiutewerks 
angebrachten kleinen Telegraphiertaster, welcher durch entsprechend 
gezahnte, auf eine am Lautewerk angebrachte Achse aufgesteckte und 
durch dieses in Umdrehung versetzte Scheiben in Tatigkeit gesetzt 
wird. Die Ziihne auf diesen Scheiben stellen in Morseschrift das 
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Nummerzeichen der betreffenden Bude und ein bestimmtes Hilfszeichen 
dar. Zu jedem Uiutewerk gehoren 6 bis 8 solcher Scheiben mit 
ver~chiedenen Hilfssignalen . 
Die Bedienung dieser Ein· ._- - ,- - - -- - ~ r-'-'-- - - ---
riehtung setzt also keinerlei 
Fertigkeit im Telegraphieren 
voraus. Ein aullerdem in 
der Lautewerksbude ange. 
braehter Morsetaster gewahrt 
fur den des Telegraphierens 
Kundigen die Mogliehkeit, 
naeh Abgabe des Hilfssignals 
noeh weitere auf den be· 
treffenden Vorfall bezugliehe 
Mitteilungen an die Statio. 
nen abzugeben. Die Anord
nung der Hilfssignal-Einrich. 
tungen ist in Fig. 637 dar. 
gestellt. Eine ausfuhrliehe 
Beschreibung dieser Ein 
richtungen findet sich in 
Zetzsches Handbuch der 
Telegraphie, Bd. IV, S.433 
u. ff, 

(1101) Telegraphlsche 
und Fernsprech-Hilfsstatio· 
nen. Aut solchen Strecken, 
auf denen keine Hilfssignal
Einrichtungen vorhanden 
sind, kann man auch durch 

, , 

it)' : 
r - -.- ._.- -.-.- ' 
i r-- '- '- '-' - '- -- : ,I . I 

I • ! ! . L __ ' 

I I 
. I , . 
I! 
I! 
I ~ 
i! 
i I 
i I 

Ii 
i I 
i !:::.: .. 
II ' 
J' I • 

L.':::::::_-:_-::-. .::~ . _ J 

Fig 637. 

dauernde Aufstellung von Morsewerken in geeigneten Warterbuden 
sog_ telegraphische Hilfsstationen einriehten. Auch hierzu ist behufs 
Fernhaltung von Storungen in den durchgehenden Leitungen die 
Zugmeldeleitung zu benutzen; sofern dies jedoeh gleichzeitig die 
Lautewerksleitung ist, mussen die Morsewerke der Hilfsstationen fiir 
gewohnlich ausgeschaltet sein und durfen nur im Faile der Be
nutzung vorubergehend eingeschaJtet werden. Eine sehr zweck· 
mallige derartige Einrichtung von Siemens und Halske ist in 
Zetzsches Handbuch der Telegraphie, Bd_ IV, Seite 316 bis 318 be. 
schrieben. 

Da es jedoch immerhin mit Schwierigkeiten verknupft ist, das 
zur Besetzung dieser Posten erforderliche Warterpersonal im Tele· 
graphieren auszubilden und dauernd in de( Ubung zu erhalten, geht 
man in neuerer Zeit in grollerem Umfange damit vor, die teJegraphi· 
schen Hilfsstationen durch Fernsprechstellen zu ersetzen. Auch 
fiir diesen Zweek kann die mit Morsewerken besetzte Zugmeldeleitung 
mit Vorteil mitbenutzt werden. Die Fernspreeh-Einriehtungen werden 
ohne weiteres neben den Morsewerken und Ruhestrombatterien in die 
Leitung geschaltet. Allerdings ist die Verwendung guter Mikro· 
ph 0 n e Bedingung, damit die induktorischen Wirkungen der iibrigen 
an demselben Gestange befindlichen Lcitungen iiberwunden werden 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. AuO. 54 
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konnen. Die Widerstande der Horer dur
fen nur gering bemessen werden - etwa 
25 Ohm fUr eine Sprechstelle -, damit 
beim Einschalten in die Leitung die Strom
starke nicht wesentlich herabgedruckt wird, 
weil andernfalls die Wecker der Morse
werke zum Ertonen gebracht wurden. 1st 
die Zugmeldeleitung zugleich Lautewerks
leitung, so empfiehlt es sich, die Elektro
magnete der Lautewerke mit Nebenschllis
sen von hohem Widerstand (etwa 10: 200) 
als Induktionsdampfer zu versehen. Die 
Wiirtersprechstellen bediirfen in diesem 
Falle keiner Induktoren zum Anruf der 
Stationen, sondern konnen so eingerichtet 
werden, daC sie einfach durch Unterbrech
ung der Leitung die Wecker der Morse
werke auf beiden benachbarten Stationen 
zum Anruf in Tatigkeit setzen. Zum An
rufen der Wiirtersprechstellen durch die 
Stationen werden jene zweckmiiCig mit 
groBen auCerhalb der Buden anzubringen
den Wechselstromklingeln ausgerustet, wel
che von den Stationen mittels der Block
Induktoren oder wenn auf der betr. Station 
keine Blockwerke vorhanden sind, mitlels 
besonderer kleiner Wechselstrom-Induk
toren in Tiitigkeit gesetzt werden. Es 
bietet durchaus keine Schwierigkeit, die in 
die Leitung eingeschalteten Signal- Laute-
werke so einzustellen, daC sie durch die 
W echselstrom- I nd uktoren n icht ausgelost 
werden. - Das Schaltungsschema einer 
so\chen Fernsprecheinrichtung ist in Fig. 
638 angegeben. 

Wenn man die Kosten einer beson
dern Fernsprechleitung nicht zu scheuen 
brauch!, ist diese Anordnung der vor
beschriebenen unbedingt vorzuziehen. Man 
wird dann aber die einzelnen Fernsprech
stellen nicht hintereinander, wie in 

.§ Fig. 638 dargestellt, sondern par a II e I 
1l schalten, sie also nicht in die Leitung 
~ selbst, sondern in Abzweigungen von 
~ der Leitung einschalten. Allerdings mul} 
~ dann der Widcr51and der Anrufklingeln so 
~ hoch bern essen werden (etwa 5000 Ohm), 

daC dagegen der Widerstand der Leitung un
wesentlich ist, wei! andernfalls die Strom
teilung in die einzelnen Abzweigungen eine 
zu ungleichmiiCige sein wiirde. Die Wech-
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selstrominduktoren miissen dabei fUr eine entsprechend groBere Strom
starke gebaut sein, damit eine Teilung des Stromes in die einzelnen 
Abzweigungen zulassig ist. Eine solche Anordnung hat gegeniiber der 
HintereinanderschaItung den Vorzug, daB die Zahl der SprechstelIen 
jederzeit ohne weiteres vermehrt werden kann, was bei der Hintereinander
schaltung stets eine unerwiinschte Erhohung des Gesamtwiderstandes 
und eine entsprechendeAbschwachung des Anrufs und der Sprechwirkung 
zur Foige hat. Auch sind Storungen und Unterbrechungen der einzelnen 
SprechstelIen ohne Einflull auf die Gebrauchsfahigkeit der Einrichtung 
durch die iibrigen Sprechstellen; wahrend bei Hintereinanderschaltung 
in solchem FalIe stets der ganze Sprechkreis gestort ist. 

Die Preullisch-Hessische Staats-
Eisenbahn-VerwaItung, die neuer
dings auf den SchneUzugstrecken 
sam tlich e Streckenwarter mit Fern
sprechern in Verbindung mit den 
beiden benach barten Stationen aus
riistet, verwendet fUr diesen Zweck 
ein System mit zentralisierter Mikro
phon batterie; d. h. nieht jede Sprech
stelle erhaIt eine besondere Mikro
phon batterie, sondern nur e i n e zur 
Speisung aller Mikrophone eines 
Sprechkreises ausreichende Bat
terie wird auf einer der beiden 
den Sprechkreis begrenzenden Sta
tionen aufgestellt. Der Strom dieser 
Batterie durchflieBt dauernd die Lei
tung und die eingeschaiteten Sprech
stellen. Polarisationszellen und 
Drahtrollen mit hoher Selbstinduk
tion, die in die innern Verbindungen 
der Sprechstellen eingefiigt sind, 
sorgen dafiir, daB beim Sprechen 
der Gleichstrom nur durch das Mi
krophon, die durch dieSchwingungen 
des Mikrophons erzeugten Wechsel-

1 .8 = 

Fig. 639. 

strome nur durch die primaren Windungen der eigenen Induktionsrolle 
und die in den sekundaren Windungen erzeugten Strome nur in die 
Leitung und in die Horer gelangen (Streckenfernsprecher). 

Das Strom schema einer solchen Fernsprechstelle ist in Fig. 639 
dargestellt. 

(1102) Die Stromstlirke In den Morseleltungen wird zweck
miiBig zu 0,02 A bemessen und zwar soli die Stromstiirke in allen 
Leitungen die gleiche sein, damit die Relais vor der Inbetriebnahme 
stets auf eine und dieselbe ganz bestimmte Strom starke eingestellt, 
auch erforderlichenfalls innerhalb der Stationen jederzeit gegenseitige 
Auswechselungen der Morsewerke vorgenommen werden konnen, ohne 
die Einstellung der Relals andern zu miissen. 

Soweit bei der unter (1096)-(1099) beschriebenen Anordnung 
der Zugmeldeleitung die einzelnen Leitungskreise so klein sind, daB 

54* 
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sich bei der fUr den Betrieb der beiden Wecker erforderlichen Mindest· 
zahl von 8 Elementen mit dem vorhandenen Widerstand die Strom· 
starke nicht auf 0,02 A herabdriicken laBt, muB zu diesem Zweck 
kiinstlicher Widerstand eingeschaltet werden. Auch ist es in diesem 
FaUe gut, die Umschaltevorrichtung mit Widerstanden gleich dem 
Widerstande des Morsewerks zu versehen, welche sich in der Leitung 
befinden, so lange das Morsewerk ausgeschaltet ist, und mit dem 
Einschalten des Morsewerks aus der Leitung herausgehen. Diese 
Anordnung fUr FuB·Umschalter ist aus Fig. 636 ersichtlich. Auch die 
Morsewerke der Hilfsstationen ·(vgl. 1101) werden zweckmiiBig zu 
gleichem Zwecke mit Ersatzwiderstiinden ausgeriistet. 

(1103) Einrichtungen zur Oberwachung der Fahrgeschwlndig
kelt auf elektrlschem Wege. Die zur Oberwachung der Fahr· und 
Aufenlhaltszeiten der Ziige friiher benutzten Einrichtungen, welche 
auf den Ziigen mitgefUhrt und an der Lokomotive befestigt, die vor· 
genannten Zeiten auf mechanisehe Weise aufzeichneten. entbehren bis 
jetzt noch der wiinschenswerten Zuverliissigkeit. Es werden deshalb 
auf solchen Strecken, deren zu schnelles Befahren die Sicherheit der 
Ziige gefahrdet, langs des G1eises in angemessenen Abstanden Kontakt
vorrichtungen, sog. Gleiskontakte oder Radtaster angebracht, die durch 
den dariiber hinwegfahrenden Zug in Tatigkeit gesetzt, den Stromkreis 
einer auf der Oberwachungsstation aufgestellten Batterie schlieBen, in 
den der Elektromagnet eines Schreibwerks mit genau gJeichmaBig 
sich fortbewegendem Papierstreifeo eingeschaltet ist. Der Elektro· 
magnet zieht seinen Anker an und preBt die daran angebrachte Schreib· 
vorrichtung gegen den Papierstreifen, wodurch auf diesem ein Zeichen 
hervorgerufen wird. Indem sich dieses Spiel bei jedem Gleiskontakt 
wiederholt, laBt sich aUs dem Abstande der einzelnen Zeichen mit 
Hilfe eines MaBstabes die Geschwindigkeit des Zuges genau feststeUen. 

Die Gleiskontakte werden meist in Abstanden von 1000 man· 
gebracht; jedoch werden auf sehr langsam zu befahrenden oder sehr 
kurzen Strecken zur Erzielung groBerer Genauigkeit auch 500 und 
selbst 250 m Abstand gewahlt. 

Die MaBstabe miissen so eingerichtet sein, daB mit ihnen un
mittelbar die Geschwindigkeit in Kilometern fUr die Stunde abgelesen 
werden kann. 

Die Gleiskontakle kommen in den mannigfachslen Formen zur 
Anwendung, jedoch lassen sich zwei Hauptgattungen unterscheiden: 
solche, die durch die dariiber hinwegrollenden Rader unmittelbar bewegt 
werden, und solche, deren Bewegung auf der Durchbiegung der Schienen 
beruht. Bei der ersten Gattung kommt es vor allem daracf an, daB 
die bewegten Teile moglichst leiehl gebaut sind, weil schwere Massen 
bei den heftigen StoBen, denen die Einrichtungen bei schnellfahrenden 
Ziigen ausgesetzt sind, zu starkem VerschleiB unterworfen sein wiirden. 
Eine diesen Anforderungen in jeder Beziehung gerecht werdende Vor
richtung von Siemens & Halske ist in Fig. 644 abgebildet. (AuBerdem 
siehe Zetzsches Handbuch der Telegraphie, Bd. IV, S.804.) Zu der 
zweiten Gattung von Gleiskontakten gehOren die folgenden: 

Der Schienendurchbiegungs·Kontakt von Siemens & 
Halske - in Fig. 640 dargestellt ,bei dem der Stopsel d die 
Durchbiegung der Schiene auf eine den Hohlraum e deckende Blech· 
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platte a a iibertriigt und dadurch aus diesem Hohlraum Quecksilber 
dureh das Rohr f in den Kelch k prellt, in den die Leitung L l, in einer 
Gabel endigend. isoliert hineinragt. L wird dadurch mit Erde ver
bunden. (Vgl. ETZ. 1886, S. 161.) 

Der Schienen-
durchbiegungs

Kontakt (DRP. Nr. 
93492) vo n J iidel 
& Co. in Braun
schweig. 1m Gegen
satz zu dem vorbe
schriebenen von Sie· 
mens & Halske, der 
durch die verhiiltnis· 
miiBig geringe Durch-
biegung der Schiene 
zwischen zweiSchwel· 

~
l 

___________ ~k 

~ L 
~ e 

, . 

len in Tiitigkeit tritt und deshalb sehr groBer Ubersetzung bedarf, tritt 
bei diesem in der Fig. 641 dargestellten Kontakt der StromschluB infolge 
der Durchbiegung der Schiene zwischen zwei Punkten ein, die zwei 
verschiedenen Schwellenteilungen angehoren. Den Haupttriiger des 
Kontaktes bildet das Flacheisen F (Fig. 641), das bei X und Yan 
die Fahrschiene dureh Krampen und Bolzen fest angeklemmt ist. 
wiihrend es mit dem reehten Ende, wo es den urn den Bolzen Z 
schwingenden Ubersetzungshebel U triigt. frei schwebt. Dieser Hebel 

U driickt mit seinem linken Ende unter den drehbar gelagerten eigent. 
lichen Kontakthebel K und stiitzt sich gegen die Regulierschraube R. 
die bei C gleichfalls durch eine Krampe mit der Sehiene fest verbunden 
ist. Wird nun die Schiene bei Y durch ein Fahrzeug belastet, so 
weicht Punkt Y naeh uDten. X naeh oben aus. wodureh Z nach unten 
geht. Anderseits bewegt sich der Druekpunkt R naeh oben und der 
Hebel U hebt das reebte Ende des hohlen mit Queeksilber gefiillten 
Kontakthebels K desseD Eigengewicht entgegen nach oben. wodurch 
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das Quecksilber den isolierten Kontaktstift S (Fig. 642 Kontakthebel 
Ka) mit dem Gullkorper der Vorrichtung in leitende Verbindung bringt. 
Der Stift S ist mit der in der Nahe der KabeleinfUhrung C sitzenden 

Fig. 642. Fig. 643. 

isolierten Anschlull
klemmeH durch eine 
elastische Schnur 
leitend verbunden. 
Die Vorrichtung ist 
durch ein bei X und 
Y gestiltztes U -Ei

sen, das mit eicler erweiterten Offnung iiber den mittleren Bolzen Y 
greift, sowie durch eine Blechkappe gegen Witterungseinfliisse, bos
willige oder unbeabsichtigte Kontaktgebungen geschiitzt. 
:i\'itDieser Kontakt kann auch fUr Ruhestrom dienen, in welch em 
Faile statt des Kontakthebels Ka der Hebel Kr (Fig. 643) benotzt wird. 

Die zurzeit am meisten in Verwendung stehenden Schreibwerke 
fiir Fahrgeschwindigkeits-Uberwachong sind diejenigen von S i e men s 
& Halske (vgl. ETZ. 1886, S. 159 u. 160) und diejenigen von Hipp 

Fig. 6+4. 

(vgl. Zeitschr. des 
V erein s deutscher 
Ingenieure, Bd. 
29, 1885, S. 
844 ff.). Bei erste
ren wird ein ge
lochter und mit 
Zeiteinteilung ver
sehener Papier
streifen verwen
det, weIchen eine 
mit Stiften besetz
te Trommel ab
wickeit (Ablaufs-
geschwindigkeit 

12 mm in der Mi
nute). Der Strei
fen Iauft onunter
brochen. Bei letz. 
terem kommt ein 
gewohnlicher Mor· 
sestreifen zur Ver
wendung. Zur 
Priifung der rich. 
tigen Ablaufsge-
schwindigkeit des 
Streifens stellt bei 
dem Hippschen 
Schreibwerk die 
mit ihm verb un
dene Uhr jede 
volle, haIbe oder 
Viertel- Minute ei-
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nen Kontaktschlu6 her, wodurch unter dem Einllu6 eines besonderen 
Elektromagnets eine gehiirtete Stahlspitze gegen den Streifen ge· 
schnellt und ein kleines Loch hineingeschlagen wird. Ablaufs
geschwindigkeit gewohnlich 30 oder 40 mm, bei kurzen Entfernungen 
der GleisKontakte (500 m, 250 m) auch 60 bezw. 80 und 120 bezw. 
HiO mm in der Minute. Der Streifen liiuft bei den Hippschen 
Schreibwerken nur im Faile des Gebrauches nach erfolgter Auslosung 
des Werkes, wiihrend die den Gang des Werkes regelnde Uhr un
unterbrochen weitergeht. Ein derartiges Schreibwerk in Verbindung 
mit einem Siemensschen Radtaster ist in Fig. 644 dargestellt. 

(1104) Block-Einrichtungen_ Die Bedienung der Ein- und Aus· 
fahrtsignale auf BahnhOfen durch die damit betrauten Wiirter erfolgt 
in jedem Falle auf Grund eines ausdriicklichen Befehls des verant
wortlichen Stationsbeamten (Fahrdienstleiters). Auf denjenigen kleineren 
Bahnhofen zweigleisiger Strecken, deren Weichenanordnung eine der
artig einfache ist, da6 ein- und ausfahrende Ziige keine Weichen 
gegen die Zungenspitze zu befahren haben, wo also eine Ablenkung 
der Ziige aUs dem durchgehenden Gleise ausgeschlossen ist, kann 
dieser Befehl durch Fernsprecher oder telegraphisch oder auch mittels 
Fallscheiben oder durch Klingelzeichen erteilt werden. Anders ver
hiilt es sich bei gro6eren BahnhOfen und solchen mit spitzbefahrenen 
Eingangsweichen, also bei siimtlichen BahnhOfen eingleisiger Strecken 
und bei denjenigen Bahnhofen zweigleisiger Strecken, auf denen die 
Ein- und Ausfahrten nach und von verschiedenen Gleisen stattfinden 
oder bei den en Ein- und Ausfahrten aus und nach verschiedenen 
Richtungen stattfinden. Hier miissen die Signalvorrichtungen nicht 
nur in Abhiingigkeit stehen von den flir die betr. Fahrstra6e in Be
tracht kommenden Weichen- und den iibrigen Signalstellvorrichtungen, 
so da6 die Herstellung des Fahrsignals nur bei richtig eingestellter 
Fahrstra6e sowie abweisendem Verschlu6 aller in die Fahrstra6e 
fiihrenden Weichen der Nachbargleise und bei Haltstellung der fiir die 
betr. Fahrstral3e feindlichen Signale moglich ist, sondern die Herstellung 
des Fahrsignals darf auch nicht moglich sein, ohne die Zustimmung 
des verantwortlichen Aufsichtsbeamten und der etwa aul3erdem noch 
vorhandenen fiir die betr. Fahrrichtung in Betracht kommenden Signal
posten des Bahnhofes und der angrenzenden Strecke. Diese Ab
hiingigkeit von entfernten Stellen wird durch elektrische Verschlu6-
und Freigabe-Vorrichtungen, die sog. Blockwerke erreicht. Auf 
jeden derartig in Abhiingigkeit zu bringenden Hebel wirkt ein be
sonderer Blocksatz, der durch eine besondere Leitung mit einem 
Blocksatz an der entfernten Stelle verbunden ist. Die Losung eines 
solchen abhiingigen Verschlusses kann nUr durch Ingangsetzung des 
an der entfernten Stelle befindlichen Blocksatzes bei gleichzeitigem 
Verschlu6 etwa vorhandener flir die betr. Fahrrichtung feindlicher 
Blocksiitze bewirkt werden, die anderseits nicht eher wieder gelost 
werden, als bis das freigegebene Signal wieder in der Grundstellung 
verschlossen is!. 

Auf uniibersichtlichen Station en mul3 verhindert werden, dati nach 
Zuriickstellung des Fahrsignals auf »Halt" die Fahrstratle geiindert 
wird, bevor sie der Zug vollstiindig verlassen hat, d. h. die 
Weichen unter dem fahrenden Zuge umgestellt werden, wei! dadurch· 
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Entgleisungen herbeigefiihrt werden wurden. Auch diese Aufgaben 
erfiillen die Blockwerke in vollkommenster Weise. Die Einrichtung 
wird dann so getroffen, daB das mit Blockwerk freigegebene Signal 
erst dann auf "Fahrt" gesteIIt werden kann, nachdem an der Signal
bedienungsstelle durch einen besonderen Blocksatz der dem Signal 
entsprechende Fahrstraf3en ·Verriegelungshebel in der verriegelnden 
Stellung elektrisch festgelegt ist. Die Losung dieses Verschlusses 
erfolgt demnachst von einer anderen Stelle, die mit Sicherheit zu 
beurteilen vermag, ob der ein- oder ausfahrende Zug die Fahrstraf3e 
vollstandig verlassen hat, oder wo eine soIche Stelle fehlt, durch den 
Zug selbst beim Befahren eines Gleiskontaktes. Fur jede Gruppe von 
Fahrstraf3en, die sich gegenseitig ausschIief3en, bedarf es nur e in es 
Festlege-Blockfeldes. 

Die auf den deutschen Bahnen bisher ausschlief3lich im Gebrauch 
befindlichen Blockwerke von Siemens & Halske sind in ihrer 
grundsatzIichen Form in Zetzsche, Handbuch der elektrischen 
Telegraphie. Bd. IV, Seite 692-714, sowie in .Eisenbahntechnik der 
Gegenwart", II. Band, IV. Abschnitt, Seite 1347-1B77 beschrieben_ 

Auf3er fUr die Sicherstellung des Verkehrs innerhalb der BahnhOfe 
f;nden die Blockwerke auf Bahniinien mit lebhaftem Zugverkehr auch 
Verwendung zur RegeIung der Zugfolge. Jeder Bahnabschnitl, inner
halb dessen sich immer nur ei n Zug bestimmter Richtung bewegen 
darf, ist gedeckt durch ein Signal. Jedes dieser Signale wird nach 
Einfahrt eines Zuges in den betr. Bahnabschnitt so lange mittels 
Blockeinrichtung in der Haltstellung verschlossen, bis es von der 
folgenden Zugfolgestation durch Abgabe der Ruckmeldung wieder 
freigegeben is!. Diese Streckenblockwerke mussen aber so eingerichtet 
sein, daB 

a) die Signale am Anfang der Blockstrecken (Ausfahrtsignale) nur 
eine e in m a Ii g e Fahrtstellung nach jeder elektrischen Freigabe 
zulassen und die Haltstellung hinter dem eingefahrenen Zuge 
sowie die elektrische Festiegung eine erzwungene ist. 

b) die elektrische Freigabe des ruckliegenden Signals (Riickmeldung) 
nur ei n m al und nur nach tatsachlich erfolgter Einfahrt des 
Zuges und nach vorausgegangener Fahrt- und Haltstellung des 
eigenen Signals (Einfahrt- bezw. BlocksignaIs) moglich ist. 

Diese Bedingungen werden erfiillt unter Mitwirkung der Ziige 
selbst. Zu a wird auf elektrischem Wege beim Befahren eines Gleis
kontaktes der Signalarm hinter dem aufgefahrenen Zuge auf Halt ge
worfen und Yom Stellhebel derart gelost, daf3 eine wiederholte Fahrt
stellung nur moglich ist, wenn zunachst das Signal in der Haltstellung 
elektrisch verschlossen wird, der Zug tatsachlich die nachste Zugfolge
station erreicht und diese demnachst den elektrischen Verschluf3 des 
Ausfahrsignals wieder aufgehoben hat. Zu b lost der Zug bei der 
Einfahrt durch Befahren eines Gleiskontaktes auf elektrischem Wege 
eine die Abgabe der Riickmeldung verhindernde Sperre (Tastenspcrre)_ 
Durch Abgabe der Riickmeldung wird das eigene Signal auf Halt 
verschlossen_ 

Die Gleiskontakte werden unter Zuhilfenahme von isolierten 
Schienenstrecken so geschaitet, daf3 nicht die erste Achse, sondern 
erst die letzten Achsen des Zuges den Stromschluf3 zur Losung der 
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Sperrvorrichtungen herbeifiihren. Zu diesem Zwecke ist in geringer 
Entfernung vor dem Gleiskontakt eine Seite des Gleises auf zwei 
Schienenlangen von der Erde isoliert. Das heillt, die Verbindung mit 
den beiderseits anschliellenden Schienen ist durch starke Holzlaschen 
statt durch Eisenlaschen hergestellt; zwischen den Schienenstiillen sind 
starke Lederzwischenlagen eingefiigt; die Schwellen, die iibrigens in 
diesem Falle keinenfalls eiserne sein diirfen, werden in durchlassigen 
Stein schlag gebettet; die SchieDen diirfen die Bettung nicht beriihren. 
Es ist das zwar keine vollkommene Isolierung, aber der Ubergangs
widerstand zur Erde wird auf diese Weise doch so betrachtlich erhoht, 
dall man mit dem Unterschiede rechnen kann. Diese sog. isolierte 
Schienenstreeke wird in die von der Batterie nach der durch den 
Gleiskontakt einzusehaItenden elektromagnetisehen Vorriehtung fiihrende 
Leitung geschaltet (Fig. 645). So lange dann der iiber den Gleis
kontakt fahrende Zug noeh mit einem Teil seiner Wagen auf der 
isolierten Sehienenstreeke sieh befindet, steJlt er dureh die Wagen
aehsen eine metallisehe Verbindung zwischen der isolierten und der 
nieht isolierten Seite des Gleises her, wodureh der Batteriestrom kurz 
geschlossen wird und den Elektromagnet der zu Iiisenden Sperre nieht 

Fig. 645. 

durehfliellen kann. Erst wenn die Ietzte Aehse des Zuges die isolierte 
Schienenstrecke verlassen hat, wird dem dureh den Gleiskontakt 
geschlossenen Strom der Weg naeh dem Elektromagnet geiiffnet. 

Der Strom zum Ausliisen der Sperren wird aullerdem durch 
Kontakte am Signal· oder Fahrstrallenhebel gefiihrt, so dall der Strom
weg fiir den Gleiskontakt nur gesehlossen ist, wenn das Signal auf 
F ahrt steh!. 

Die Streckenblockwerke sollen in der Regel in unmittelbarer Ver
bindung mit den signalstellvorrichtungen angebraeht werden. Befinden 
sich die signalstellvorrichtungen nicht im stationsdienstraum - was 
auf den meisten Stationen zutrifft - so werden besondere mit 
Batteriestrom betriebene B 10 ck fel doN a c ha h m er angebracht, welche 
dem Stationsbeamten die stellung des streckenblockanfangsfeldes 
anzeigen (1108). 

Die streckenbloeklinien werden mit zwei Leitungen betrieben 
und zwar lauren die signale jeder Fahrrichtung auf besonderer 
Leitung. 

Ein schaltungsschema fUr Bahnhofsblock in Verbindung mit 
Streck en block ist in Fig. 646 dargesteJlt. 

Naheres iiber streckenblockung siehe "Eisenbahntechnik der 
Gegenwart", II. Band, IV. Abschnitt, Seite 1415-1484. 
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Die Strecken.Blockstationen werden zugleich als telegraphische 
und Fernsprech. Hilfsstationen eingerichtet (vgl. (1101), damit in 
Storungsfii.llen ein Verstindigungsmittel zwischen Station und Block· 
station vorhanden ist. 

Um zu verhindern, dati die Riickmeldung von der folgenden 
BlocksteUe friiher eingeht, als die eigene Riickmeldung gegeben ist, 
in welchem Faile dem nachsten Zuge derselben Richtung ein unnotiger 
Aufenthalt erwachsen wiirde, miissen die Blockwerke so eingerichtet 
sein, dati gleichzeitig mit der Freigabe der riickliegenden Strecke eine 
Vo r mel dun g nach der vorliegenden Zugfolgestation erfolgt, wodurch 
daselbst eine Sperre geliist wird, welche die vorherige Abgabe der 
Riickmeldung verhindert. 

(1105) Selbsttll.tlge LlI.utewerke fiir Sehrankenwll.rter. Das 
. Lautewerkssignal, wie es drei Minuten vor der Abfahrt eines Zuges 
von der Station gegeben wird, ist nicht in allen Fallen ausreichend; 
Bahniibergange mit lebhaftem Verkehr diirfen nie langer, als unbedingt 
notig, geschlossen gebalten werden. Bei langen Strecken ist es dem 
Warter aber unmoglich, nach dem Liiutewerkssignal den Zeitpunkt 
der Ankunft des Zuges mit Sicherheit zu bestimmen; er wird deshalb 
die Wegschranken stets zu friih scblietlen und den Verkehr obne Not 
hemmen. An solchen Ubergangen stellt man deshalb noch besondere 
Lautewerke auf, die von dem Zuge selbsttatig 1 bis 3 Minuten vor 
Ankunft mittels BaUerien und einem in angemessener Entfernung vor 
dem betr. Punkte angebrachten Gleiskontakt ausgelost werden. Das 
Ertonen dieser Lautewerke ist dann die Aufforderung zur sofortigen 
Absperrung des Uberganges. 

Gleiche Einrichtungen werden aueb in Tunnels getrofi'en, um die 
darin beschiiftigten Arbeiter vor dem Herannaben des Zuges zu warnen. 

Gewohnlich gibt man diesen Lautewerken eine wesentlich grotlere 
Anzahl Schlage, als den Signalla!ltewerken. ZweckmaBig werden aber 
auch grotle, an der Aul3enwand der Warterbude anzubringende Batterie· 
klingeln mit Fortschelleinrichtung verwendet. 

Auf ein gleisigen Bahnstrecken durfen selbstverstandlich die 
Gleiskontakte nur in ei n e r Fahrricbtung betatigt werden. 

(1106) Selbsttltlge Llutewerke fiir unbewachte Wegeiiber· 
glnge. Auf Nebenbahnen sind die Wegeiibergange in der Regel nieht 
durch Warter besetzt. Um nun bei mangelnder Ubersichtlichkeit der 
Strecke die solchen Ubergangen sieh nahernden Personen schon friih· 
zeitig zu warnen, werden auch hier durch den Zug selbst mittels 
Gleiskontakts zu betreibende Lautewerke aufgestellt, welche ununter. 
brochen so lange lauten, bis der Zug den Ubergang erreicht hat und 
durcb einen zweiten Gleiskontakt das Lauten selbsttitig abstellt. 
Solche Lautewerke konnen naturgemal3 nicbt fiir Gewichtsaufzug ein· 
gerichtet sein, es sind vielmehr dureh Elektromotor betriebene Laute· 
werke oder Selbstunterbreeher fiir langsamen Schlag in den Abmessungen 
der Signallautewerke. Die zugehorige Batterie, sowie ein fUr Gewiehts. 
aufzug eingerichtetes Schaltwerk von Siemens & Halske, Berlin, 
stehen auf der niichstgelegenen Station. Je ein Siemensscher 
Schienendurchbiegungs·Kontakt liegt in angemessener Entfernung zu 
beiden Seiten des Oberwegs; am Uberweg selbst Jiegt ein weiterer 
Konlakt. Eine Leitung verbindet die beiden aul3eren Konlakle, eine 
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zweite Leitung den mittleren Kontakt und eine dritte Leitung das 
Lautewerk mit dem Schaltwerk. Beim Befahren des ersten Kontakts 
wird das Schaltwerk durch die Batterie ausgelost; es schaltet 
die Batterie an die Leitung zum Lautewerk und das Lauten beginnt. 
Sobald der Zug den mittleren Kontakt befahrt, bewirkt eine erneute 
AuslOsung des Schaltwerks Unterbrechung der Lautewerksleitung, das 
Lauten hOrt auf. Eine weitere Auslosung des Schaltwerks erfolgt 
beim Befahren des dritten Kontakts; wegen der noch bestehenden 
Unterbrechung der Lautewerksleitung wird aber ein erneutes Lauten 
hierdurch nicht herbeigefiihrt; vielmehr stellt sich nach dieser Aus· 
liisung das Schaltwerk wieder so ein, wie es vor der ersten Auslosung 
gestanden hat und ist somit zur Einschaltung durch einen folgenden 
oder in entgegengesetzter Richtung fahrenden Zug wieder vorbereitet. 
Naheres siehe .Eisenbahntechnik der Gegenwart" , I!. Band, IV. Ab· 
schnitt, Seite 1630-1639. 

(1107) Verblndungen zwischen den elnzelnen Dienststellen 
Innerhalb der Bahnh6fe werden in der Regel durch Fernsprecher 
herges!eUt. Nur wenn mittels dieser Verbindungen Auftriige erteilt 
werden miissen, bei denen MiBvers!iindnisse Gefahren fur den Betrieb 
herbeifiihren kiinnen, empliehlt es sieh, Morsewerke zu verwenden, 
wobei die unter (1096) beschriebene Schaltung fiir Zugmeldeleitungen 
zweckmiiBig Anwendung linden kann. In Bahnhofen mit besonders 
lebhaftem Verkehr werden behufs Abkurzung des Verfahrens fiir die 
regelmaBig sich wiederholenden Anfragen, Antworten und Meldungen 
im inneren Bahnhofsdienst Fallscheibenwerke benutzt. Zur Er· 
langung eines bleibenden Nachweises kann man auch diese Meldungen 
au6erdem durch ein Schreibwerk aufnehmen lassen. 

(1108) Elektrische Elnrlchtungen zur tiberwachung der 
Signalstellung. Wenn die Ein· und Ausfahrsignale von dem Punkte, 
von welchem sie iiberwacht werden sollen, wegen zu gr06er Ent· 
fernung oder mangelnder Ubersichtlichkeit nicht mit Sicherheit erkannt 
werden konnen, so kommen elektrische Signal.Nachahmer zur 
Verwendung, welche das Signalbild auf elektrischem Wege wiedergeben. 
Diese bestehen aus einem oder auch mehreren Elektromagneten. 
deren Anker die verschiedenen Signalstellungen am Nachahmer hervor. 
bringen, den durch besondere Drahtieitungen damit verbundenen am 
Signalmast angebrachten und durch die Signalarme beweg!en Schalt· 
vorrichtungen sowie einer BaUerie. Je nachdem diese Nachahmer 
mit Einfahr. oder Ausfahrsignalen in Verbindung zu bringen sind, 
mussen sie fur den Betrieb mit Ruhestrom oder mit Arbeitsstrom ein· 
gerichtet sein, derart, daB das Zeichen .Fahrt" am Naehahmer bei 
Einfahrsignalen nur durch Stromunterbreehung, bei Ausfahrsignalen 
nur durch StromschluB hervorgebracht werden kann. Auf diese Weise 
ist es ausgeschlossen, daB bei Stromlosigkeit infolge von Storungen 
der Nachahmer .Halt" zeigt, wenn am Einfahrsignalmast .Fahrt" steht, 
bezw. der Nachahmer .Fahrt" zeigt, wenn am Ausfahrsignalmast 
.Halt" steht; derartige Storungen konnen also in keinem Falle Gefahren 
fur den Betrieb herbeifiihren. Eine weitere Forderung zur Fernhaltung 
von Tauschungen ist die, daJ3 die Batterie stets in der Nahe des 
Signaimastes und nieht beim Nachahmer aufzustellen ist, damit bei 
einem zwischen Signalmast und Nachahmer auftretenden Erdschlufl 
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der Nachahmer sofort stromlos wird. Wo die Hohe der Anlagekosten 
nieht ins Gewicht fallt, kann man unter entsprechender Vermehrung 

Fig. 647 a. 

der Elektromagnete und 
Leitungen die Nachahmer 
auch so einrichten, daB 
sie im Faile von Sto· 
rungen ein besonderes 
Zeichen geben. 

Ein vielfach in An· 
wen dung stehender Sig
nal·Nachahmer ist der 
von Fink in Hannover 
(Pfaff, Hannover) entwor
fene, dessen Einrichtung 
in Fig. 647 dargestellt 
is!. Sowohl fur Ruhe· 
s t ro m (Einfahrsignale) 
wie auch fur Arbeits
s tro m (Ausfahrsignale) 
bedarf dieser Ruckmelder 
nure in er Leitungundnur 
eines Elektromagnets. 

[ Fig. 647 b. 

Fig. 647 c. 

Sollen die Nachahmer ein besonderes Zeichen fUr Storung geben, so 
ist fUr jeden Signalarm elne besondere Leitung und ein besonderer 
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Elektromagnet erforderlich: Leitungsunterbrechungen, Nebenschliisse, 
Stromschwichungen u_ dgl. kennzeichnen· sica dann beim oberen 
Signalarm durch dessen senkrechte Stellung naeh oben, beim unteren 
Arm durch dessen wagerechte Stellung. Das Spiel der Finksehen 
Nachahmer beruht darauf, dati ein urn seine Mittelachse leieht beweg
lieher polarisierter Stahlanker unter dem EinfluB eines Elektromagnets 
aus seiner Ruhestellung je naeh 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 Signalirmchen bewirkt. 

C. Th. Wagner in Wiesbaden fertigt eine dem gleichen Zwecke 
dienende gleichfalls mit Ruhestrom arbeitende Einrichtung, welche ffir 
jeden SignaIarm zwei Leitungen und zwei Elektromagnete hat, 
zwischen deren Polen der leieht bewegliche. um eine Achse drehbare 
Anker spielt und je nach seiner schriigen Stellung nach der einen 
oder anderen Seite den Signalarm des Nachahmers in die Halt- oder 
Fahrtstellung bringt. Wird die Leitung infolge eines Fehlers strom los, 
so fiilIt der Anker unter Einwirkung eines Gegengewichts in eine 
Mittelstellung und schlieBt dabei den Kontakt eines Weckers, dessen 
Ertonen die Unbrauchbarkeit der Einrichtung anzeigt. 



xv. Abschnitt. 

Feuerwehr- und Polizeitelegraphen. 

F euerwehrtelegraphen. 

(1109) Das Leitungsnetz besteht aus einer oder mehreren Sprech. 
linien und aus den Meldelinien. Fur grotlere Stadte erfolgt die Anlage 
der Linien am besten unterirdisch. Es empfiehlt sich, dIe Leitungen 
von vornherein als metalIisch in sich geschlossene Kreise - unter 
Ausschlutl der Erde als Riickleitung - anzulegen. 

Die Sprechleitungen bezwecken, die einzelnen Feuerwachen 
untereinander und mit der Hauptfeuerwache (Zentralstation) zu ver· 
binden. Wenn irgend tunlich, sind samtliche Feuerwachen in e i n e 
Sprechleitung einzuschalten. Auch fiir sehr grotle Stadte latlt sich 
meist ohne Unbequemlichkeit diese Anordnung trelIen, u. U. in der 
Weise, dati die Hauptfeuerwache als Trennstelle in die Sprechlinie 
eingeschaltet wird. Dies ist zB. in Berlin der Fall, wo bis jetzt 
15 Feuerwachen in der Sprechieitung liegen. Die Feuerwachen konnen 
dann mit der Zentralstelle und unter sich in der bequemsten und 
schnellsten Weise verkehren. 

Die Meldeleitungen verbinden die in dem Bezirk einer Feuer. 
wache belegenen Meldestellen mit der letzteren. Jede Feuerwache 
erhalt ein System von Meldeleitungen, in welche die Feuermelder ein· 
geschaltet werden. Das System kann mittels strahlenformiger Leitungen,. 
angelegt werden oder besser durch in sich geschlossene, nach der 
Wache zuriickkehrende Schleifenleitungen. Eine Meldeleitung kann 
eine grotlere Anzahl von Meldern enthaIten; die Anlage und Zahl der 
Meldeleitungen fiir eine Feuerwache richtet sich nach der Anzahl und 
Verteilung der Melder im Bezirk der Feuerwache. In grotlen Stadten 
des Auslandes, hauptsiichlich Amerikas, erfolgt die Weitergabe von 
Feuermeldungen an aile Wachen automatisch durch Ubertrager. 
Feuermeldeleitungen in mittleren und kleinen Orten mit freiwiIliger 
Feuerwehr enthalten vielfach nur Wecker - erforderlichenfalls mit 
Relaisklappen zum anhaltenden Lauten bis zur Abstellung - in den 
Wohnungen der Mannschaften, wobei die meistens auf der Polizei. 
wache des Rathauses hefindliche Zentralstation den Alarm durch einen 
Induktor (oder Batterie) bewirkt. 
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Auch konnen in solche Leitungen mehrere mit Induktor (oder 
Batterie) ausgerustete Stellen eingeschaltet werden, welche dann als 
Feuermeldestellen dienen. 

Durch diese Einrichtung lassen sich auch verabredete Weck. 
signale geben. Die Geber ruhen zur Verfiigung von MiBbrauch zweck· 
maBig unter Glasscheiben. 

Die Leitungen lassen sich j e nach der GroBe des Ortes als eine 
einzige gemeinsame Leitung ausfiihren oder bezirksweise mit be· 
stimmten Gruppen von Weckern einteilen. 

Vielfach dienen fiir mehrere kleine Orte gemeinsam von der 
Reichs-Telegraphen-Verwaltung angelegte Leitungsnetze mit Fernsprech
betrieb zu Feuermelde- wie zu Unfallmelde-Zwecken. 

(1110) Apparate. Fur die Sprechleitungen kommen Morse
farbschreiber (in der Hauptstation mit SelbstauslOsung) zur Ver
wendung, zum Anruf dienen Wechselstromwecker, welche mittels 
eines Magnetinduktors oder durch Batteriestrome in Tatigkeit gesetzt 
werden. Fur die Meldeleitungen werden an den Meldestellen 
automatische Meldeapparate verwendet; je nachdem letztere auf der 
SlraBe oder auf offenllichen Platzen oder in offentlichen Gebauden 
und Privathausern aufgestellt sind, unterscheidet man SlraBenmelder 
und Hausmelder. 

Die Meldeapparate sind derart eingerichtet, daB durch Auslosung 
eines Gewichtes oder Spannen einer Feder eine Scheibe in Umlauf 
versetzt wird, welche an ihrem Umfange Erhohungen bezw. Aus
schnitte von verschiedener Lange besitzt. Dadurch, daB der Umfang 
der Scheibe an einem federnden Hebel vorbeischleift, werden Strom
schliellungen (bei Arbeitsstrom) oder Stromunterbrechungen herbei
gefiihrt (bei Ruhestrom) (vgl. Fig. 637). Bei den Arbeitsstrommeldern 
steht die Leitung mit der isolierten Kontaktfeder in Verbindung, das 
Werk des Melders mit Erde, so dall durch Beruhrung der Zeichen
scheibe mit der Feder die Leitung geschlossen wird. Bei den Ruhe
strommeldern ist der zweite Leitungszweig mit dem Werk verbunden. 
Auf dem mit SelbstauslOsung versehenen Morseapparat der Feuerwache 
erscheinen Morsezeichen, welche das Zeichen :des in Tatigkeit gesetzten 
Melders angeben. 

StraBen m elder werden in verschiedenartigen Konstruktionen 
verwendet, konnen auch mit Fernsprecheinrichtungen versehen werden. 

In der Regel wird der Strallenmelder erst nach Zertrummerung 
einer Scheibe zuganglich. In Berlin ist die Anordnung derart, dall 
dann ein hinter der Scheibe Iiegender, an einem Kettchen befestigter 
Schlussel das Offnen einer Tur gestattet. Durch Anziehen eines 
dadurch erreichbaren Knopfes wird das Gewicht ausgelost und die 
Zeichenscheibe gerat in Umlauf; das Signal wird mehrmals hinter
einander automatisch abgegeben. Die Tur lallt sich erst schlieBen, 
wenn das Gewicht aufgezogen ist; ietzteres erfolgt durch die Feuer
wehr, welche sich zunachst zu der alarmierenden Meldestelle begibt. 

Unter den verschiedenen Konstruktionen der Hausmelder ist 
die folgende sehr verbreitet. 

Nach Zertrummerung einer Scheibe wird ein an einer Schnur 
befindlicher Handgriff zuganglich; durch einmaliges Anziehen des letz
teren wird ein Gewicht ausgelost und die Zeichenscheibe iauft mehr· 
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mals urn. Nach abermaligem Ziehen des Handgriffes erfolgt das 
gleiche, so daB bis zum Ablauf des Gewichtes die Feuerwache die 
Signalc 4-6 mal hintereinander erhalten kann. Wird nach erfolgter 
Meldung eine Taste im Gehause dauernd gedriickt, so wird die Leitung 
durch ein Galvanoskop mit Erde verbunden, und es laf3t sich an den 
Ausschlagen des Galvanoskopes das von der Feuerwache gegebene 
Riicksignal erkennen. Die Taste und das Galvanoskop werden auch 
benutzt, urn sich mit der Feuerwache durch Morsezeichen zu ver
standigen. 

Es gibt auch Magnetsender. Diese enthalten einen Magnetinduktor 
nebst Kontaktscheibe mit Aussparungen an der Peripherie; ein fallendes 
Gewicht lost den Induktor aus, welcher Stromimpulse weehselnder 
Richtung zum Empfangcr sendet. Letzterer gibt den Anker eines 
Elektromagnets frei und dreb! einen Zeiger vor einem Zifferblatl der 
Anzahl der StromstoBe entsprechend, bis er auf die Nummer des 
rufenden Melders zeigt. 

Neuerdings werden in Amerika tragbare Feuermeldeapparate ver
wendet, bei welch en ein Kabel benutzt wird, welches aus zwei leicht 
isolierten Leitungen und einer Leitung zwischen ihnen von leicht 
schmelzbarem Metall besteht, die bei einer gewissen Temperatur die 
beiden anderen Leitungen kurzschlief3t. 

Die Apparate bestehen aus Wecker mit Batterie, angeschlossen 
an 100-200 m so\chen Kabels, die uber und zwischen die zu 
schutzenden Gegenstande ausgelegt werden konnen. 

Es werden zuweilen Einrichtungen getroffen, urn von der StraBe 
aus einen soIchen Melder zur Auslosung zu bringen. 

Bei den Feuerwehreinrichtungen in den groBen deutschen Stadt en 
haben sich fUr deren Verhaltnisse diese einfachen, bequem und sieher 
zu handhabenden Apparate sehr gut bewahrt. 

Es stellen einige deutsche Firmen A pparate her, welche dem Obel
stande abhelfen sollen, daB u. U. die Zeichen zweier in derselben 
Leitung liegenden, gleichzeitig in Gang gesetzten Melder sich gegen
seitig stOren. 

Einige Stadte verwenden fur die offentIiehen Feuermclder nur 
Fernsprecher, wahrend letztere in anderen Orten als Erganzungsmittel 
neben den automatischen Meldern dienen. 

Die Reichs-Telegraphen-Verwaltung stell! im Einvernehmen mit 
der Feuerwehr sog. Nachtverbindungen her, urn den Teilnehmern an 
der Stadtfernsprecheinrichtung die Moglichkeit zur Meldung eines 
Feuers mittels Fernsprechers aueh des Nachts zu gewahren. Doch 
haften dieser Einrichtung gewisse Mangel an, welche die Betriebs
sicherheit beeintrachtigen; auch darf die Zahl der anzuschlieBenden 
Stell en nur eine verhaltnismaBig geringe sein. 

Zur Erreichung eines mogliehst vollkommenen Zustandes ware 
eine Einrichtung anzustreben, durch welche von jedem Gebaude aus 
ein offentlichen Zwecken dienender Melder elektrisch erregt und so 
das rasche Herbeirufen der Feuerwehr ermoglicht werden konnte. 
Fur Orte mit nur wenigen, aber langgestreckten Stra/3enziigen oder 
fur groCere Gebaudeanlagen empfehlen sich Feuermelde-Einrichtungen 
mit zweckrnaBig verteilten Leitungen und unter Glasscheiben be
nndlichen, als Feuermeldestellen dienenden Kontaktknopfen in Ruhe-

Hilfsbuch f. d, Elektrotechnik. 7. Auf!. 55 
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stromschaltung. Die Leitungen miinden auf der Feuerwache in 
Tableauklappen. 

(1111) Betrieb der Sprechleitungen. Fiir den Betrieb der Sprech. 
leitungen ist der Ruhestrom zweckmiil3ig. 

Die Feuerwachen werden von del' Zentralstelle aus mittels Wechsel· 
stromweckers angerufen (durch Magnetinduktor odeI' Batteriestrom). 
1m Ruhezustande sind auf den Feuerwachen nul' die Wecker in die 
Leitung eingeschaltet. Wird eine Feuerwache angerufen, so schaltet 
sie ihren Apparat in die Leitung ein. In Berlin erfolgt diese Um
schaltung durch den sag. FuBtritt Umschalter. 

So lange del' Fu13 auf der Leiste ruht, ist der Wecker aus- und 
del' A pparat eingeschaltet. Auf der Zentralstelle Jiegt ein Schreib
apparat mit SelbstauslOsung stets in der Leitung. Nach Niederdriicken 
des FuBtritt· Umschalters kann daher jede Feuerwache die Zentrale 
anrufen. Will die Zentralstelle eine Feuerwache wecken, so schaltet 
sie durch Druck einer Taste den Apparat aus und gibt Wechselstrom
signale in die Leitung abo 

Die einzelnen Feuerwachen konnen nach dem Gesagten nur durch 
Vermittlung der Zentralstelle miteinander in Verbindung tretcn. Die 
Feuerwache teilt der Zentralstelle den Wunsch mit, letztere weckt, 
und demniichst verkehren die Wachen untereinander. 

Dies ist zweckmii13ig, weil die Zentralstelle von jedem Verkehr 
der Feuerwachen untereinander Kenntnis zu nehmen hat und slets 
die ganze Sprechleitung zur sofortigen Verfiigung haben muB. Die 
Batterie fiir die Sprechleitung wird in der Zentralstelle aufgesteUt. 

(1112) Betrieb del' Meldeleitungen. In eine Meldeleitung kann 
man eine gro13e Anzahl Melder einschalten; es ist nul' damr zu sorgen, 
da13 die von den Meldern gegebenen Zeichen mit Sicherheit unter
schieden werden konnen. Der Betrieb erfolgt mit Arbeits· oder Ruhe
strom. Arbeitsstrom empfiehlt sich bei unterirdischen Leitungen aus 
Billigkeitsriicksichten uud auch deshalb, weil von irgend einem Punkte 
der Leitung aus ein Melder in eine einfache Abzweigung eingeschaitet 
werden kann, wiihrend bei Ruhestrombetrieb der Apparat in eine 
Schleife gcschaltet werden muB. 

Soil von der Leitung aus eine solche Abzweigung fiir einen 
Melder oder mehrere stattfinden, so geht man am besten von del' 
Leitungsklemme eines in del' Leitung liegenden Melders selbst aus. 
Dadurch wird eine Untersuchung del' Zweigleitung, deren Endpunkt 
jetzt in dem benutzten Melder zugiinglich ist, wesentlich erleichtert. 
Del' Arbeitsstrombetrieb erfordert eine seharfe und standige Kontrolle, 
welche sich bei Berufsfeuerwehren durch tiigJiehe Priifung einer Anzahl 
Melder jeder Linie leicht durchfiihren liiBt. 

Der RuhestrollJbetrieb bietet den Vorteil, daB sich die Melde
apparate einfaeher gestalten lassen, und da13 Unterbrechungen del' 
Leitung auf del' Wache sogleich bemerkt werden. Bei dem Betriebe 
mit Arbeitsstrom zeigen sieh dagegen Nebenschliisse auf der Feuer
wache durch das Galvanoskop, stiirkere durch Ingangsetzung des 
Apparates an. Weil in unterirdischen Leitungen hiiufiger Nebenschliisse 
als Unterbrechungen eintreten, ist auch aus diesem Grunde der Arbeits
strom vorzuziehen; fiir oberirdische Leitungen ist indessen unbedingt 
das Ruhestromsystem zu wahlen. Erscheint auf einer Feuerwache 
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ein Meldezeichen, so alarmiert der Telegraphist die Wache durch 
Ingangsetzung eines laut tonenden Weckers. 

AJle automatischen Melder mussen einer fortlaufenden Prlifung 
durch zeit weise Ingangsetzung unterworfen werden. 1m Berliner Netz 
erfolgt diese Priifung jeden zweiten Tag. In neuerer Zeit haben 
Feuermeldeapparate amerikanischen Ursprungs Eingang in einigen 
Stadten Deutschlands gefunden. Diese Apparate unterscheiden sich 
von den ubrigen dadurch, daB die Melder Nummern geben, weJche 
durch die entsprechende Anzahl laut tonender Glockenschlage den 
rufenden Melder erkennen lassen. Gleichzeitig erscheint die Nummer 
dieses Melders auf einer Anzeigetafel. Hiermit in Verbindung laBt sich 
ein Morse.Aufnahmeapparat bringen, sowie eine Uhr mit Zeitstempel; 
letztere druckt die Zeit der einlaufenden Feuermeldung auf dem Morse
streifen auf, so daB eine wertvoJle Zeit- und Zeichen- Kontrolle erfolgt. 

Fur groBe Magazine, Speicher u. dgl. gibt es automatische auf 
Ausdehnung von Metallen oder Schmelzen von Legierungen (auch von 
Paraffin) infolge der Warme beruhende Feuermelder verschiedener 
Form. Diese mussen aus Betriebssicherheits-Rucksichten Ruhestrom
schaltung erhalten. Die Leitungen, von welchen jede einzelne eine 
grol3ere Anzahl Melder enthalten kann, munden bei der Zentralstelle, 
woselbst sich die Batlerie befindet, in einem Tableau. Durch geeignete 
Schaltungen liiBt es sich erreichen, daB das Ansprechen eines solchen 
Temperaturmelders automatisch auf die Apparate der Feuerwachc 
wirkt, wodurch deren Alarmierung unmittelbar erfolgt. Da hierdurch 
indessen vielfach falsche Alarme entstanden sind, zieht man meistens 
vor, ein besonderes Tableau als Zwischenapparat zu benutzen und 
die Alarmierung der Feuerwehr durch Menschenhand zu bcwirken. 

Ahnlich steht es mit Benutzung sog. Nebenmelder, kleinerer Melder 
verschiedener Art mitBatterie- oder Induktions-Betrieb, welche in Theatern, 
Versammlungsriiumen, Warenhiiusern u. dgl. Anwendung finden. 

Bei der Hauptwache der Berliner Feuerw.ehr stehen elektrische 
Kontrolltableaux in Gebrauch, deren Stellung den Dirigenten, sowie 
die betreffenden Offiziere jederzeit die Wachbereitschaft der Loschzuge, 
wie der Wachvorsteher erkennen lassen. 

Diese Einrichtungen bestehen aus einem Geber und mehreren 
synchron laufenden Empfiingern, teils durch Doppelkontakte bewegte 
einfache Wechselstromklappen mit farbigen Scheiben, teils Signal
scheiben mit sechsfacher SteHung. Letztere versetzt ein dreikontaktiger 
Kurbelapparat mit je einem Druckknopf fUr jede Scheibe durch Hand
betrieb in Umlauf. 

Der Empfiinger enthiilt 3 Paar kreisformig angeordneter, mit ihren 
Polschuhen in einer Ebene Jiegender Elektromagnete, von denen die 
sich gegenuberstehenden zwei je ein System bilden. Innerhalb des 
durch die Polschuhe gebildeten Zwischenraumes dreht sich ein die 
sechsfeldige Scheibe tragender Anker. Jede Tableauscheibe braucht 
3 Leitungen; eine gemeinsame Riickleitung fUhrt zur Batterie zuruck. 

(Ausfiihrliche Beschreibungen und Zeichnungen von Apparaten 
und Schaltungen fUr Feuerwehrtelegraphen findet man in Sch ell en, 
der elektrom. Telegraph, VI. Aufl. Bearb. von Kareis. - Tobler, Die 
elektr. Feuerwehr-Telegr. 1883.) 

55' 
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Polizeitelegraphen. 

(1113) Leitungsnetz. Die verschiedenen Polizeistellen werden 
unter sieh und mit der Zentralstelle durch Sprechlinien verbunden. 
Letztere sind zweekmiiBig unterirdiseh anzulegen. Am besten ist es, 
wenn die von der Zentralstelle ausgehenden Spreehleitungen Kreise 
bilden und zur Zentralstelle zuriiekfiihren. wei! in diesem Falle bei 
Eintri!t einer Unterbreehung die Betriebsfiihigkeit der Zweige und der 
Verkehr mit der Zentralstelle durch Erdverbindung aufreeht erhalten 
werden kann, einzelne Nebenschliisse aber nicht schiidlich einwirken. 

(1114) Betrieb. Zum Betriebe dienen Morseapparate in Ruhe. 
stromschaltung. Der Anruf von der Zentralstelle aus erfolgt durch 
Wechselstrom und Wecker. Die Sprechleitungen sind auch in die 
Feuerwachen einzufiihren, damit letztere in der Lage sind, im Notfalle 
ihren Apparat in den Polizeikreis einzuschalten. 

(1115) Es bildet eine wesentliche Bedingung fiir Feuerwehr. und 
Polizeitelegraphen, daB siimtliche Einrichtungen und deren Handhabung 
so einfach wie moglich sind, und daB die groBte Betriebssicherheit 
gewiihrleistet wird. Letztere wird durch Einfachheit der Apparate, 
Zusammenlegung der Batterien aufder Zentralstelle und Verwendung 
mehradriger Kabel mit Vorratsadern wesentlich gesteigert. Es empfiehlt 
sich ein Zusammenwirken der Polizei- und Feuerwehr-Telegraphen
stationen in der Art, daB jede Polizeistation als Feuermeldestelle 
dient, indem sie Feuermeldungen zur Weiterbeforderung an die Zentral· 
station, welche zugleich Zentralstation der Feuerwehrlinie bildet, vom 
Publikum entgegennimmt. 

In einigen GroBstiidten des Auslandes (Newyork, London) be
stehen den offentlichen Feuermeldestellen iihnliche Einrichtungen, 
welche sowohl den auf Posten befindlichen Polizeiorganen ermoglichen, 
auf telegraphischem Wege durch elektroautomatische Apparate Hilfe 
von der niichsten Polizeistation herbeizurufen, wie auch umgekehrt 
den Polizeiposten von den Wachen aus Mitteilungen iiber auBer
gewohnliche Vorkommnisse zu machen. Ebenfalls befinden sieh der· 
artige Apparate in Privathiiusern, Banken usw. Die Konstruktion der 
Apparate ist versehiedenartig, meistens derart, daB jeder Apparat im· 
stande .ist, durch Zug an einem Knopfe ein bestimmtes Signal selbst· 
tiitig naeh einer Station abzutelegraphieren. Hiermit lassen sieh 
zweckmiiBig Fernspreeher verbinden, aueh findet vielfach ein auto
matischer Zeitstempel Anwendung. 



XVI. Abschnitt. 

Haus- und Gasthoftelegraphen. 

(1116) A1lgemeines. Die Anlagen sind entweder zur Ubermittlung 
von Nachrichten von einem Raume zu einem andern entfernten be· 
stimmt oder sie dienen nur zu Signalzwecken. 

1m ersteren Falle erfolgt der Betrieb meistens mittels Fernsprecher 
und Mikrophon, im zweiten Falle werden verschiedenartige Signal· 
apparate benutzt. Da im Abschnitt Xli das fiir Fernsprechanlagen 
Erforderliche enthalten ist, so werden im nachfolgenden nur die An· 
lagen zu Signalzwecken behandelt. 

Es kiinnen hier nur die Grundziige der Konstruktionen und 
Schaltungen beschrieben werden; wegen aller Einzelheiten muB auf 
Spezialwerke verwiesen werden: Canter, Haus. und HoteJtelegraphen. 
- Erfurth, Haustelegraphie, Telephonie und Blitzableiter in Theorie 
und Praxis. - Mix und Genest, Anleitung zum Bau elektrischer 
Haustelegraphen-, Telephon- und Blitzableiter-Anlagen, 4. Auf1- -

(1117) Gebeapparate. Die Signalabgabe erfolgt entweder beab· 
sichtigt oder selbsttatig. Gewiihnlich verwendet man sog. Kontakt. 
kniipfe, welche Druck- oder Zugkontakte sein und fiir Arbeits- oder 
Ruhestrom eingerichtet sein kiinnen. 

Die Kontaktkniipfe fUr Druck (Druckkniipfe) bestehen aus einem 
Gehause aus Holz, Porzellan oder Metall, in welchem zwei Blattfedern 
sich befinden, von denen eine einen klein en zylindrischen Kiirper 
(aus Holz, Knochen usw.) aus der Offnung des Gehauses hera us
zudriicken sucht. Durch Niederdriicken des Zylinders (Knopfes) be
riihren sich die beiden Federn (bei Arbeitsstrom), oder es wird der 
Kontakt zwischen den Federn aufgehoben (bei Ruhestrom). 

Bei den Kontaktkniipfen fUr Zug (Zugkontakte) wird durch eine 
Zugstange der Kontakt hergestellt, indem gewiihnlich die Enden 
zweier isolierter Federn von einem isolierenden Ring gezogen werden 
und durch Beriihrung eines Metallringes StromschluB herbeifiihren. 
Eine starke Feder fiihrt die Zugstange wieder in ihre Lage zuriick. 

Die Kontaktgeber lassen sich auch als Tretkontakte herstellen. 
Die Geber kiinnen zur Befestigung an einem Gegenstand ein

gerichtet sein oder sie hangen an Leitungsschniiren. 
Die Gebeapparate werden jetzt in der verschiedenartigsten Aus

fiihrung hergesteUt, als Tischstationen, Briefbeschwerer, Haustlir
druckplatten fUr mehrere Etagen; ferner giht es Tiir- und Fenster-
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sowie sog. Badekontakte.; letztere sorgflUtig geschlossen, urn das Ein· 
dringen von Feuchtigkeit zu verhiiten. 

(1118) Signalapparate. Als solche dienen Wecker und Anzeige. 
apparate (Tableaux). 

Wecker. Es werden Wecker fiir Selbstunterbrechung wie fiir 
Selbst-AusschluB der Elektromagnetrollen und polarisierte Wecker be
nutzt. Vgl. hieriiber (1022, 1045 a). 

Man kann Wecker mit anhaltendem Lauten, einfachem Schlag, 
langsamem Schlag oder auch mit sichtbarem Signal verwenden. Die 
sog. Universal wecker vereinigen diese Tiitigkeiten in sich. Die Um
schaltung wird durch eine vierte Klemme bewirkt. An Stelle der 
iiblichen Zahnstange ist ein Zahnradsegment getreten. 

Anzeigeapparate (Tableaux) dienen zum Erkennen der rufenden 
Stelle. Infolge Einwirkung des Stromes auf einen Elektromagnet 
laBt dessen Anker eine Scheibe los, durch deren Fall entweder eine 
Scheibe mit Bezeichnung sichtbar wird, oder es trag! die aus einem 
Schlitz des Gehauses herausfallende oder hinter einem GlasabschluB 
vortretende Scheibe selbst die Bezeichnung. Eine groBere Zahl solcher 
Elektromagnete mit Fallscheiben ist in einem Holzkasten angebracht. 
Zuweilen wird auch durch das Herabfallen der Scheibe ein Ortsstrom
kreis mit Wecker geschlossen; letzterer ertont dann so lange, bis die 
Scheibe wieder in ihre Ruhelage gebracht wird. Meistens durchflieBt 
aber jeder einen Elektromagnet in Tatigkeit setllende Strom gleichzeitig 
einen fiir aile Scheiben gemeinsamen Wecker, der so lange ertont, 
als der Druckknopf den Kontakt herstellt. 

Fiir einfache Anlagen kann man einen Wecker mit Fallscheibe 
benutzen, urn festzustellen, ob gerufen worden ist, oder urn einen 
zweiten Weckerkreis zu schlieBen. 

Sollen in Tatigkeit gesetzte Fallklappen von irgend einer anderen 
Stelle wieder in die Ruhelage zuriickgenommen werden, so gelangen 
sog. Wechselstromklappen zur Anwendung. Diese enthalten zwei von
einander unabhiingige Elektromagnete mit einem zwischen beiden dreh
baren Hufeisenmagnet, auf dessen einem Schenkel die Tableauklappe 
befestigt ist. Wird der zweite Elektromagnet erregt, so folgt der 
Magnet nach dieser Richtung und fiihrt die Klappe in die Ruhelage 
zuriick. Um in Hotels eine groBe Anzahl von Bestellungen zu ver
mitteln, dient das .Pansignal" von Carleton. In jedem Zimmer be
findet sich ein Sender, in welchen man Stopsel, entsprechend den 
Angaben in einer Liste, einsetzen kann. Dann ist das Triebwerk 
aufzuziehen und die Zentrale zu benachrichtigen. Diese schaltet die 
Leitung auf 2 Morse-Registrierapparate und gibt durch Tastendruck 
die Sperrung der Sender frei. 1m Sender dreht sich nun ein Arm 
iiber eine Reihe von Kontakten, welche Zimmernummer, Listennummer 
und weitere Angaben enthalten. 

Zeitkontakt. Eine Uhr, welche jede Viertelstunde Kontakt 
macht und dabei durch eine Fortschalteeinrichtung einen Schlitten 
mit Kontaktfedern langs einer Schiene verschiebt, an welchem fiir 
jede Viertelstunde ein Kontaktstiick angebracht ist. Von jedem Kon. 
taktstiicke fiihrt eine Leitung zu einem Haken auf einem Schaltbrett, 
welcher die Angabe der Zeit des Kontaktschlusses tragt und an welcherr 
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die Leitungen zu den Zimmern, in welchen urn diese Zeit geweckt 
werden soli, angehangt werden_ 

Tableaux fiir Fahrstiihle ermoglichen, dem Fuhrer anzuzeigen, in 
welcher Etage er anhalten soil. Das Tableau ist durch eine mehr· 
adrige, durch ein Rollgewicht gespannte Leitungsschnur mit den zur 
Balterie und den Etagenknopfen fiihrenden Leitungen verbunden_ 

(1119) Stromquellen. Ais Stromquellen verwendet man in der 
Regel Elemente nach Konstruktion der Leclanche- oder Daniell-Elemente, 
auch Trocken-Elemente (siehe 625)_ 

Auch lallt sich bei Vorhandensein von Starkstrom die Betriebs· 
kraft von diesem unter Vorschalten von Widerstanden (Gliihlampen) 
abzweigen_ 

(1120) Schaltungen fUr Haus· und Gasthofslgnale. Es kann 
die Signaleinrichtung dazu dienen, urn 

a) von einer oder mehreren Rufstellen aUs nach einer Richtung 
hin nur Weckrufe zu geben; 

b) von der Empfangstelle aus auch Riicksignale zu geben; 
c) auf der Empfangstelle nieht allein die Weckrufe zu erhalten, 

sondern auch aus einem sichtbar werdenden Zeichen die Lage 
der rufenden Stelle zu erkennen. 

Zur Erreichung dieser Zwecke kann man Arbeits- oder Ruhestrom 
an wenden. Am haufigsten werden Arbeitsstromsehaltungen benutzt. 

a) Weckrufe nach einer Richtung (Arbeitsstrom). 
1. Soli ein Wecker von einer Stelle aus betrieben werden, so 

werden die Batterie, der Druckknopf (Taste) und Wecker hinter· 
einander gcschaltet (Wecker mit Selbstunterbrechung). Sollen mehrere 
Wecker gleichzeitig auf den Tastendruck einer Stelle ertonen, so ver· 
wendet man Wecker mit SelbstausschluB und schaltet diese hinter
einander. 

2. Sind mehrere Rufstellen vorhanden, so bildet man aus Batterie, 
Wecker und einem Druckknopf (dem am entferntest belegenen) einen 
Stromkreis und legt aile anderen Druckknopfe mittels ZUleitungen 
zwischen die beiden Zweige der Hauptleitung, so daB auf jeder Ruf
stelle der StromschluB herbeigefiihrt werden kann. 

b) Weckrufe nach beiden Richtungen (sog. Korrespondenzleitung)_ 
1. Soli Ruhestrom verwendet werden, so sind die Wecker der 

rufenden und empfangenden Stelle mit der Balterie und den Druck. 
knopfen hintereinander zu schalten. Wecker und Druckknopfe fiir 
Ruhestrom. Erforderlich Ortsbatterien. 

2. Soil Arbeitsstrom verwendet werden, so sind drei Leitungen 
erforderlich. Der Druckknopf der Stelle I, die Batterie und der Wecker 
der Stelle II sind in einen Stromkreis zu legen und ais NebenschiuB 
zu diesem der Druckknopf der Stelle II und der Wecker der Stelle I 
zu schalten_ Knopf II schIief.lt den Kreis des Weckers I, Knopf I den 
des Weckers II. 

c) Auf der Empfangsstelle soli die rufende Stelle erkennbar 
werden. Aul.ler dem Wecker ist ein Anzeigeapparat mit Fallscheiben 
erforderlich. Man kann die Einrichtung so treffen, daB der Elektro. 
magnet einer Faflscheibe jedesmal mit dem Wecker zugleich vom 
Strome beeinflul.lt wird, der ,Vecker also nur so lange tont, als der 
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Strom geschlossen wird, oder daB dur"h das Fallen der Scheibe ein 
Ortsstromkreis, in dem der Wecker Iiegt, geschlossen wird. Del' 
Wecker ertont dann bis zur Abstellung der Scheibe. Von der Batterie 
aus kann man einen Leitungszweig mit Abzweigungen zu den Druck· 
knopfen und von jedem Druckknopf zuruck eine besondere Leitung 
zu den Elektromagneten del' Signaleinrichtung fiihren. Das andere 
Ende der Elektromagnetwickelungen Jiegt an einer mit dem zweiten 
Batteriepol verbundenen gemeinsamen Klemme des SignaJapparates, 
so daB jeder Druckknopf den zugchorigen Elektromagnet in Tatig· 
keit setzt. 

Will man in jedem Stockwerk einen besonderen Signalscheiben· 
apparat betreiben, so wird der eine Zweig der HauptJeitung von der 
Batterie aus bis in das oberste Stockwerk geleitet, und von diesel' 
Leitung werden Abzweigungen in die anderen Stockwerke gefiihrt. 
Mit den Abzweigungen verbindet man die Druckknopfe, anderseits 
ffihren von letzleren Leitungen zu den Signalapparaten. Vom zweiten 
Pol der Balterie fuhrt eine Leitung mit Abzweigungen zu den gemein
schaftlichen Klemmen der Apparate. In die gemeinsame Riickleitung 
wird ein Stockwerkzeiger eingeschaltet. 

Fiir regen Verkehr in GaslhOfen bestehen Tableauklappen mit 
drehbarer Zeichenscheibe, welche bei 1, 2, 3maligem Klingeln die be· 
treffende Zahl erscheinen lassen. 

Zur einfachen Kontrolle kann bei der Aufsichtsstelle ein Pendel· 
tableau benutzt werden, dessen Klappen in den Riickleitungen der 
Etagentableaux liegen; soli hingegen auch die Zeit zwischen Ruf uDd 
Bedienung kontrolJiert werden, so ist ein Stromwechseltablcau crfordcr· 
lich, dessen Klappen in der Riickleilung Iiegen und zweckmaBig mit 
den Kontaklen der Abstellvorrichtung an den Etagentableaux zuriick
gestellt werden. 

Diese Einrichtung besteht aus einem drehbaren, in Ruhe senkrecht 
stehenden Magnete, welcher durch den in einer langlichen zu ihm 
parallel liegenden Drahtspule wirkenden Strom bis zu einem An
schlage abgelenkt wird. 

Neuerdings werden billige kleine tragbare Fernsprech· Systeme 
(Mikrophone ohne Induktionsspule) zur Einschaltung in vorhandene 
Hausweckeranlagen gefertigt, welche u. a. auch durch Kuppelungs
dosen AnschluB erhalten konnen. 

Die Kontaktkorper der letzteren bergen Hin· und Riickleitung. 
sowie auch die Poldrahte der Batterie, wahrend das AnschluBkabel 
der Fernsprechapparate einen Verbindungsstopsel tragt, an welchem 
einer odeI' zwei Kontaktstifte starker sind und vorstehen, so daB 
der Stopsel nur in einer bestimmten Stellung in die Dose gesteckt 
werden kann. 

Linienwahler; entweder mit Kurbel auf Kontakten schleifend 
oder durch Klinken mittels Stopselschaltung so eingerichtet, daB von 
unbeteiligten Stellen Gesprache nieht mitgehort werden konnen, wahrend 
sie gleichzeitig die Verbindung einer groBeren Anzahl Fernsprechstellen 
beliebig unlereinander ermoglichen. 

Bei Batterieanruf bedarf es 2 Drahte mehr als Stationen vorhanden 
sind, bei lnduktorbetrieb auBer den Liniendrahlen nur einer allgemeinen 
Riickleitung mehr. 
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Kommt eine Zentrale in Betracht, so erhiilt der Linienwiihler ein 
Stopselloch mehr, welches durch eine Leitung mit der Zentrale ver
bunden is!. Dieses Stopselloch enthiit eine besondere, die Leltung 
mit einem Wecker verbindende Kontaktfeder. Beim Anschliellen des 
Sprechapparates wird diese Feder beiseite gedriickt und der Wecker 
so ausgeschaltet. 

We chs els ch alter dienen zum Verkehr einer Hauptstelle mit 
2 Nebenstellen derart, dall wiihrend eines Gespriiches mit einer Stelle 
die andere sich durch Weckruf brmerkbar mach en kann. 1m Schalter 
sitzen 4 Klemmen, aullen befindet sich ein Kurbelhandgriff. 

Sollen beide Nebenstellen durch Vermittelung der Hauptstelle in 
Verbindung treten, so bedient man sich eines Wechselzwischen
schalters, welcher auller den eben angefiihrten noch 2 Klemmen und 
eine Kurbelstellung mehr enthiilt. Die beiden Klemmen dienen zur 
Aufnahme der Driihte fiir cinen Wecker. 

(l1ll1) Tiirkontakte sollen das Offnen einer Tiir anzeigen, indem 
durch ihre Bewegung ein Wecker in Tiitigkeit tritt. Der Tiirkontakt 
schliellt den Weckerkreis entweder so lange, wie die Tiir geoffnet 
bleibt, oder nur fur eine kurze Zeit wiihrend des Offnens und Wieder
schlieBens. 

Die Konstruktionen fur den ersten Fall sind verschiedenartig. 
Der einfachste Apparat besteht aus einem gebogenen Metallstiick, 

welches am oberen Tiirpfosten angebracht wird; gegen den zweimal 
rechtwinklig umgebogenen Teil legt sich ein federnder Streifen, der 
beim Schlicllen der Tiir von einem am oberen Tilrrahmen angc· 
brachten emporstehenden Stift abgedruckt wird. Das gebogene Metall· 
stiick und der federnde Streifen werden mit dem Stromkreis verbunden. 

Haufig werden auch zwei miteinander verbundene federnde Metall
stiicke in den Tilrpfosten eingelassen; so lange die Tilr geschlossen 
ist, druckt die Kante der letzteren auf einen beweglichen isolierten 
Vorsprung des oberen Stiickes und prellt dadurch das untere abo Wird 
die Tiir geoffnet, so legt sich der hinlere federnde Streifen mit seinem 
unteren Ende gegen den festgeschraubten Streifen, und der Wecker
kreis wird geschlossen. 

Soli der Wecker nur kurze Zeit ertonen, so schraubt man am Tilr. 
pfosten zwei senkrecht gegen letzteren abstehende Federn an; die 
eine wird mit einem langlichen Wulst versehen, gegen den die obere 
Tiirkante schleift; hierdurch werden die Federn in Kontakt gebracht. 

Zur Sicherung flir Wertgelasse gegen Einbruch usw. werden sog. 
Fadenkontakte verwendet, welche darauf beruhen, daB ein an der zu 
sichernden Stelle ausgespannter Faden, beim versuchten Eindringen 
zerrissen oder beiseite gedriickt, zwei elektrische Kontakte 6ffnet oder 
schlieBt und so die Wecker in Bewegung setzt. (Ruhestrom vorzuziehen.) 

Au13er diesen einfacheren Vorrichtungen gibt es zahlreiche andere, 
beziiglich deren auf die oben genannten Spezialwerke fiir Haustele
graphie verwiesen werden mull. Ein neuer Apparat ist der .Argus" 
von Emanuel Berg in Berlin. 

Sicherheitsschaltung fiir Wecker. Die einzelnen Wecker 
haben je zwei Wickelungen, von denen eine reihenweise in eine Ring
leitung gelegt ist, wilhrend die andere an jedem Punkte eine Erd
abzweigung darstellt. Diese Anlage wirkt auch, wenn irgendwo Bruch 
oder Erdschl uB a uftritt. 
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Bei einer anderen Schaltung liegen die Primarspulen einer AnzahI 
Transformatoren in der Ringleitung; an die Sekundarspulen sind die 
andrerseits an Erde gelegten Wecker oder der Induktor gelegt, wahrend 
die anderen Pole der Sekundarwicklungen mit der Leitung verbunden sind. 

(1122) Herstellung der Leitungen innerhalb der Riiume. 
Material. Zu den Leitungen innerhalb der Raume ist isolierter 
Kupferdraht zu wahlen, je nach den Verhaltnissen mit Baumwolle 
umsponnener und mit Wachs getrankter oder mit Gut!apercha, Zellu· 
lose oder vulkanisiertem Gummi isolierter Draht (mit Baumwolle· 
umspinnung) oder BleikabeL 

Drahtstarke 0,8 bis 1 mm. 
Die Wachsdrahte sind der Farbeder Wande entsprechend zu 

wahlen, falls sie siehtbar gefiihrt werden. Fur den Anschlag reehnet 
man naeh Erfurth (Haustelegraphie) auf 1 kg 

bei einem Durchmesser des blanken Drahtes von 

0,8 mm I 0,9 mm 11,0 mm 

Wachsdraht . 175 m 145 m 125 m 

Guttaperchadraht mit Baumwolle-
umspinnung . 155 m 110m 90 m 

(1123) Befestigung der Leitungen. Freiliegende Leitungen sind 
mittels verzinkter Eisenhaken oder Klammern zu befestigen. Beim 
Einschlagen ist mit Vorsicht zu verfahren, damit die isolierende Hulle 
nieht beschiidigt werde. Zuweilen befestigt man auch kleine Porzellan· 
riillchen mittels eines Stiftes an den Wand en und wiekeit urn diese 
Riillehen die Leitungen. Sollen die Leitungen nieht siehtbar sein, so 
werden sie am zweckmalligsten in schmale, im Wandverputz her· 
gestellte Rinnen verlegt. Es mull aber dann Guttaperehadraht ver
wendet werden. 1st das Mauerwerk feucht, so wird die Guttapereha. 
lei tung mit cinem Asphaitanstrieh versehen. 

Die eingelegten Drahte sollten nieht mit Kalk, Zement oder Gips 
bedeckt werden, weil nieht allein daraus Fehlerquellen entspringen 
kiinnen, sondern aueh eingetretene Fehler schwerer zu beseitigen sind. 
Ausfiillung der Rinne mit einer Holzleiste ist jedenfalls vorzuziehen. 

Mussen die Leitungen durch Wande gefiihrt werden, so ist in 
die Durchbohrung ein Porzellan· oder Ebonitrohr zu setzen. 

Verbindungsstellen sind gut zu verliiten und mit!els Guttapercha
papier zu isolieren. BezugJich der Bleikabel vgl. (721, 732). 

Wo in fertigen Wohnriiumen Leitungen angebracht werden sollen, 
ohne dall Decken und Wiinde besehiidigt werden, bedient man sich 
zweckmiillig der von Peschel angegebenen Verlegungsart (Seite 595). 
In die Wand werden Haken eingeschlagen, in denen sich Porzellan· 
ringe leicht befestigen lassen. Durch die Ringe zieht man die Leitung 
(vgl. ET.Z. 1893, S. 290). Auch empfiehlt sieh die Benutzung der 
Patent·Osenschnure. Bei umfangreicheren Anlagen ist mehradriges 
Bleirohrkabel oder Papierriihren von Bergmann (Seite 595) anzuwenden. 

(1124) Leitungen im Freien werden nach den unter (959) ff. 
angegebenen Regeln hergestellt. 



XVII. A bschnitt. 

Elektrische Uhren, Registrierapparate 
und Fernmelder. 

U hren. 

(1125) Arten der Uhren. Zu- unterscheiden sind selbstiindige 
Uhren und Nebenuhren. Hinsichtlich der Betriebsweise unterscheidetman: 

1. Uhren (Pendeluhren), welche unabhiingig von einer Normal
uhr durch den elektrischen Strom betrieben werden. 

2. Uhren ohne eigenes Gangwerk, welche jede Minute - oder in 
anderen Zeitabstiinden - von einer Normaluhr elektrischen 
Ansto6 zur Ingangsetzung def Zeiger erhalten. (Sympathische 
Uhren.) 

3. Uhren, welche ebenfalls von einer Normaluhr elektrischen Strom 
erhalten; dieser dient indessen nur zur Regulierung des Gang· 
werkes. 

Oer Betrieb kann entweder mittels gewohnlicher oder durch 
polarisierte Elektromagnete erfolgen (Gleichstrom. oder Wechselstrom
Uhren). Letztere abeiten verla6licher, wei! 

a) die Wirkung eine energischere ist, 
b) die Bewegung des Ankers eine rotierende, also ruhige ist, 
e) das Einstellen des Ankers sicherer erfolgt, 
d) fremde Strome (Gewitter) keinen storenden Einflu6 auf den 

Gang ausiiben. 
Ferner ermoglicht der Wechselstrombetrieb die Verwendung grofler 

Zifferbliitler (bis zu 4 m Durchmesser). 

(1126) Bei den selbst1indigen Uhren wird die Triebkraft (Ge
wicht oder Feder) durch Einwirkung des elektrischen Stromes auf die 
Pendelschwingungen ersetzt. Diese Einwirkung ist entweder eine 
mitlelbare oder unmiltelbare. Bedingung regelmiiBigen und zuver
lassigen Ganges sind neben sorgfiiltiger Konstruktion der Uhr
mechanism en ruhiger und gleichmiiBiger KontaktschluB, Vermeidung 
der schadlichen Wirkungen der Extrastrome auf die Kontaktstellen, 
Verhiitung starker StoBe auf den Pendelgang und richtige Bemessung 
der auf den Gang des Pendels einwirkenden Kraft, welche dem Verlust, 
den das Pendel durch Reibung, Luftwiderstand und verriehtete Arbeit 
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(Kontaktschlull) erleidet, proportional sein mull. Unter den ver· 
schiedenen Systemen entsprechen diesen Bedingungen u. a. die elek· 
trische Uhr der Stockholmer Stern warte und die selbstiindige elektrische 

Uhr von Hip p. Bei erste· 
rer ist die Einwirkung des 
elektrischen Stromes auf 

P das Pendel eine mitlelbare. 
Durch die infolge Konlakt· 
schlusses in jeder Sekunde 
erfolgende Bewegung eines 
Elektromagnelankers wird 
ein kleines Gewicht g (Fig. 
648), welches auf der Achse 
a an einer seidenen Schnur 
befestigt ist. aufgezogen und 
gibt dem Pendel P durch 
den an a befindlichen obe· 
ren Ansalz jedesmal einen 

Fig. 648. weileren Ansto!!, wenn der 
Achse a durch die Schwing. 
ungen des Pendels der 

Sliitzpunkt der Feder f durch bt genommen wird. b und bt sind 
Steine, welche an der Metallschiene B B bezw. dem Pendel P be· 
fesligt sind. b l , in den urn seine Achse drehbaren Arm h eingesetzt, 

ist beweglich. Der Kontak!. 

~ schlull, durch welchen g wieder 
aufgezogen und die Wiederein. 
riickung der ausgeli:isten Teile 
bewirkt wird. erfolgt durch 
Achse a bei ihrer Drehung im 
Sinne des Gewichlsfalles (vgl. 
Me rl i n g, Elekt. Uhren, Bd. II). 

Bei Hipps Uhr is! die Ein· 
wirkung des elektrischen Slro
mes auf das Pendel eine un· 
mittelbare. Pendel P (Fig. 649} 
tragt an seinem unteren Ende 
einen Anker a, auf welch en die 
Poischuhe des Elektromagnetes 
E dann einwirken, wenn Kon· 
takl c bei sich verlangsamen. 

It dem Gange des Pendels durch 
dieses selbst geschlossen wird 
(Elektr. Zschr., Bd. VI, Heft 11). 

Die auf die Kontaktstellen 
E schiidlich wirkenden EinOiisse 

der beim Offnen des Kontaktcs 
Fig. 649. eintretenden Extrastrome werden 

in den bei elektrischen Uhren 
zur Anwendung kommenden Kontaktvorrichtungen dadurch auf· 
gehoben, dall vor der sich vollziehenden Trennung der Kontakt. 
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stellen ein KurzschluB hergesteUt wird, in welchem die Extrastrome 
verJaufen konnen. In Schema Fig. 650 legt sich die Feder b an 
Kontaktschraube dan, bevor die Tren· 
nung von a stattgefunden hat. 

(1127) Nebenuhren sind Zeiger
werke, auf welche die Bewegung eines 
Elektromagnetankers in bestimmten 
Zeitabschnit!en (Sekunde - Minute) in 
der Weise einwirkt, daB sich der Se· 
kunden- bezw. Minutenzeiger urn die 
fiir ihn bestimmte Zeilteilung weiter
schiebt. Bei Uhren mit einem Zifferblalte 
wird die Bewegung unmittelbar auf das 

Fig. 650. 

Steigrad, bei Doppeluhren auf eine die beiden Zeigerwerke verbindende 
Achse iibermittelt. Bedingung flir die Konstruktion guter Nebenuhren ist 
moglichste Vermeidung der aus der Ankeranziehung sich ergebenden 
StiiBe auf das Zeigerwerk, dessen Gang 
ein leichter und zuverlassiger sein soli, 
und richtige Bemessung der Elektromag
nete. Flir die Herstellung der letzteren 
ist die in der Nebenuhr zu iiberwindende 
Reibung, das flir die Ubertragung der 
Ankerbewegung auf die Uhr gewahlte 
Verhaltnis, Widerstand der auBeren Lei
tung, Schaltungsweise und die zum Be
triebe erforderliche Strom starke ma6gebend. 
Die GroBe der Uhren, bis zu welcher noch 
sicheres Arbeiten bei unmittelbarem An· 

Fig. 651. 

triebe zu erwarten stehl, ist nach den vorhandenen Systemen ver
schieden. Hipp (Neufchatel) gehl bis 1,20 m, Grau·Wagner (Wies
baden) bis 2 m Zifferblat!·Durchmesser. 

Die Bewegung des Ankers kann durch Gleichstrom oder Wechsel
strom vermittelt werden. 

1m erst en Faile beruht sie auf einfacher Anziehung durch den 
Elektromagnet, wahrend der Riickgang des Ankers mit Hilfe einer 
Feder oder eines Gewichtes erfolgt (Fig. 651). 

Die Anwendung des Wechsel
stromes setzt polarisierte Werke vor
aus, deren Anker eine schwing en de 
Bewegung ausfiihrt. Einige der be
kanntesten Wechselstromwerke werden 
in ihren Grundlagen nachstehend er
lautert. 

1. Uhr von Hipp (Fig. 652). Der 
urn b drehbare Anker A sowie die 
Kerne m m I des Elektromagnetes sind 
polarisiert; mm' nordmagnetisch, Anker 
A siidmagnetisch. A schwingt zwi

Fig. 652. 

schen m und m" je nachdem durch Entsendung von Strom en wechseln
der Richtung durch die Elektromagnetrollen der Nordmagnetismus 
in m oder m 1 iiberwiegt. Die Bewegung des Ankershierbei betragt 
60°. eel sind Anschlagstifte. 
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2. Uhr von Grau.Wagner (Fig. 653). Der Anker A besteht 
aus den beiden urn 90· gegeneinander gestellten Teilen a a 1 und bbl. 

welche durch eine Messinghiilse von· 
E einander getrennt auf einer Achse sich 

befinden, deren Zapfen in den Polen 
eines Dauermagnetes gelagert sind. 
DemgemaB sind sie polarisiert, etwa 

It' a a' Nordpol , b b1 Siidpol. Polschuh 
.m111l1Tll,1JO'Wl'1IHlIJ"" p des Elektromagnets E ist unter Ein. 

wirkung von b ein Nordpol, Polschuh 
a pI unter Einwirkung von a 1 cin Siid· 

pol. Wird die Polaritat unter Einwir
kung des durch E laufenden Stromes 
in p und p I umgekehrt , so wird p 

Fig. 653. abstoBend auf b und anziehend auf a, 
pI abstoJlend auf at und anziehend 
auf b wirken, so daB das ganze 

Ankersystem A sich unter Einwirkung dieser 4 Krafte urn 90 ° 
drehen muB. 

Fig. 654. 

3. Uhr von Bohmeyer 
(Fig. 654). Die Eisenkeme 
a b stehen auf dem einen Pol 
eines Dauermagnetes ~ d; der 
Eisenanker e fist wegen der 
unmittelbaren Nahe des an· 
dern Poles entgegengesetzt 
magnetisiert. Die Enden von 
a b sind halb gefeilt, dicht vor 
den Flachen liegt der drehbnre 
Anker e f Durch Strome 
wechselnder Richtung wird 
entweder e nach a oder f nach 
b zu bewegt und infolgedes· 
sen durch das Hebelwerk i h 
und die Sperrkegel n m das 
Minutenrad gedreht. Die Stifte 
o und p verhindern ein zu 
weites Vorschieben des Rades. 
Als geringste Stromstarke wird 
0,005 A angegeben. 

(1128) Die Hauptuhr(Nor· 
maluhr) zurn Betriebe der 
Nebenuhren. Fiir die zum 
Betriebe der Nebenuhren zu 
verwendende Haupt- oder Nor· 
maluhr ist untadelhafter Gang 
Erfordernis. ZweckmaBig wer· 
den gute Regulatoren mit Ge
wichtsbetrieb und Sekunden
pen del zur Anwendung ge
bracht , doch solI zur Vermei-
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dung storender Einfliisse auf den Gang der Uhr der SchluB der Kon
takte nicht im Uhrwerke sell:,st erfolgen, sondern es soli das Uhrwcrk 
zu letzterem Zwecke ein mit ihm verbundenes beson
deres Laufwerk aile Minute usw. ausliisen, welches 
seinerseits alsdann den KontaktschluB bewirkt. Die 
hierzu verwendeten Vorrichtungen sind mannigfachster 
Art und entsprechen, je nachdem Gleichstrom oder 
Wechselstrom zur Anwendung kommt, der SchluB einer 
oder mehrerer Linien beabsichtigt ist, dem in Fig. 650 
und Fig. 655 gegebenen Schema, oder einer Vereinigung 
beider. In Fig. 655 liegen die beiden die Verbindung 
zum Uhrenkreise vermittelnden Federn ab an dem mit + der Batterie verbundenen SHinder c im Ruhezustande a 
an. Exzenter x, welches durch das mit der Hauptuhr 
verbundene Laufwerk jede Minute um 180' gedreht 
wird, hebt bei seinem Umgange einmal a, das andere 
Mal b von cab, gleichzeitig a bezw. b mit - der Bat-
terie verbindend. Bevor x a oder b wieder verlaCt, wird 
zwischen a bezw. b und c der Kontakt wieder ge-
schlossen und die Bildung des Offnungsfunkens ver· 
mieden. 

Turmuhren konnen auch durch Elektromotoren be
tricben werden. Der Elektromotor iibt auf eine Frik
tionsscheibe den sonst durch Gewichte hervorgebrachten 
Zug aus, wahrend durch eine Reihe von Kontakten 
auf den Minuten· und Stundenradern nach Ablauf der 
Viertel- und vollen Stunden Elektromagnete erregt wer
den, welche die Glocken schlagen. 

.. 0.0, , , 
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$ 

c 
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(1129) Schaltung der Nebenuhren. Nebenuhren 
konnen sowohl in Reihen- als in NebeneinanderschaItung 
betrieben werden. 

Fig. 655. 

b 

Sollen Uhren verschiedener GroCe betrieben werden, so empfiehlt 
sich die Nebeneinanderschaltung. Behufs Regulierung des Stromver
brauches sind aber dann passende Widerstande vorzuschalten oder 
die Wickelungen der einzelnen Elektromagnete verschiedener GroCe 
sind so zu bemessen, daB sich fUr jeden dieselbe Klemmenspannung 
ergibt. 

C. Th. Wagn er (Wiesbaden) fertigt die Elektromagnete fUr eine 
Klemmenspannung von 9-10 V, so daB fUr ein Zifferblatt vom Durch
messer d cm 0,004. d Walt verfiigbar werden. 

(1130) GroBe Nebenuhren mit AuslOsung. Die Zeigerwerke 
groBerer Nebenuhren (Turmuhren) haben keinen direkten elektrischen 
Antrieb, sondern sind mit einem besonderen durch Gewicht oder Feder 
gezogenen Laufwerk ausgeriistet, welches, durch den elektrischen 
Strom jede Minute zur Auslosung gebracht, die Zeiger treibt. 

(1131) Regulierung von Uhren durch den elektrischen Strom. 
Die Regulierung erfolgt in bestimmten Zeilen zur vollen Stunde von 
einer Hauptuhr aus, welche durch Leitungen mit den in den Uhrcn 
angebrachten elektromagnetischen Regulierungswerken verbunden ist. 
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Wird der Strom zur bestimmten Zeit durch die Nebenuhr geschlossen, 
so erfolgt eine entsprechende Einstellung des Zeigers oder es wirkt 
der Strom beschleunigend bezw. hem mend auf das Pendel oder auf 
den Mechanismus selbst ein. Eine Anzahl solcher Regulierungssysteme 
ist bereits friiher erdacht worden (vgl. ETZ. 1886, S. 353). 

Osnaghi hat ein besonderes Regulierungssystem veroffentlicht, bei 
welchem die Hauptuhr von einer Normaluhr in ihrem Pendelgange 
elektrisch reguliert und in jede Uhrenlinie mit Hilfe der Hauptuhr aile 
12 Stunden magnetelektrische Strome zum Einstellen der Minutenzeiger 
entsendet werden (vgl. Fortschr. d. Elektr. 1887, 4252). 

Nach dem System von Dumont und Lepante werden Nebenubren 
mit Hilfe der Telegraphenleitungen geregelt, indem in Zwischenriiumen 
von je 12 Stun den eille Minute lang Strom entsendet wird; der Elektro
magnet der Nebenuhr hiilt letztere urn 12 Uhr an, so daLl der mog
liehe Ausgleich zwei Minuten betragt (vgl. Fortschr. d. Elektrot. 
1889, 2106). 

Mayrhofer hat die Benutzung der Femsprechnetze in StMten zur 
Regulierung vorgeschlagen. Auf dem Vermittelungsamt wird zu be
stimmten Zeiten ein Verteiler ausgelOst, an di~ Leitungen geschaltet 
und Strom entsendet; der Elektromagnet der Nebenuhr stellt die Zeiger 
ein. Das Uhrwerk des Verteilers kann elektrisch, pneumatisch oder 
mechanisch ausgelost werden (vgl. Fortschr. d.Elektrot. 1889, 2107). 

Urn hierbei die Telephonleitungen nicht zu unterbrechen, leg! 
v. Orth in ihre gemeinsame Erdleitung einen Widerstand und in den 
Nebenschlutl dann die Hauptuhr nebst Batterie und StromschluLl
vorrichtung. 

v. Hefner-Alteneck verbindet die Uhren mit einer Zentralanlage 
zur Lieferung von elektrischem Strom. In jeder Uhr befindet sich ein 
Elektromagnet, dessen Anker abgerissen wird, wenn die Spannung des 
Leitungsnetzes erheblich, zB. auf die Hiilfte, vermindert wird. Der 
Anker ist mit einem Zeigerstellwerk verbunden. Tiiglich zu bestimmter 
Zeit wird die Spannung im Leitungsnetz fUr einen Augenblick er
niedrigt und dam it die Uhren gestellt. 

(T h u r y. ) Ein Gleichstromelektromotor mit feststehendem Ring
anker und drehbarem Feldmagnet gibt an 3 Stellen Wechselstrome ab, 
welche in den Nebenuhren synchron laufende Drehfelder erzeugen. 
Die Regulierung der Geschwindigkeit erfolgt durch ein konisches Pen del, 
welches durch einen Kontakt eine Hilfswickelung des Feldes aus- und 
einschaltet. 

(Akt.-Ges. Magneta_) Ais Stromquelle dient eine zwischen den 
Polen eines Hufeisenmagnetes feststehende Drahtspule. Durch ein 
mittels Gewichts betriebenes Werk wird in regelmiiLligen Zeitriiumen 
ein durch die Spule gehender Anker urn 180· gedreht, so dati die 
Kraftlinienzahl der Spule geiindert wird. Die entstehenden Induktions
strome bewegen die Nebenuhren. 

Flir genaueste zentrale Richtighaltung offentlicher Uhren ist die 
sympathische Regulierung der Pendelschwingungen (nach Jon e s) 
bevorzugt worden. Von der astronomischen Zentraluhr der Berliner 
Sternwarte gehen aile zwei Sekunden elektrische Strome aus, welche 
die Pendel der offentlichen Uhren unabliissig in Obereinstimmung mit 
dem Pendel der Zentraluhr halten. 
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Das geschieht entweder mit Hilfe von dem Pendel eingefiigten, 
in der Nahe eines Elektromagnetes schwingenden Stahlmagneten oder 
mittels am Pen del angebrachter, durch Drahtwindungen laufender 
Drahtspiralen, welche Anziehungs· und AbstoBungs.Wirkungen genau 
im Takte der Schwingungen der Zentraluhr empfangen. 

Mit Hilfe derselben Leitungen kann etwa allstiindlich wahrend 
einer Unterbrechung ein Riicksignal nach der Zentraluhr selbsttatig 
entsandt werden, welches, auf einem Registrierapparat empfangen, zur 
stiindlichen Kontrolle benutzt wird. Ferner bestcht die Einrichtung, 
daB bei Storungen in einer Uhr eine entsprechend wiederkehrende 
Stromgebung behufs Beschleunigung oder Verlangsamung ihrer Pendel· 
schwingungen bis zum Eintreffen des Riicksignals zur genauen Zeit 
abgegeben werden kann. 

Dieses System hat sich fur die durch die Berliner Sternwarte 
regulierten offentlichen Normaluhren als voUig ausreichend erwiesen, 
urn die Zeitangaben selbst bis auf Bruchteile von Sekunden unablassig 
richtig zu erhalten. 

1m Anschlusse hieran unterhiilt in Berlin die Gesellschaft .Normal· 
zeit< viele Tausende von Uhren bei Behorden, Schulen, Privaten usw. 
derart, daB sie deren richtige Gangart stets kontrolliert, bezw. be· 
richtigl und auch die Gangwerke aufziehl. 

Die mit Gangeinrichtung versehenen Uhren eilen wiihrend eines 
Tages urn etwa ",,. Minuten vor. Die Zentraluhr setzt durch einen 
von ihr zu gewisser Zeit ausgehenden elektrischen Strom den VorstoB 
eines Gabelwerks an der Zeigerwelle der zu regulierenden Uhr ins 
Spiel. welches die Zeiger dieser Uhr genau auf die richtige Zeitangabe 
einstellt, von welcher sie vorher abgewichen sein konnte. 

Bei Turmuhren geschieht das in der Weise, daB diese innerhalb 
der Richtigstellungen ebenfalls etwas voreilen. Alsdann wird zB. bei 
Anfang der ersten Minute einer bestimmten Stunde das Pen del in 
seiner weitesten Ausschwingung durch einen elektrischen Strom fest
gehalten und dann erst wieder durch Unterbrechung des Stromes 
mittels einer jetzt von der regulierenden Zentraluhr ausgelosten Wirkung 
in demjenigen richtigen Zeitpunkte freigelassen, welcher der vor
erwahnten Uhrangabe wirklich entspricht. 

Die Regulierung und das Aufziehen der angeschlossenen Neben· 
uhren erfolgt aile vier Stunden in folgender Weise: Der von der 
Zentraluhr ausgehende elektrische Strom durchflieBt bei KontaktschluB 
die Nebenuhr, sowie den Magnet einer an die Wasserleitung an· 
geschlossenen Wasserstrahlluftpumpe und hebt dort einen kleinen, die 
Wassersaule fur gewohnlich abschlieBenden Eisenkern empor; das 
Wasser stromt durch die Pumpe und saugt allmahlich die Luft aus 
einer an der Uhr befindlichen Kapsel mit Ledermembran durch ein 
Bleirohrchen aus. Wahrend der Luftverdiinnung innen preBt die 
AuBenluft gegen das Leder und zieht einen mit dem Leder verbundenen 
Hebel empor. Bei Stromunterbrechung schlieBt der Kern die Wasser
saule wieder ab, worauf Luft eintritt und der Hebel in seine alte 
Lage zuruckgezogen wird. In diesem Augenblick schnellt eine Gabel 
vor, welche bewirkt, daB die Zeiger richtig eingestellt werden. Dieser 
Vorgang markiert sich in der Zentrale durch einen Punkt auf einem 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. 56 
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Papierstreifen und llillt so das zu fruhe oder zu splite Einschalten der 
Uhr erkennen. 

Das Aufziehen kann indessen auch mittels eines auf eine Zahn· 
stange wirkenden elektrischen Unterbrechungsankers erfolgen. 

Wiihrend die Reichs· Telegraphen - Verwaltung eine als Zen
traluhr dienende Pendeluhr allwochentlich mit der astronomischen 
Zentraluhr der Sternwarte vergleichen lallt und die Amter auf Grund 
dieser Dienstuhr mit richtiger Zeit versieht, verwendet die preullische 
Eisenbahn . Verwaltung eine von der Zentraluhr der Gesellschaft 
.Normalzeit" nach vorstehender Beschreibung eingesteJlte Dienst. 
Zentraluhr, we1che jeden Morgen 8 Uhr ein elektrisches Signal selbst· 
tlitig in die von Berlin ausgehenden Telegraphenleitungen entsendet; 
dieses trifft mit der Genauigkeit von Bruchteilen der Sekunde auf den 
kleinsten Eisenbahnstationen ein und kann daselbst auch von anderen 
lnteressenten, zB. von Uhrmachern mitbeobachtet werden. 

Literatur: Mer lin g, Elektr. Uhren. - To b Ie r, Die elektrischen 
Uhren und die Feuerwehrtelegraphie; Hartleben, Elektrot. Biblioth., 
Bd. 13. - Fie die r, Die Zeittelegraphen und die elektrischen Uhren; 
Hartleben, Elektrot. Biblioth., Bd. 40. - Fortschr. d. Elektrot., 
Abschn. XI. 

(1132) Zeitballstationen. Die Zeitballstation gibt durch einen 
MittaRs 12 Uhr niederfallenden Ball die genaue Zeit an. Der Ball 
(ein Hohlkorper von etwa 1-2 m Durchmesser und dunkler Farbe) 
befindet sich auf einem weithin sichtbaren Gerust und durchfliJlt, wenn 
er ausgelOst wird, eine Hohe von 3-5 m. Die Auslosung der 
Sperrung, wodurch der Ball festgehalten wird, erfolgt durch den Strom. 
Die technischen Einrichtungen zum Festhalten bezw. zur Auslosung 
des Balles sind verschieden. Bei dem Zeitball in Bremerhaven wird 
der Ball durch das Abfallen eines uber letzterem befindlichen FaU· 
klotzes, der auf eine den Ball haltende Scheere wirkt, frei. Das Tau 
des Fallklotzes ist auf einer Trommel mit gezahnter Scheibe auf
gewickelt. In die Zlihne greift ein horizontaler zweiarmiger Hebel, 
auf den ein durch den Strom in Tlitigkeit gesetzter AuslOsehammer 
niederfallt. Der Ball flilIt an Fuhru ngsstangen abwiirts auf einen 
Puffer und offnet den Stromkreis, indem er durch Druck auf den 
Puffer einen Kontakt aufhebt. Der Eintritt dieser Unterbrechung gibt 
auf der zeitsendenden Stelle das Signal, dall der Ball gefallen ist. 
Der Strom kann entweder durch VermittJung einer astronomischen 
Uhr, welche auf einer Sternwarte sich befindet, entsendet werden, 
oder ein nahe belegenes Telegraphenamt, dessen astronomische Uhr 
tiigJich durch Mitteilungen der Sternwarte berichtigt wird, gibt den 
Auslosestrom zur bestimmten Zeit abo Letztere Einrichtung besteht 
bei acht deutschen Stationen (vgl. Schellen, D. elektrom. Telegraph., 
S. 1183; ferner die Beschreibung des Zeitballes in Lissabon, ETZ. 
1886, S. 423, wo die tcchnischen Einzelheiten genau angegeben sind, 
ferner 1887, S. 272). - Neuerdings wird das Licht einer Bogenlampe 
senkrecht in die Hohe gesandt und zur richtigen Zeit ausgelOscht. 
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Registrierapparate und Fernmelder. 

(1133) Allgemeines. Die Registrierapparate konnen entweder 
dazu dienen, Anderungen der Starke oder Spannung eines Stromes 
~?rtlaufend aufzuzeichnen oder durch Vermittiung des Stromes 
Anderungen anderer physikalischer Grollen, zB. der Temperatur, des 
Luftdruckes, Windgeschwindigkeit aufzuzeichnen oder endlich Zeit· 
angaben zu markieren. Die Wirksamkeit der Registrierapparate beruht 
meistens auf der elektrodynamischen oder der elektromagnetischeo 
Wirkung des Stromes. Infolge dieser Einwirkungen wird ein mit 
dem beweglichen Stromleiter oder dem Elektromagnetanker durch ein 
Hebelwerk in Verbindung stehender Schreibstift in Bewegung gesetzt, 
welcher auf einem vorbeigefiihrten Papierstreifen Aufzeichnungen Macht. 

Klobukow benutzt auch die chemische Wirkung des Induktions
funkens. Oer zeichnende Ten des Registrierapparates schleift dann 
nicht auf der Zeichnungsflache hin, sondern befindet sich in geringem 
Abstande von der Flache. Von einer am zeichnenden Ten an
gebrachten Spitze liillt man Induktionsfunkeo auf das vorbeigefiihrte 
Papier schlag en , letzteres ist mit einer zersetzbaren Losung getriinkt 
(Fortschr. d. Elektrot. 1886, 2065). 

Von Registrierapparaten besitzen in der Elektrotechnik besondere 
Bedeutung die Stromschreiber und die Chronographen. 

Die Anordnung der zu anderen Zwecken dienenden Registrier
apparate, welche zuwenen mit Fernmeldern (Zeigerapparaten) ver
bun den sin~, ist sehr verschieden. Beziiglich derselben wird auf die 
Fortschr. d. Elektrot. verwiesen. 

(U34) Der Ru13schreiber von Siemens & Halske. In dem 
gleichformigen starken magnetischen Feld eines Romershausenschen 
Elektromagnetes ist ein Drahtrollchen mit horizontalen Windungen 
aus Aluminiumdraht an einer Spiralfeder aufgehiingt; je nach der 
Richtung des die Windungen durchfliellenden Stromes hebt oder senkt 
sich das Rollchen. Die Bewegungen werden durch ein Hebelwerk 
auf einen langen Schreibstift aus Aluminium iibertragen, dessen Spitze 
an einem berullten, durch ein Laufwerk (mit regulierbarer Geschwin
digkeit) getriebenen Papierstreifen hin- und herstreicht und den Rull an 
den bestrichenen Stellen entfemt. Oer Streifen wird zur Festlegung 
der Kurven durch eine harzhaltige Losung gefiihrt und dann iiber 
einem erhitzten Blech getrocknet. 

Besitzt das bewegliche RoUchen eine zweite Wicklung, so kann 
man diese in den Stromkreis eines Sekundenkontaktes einschalten und 
erhiilt dann in den vom Schreibstift gezeichneten Kurven Zeitmarken. 
(Vgl. Frolich, Elektrizitiit und Magnetismus, S. 450.) 

(1135) ner elektromagnetische Chronograph von Hipp. Oer 
Apparat zeichnet mittels der Bewegung eines Elektromagnetes den 
Beginn und das Ende eines Stromes auf, dient demnach zur Messung 
der Dauer eines Stromes. Er wird mit zwei oder auch drei Elektro
magnetsystemen, deren Anker ebenso viele Federn bewegen, hergestellt. 
Samtlicbe nach Art der Reil3federn konstruierte, mit Anilin zu fiillende 
Federn liegen gegen den Papierstreifen, der durch ein Laufwerk mit 

56* 
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regulierbarer Geschwindigkeit fortgezogen wird. Wird kein Elektro
magnet erregt, so zeicbnet jede Feder auf dem Streifen parallel zur 
Acbse des letzteren eine gerade Linie. Wirkt ein Strom ein, so weicht 
die Feder seitwarts aus, beim Aufboren des Stromes kebrt sie in ibre 
Rubelage zuriick. Es entstehen Zeicben von der Form 

-~-
Wird der zweite Elektromagnet in bestimmten Zeitabscbnitten 

mit Hilfe eines Ubrkontaktes erregt, so laBt sicb durcb Vergleicbllng 
beider Kllrven die Zeitdauer der Strome feststellen. Ein dritter Elektro
magnet kann zur Registrierllng anderer, mit den ersten zu ver
gleichender Strome dienen. 

(1136) Die Wlichterkontrolle entbiilt ein Ubrwerk mit festem 
Zeiger und beweglicbem Zifferblatt. Letzteres. eine runde Papp
scbeibe, ist auf einen dllrcbbrochenen Metallrahmen aufzuspannen und 
tiiglich auszuwechseln. Hierbei muB das Uhrwerk aufgezogen werden. 
Mehrere im Gehause des Uhrwerks untergebrachte Elektromagnete 
tragen an ihren Ankern kleine Messer oder Spitzen, welche beim 
Geben eines Kontrollsignals die Zeit auf dem Zifferblatt markieren. 

Die Elektromagnete konnen entweder von den einzelnen Kontroll
stellen mittels Druckknopfe erregt werden, oder es ist eine Anzahl 
Kontrollstellen mit Kontaktapparaten ausgeriistet, welche erst am 
Schlusse des Wachterganges in Tatigkeit treten. 

1m letzteren Faile sind die Kontaktapparate beim Kontrollgange 
vom Wacbter aufzuziehen, um die bis dahin mebrfacb unterbrocbene 
Leitung zu scbliellen. Beim Aufzieben des letzten Kontaktwerkes 
fliellt ein Strom durch die Linie, welcher den Elektromagnet im 
Registrierwerk erregt, gleichzeitig aber die Leitung an allen Kontakt. 
stellen wieder unterbricbt. Hat der Wachter nur einen Kontaktknopf 
iibersehen, was eine Signalscbeibe anzeigt, mull der Kontrollgang 
wiederholt werden. 

Die Anlage lallt sicb aucb mit Kontrollumscbaltern einricbten, 
derart, dall die Kontrollubr durch 2 Leitungen mit den Umschaltern 
verbunden ist und aUe 5-10 Minuten mittels einer besonderen Kon
taktvorrichtung den Strom einer Batterie schliellt. Innerhalb der Uhr 
ist in jede Leitung ein Elektromagnet eingeschaJtet, deren Anker die 
in einem Kreisringe befindliche drehbare Papierscheibe durchstechen. 
Diese Scheibe bildet eine bleibende Kontrolle, indem der Wachter bei 
jedem Rundgange alle Stationen beriihrt und nur die Kontrollumschalter 
bei jedem Gange nach derselben Richtung stellen mull. Unregelmallig
keiten markieren sich durch Ausbleiben der Punkte. 

Diese Einrichlung liillt sich auch fUr 2 und mehr Wachter her
stellen. 

Statt der elektrischen KontroUuhren kCinnen Normaluhren mit 
Minutenkontakt uDd fUr die Wachter·Kontrolleinrichtung sympathische 
Werke verwendet werden. 

(1137) Fernmelder sind in der Regel Zeigerwerke, welche die 
Art und Grolle der Anderung eines Vorganges an einem entfernten 
Orte sichtbar machen. Sie konnen auch mit Registrierapparaten ver
bunden werden. Die wesentlichste Bedeutung kommt in neuerer Zeit 
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den Wasserstandsmeldern und den Temperaturmeldern zu. Erstere 
sollen den jedesmaJigen Wasserstand eines Behalters anzeigen, letztere 
sind fiir Zentralheizungen wichtig, urn an der Zentralstelle die 
Temperatur eines entfernten Raumes bestimmen zu konnen. 

Wasserstandsmelder. Bei diesen Apparaten wird die Hebung 
und Sen kung eines Schwimmers und die Ubertragung der Bewegungen 
durch eine Kette auf ein Rad benutzt, urn Strome in die Leitung zu 
entsenden. Entweder erfolgen durch die Drehung des mechanischen 
Werkes Kontaktschliisse, wodurch Batteriestrome in die Leitung ge
langen, oder es werden infolge der Bewegungen Induktionsstrome 
erzeugt. Die Strome wirken auf einen elektromagnetischen Zeiger
apparat ein, dessen Zeiger je nach der Bewegung des Schwimmers 
vor· und riickwiirts schreitet. In Verbindung hiermit stehen zweck
miitlig Wecker. 

Der Wasserstandszeiger von S i erne n s & H a I s k e wird mit Arbeits. 
strom betrieben, der der Ziiricher Telephongesellschaft ar
beitet mit Induktionsstromen. Die Zeiger von Hip p, Hell e r, 
Pro t t & Wag n e r, Mix & G e n est und D u pre arbeiten mit 
Batteriestromen. 

Die Anordnung der Apparate ist verschieden. 
Tern per a t u r mel d e r lassen sich gleichfalls in verschiedenartiger 

Weise anordnen. 
Man kann zB. die Widerstandszunahme von Metallegierungen 

benutzen, urn in einer Wheatstoneschen Drahtkombination, deren einer 
Arm in dem Raume liegt, dessen Temperatur bestimmt werden soli, 
wiihrend in der Zentralstelle der iibrige Teil der Kombination mit 
dem Galvanometer Jiegt, das Gleichgewicht zu storen, und nach dem 
geeichten Galvanometer die Temperatur bestimmen (Methode von 
Nip pol d t, Fortschr. d. Elektrot. 1887, 3078). 

In die Quecksilbersiiule des Thermometers von Morin und 
Barth el e m y ist ein Draht aus einer Platinlegierung (Widerstand 
900 Ohm fiir das Meter) eingelassen, welcher einen Teil des Strom
kreises bildet, so dati durch geringe Anderungen des Quecksilber
stan des bedeutende Anderungen des Widerstandes des Stromkreises 
sich ergeben. 

Ban del und Arc hat lassen den Zeiger eines Metallthermometers 
einen leicht bewegJichen Schlitten verschieben. Eine an letzterem 
sitzende Feder schleift dann gegen eine Skala mit Metallstiicken, 
welche voneinander isoliert sind. Die infolge der Kontakte in die 
Leitung entsendeten Strome wirken auf ein Zeigerwerk. Andere 
Temperaturmelder enthalten Platindriihtchen an den Stellen der Skala, 
welche die zu kontrollierende Hochst- und Mindest-Temperatur angeben. 
Die als Leitungsdrahtenden dienenden Platindriihtchen sind in das 
Quecksilber-Glasrohrchen eingeschmolzen, derart, dati das Quecksilber 
in metallische Beriihrung mit ihnen treten kann. Die Leitungen fiihren 
zu Relais und dann zu einer Kontaktkurbel, welche die in gewissen 
Zeiten vorzunehmende Kontrolle durch Drehen der Kurbel gestattet. 
Entweder ein Tableau oder eine Weckvorrichtung zeigt dann an, ob 
die Temperatur innerhalb der richtigen Grenzen geblieben ist. 

Ein wesentlich vervollkommnetes, das Ablesen der jeweiligen 
Temperatur gestattendes System ist dasjenige von M 0 n n ich. 
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Ein Metall· Spiralthermometer dreht einen Zeiger. Letzterer sitzt 
auf der Achse einer innerhalb einer festliegenden Induktionsspule 
drehbar angebrachten zweiten Spule. Die Drahte der festen Spulen 
fiihren durch einen in der Zentralstelle befindlichen Kurbelschalter, 
dann durch einen Selbstunterbrecher und zur Batterie, wahrend die 
Leitungen der drehbaren Spulen durch ein in der Zentrale befindliches 
Telephon und eine als Kontrolle dienende gleiche bewegliche Spule 
mit Zeigern und Skala gehen. Durch Stellen der Kurbeln ist man im
stande, in dem betreffenden Stromkreise Induktionsstrome zu erzeugen, 
deren Starke genau im Verhaltnis zu dem jeweiligen Neigungswinkel 
der betreffenden Rollenpaare sIehl. 

Auch Barometerstiinde lassen sich in verschiedener Weise in die 
Ferne melden. 

Der Drehfeld·Fernzeiger der Allgemeinen Elektrizitiits
Gesellschaft iibertragt die Stellung eines Zeigers in die Ferne. Der 
Geber ist eine in sich geschlossene kreisfOrmig gebogene Drahtspirale, 
iihnlich der Bewicklung eines Grammeschen Ringes, der an zwei diametral 
liegenden Punkten Strom zugefUhrt, und von der an drei urn 120· 
auseinander Iiegenden Punkten Strom abgenommen wird; die beiden 
Stromzufiihrungen sind an einem Arm befestigt, der sich urn den 
Mittelpunkt der Spirale drehen kann. Die drei Stromableitungen fUhren 
durch drei Drahte zu drei radial urn einen Magnet angeordneten Spulen 
(nach Art der Galvanometerspulen); zwischen diesen Spulen wird ein 
magnetisches Feld erzeugt, dessen Richtung stets mit der Stellung des 
drehbaren Armes am Geber iibereinstimmt und sich mit letzterem 
synchron dreht. Dieser Apparat bleibt in seiner Wirkungsweise un· 
abhangig von Spannungsanderungen des Betriebsstromes und liiat sich 
erganzen durch besondere Kontakte fUr Signale, sowie durch Ein· 
richtungen fUr Riicksignale als Kontrolle. Die Vorteile liegen haupt
sachlich in der geringen Anzahl der Leitungen (3) und in der Ein
fachheit der A pparate. 

Siemens & Halske legen der Einrichtung solcher Apparate 
folgendes' Prinzip zugrunde: Ein dreikontaktiger Kurbelapparat wirkt 
mittels 3 Leitungen und 1 Riickleitung auf den Geber ein. Dieser 
enthaU 6 im Kreis angeordnete, mit ihren Polschuhen in einer Ebene 
liegende Elektromagnete. von denen die sich gegeniiberstehenden zwei 
zusammen gehoren. Innerhalb des durch die Poischuhe gebildeten 
Zwischenraumes dreht sich ein Anker, dessen Drehungen durch eine 
Schnecke mit Trieb auf den Zeiger iibertragen werden. Unter An
wendung einer beliebigen Ubersetzung laat sich eine gewisse Anzahl 
Kommandos ohne Vermehrung der Leitungen geben. Der Zeiger 
erfahrt 3ugenblickliche Bremsung, pendeJt also nicht. Durch diese 
Anordnung ermoglicht sich auch die selbsttiitige Abgabe von An
kiindigungs- und Riicksignalen. 

Mit diesem System ist die Auf~abe. eine beliebige Anzahl von 
Kommandos von beliebig viel Stellen, also auch in umgekehrter Rich
tung, aus geben zu kiinnen, als geliist zu betrachten; es bedarf hier
zu allerdings der doppeJten Anzahl Driihte (8). 

Die Apparate der AUg. EI. Gesellsch. und von Siemens & Halske 
lassen sich sehr mannigfach verwenden, als Wasserstandszeiger, Wind-
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richtungszeiger, Fluthohenzeiger, aIs Gasthoftelegraph, Stationszeiger 
fiir Eisenbahnen und Schiffe; als Maschinentelegraph, Steuertelegraph 
und Ruderanzeiger fiir Schiffe u. dgl. 

Windrichtungszeiger. Die mit einem Batteriepole verbundene 
Windfahne trligt einen Kontaktarm, der fiber 4 Segmente spielt, welche 
orientiert sind. Zwischen jedem Segment und der Leitung zum 
zweiten Batteriepol ist ein Elektromagnet geschaltet, von denen je 
zwei auf ein Pendel mit Schreibfedern wirken. Der -Kontaktarm ist 
so breit, daLl er in einer Zwischenstellung, za NW. sowohl das N· 
wie das W· Segment bedeckt. Aus der Spur der Federn auf einem 
bewegten Bande ergibt sich alsdann die momentane Windrichtung. 

Hocheders Fernmelder enthlilt zwei oder mehrere Elektro
magnete, welche jeder iiber eine besondere Leitung und Erde erregt 
werden. Fiir neue Signalfelder geniigen zwei Elektromagnete und 
zwei Leitungen. Der eine bewegt den Zeiger, der andere urn einen 
dreimal 50 groLlen Winkel die Skala. Der Sender besteht aus einer 
Walze oder Scheibe, auf welcher +- und -·StromschluLlstiicke so 
mit den beiden Zuleitungen verbunden werden, daLl sich fiir jede 
Senderstellung die Kombination von +- u. - -Stromen ergibt. Jede 
Einstellung ist von der vorhergehenden abhlingig. Bei 3 Leitungen 
nnd Magneten sind 27 verschiedene Stellungen moglich. 

Pyrometer (Gans & Goldschmidt) zur Fernmessung von 
Temperaturen von 0 -1600' C. besteht aus einem Prlizisionsgalvanometer 
nach Deprez d'Arsonval mit Thermoelement. Letzteres wird im Brenn· 
of en angebracht, wlihrend der Ableseapparat im Bureau aufgestellt 
sein kann (628, 7). 

Selbstanzeigende Schiel.lscheibe. Die SchieLlscheibe ist 
durch radiale und konzentrische Linien eingeteilt; jedes Fllichenstiick 
ist an einem dazu senkrechten Stabe befestigt, welcher bei einem 
StoLle nach innen gleitet nnd einen Relaiskontakt schlieLlt. tiber 
diesen wird je nach der Lage der getroffenen Stelle ein mehr oder 
weniger starker Strom nach einem Galvanome~r gesandt, dessen 
Ablenkung die getroffene Stelle anzeigt_ Zur Vereinfachung sind fiir 
das Galvanometer solche Stellen, welche urn 90' auseinander liegen, 
an dasselbe Relais gefiihrt; auLlerdem aber ist noch ein besonderer 
Quadrantenanzeiger vorhanden. 

Kompal3iibertragung. Durch die KompaJ3rose flillt Licht auf 
2 Selenzellcn, welche in Reihe mit je einem Solenoid parallel zu einer 
Stromquelle geschaltet sind. In der Nullage sind die Wirkungen der 
Solenoide auf einen Anker ausgeglichen; geht der KompaLl zur Seite, 
so iiberwiegt der Strom auf der anderen Seite. 

Die Kompaf3·Ferniibertragung von Siemens & Halske besteht aus 
einem primliren KompaLl und einem oder mehreren sekundliren Kom
passen. Ersterer hat dieselbe Form und dieselben Zubehorteile wie 
die auf deutschen Schiffen befindlichen, enthlilt jedoch die sag. Kaiser· 
rose. Mit dieser verbunden ist eine Glimmerplatte mit Stanniolbelag. 
Dieser enthiiit einen hornerfiirmigen Ausscbnitt, durch welchen die 
Strahlen einer iiber der Mitte der Rose angeordneten Gliihlampe auf 
eine unterhalb der beweglichen Rose festliegende bolometrische An· 
ordnung fallen. Je nach der Stellung der Rose werden andere Teile 
der bolometrischen Anordnung, welche radial gitterformig ausgefiihrt 
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ist, bestrahlt. Die Bestrahlung bewirkt Widerstandsiinderungen, welche 
Stromiinderungen in der mit dem Gitter in Verbindung stehenden 
SchaItung aus festen Widerstiinden hervorrufen. Hierdurch steIIt sich 
die Rose des sekundiiren Kompasses derart ein, dall sie genau den· 
selben Kurs anzeigt, wie die Rose des primiiren Kompasses. 

Der sekundiire Kompall besteht aus einem Drehspulengalvanometer 
mit hufeisenfiirmigen Elektromagneten. Die bewegliche Spule des 
Instrumentes enthiilt zwei Wicklungen, welche differential wirken und 
von Stromen durchflossen werden, die in ihrer Stiirke von den Wider· 
standsiinderungen der bolometrischen Anordnung im primiiren KompaB 
abhiingen. Mit der beweglichen Spule fest verbunden ist die Rose des 
sekundiiren Kompasses. 

Sicherung von Geldschriinken. Auf der inneren Tiirseite 
hiingt ein Kontakt mit Mikrophon, ein mit Kette versehener Kontakt 
zur Sicherung des Schlosses, ein auf Erschiitterungen ansprechender 
Kontakt und ein Temperaturkontakt. Ein Kabel mit iiberziihligen, 
nicht unterscheidbaren Leitungen fiihrt zu einem Kontrollapparat. 

(1138) Der Entfernungsmesser von Fiske besteht in zwei Fern. 
rohren in gegebenem Abstande voneinander und zwei halbkreisfiirmig 
gebogenen Driihten, die zu einer Wheatstoneschen Briickenanordnung 
verbunden sind. Auf jedem der beiden Driihte gleitet ein Konlakt. 
der mit einem der Fernrohre verbunden ist; richtet man die Ietzteren 
parallel, so werden die Driihte im gleichen Verhiiltnis geteiIt, und 
durch das Galvanometer geht kein Strom. Richtet man die Fernrohre 
auf einen Gegenstand, so flieBt durch das Galvanometer ein Strom, 
der von dem Winkel der beiden Visierlinien abhiingt und aus dem 
man die Entfernung des Gegenstandes berechnen kanll. Das Galvano· 
meter ist so geteiIt, dall es diese Enlfernung unmittelbar angibt. -
Der Apparat ist auch so eingerichtet worden, daB er nieht Ilur die 
Entfernung mi13t, sondern gleieh auf einer untergelegten Karte den 
Ort des gesuchten Gegenstandes anzeigt. 

Fernseher vbn Pollak & Virag. Das von den Elementen 
des Biides ausgehende Licht wird absatzweise durch einen SpaIt einer 
Reihe von Selenzellen zugefiihrt, welche gleichzeitig mit der Beleuch· 
tung an eine Stromquelle und an die Leitung angelegt werden; die 
Strome wirken im Empfiinger auf ein optisches Telephon, welches 
zusammen mit einem mit der Sendervorrichtung synchronen Spiegel 
das Bild wieder zusammensetzt. 



XVIII. Abschnitt. 

Blitzableiter. 

Leitsatze iiber den Schutz der Gebiiude gegen den Blitz s. Anhang. 

(U39) Blitzgefahr. AuBer den unmittelbaren und ungeteilten 
atmospharischen Entladungen kennt man Teil- und Seitenentladungen, 
welche durch Verzweigung der ersteren, Abspringen von einem 
Leitungsweg auf den anderen u. dgl. entstehenj ferner sog. Riickschlage 
und Induktionsschlage. 

Ein Riickschlag entsteht da, wo ein Leiter durch Influenz seitens 
der atmospharischen Elektrizitat eine Ladung angenommen hat, die 
beim Verschwinden der influenzierenden Ladung zur Erde zuriickstromt. 
Ein Induktionsschlag wird hervorgerufen, wenn eine atmospharische 
Entladung in der Nahe und langs einer metallischen Konstruktion 
voriiberflieBt. 

Die Blitzgefahr fiir einen Ort wird bedingt durch die Umgebung 
und die Beschaffenheit des Ortes. Der Blitz sucht das Grundwasser 
und die dam it zusammenhangenden feuehten Erdsehiehten, Wasser· 
laufe, metallisehe Rohrsysteme usw. zu erreichten. Man bezeichnet 
daher als Entladungspunkte diejenigen Stellen der Erdoberflache 
oder der oberen Bodenschichten, welche dem Blitz einen gutJeitenden 
Weg zum Grundwasser gewahren: 

En tlad u ngspunkte 1. 0 rdn ung: Gas· und Wasserieitungen, 
flieBende und stehende Gewasser, Brunnen, Grundwasser. 

Entladungspunkte 2. Ordnung: Stellen, wo sieh Abfall
wasser aller Art, der AbfluB der Regenrinnen u. dgl. im Erdreich 
sammelt, sumpfige und andere feuchle, mit Gras· oder Busehwerk 
bestandene Stellen. 

Gebaude werden besonders gefahrdet durch tiefgehende Funda
mente, hochragende Mauern, Tiirme, Daehkronungen, durch Ver
wendung ausgedehnter Metallkonstruktionen, eiserne Trager, Gas- und 
Wasserleitungen, wenn die Metallteile nieht etwa durch ihre An
ordnung schon einen geniigenden Blitzableiter bilden. Der Gefahr am 
meisten ausgesetzt sind unter sonst gleichen Verhaltnissen die der 
Wetterseite zugewandten Gebaudeteile. 

Die wahrscheinlichen Einschlagstellen __ lln Gebauden sind die First, 
Giebel, starker emporragende Haus-Schornsteine, Tiirme, Fabrik
Schornsteine. 
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Eine Verminderung der Gefahr bieten enge Tal~r, die Nahe des 
Waldes, benachbarte hohe Baume, Telegraphen- und Fernsprech
leitungen, sowie Starkstromleitungen. Fur die elektrischen Leitungen 
selbst ist dagegen die Gefahr, vom Blitz getroffen zu werden, sehr groll. 

(1140) Arten der Blitzableiter_ G e ba u d e -Blitzableiter dienen 
zum Schutz der Gebaude und bestehen aus Auffangevorrichtungen, 
meist in der Form von Stangen, Gebaudeleitung und Erdleitung. 
Lei tun g s - Blitzableiter dienen zum Schutz elektrischer Leitungen 
(Schwach- und Starkstrom) und bestehen aus dem Blitz- Abzweige
apparat, der Luft- oder Gebaudeleitung und der Erdleitung. 

Die Aufgabe des Gebaudeblitzableiters ist, dem Blitz einen 
leitenden Weg zu bieten, der oberhalb des zu schutzenden Gebaudes 
beginnt und ohne Unterbrechung bis ins Grundwasser fiihr!. Es 
werden zwei Systeme solcher Blitzableiter allgemein angewendet, die 
sich wesentlich nur durch die Zahl und Art der Auffangestangen unter
scheiden: Das Franklinsche oder Gay-Lussacsche System: wenige, 
aber hohe Auffangestangen, die durch eine nicht sehr grolle Zahl 
Gebaudeleitungen mit den Erdleitungen verbunden werden - und das 
Melsenssche System: miiglichst viele Bundel und Buschel kurzer 
Auffangespitzen, die durch viele Gebaudeleitungen mit den Erdleitungen 
verbunden werden. Auller diesen gibt es noch eine Anordnung, bei 
der das zu schutzende Gebaude von einem weitmaschigen Kiifig 
metallener Leitungcn umgeben wird_ Die letzteren sind Yom Gebaude 
selbst isoliert, halten in der Regel sogar einen betrachtlichen Abstand 
von Dach und Mauern ein (F araday scher Kafig). Solche Ableiter 
werden in der Regel nur an Hausern mit ganz besonders feuerge
fahrlichem lnhal!, zB. an Pulverhausern angebracht. 

Die Aufgabe des Leitungsblitzableiters ist, die atmosphiirische 
Entladung (Teilentladung, Rilck- oder lnduktionsschlag), die in die 
Leitung gelangt ist, von dieser Leitung vor oder bei ihrem Eintritt in 
Gebaude und vor der Stelle, WC) Apparate in die Leitung eingeschaJtet 
sind, von der letzteren abzuzweigen und zur Erde abzufuhren. Bei 
Schwachstromleitungen geniigt es, mit der Leitung eine oder mehrere 
Platten oder Spitzen zu verbinden, die in kurzem Abstand (0,2 bis 
0,4 mm) einer oder mehreren Platten oder Spitzen gegeniiberstehen, 
welch letztere mit geringem Widerstande zur Erde abgeleitet sind. 
Bei Starkstromanlagen, besonders bei solchen, die die Erde benutzen 
(elektrische Bahnen), kann leicht der yom Blitze gebahnte Weg iiber 
den geringen Luftzwischenraum zur Ausbildung eines Lichtbogens 
fiihren; in solchen Fallen ist es erforderlich, eine Vorrichtung zur 
Liischung des Lichtbogens anzubringen (1154). Gegen einen Blitzschlag, 
der in voller Starke die Leitung trifft, gibt es keinen ausgiebigen 
Schutz; in der Regel wird der Leitungsdraht zerschmolzen und die 
nachsten lsolatoren und Stangen zerschmettert. 
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(1141) Allgemeines. Schon bei der Feststellung des Planes fUr 
ein Gebiiude soli man auf dessen Schutz gegen den Blitz bedacht 
sein. Benutzt man die metallenen Gebiiudetei!e am Dache, um und 
im Hause in zweckmalliger Weise, unter leitender Oberbruckung 
etwa vorhandener Zwischenriiume, so erhiilt man einen sehr billigen 
und guten Blitzableiter, wahrend ein nach Vollendung des Hauses an
gebrachter Ableiter unverhiiltnismiillig hohe Kosten verursacht. 

(1142) Material und Quersehnitt der Auffangestangen und 
Gebaudeleitungen: Eisen (stets verzinkt) und Kupfer (manchmal 
verzinnt). Zink- und andere Metallbekleidungen von Diichern und 
Gebaudeteilen konnen als Tei! der Gebaudeleitung dienen. 

Eisen wird zweckmallig fur die Auffangestangen als Rohre oder 
massiver Stab, flir die Luftleitungen als runder oder vierkantiger Stab, 
als Band oder als Drahtseil, Kupfer als massive Stange oder Band, 
weniger gut als Seil verwendet; Eisen nur verzinkt, und zwar sind 
bei Drahtseilen die einzelnen Driihte zu verzinken. Von beiden Metallen 
verwende man nur die bestleitenden Sorten, Eisen, welches zu Tele
graphenleitungen (967) dient, und Leitungskupfer (716, s. auch An
hang, Nr. 15). Die Auffangestangen werden in der Regel oben zu· 
gespitzt; die Verwendung von vergoldeten oder silbernen Spitzen, von 
so1chen aus Kahle oder aus Platin ist iiberfliissig, meist sogar un· 
zweckmallig. 

Que r S c h n itt. Der geringste Querschnitt ist flir Eisen 50 mm' 
bei verzweigten, 100 mm' bei unverzweigten Leitungen; fiir Kupfer 
die Hiilfte, 2mk 1,5, Blei 3 mal so viel. Fiir Leitungen, die besonders 
schwer zuganglich oder besonders stark geflihrdet sind, nimmt man 
grollere Querschnitte, etwa 1,5 mal so viel, als eben angegeben. Bei 
Drahtseilen nehme man die einzelnen Driihte nieht unter 2-4 mm 
stark; der Gesamtquerschnitt sei um 10 mm' groBer als flir massive 
Stangen oder Rohren. Wird Band zu den Luftleitungen verwendet, 
so sei die geringste Starke bei Kupfer 1 mm, bei Eisen 2 mm. Starke 
der Auffangestangen aus Eisen (Rohre oder massive Stange): oben 
1,5 bis 2 cm, unten bei einer Lange der Stange von 1,5-3-5 m: 
2,5-3-4 cm. 

(1143) Ort der Auffangestangen. Auf emporragenden Gebaude
teilen, und iiber Stellen, die einen gut en Weg zum Grundwasser 
bieten, besonders iiber den hochsten Punkten der Gas· und Wasser· 
leitung und metallener Gebaudeteile werden die Auffangestangen auf
gestellt. Ihre Hohe wird so bemessen, daB die einzelnen Teile des 
Gebiiudes nach (1144) im ein- bis dreifachen Schutzraum Iiegen. Dabei 
ist auf gute Gelegenheit zur Befestigung der Stangen Riieksicht zu 
nehmen. Niedrigere Stangen werden hiiufig an Giebeln (Giebelstangen) 
und an Schorn stein en (Essen·Schutzstangen) verwendet. Die au! dem 
Schornsteine stromenden heillen Gase wirken ahnlich wie eine Auf· 
fangestange, und es ist daher am Schornstein eine den letzteren um 
seinen Durchmesser iiberragende Stange anzubringen Fahnenstangen 
sind durch Auffiihren einer Leitung zu Fangstangen zu machen. 
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Die Liinge der Haupt.Fangstangen belriigl 3-5 m, die der Neben· 
slangen 2-3 m. Einzelne hervorragende Dachpunkte, die nicht im 
geeigneten Schulzraum liegen , konnen durch mindestens 25 cm hohe 
Auffangespitzen geschiitzt werden. 

Urn die Stelle, wo die Fangstange die Dachfliiche durchbricht, 
dicht zu haiten, gebraueht man folgende Anordnung. An der Stelle, 
wo die Stange aus dem Dache tritt, wird ein starkes Blech mit einer 
die Stange durehlassenden Offnung dicht befestigt. Auf der Platte 
wird ein Rohr aufgeliitel, das die Stange mil reichlichem Zwischen
raum bis zu etwa 10-20 em Hiihe umgibl : in letzterer Hiihe wird 
an die Stange ein mit der Offnung naeh unten gewendeter Kegel· 
mantel angelotet, der iiber den Rand der Riihre reichlich hinausgreift. 

Besondere Auffangestangen sind nicht erforderlieh, wenn empor. 
ragende Gebiiudeteile aUs Metal! oder mit starker Metallbekleidung 
vorhanden sind; auch Dachbekronungen, Firstverwahrungen u. dgl. 
dienen zweckmiitlig aIs Auffangevorrichtungen. 

i 
i1 

Fig. 656. 

(1144) Schutzraum der Auf
fangestangen nennt man einen 
kegelformigen Raum, dessen Spitze 
mit der Stangenspitze zusammen· 
fiillt; er hat nur eine geometri· 
sehe. aber keine physikalische Be· 
deutung. . 

Je nachdem sich der Radills 
der KegeIbasis zur Hiihe des 
Kegels wie 1: 1. 1'/.: 1, 2: 1, 
o : 1. 4: 1 verhiilt, wird der 
Schulzraum als 1 facher, 1'/.·, 
2facher usw. benannt. 

Naeh den yom EIektrotechnischen Verein erlassenen RatschIiigen sollen: 
a) die hoehsl gelegenen E eke n eines Gebiilldes im einfachen 

bis 1'/. faehen, die tiefer gelegenen im 2'/. fachen , 
b) die hiichsten Kanlen im 2fachen, die tiefer gelegenen im 

3fachen, 
c) aUe Pllnkte der hiichsten Dachfliichen im Bfachen, oder, 

wenn solche durch Luftleitung gedeckt sind, im 4fachen 
Schutzraum einer Auffangestange liegen; 

d) aile kleineren vorspringenden Teile eines Gebiiudes sollen 
in den einfachen Schutzraum einer Auffangespitze fallen. 

Fin d e i sen schlagt vor, den Schutzraum als Rotationsparaboloid 
von der Gleichung y" = 8x (Fig. 656) anzunehmen, was der Erfahrung 
besser entspricht. Die Grenze des Schutzes wird auf 16 m von der 
Achse A B angenommen. 

(1145) Gebliudeleitung. Sie hat die Auffangevorrichtungen auf 
dem kiirzesten Wege mit den Erdleitungen zu verbinden. Sind mehrere 
Auffangevorrichtungen vorhanden, so sind auch diese durch eine Ge· 
biiudeJeitung zu verbinden. Insbesondere pflegt die Gebiiudeleitung 
entlang der First, manchmal auch die Giebelkanten entlang zu fiihren. 
Es ist darauf zu achlen, daB die Gebiiudeleitung in ihrer ganzen Aus· 
dehnung der Besichtigung (u, U. mittels Fernrohres) zugiinglieh bleibt. 
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Die Gebaudeleitung wird im alIgemeinen in 10-15 em Abstand 
vom Gebaude auf eisernen Stiitzen mit Klemmen befestigt; sie soli 
Dieht vom Gebaude isoliert werden. Gebaudeleitungen in Seilform 
diirfen nicht zu stark gespannt, solche in Stangen· oder Drahtform 
von den Haltern nieht gequetscht werden. Auf Holzzementdachern 
wird die Gebaudeleitung in die Kiesschicht eingebettet. Metalldaeher, 
Aufsatze und Verzierungen, Wetterfahnen sind mit der Leitung zu 
verbinden; etwaige Unterbreehungen des metallischen Zusammenhanges 
solcher Metallteile sind zu iiberbriicken. 

Mctallkonstruktionen im Innern des Gebaudes, auch Abfallrinnen 
an der Auf3enseite, besonders solche von bedeutender Hohenausdehnung 
sind oben und unten, sowie iiberaIl, wo sie der GebaudeIeitung nahe 
kommen, mit der letzteren gutleitend zu verbinden. U. U. erhalten 
die tiefsten Punkte solcher Metallteile besondere Erdleitungen. 

Hiiufig geniigen die am und im Hause verwendeten metallenen 
Baustiieke, besonders die Dachverwahrungen und Regenrinnen, urn die 
Gebaudeleitung zu bilden. Es empfiehlt sieh, beim Bau des Hauses 
darauf zu achten; etwas starkere Querschnitte soleher Baustiicke und 
guter metallischer Zusammenhang lassen sich oft mit geringen Kosten 
erreichen. Vorhandene Metallteile miissen vor der Verwendung unter· 
sucht und bei ungeniigendem Querschnitt und Zusammenhang ver· 
bessert werden. 

Um vortretende Ecken und Kanten des Gebaudes wird die Leitung 
in schwaehem Bogen herumgefiihrt; etwaige seharfere Biegungen 
werden mit Auslaufespitzen versehen. 

Fiir einfache, besonders landliche Gebaude, bei denen es wichtig ist, 
den Blitzableiter billig herzustellen, empfiehlt Findeisen (ETZ.1897, 
S. 448) die Gebaudeleitung aus verzinktem Eisendrahtseil aus 7 Drahten 
von 3-4 mm Starke langs aller Kanten des Gebaudes zu fiihren 
und dieses Seil auch an Stelle der Fangstangen frei in die Luft 
(ca. 30 cm iiber den Schornstein) emporragen zu lassen. Die Be
nutzung von Firstverwahrungen, Kehlbleehen, Daehrinnen an Stelle 
einer besonders zu ziehenden Gebaudeleitung wird empfohlen. Die 
Erdleitung besteht aus demselben Drahtseil, welches aufgelost und 
etwa 40 em unter der Erdoberflache rings um das Gebaude herum
gefiihrt wird. 

(1146) Verblndungen der Gebaudeleitung mit den Auffange
vorrichtungen und der einzelnen Teile und Zweige der Gebaudeleitung 
untereinander sind mit grof3ter Sorgfalt herzustellen. Man benutzt 
eigens dafiir hergestellte Klemmen, Schellen und Verschraubungen. 
Nicht geliitete oder geschweif3te Verbindungen sollen wenigstens 10 cm 
Beriihrungsflache bieten. Zum Loten verwendet man nach Moglichkeit 
Hartlot; es empfiehlt sieh, die Leitungen auf3erdem noch zu vernieten. 
Drahtseile werden meist weich verlotet, vor dem Loten aber auf etwa 
15 em Lange durch Umwickeln oder Verflechten, auf3erdem noeh mit 
Bindedraht mechanisch gut verbunden. Bei Hiilsen- und Muffen
verbindungen steckt man die Leitungsenden in gut passende Hiilsen 
oder Muffen und fiillt letztere mit Hart- oder Weichlot. Auch der 
Arldsche Drahtbund (974) und ahnliche Verbindungsarten lassen 
sich benutzen. VerbinduDgsstellen, die nieht zu Priifungszwecken 
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wieder gelost werden sollen, werden naeh der Versehraubung noeh 
verlOtet und dureh einen wetterbestiindigen Anstrieh gesehiitzt. 

Wo sich verschiedene Metalle beriihren, ist die Stelle ganz 
besonders sorgfiiltig vor dem Zutritt von Luft und Feuchtigkeit zu 
schiitzen. 

(1147) Anschlul3 an die Rohrleitungen. Gas. und Wasser
leitungen und andere Rohrleitungssysteme miissen mit ihren hoehsten 
Punkten und iiberall. wo sie sonst der Gebiiudeleitung nahe kommen, 
mit der letzteren verbunden werden. Zum AnschluB dienen am besten 
die Schellen von Samuelson (ETZ. 1891, S.178). Die Anschlullleitung 
wird urn das blank gemachte Rohr einmal herumgelegt und die aus 
zwei Teilen bestehende Schelle aufgeschraubt; hierdurch wird ein 
ringformiger Hohlraum hergestellt, der die Anschlullieitung aufnimmt 
und nach der Befestigung durch eine GuBoffnung mit geschmolzenem 
Blei gefiillt wird; das Blei wird am EinguB und am Rohr verstemmt. 
dann del" AnschluB gut verkittet und mit einem dauerhaften Anstrich 
versehen. 

Gas- und Wassermesser sind durch starke Leitungen zu iiber
briicken. 

(1148) Erdleitungen, Material, Form und Abmessungen. Es 
werden verwendet: Kupfer, auch verzinnt, Eisen mit Kupfermantel, 
verzinktes Eisen, unverzinktes GuB- und Schmiedeeisen (nur bei 
grolJem Quersehnitt), Zink und Blei. 

Die Giite der Formen ordnet sich in folgender Reihe: am besten 
sind langgestreckte, schmale Formen: Flachstab, Band, Seil, Kabel, 
auch wenn sie zusammengerollt werden mussen; demnachst Rohren, 
einfache Ringbiinder und zuletzt quadratische Platten; s. (1150). 

Kupferplatten sollen nicht unter 2 mm, Eisenplatten nicht unter 
5 mm stark sein. Eisenrohren (Schmiedeeisen) sollen mindestens 
3 mm Wandstiirke haben. Kupferne Drahtnetze (Ulbricht) werden 
aus 4 mm starkem Draht hergestellt. Bleibleeh wird in 5 mm Stiirke 
verwendet. Eisen- und Kupferdraht wird in Form loser Ringe in 
Brunnen versenkt oder als Drahtfiicher in der Erde ausgebreitet; 
Drahtstiirke: Eisen in Ringen vier und mehr Driihte von 4 mm, in 
Fiichern 8 mm, Kupfer in Ringen 3 mm, in Fiichern 6 mm. Metall
kiimme (v. Waltenhofen) bestehen aus Metallbiindern (40 mm breit, 
2 mm stark), an die seitIich in regelmiiBigen, geringen Abstiinden 
(50 em) kiirzere Metallstreifen (50 cm lang) angesetzt sind; sie werden 
in flach ausgeworfenen Griiben verlegt. Die mit den Platten zu ver
bindenden Zuleitungen sollen, wenn angiingig, aus demselben Metall 
wie die Platten bestehen; die Verbindung muB sehr sorgfiiltig her
gestellt werden. Wenn dabei verschiedenartige Metalle aneinander 
stoBen, ist die Stelle sorgfaltig durch Anstrieh zu schiitzen. Eiserne 
Zuleitungen sind an der Stelle, wo sie aus dem Erdreich austreten, 
sorgfiiltig gegen Feuchtigkeit zu sehiitzen. 

Fin de i sen empfiehlt, die aus Eisendrahtseilen bestehenden Ge
biiudeJeitungen etwa 40 cm tief in den Erdboden zu fiihren, sie in 
ihre Einzeldriihte aufzulosen und in der oberen Erdschieht auszubreiten; 
wenn angiingig. sind sie zu einer das Gebiiude u mgebenden Ring
leitung aneinanderzuschlieBen. Zu benachbarten feuchten Stellen des 
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Erdreichs sind besondere Auslaufer der Ringleitung zu fiihren und 
dort auszubreiten. 

Die in der Deutschen Reichstelegraphie meist verwendeten Formen 
der Erdelektroden sind: 1. Erdelektroden aus 5 mm starkem Walzblei 
in einem Holzgeriist; letzteres besteht aus vier Eck· und einem Mittel
pfosten, die durch Leisten miteinander verbunden sind; zwei Bleiplatten 
von 1 m Hohe und 0,5 m Breite werden mit ihren Mitten am Mittel
pfoslen, mit den senkrechten Randern an den Eckpfosten beiestigt, 
untereinander durch starke Bleiniete, mit einem auf den Mittelpfosten 
gesetzten Bleirohr (40 mm weit, 5 mm Wandstarke) durch Nieten und 
Loten verbunden. Das Bleirohr ragt 0,5 ill aus der Erdoberflache vor. 
2. Gasrohr, 30 mm auBerer Durchmesser, 5 mm Wandstarke, welches 
1 m tief ins Grundwasser reicht. Statt dessen auch eine Eisenbahn
schiene oder dgl., woran Bleirohrkabel als Zufiihrungen angelotet 
werden. 3. Leitungsdraht, ein Seil aus mindestens 4 verzinklen, 
4 mm starken Eisendrahten. 

W 0 das Grundwasser oder andere, dauernd feuchte Stellen des 
Erdreichs nicht zu erlangen sind, hilft man sich durch eine Lehm
oder eine Koksschiittung. Die erstere besteht in einem in die Erde 
versenkten gro(3en Lehmkorper, in den man die Erdelektrode einbettel, 
und dessen Oberflache muldenformig gestaltet wird, damit sich das 
Regenwasser dort an sam melt und der Lehm dauernd feucht bleibt. 
Die Koksschiittung wird in der Reichstelegraphie folgendermaBen aus
gefiihrt: Ein Bleidraht von 8-10 mm Starke wird in eine feuchte 
Erdschicht versenkt, dort als Ring von etwa 1 m Durchmesser in 
5-6 Lagen aufgeschossen und allseilig mit Koks (NuB· bis Faust
groBe) umgeben. Wo der Boden trocken ist, grabt man einen etwa 
40 em breiten und 50 em tiefen Graben, gestreckt oder in anderer 
Form, und bringt darin den Bleidraht (von gleicher Lange wie 
der Graben) allseitig von Koks umgeben, unter. Koksmenge etwa 
75-200 kg. Der Bleidraht wird gleich bei seinen Austritt aus dem 
Erdboden mit einem Eisendrahtseil verlOtet, die Lotstelle gut geschiitzt. 

(1149) Orte der Erdleitungen. Durch genaue ortliche Unter
suchung ist zu ermit!eln, ob und wo Entladungspunkte im Erdreich 
vorhanden sind. Diese miissen fiir die Erdleitungen benutzt werden. 
Sind keine Entladungspunkte vorhanden, so Ciihrt man die Erdleitungen 
ins Grundwasser. Es ist zweckmaBig, mindestens zwei, wenn moglich 
noch mehr, besondere Erdleitungen anzubringen. Form der Erd
leitungen s. (1148). In den meisten Fallen eignet sich am besten ein 
eisernes Rohr, das senkrecht ins Erdreich getrieben wird. Flach ver
legle Erdelektroden soUen mit ihrer Mitte urn den Betrag ihrer groBten 
Ausdehnung unter dem tiefsten Stand des Grundwasserspiegels Iiegen. 
Brunnenrohre konnen als Erdleitungen benutzt werden. In die 
Brunnen selbst oder in stehendes oder flieBendes Wasser kann man 
eiserne Platten und Rohren, Eisenbahnsehienen, eiserne Drahtnetze 
mit eisernen Zuleitungen oder kupferne Elektroden mit kupfernen 
Zuleitungen einsenken; die Zuleitung muB indes verzinnt sein. Die 
Erdelektroden sollen nicht ins Wasser, sondern in die vom Wasser 
durchtrankle Erdsehicht gelegt werden. 

(ll50) GroBe und Widerstand der Erdelektroden. Die ge
ringste GroBe einer einzelnen plattenfOrmigen Erdelektrode sei ein 



896 Gebaudeblitzableiter. 

Quadrat von 1 m Seite. Eine solche Platte, die mit ihrer Mitte 1 m 
unter dem tiefsten Spiegel des Grundwassers (.unbegrenzte Umgebung") 
liegt, moge als willkiirliche Einheit des Ausbreitungswiderstandes 
dienen. Dann gibt die nachfolgende Zusammenstellung die (berech
neten) Ausbreitungswiderstande fiir andere Formen der Elektroden, 
gleichfalls in .unbegrenzter Umgebung". 

Rechteckige Platten I Bander 
I 

Br:te' 
Lange in m 

I Breite I Lange in m 

0,5 1,0 1,5 2,0 3 5 10 20 , cm 
, 

0,5 

I 
2,0 1,4 1,1 0,9 

II 

5 

I 
1,3 0,9 0,5 0,3 

1,0 1,4 1,0 0,8 0,7 10 1,1 0,8 
2,0 0,9 0,7 0,6 0,5 25 0,9 0,6 0,4 0,2 

Zylinder Flachringe von 16 em Ringbreite 

Durch_' Lange in m autlerer Durehmesser in m 
messer --I 

cm 3 5 10 1 20 1 I 1,5 2 3 

1 12,3 ,I 1,1 0,6 I 0,3 ~'25 0,90 
5 1,6 0,8 0,5' - - -

20 1,1 0,6 0,3 - - -

0,70 0,50 

Ulbrichtsehe Drahtnetze und Waltenhofensche Metallkamme 
sind etwa gleichwertig mit voUen Platten derselben autleren Ab
messungen. 

Fiir den zulassigen absoluten Erdleitungswiderstand lassen sieh 
nur schwer Zahlen angeben; die Blitzableiter· Erdleitung soli besser 
leiten, als aile benachbarten zur Erde fiihrenden Wege. Man kann 
schatzungsweise annehmen, dati bei 10 m Tiefe des Grundwassers 
eine gute Erdleitung noch 10 Ohm, bei 40 m Tiefe noch 40 Ohm 
haben darf. 

(1151) Melsenssche Blitzab!eiter unterseheiden sich von den oben 
behandelten nur dureh die Zah! und Form der Auffangestangen und 
Leitungen. Me!sens iiberzieht das ganze Gebiiude mit einer groBen 
Zahl schwacherer Leitungen und setzt an allen hervorragenden Punkten 
Biischel kiirzerer Auffangespitzen an. 

(1152) Priifung der Anlage. Sie wird am besten alljahrlich im 
Friihjahr vorgenommen. RegelmaBige wiederholte Priifungen sind un
eriaBlich. 

Die oberirdisehen Teile der Anlage werden genau besichtigt, 
u. U. mit dem Fernrohr. Die elektrisehe Priifung der Gebaudeleitung 
allein reicht hier nieht aus. Der Widersland der Erdleitungen wird 
nach einer der (332-335) angegebenen Methoden bestimmt; es ist zu 
diesem Zwecke zu empfehlen. in die Zuleitungen zu den Erdelektroden 
los bare Kuppelungen einzusetzen, damit man die Erdleitung bei der 
Priifung von der iibrigen Anlage trennen kann. 
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Leitungsblitzableiter 

oder Blitzschutzvorrichtungen. 
(U53) Wirkungsweise. Ober Zweck und Wirkung der Leitungs

blitzableiter s. (1020) Seite 787 und (1140) Seite 890. Der Unter
schied gegen die Gebaudeblitzableiter besteht vor aHem darin, da13 
die Auffangestangen und die Gebaudeleitung fehlen; an ihre Stelle 
tritt eine einfache kurze Leitung, die die Erdleitung mit der Blitz
schutzvorrichtung verbindet. Die letztere besteht im wesentlichen aus 
einer oder mehreren metallischen, mit der Erde verbundenen Spitzen 
oder Platten , welche den Leitungen in so kleinem Abstand (Funken
strecke) gegeniiber gestellt werden, daB die Ladung hier leichter iiber
springt. als die Isolation der Apparate und Maschinen zu durchbrechen. 
Urn den Weg naeh den zu schiitzcnden Objekten noch mehr zu er
schweren, wird eine Drosselspule zwischen diese und die Funken
strecke eingeschaltet, weil die Entladung, wenn auch nicht immer einen 
oszillatorischen, so doch einen rasch zu- und abnehmenden Strom 
darstellt, der in der Selbstinduktion der Drosselspule einen hohen in
duktiven Widerstand findet. Je empfindlicher die Blitzschutzvorrichtung 
sein soli, desto kiirzer mu13 die Funkenstrecke sein. Fiir Telegraphen
und Telephon- (Schwachstrom·) Leitungen ist damit alles gegeben. 
Die konstruktiven Einzelheiten beziehen sich dabei nur auf geeignete 
Herstellung einer moglichst kurzen und widerstandsfahigen Funken
strecke. 

(u54) Lichtbogenloschung. Anders ist es bei Starkstromanlagen, 
wo dureh gleichzeitigen Obergang atmospharischer Ladungen an 
verschiedenen Polen ein NebenschluB iiber die Erde hergestellt 
wird, so datl das Netz mehr oder weniger kurzgeschlossen ist. Gleich
zeitig werden die Funkenstrecken durch die Kurzschlutllichtbogen 
zerstort, wenn sie Hinger als Augenblicke andauern. Es ist daher 
eine weitere Aufgabe der Blitzschutzvorrichtungen fUr Starkstrom· 
anlagen diese Lichtbogen moglichst rasch zu beseitigen. Das nachst
Jiegende ware, ihr Zustandekommen zu verhiiten. Die hierfiir ver
suchten Mittel : Unterteilung der Funkenstrecke durch 
mehrere mit isolierenden Zwischenlagen iibereinander 
geschichtete Metallplatten, durch hintereinander geschal
tete Metallwalzen haben sich wenig bewahrt. 1st die 
Anzahl der auf diese Weise hintereinander geschalteten 
Funkenstrecken so grotl, daB ein Lichtbogen nicht zu
stande kommt, so ist die Vorrichtung zu unempfindlich, 
ist die Anzahl geringer, so entsteht ein Lichtbogen und 
bleibt bestehen. Nur bei Wechselstrom, wo der Licht
bogen uberhaupt schwerer entsteht, und unter Vorschal
tung geniigenden Widerstandes laBt sich auf diese Weise 
eine brauchbare Blitzschutzvorrichtung herstellen. Ge. 
eigneter sind jene Vorrichtungen, wo der Lichtbogen 
sogleich nach seinem Entstehen dadurch unterbrochen 
wird, daB die Funkenstrecke auseinander gezogen 

~I 
1!rtIe 

Fig. 657. 

wird. Bei Fig. 657 wird das Auseinanderziehen dadurch bewirkt, daB 
der Strom des Lichtbogens durch die Wicklung W geb! und den 
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Eisenkern K emporzieht, so daB die Funkenstrecke F, auseinander 
gezogen und daher der Lichtbogen an dieser Stelle unterbrochen wird. 
Eine atmospharische Ladung, die von der bei G angeschlossenen Luft· 
leitung kommt, geht iiber die beiden hintereinander geschalteten 
Funkenstrecken F, und F, zur Erde. Folgt ein Strom nach, so geht 
er nicht iiber die Funkenstrecke F" wei I diese durch die Wicklung W 
kurzgeschlossen ist. NaturgemaB kann diese Vorrichtung nur fiir 
niedrige Spannungen (130 V Gleichstrom, 200 V Wechselstrom fiir 
einen Pol) angewendet werden, weil bei hoheren Spannungen der Licht
bogen so lang wird, daB der Hub von K nicht mehr ausreicht, urn 
ihn abzureiBen. Bei den Hornerblitzschutz\-orrichtungen (Fig. 658) 
wird der an der engsten Stelle (bei a) entstehende Lichtbogen durch 
den Auftrieb der heHlen Luft und die elektrodynamische Eigenwirkung 
nach oben getrieben, und dadurch soweit verlangert, bis er verloscht. 
Dieser Auftrieb kann verstarkt werden durch ein rnagnetisches Geblase 

Fig. 658. Fig. 659. 

zeitig als Drosselspule, weil sie dann 
Funkenstrecke liegt. 

(Fig_ 659), dessen Kraft
linien senkrecht zum 
Lichtbogen verlaufen. Die 
Wicklung des Geblases 
darf natiirlich nicht in 
der Erdleitung liegen, 
sondern nUr in der Ar
beitsleitung. Dient diese 
Vorrichtung zurn Schutz 
eines Stromerzeugers, so 
wirkt die Wicklung gleich

zwischen Stromerzeuger und 

(1155) Erdleitung. Die Leitung von der Funkenstrecke zur Erde 
soil den kiirzesten Weg einschlagen. Merkliche Selbstinduktion darf 
sie nicht enthalten, weil diese im Faile osziIlatorischer EntIadung einen 
groBen induktiven Widerstand darstellt. Weniger angstlich braucht 
man wegen des Ohmsehen Widerstandes zu sein, ja es empfiehlt sich 
sogar einen gewissen von der Lange der Funkenstrecke, also von der 
Betriebsspannung abhangigen induktionsfreien Widerstand in die Erd
leitung zu legen, urn heftige Kurzschliisse zu vermeiden. Fiir den 
Ubergang zur Erde ist eine moglichst groBflachige Bcriihrung mit dem 
Erdreich notwendig. Bei feuchtem (Humus-) Boden geniigt eine Bleeh
platte von 1 rn'. Bei Sand- und Sleinboden empfiehlt es sich, strahlen
formig ausgehende Drahte oder Bander bis zu 10m Lange zu verlegen. 
Jeder Pol soll worniiglich eine besondere Erdung haben, damit der 
Kurzschlullstrom nieht zu heftig wird. 1st das nicht rnoglich, sondern 
miissen die Erdleitungen verschiedener Pole zu derselben Erdplatte 
gefiihrt werden, so empfiehlt sieh die schon erwahnle Einschaltung 
induktionsfreier Widerslande in die Leitung zwischen Funkenstrecke 
und ErdplaUe. 

(1156) Schaltung. Urn die Funkenstrecke moglichst ernpfindlich 
einslellen zu konnen, empfiehlt es sich . die Vorrichtung vor Nieder
schlagen geschiitzt, also unter Dach anzubringen. Statt mehrere Blitz
schulzvorrichtungen auf die ganze Leitungslange zu verteilen, ist es 
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besser, vor dem zu schiltzenden Objekt mehrere hintereinander, durch 
Drosselspulen getrennt (Fig. 660), anzubringen . 1st die erste Funken
strecke nicht in der Lage, die ganze 
von aullen kommende Ladung abo 
zuleiten, so bietet die nachstfolgende 
nochmals einen Weg zur Erde usf. 
Durch diese Anordnung wird gleich
zeitig verhindert, dall bei etwaigem 
Auftreten stehender Schwingungen die 
einzige Blitzschutzvorrichtung zufal· 
Iigerweise in einen Schwingungsknoten 

Fig. 660. 

zu Iiegen kommt und dadurch der Schutz nicht eintritt. 

Spannungssicherungen_ 
(1157) Aufgabe und Wirkungswelse •. Je grof.ler die Kapazitiit 

d. h. je ausgebreiteter das Netz und je grof.ler die Drahtlange in den 
Wicklungen, je groller ferner der gesamte Isolationswiderstand einer 
Anlage ist, desto mehr besteht die Gefahr, dall beim Ein· und Aus
schalten eines Teiles der Anlage Spannungen auftreten, welche die 
Betriebsspannung erheblich ubersteigen und daher der Isolation ge
fahrlich werden. Zur Beseitigung so1cher Uberspannungen werden 
ebenfalls Funkenstrecken - am besten Hornerfunkenslrecken - wie 
bei den Blitzschutzvorrichtungen benulzt. Da hier aber die Elek
trizitatsmengen, die augenblicklich abgeleitet werden mussen, klein 
sind, viel kleiner als bei den atmosparischen Ladungen, so konnen 
grollere Widerstande in die Erdleitungen eingeschaltet werden. Da
durch erreicht man, daB die Lichtbogen an den Funkenstrecken kleiner 
werden, und daher letztere kurzer eingestellt werden konnen, was 
notwendig ist, wenn Uberspannungen, die nur das Doppelte der Be
triebsspannung betragen, abgeleitet werden sollen. Bei den Span
nungssicherungen kommt es auf griillere Empfindlichkeit fUr 
klein ere Elektrizitatsmengen, bei den Blitzschutzvorrichtungen auf 
geringere Empfindlichkeit fUr grollere Elektrizitatsmengen an. Den 
besten Schutz einer Anlage erreicht man durch gleichzeitige An
wendung von Blitzschutzvorrichtungen und Spannungssicherungen, 
wobei diese zwischen jenen und dem zu schutzenden Objekt liegen sollen. 

Bei Niederspannungsanlagen sind Spannungssicherungen auller in 
besonderen Fallen tiberlliissig, wei I ihre Kapazitat und der Isolations
widerstand der ganzen Anlage klein ist, so daB betrachtliche Uber
spannungen nicht entstehen und wenn ja, sich tiber den kleinen 
Isolationswiderstand ausgleichen. 

Uber die Spannungssicherungen zum Schutz der Niederspannungs
wicklung von Transformatoren gegen den Ubertritt von Hochspan
nung vgl. (400). Sie dienen auch zum Schutz der Erregerleitung von 
Synchronmaschinen, wenn diese unerregt auf das Netz geschaltet 
werden, so dall durch Transformatorwirkung hohe Spannung er
zeugt wird. 
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Gesetze, Verordnungen, Ausftihrungsbestimmungen, 
Normalien, Vorschriften aus dem Gebiet 

der Elektrotechnik. 

1. Bekanntmachung der Physikalisch-Technischen Relchsanstalt 
iiber die Priifung elektrischer Me!3gerlite. 

(Zcntralblatt fUr das Deutsche Reich 1889, Nr. 23, S. 309.) 

A. Bestimmungen. 
Die zweile (technische) AbleiluDg der Physikalisch-Technischen Reichsan

slall tibemimmt die Priifnng der zeiligen Werte von elektrischen Widerslanden 
nnd Normalelementen Bowie der Angaben von Strommessem nnd Spannungs
messern ftir Gleicbstrom. Es bleibt der Reicbsanstalt vorbehalten~ vor der Zu
laasung zur Priifnng eine Untersuchung der Brauchbarkeit nnd Danerhaftigkeit 
die~er Gerate eintreten zu lassen. 

Untersuchungen anderer ala der oben genannten elektrischen Gerate nnd Ein
richtullgen ilbemimmt die Reicbsanstalt. 80weit nach ihrem Ermessen ~jn allge
meinca technisches odet wissenscbaftliches Interesse dabei vorliegt. Uber den 
UmfaDg nnd die Ausfiiluung Bolcher Untersuchungen findet eiue besondere Verein
barung mil den Beleiliglen slatt. 

Die Priifung elektrischer MeOgerate wird nach MaOgabe folgender Bestim
mungen ausgefiihrt und kann auf Verlangen mit einer Beglaubigung verbunden 
werden. Der ErlaO von Beslimmungen tiber die Priifung bier niehl genannter 
MeOgeriite wird vorbehalten. 

I. Widerstiinde. 
§ I. Malerial. Die Beglaubigung isl vorbehaltlich der Bestimmungen im 

§ 3, Nr. 1 und § 5 nur zuliissig fiir Einzelwiders!ande und Widerslandssalze ans 
Plalinsilber, Neusilber und ahnlichen Legierungen, deren Leitungsfiihigkeit dUTCh 
die Temperatur erheblich gro6ere Veranderungen, ala die der vorgenannten Materi
alien, nichl erfahrt. Widerslande aus Graphil, Kohle und Eleklrolyten sind von der 
Beglaubigung ausgeschlossen. 

§ 2. Einrichlnng. Die Einrichtung dcr zur Beglaubigung zuzulassenden 
Widerstande soll folgenden Anforderungen genllgen: 

I. Die Anlage und Ausftihmng soll hinreichende Sicherheit und Dnverander
lichkeit der Werte gewiibrleisten. 

2. Teile, deren Beschiidigung oder willktirliche Verilnderung leicht miiglich 
und schwer wahmehmbar ist, sollen in einem festen, bci der Einreichnng abnehm
ba.ron Gchauae eingeschlosscn sein, welches Einrichtungen fur Aufnahmc dCT dUTch 
die Reichsanslall anzubringenden Sicherbeitsverscbltisse tragt. 

3. Auf jedem MeOgerilt soU eme GescbiiftsIlummer und eine Gescbiiflsfirma 
vermerkt Rein; die letztere kann durch ein amtlich eingetragencs Fabrikzeichen er
setzt werden. 

4. Der Wert des Widerstandes soll unter Beifiignng der Bezeichnung "Ohm" in 
dieser Einheit auf dem MeDgerat unzweideutig angegeben scin; auf Widerstandssatzen 
ist die vorgenannte Bezeichnung nur einmal crfordcrlich. 
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§ 3. GebIlluchswiderst~nde, Pritzisionswiderst~nde und ihre 
Fehlergrenzen. Je nach dem Antrage der lleteiligten warden die Widerstiind. 
&1s Gebrauchswidarstiinde odar &1s Prlizisionswiderst~de gaprfift und beglaubigt, 
und zwar werden beglaubigt: 

1. &Is Gebranchswiderstiinde solche Widers~de, deren Abweichung von den 
Norm&len der ReichsansWt bei + 15 Grad des hundertteiligen Thermometers ± 0,005 des Sollwertes nicht iibarschreitet. 

2. &Is Priizisionswiderst~de solche Widers~de, welche bei der auf ihnen 
verzeichneten Temperatur von den N ormalen der ReichsanstaJt urn nicht mehr 
&1s ± 0,001 des Sollwertes abweichen. 

Bei Widerstandsslltzen sollen die .. Fehlergrenzen sowohl von jedem einzeInen 
Widerstand, als von beliebigen Zusammenfassungen mehrerer Wider.t~de einge
h&1ten werden. 

TemperaturBngabe bei Prllzisionswiderstilnden. Die Angabe der 
Temperatnr bei Prlizisionswiderstii.nden hat dnrch den Verfertiger zn erfolgen. Nnr 
bei Glaarohren mit Queeksilberfflllnng, deren Beglauhignng als Prlizisionswider
stande statthaftist, iibernimmt die ReichsansWt auf Wunsch der Beteiligten die 
Anbringnng dieser sowie der nach § 2 Nr. 4 erforderlichen Bezeichnungen. 

Priifung. Die Pr1ifung von Gebrauchswiderstii.nden erfolgt dnrch Verglei
chung bei mittlerer Zimmertemperatnr. diejeruge von Prlizisionswiderstanden bei 
zwei verschiedenen, passend gewiihlten Temperatnren. 

§ 4. Beglaubigung. Die Beglaublgung geschieht dnrch Aufbringen eines 
Stempela und einer Pr11fungsnummer in der Niihe der Angabe des Widerstands
wertes, dnrch Anlegnng von Sichernngsverschl1issen am Gahause sowie dnrch 
Ausfertigung eines Beglanbignngsscheins. Bei WiderstandsslLtzen wird der Stempel 
in die Nilhe eines der mittleren unter den angegebenen Widerstandswerten ge
setzt. Die Stempel und die Versehliisse zeigen das Bild des Reichsadlers und die 
Jahreszahl der Pr1ifung. Bei dem Stempel fiir Prlizisionswiderst~de tritt ein 
f1infstrahliger Stem hiDzu. 

Der den geBtempelten Widerstiinden beigegebene BeglaubignngsBchein be
knndet bei Gebranchswiderst~den ibre Abweichung von den Normalen der 
Reichsanstalt bis auf ± 0,001, ffir Prl!.zisionswiderstiinde bei zwei Temperatnren 
bis auf wenigstens + 0,0001 ihres Sollwertes, doch wird hei kleineren Wider
st~den die Angabe irer Abweichungen nur bis zu 0,000001 Ohm gef1ihrt. Rierbei 
ist anzugeben, daD das Ohm zn 1,06 Siemens-Einheiten *) berechnet ist. 

§ 5. Knpferwiderstiinde. Widerstii.nde aUB starkcn Kupferseilen, welche 
den Bestimmnngen unter § 2 Nr. 1, S, 4: geniigen, konnen ansnahmsweiB6 zur Pri1fung 
zugelassen werden. Ein solcher Widerstaud wird bei der auf demselben augege
henen Temperatm oder, faUs eine derartige Angabe fehlt, bei + 15 Grad mit den 
N orm&len der Reichsanstalt verglichen und, wenn die Abweiehungen + 0,01 des 
Sollwertes nicht iiberschreiten, an den Abzweigungsstellen gestempelt. Iii der bei
gegehenen Pr1ifungshescheinigung wird die Einhaltnng der Fehlergrenzen be
kundet und daB Gewicht des Widerstandes aufgefiihrt. 

II. Normalelemente. 
§ 6. Einrichtnng. Bis auf weiter.s werden zur Prfifung und Beglau

bignng nnr N ormalelemente Bach L. Clark mit der Be.eichnung als solche znge
lassen, sofem deren Einrichtnng ein Umkehren gestattet, ohne daD das Zink mit dem 
Queeksilber in Beriihrnng kommt. Auch soUen die Anfordemngen unter II 2 Nr. 
1 bis 3 erf1illt sein. Etwaige mit den N ormalelementen fest verbnndene Thermo
meter m1issen vor ihrer Einfiignng der Reichsaustalt zur Priifnng vorgelegen haben 
und deren Pr1ifungsstempel tragen. 

§ 7. Pr1ifung und Beglaubigung. Die Priifung eines Normalelements 
erfolgt dnrch Vergleichung mit den Normalen der Reichsaustalt; ist die Ab
weichung nicht grtiDer &1s ± 0,001 V, so wird das Element unter. sinngemiUler 
Anwendung der Bestinunnngen unter § 4 Abs. 1 ge.tempelt Dud in dem beige
gebenen Beglaubignngsschein die Einhaltnng der vorstehenden Fehlergrenze 
bekundet. 

III. Strommesser und Spannungsmesser. 
§ 8. Einrich tung. Znr Pr1ifnng nnd Beglaubigung zugelas.en werden bis 

anf weiteres Strommesser fiir Stromstiirken bis zu 1000 Ampere und Spannung_ 
messer ffir Spannungen bis zu BOO Volt, sofem dieselben den Anfordernngen unter 
II 2 Nr. 1 bis 3 gen1igen und sofem anf ibnen die Werte der Skalenteile nnter Bei
f1ignng der Bezeichnung "Ampere" bezw. "Volt" in diesen Einheiten unzweideutig 
vermerkt sind. 

*) Jetzt nach dem Gesetz vom 1. Juni 1898, s. Nr. 2. 
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Auf MeJlgeriiten, deren vertiiirgte Anwendung auf einen Teil der vorhande
nen Skale eingeschrinkt werden soil, eind die Grenzen ihres Anwendnngsgebietes 
anzugeben in der Form: .. Stromme ... r riohtig von . . . . . bis . . . . • Ampere" 
bezw. nSpannnngsmesser richtig von ..... Dis ..... Volt." IDerbei soIl das 
Anwendungsgebiet wenigstens 10 SkalenintervaUe nmfassen. 

§ 9. Prtifun g. Die Pr1ifung eines Stromme ... rs oder eines Spannungs
mOSSerB erfolgt durch Vergleichung mit den Normalen der Reichsanstalt an 
wenigetens drei Skalenstellen und zwar bei steigender sowie bei fallender Strom
stilrke bezw. Spannung. 

Bei der Pr1ifung von SpannungsmeBBern, welche nach unzweideutiger Auf
schrift nur mit knrzer oder nur mit langdauemder Einschaltnng gebraucht werden 
sollen, wird die Dauer der Einschaltnng dementBprechend bemessen und zwar 
im ersten Falle auf h6chstens eine Minute, im anderen Falle auf wenigstens 
1 Stnnde. Fehlt eine Angabe der Einschaltungsdauer, fiir welche ein Spannungs
meBBer bestimmt ist, so sollen die Fehlergrenzen fiir kurze und fiir dauernde Ein
schaltnng eingehalten werden. 

!I 10. Fehlergrenzen. Die Beglaubignng erfolgt bei Mellgeriten ohne Be
schriinKung des Anwendungsgebietes, wenn die gefundenen Fehler entweder 
nicht tiber ± 0,2 der die Prtifungsstelle enthaltenden bezw. ihr henachbarten Ska
lenintervalle, oder nicht tiber + 0,01 des Sollwertes binausgehen; bei Geriiten mit 
beschriinkter Anwendung dor Skale (§ 8 AbB 2) Boll der Fehler innerhalb des An
wendungsgebietes ± 0,01 deB SollwerteB nicht tibersteigen. 

Beglaubigung. Die Stemjleluug eines StrommeBsers odereines Spannungs
mesBers geschieht nach Mallgabe der BeBtimmungen unter ~ 4 Abs. 1; der Stempel 
erMlt seinen Platz nabe der Mitte deB Anwendunlisgeb,etes der Skale. Dem 
gestempelten MeJlgeriite wird ein Beglaubignngsschem begegeben, welcher die 
gefundenen Fehler bekundet. 

IV. GebUhren. 
§ 11. . •••. 
(Eine Anderung einiger Geb1ihrenBitze ist im Zentralblatt fiir das deutsche 

Reich 1893, Seite 3 entbalten.) 
Charlottenburg, den 24. Mai 1889. 

PhysikaliBch-Technische Reichsanstalt. 
von Helmholtz. 

Zu den "Bestimmungen" sind noch "B. Erlauternngen" erschiene:.:a.; Abdruck 
B. E. T. Z. 1889, S. 354. 

2. Gesetz, betr. die elektrischen MaDeinheiten. 
Vom 1. Juni 1898. 

Reichsgesetzblatt S. 905. - Deutscher Reichaanzeiger Nr. 138 vom 14. Jnni 1898. 

§ 1. Die gesetzliOOen Einheiten fiir elektrische Messnngen sind das Ohm, das 
Ampere und das Volt. 

§ 2. DaB Ohm ist die Einheit des elektrischen Widerstandes. EB wird dar
gestellt dnrch den Widerstand einer QneoksilberBiule von der Temperatnr des 
schmelzenden EiBes, deren Lange bei dnrchweg gleichem, einem Quadratmillimeter 
gleiOO zu aootenden Querschnitt 106,8 em uud deren Masse 14,4521 g betriigt. 

§ 3. Das Ampere ist die Einheit der elektrischen Stromstilrke. Es wird dar
gestellt durch den uuverl!.nderlichen elektri.chen Strom, welcher bei dem DurchlfRDg 
dnrch eine wisserige Lasnng von Silbemitrat in einer Sekunde 0,001118 g Silber 
niedersohlagt. 

§ 4. DaB Volt iBt die Einheit der elektromotoriBchen Kraft. Es wird dar
gesteilt durch die elektromotorische Kraft, welche in einem Leiter, deBsen Wider
stand ein Ohm betriigj;, einen elektrischeu Strom von einem Ampere erzeugt. 

§ 5. Der Buuuesrat iot ermachtigt, 
a) die Bedingnngen festzusetzen, unter denen bei Darstellung des Ampere 

(§ 3) die Abscheidnng des Silbers stattzulinden hat, 
b) :Bezeichnungen fiir die Einheiten der Elektrizitlltsmenge, der elek

triochen Arbeit und Leistung, der elektri.chen Kapazitllt und der 
elektrischen Induktion festzusetzeD, 
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c) Bezeichnungen fiir die Vielfachcn und Teile der elektrischen Einheiten 
der (§§ 1, lib) vorzuschreiben, 

d) zu bestimmen, in welcher Weise die Starke, die elcktromotorische 
Kraft, die Arbeit und Leistung der Wechselstrome zu berecbnen ist. 

§ 6. Bei der gewerbsmaDigen Abgabe elektrischer Arbeit diirfen MeDwerk
zange, sofem sie nach den Lieferungsbedingungen zur Bestimmung der Vergii
tung dienen sollen, nUT verwendet werden, wenn ihre Angaben auf den gesetz
lichon Einheiten bcrohen. Der Gebrauch unriehtiger MeDgerate ist verboten. Der 
Bundesrat hat nach AnhOmng der Physikaliseh-Technischen Reiehsanstalt die au
lIersten Grenzen der zu duldenden Abweichungen von der Riehtigkeit festzusetzen. 

Der Bundesrat ist ermiichtigt, Vorschriften dariiber zU erIassen, inwieweit die 
im Absatz 1 bezeiehneten Mellwerkzeuge amtlich beglaubigt oder einer wieder
kehrenden amtlichen Uberwaehung unterworfen sein sollen. 

§ 7. Die Physikaliseh-Technisehe Reiehsanstalt hat Queeksilbemormale des 
Ohm horzustellon und fiir deren Kontrolle und siehere Aufbewahrong an ver
schiedenen Orten zu sorgen. Der Widerstandswert von N ormalen aus festen 
Metallen, welche zu den Beglaubigungsarbeiten dionen, ist dmch alljahrlich zu 
wiederholende Vergleichungen mit den Quecksilbernormalen sicher zu stellen. 

§ 8. Die Physikalisch - Technisehe Reicbsanstalt hat fiir die Ausgabe amtlich 
bcglaubigtcr Widerstande und galvanischer Normalelemente zm Ermittelung der 
Stromstarken und Spannungen Sorge zu tragen. 

§ 9. Die amtliche Priifung und Beglaubigung elektrischer MeDgerate erfolgt 
dmch die Physikalisch-Technische Reichsanstalt. Der Reichskanzler kann die Be
fuguia hierzu auch anderen Stallen iibertragen. AIle zur Ausfiihrung der amtlichen 
Priifung benntzten N ormale und N ormalgcriite miissen dmch die Physikalisch
Technische Reichsanstalt beglaubigt sein. 

§ 10. Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt hat dariiber zu wachen, da~ 
bei der amtlichen Priifung und Beglauhigung elektrischer MeDgerate im ganzen 
Reichsgebiet nach iibereinstimmcnden Grundsatzen verfahren wird. Sic hat die 
technische Aufsieht iiber das Priifungswesen zu fiihren und aIle darauf beziiglichen 
technischen Vorschriften zu erlassen. Insbesondere liegt ihr ob, zu bestimmen, 
welche Arten von Me1\geraten zur amtlichen Beglauhignng zugelassen werden sollen, 
iiber Material, sonstige Beschaffenheit und Bezeichnung der Me1\gerate Bestimmungen 
zu treffen, da. bei der Priifung und Beglaubigung zu heobachtende Verfahren zu 
regeIn, Bowie die zu erhebenden Gebiihren und das hei den Beglaubigungen anzu
wcndende Stempelzeichen festzusetzen. 

§ 11. Die nach Ma~gabe dieses Gesetzes heglaubigten MeDgerate kiinnen im 
ganzen Umfange des Reiches im Yerkohr angewendet werden. 

§ 12. Wer bei der gewerbsmaDigen Abgabe elektrischer Arbeit den Bestim
rnungen im § 6 oder den auf Grund derselben ergehenden Verordnungen zuwider
handelt, wird mit Geldstrafe bis zu einhundert Mark oder mit Haft bis zn vier 
Wochen bestraft. Neben der Strafe kann auf Einziehung der vorschriftswidrigen 
oder unrichtigen MeDwerkzeuge crkannt werden. 

§ 13. Dies Gesetz tritt mit den Bestimmungen in §§ 6 und 12 am 1. Januar 
1902, im iibrigen am Tage seiner Verkiindigung in Kraft. 

3. Bestimmungen zur Ausfiihrung des Gesetzes betr. 
die elektrischen Ma13einheiten. 

(Erlassen vom Bnndesrat am 6. Mai 1901; Reichsgesetzblatt S. 127; 
Deutscher Reichsanzeiger Nr. 110. - Erlauterungen dazu von dcr Physikaliseh

Technisehen Reichsanstalt E. T. Z. 1901, S. 531.) 

I. 
Auf Grund des § 5 des Gesetzes, hetreffend die elektrisehen Ma~einheiten vom 

1. Juni 1898 (Reichsgesetzbl. S. 905), wird folgendes bestimmt: 
1) Zu § 5a. Bedingungen, unter denen bei der DarsteUung des 

Ampere die Abseheidung des Silbers stattzufinden hat. 
Die Fliissigkeit soli eine Losung von 20 bis 40 Gewichtsteilen reinen Silber

nitrats in 100 Teilen chlorfreien destillierten Wassers .ein; sie darf nm so lange be
nutzt werden, bis im ganzen 3 Gramm Silber anf 1000 Kubikzentimeter der Losung 
elektrolytisch ahgeschieden sind. 

Die Anodc soli, soweit sie in die Fliissigkeit eintaucht, aus reinem Silber 
bestehen. Die Kathode soil aus Platin bestehen. "Obersteigt die anf ihr abgeschiedene 
Menge Silber 0,1 Gramm auf das Quadratzentimeter, so ist das Silber zu entfernen. 
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Die St)'omdichte soll an der Anode ein Flinftel, an der Kathode ein Fiinf
zigstel Ampere auf das Quadratzentimeter nicht iiberschreiten. 

Vor der Wagung ist die Kathode zunachst mit chlorfreiem destillierten Wasser 
zu spulen, bis das Waschw88ser bei dem Zusatz eines Tropfens Salzsaure keine 
Triibung zeigt, alsdann zehn Minuten lang mit dcstilliertem Wasser von 70 Grad bis 
90 Grad auszulaugen und schlieDlich mit destilliertem Wasser zu spiilen. Das letzte 
Waschwasser darf kalt durch Salzsaure nicht getriibt werden. Die Kathode wird 
warm getrocknet, bis zur Wagung im TrockengefaJi aufbewahrt und nieht friiher alB 
10 Minuten nach der Abkiihlung gewogen. 

2. Zn § 5b. Bezeichnungen elektrischer Einheiten. 
a) Die Elektrizitatsmenge, welche bel einem Ampere in einer Sekunde durch 

den Querschnitt der Leitung flieDt, heiDt eine Amperesekunde (Coulomb), die in 
einer Stunde hindurchfiieDende Elektrizitatsmenge heiDt eine Amperestunde. 

b) Die Leistung eines Ampere in einem Leiter von einem Volt Endspannung 
heiDt ein Watt. 

c) Die Arbeit von cincm Watt wahrend einer Stunde heiDt cine Wattstunde. 
d) Die Kapazitat eines Kondensators, welcher durch cine Amperesekunde auf 

ein Volt geladen wird, heiDt ein Farad. 
e) Der Induktionskoeffi~!ent eines Leiters, in welchem ein Volt induziert 

wird durch die gleichmaJlige Anderung der Stromstiirke urn ein Ampere in der 
Sekunde, heiJlt ein Henry. 

3. Zu § 5c. Bezeichnungen fiir die Vielfachen und Teile der 
elektrischen Einheiten. 

Als V orsatze vor dem N amen einer Einheit bedeuten: 
Kilo 
Mega (Meg) 
Milli .. 
Mikro (Mikr) 

das Tausendfache, 
. . . das Millionfache, 

. . . . den tausendsten Teil, 

. . . . den millionsten Teil. 

4. Zu § 5d. Berechnung der SUrke der elektromotorischen Kraft 
(Spannnng) und der Leistung von Stromen wechselnder Starke oder 

Richtung. 
a) Als wirksame (effektive) Stromstiirke - oder, wenn nicht anderes festgesetzt 

ist, als Stromstarke schlechthin - gilt die Quadratwurzel aus dem zeitliehen Mittel
werte der Quadrate der Augenblicksstromstarken. 

bJ Als mittlere Stromstiirke gilt der ohne Riicksicht auf die Richtung gebildete 
zeitliehe Mittelwert der Augenblicksstromstarken. 

cJ AlB elektrolytische Stromstarke gilt der mit Riieksicht auf die Richtung 
gebildete zeitliche Mittelwert der Augenblicksstromstarken. 

d) Als Scheitelstromstarke periodisch veranderlicher Strome gilt dcren groDter 
Augen blickswert. 

e) Die unter a) bis d) ffir die Stromstarke festgesetzten Bezeichnungen und 
Berechnuugen gelten cbenso ffir die elektromotorische Kraft oder die Spannung. 

f) Als Leistung gilt der mit Riicksicht auf das V orzeichen gebildete zeitliche 
Mittelwert der Augenblicksleistungen. 

n. 
Auf Grund des § 6 Abs. 1 des Gcsetzes hetreffend die alektrischen MaD

einheiten vom 1. Juni 1898 werdeu die auDersten Grenzen der bei gewerbsrnaDiger 
Abgabe elektrischer Arbeit zu duldenden Abweichungen der Elektrizitiitsziihler von 
der Richtigkeit, wie folgt, bestimmt: 

1. Gleichstromzithler. 
a) Die Abweichung der Verbrauchsanzeige nach oben oder nach unten von 

dem wirklichen Verbrauehe darf bei einer Belastung zwischen dem Hochstverbrauche, 
fiir welchen der Zahler bestimmt ist, und dem zehnten Teile desselben nirgends 
mehr betragen als sechs Tausendtel dieses Hochstverbrauchs vermehrt urn sechs 
Hundertel des jeweiligen Verbrauchs und ferner bei einer Belastung von ein Flinf
undzwan.igstel des obigen Hochstverbrauchs nicht mehr als .wei Hundertel des 
let.teren. 

Auf Zahler, die in Lichtanlagen vcrwendet wcrden, linden diese Bestimmungen 
nur insoweit Anwendung, als die anzuzeigende Leistung nicht unter 30 Watt sinkt. 

b) Wahrend einer Zeit, in welcher kein Verbrauch stattlindet, darf der Verlauf 
oder der Riicklauf de. Zahler. Dieht mehr betragen, als einem halben Hundertel 
seines oben bezeichneten Hochstverbrauchs entspricht. 
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2. Wechselstrom und Mehrphaseustromziihler. 
Fiir diese geIten dieselben Bestimmuugen wie unter 1, jedoch mit der MatI

gabe, dati, wenn in der Verbrauohsleitnng zwischen Spannung und Stromstilrke eine 
Verschiebung besteht, der nach 1 a berechnete Fehler in Rundertel des jeweiligen 
Verbrauchs umgerechnet und der entstehenden Zahl der Rnndertel die dOPl'elte 
trigonometrioche Tangente des Verschiebungswinkels hinzugefllgt wird. Dabel be
dentet der Verschiebungswinkel den Winkel, dessen Kosinus gleich dem Leistnngs
foktor ist. Aile zur Berechnung der Fehler dienenden GriSJlen sind mit dem gleichen 
Vorzeichen zn nehmen. 

4. Priifordnung rur elektrlsche Mef3gerlite. 
Zentralblatt fllr das Deutsche Reich vom 14. Milr. 1902, Nr. 11, S. 46. 

Auf Grund des § 10 des Gesetzes, tbetrefiend die elektrisehen MaJleinheiten 
vom 1. Juni 1898 (Reichsgesetzbl. S. 905) wird nachstehende Pr11fordnung filr elek
ttische MeJlgeriite erIassen. 

(Einige §§ sind gekiirzt; vollsfandiger Abdruck im Verlag von J. Springer 
ersehlen.n.) 

§ 1. Prllfung und Beglaubigung. 
Die amtliche Pr11fung elektrischer MeJlgerilte erfolgt durch die Physikalisch

Technische Reichsanstalt - AbteUung II - und durch diejenigen Stellen (elek
trischen Pr11fiimter), welchen der Reichskanzler die Befugnis hierzu auf Grund des 
§ 9 des genannten Gesetzes iibertragen hat. 

Mit der Pr11fung kann bei MeJlgeraten, fiir welche die Systempr11fung durch 
die Physikalisch - Technische Reichsanstalt eine hinlangliche Unveranderlichkeit der 
Angaben erwiesen hat, eine Beglauhignng verhunden werden, wenn die betrefienden 
Instmmente den Vorschriften der §§ 11, 14, 15 dieser Pr11fordnung entsprechen und 
die dasclbst angegebenen Beglauhigungs· Fehlergrenzen einbalten. 

§ 2. Der ReichsanstaIt vorbehaItene Arbeiten. 
Die der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zufallende Tl!.ti~keit, soweit 

dieselbe die Pr11fung und Beglaubignng elektrischer MeJlgerl!.te betrifit, 1St durch § 9 
und 10 des Gesetzes bestimmt. Die Reichsanstalt hat diD teohnisehe Aufsioht ilber 
das Pr11fungswesen im ganzen Reichsgebiete zu fiihren und alle darauf bezllglichen 
technischen Vorsehriften zu edaSBen. Sie hat zu beBtimmen, welohe Arten von 
elektrischen MeJlgerliten zur amtliohen Beglaubigung zugel,ssen werden Bollen, und 
die hierfilr erforderlichen Systempr11fungen ausznf11bren. 

AuJlerdem f11hrt sie die Pr11fung und Be~laubignng aller derjenigen elektri
scheu MeJlgeriite aus, welche nicht zu den Pr11fungsbefugnissen (§ 8) der elektri
schen Pr11fiimter geMren, sowie endlieh die Pr11fung und Beglaubignng derjenigen 
zur Messung von Strom, Spannung, Leistnng und Verbrauch dienenden Apparate, 
welohe als Arbeitsnormale bei der Herstellnng elektrischer MeJlgerl!.te verwendet 
werden. 

§ 8. Beantragung von Systemprilfungen. Die Zulaasung einesjeden 
Systems elektrischer MeJlgerate zur Beglaubignng setot einen Antrag deB Erfinders 
oder des Verfertigers oder eines hierzu bevollmilchtigten Vertreters derselben voraus. 
(Es wird angeben, wiewiel YeJlgerate, welche Besehreibungen und weitere Angaben 
einzusenden sind.) 

§ 4. Ausfilhrung dor Systemprilfungen. Die Systemprilfung, soweit 
sie nicht nach den bisherigen ErfalImngen der Reichsanstalt teilweise entbehrt werden 
kann, besteht in einer Untersuchung der eingereicbten Apparate in der Reichsanstalt 
und ill einer Erprobung des Systems im pralrtischen Betriebe. Wenn der erstere 
Teil der Pr11fung, .der nach Erle.dignng etwaiger erforderlic~er Vorve:handl~l\'en mit 
dem Antragsteller mnerhalb dreler Monate abgeschlossen sem soli, em befnedlgendes 
Ergebnis geliefert hat, ohne dati iiber die Bewl!.hmng im Betriebe genllgende Er
fahmngen vorliegen, kann auf Antrag des Anmelders eine zeitweilige ZulaSBung 
znr Beglaubignng fiir eine Dauer bis zu drei Jahren bewilligt werden. Spiltestens 
ein Jahr vor Ablauf dieser Zeit wird dem Antragste1ler die endgiiltige Endscheidung 
iibermittelt. 

(Riickgabe der zur Pr11fung eingereichten MeDgerllte.) 
§ 5. Zulassnng von System en zur Beglaubljl'nng. Jede endgllitige 

Zulassung eines Systems elektrischer MeJlgeriite zur Beglaublgung wird in dem Zen
tralblatt fur das Deutsche Reich und im lteiehsanzeiger bekannt gemacht. 
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Boi der Zulassung wird eine Bezeichnung des Systems festgesetzt, welche auf 
den Me.6geraten anzubringen ist. 

Eine Veraffentlichung einer zeitweiligen Zulassung eines Systems zur Be
glaubigung f\)1det nur auf Antrag des Anmelders statt. 

. § 6. Anderungen der znr Beglaubigung zugelassenen Systeme 
(smd der Reichsanstalt anzuzeigen, welche iiber die N otwendigkeit einer Erganzung 
der friiheren Priifung entscheidet.) 

§ 7. Zuriicknahme der Zulassung eines Svstems. 
§ 8. Befugnisse der Priifilmter. Die Tlltigkeit der Priifllmler erstreckt 

sich auf die Priifung und Beglaubigung 
1. der bei der gewerbsmaDigen Abgabe elektrischer Arbeit zur Bestimmung 

der Vergiitung benutzten MeDgeriite (Elektrizitiitszllhler nsw.), 
2. der zur Mcssnng von Strom, Spannnng nnd Lcistnng bestimmten Schalt

tafel- und Montageinstrnmente, sofem sie einem beglaubigungsfahigen System ange
haren (§§ 4 und 5) und mit Gleichstrom gepriift werden konnen. 

§ 9. MeDbereiche der Priifllmter. 
§ 10. Ort der Priifung. 
§ 11. Beschaffenheit der znr Priifnng oder Beglaubigung korn

menden MeDgeriite. Die Angaben der zur Priifung oder Beglaubigung einge
reichten, im § 2 und 8 gonannten elektrischen MeDgeriite milsson unmittelbar in den 
gesetzlichen Malleinheiten (Bekanntmachung, betr. (lie Ausfilhrung des Gesetzes 
iiber die elektrischen MaDeinheiten vom 6. Mai 1901, Reichsgesetzbl. S. 127) erfolgen 
oder durch Multiplikation mit einer auf dem Apparat angegebenen Zahl (Konstante) 
anf dieselben zuriick gefilhrt werden. Die Angaben sollen entweder durch Zeiger 
oder deutlich sichtbare Marken vor einer Skalc oder durch springende Ziffem 
gesehen. 

Die MeDgerate mussen mit einem Schutzgehause umgeben sein, welches 
Vorkehmngen zum Anlegen von Bleisiegeln und ein von innen in das Gehause ein
gesetztes Sohauglas vor dem Zifferblatt enthillt. 

Auf dem Zifferblattc dcm Gehiluse oder auf einem von auDen nicht abnehm
baren Schilde soll die ::Firma und der W ohnoIt des Verfertigers oder dessen einge
tragenes }"'abrikzeichen, die laufende Fabrikationsnummer~ die Ma.6einheit, nach 
welcher die Angabe erfolgt (zB. Ampere, Volt, Watt, Kilowatt, Kilowattstunde) und 
das MeDbereich nebst Bezeichnung des Verteilungssytems (zB. 2 X 220 Volt, bis 
2 X 100 Ampere) deutlieh sichtbar angebracht sein. 

AuDerdem sind daselbst in deutscher Sprache die Apparatengattung und -strom
art (zB. Drehstromzllhler) anzugeben sowie - falls diese Umstande auf die Richtig
keit der Angahen der Instrumente von Einfluti sind - auch die Einschaltungs
dauer (zB. Leistungsmesser filr kurzdauemde Einschaltung) und bei Weehselstrom
MeDgeraten die Polweehselzahl und Belastungsart (zB. Zahler filr induktionslose 
Belastung, Drehstromzahler fiir gleich belastete Zweigc). 

§ 12. Ausnahmebestimmungen. 
§ 13. Verkehrs-Pehlergrenzen filr Zahler. Die im Verkehr zuliis

sigen }j'lehlergrenzen der Elektrizitatszahler sind durch die Ausfiihrungsbestimmungen 
zum Gesetz, betreffend die elektriscben MaDeinheiten vom Bundesrat, wie folgt, 
fcstgesetzt worden: 

(zu vergl. die Ausfiihrungsbestimmungen II 1 u. 2 auf S. 904 u. 905). 
§ 14. Beglaubigungs-Fehlergrenzen fur Ziihler. Die Beglaubigung 

von MeDgeraten, welcho zur Bestimmung der Vergiitnng bei der gewerbsmalligen Ab
gabe elektriscber Arbeit dienen sollen, findet statt, wenn ihr System von der Reichs
anstalt zur Beglaubigung zugelaBsen worden ist (§§ 4 u. 5), und wenn sie die Hillfte 
der im § 13 genannten Verkehrs-Pehlergrenzen einhalten. Jedoch soll bei Wechsel
stromziiblern der Zusatzfehler, welcher im § 13 unter 2 fiir eine Verscbiebung rp 
zwischen Spannung und Stromstiirke festgesetzt ist, mit seinem ganzen Betrags 
(2 tg (J) in Recbnung gestellt werden. 

§ 15. Beglaubigungs-Feblergrenzen fur Strom-, Spannungs
und Leistungsmesser. Strom-, Spannungs- und Leistnngsmesser werden zur 
Prlifung durch die Prlifamter nur dann zugelassen, wenn sie einem von der Reichs~ 
anstalt als beglaubignngsfiibig erklarten System angebOren und mit Gleichstrom ge
priift werden k6nnen. lhre Beglanbignng erfolgt, wenn die gefundenen Febler ent
weder nieht ilber ± 0,2 des betreffenden Skalenintervalles, oder nicht iiber ± 0.01 
deB Sollwertes hinausgehen. Es kommt hierbei stets diejenige der heiden Bestim
mungen zur Anwendung, welche fiir die Zulassung des MeDgeriit. ZDr Beglau
bigung die mildere ist. Bei MeDgeriiten mit verkilrzter Skala soil der Febler ± 0,01 
des Sollwertes nicht ilbersteigen. Dasselbe gilt von solcben MeDgeriiten, deren 
Anwendung durch eine entsprechende Auschrift (z. B. "Strommesser richtig von ... 
bis ... Ampere") auf einen bestimmten Teil der vorhandenen Skala eingeschriinkt 
worden ist. 
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§ 16. Verfahren bei der Prlifung (Vorpriifung und Haupt
p r ii fu n g). Die Prlifung der elektrischen MeJlgeriite durch die Prlifamter erstreckt 
mch auf die anllere Beschalfenheit, die Erfiillnng der im § 11 enthaltenen Vorschrif
ten (V o'P.rlifung), und auf das Einhalten der in den §§ 13-15 angegebenen Fehler
grenzen (Hauptprlifung). 

Nach vollzogener Hauptprlifung erhalt jedes MeJlgeriit cinen Schein liber den 
Ausfal! dOl Prlifung sowie gegebenenfalls das im § 18 feBtgeBetzte Stempelzeichen. 
Der zahlenmii.JIige Betrag der gefnndenen Abweichungen von der Richtigkeit wird 
in den Scheinen nicht angegeben. 

Auf beBonderen Antrag werden Elektrizitii.tswerken und Fabrikanten von 
elektrlschen MeJlgeriiten VerzeichniBBe der an ihren MeJlgerii.ten ermittelten Abweich
ungen von der Richtigkeit gegen beBondere Gebiihr aUBgefertigt. 

MeJlgeriite, welche die Verkehrs-}'ehlergrenzen liberschreilen oder sonsti!!:e 
Mlingel zeigen, werden durch Anbinden eines Zettela mit entsprechender AufBchnft 
gekennzeichnet. 

§ 17. Berichtigung und Reinigung der zu priifenden MeJlgerate. 
Bei Gelegenheit von Prlifungen diirfen auf Antrag der Beteiligten von den Prlif
ii.mtem Berichtigungen an den MeJlgeriiten. falls hierzu geeignete Stellvorrichtungen 
vorhanden Bind, Bowie Reinignngcn des Werkes und kleine Ausbessernngen ausge
fiihrt werden. 

Bei Streitfiillen und Revisionen ist jeder Eingriff in die Apparate untersagt 
und ein von neuem notwendig werdender BleiverschluJl ist tunllchst ohne Verletzung 
bereits vorhandener Plomben anzulegen. 

§ 18. Stempel- und VerschluJlzeichen. a) Als Zeichen, das ein MeJl
gerat bei der Prlifung die flir den Verkehr zugclassenen Fehlergrenzen (§ 13) einge
halten hat, dient ein an dem MeJlgeriit anzubringender VerkehrBstempel, welcher 
das amtllche Stempelzeichen des betrelfenden elektrischen Priifamts (bestehend aus 
den Buchstaben EP A und der Nummer des Prlifamts) sowie die Angabe des Kalen
derjahres und des Vierteljahres der Prlifung triigt. 

b) Als Zeichen, dati ein MeJlgeriit einem beglaubigungsfilhigen System ange
hOrt. den Vorschriften des § 11 entspricht und bei der Priifung die Beglaubigungs
fehlergrenzen (§§ 14 und 15) cingehalten hat, dient ein Beglaubigungsstempel, welcher 
den Reichsadler, das amtliche Zeichen des Prlifamts sowie die Jahres- und Quartals
.ahl der Prlifung triigt. 

c) Bei Nachprlifungen tritt der neue Verkehrs- ader Beglaubigungsslempel 
zu dem auf dem MeOgeriit bereits varhandenen hinzu. 

d) In den unter a) biB c) angegebenen Fiillen werden die geprliften ader be
glaubigten MeJlgeriite durch Bleisiegel verschlossen, welche auf der einen Seite den 
Reichsadler und auf der Rlickseite das amtliche Zeichen des Prlifamtes tragen. 

Dieser VerachluJl kann zum Zwecke von Nachregulierungen von dem mit der 
Wartung der Zahler beanftragten Beamten des Elcktrizill.tswerkes im Fal!e des 
Einverstii.ndnisses des Abnehmers entfemt und nach Erledigung Ider Reguliernng 
durch eine Plambe deB Elektrizitiitswerkes erBetzt werden. Von jeder solchen Nach
Iegullerung hat das Elcktrizitiitswerk demjenigen Prlifamte, dessen Stempel sich 
auf dem Zahler vamndet, Anzeige unter Angabe der vor und nach der Regulie
rung ermittelten Abweichungen zu machen. 

e) Als Zeichen eines zeitweiligen Verschlusses und in den im § 16 Abs. 4 
erwiihnten Fiillen wird in die Plambenschrauben des MeJlgeriits ein Zettel mit auf
geklebter Siegelmarke des betrelfenden Prlifamts eingebunden. 

f) Bei Prlifungnn und Beglaubigungen, welche von der Physikalisch - Tech
nischen Reichsanstalt - Abteilung II - erl.digt werden, tritt an Stelle des amtlichen 
Stempelzeichena der Pmfiimter dasjenige der Reichsanstalt {PTRII).1 

§ 19. Gebiihren ..... 
§ 20. Verfahren bei Beschii.digung gepriifter Apparate. 
Charlottenburg. d. 28. Dezember 1901. 

Physikalisch-Technische Reichaanstalt 
Kohlrausch. 

5. PrUfl!.Jnter fUr elektrlsche MeDgerll.te 
bestehen zur Zeit 

Nr. 1 in llmenau 
Nr. 2 in Hamburg 
N r. 3 in M linchen 
Nr. 4 in Nlimberg 

Nr. 6 in Frankfurt a. M. 
Nt. 7 in Bremen. I 
Nr. 5 in Chemnit. 
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6. Die zur Beglaubigung zugelassenen Zllhlersysteme. 

(Das Systemzeichen ist 1j fiir System 1.) 

System I Bezeichnung Firma 

4 

5 

6 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

Urnschaltezahler f. Gleichstrom 
Umschaltezahler ftlr ein- und 

mehrphasigen Wechselotrom 
Gleichstromz~hler 

I Fliigelziihler fiir Gleichstrom 
I 

Motorzahler fiir Gleichstrom 
Induktionszahler fiir einph.si

gen Wechselstrom 
Induktionszahler fiir Drehstrom 

H. Aron, Ch.riottenburg 

Elektr.-Akt.-Ges. vorm. 
Schuckert& Co. Niirnberg 

Akt.-G. Siemens & Halske, 
Berlin n. Siemens-Schuck.-

Werke, Niimberg 

} 
Allgemeine 

Elektricitats-Gesellsch., 
Berlin 

Gleichstromzlihler n. O'Keenan Danubi.,A.-G. f.Gaswerks-, 
Beleucht.- u. MeDap.!'arate, 
Wien u. StraDburg I. Els. 

I Oszillierender Motorziihler fiir 1 
I R;::!~~:~rO~otorziihler flir J Allgemeine 

Elcktricitiits-Gesellsch .. Gleichstrom 
,Magnet-Motor.ahler ffir Gleich-

strom 
Isaria-Zahler fiir 'Vechselstrom 
Isaria-Zlihler ffir Drehstrom 

mit gleichbelasteten Zweigen 
Motorzahler fUr Gleichstrom 

Induktionszahler fiir Wechsel
strom 

Motor.ahler fUr Gleichstrom 

Berlin 

} Lux'sche Industriewerke 
A.-G., Ludwigshafen 

A.-G. Mix & Genest, Berlin 

Siemens-Schuckertwerke, 
Nlimberg 

Isaria-Ziihler-Werke, 
Miinchen 

Induktions.ahler fiir cinpha- I 
sigen Wechs~lstro.m und fiir Allgemeine 
Drehstrom mIt glelChbel.ste- Elektricitiits-Gesellsch., 
ten Zweigen Berlin 

Induktionsziihler f. Drehstrom I 
Induktionszahler fiir Wechsel- Danubia, A.-G. flir Gas-

Btrom werks-, Beleuchtungs- und 
MeDapparate, Wi en und 

StraDburg i. Elo. 
InduktiollBzahler mit Glocken- Siemcns & Halskc. Berlin 

anker nnd Siemens - Schuckert-
werks, Niimberg 

I Beschreibung 
in der E. T. Z. 

1903, S. 361. 
1905, S. 964. 

1903, S. 383. 

1904, S. 121. 

1904, S. 333; 
1905, S. 599. 

1904, S. 989. 

1905, S. 463. 

1905, S. 600. 

1905, S. 604: 
1906, S. 525. 

1905, S. 1134. 

1906, S. 96. 

1906, S. 497 

1906, S. 677. 

11906, S. 927. 

7. Gesetz, betr. die Bestrafung der Entziehung elekt. Arbeit. 
Vom 9. April 1900. 

Reichsgeset.blatt S. 228. - Deutscher Reichsanzeiger Nr. 97 vom 23. April. 

§ 1. Wer einer elektrischen Anlage oder Einrichtnng fremde clektrische Arbeit 
mittels eines Leiters entzieht, der zur ordnung8mli6i~en Entnahme von Arbeit RUB 
der Anlage oder Einrichtung nicht bestimmt ist, wird, wenn er die Handlung in der 
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Absicht begeht, die elektrische Arbcit sich rcchtswidrig zuzueignen, mit Gef'angnis 
nnd mit Geldstrafe bis zu f1lnfzehnhundert MaTk oder mit einer dieser Strafen bestraft. 

Neben der GefangnisBtrafe kann auf Verlust der biirgerlicben Ehrenrechte 
erkannt werden. 

Der Versuch ist strafbar. 
§ 2. Wird die im § 1 bezeichnete Handlung in der Absicht begangen, einem 

anderen rechtswidrig Schaden zuzufiigen, so ist auf Geldstrafe bis zu eintausend 
Mark oder auf Gefangnis bis zu zwei Jahren zu erkennen. 

Die Verfolgung tritt nur auf Antrag ein. 

8. Gesetz, betr. die Kosten der Priifung iiberwachungsbediirftiger 
Anlagen 

vom 21. Marz 1905 (prcuDischcB GeBctz). 
GeBetzsammiung S. 317. - ETZ. 1905, S. 364. 

§ 1. Sowcit durch Polizciverordnnng des OberpraBldenten, des Regiemngs
prasidenten (in Berlin des Polizeiprasidenten) oder des Oberbergamtes angeordnet 
wird, daD 

1. Aufziige, 
2. Kraftfahrzeuge, 
3. Dampffiisser, 
4. GefaDe fiir veraichtete und verfiiissigte Gasc, 
5. Mineralwasserapparate, 
6. Acetylcnanlagen, 
7. Elektrizitiitsanlagcn 

durch Sachverstiindige vor der Inbetriebsetzung oder wiederholt wiihrend des Be
triebes gepriift werden, kann in diesen Verordnungen den Besitzem die Verpflichtung 
auferlegt werden. die hierzu notigen Arbeitskriifte und Vorrichtnngen bereit zu 
stellen und die Kosten der Prufungen zu tragen. 

§ 2. tiber Art und Umfang der in die Polizeiverordnungen aufzunchmenden 
Anlagen, sowie tiber die bei Prtifung dieser Anlagen anzuwendenden Grundsatze 
erlaDt der zustii.ndige Minister nach gutachtlicher Anhiirung von Vertretem der 
Wissenschaft und Praxis allgemeine Anw.eisungen. 

§ 3. Mitglieder von Vereinen zur Uberwachung der in § 1 bezeichneten An· 
lagen, die den Nachweis fiihren, daD sic die Priifungen mindestens in dem behordlich 
vorgeschriebenen Umfange durch anerkannte SachversUindige sorgfaltig ausfiihren 
lassen, konnen dUTch den Minister fiir Handel und Gewerbe von den amtlichen 
Priifungen ihrer Anlagen widerruflich befreit werden 

Die gleiche Vergiinstigung kann einzelnen Besitze~n derartiger Anlagen fiir 
deren Umfang gewahrt werden, auch wenn sie cinem Uberwachungsverein nicht 
angehoren. 

§ 4. Die Kosten der Priifungen konnen nach Tarifen berechnet werden, deren 
Festsetzung oder Genehmigung (§ 3 Absatz 1) den zustlindigen Ministem vorbe
halten bleibt. 

§ 5. Die Beitreibung der gem aD § 4 amtlich festgesetzten Kosten der Prii
fungen erfolgt im Verwaltungszwangsverfahren. 

§ 6. Dieses Gesetz findet keine Anwendung auf solehe Anlagen, die der 
staatlichen Aufsicht nach dem Gesetze tiber die Eisenbahnnnternehmungen vom 
3. November 1838 (Gesetzsamm!. S. 505) odcr nach dem Gesetze iiber Kleinbahnen 
und PrivatanschluDbahnen vom 28. Juli 1892 (Gesetzsamm!. S. 225) unterliegen. 

§ 7. Die zURtandigen Minister sind mit der Ansfiihrung diescs Gesetzes 
beanftragt. 

9. Gesetz iiber das Telegraphenwesen des Deutschen Reichs. 
Vom 6. April 1892. 

Reichsgesetzblatt S. 467. - Deutscher Reichsanzeiger Nr. 89 Yom 12. April 1892. 
§ 1. Das Recht, Telegrapbenanlagen fUr die Vermittelnng von Nachrichten 

,u errichten nnd zn betreiben, steht ausscblieDlich dem Reich zn. Unter Telegraphen
anlagen sind die Fernsprechanlagen mitbegriffen. 

§ 2. Die Ausiibung des im § 1 bezeichneten Rechls kann fUr einzelne Strecken 
oder Bezirke an Privatuntcrnchmer und muD an Gemeinden ftir den Verkehr inner-
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halb des Gemeindebezirks verliehen werden, wenn die nachsuchende Gemeindc die 
.geniigende Sicherheit ffir einen ordnungsma.6igen Betrieh bietet und das Reich eine 
solche Anlage weder errichtet hat, noch sich zur Errichtung und zum Betriebe einer 
golchen bereit erkliirt. 

Die Verleihung erfolgt durch den Reichskanzler oder die von ihm hierzu er-
machtigten BehOrden. 

Die Bedingungeu der Verleihung sind in der Verleihungsurkunde festzustellen. 
§ 3. Ohne Genehmigung des Reiches konnen errichtet und betrieben werden: 
1. Telegraphenanlagen, welche ausschlie.fHich dem inneren Dienste von Landes

oder KommunalbehOrden, Deichkorporationcn, Siel- und Entwasserungs
verbanden gewidmet sind; 

2. Telegraphenanlagen, welche von Transportanstalten auf ihren Linien aus
schlieDhch zu Zwecken ihres Betriebes oder fiir die Vermittelnng von 
Nachrichten innerhalb der bisherigen Grenzen benutzt werden; 

3. Telegraphenanlagen 
a) innerhalb der Grenzen eines Grundstucks, 
b) zwischen m~hreren, einem Besitzer gehorigen oder zu einem Betriebe 

vereinigten GrundsUicken, deren keines von dem anderen tiber 25 Kilo
meter in der Lnftline entfemt ist, wenn diese Anlagen ausschlieBlich 
fiir den der Benntzung der Grundstiicke entsprechenden unentgeltlichen 
Verkehrbestimmt sind. 

§ 4. Durch die Landes-ZentralbehOrde wird, vorbehaltlich der Reichsanfsicht 
(Art. 4 Ziff. 10 der Reichsverfassnng), die Kontrolle dariiber gefiihrt, daD die Er
richtnng nnd der Betrieb der in § 3 bezeichneten Telegraphenanlagen sich innerhalb 
der gesetzlichen Grenzen halten. 

§ 5. Jedermann hat gegen Zahlung der Gebiihren das Recht auf BefOrderung 
von ordnungsma.6igrm Telcgrammen und auf Zulassung zu einer ordnungsm3..6igen 
telephonischen Unterhaltnng durch die fiir den offentlichen Verkehr bestimmten 
Anlagen. 

V orrechte bei der Benutznng der dem 6ffentlichen Verkehr dienenden Anlagen 
und Ausschlie.Bnngen von der Benutzung sind nur aus Griinden des offentlichen 
Interesses zuliissig. 

§ 6. Sind an einem Orte Telegraphenlinien fUr den Ortsverkehr, sei es von 
der Reichs-Telegraphenverwaltung, sei es von der Gemeindeverwaltung oder von 
einem anderen Unternehmer, zur Benutzung gegen Entgelt errichtet, so kann jeder 
Eigentiimer eines Grnndstiicks gegen Erfiillnng der von jenen zu erlassenden nnd 
offentlich bekannt zu machanden Bedingnngen den AnschluB an das Lokalnetz 
verlangen. 

Die Benutzung solcher Privatstellen durch Unbefngte gegen Entgelt ist 
unzulassig. 

§ 7. Die fiir die Benutznng von Reichs-Telegraphen- und Fernsprechanlagen 
bestehenden Gebiihren konnen nur auf Grund cines Gesetzes erh6ht werden. Ebenso 
ist eine AUBdehnnng der gegenwiirtig bestehenden Befreinngen von solchen Ge
biihren nur auf Grund eines Gesetzes zullissig. 

§ 8. Das Telegraphengeheimnis ist nnverietzlich, vorbehaltlich der gesetzlich 
fiir strafgerichtliche U ntersnchnngen, im Konknrse und in zivilprozessualischen 
FaIlen oder sonst durch Reichsgesetz festgestellten Ausnahmen. Dasselbe erBtreckt 
sich auch daranf, ob nni! zwischen welchen PersoDen telegraphische Mitteilnngen 
stattgefunden haben. 

§ 9. Mit Geldstrafe biB zn eintansendfiinfhundert Mark oder mit Haft oder 
mit Gefangnis bis zu sechs Monaten wird bestraft, wer vorsatzlich entgegen den 
Bestimmnngen dieses Gesetzes eine Telegraphenanlage errichtet oder betreibt. 

§ 10. Mit Geldstrafe bis zn einhnndertfiinfzig Mark wird hestraft, wer den 
in GemaDheit des § 4 eriassenen KontrollvorBchriften zuwiderhandelt. 

§ 11. Die unbefugt errichteten oder betriebenen Anlagen sind autier Betrieb 
zn setzen oder zn beseitigen. Den Antrag auf Einleitnng des hierzu nach MaBgabe 
der Landesgesetzgebung erforderlichen Zwangsverfahrens stellt der Reichskanzler 
oder die vom Reichskanzler dazu ermiichtigten BehOrden. 

Der Rechtsweg bleibt vorbehalten. 
§ 12. Elektrische Anlagen sind, wenn eine Storung des Betriebes der einen 

Leitnng durch die andere eingetreten oder zu befiirchten ist, auf Kosten desje.nigen 
Teiles, welcher durch eine spatere AnI&ge oder durch cine spater eintretende .ande
rung seiner bestehenden Anlage diese StOmng oder die Gefahr derselben veranlaBt, 
nach Moglichkeit so ansznfiihren, dati sie sich nicht sWrend beeinflnssen. 

§ 13. Die auf Grund der vorBtehenden Bestimmung entstehenden Streitig
keiten gehOren VOl die ordentlichen Gerichte. 

Das gerichtliche Verfahren ist zu beschlennigen (§§ 198, 202 bis 204 der Reichs
ZivilprozeDordnung). Der RechtBstreit gilt als Feriensache (§ 202 des GerichtBver
fassnngsgesetzes, § 201 der ReichB-ZivilprozeDordnung). 
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§ 14. Das Reich erlangt dureh dieses Gesetz keine weitergehenden als die 
bisher bestehenden Anspruebe auf die Verfiigung iiber fremden Grund und Boden, 
insbesondere iiber offentliche Wege und Strati en. 

§ 15. Die Bestimmungen dieses Gesetzes gelten fiir Bayern und Wiirttemberg 
mit der MaBgabe, dati fiir ihre Gebiete die fiir das Reich festgestellten Recht. 
diesen Bundesstaaten znstehen, und da.6 die Bestimmungen des § 7 auf den inneren 
Verkehr dieser Bundesstaten keine Anwendung finden. 

10. Das Telegraphenwegegesetz 
yom 18. Dezember 1899. 

Reiehsgesetzblatt S. 705. - Deutscher Reicbsanzeiger Nr.304 yom 27. Dezember 1899. 

§ 1. Die Telegraphenverwaltung ist befugt, die Verkehrswege fiir ihre zu 
ijffentlichen Zwecken dienenden Telegrapbenlinien zu benutzen, soweit nicht da
dureh der Gemeingebraueh der Verkehrswege dauernd besehrankt wird. .Als Ver· 
kehrswege im Sinne des Gesetzes gelten, mit Einsehluti des Luftraumes und des 
Erdkorpers, die offentlichen Wege, Platze, Brucken und die offentlichen Gewasser 
nebst deren dem offentlichen Gebrauche dienenden Ufem. 

Unter Telegraphenlinien sind die Fernsprechlinien mitbegriffen. 
§ 2. Bei der Benutzung der Verkehrswege ist eine Erschwerung ihrer Unter

haltung und eine voriibergehende Besehrankung ihres Gemeingebrauehes nach Mog
lichkeit zn venneiden. 

Wird die Unterhaltung erschwert, 80 hat die Telegraphenverwaltung dem 
Unterhaltungspfiichtigen die aus der Ersehwerung erwaehsenden Kosten zu eISetzen. 

Naeh Beendigung der Arbeiten an der Telegraphenlinie bat die Telegrapben
verwaltung den Verkehrsweg sobald als moglieh wieder instand zu setzen, sofern 
nieht der Unterhaltungspfiiehtige erklart hat, die Instandsetzung selbst vornehmen 
zu wollen. Die Telegraphenverwaltung hat dem Unterhaltungspfiiehtigen die Aus
lagon fur die von ibm vorgenommene Instandsetzung zu vergiiten und den durch 
die Arbeiten an der. TelegraphenIinie entstandenen Schaden ZlJ" ersetzen. 

§ 3. Ergibt sich nacb der Erriehtung einer Telegraphenlinie, dati sie den Ge
meingebrauch eines Verkehrsweges, und zwar nicht nur voriibergehend, beschrankt 
oder die Vomabme der zu seiner Unterhaltung Cl:forderliehen Arbeiten verhindert 
oder der Ausfiihrung einer von dem Unterbaltungspfiiehtigen beabsichtigten Ande
rung des Verkehrsweges entgegensteht, so ist die Telegraphenlinie, soweit erforder
lich, abzuandern oder gallzlich zu beseitigen. 

Soweit ein Verkehrsweg eingezogen wird~ erlischt die Befugnis der Tele-
graphenverwaltnng zu seiner Benutzung. .. 

In allen diesen Fallen hat die Telegraphenverwaltung die gebotenen A.nde
rungen an der Telegraphenlinie auf ihrc Kosten zu bcwirkcn. 

§ 4. Die Baumpflanzungen auf und an den Verkehrswegen sind nach Mog
liehkeit zu schonen, auf das Waebstum der Baume ist tunliehst Riieksieht zu 
nehmen. Ausastungen konnen nur insoweit verlangt werden, als sie zur Herstellung 
der TeIegraphenlinien oder zur Verhiitung von Betriebsstorungen erforderlich sind; 
sic sind auf das unbedingt notwendige Ma.6 zu besehranken. 

Die Telegraphenverwaltullg hat dem Besitzer der Baumpflanzungen eine an
gemessene }'rist zu setzen, innerhalb welcher er die Ausastungen selbst vomehmen 
kann. Sind die Ausastnngen innerhalb der Frist nieht oder nieht geniigend vor
genommen, so bewirkt die Telegrapbenverwaltung die Ausastungen. Dazu ist sie 
aneh bereebtigt, wenn es sieh um dio dringliehe Verhiitnng oder Beseitignng einer 
Storung handelt. 

Die Telegrapbenverwaltung ersetzt den an den Banmpfianzungen verursaehten 
Schaden und die Kosten der auf ihr Verlangen vorgenommenen Ausastungen. 

§ 5. Die Telegraphenlinien sind so auszufiihren, da.6 sie vorhandene besondere 
Anlagen (der Wegeunterhaltung dienende Einriehtungen, Kanalisations-, Wasser-, 
Gasleitungen, Sehienenbahnen, elektrisehe Anlagen u. dgl.) nieht storend beein
fiussen. Die aus der Herstellung erforderlicher Sehntzvorkehrungen erwaehsenden 
Kosten hat die Telegraphenverwaltung zu tragen. 

Die Verlegung oder Veranderung vorhandener besonderer Anlagen kann nur 
gegen Entscbadigllng nnd nur dann verlangt werden, wenn die Benntzung des 
Verkebrsweges fiir die Telegraphenlinie sonst nnterbleiben miitite und die beson
dere Anlage anderweit ihrem Zweeke entspreehend untergebraeht werden kann. 

Aueh beirn Vorhandensein dieser Voraussetzuugen hat die Benutzung des 
Verkebrsweges fttr die Telegraphenlinie zu unterbleiben, wenn del' aus der Ver-
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legung oder Verii.ndilrung der besonderen Anlage entstehende Sohaden gegenliber 
den Kosten, welche der Telegraphenverwaltung aU8 del Benutzung aines andere~ 
ihr zur Verfligung stehenden Verkehrsweges erwachsen, nnverhliltnismlttiig groll ist. 

Diese Vorschriften finden anf solche in der Vorbereitnng befindliche besondere 
Anlagen, deren Herstellnng im offentlichen Interesse liegt, entsprechende Anwendnng. 
Eine Entsehltdignng anf Grund des Abs. 2 wird nnr bis zn dem Betrsge der 
Aufwendungen gewlthrt, die durch die Vorbereitung entstanden sind. Als in der 
Vorbereitnng begriffen gel ten Anlagen, sobald sie anf Grund eines im einoelnen 
ausgearbeiteten Planes die Genehmignng des Anftraggebers und, soweit erforderlich, 
die Genehmignngen der zustltndigen Behorden nnd des Eigentlimers oder des son
stigen Nutznngsberechtigten des in Anspruch genommenen Weges erhalten haben. 

§ 6. Spatere besondere Anlagen smd nach Moglichkeit so auszufiihren, dall 
sie die vorhandenen Telegraphenlinien nicht storend beeinflu88en. 

Dem Verlangen der Verlegnng oder Veranderung einer Telegraphenlinie mn6 
auf Kosten der Telegraphenverwaltnng stattgegeben werden, Wenn sonst die Her
stellnng einer spateren besonderen Anlage nnterbleiben miUlte oder wesentlich er
sehwert werden wiirde, welehe ans Griinden des otfentlichen Interesses, insbesondere 
ans volkswirtsehaftlichen oder Verkehrsriicksichten von den Wegennterhaltnngs
pflichtigen oder nnter iiberwiegender Beteilignng eines oder mahrerer derselben zur 
Ansfiihrnng gcbracht werden soil. Die Verlegung einer nieht lediglieh dem Orts-, 
Vororts- oder Nachbarortsverkehr dienenden Telegraphenlinie kann nnr dann ver
langt werden, wenn die Telegraphenlinie ohne Anfwendnng nnverhliltnismiitiig hoher 
Kosten anderweitig ihrem Zwecke entsprechend nntergebraeht werden kann. 

Mnll wegen einer solchen spateren besonderen Anlage die schon vorhandene 
Telegraphenlinie mit Sehntzvorkehrnngen versehen werden, so sind die dadnrch 
entstehenden Kosten von der Telegraphenverwaltnng zn trsgen. 

Uberliitit ein Wegennterhaltnngspfliehtiger seinen Anteil einem nieht nnter
haltnngspfliehtigen Dritten, so sind der Telegraphenverwaltung die dureh die Ver
legnng oder Veranderung oder dnrch die Herstellnng der Schutzvorkehrnngen er
wachsenden Kosten, soweit sie anf dessen AnteU fallen, zn erstatten. 

Die Unternehmer anderer als der in Abs. 2 bezeichneten besonderen 
Anlagen haben die ans der Verlegnng oder Veranderung der vorhandenen Tele
graphenlinien oder aus der Herstellnng der erforderlichen Schutzvorkehrungen an 
solchen erwachsonden Kosten zn tragen. 

Anf spatere Andernngen vorhandener besonderer Anlagen finden die Vor
schriften der Abs. 1 bis 5 entsprechende Anwendung. 

§ 7. Vor der Benntzung einos Verkehrsweges znr Ausflihrung neuer Tele
graphenlinien oder wesentlicher Anderungen vorhandener Telegrsphenlinien hat die 
TeJegraphenverwaltnng einen Plan aufzustellen. Der Plan solI dIe in Aussicht ge
nommene Richtllngslinie, den Ranm, welcher ffir die oberirdischen oder nnter
irdischen Leitnngcn in Ansprnch genommen wird, bei oberirdischen Linien anch die 
Entfemnng der Slangen voneinander und deren Hohe, soweit dies moglich ist, angeben. 

Der Plan iet, sofern die Unterhaltungspflicht an dem Verkehrsweg einem 
Bnndesstaat, einem Kommunalverband oder einer anderen Korperschaft des offent
lichen Rechtes obliegt, dem Unterhaltnngspflichtigen, andemfalls der nnteren Ver
waltnngsbehorde mitznteilen; diese hat, soweit tnnlich, die Unterhaltnngspflichtigen 
von dem Eingange des Planes on benachrichtigen. Der Plan ist in allen Flillen, 
in denen die Verlegnng oder Vera.ndernng einer der im § 5 bezeichneten Anlagen 
verlangt wird oder die Starnng einer solchen Anlage zn erwarten ist, dem Unter
nehmer der Anlage mitznteUen. 

Autierdem ist der Plan bei den Post- nnd Telegraphenamtern, sow_it die 
Telegraph_nlinie deren Bezirke beriihrt, auf die Daner von vier W ochen offentlieh 
ansznlegen. Die Zeit der Anslegnng solI mindestens in einer der Zeitnngen, welche 
im betreffenden Bezirk zn den Veroffentlichnngen der nnteren VerwaltnngsbehOrden 
dienen, bekannt gemacht werden. Die Anslegnng kann nnterbleiben, soweit es sioh 
lediglioh nm die Fiihrung von Telegraphenlinien dnrch den Lllftran1n iibcr den 
Verkehrswegen handelt. 

§ 8. Die Telegraphenverwaltnng ist zur Ansfiihrnng des Planes befngt, wenn 
nicht gegen diesen von den Beteiligten binnen vier W ochen bei der Beharde, 
welehe den Plan ansgelegt hat, Einspruch erhoben wird. 

Die Einsprnchsfrist h.eginn.t f~r dieJenigen~ denen de:r ,Plan gemlW ~~n Vo: 
8chriften des § 7 Abs. 2 lDltgete1Jt 1St, mIt der Zustellung, filr andere Beteiligte mIt 
der iitfentlichen Auslegung. 

Der Einspruch kann nur daranf gestiitzt werden, dall der Plan eine Verletzung 
der Vorschriften der §§ 1 bi. 5 dieses Gesetzes oder der anf Grnnd des § 18 er
lassen.en Anordnnngen enthlilt. 

Uber den Einspruch entscheidet die hOhere VerwaltungsbehOrde. Gegen die 
Entscheidnng findet, sofem die hOhere VerwaltungsbeMrde nicht zngleieh Landes-
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Zentralbehorde ist, binnen einer Frist von zwei Wochen nach der Zustellung die 
Beschwerde an die Landes·ZentralbehOrde statt. Die Landes-Zentralbehorde hat in 
allen Fallen vor der Entscheidung die Zentral-Telegraphenbehorde zu horen. Auf 
Antrag der Telegraphenvcrwaltung kann die Entscheidung der hOheren Verwaltungs
behOrde fiir vorliiulig vollstreckbar erkliirt werden. Wird eine fiir vorliiufig voll
streckbar erkUlrte Entscheidung aufgehoben oder abgeandert, so ist die Telegraphen
venvaltung zum Ersatze des Schad ens verpfiichtet, der dem Gegner durch die 
Allsfiihrnng der Telegraphenlinie entstanden ist. 

§ 9. Auf Verlangen der Landes-Zentralhehorde ist den von ihr bezeichneten 
<'iffentllchen BehOrden Kenntnis von dem Plane durch Mitteilung einer Abschrift 
2U gebcn. ., 
.. § 10. Wird ohne wescntliche Anderung vorhandener Telegraphenlinien die 
Dberschreitung des in dem urspriinglichen Plane fiir die Leitungen in Anspruch go
nommenen Raumes beabsichtigt und ist davon eine weitere Beeintrachtigung der 
Baumpfianzungen durch Ansastungea zu befiirchten, so ist den Eigentiimern der 
Baumpflanzungen vor der Ausftihrung Gelegenheit zur Wahrnehmung ihIer Interessen 
2U geben. 

§ 11. Die Reichs - Telegraphenverwaltuug kann die StraDenbau- und Polizei
beamten mit dcr Beaufsichtigung und vorlauligen Wiederherstellung dcr Telegraphen
leitungen nach naherer Anweisung der Landes-ZentralbehOrdc beauftragen; sie bat 
dafiir den Beamten im Einvernehmen mit der ihnen yorgesetzten Behorde eine be
sondere Vergfitung zn zahlen. 

§ 12. Die Telegraphenverwaltung ist befugt, Telegrapbenlinien durch den 
Luftraum fiber Grundstiieken, die nicht Verkehrswege im Sinne des Gesetzes sind, 
zu fiibren, soweit nicht dadureh die Benutzung des Grundstiickcs nach den zur 
Zeit der Herstellung dcr Anlage bestehenden Verhiiltnissen wesentlich beeintrachtigt 
wird. Tritt spater eine solche Bceintriichtigung ein, so hat die Telegraphenver
waltung auf ihre Kosten die Leitungen zu beseitigen. 

Beeintrachtigungen in der Benutzung eines Grundstiickes, welche ihrer Natul 
nacb lediglich'voriihergehend sind, stehen der Fiihrung der Telegraphenlinien dumh 
den Lnftraum nicht cntgegen; doch ist der entstehende Schaden zu ersetzen. Eben
so ist ffir Beschadigungen des Grundstticks und seines Zubehors, die infolge der 
Fiihrung der 1'elegraphcnlinien durch den Luftraulll eintreten, Ersatz zu leisten. 

Die Beamten und Beauftragten der Telegraphenverwaltung, welche sich als 
solche ausweisen, sind befugt, zur Vornahme notwendiger Arbeiten an Telegraphen
linien, insbesondere zur Verhtitung und Beseitigung von StOrungen, die Grundstficke 
ncbst den darauf befindlichen Banlichkeiten und dcrcn Diichern mit Ausnabme der 
abgeschlosscnen W ohllraume wiihrend der Tagesstundcn nach vorheriger schriftlicher 
Ankiindigung zu betrcten. Der dadurch entstehende Schaden ist zn ersetzen. 

§ 13. Die auf den Vorschriften dieses Gcsetzes hernhcndcn Ersatzanspriiche 
verjahren in zwei Jahren. Die Verjahrung bcginnt mit dem Schlusse des Jahres, 
in welchem der Anspruch entst.nden ist. 

Ersatzanspriiche aus den §§ 2, 4, 5 und 6 sind bei der von der Landes- Zen
tralbehOrde bestimmten V crwaltungsbehOrde geltend zu machen. Diese setzt die 
Entschadignng vorlilulig fest. 

Gogen die Entscheidung der Verw.utungsbehorde steht binnen einer Fridt von 
einem Monat n.ch der Zustellung des Bescheides die gerichtliche Klage zu. 

Flir aile anderen Anspriiche steht der Rechtsweg sofort offen. 
§ 14. Die Bestimmung dariiher, welche BchOrden in jcdcm Bundesst •• t unterc 

und hohere Verwaltungsbehorden im Sinne dieses Gesetzes sind, steht der Landes
ZentralhehOrde zu. 

§ 15. Die bestehenden Vorschriften und Vercinbarnngen iiber die Rechtc der 
Telegraphenvenvaltung zur Benutzung des Eisenbahngelandes werden dnrch diese. 
Gesetz nicht beriihrt. 

§ 16. Telegraphenverwaltung im Sinnc dieses Gesetzes ist die Reich .. - Telc
graphenvcrwaltung, die Koniglich bayerische und die Kiiniglicb wiirttembergische 
Telegraphenvcrwaltung. 

§ 17. Die Vorschriftcn dieses Gesetzes linden auf Tclegraphelliinien, welche 
.die Militarverwaltung oder Marineverwaltung fiir ihre Zwecke herste!!en lliDt, ent
sprechende Anwendung. 

§ 18. Unter Zustimmung des Bundesrates kann der Reichskanzler Anord
nungen treffen; 

1. iibCI das MaD der .Ausiistnngen; 
2. dariiber, welche Anderungen der Telegraphenlinien im Sinne des § 7 

Abs. 1 als wesentlich anzusehen sind; 
3. fiber die Anforderungen, welche an den Plan auf Grund des § 7 Abs. 

1 iill einzelllen zu stallen sind; 
4. iiber die unter Zuziehung der Beteiligten vorznnehmendcn Ortsbesich

tigungen und fiber die dabei elltstehenden Kosten; 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Ault 58 



914 Anhang. 

5. iiber das Einspruehsvcrfahren und die dabei entstehenden Kosten; 
6. liber die Rohe det den Stra.6enbau- und Polizeibeamten zu gBwahren

dcn Vergiitungen fUr die im Interesse der Reiehs·Telegraphenverwaltung 
geforderten Dienstleistungen. 

§ 19. Dieses Gesetz tritt am 1. Januar 1900 in Kraft. 
Auf die yorhandenen, zn ofi'entlichen Zwecken dienenden Linien der Te10-

graphenvcrwaltung (§§ 16 und 17) findet dieses Gesetz Anwendung, soweit nicht 
entgegenstehende besondere Vcreinhrungen getroffen sind. 

11. Ausfiihrungsbestimmungen des Reichskanzlers 
zum TeJegraphenwegegesetz. 

vom 26. Jannar 1900. 
Reich'gesctzblatt S. 7. - Deutscher Reichsanzeiger Nr.30 vom 1. Februar 1900. 

1. Die Ausastungen sind in dem MaCe zu bewirken, daD die Baumpfianzungcn 
mindestens 60 Centimeter nach allen Richtungen von den Leitungen entfernt sind. 
Ausa8tungen fiber die Entfernung von 1 Meter im Umkreise der Leitungcn konnen 
nicht verlangt werden. Innerhalb dieser Grenzen sind die Ausiistungen so weit 
vorzunehmen, als zur Sichernng des Telepraphenbetriebs erforderlich ist. 

2. Wesentliehe Andernngen der Telegraphenlinien im Sinne des § 7 Abs.1 sind: 
A. bei oberirdischen Linien, filr deren Stiitzpunkte die Verkehrewegc benutzt 

werden, 
die Umwandelung einer Linie mit einfachen Gestangen in eine solche mit 

DoppeIgestaDgen, 
die erstmalige Ausriistung des Gestanges mit Quertragern, wenn diese waiter 

als 60 Ce'l)imeter von der Stange seitlich ansladen, 
die Anderungen der Richtungslinia, insbesondere die Umlcgung der Linie von 

der einen auf die andere Seito des Verkehrswegs; 
B. bei oberirdischeu Linen, welche die Verkehrswege nur im Luftraum iiber

schreiten, " 
die Anderung der Richtungslinic. .. 
Beschranken sich die unter A und B bczeichneten Andcrungen auf einzelne 

Stfitzpunkte, so sind sie als wesentliche nicht anzusehen. 
C. hei unterirdisehen Linion, 
die Vermehrung, Vergro~erung oder Umlegung der zur Aufnahme der Kabel 

dienenden Kan~ile, 
die Vcrmehrung oder Umlegung der unmittelbar in den Erdboden eiugebetteten 

Kabel. 
Umlegungcn auf kurzen Strecken, welche mit Zustimmung des Wegeunter

haltungspllichtigen sowie der Untemehmer der VOl} der Umlegung betroffenen be
sonderen Anlagen geschehen, sind als wesentliche Anderungen nicht anzusehen. 

3. Der nach § 7 Ahs. 1 anfzustellende Plan soil im einzelnen folgenden An
forderungen entsprechen; 

Er soil eine Wegezeiehnung im Ma~stabe von mindestens 1; 50 000 enthalten, 
in welche die Riehtung der Telegrapheulime eingetragen ist und aus der sich erkeDnen 
IaDt, welcher Teil des Vorkehrswegs benntzt werden solI. Ferner sind in dem Plane 
anzugeben: 

A. bei oberirdischen Linien, fiir deren Stiitzpunkte die Verkehrswege benntzt 
werden, 

der mittlere Stangenabstand, 
die fur die Lillie, oder fur deren einzelne Teile in Aussicht genommenen 

Stangenlangen, 
d.s St.ngenhild, 
bei Kreuzungen der Wege die Mindesthohe des untersten Drahtes iiber der 

Oberftache des Verkehrwegs, im iibrigen die MindestMhe des untersteu Drahtes iiber 
dem }'uDpnnkte der Stange; 

B. bei oberirdischcn Linien, welche die Verkehrswege nur im Luftraum iiber-
sehreiten, 

die Bezeichnung der beiden scitlichen Stiitzpunk!e, 
deren Stangenbild, 
die MindestMhc des untersten Drahtes iiber der Oberftiiche des Verkehrswegs; 
C. bei unterirdischen Linien, 
die Tiefe des Kabellagers unter der Oberlliiche des Verkehrswegs, 
dio Art und Gro~e der zur Einbcttung dcr Kabel etwa herzustellenden Kaniile. 
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Wird die Umlegung oder Veriinderung vorhandener oder soleher in der Vor
bereitung befindlicher besonderer Anlagen verlangt., deren Herstellung im offentlichen 
Interesse liegt, so ist in dem Plane darauf hinzuweisen. 

Die Behorde, welche den Plan auslegt, hat ihn mit ihrer Unterschrift zu ver
.ehen. Die Post- oder Telegraphenamter, bei welchen der Plan ansgelegt wird, 
haben den ersten Tag der Auslegung auf dem Plane zu vermerken. 

4. Die Telegraphenverwallung hat vor der Feststellung des Planes auf Ver
Jangen cines deT Beteiligten, welcheD nach § 7 Abs. 2 der Plan besonders mitzu
teilen ist, bei einer Ortsbesichtung mitzuwirken. Die Kosten der Ortsbesichtigung 
triigt die Telegraphenverwallung. 

Den Beteiligten wird fiir ihr Erscheinen oder fUr ihre Vertretung vor der Be
hOrde eine Entsehiidigung nicht gewahrt. 

5. Fiir das Einsprnchsverfahren gellen folgende BestimIDungen: 
A. Der Einspruch ist schriftlich oder zu ProtokoU zu erklaren. Die Ein

spruchsschrift soli die zur Begriindung des Einsprnchs dienenden Tatsachen ent
hallen. 

Znr Entgegennahme des Einspruchs sind an Stelle der BehOrde, die den Plan 
ansgelegt hat, anch die Post- und Telegraphenlimter ermlichtigt, bei denen der Plan 
ausgelegt ist. 

B. N seh Ablauf der Einspruchsfrist werden die Einspruehe gegen den Plan, 
sofern dies die Behorde, die den Plan ansgelegt hat, zur Aufkllirung der Sachlage 
oder zur Herbeifiihmng einer Verstandigung fiir zweckdienlich erachtet, in einem 
Termine vor cinem Beauftragten der genannten Behorde erortert. 

C. Zu dem Termine werden diejenigcn, welche Einspruch erhoben haben, 
vorgeladen. 

Denjenigen, welehen der Plan gemati § 7 Abs. 2 mitgeteilt ist, wird von dem 
Termine Kenntnis gegeben. 

Die Ersehienenen werden mit ihren Erklarnngen zu Protokoll gehOrt. 
Der Beauftragtc hat die Verhandlungen nach ihrem Absehlusse der Behorde, 

die den Plan ausgelegt hat, einzureichen. 
D. Die Behorde, die den Plan ausgelegt hat, tibcrsendet die Verhandlungen, 

sofern die erhobenen Einspriiche. nicht zuriickgenommen sind, der hoheren Ver~ 
waltungsbehOrde. 

E. Die hOhere VerwaltungsbehOrde entscheidet auf Grund der ihr iibersandten 
Verhandlungen und des Ergebnisscs der etwa weiter von ihr angestellten Ermittelungen. 

Sie hat ihre Entseheidung der Behorde, die den Plan ausgelegt hat, sowie den
jenigen, welche Einspruch erhoben haben, zuzustellen. 

F. Die Beschwerde ist bei der hoheren V crwaltungsbehotdc, deren Entschci~ 
dung angefochten werden soil, oder bei der Landes-ZentralbehOrde schriftlich einzu
legen und zu rechtfertigen. 

G. Zustellungen crfolgen unter entsprechender Anwendung der §§ 208 bis 213 
der Zivilprozetiordnung (Reichs-GesetzbJ. 1898 S. 410 ff.). 

H. Die in dem Einspruchsverfahren zngezogencn Zengen und Sachverstandigen 
erhalten Gebuhren nach Ma6gabe der Gebuhrenordnung fiir Zeugeu und Sachver
stlindige (Reichs-GesetzbJ. 1898 S. 689 ff.). 

J. 1m Einspruchsverfahren kommen Gebiihren und Stempel nicht zum An
satze. 

Die dmch unbegriindete Einwendungen erwachsenen Kosten fallen demjcnigen 
zur Last, der sie verursacht hat j die iibrigen Kosten tragt die rl'elegraphenverwaltung. 
Die Bcstimmung der Nr. 4 Abs. 2 findet Anwendung. 

K. 1m EinspruchlSverfahren isf von Arnts wegen liber die Verpflichtung zur 
Tragung der entstandenen Kosten nnd iiber die Hohe der zn erstattenden Betrage 
zu entscheiden. 

Die Kosten werden dmch Vermitlelung der hoheren VerwaltungBbehorde iu 
derselben Weise bcigetrieben wie Gemeindeabgaben. 

L. Das Einspruchsverfahren ist in allen Instanzen als scbleunige Angelegen
heit zu behandeln. 

6. Soweit den Stratienbau- und Polizeibeamten die Beaufsichtigung und die 
vorliiufigc WiederhersteUung der Reichs - Telegraphenleitungen iibertragen wird, er
halten aie dafUr eine Vergiitung von 3 Mark bis 4 Mark fiir das Jahr und das Kilo
meter Linie. Fiir die Ermittelung der Tater vorsatzUcher oder fahrllissiger Beschadi
gungen der Reichs - Telegraphenlinien erhalten die StraDenbau- und Polizeibeamten 
Belohnnngen bis zur Hohe von 15 Mark. 
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12. Verpillchtungen der Eisenbahnverwaltungen 1m Interesse der 
Reichs-Telegraphenverwaltung. 

(BesehluD des Bundeorates yom 21. Dezember 1868.) 

1. Die Eisenbahnverwaltung hat die Benutzung des Eisenbahnterrains, welches 
auDerhalb des vorochriftsmiiJIigen freien Profils liegt und soweit es nieht zu Seiteu
graben, Einfriedigungen usw. benutzt wird, zur Anlage von oberirdiochen und unter
irdischen Bundes-Telegraphenlinien unentgeltlich zn gestatten. FUr die oberirdischen 
Telegraphenllnien soil tunllchst entfemt von den Bahngeleisen nach Bediirfnis eiile 
einfache oder doppelte Stangenreihe anf der einen Seite des Bahnplanumo aufgeoteUt 
werden, welche von der Eioenbahnverwaltnng zur Befeotigung ihrer Telegrapheu
leitungen unentgeltlich mitbenntzt werden darf. Zur Anlage der unterirdiochen 
Telegraphenlinien 0011 in der Regel diejenige Seite des Bahnterrains benutzt werden, 
welehe von den oberirdischen Linien im allgemeinen nieht verfolgt wird. 

Der erste Trakt der Bundes - Telegraphenllnien wird von der Bundes :.Tele
graphenverwaltnng und der Eisenbahnverwaltung gemeinschaftlich festgesetzt. Ande
rnngen, welche durch den Betrieb der Bahnen nachweislich geboten sind, er
folgen auf Kosten der Bnndes-Telegraphenverwaltung resp. der Eisenbahn; die 
~osten werde,ll nach Verhiiltnis der beiderseitigen AnzRhl Drahte repartiert. 
Uber anderweite Veriinderungen ist beiderseitiges Einverstiindnis erforderlieh und 
werden dieselben fftr Rechnung desjenigen Teiles ausgefiihrt, von welehem dieselben 
ausgegangen sind. 

2. Die Eisenbahnverwaltnng gestattet den mit der Anlage und Unterhaltung 
der Bundes-Telegraphenlinien beauftragten und hierzu legitimierten Telegraphen
beamten und deren Hilfsarbeitem behnfs Ausfiihrung ihrer Geschl!.fte das Betreten 
der Bahn unter BeRchtung der bahnpolizeilichen Bestimmungen, aucb zu gleichem 
Zweeke diesen Beamten. die Benutzung eines Schatfnersitz6s oder Dienstcoup~s auf 
allen Zftgen einschlieDlich der Giiterziige gegen Lo.ung von Fahrk&rten der 
III. Wagenkla.oe. 

3. Die Eisenbahnvcrwaltung hat den mit der Anlage und Unterhaltung der 
Bundes-Telegraphenlinien beauftragten und legitimierten Telegraphenbeamten auf 
deren Requisition zum Transyort von Leitungsmaterialien die Benutznng von Bahn
meioterwagen, unter bahnpolIzeilicher Aufsicht gegen eine Vergiitung von 5 Sgr. pro 
Wagen und Tag und von 20 Sgr. pro Tag der Aufsieht zu gestatten. 

4. Die Eisenbahnverwaltung hat die Bundes-Telegraphenanlagen an der Bahn 
gegen ein. Entsehi!.digung bis znr Hohe von 10 TIm. pro Jahr und Meile durch ihr 
Personal bewaehen und in Fl!.llen der Beschi!.digung naeh Anleitung der von der 
Bundes-Telegraphenverwaltung erlsssenen Instruktion provisoriscb wieder herstellen, 
auch von jeder wahrgenommenen Stiirung der Linien der niichsten Bundes-Tele
grapheustation Anzeige machen zu laosen. 

5. Die Eioenbahnverwaltung hat die Lagerung der zur Unterhaltnng der 
Linien erforderlichen Vorrate von Stangen auf den dazu geeigueten Bahnhofen un
entgeltlieh zu gestatten und diese Vorrate ebenmiiDig von ihrem Personal bewachen 
zu lassen. 

6. Die Eisenbahnverwaltung hat bei voriibergeI!enden Unterbrechungen und 
Storungen des Bundes-Telegraphen aUe Depesehen der Bundes-Telegra'phenverwaltung 
mittelst ihres Telegraphen, soweit derselb. nicht fiir den Eisenbahnbetriebsdienst in 
Anspruch genommen ist, unentgeltlich zu befordem, wofnr die Bundeo-Telegraphen
verwaltnng in der Beforderung von Eisenbahn-Dienstdepesehen Gegenseitigkeit aUs
iiben wird. 

7. Die Eisenbahnverwaltnng hat ihren Betriebstelegraphen auf Erfordern des 
Bundeskanzleramts dem Privat-Depeschenverkehr nach MaDgabe der Bestimmungen 
der Telegraphenordnung fiir die Korrespondenz auf den Telegraphenlinien des Nord
deutschen Bundes zu erojfuen. 

8. Uber die Ausfiihrung der Bestimmungen unter 1 bis einschlieBllch 6 wird 
dao Nl!.here zwi.ohen der Bundes - Telegraphenverwaltung und der Eisenbahnver
waltung schriftlich vereinbart. 



Anhang. 917 

13. Vertrag zwischen der Reichs-Post- und Telegraphenver
waltung und der Preul3ischen Staats-Eisenbahnverwaltung. 

Yom 8. Septemb~ 1888. 
28. August 

(gekiirzt.) 

§ 1. Die Koniglich PreuCischen Staatsbahnen gestatten der Reichs-Post- und 
Telegraphenverwaltung die unentgeltliche Benntzung des Bahngellindes der jeweilig 
von ihnen fiir eigene Rechnung verwalteten Eisenbahnen zur Anlage von Rcichs
Telegraphenlinien. sowohl ober- als unterirdischer, soweit das BahngeHinde au6erhalb 
des Normalprofils des lichten Raumes Iiegt und nicht zu Seitengrliben, Einfriedignn
gen und sonstigen fiir die Bahn notwendigen Anstalten benu!zt wird. 

Fur die oberirdischen Telegraphenlinien soIl tunlichst entfernt von den Bahn· 
geleisen nach Bediirfnis eine einfache oder doppelte Stangenreihe auf der einen Seite 
des BahnplanuIDs aufgestellt werden, welche von der Bisenbahnverwaltung zur Be
fes!igung ihrer Tclegraphenleitungen unentgeltlich mitbenutzt werden darf. Zur 
Anlage der unterirdisehen Telegraphenlinien soll in der Regel diejenige Seite der 
Bahn benutzt werden, welche von den 0 berirdischen Linicn 1m allgemeinen nicht 
verfolgt wird. 

Beziiglich der Lagestelle der Kabel findet gegenseitige Vereinbarung statt. 
Die Filhrung der Reiehs-Telegraphenlinien wird von der Reiehs-Post- und 

Telegrapheoverwaltung nnd der Staatseisenbahnverwaltung gemeinsam festgesetzt. 
Anderungen, welche durch den Betrich der Bahnen nachweislich geboten sind, er
folgen auf Kosten der Reichs - Post- und Telegraphenverwaltung und der Staats
Eisenbahnverwaltvng nach Verhiiltnis der hierbei in Frage stehcnden beiderseitigen 
Anzahl Drahte. Uber anderwcite Veranderungen ist beiderseitiges Einverstandnis 
erforderlieh. Dieselben werden von der Reiehs-'l'elegraphenverwalt.ng fUr Rechnung 
desjenigen Teiles ausgefiihrt, von welchern sie ausgegangen sind. 

§ 2. Die Staats-Eisenbahnverwaltung iiberHi6t das EigentuIDsrecht an den vor
handenen Gestiingen der Reiehs-Post- und 'l'elegraphenverwa!tung, sobald die letztere 
an diesen Gestangen Reichs - Telegraphenleitungell anlegen will, gegen Erstattung 
des von beiderseitigen Bevollmachtigten gemeinschaftlich zu ermittelnden Zeitwertes 
und unter der Bedingung, daH die Gestange von der Reichs-Post- und Telegraphen
verwaltung auf deren alleinige Kosten unterhalten, von der Eiscnbahnverwaltung 
aber mit der fur sie notwendigen Anzahl Leitungen unentgeltlich mitbenutzt werden. 

Bei Herstellung neuer Bahnlinien wird die Staats-Eisenbahnverwaltung der 
~eichs - Post- und Telegraphenverwaltung den Beginn des Banes der einzelnen 
Htrecken und den Zeitpunkt, bis zu welchem die Fertigstellung in Anssieht ge
Hommen ist, rechtzeitig mitteilen. 

Die Reichs-Post- und 1'elegraphenverwaltung hat sich darauf zu erkliircn, ob 
sie die neuen Bahnstrecken zur Anlage von Reichs-Telegraphenlinien benutzen will~ 
und siehert fUr diesen Fall die reehtzeitige Aufstellung des Gestlinges zn, so doll 
mit Eroffnung des Betriebes der Eisenbahn aueh der Bahntelegraph henutzt 
werden kann. 

§ 3. Falls die Reichs-Post- nnd Telegraphenverwaltung die Benntzung eines 
in ihrem EigentuIll befindliehen, von beiden Verwaltungen gemeinschaftlich benutzten 
Gestlinges aufgeben sollte, so daC das Gestiinge nnr den Zwecken der Staats-Eisen
bahnverwaltung zn dienen haben wiirde, wird letztere denjenigen Teil des Gestangl's, 
dessen sie fiir ihre Zwecke bedarf, gegen Erstattung des von beiderseitigen Bevon~ 
maehtigten gemeinsehaftJieh zn ermittelnden Zeitwertes als Eigentum erwcrben, 
oder bis zu einem zwischen heiden Vertrag schlietlenden Verwaltungen zu verein
barenden Zeitpunkte fUr ihre Leitnngen ein eigenes Gestlinge filr ihre .lleinige 
Rcehnung herstellen nnd nnterhalten. Soweit die Staats-Eisenbahnverwaltnng das 
Gestange nicht ganz oder teilweise ilbemimmt, wird es auf Kosten der Reichs-Post
und Telegraphenverwaltnng von dieser beseitigt. 

Die Reiehs-Post- und Telegraphenverwaltnng ist bereehtigt, auf ein und der
selben Seite der Bahn naeh Bediirfnis zwei parallele Stangemeihen aufzustellen, 
welche dnrch Verkuppelung tunliehst fest zu vcrbinden sind. Sollten die ortlichen 
Verhiiltnisse an einzelnen Stellen die Anlage einer doppelten Stangenreihe nicht 
gestatten, so bleibt den beiderseitigen technisehen Bevollmachtigten die Vereinharung 
tiber eine anderweite Fithrung der Leitungen an diesen Stellen uberlassen. 
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§ 4. Die Stangen werden naeh den von dcr obcrsten TelegraphenbehOrde vor
geschriebenen Grundsatzen auf alleinige Kosten der Reichs-Post- und Telegrapben
verwaltnng beschatIt, aufgesteUt und unterhalten. Sie dienen heiden Verwaltungen 
gemeinschaftlieh zur Anbringung ihrer Drahtleitungen. 

Die Plii.tze zur Anbringung der Bahnleitungen werden von der Reichs-Post
und Telegraphenverwaltung nach Anhorung und untcr mogliehster Beriicksiehtigung 
der Wiinsehe der Staats-Eisenbahnverwaltuug bestimmt. Dieselben sollen, sowei! 
tunlich, auf der den Bahngcleisen zugekehrten Seite der Stangen und nieht niedriger 
als 2 m iiber der Er~e angelegt werden. 

S 5. Jeder Verwaltung bleibt die Wahl, BeschatIung und Anhringung ihTer 
Isoliervorrichtungen und Drahtleitungen tiberlassen. 

§ 6. (Telegraphenkabel durch Tunnel.). 
§ 7. (Lagerung der Stangenvorrate.) 
§ 8. (Priifung und Ausbesserung der Stangen.) 
§ 9. Die Staats-Eisenbahnverwaltung hat die Befugnis, in Fallen, in denen 

Gefahr im Verzuge ist. Erneuerungen oder Versetzungen von Stangen oder sonstige 
Ausbesserungen an der Stangenrcihe selbstandig vorzunehmen und ... (Verrechnung 
der Kosten, Anzeige). 

§ 10. Ilie Reiehs-Post- und Telegraphenverwaltung besorgt das Ab- und 
Vfiederanschrauben der Bahn-Telcgraphenisolatoren an die auszuweehselnden Stangen. 

§ 11. Die Staats-Eisenbahnverwaltung gestattet den mit der Anlage und Unter
haltung der Reiehs - Telegraphenlinien beauftragten und hierzu berechtigten Beamten 
der Reichs-Post- und Telegraphenverwaltung, den Leitungsaufsehern und Hilfs
arbeitern behufs Ausfiihrung Ihrer Geschafte das BetIeten der Bahn, unter Be
achtung der bahnpolizeilichen Bcstimmungen, auch zU gleichem Zwecke diesen 
Beamten und den Leitungsaufsehern die Benutzung eines Schaffnersitzes oder eines 
Dienstcoupcs auf allen Ziigen ohoe Ausnahme, einschlie1Hich der Giiterziige, gegen 
Losung einer Fahrkarte der III. Wagenklasse. Die Staats-Eisenbahnverwaltung fertigt 
den von der Reichs-Post- und Tclegraphenverwaltung namhaft zn machenden Be
amten die erforderlichcn Berechtigungskartcn aus. 

Die nllcmtge1tliche :Mitfiihrung von Werkzeugen und Materialien in den Coupes 
ist insoweit gestattet, als die Mitrcisenden dadurch nicht beUistigt werden. 

§ 12. (Beforderung von Linienmaterialien auf Streckenwagen.) 
§ 13. Die Staats-Eisenbahnverwaltung latit die Reichs-Telegraphenanlagen an 

der Bahn gegen cine Entschadigung bis zur Rohe von 4 M. ffir das Jahr und das 
Kilometer durch ihr Personal bewachen und in PaIlen der Beschadigung nach An
leitung der von der Reiehs-Post- und Telegraphenverwaltung erlassenen Anweisung 
vorlaufig wieder herstcllen, auch von jeder wahrgenommenen Starung der Linien 
dem nachsten Reich-Post- oder Telegraphenamt Anzeige machen. Die zur Aus
rustung des Bahnpersona}s niitigen Gerate zur vorl~ungen Wiederherstellung der 
beschiidigten Anlagen werden von der Reichs-Post- und Telegraphenverwaltung, die 
Telegraphenleitern von der Eisenbahnverwaltung beschafft und unterhalten und 
bleihen Eigentum der Unterhaltungspflichtigen. Die Benutzunl:' dieser Gegenstande 
steht beiden Verwaltungen zu. 

§ 14. (Verrechnung der TageWhne und Materialien fiir die voriaunge'Vieder
herstellung der Telegraphenlinien: Hilfe der Bahnbeamten bei der endgiiltigen 
WiederherBtellung.) 

§ 15. (Rilfe der Eisenbahnstationen bei der Ermittelnng und Beseitigung von 
StorungsurBachen: Zugsignal.) 

§ 16. (Gegenseitige Unterstiitzung in der Telegrammbeforderung bei Unter
brechungen und Storungen.) 

§ 17. (Entsehiidigungcn und Ersatzleistungen anf Grund der Haftpflicht-, 
Unfallversich.erungs- und UnfallfiirBorgegesetze.) .. 

§ 18. Uber etwaige im Lanfe der Zeit erforderliche Andernngen der Fest
setzungon des gegenwiirtigen Vertrages wird eine besondere Vereinbarung vorbehalten. 

§ 19. Der vorstehende, von beiden Teilen genehmigte und unterschriebene und 
doppelt anBgefertigte Vertrag tritt am 1. Oktober 1888 in Geltung. 

Samtliche zurzeil bestehende, den gleiehen Gegenstand betretIende Vertriige 
zwischen den Reichs-Post- und TelegrapheiJbehiirden einerseits und den Koniglich 
prentiisehen Staats-Eisenbahnbehorden anderseits treten mit dem gleichen Zeitl'unkt 
autler KT.a.ft. 
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14. Forderungen, welche von der Reichs-Telegraphenverwaltung 
zum Schutz ihrer Beamten, ihrer Anlagen und. ihres Betriebes 

gestellt zu werden pflegen. 

I. Fiir die mit Oleichstrom betriebenen elektrlschen Bahnen. 
A. Zur Sioherung von Leben und Eigentum. 

1. FaUs die Stromzufiihrung durch eine oberirdische blanke Leitung erfolgt, 
muD diese, die I1Arbeitsleitung", an allen Stellen, wo sie vorhandene oberirdische 
Telegraphen- oder Fernsprechlinien kreuzt, mit Schutzvorrichtungen versehen sein, 
durch welche eine Beriifuung der beiderseitigen Leitungen verhindert oder nnschad
lich gemacht wird. Solche Vorrichtungen k5nnen u. a. bestehen in geerdeten 
Schut"drahten oder Fanguetzen, aufgesatteJten Holzleisten und dergleichen. 

2. Wird die Arbeitsleitung (Ziffer 1) noch dureh besondere oberirdische 
blanke Zuleiter gespeist, so mttssen die Speiseleitungen, wo sie von vorh.ndenen 
<>berirdi8chen Telegrsphen· und Fern8prechleitungen gekrenzt werden, gegen etwaige 
Bcriihrnng durch letztere enweder in ausreiehender Erstreckung isoliert oder dureh 
geerdete Fangdrabtc oder Fanguetze gedeckt 8Oin. Die Isolation darf auch von 
einer die normale BetriebBBp.nnnng nm 1000 Volt Ubersteigenden Spannnng nicht 
dUlchschlagen werden. 

3. Falls die Stromriickleitnng durch die GleiBBchlenen erfolgt, miissen diese 
mit dem Kraftwerke durch besondere Leitungen, dic Schienenstolle unter sich durch 
besondere metallische Briicken von ansreichendem Querschnitt in guter leitender 
Verbindung stehen. 

4. Wo die Arbeits- oder Speiseleitungen der Bahn .treckenweise in einem 
Abstande von weniger als 10 m neben den Telegraphen· und Ferns,Prechleitungen 
verlanfen nnd die 5rtlichen VerhRltnisse eine Beriihrnng der beiderseitlgen Leitnngell 
anch beim UmstUrzen der Trager oder beim Herabfallen der Drabte nieht ans· 
sehliellen, mUssen die Gestange der Bahnaulage, n6tigenfaUs auch die der Tele
graphenaDlage, durch kiirzere als dio SOllSt Ublichen Abst~nde, dnrch entsprechend 
st~kere Stangen und Masten nnd durch sonstige Verstiirknngsmittel (Streben: 
Anker und dergleichen) gegen Umstur. besonders gcsichert sein; anch mlissen die 
Driihte an den lsolatoren so befestigt sein, dall eine L6snng ans ihren Drahtlagem 
ausgesch!ossen iat. 

5. An oberirdischen Kreuzungen der beiderseitigen Anlagen mull der Abstand 
der untersten Telegraphen- oder Fernspreehleitung von den hOchstgelegenen strom· 
flihrenden Teilen der B.hnanlage mindestens 1 m betragen. Die Masten zur Auf
hlingnng der oberirdischen Leitungen miissen von vorh.ndenen Telegraphen- oder 
Fernsprechleitnngen mindestens 1,25 m entfernt bleiben. 

6. Unterirdische Speiseleitnngen milssen unterirdisehen Telegraphen· oder 
Fernsprechkabeln tunJichst fernbleiben. Bei Kreuzungen nnd bei seitliehen Ab
standen der Kabel von weniger als 0,50 m miissen die Bahnkabel auf der den 
Schwachstromkabeln zugckehrten Seite mit Zementhalbmuffen von wenigstens 
i) 06 m Wandst~ke versehen und innerh.lb dieser in Warme schlecht leitendes 
Material (Lehm oder dergleichen) eingebettet sein. Diese Muffen mUssen 0,50 m 
2U beiden Seiten der gekreuzten Schwachstromkabel, bei seitlichen Annaberungen 
ebensoweit Uber den Anfangs- und Endpunkt der gefRhrdeten Strecke hinausragen. 
Liegt bei Krenzungen nnd bei seitlichen Abstlinden der Kabel von weniger als 
i),50 m das Bahnkabcl tiefer als das Schwachstromkabel, so mull letzteres zur 
Sichcrung gegen mechanisehe Angriffe mit zweiteiligen eisemen Rohren bekleidet 
sein, die ilber die Kreuznngs- nnd NaberungssteUe nach jeder Seite hin 1 m hinans
ragen. Solcher Schutzvorrichtnngen bedarf es nicht, wenn die Bahn- oder die 
Schwachstromkabel sich in gemanerten odor in Zement- oder dergleiehen KanRlen 
von wenigstens 0,06 m Wandswke befinden. 

7. Die Starkstromkabel sind tunJiehst enfemt, jedenfalls in einem 80itliehen 
Abstande von mindestens 1,25 m von den Konstrnktionsteilen der Reichs-Tele
graphen. und Femsprechlinien (Stangen, Streb en, Ankern usw.) zn verlegen. Sollte 
"ich dieser Mindestabstand ausnahmsweise in einzelnen FlUIen nieht innehalten 
lassen, so ist das Kabel in oi8Ome Rohren einznziehen, die nach beiden Seiten Uber 
die gefabrdete Stelle um mindestens 0,50 m hinansragen. Die Rohre miiBBen gegen 
mechanische Angriffe bei AusfUhrnng von Bauarbeiten an den Raichs-Telegraphen
und Fernsprechlinien genUgend widerstandsfiihig 8Oin. Auf weniger al8 0,50 m Ab· 
stand darf das Kabel den Konstruktionsteilen der Reichs-Telegraphen- und Fern
sprechlinien in keinem Falle g,niihert werden. tlber die Lage der Kabel hat der 
Untemehmer der Obcr-Postllirektion einen genanen Plan vorzulegcn. 
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8. Zur Sic:herung der Reichs-Telegraphen- und r'ernsprechlcitungen gcgen 
mittelhare Gefahrdung durch Hochspannungsleitungen mUssen an allen Stellen, an 
dcnen die Niederspannungsleitungen Hoch,spannnngslcitungen oberirdisch kreuzen 
oder sieh ihnen soweit nahem, daD ein Ubertritt hochgespannter Strome in die 
Niederspannnngsdrahtc moglich ist, geerdete Schutznetze angebracht werden, dUTch 
welche cine mittelbare oder unmittelbare Beriihrnng zwischen den Hochspannungs
und Niederspannnngsleitungen sicher verhindert wird. 

9. Zur Sicherung der Reichs-Telegraphen- und Fernsprechleitnngcn gegen 
mittelhare Gcfahrdung durch Hochspannungsleitungen mussen an den Krcuzungs
stell en der stromfiihrenden Drahte der elektrischen Bahnanlage (Arbeits- und Spcise
leitnngen Bowie Schwachstromleitungen) .. mit Hochspannungsleitungen geerdete 
Schutznetze angcbracht werden, die einen Ubcrtritt der hoehgespannten Strome in 
die Leitungen der elektrischen Bahn sieher verhiiten. Ferner muD an denjenigen 
Stell en, an welchen die stromfiihrendcn Drah!e der elektrischen Bahnanloge n6bcn 
Hochspannungsanlagen verlaufen, Bofern nieht geerdetc Sehutznetze an der letztcren 
allgebracht werden konnen, zwischen den beiden Linien ein so grofier Abstand ge
wahrt werden, da~ Rueh im .Falle des Umbruehs der Gestange eine Beruhrung dcr 
Hochspannungs- und der Bahnleitungen nicht eintreten kann. 

10. Die im Gefahrenbcreiche der elektrischen Starkstromanlage verlaufendcn 
Privat-Telegraphcnleitungen sind, falls sic aueh Reichs-Telegraphen- und Fern
sprechleitungen kreuzen oder sieh ihnen nahern, gegen die Einwirkungen aus der 
Starkstromanlage in demselben Urnfange zu schutzcn, wie die Reichsleitungen. 

11. AIle Schutzvorrichtungcn sind dauernd in gutem Zustande zu erhalten. 
12. Findet beim Betriebe der Bahn kcin regelma~iger Polaritiitswechsel statt, 

so ist der negative Pol der Dynamomaschine mit der Gleisanlage zu verbinden. 
13. Von beabsichtigten Aufgrabungen in StraBen mit unterirdischen Tele

graphen- und Fersprechkabeln ist der zustiindigcn Ober-Postdirektion oder den zu
standigen Post- oder Telcgraphenamtern bei Zeiten vor dem Bcginne der Arbeiten 
sehriftIich Nachrieht zu gcben. Falls durch solche Arbci!en der Telcgraphen- odcr 
Femsprechbetrieb gestiirt werden konnte, sind die Arbeiten auf Antrag der Tele
gra;phenverwaltnng zu Zeiten auszufiihren, in dcnen der rrelegraphen- beziehungs
weIse Femsprechhetrieb ruht. 

14. Fehler - d. h. ein schadhaften Zustand - in der Starkstromanlage der Bahn, 
• durch welche der Bestand der Telegraphen- oder Femsprechanlagen oder die Sicher
heit des Bedienungspersonals gefahrdet werden konnte, sinel ohne Verzng zu be
seitigen; au6erdem ist der elektrische Betrieb der Hahn im Wirkungsbereiche der 
Fehler bis zu deren Beseitigung einzustcllen. 

15. lur den Fall, da6 die in diesen Bestimmungen vorgesehenen Schutzvor
richtungen sich nicht als ansreiehend erweisen soil ten, urn Gefahren flir den Bestand 
(die Substanz) der Telegraphen- oder Fernsprechanlagen oder fur die Sieherheit des 
Bedienungspersonals fernzuhalten, uleibt vorbehalten, jcdcrzeit weitergehende ge
fahrenpolizeiliehe Anforderungen zu stellen. 

16. Vor dem Vorhandensein der vorgesehriebenen Schutzvorrichtungen darf 
das Leitungsnetz aueh fiir Probefahrten oder sonstige Versuche nieht unter Strom 
gesetzt werden. Von der bcabsichtigten Unterstromsetzung is! der Tclcgraphenver
waltung mindestens drei freie Wochentage vorher schriftlich Mitteilung zu machen. 
Ferner ist ihr mindcstens vier Wochen vorher von der beabsichtigten Inbetrieb
nahme der Bahn oder einzelner Streck en schriftlich Nachricht zu geben. 

17. FUr Kreuzungen von Hochspannungsanlagen mit Telel(raphen- und Fern
sprechleitungen geltcn noch folgende besondere Bestimmungen: 

a) Die Kreuznng ist im rechten Winkel auszufiihren. 
b) Die Kreuzungsfelder sind so kurz wie moglich zn bemessen; zu diesem 

Zweeke sind e. F. in dcr Nahe des Kreuzungspunktes in beide Linien 
besondere, gegen Umbruch gut zu sichernde Stiitzpunkte einzuschalten. 

c) 1m Zusammenhange damit werden sich auch die Schutznetze, die in 
vertikalcr Richtung mindestens 1 m von den Reichsleitungen entfernt 
bleiben miissen~ in so mii.6iger Langsausdehnung halten lassen, da6. 
seitliches Uberweichen ganzlich ausgeschlossen ist. 

d) Dic Schutznetze sind kastellartig") mit moglichst engen Maschen her
zustellen. 

e) Jedes Netz mufi mit einer dal1erhaften Erdverhindung von geringem 
'\Viderstande versehen sein. 

") t:nter kastenartig 1St nieht notwelldig ein allseitig geschlossenes N etz zu 
versteht!n; ('s kann auch eine Seite offen bleiben, auch kann das Netz muldenformig 
sein, wenn es nur die Leitungen reichlich iibergreift, Bodatl sie heim ZerrcWcn nkht 
aus dem ~ctz springen konnen. 
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B. Zur Sioherung des Betriebes. 

1. An oberirdischen Kreuzungsstellen zwischen stromfiihrenden Leitungen der 
Bahnanlage (Arbeits- und Speiseleitungen) und Telegraphen- oder Femsprechleitungen 
hat die Kreuzung tunlichst im rechten Winkel zu erfolgen. 

2. Sind infolge parallelen Verlauf. der beiderseitigen Anlagen oder aus an
deren Ursachen StOrungen fiir den Bctrieb der Telegraphen- und Femsprechlei
tungen zu befiirchten odel treten so]che Storungen auf, 80 sind im Einvemehmen 
mit der Ober-Postdirektion geeignete Ma.onahmen znr Beseitignng del storenden 
Einlliisse zu trelfen. 

3. FaUs die vor~esehenen Schut.maOregeln nieht ausreiehen, urn StOrungen 
fllr den Betricb der Relche-Telegraphen· und Fcmsprechleitungen femzuhalten, sind 
im Einvernehmen mit der Ober-Postdirektion weitere MaOnahmen zu trelfen, bis die 
Beseitigung der stiirenden Einlliisse erfolgt ist. 

4. Die nntcrhalb der Schienen oder in ihrer unmittelb.rcn Nahe liegenden 
Reichs-Tele"raphen- und Fernsprechkabel miissen zum Zweckr spaterer Ausbesse· 
rungs-, Erwelterungs- und Verlegungsarbeiten fiir die Reicbs·Telegraphenverwaltung 
jeder.eit zugangig bleiben. Sind zu diesem Zweeke besondere Vorkehrungen zu 
treifen, 80 hat dies auf Kosten des Unternehmers zu gesehehen. 

5. Bei etwaigen Beschiidigungen oder Zerstiirungen der Reichs-Telegraphen
und }'emsprechkabel durch elektrolytische Einwirkungen aus der Bahnanlage ist der 
entstandene Schaden von dem Untcrnehmer der Starkstromanlage zU"ersetzen. 

6. Die Kosten fiir aUe dureh die Starkstromanlage bedingten Andemngen an 
den Reichsleitungen sowie fiir HersteUung und Unterhaltung aller Schut.vorkeh
rungen, gleichviel, ob sie an der Starkstromanlage oder an den Reichsleitungen gc
troft'en werden, sind von dem Unternehlller det Starkstromanlage zu tragen. 

II. Fiir Starkstromanlagen (aussc:hlleBIic:h der elektrisc:hen Bahnen). 

C. Zur Sioherung von Leben und Eigentum. 

1. An den oberirdischen KreuzungssteUen der Starkstromleitungen mit den 
Reichs-Telegraphen- und Femsprechleitungen miissen entweder die Starkstromlei
tungen auf eine ausreichende Lange - mindestens in dem in Betracht kommenden 
Stiit.punktszwischenraum - aus isoliertem Drable hergesteUt werden, oder es miis
sen bei Verwendung blanken Drahtes Schutzvorrichtungen (geerdete Schutznetze 
nsw.) angebracht werden, durch welche eine Berlihmng der beiderseitigen Drable 
verhindert oder unschadlich gemacht wird. Die Verwendung isolierten Drahtes fiir 
die Starkstromlcitungen ist jedoch nur dann als ausreichender Schutz zu betrachten, 
wenn die normale Betriebsspannung 250 Volt gegen Erde nicht ubersteigt. 

2. An denjenigen Stellen, an welchen die Starkstromleitungcn ncben den 
Sc.hwachstromleitungen verlaufcn und der Abstand dcr Starkstrom- und Schwaeh· 
.tromdriihte voneinander wenigcr als 10 m betragt, sind Vorkehrungen zu treffen, 
durch welche eine Beriihrung der Starkstrom- und Schwachstromleitungen sicher 
verhii!et wird. Betrag! die normale Betriebsspannung in der Starkstromanlage 
nicht mehr als 250 Volt gegen Erde, so kann als Schut.mittel isolierter Draht ver
wendet werden. Von dieser Bedingung kann abgesehen werden, wenn die ortlichen 
Verbaltnisse eine Berfihmng der Starkstrom- und Schwachstromleitungen auch beim 
Umbruch von Stangen oder beim Herabfallen von Drahten ausschlieOen. 

3. Der Abstand der Konstruktionsteile der Starkstromanlage von den Schwach
stromleitungen darf in senkrechter Richtung nicht weniger als 1 m, in wagerechter 
Richtung nicht weniger als 1,25 m betragen. 

4. Die unterirdischen Starkstromleitungen mllssen tunlichst entfernt von den 
Reichs·Telegraphen- und Fernsprechkabeln, womiiglich auf der andern StraOenseite, 
verlegt werden. 

Bci Kreuzungen lind bei seitlichen Abstanden dcr Kabel von weniger als 
0,50 m mllssen die Starktstromkabel auf der den Schwaehstromkabeln zugekehrten 
Seitc mit Zementhalbmuffen von wenigstens 0,06 m Wandstarke versehen und in
nerhalb dieser in Warme schlecht teitendes Material (Lehm oder dergleichen) einge
bettet sein. Diese Muffen miissen 0,50 m zu beiden Seiten der gekreu.ten Schwach
stromkabel, bei .eitlichen Anniiherungen ebcnsoweit fiber den An fangs- und End
punkt der gefahrdeten Strecke hinausragen. Liegt bei Kreuzungen und bei seitlichen 
Abstanden der Kabel von weniger als 0,50 m das Starkstromkabel tiefer als das 
SChW8chstromkabel, so muO letzteres zur Sichernng gogen mechanische Angrilfe 
mit zweiteiligcn eisemen Rohren bekleidet sein, die iiber die Kreuzunffs- und Nihe
rungsstelle nach jeder Seite hin 1 m hinausragen. Solcher Hchutzvomchtungen be
darf es nieht, wenn die Stark.trom- oder die Schwachstromkabel sich in gemauerten 
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oder in Zement- oder dergleichcn Kanalen yon wenigstens 0,06 m Wandstarke be
tinden. 

5. Alie Schutzvorrichtungen sind dauernd in gutem Zustande zu crhalten. 
6. Von beabsichtigten Aufgrabungen in StraDen mit unterirdischen Telegra

phen- oder Fernsprechkabeln ist der zustiindigen Ober - Postdirektion oder den zu
sHindigen Post- oder TeLegraphenamtern beiz"iten vor dem Bcginne der Arbeiten 
schriftlich Nachricht zu geben. Falls durch solche Arbeiten der Telegraphen- oder 
Fernspreehbetrieb gestort werden kannte, sind die Arbeiten auf Antrag dcr Tele
graphenverwattung zn Zeiten auszufiihren, in denen der Telegraphen- beziehungs
weise Fernsprechbetricb ruht. 

7. Fehler - d. h. ein schadhaften Zustand - in dcr Starkstromanlage, durch 
welehe der Bestand der Tclegraphen- und Fernsprechanlagen oder die Sicherheit des 
Bedienungspersonals gefiihrdct werden konnte, sind ohne Verzug zu bescitigen: 
au6erdcm ist der Betrieb der Starkstromanlage im Wirkungsbereich der Fehler bis 
zn dercn Beseitigung einzustellen. 

8. Flir den Fall, daD die in diesen Bestimmuhgen vorgesehenen Schutzvor
richtungen sich nicht ala ausrcichend erweisen BoUten, um Gefahren ftir den Bestand 
(die Substanz) der Telegraphen- oder FernsprechanIagen oder die Sieherheit des Be
dienungspersonals fernzuhalten, bleibt vorbehalten, jederzeit weitergehende gefahren
polizeiliche Anforderungen zu stellen. 

9. Vor dem Vorhandensein der vorgeschriebenen Schutzvorrichtungen darf 
das Leitungsnetz such ftir Probebetrieb oder sonstige Versuche nicht untor Strom 
gesetzt werden. Von der beabsichtigten Unterstromsetzung ist der Telegraphenver
waltung mindestens drei freie Wochentage yorher schriftlich Mitteilung zn machen. 
Ferner ist ihr mindestens vier Wochen vorher von der besbsichtigtcn Inbetriebnahme 
der Starkstromanlage oder einzelner Strecken schriftlich Nachricht zu geben. 

10. Von geplallten wesentlichen Veranderungen (anderweitiger Flihrung der 
Starkstromleitungen, Anderung der Betriebsweise und der Schutzvorkehrungcn usw.) 
oder von beabsichtigten Erweiterungen der Starkstromanlage hat der Unternehmer 
behufs Festellung der weiter etwa erforderlichen SchutzmaDnahmen der Reichs
Telegraphenverwaltung Anzeige zu erstatten. 

D. Zur SIoherung des Betriebes. 

1. li'Ur die mit elektrischen Starkstromen zu hetreibenden Anlagen mussen 
die Hin- und Rlickleitungen dureh besondere Leitungen gebildet werden. Die Erde 
darr als RUckleitung nicht benutzt oder mitbenutzt werden. Auch dUrfen in Drei
leiteranlagen die blank in die Erde verlegten oder mit der Erdc verbnndenen Mittel
leiter Vcrbindungen mit den Gas- oder Wasserleitungsnetzen nicht erhalten, wenn 
die vorhandcnen Reichs - Telegraphen- oder }I'emsprechleitungen mit diesen Netzen 
verbunden sind. 

2. Die Hin- und Rlickleitungen mlissen liberall in tunHchst gleichem und 
zwar in so geringem Abstande voneinander verlaufen, als dies die Rticksicht auf 
die Sicherheit des Betriebes zuIiiDt. 

3. Die Kreuzungen der :>tarkstromdrahle mit Reichs - Telegraphen- und Fern
sprechleitungen haben tunlichst im rechten Winkel zu erfoIgen. 

4. Sind infolge des paraUelen Verlaufs der beiderseitigen Anlagen oder au. 
anderen Ursachen Starungen flir den Betrieb der Telegraphen- und Fernsprechlei
tungen zu befUrchten oder treten solche Stomngen auf, so sind im Einvernehmen 
mit der Ober - Postdirektion geeignete MaDnahmen zur Beseitigung der storenden 
Einftusse zu treffen. 

5. Falls die vorgesehenen SchutzmalSregeln nicht ausrcichen, um Storungen 
flir den Betrieb dcr Reichs-Telegraphen- und ~'ernsprechleitungen femzuhalten. sind 
im Einvernehmen mit der Ober-Postdirektion weitere MaDnahmen zu treffen, bis die 
Beseitigung der storenden Einfllisse erfolgt ist. 

6. Falls Fehler in dcr Starkstromanlage zu Storungen des Telegraphen- odcr 
Fernsprechbetriebes AnlaD geben, muD der Betrieb der Starkstromanlage m solehem 
Umfang und so lange eingesteUt werden, wie dies zur Beseitigung der Fehler erfor-
derlich ist. .. 

7. Die Kosten flir aUe durch die Starkstromanlage bedingtcn Anderungen an 
den Reichsleitungen sowie flir HersteUung und Unterhalltlng aller Schutzvorkeh
rungen, gleicbviel, 0 b sie an der Starkstromanlage oder an den Rcichslcitungen ge
trott'en werden, sind von dem Unternehmer der Starkstromanlage zn tragen. 
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15. Normalien, Vorschriften und Leitsll.tze des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker. 

Kupfernormalien. 
Angenornmen auf der Jahresversammlung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 

zU Stuttgart im Jahre 1906. 
Veroffentlicht ETZ 1906 S.666. 

~ 1. Leitungskupfer darf ftir 1 km l~ange und 1 qmm Querschnitt l)ei 15 0 C. 
keinen hoheren Widerstana haben als 17,5 Ohm. Der hei to C. gemessene Wider
stand R t ist nach der Formel 

Rt 
R15 = 1-+0,004 (I -15) 

llIDzurechnen. 
§ 2. Kupferleitungen mfissen :tUB I~eitungskl1pfer hergestellt sein. Die wirk

Bamen Querschnitte von Kupferleitungcn sind grundsiitzlich dUTch WiderstandH
lllesBungen zu ermitteln, wobei ein kilometrischer Widerstand fUr 1 qrnm von 
17,5 Ohm (vgl. § 1) ein.uBetzen und fUr Litzen und Mehrfachleiter die Lange tics 
fertigen Kabels, also ohne ZUBchlag fUr Droll, zu nehmen is!. 

~ 3. Bei der Untersuchuug, ob eine Kupfedeitung aus Leitungskupfer her· 
gestellt ist, bezw. ob dieseB den Bedingungen des § 1 entBpricht, ist der Querschnitt 
durch Gewichts- und LangeniJCBtimmung eines einfachen gerade gerichteten Leiter· 
sttickes zu ermitteln, wobci, falls cine besondere Bestimmung des spezifischen Ge
wichtes nicht vorgenommen wird, fur dieses der Wert 8,91 einzusetzen ist. 

§ 4. Vorstehende Bestimmungen gelten vom 1. Januar 1907 abo 

Normalien fiber einheitliche KontaktgrOBen und Schrauben. 
Angenommen auf der Jahresversammlung des Verhandes Deutscher Elektrotechniker 

zu Miinchen im Jahre 1895. V croffentlicht: ETZ 1895 S. 594. 

Starke der Schrauben zu Sicherungen, Scbaltcrn, 
Instrumenten UBW. 

Ampere 50 100 200 400 700 lOOn 
engl. Zoll 1/. 5/J6 3/8 1/2 6/.,. :!/" 
(metr. Gcw. mm 6 8 10 12 16 20 
sofem Bolches slJa.ter zur Einfiihrung gelangt). 

Normalien ffir Leftungen. 
Angenommen auf der Jahresversammlung des Verbandes Deutscher Elcktrotechlliker 

zu Stuttgart im Jahre 1906. Veroffentlicht ETZ 1906 S. 664. 

A. Normali.n rdr Gummlband- und Gummiader-Leilungen. 
I. Gummibandleitungen. 

(Gceignet zur festen Verlegung uber Plltz in trockenen Raumen fUr Spannungen 
biB 125 V, auf Isolierrollen biB 250 V.) 

Gummibandleitungen sind mit massiven Leitern in Querschnitten von 1 bj~ 
16 qmm, mit mehrdrahtigen Leitern in Querschnitten von 1 bis 150 qmm zulassig. 
Die Kupferseele ist feuerverzinnt, mit Baumwolle umgebell und darlibet mit unvcr· 
fa.lschtem, technisch reinem unvulkanisiertcm Paraband umwickelt. Die rberlappung 
·der Umwickelung mul\ mindestens 2 mm betragen. Die Parabandhtille muti ftir 
100 m einadriger Leitung folgende Gewichte aufweisen. 

Kupfer- Gummigewicht 
q uerschnitt in Gramm 

in qmm mindestens 
1,0 130 
1,5 155 
2,5 190 
4,0 230 
6,0 280 

10,0 340 
16,0 420 
25,0 550 
35,0 650 
50,0 800 
70,0' 1000 
95.0 1200 

120,0 1400 
150,0 1:-)\)0 

Mindestzahl der 
Drahte bei mehr
drahtigen Leitern 

7 

7 
7 

19 
19 
19 
19 
19 
19 
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Der Gewichtsfeststellung wird das Mittel aus fiinf Wagungen von sus ver
schiede.pen Stell en entnommenrn 1 m langen Stocken zugrunde gelegt. 

Uber der Parabandhiille belindet sieh eine Umwieklung mit Baumwolle, und 
tiber dieser eine UmklOppelung aus Baulllwolle, Hanf oder ahnlichern Material, 
welche in geeigneter \Veise impragniert ist. Die 80 bezeichneten Leitungen werden 
einer Durchschlagsprobe nicht unterworfen. 

Gnmmibandleitungen diirfen alB Mehrfachleitungen nieht benutzt werden. 

II. Gummiaderleitungen (Allgemeines). 

Die Gummiaderleitnngen sind mit massiven Leitern in Querschnitten von 
] bis 16 qrum, mit mehrdrahtigen Leitem in Querschnittcn von 1 bis 1000 qmm zulii88ig~ 

Die Kupferseele ist fenerverzinnt und mit einer wasserdichten vulkanisierten 
Gummihiille umgcben. 

Jede Leitung mu6 nach 24stiindigem Liegen unter Wasser gepriift werden 
und einer 1/2 sttlndigen Einwirkung eines Wechselstromes in Hohe der Priifspannung 
det nachstehenden Tabelle zwischen Kupfersecle und Wasser, dessen Temperatur 
25 0 C. nicht iiberschreiten darf, widerstehen. 

Die Prufspannungen Bollen betragen: 
Volt Priifspannung 

bi. 1 000 2000 
2000 4 non 
300n GOOO 
4000 8000 
5000 ~OOo 

6fl(){) 10000 
70011 12 nOll 
8uOO 13000 

lOooO 151100 
12oilO 18000 

Jede Leitung mn» tiber dem GUlllrni von ciner Hiille gummierten Bandcs um
geben sein. Ala Einzelleituug verwcndet, mu.6 diesel be au.6erdem eine impragnierte 
Umkloppelung erhalten. 

Bei Mehrfachleitungen kann die Umkloppelung gemeinsam sein. 
Alle Leitungen kiinnen au6erdem einen Metallpanzer (Gefiecht, Umwicklung 

oder dg\.) erbalten. 

a) Gummiaderleitungen (G. A.). 
(Gecignct zur festen Verlegnng fUr Spannullgen bis 1000 V und zum Anschlu6 

bewegliener Appa,.te bis 51)0 V.) 

Die Wandstarke der Gummihiille ricbtet sieh naeh folgender Tabelle~ 
Kupfer- :M:indestzahl der Starke der Gummmischicht 

'1uerschllitt Drahte bei mehr- mindestens und nioht mehr als 
in qmm driihtigen Leitern mm mm 

1.0 7 0,8 1.1 
1,5 7 11,8 1,1 
2.5 7 1.0 1,4 
4,1) 7 1,0 1,4 
ti,l) 7 l.tl 1,4 

10,0 1 .) ," 1,7 
16,0 1.2 1,7 
25,0 1,4 2,0 
35,0 19 1.4 2,0 
5(1,0 l~) 1,6 2.:~ 
711,0 19 1,6 2.:1 
95,0 19 1,8 2,6 

120.U 37 1,8 2.6 
150,0 37 :?,I) 2.8 
185,0 37 2.2 :\.0 

')4() 0 61 
3HI:O 61 

2,4 3,2 
~,6 3,4 

400,0 61 2,8 3,6 
500,0 !.II 3 ,) 4.0 
625,0 ~l 3,2 4.0 
r-OO.O 127 :1,5 4,5 

1(100.,0 127 3,5 4,5 
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b) Gummiaderleitungen fiir Spannungen iiber IfJOOV (S. G.A.). 
(Geeignet zur feston Verlegnng und zurn AnschlnD beweglicher Apparate bis 1500 V.) 

HochspannungsleituDgen fUhren die Bezeichnung S. G. A., welchcr die Betricbs
sp&\lnung als Index anznfdgen ist, zR S. G. A. 10 (3000). Die Gummihiille muD 
bei diesen Leitungen au. mehreren verschiedenfarbigen Lagen Gummi hergesteUt 
sein. Vorschriften iiber die Starke der Hiille bestehen nicht. 

B. Normallen f'ur GummiadersohnUre. 
(Geeignet zur festen Verlegung fUr Spannnngen bis 100U V und zum AnschluD 

beweglicher Apparate bis 500 V.) 
Gummiaderschniire sind in Quersehnitten von 1 bis 6 qmm zUliLssig. 
Die Kupferseele besteht aus feuerverzinnten Kupferdrahten von hechstens 

(l,3 mm Durchmesser, welche miteinander veroeilt sind. Die Kupferoeel. ist mit 
Baumwolle uIDsponnen und dariiber mit einer wasscrdichten vulkanisierten Gummi
hiille umgeben. 

Jede Leitung muD naeh 24stiindigem Liegen unter Wasser gepriift werden 
und einer halbstiindigen Einwirkung eines Wechselstromes von 2000 V zwischen 
Kupferoeele und Wasser, dessen Temperatur 25° C. uicht dberoteigen darf, widerotehen. 

Die Wandstiirke der Gummihiille richtet sich nach folgender Tabelle: 
Kupfer- Starke der Gummischicht 

querschnitt mindestens und nieht mehr als 
in qmm mIll mm 

1,11 O,K 1,1 
1,;) 0,8 1,1 

!:~ ~::; ~:! 
6,0 1,0 1,4 

Als Einzelleitung oder verseilte Mehrfachschnur verwendet, mnG die Gummi
hiille al. Schutz eine Umflechtung aus Fasermaterial (Gam, Seide, Baumwolle oder 
dg1.) erhalten. Bei mnden od.. ovalen Mehrfachschniiren kann der Schutz der 
Gummihfille auch in anderer Weise hergesteUt werdeD, solche I\lehrfachschniire 
rodssen dann noch eine gemeinsame geeignete UmklOppelnng erhalten. 

Fiir bewegliche Stromverbraucher kennen gowohl mnde wie "eroeilte Mehr .. 
fachschniire yerwendet werden. 

C, Normalien fiir Fassungsadern. 
(BezeichnuDg F. A.) 

(Geeignet znr Installation in und an Beleuchtungskorpern.) 
Die Fassungsader besteht aus einem massiven oder mehrdrahtigen Leiter von 

(l,75 qmm Kupferquerschnitt. 
Die Kupferseele ist feuerverzinnt und mit einer vulkanisierten Gummihiille 

umgebell, deren Wandstarke 0,6 mm betragen soil. Vber dem Gnmmi belindet siclt 
eine UDikloFpelung aus Baumwolle, Hanf, Seide oder ahnlichem Mate,ial, welches 
auch in geelgneter Weise impra.gniert sein kann, und darf der auDere DurchmcB8er 
der Ader 2,7 mm nicht iibersteigen. Diese Adem kennen auch mehrfaeh verseilt 
werden. Eine Fassungsdoppelader (Bezeichnung F. A. 2) kann auch aus zwei neben
einander liegenden nackten Fassungsadern, die gemcinsam wie oben umkleppeJt 
sind, bestehen. lhre liuOeren Dimensioncn diirfen 5,4 mm nicht iiberoteigen. 

Die so bezeichneten Fsssungssdern sind in trockcnem Zustande ein{~r halh· 
stiindigen Durehschlagsprobe mit 1000 Volt Weehselstrom zu unterziehen; einfache 
Fassungsadern sind hierbei, wenn 5 m lang, doppelt zusammenzudrehen. 

D. Normalien fUr Pendelsohnur. 
(Geeignet zur Installation von Schnurzugpendeln.) 

Die Pendelschnur hat einen Kupferquerochnitt von 0,75 qmlll. 
Die Kupferoeele besteht aus feuerverzinnten Drahten von hiichstens 0,3 mm 

Durehmesser, welche miteinander verseilt sind. Die Kupferseele ist mit Baumwolle 
umsponnen und dariiber mit einer vulkanisierten Gummihtllle von 0,6 mm Wand
starke umgeben. Zwei Adem sind mit einer Tragsehnur oder eillem Tragseilchen 
aus geeignetem Material zu verseilen nnd erhalten eine gemeinsame Umkloppelung 
aus Baumwolle, Hanf, Seide oder iihnliehem Material. Die Tragschnur oder das 
Tragseilchen konnen aueh doppelt zu beiden Seiten der Adem angeordnet werden. 
Wenn das Tragseilchen aus Metall hergestellt ist, muD es umsponnen oder um
kloppelt sein. Die gemeingame Umkleppelung der Schnur kann wegfallen, doch 
miissen die Gummiadem dann einzeln umfloehten werden. 

Die so bezeiehnete Pendelschnm soli in troekenem Zustande einer 'Veehsel
spannung von 1000 Volt widerstehen. 

Die PflIldeb:iChnure ftlr Zugpendol UBW. mfiEisen 80 biegsam scin, daD einfache 
Schniir. um Rollen von 25 mm Durchmesser und doppelte um Rollen von 35 mm 
Durchmesser ohne Nachteil gefdhrt werden konnen. 
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Belastungstabelle 
filr einfaehe im Erdboden verlegtc Gleiehstromkabel bis 700 V mit nnd ohne Priifdraht. 

Quersehnitt Stromstarke Querschnitt Stromstiirke 
in qmm in Amp. in qmm in Amp. 

16 140 185 530 
25 175 240 615 
35 215 310 705 
50 260 400 810 
70 315 600 920 
95 310 625 1040 

120 420 I 800 1190 
150 475 1000 1350 

Die in der Tabelle angegebenen Stromstiirken diirfen anf keinen Fall iiber
schritten werden und gelten, so lange nieht mehr als zwei Kabel dieht nebeneinander 
im gleiehen Graben in der iibliehen Verlegnngstiefe licgen. Mittelleiter werden 
nicht als Kabel betrachtet. .. 

Der Tabelle ist als zuliissige Ubertemperatur 25 0 C. und cine Verlegungstiefe 
von 70 em zugrnnde gelegt. Bei ungiinstigen Abkiihlungsverhiiltni .. en, wie zB. bei 
Anordnung von Kabeln in Kaniilen nnd dgl. oder Anhl!.nfung von Kabeln im Erd
boden, empfiehlt es sich, die Hoehstbelastung auf Sf. der in der Tabelle angegebenen 
Werte zu ermiiDigen. 

F. lormalien fiir konzentrlsohe, bikonzentrlaohe und verseilte Mehrleiterkabel mit 
und ohne PrUfdraht. 

Die Driihte der AuDenleiter bci konzentrisehen und bikonzentrisehen Kabeln 
sind derart zn willen, daD dieselben einen mogliehst geschlossenen Leiter bilden. 
Schwacher als 0,8 rum Durehmesser diirfen dic Drahte jedoeh nieht sein. 

Konzentrisehe und bikonzentrische Kabel sind nnr fiir Spannungen bis 3000 V 
znlii8sig. 

Die Priifspannungcn der Kabel werden wie folgt festgesetzt: 
Die Spannung bei dcr Priifung in der Fabrik soll das Doppelta, jene bei der 

Priifung naeh fertiger Verlegung das 1,25 fache der Betrieb"pannung betrogen. 
Den Bedingungen iot geniigt, wenn die Kabel in der Fabrik naeh einhalb

stiindiger Priifung uud im fert~ verlegteu Netz nach einstiindiger Prufung mit den 
vorgesehriebenen Spaunungen m Wccihselstrom- bezw. bei den Dreifachkabeln in 
Dlebstromschaltnng nicht durehschlagen. Der Isolationswiderst&nd solI sich naeh 
der Hochspannungsprobe nur so vicl verandem, als etwaige Erwiirmungeu mit sieh 
bringen. 

Kupferwiderstond siehe "Kupfernormalien des Verboudes Deutscher Elektro
techniker'" 

Kupfer
quer· 

sehnitt 
der 

Einzel
leiter 

qmm 

1 
1,5 
2,5 
4 
6 

10 
16 
25 
35 
50 
70 
95 

120 
150 
185 
240 
310 
400 

Mindestzahl der Drilhte 

des Innenleiters bei 
konzentrischen Kabeln I in jedem 

kreiaformi-1-----------1 gen Leiter Kabel bei den ver-
ohne Prflf- mit Prflf- seilten 

driihte drilhten Kabeln 

1 
1 
7 
7 

19 
19 
19 
19 
19 
31 
37 
37 
37 

6 
6 
6 

13 
13 
13 
18 
26 
29 
36 
36 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
7 
7 
7 

19 
19 
19 
19 
37 
37 
37 
61 

Priif
drahte 

Quer
schnitt 

der 
Knpfer

seele 
qmm 

Isolierhiille fUr Kabel 
bis 700 V 

Kon
struk-
tion 

I Mindest.-

I starke zwi
schen den 

Leitem und 
zwisehen 

Leiter und 
Blei 

2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
23 
2:3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,5 
2,5 
2,8 
2,8 
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Der Isolationswiderstand soil mindestens 200 Megohm pro Kilometer bei 15 0 C. 
betmgen und ist 80 zn verstehen, wenn ein Leiter gegen die anderen nnd Bleimantel 
bezw. Erde gemesBen wird. Mes.ungen bei snderer Temperatm ais 15 0 C. nnd Um
reehnnngen anf 15 0 C .• ind zuliissig, solange die umzmechnenden Werte zwischen 
dem 0,5- biB 2 fachen der normalen Werte liegen. Die Isolationsmessnng bei Ab
nahme in der Fabrlk soll anf Verlangen des Abnehmers mit 700 V vorgenommen 
werden. Auf Verlangen des Fabrikanten miisBen hierbei die Oberflachenstrome ab
gefangen werden. 

Die Stiirken der Isolationsschichten zwischen den Leitern unter sich und 
zwischen den Leitern und BIei werden bei den Kabeln hOherer Spannnngen, also 
iiber 700 V, dem Ermessen des Fabrlkanten iiberlsssen. Keinesfalla dUrfen die 
Starken geringer sein, aI8 flir die Kabel ffir 700 V festgelegt ist. 

Die Starken der Bleimantel und der Eisenbandarmiernng richten sich nach 
iolgender Tabelle' 

Dnrchmesser Bleimantel Bespinnllng Blechstiirke 
der Kabeiseele des der 

unter dem 
einfach doppeJt BIeiman tels Armierung Bleimantel 

mm mm mm mm mm 

10 1,5 2)(0,9 2 2XO,8 
12 1,6 2XO,9 2 2XO,8 
14 1,7 2Xl,0 2 2XO,8 
16 1,7 2Xl,1 2 2XO,8 
18 1,8 2Xl,1 2 2XO,8 
20 1,9 2Xl,1 2,5 2Xl,0 
23 2,0 2Xl,2 2,5 2Xl,0 
26 2,1 2Xl,2 2,5 2Xl,0 
29 2,2 2Xl,2 2,5 2Xl,0 
32 2,3 2Xl,3 2,5 2Xl,0 
35 2,4 2Xl,3 2,5 2Xl,0 
38 2,6 2Xl,3 3 2Xl,0 
41 2,7 2Xl,4 3 2X1.0 
44 2,8 2X1,4 3 2Xl,0 
47 3,0 2Xl,5 3 2Xl,0 
50 3,2 2Xl,6 3 2Xl,0 
54 3,2 2Xl,6 3 2Xl,0 
58 3,4 2Xl,7 3 2Xl,0 
62 3,4 2Xl,7 3 2Xl,0 
66 3,6 2Xl,8 3 2Xl,0 
70 3,6 2Xl,8 3 2Xl,0 

Die Bespinnung iiber der Armiernng muD derart ausgeflihrt werden, daD eine 
gute Deckung vorhanden ist. 

Die Normalien flir Leitungen treten am 1. Januar 1901 in Kraft. 

Leltslltze fflr den Schutz von elektrischen Anlagen 
gegen Oberspannungen. 

Angenommen auf der Jahresversammlung des Verbo.ndes Deutscher Elektrotechnikcr 
zu Stuttgart im Jahre 1906. Veroffentlicht ETZ 1906 S. 664. 

A. Wesen der i1berspannung. 
1. Elle Uberspannung im allgemeinem Sinne des Wortes ist jede Erhohnng 

der Spannnng liber das MaD der betriebsm;;'Oigen Spannnngsschwanknngen hinaus. 
~. Insofern derartige hOhere Spannnngen durch atmosphiirische Vorgange oder 

dnrch Ubertrltt von hoherer Spannnng in Stromkreise niederer Spannung erzengt 
werden, sind sie schon seit langem bekannt, und eB sind Mittel zur Beseitignng 
furer Gefahrlichkeit an anderer Stelle vorgeschlagen worden. (§ 23 und 25 b der 
Sicherheitsvorschriften ?),. 

3. Gegen andere Uberspannungen, z. B. solcbe infoige von Belastnngsschwank
ungen, Kurz- und Erdschlfissen, oder anderen U rsachen hat man bisher nicht iiber
all gen1igend V orsorge getroffen. 

4. Die nachfolgenden Satze handeln von Mitteln, urn Uberspannnngen in 
diesem engeren Sinne iiir die elektrischen Anlagen unschiidlich zn machen. 

*) Der iilteren F.ssnn\:. 
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B. BedUrfnla naoh i1berspannungBsloherungen. 
5. Ubenpannungssicherungen sind ilberall da anzubringen, wo Uberspannungen 

auftreten, insb.sondere bei Anlagen mit mehr als 1000 V Betriobsspannung. 
. 6. Auch Anlagen mit geringerer Betriebaspannung haben gelegcntlich unter 

Uberspannungen zu Iciden; deren verhiilf.nismliDig geringe Hiiufigkcit laDI aber nur 
dann oesondere Vorkehmngen als wtinschenswert erscheinen, wenn tatsiichlich ge
fiihrliche fiberspannungen beobachtet werden. 
',. 7. Der Schutz einer Anlage wird erfahrun~sgemiUS am umfassendsten durch 
Ubenpannnngssichcnmgen in der Zentralc bewirkt. .. 

8. Au6erdcm empfiehlt es sich, eine groGere Anzahl von Uberspannungssiche
rungen dann gleichformig .:fiber das N etz zn verteilen, wenn die V crhiiltnisse der 
Anlage das Auftreten von U berspannungen begilnstigen oder sic besonders gefilhrlich 
erscheinen lasscn. (Freileitungen, groDere riiumliche Ausdehllung des Netzes und 
dergl.) . 

9. Man beriicksichtigt in diesem Fall. vomehmlich aile Leitungsenden, fiber. 
filhrungen von Kabeln in Freileitungen, Unterstationen und iihnliche Punkte. 
.. 10. Bei lilngeren durchgehenden Leitungsstrccken haben sich auch unterwegs 
Uberspannungssicherullgen bewiihrt. 

11. Wenn Freileitungen auf .. kurze Strecken durch Kabel untcrbrochen sind, 
mag manchmal das Anhringen von Uberspannungssicherungcn an heiden Kabelenden 
Schwicrigkeit bereiten. Es ist in solchen Fallen nach den bisherigen Erfahrungen 
zu cmpfchlen, ein entsprechend swker isoliertes Kabel an Stelle eines normalen, ge· 
schiitzten zn verwenden. ., 

12. 1m iibrigen wird man jede Unache vermeiden, welche AniaD zu Uber
spannungen geben kann, z. B. iet bei konzentrischen Kabeln die richtige Reihenfolge 
der Leiter beirn Schalten zu beachten, und bei dcn ubrigen Wechsclstromanlagen 
muD man anderseits moglichst immer alle Leiter gleichzeitig einschalten. 

C. Elnbau der i1berspannungaaloherungen. 
13. Um die fiberspannungsBicherungen stets wirkungsbereit zu crhalten, muD 

man sie so anordnen, daD sie beim Abschalten von Betrie.bsmitteln nicht mit abge 
schaltet werden. Es ist zu empfehlen, den Stromkreis der ti berspannungssicherungen 
durch Schmelzsicherungen oder andere ~nterbrecher abschaltbar einzurichten. 

14. Die empfindlicherc Natur der 1)berspannungssicherungen fordert, daD sic 
in geschlossenen Raumen untergebracht werden und leicht zugiinglich sind. Eiue 
regelmiiDig wiederholte Besichtigung der Sicherungen nebst Zubehor ist filr ihre 
VerliiDlichkeit dnrch.us zu wilnschcn. (§§ S und 4 dcr Vorschriften filr den Belrieb 
elektrischer Starkstromanlagen.") 

15. Die il bcnpannungssicherungcn sollen die Ablcitnng so ausftlhren, daB 
hierbci keine weiteren gefiihrlichcn fiberspannungen entstehen. Sie sind deshalb so 
-einzustelltm, daD sie bei einer Spannung ansprechen, welche der BetriebsBpannung 
der Anlage muglichst nahc liegt. Auch filr Sc!)utzYorrichtungen, die nach Erde 
hin ableiten, gilt die Betriebsspannung, das heiDt, die verkettete, etfektive Spannung 
als MaDstab. 

16. Der neutrale Punkt fur Mehrphasenanlagen soli tnnlichst dauemd geerdct 
werden. In solchen Anlagen stellt man die Sicherungen moglichst nahe der Span
nung gegcn Erde cin. 

17. ner § 22 der Sicherheitsvorschriftcn *), betretfcnd Erdleitung, ist in allen 
diescll Fillen angcmessen anznwenden ... 

18. Wenn die Ableitung der Uberspannung einc zu hohe Stromstarkc _nr 
Folge hat, so sind neue Storungen, z. B. neuc llberspannungen oder daB Heraus
gehen von Automaten, nnrchschmelzen der Sichernngen und anderes mehr zu be· 
fitrchten. Anderscits wiirde bei einer zu klein en ~~romstarke oder einer zu lang
samen Ableitung befilrch!et werden milssen, daD die U benpannungen nicht genilgend 
ungefahrlich gemacht werden. In dem Ableitungsstromkreis sind deshalb geeignete 
Widerstande mit moglichst geringer Sclbs!induktion vDr_uschen, dcrcn GroDe nach 
den besonderen VerhiiltuisBen der Anlage sachgemiiD zu bestimmcn ist. 

Normalien fiir OIiihlampenfiiBe ond Fassungen mit 8ajonettkontakt: 
Angenommen auf der JahreBversammlung .res Vereins Deutscher 

Elektrotechniker zu Kiel im Jahre 1900. Verotfentlicht: ETZ 1899 S. 330. 
1. (X" der Drchwinkcl zwischen den Bajonettstiften und den KontaktpliLttehen 

des LampenfuDes sci ein Rechter. (Eine Gcnauigkcitsgrcnze worde hicrbei nicht 
festgesetzt.) 

*) ner iiltcren l<'assung. 

Hilfsbuch f. d. Eleklrotechnik. 1. Aufl. 59 
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2. .A., der Abstand zwischen den i1uOersten Teilen der Kontaktplllttchen in der 
durch 1 be8timmten Richtnng, 8011 wenigoten8 14 mm betragen. 

3. a, der Abstand der Kontaktplattchen voneinander nnd ihr Abstand vom 
Metallring oder, Calls ein solcher nicht vorhanden, von der zylindrischen Begrenzung 

Fig. 661. 

des LamperuDDes soli wenigotens 3 mm betragen. (Eine 
bestimmte Form der Kontaktpllittchen soli im ilbrigen nicht 
vorgeschrieben werden - vgl. Fig. 661 ohen.) 

4. s, die Starke der BajonettstiCte, soli 1,5 bis 2 mm, 
5. l, ihre Lilnge, 2,5 bis 3 mm betragen. 
6. H, der Hals des LampenCDDes, soli von der Kon

taktflilche an wenigotens 14 mm lang zylindrisch verlanCen. 
7. h, die Hohe der Anschlagkante der BajonettstiCte 

von der Kontaktfiilche ab gemesseD, soli 6 bis 7 mm ans
machen. 

8. d, der AuOendurchmesser des LampenCuO .. , soli 
21 bis 22 mm hetragen. 

(Dieser weite Spielraum wurde namentlich mit Rilek
sieht auC die Herstellung der Lampensockel aus Porzellan 
- ohne Messingring - angenommen.) 

9. D, der Innendurchmesser der Fassung, soli 22,2:> 
his 22,5 mm betragen. 

10. r, die Randbreite des Fassnngsmantels von der 
Anschlagkante des Bajonetts ab, soli 4 bis 5 mm hoch sein. 

11 . z, die Zahnhohe des Bajonetts, sei 1 bis 1,5 mm. 
12. b, die Breite des Bajonettschlitzes, soli wenig

stens 2,5 mm betragen. 
13. t, die Tiefe der frei gelassenen Kontaktstifte 

("Pistons"), von deren Ende bis zur Ansehlagkante des 
Bajonetts, soli Mehstens 5 mm betragen. 

14. T , die Tiefe der zurilckgedrllckten Kontaktstift", 
ebcnso geme8sen~ 8011 wenigstens 8,5 mm betragen. 

15. m, der Mittenabstand der Kontaktstifte , betrage 
12 bis 13 mm. 

16. k, der .Durchmesser der Kontaktstifte, sei 2,5 bis 
5 mm. 

17. p, der Drehwinkel von der Richtung der Bajonettstifte - bei eingesetzter 
Giilhlampe - bis zu den EinfilhruDgsschiitzen am Rande des Fassungsmantels, soli 
Mchstens 45. betragen. 

18. 02, der Drehwinkel zwischen dersdben Richtung und de.r Verbindungs
linie der Kontaktstifte, soli einen Rechten ausmachen. (Eine Genauigkeitsgrenze 
wurde auch hier nicht festgesetzt ) 

Normallen und Kallberlehren flir LampenfliBe und Fassungen mit 
Edlson-Oewindekontakt. *) 

Angenommcn auf der Jahresversammlung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
zu Hannover im Jahre 1900. 

1m nachstehenden und in den zugehorigen Figuren bedeuten die Indices "l" 
und "f" "Lampenfn6" und "Fassung". 

In den Fig. 662 bis 665 sind die Kaliberlehren mit ihren wesentlichen Ab· 
messungen dargest.ellt worden und zwar in Fig. 662 und 663 die beiden Hauptlehren 
fUr den LampenfuO und fill die Fassung, und in Fig. 664 und 665 die beiden zu
gehorigen Hlifslehren. 

Die Fig. 666 und 667 zeigen dieselben Kaliberlehren in Schaubildem natilr
lieher GroDe. 

Die Hauptlehren dienen zur Prilfung fast samtlichcr MaDe ; insbesondere 
werden durch sie bedingt die gro6tzuliissige Starke des LampenfuOes (Fig. 662) und 
die kleinstzulassige Weite der Fassuug (Fig. 663), so daD ihnen entsprechende Erzeug
nisse jedenfalls leicht ineinander gehen. DaID.lt dieselben aber auch ordnungs
m iUSig ineinander p as s en , d. h. mit t)iner 8usreiQhenden 'Oberdeckung del Ge
windegange sich gut ineinanderschrauben lassen, ohne daD die Gefahr eines Herans
Callens del Lampe aua der Fassung eintritt, miissen sic aufierdem noch den Hilfs
lehren cntspreehen, welche den klcinstzulassigen AuOendurchmesser des Lampen-

*) Auszug eincs von Herm R. Hnndhausen im Auftrage der Kommission in 
der ETZ 1900, Heft 45 veroffentlichten Artikels. 
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fuGes (Fig. 664) und den groGt-znliissigen Innendnrebmesser der Fassnng (Fig. 66b) an
gebeo. Streng genommen sind bei dieBen Werten die zuliseigen Grenzen bereita 
iibersebritten; desbalb sind die Anfsebriften angebracbt (Fig. 664): "LampenfnG zn 
klein", erganze: "wenn er sieb in diesen Zylinderring einsteeken laGt", nnd (Fig 66b): 
"Fassung zu weit", erganze: "wenn sich dieser zylindrische Bolzen in sie ein .. 
steeken laGt". 

Fig. 662. 

Hauptlehre fiir den Lampenfuo: 
Dlmax = 26,5 
al max = 24,2 

Glmin =14 
A lmax = 33 -25 = 8 

Almin =32-2b=6 

Fig. 663. 

Hauptlehre filr die Fassnng: 
Drmin =26,7 
armin =24,4 
Grmin =15 
Trmax = 45 - 25 = 20 

Trmin =4b-27=18 

Da nun beim danernden G obraucb namentlieb die Gewindeteile der K aliber_ 
lebren einer verbilltnismaGig stark en Abnutzung ausgeBetzt sind, BO wird auf letztere 
von vornberein bei .Anfcrtigung der Lehren Riieksiebt genommen. Die Gewinde_ 
teile werden namlich, da sie an ihrem oberen Ends 
starkerer Abnntzung unterworfen sind als am noteren, 
zum Umwenden eingeriehtet, wie die Fig. 662 und 693 
erkennen lassen. AuOerdem wird flir Abnutzung dureb
we~B 0,05 mm im Durchmesser zugegeben. Urn diesen 
klemen Betrag konnen also die Gewindedurebmesser 
der Hanptlehren nnd somit auch die ihnen entsprechen· 
den Durchmesser der durch sie gepriiften Erzengnisse 
verschieden sein; bei starkerer Abnutzung dagegen 
wiirden die KaUber ala unhrauchbar anzusehen scin. 

In Fig. 668 sind diese VerbiHtnisse in proportio
naler VergroOerung dargestellt. Diese Zeichnung laot 
auch erkenntm, da.6 die Lehren nicht nur "nen" (Fig. 
668 oben), sondem selbst "nach stiirkst- znliissiger Ab
nutzuog" (Fig. 668 in der Mltte) immernoeh vollige 
Gewahr bictcn flir leiebtes Ineinanderpsssen der Er

Fig 664. 

zeugoisse, da ibre Begrenzung von dem ideslen Gewinde (}'ig. 668 untcn), bei 
welchem sieh Lampenfu~ und Fassung mit ibren vollen Gewindeflaehen beriihren 
wiirden, noch urn 0,05 mm im Durchmesser entfemt bleiben. 

Die Fig. 668 zeigt auoerdem das 
vorgeschriebene Gewindeprofil der Ka
liberlehren, welche aus zwei unmittelbar 
tangential ineinander iibergehenden 
Kreisbogen zusammengesetzt und mit 
Radien von 0~95 und 1,05 mm beschrie
ben ist, so daD es dem idealen Gewinde
profil, bei welebem die Radien beide 
gleieb 1,0 mm sind, ii'luidistant verlauft. 

Die Gewindetiefe ist bei den neuen 
Lebren. ebenso wi. bei dem idealen Profil 

. to = 1,15 mm. 

Fig. 665. 

59 * 
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Aueh die S!eignng des Gewindes soil bei der praktischen Ausf1lhrung sowohl 
der Kaliber als auch der Erzeugni"se 

S = I/;11 = 3,628 mm 
be!ragen, d. h. es gehen 7 Gange auf 
einen engliBchen Zoll. 

Fig. 669 zeig! einen LampenfnO in 
einer quer durehsehnittenen Fassung und 
daneben zu beiden Seiten oben und un ten 
Gewindestticke von jcnem und dieser in 
den auOerst moglichen Zusammens!el
lungen, wobei die MaDe der groOten uml 
kleinsten radialen Vberdeckung zwischen 
den Gewindegangen von Lampenfu6 nnd 
Fassung hervortre!en: 

Hma.1: Hmin 
- 2 - = 1,1 und -2- = 0,65. 

Letzterer W crt wlirde dann zutreffen 
wenn sowohl der LampenfuO als auch 
die Fassung gerade nur noch soeben den 

I" 666 Hilfslehren (Fig. 664 u. 665) Gentlge tliten. 
· Ig. . Wahrend nun die bisher behandelten 

MaDe sich ausschlicDlieh auf die G e
winde und insbesondere auf deren Durchmesser bezogen, sei beziiglich dcr in 
den Fig. 670 uud 671 dargestellten axialen MaDe noch erwahnt, daD diese vennittel. 
der Haul't1ehren (Fig. 662 und 663) zu prfifen sind: Die GewindchOhen (0) sind dureh 
die Mutter bezw. den Gewindebolzen und die sie begrenzenden Anschlagfiachen zu 
kontrollieren, wiihrend der Abstand (AI) zwischen dem Mittelkontakt und der Unter
kantc der Gewindehiilse am LampenfnD (Fig. 67(1) und die Tiefe (Tf ) dOl Fassung 

Fig. 661. 

(Fig 611) dureh die aus den Fi~. 662 und 663 ersiehtliehe Anordnung eines fedcrnden 
Stiftes von bestimmter Lange 10 dem durch entspreehende Endfiiichen begrenzten 
Lehreokorper folgendennaOen zu messen sind: das diinnere Ende des Stiftes muD 
mit der einen oder anderen Grenzfiaehe der Lehre abschnciden oder zwischen beiden 
sich hefinden, wenn die geprfiften Erzengnisse in bezug auf jene MaDe den Vor
sehriften entsprechen sollen. 

In Fig. 670 sind anOerdem noeh zwei MaDe angegeben: 
1. der maximale Durchmesser des Isolierstlickes und 
2. der des Mittelkontaktes am LampenfuD. 
Ersteres MaO (von 23 mm) wird noeh durch den hohlzylindrisehen Teil der 

Hauptlehre (Fig. 662) kontrolliert; dagegen ersehien es liberfilissig, das letztere MaD 
(von 15 mm) in den Kalibem besonders zu berfieksichtigen. 

In den beiden Tabellen 1 nnd 2 schlieDlich sind die siimtliehen Zahlenwerte 
der Nonnalien (mit Ausnahme der beiden zuletzt erwahnten, sowie der sieb auf die 
Gewindcprofile nnd die Steigung beziehenden Angaben) in systematiseher Weise 
zuaammengestelit worden, und zwar sind in Tabelle 1 die Gewindedurchmesser nnd 
in Tabelle 2 die axialen MaGe aufgefiihrt worden, links fUr den LampenfuD, reehts ffir 
die Fassung. Bei den Durehmessern sind der Vollstiindigkeit und der Vbersieht 
halber in der Mitte auch die idealen MaGe mit aufgeflihrt, von denen die praktischen 
naeh beiden Seiten hin urn 

0,1 **) bis 0105 ::::j.:*) hzw. urn O,r.. mm 
abweiehen. ["") uud "'* ' ) vergl. die bezfigliehen FuOnoten bei Tabelle 1.] 
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Zum SchIuoBe sei noch erwiilint, daD die Firma J. E. R einecker in Chemnitz
GableDz einen vollBtlindigen Satz Kaliberlehren nach den vorliegenden VerbandB
normalien unter Garantie der Eichfiiliigkeit (die PhysikaliBch-techni~che ReichBanBtalt 
hat sich zur Pr1ifung derselben bereit erk1lirt*» zum Preisc von 110 Mark IIber
nommen hat. Die Fig. 666 und 667 zeigen das auf den Lehren eingestcmpelte 
Warenzeichen der Firma Reine cker. 

Tabelle 1. 
ZUBammenstellung der Gewinde-DurehmeBser. 

Flir den LampenfuD 
(dargeotellt in Fig. 669 oben) I Fllr beide 

Teile vgl. 
Fig. 668 unten 

Flir die Fassung 
(dargestellt in Fig. 669 unten) 

rechtB [links links [. rechtB 

Minimaler I ~faximaler Idealer 
Irinen-Dnrchmesser: 

Minimalcr I Maximaler 

Dlmin=26,1 

Hilfslehre 
Fig. 664 u_ 666 

I aZmax = 24,2'*)1 _ 1 drmin = 24'4~")1 
bis 24,25 ".') do. - 24,3 bis 24,35 .**) 

AUJen-DurchmeBser: 

1 
DZmax = 26,5**~ D - 26 6 IDrmin = 26,7")1 

bis 26,55 *.*) I 0 -, biB 26,65 ***) 

gemeasen dnrch d,e . 

I Hauptl.hre, I t) I Hauptlehre, I 
Fig. 662 Fig_ 663 

Tabelle 2_ 
ZUBammenstellung der 8xialen MaDe. 

drmax =24,8 

HilfBlehre, 
Fig. 665 u. 667 

Fllr den LampeduD 
(dargeBtellt in Fig. 670) 

Flir die FaBsung 
JdargeBtellt in Fig. 671) 

Minimale 

Glmin=14 

Maximale I Minimale 
gangbare Gewindehohe (G): 

I Grmin =15 
Hohe vom Mittelkontakt biB znr 

Maximale 

Unterkante der Gcwindehlilse I Oberkante der Ga. windehllise 
(Abstand Az) (Tiere T f) 

AZmin=1 Almax = 8 I Tfmin = 18 
gem essen durch die 

T fmax =20 

Hauptlehre, Fig. 662 Hauptlehre, Fig. 663 

Normalien fiir Stllpsetsicherungen mit Edisongewinde. 
(GlIltig fllr Stromstilrken von 2-20 Amp.) 

Augenommen auf der Jahresversammlung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
zu Stuttgart im Jahre 1906. Veroffentlicht ETZ 1906 S_ 663. 

Nachstehende Festsetzungen beziehen sieh nur auf Stopselsicherungen mit 
Edisongewinde, bei denen die Unverwechselbarkeit durch Hohenunterschiede erreicht 
wird. 

*) Niiliere. siehe ETZ 1901, S. 647 . 
•• ) Gewinde-DurchmesBor der Kaliberlehren - neu - Fig. 668 oben . 

••• ) Dcsgleichen - nach st~rkstzuliissjger Abnutzung - Fig. 668 in der Mitte. 
und Fig. 669. 

t) Nur theoretisch vorhandeno MaO., vgl. Fig. 668 unten. 
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Gewindelehre 
fur den LampenfufJ 

(Mutte.:) 

Gewindelehre 
fur die Fassung 

(Bo lze») 

Griipler 
Lampenfup 

dl max == 24,25 

Dl max:;;; 26,.j.i 

ti, max - 24,2 I itf min = 24,4 

GewindedurchmeBlcr 

D lmax =26,5 j D{min=26,7 

tmd 

Pro/iZrad1'en 

det' 

Kaliberleh,-en 

-neu-

d l max == 24,25 I dfmin = 24,35 

Gewindedurchmesslw 
nack BUb'kst IUllissiger Abnui.rung 

D lmax =26,55 I Dfmin=26,65 

und idealeB Gewindeprofil 
(Kreisbogen) 

Fig. 668. 

Kleif&8ter 
Lampenfup I 

U max DC max _ d(min 
-2-,1,1 0 - - - 2- ---

"'m', ~~.' ~ 
Dlmin- dfmax Umin ! 
---2 --'-2- ; 0,65 - oJ 

arm-in = 21,:';, 

D{rtn'11, = 26,65 

Kleinste 
FasBUng 

Fig. 669. 

J 

tifll/ ax =24,8 ~ 

G,.bpte ; 
Passun? 
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Das Gewinde entspricht in seinen radialen Abmessungen den Nonnalien fUr 
LampenfilOe und Fassungen fiir Edisongewindekontakt. 

Fig. 670. Fig. 671. 

In den axialen Abme.snngen mussen die Stopsel (Fig.672) der folgenden Ta
belle ent.preehen: 

Stromstiirke 2 I 4 

IdealmaG . .... ... 31 29 

~~ll::: ~e:r S~~~k;I~~f.e ~ 31,35 29,35 
30,65 30.65 

SollmaD d. Kopfbohc der Er-
g~nzungssebraube h 0 2 

Filr die ubrigen Stopseldimensionen 
gilt folgendes: 

Das U nterteil des StoJ;>selfnOes muG 
innerhalb eine. Kelfels mit emem Scheitel
winkel von 60· hegen, dessen Seheitel 
12 mm unlerbalb der Kontakttliiche liegt. 
Der Unterteil des FuO.s darf nicht einen 
gro6eren Durebmesher als 23 mm h.ben. 
Der Abstand von Kontakttlaehe bis znm 
Gewindering muG mindestens 8 mm nnd 
die Lange des Gewindes 13 mm betragen. 

Der Dnrchmesser des Wnlstes am 
Kopfe des Stop.els darf 38 mm nieht IIber
schreiten. 

Der Durchmesser des Halses darf 
32 mm nieht iibersehriten. 

Zur Kontrolle der Stopsel und 
Sockel sind die Lehren Fig. 673 nnd 674 
zn verwenden. 

I 6 I 10 I 15 I 20 

27 25 23 21 
27,35 25,35 23,35 21,35 
30,65 30,65 80,65 80,65 

4 6 8 10 

Fig. 672. 

Norrnallen fOr Steckvorrlchtungen. 

I 
GroDte 

zulsssige: 
Abweichnng 

±O,15 
±O,15 

±O,lO 

Angenommen auf der Jabresversammlnng des Verb.ndes Deutscher Elektrotechnicker 
zu Stnttgart im Jahre 1906. Vcroffentlicht ETZ 1906 S. 663. 

Zwelpollg. 
Die nachstehenden MaDe 

gelten fur Zweistift - Stecker 
nnd Steckdosen. 

Die Un verwechselbar
keit in bezng auf Stromstilrke 
gemil6 den Fordcrungen der 
Sicherheitsvorsehriften wird 
durch nnterschiedJichen Mit
tenabstand der Stifte nnd 
Buchsen (MaO a der Tabelle), 
die Unverwechselbarkeit der 
PolariW.t durch untcrschied- Fig. 673. 
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Iiche Durchmes.er der Stifte und Buchsenbohrungen (Ma6e c und d, i und k 
der Tabelle lund der Fig. 615) erreicht. 

Tabelle 1. 

Stromstarke in Ampere 

a II Mittenabstand der Stifte und Bnchsen 
b Lange der Stifte 
c Durchmesser des kleineren Stiftes 
d Dnrchmesser de_s gratielen. Stiftes 
e Gro6te Hohe des Bunde. (wenn vorh.nden) 
f Durchmesser des Bundes 
g Breite des Sehlitzes ...... 
h Kleinste Tiefe der Buchsenbohrung . 
i Durchmesser der kleineren Buchsenbohrung 

k Durchmesser der gro6eren Buchsenbohrung 
I Lichte Tiefe der Steckdosenlocher . . . . 

m Durchmesser der Steckdosenlocher 
n Gro6ter Dnrchmesser filr den Stecker . 

Kleinster Durchmesser der ebencn StirnfHiche . 
der Steck dose . 

Fig. 6H. 

Die fur den Bund der Steckerstifte feslge
setzten N ormalmaDe geIten nut, wenn ein Bund 
vorhanden ist. Die Steckerstifte 80llen an ihrem 
Ende halbkugelformig verrundet und der Lange 
nach mit einem Schlitz versehen sein. 

Filr den Mittenabstand der Stifte und 
Buchscn a ist eine Abweichung von + 0,15 mm 
zulassig. 

Die Norrnalien fiir Steckvorrichtungen geltcn 
vom 1. 1. 1908 abo 

19 
19 
4 
5 
4 
7 

0,5 
15 

4,05 
5,05 

4 
~,5 
36 

39 

Normalien fur Isolierrohre mit Metallmantel. 

10 20 

28 38 
2'; 21 
5 6 
6 7 
6 7 
9 10 

0,5 0,;; 
18 20 

5,05 6,05 
6,0;; 7,0:> 

6 7 
11,5 14 
47 58 

50 61 

Angenommen auf der Jahresversammlung des Verbandes Deutscher Eicktroteclllliker 
zu Stuttgart im Jahre 1906. Veroffcntlicht ETZ 1906 S. 845. 

I. Isoliorrohre mit gofalztom Motallmantel. 

a lpnerer Rohrdurchmesser • 7 9 11 13,5 16 23 29 ! 36 48 
b AnDerer Rohrdurchmesser 11 13 10,8 18,7 21,2 28,5 34,~ 42,5 54,:> 
c . B1echbreite . 40 47 58 65 14 97 118 H~ 183 
d Blechstarke, Messing-rohr : . . . 0,13 0,15 0,15 0,15 0,18 0,18 0,20 0,24 0,24 
e Blech.tiirke, Eisenrohr (galvanisch 

vermesBingt oder lackiert) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,18 0,.20 0,24 0,24 0,24 
f Blech.tarke, Bleirohr (Eisenblech 

verbleit) . . . . . . . . . 0,20 0,2°1 0,20 0,20 1°,23 0,25 0,29 0,29 0,29 
I\' Lichte Weite der Tullen der Muffen 11,3 13,31 16,1 19 21,5. 29 35 43 55 
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II. Isolierrohr mit glattem Mantel. 

h lpnerer Durchmesser 

71
9 

11 13,5 16 21 29 36 42 
i Au6erer Durchmesser 12,5 15,2 18,6 20,4 22;5 28,3 87 47 54 
k Starke des Eisenmant.is : 1,25 1,4 1,5 1,5 1,5 1,7 2,0 2,5 2,5 
I Gewinde-Gangti.f. . . • . . . 0.6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 
m Anzohl der Gange anf I" englisch 20 I 18 18 18 18 16 16 16 16 .. 

Mmlmalmafle smd: a, c, d, e, f, h, k. NormalmaGe smd: b, g, 1, 1, ID. Mafle 
a bis I sind Millim.ter. . 

Die Messung d •• auD.ren Robrdurcbm •••• rs (b) bei Isolierromen mit gefalztem 
Metallmantel hat Dicbt fiber dem Falz zu .rfolgen; der Falz muG auDen liegen und 
dar! in das Isolierrohr nicht eingedrfickt sein. 

Die Wandstlirke des Metallmantel. der Muffen muD mindestens gleich der 
Blechstlirke des entaprechenden Rohres sein. 

Die.e Normalien gelten yom 1. VII. 1907 abo 

Vorschrlften far die Llchtmessung an G111hlampen nebst photo
metrlschen Elnhelten. 

Angenommen auf d.r Jahresversammlung des V.rbandes Deutscher Elektrotechniker 
zu Frankfurt a. M. im Jahre 1898. Veroffentlicht ETZ 1897, S. 473. 

Liohtmessung an Gliihlampen 
(abgcdruckt als Nr. (373) auf Seite 285). 

Photometrlsohe Einhelten 
vgl. Seit. 14 unter 4. 

Normallen fllr die PrOfung von Eisenblech. 
Angenommen auf der JahresversammIung des Verband.s Deutscher Elektrotechniker 

zu Mannheim im Jahre 1903. Veroffentlicht ETZ 1903. S. 684. 
Erganzt durch die Beschlu ... der Jahresversammlung in Dortmund-Essen im 

Jahr. 1905. Veroffentlicht ETZ 1905 .. S. 720. 

1. Der Gesamtverlust im Eisen ist mittels Wattmeter an einer aus mindestens 
vier Tafeln entnommenen Probe von mindestens 10 kg zu bestimmen, und 
wild ffir Bmax := 10000 und 50 Period.n in Watt pro 1 kg und eine 
bestimmte Temperatur angegeben; diese Zahl, bezogen auf sinusformigen 
Verlauf der Spannungskurven, heiDt "Verlustziffer" bei der betreffenden 
Temperatur. 

2. AlB normale Blechstiirken gelten 0,3 und 0,5 mm; Abweiehungen der Blech
swken durfen an keiner Stelle ± 10% der vorgeschriebenen fiberschreiten_ 
(Dabei ist gemeint, daD es sich nm Abweichnngen von meDbarer Ausdehnung 
handelt, nicht um kleine Grubehen oder Wirzchen, wie sie bei der Fabrikation 
uuvermeidlich sind.) 

3. FUr die Messungen dient ein magnetischer Kreis, welcher Eisen ansschlieDlich 
der zu prfifenden Qualitll.t cnthillt nnd dOl den Ausffihrungsbestimmungen 
gemiiD zusammengesetzt ist. 

4. Als spezifisches Gewicht des Eisens soli 7,77 angenommen werden, soweit 
keine genauere Bestimmung vorliegt. 

5. In Zweifelsfiillen gilt Untersuchnng durch die Physikalisch-Technische Reichs
ansW!, und zwar, .oweit keine gegenteiligen Bestimmnngen vorliegen, bei 
einer Eisentemperatur von ca. 30 0 C als maDgeben~. 

6. Unter "AltemngskoHfizient" soll die ~rozentnale Andemng der Verlustziffer 
nach 600 Stunden Erwiirmung auf 100 C verstanden werden. 

Ausrdhrungsbestimmungen. 
Zur Ansfuhrung der Mcssun~ geeignet sind die Apparate nach Epstein, 

Mollinger und Richter. Es Wild empfoblen, bei Garantiebestimmungen die 
Verlustziffer auf einen dieser Apparate zn beziehen. Wegen der Einzelheiten wird 
auf die Veroffentlichungen der Herren Epstein*), Gumlich"*), Mollinger***) 
und Riehtert) verwiesen. 

") ETZ 1900. S. 303. 
"") ETZ 1905. S. 403. 

***, ETZ 1901. S. 379. 
'r) ETZ 1903. S. 491; 1903. S. 3H. 
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Normalien tar Bewertung und Prilfung von elektrlschen Maschlnen 
und Transformatoren. *) 

Angenommen auf der Jahresveraammlnng des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
zu Mannheim im Jahre 1903. Ver6tJentlicht: ETZ 1903. S.68!. 

Deftnitlonen. 
Generator oder Dynamo ist jede rotierende Maschine, die mechanische in 

alektrische Leistnng verwandelt. 
Motor ist jede rotierende Maschine, die elektrische in mechanische Leistung 

verwandelt. 
Motorgenerator ist eine Doppelmaschine, bestehend in der direkten mechanischen 

Kuppelung eines Motora mit einem Generator .• 
Umformer ist eine Maschine, hei welcher die Umformung dcs Stromes in 

einem gemeinsamen Anker stattfindet. 
Wird im folgenden das Wort elektrische Maschine oder Maschine schlechthin 

gebraucht, so ist darunter, je nach dem Znsammenhang, einer der vorgcnannten Gegen
st8.nde zu verstehen. 

Anker ist bei elektrischen Maschinen derjenige Teil, in welchcm durch die 
Einwirkung eines mal!"netischen Feldes elektromotorisehe Krafte erzeugt werden. 

Transformator 1st ain Apparat fllr Wechselstr6me ohne bewegte T.ile zur 
Umwandlung elektrischer in elektrische Leistnng. 

Unter Spannung bei Drehstrom ist die verkettete etJektive Spannung 
(Spannung zwischen je zwei der drei Hauptleitnngen) zu veratehen. 

Unter Stemspannung bei Drehstrom ist die Spannung zwischen dem Null
punkt nnd je .. einem der drei Hauptleiter zu veratehen. 

Unter Ubersetzung bei Transformatoren ist das Verhliltnis der Spannungen 
bei Leerlanf zn vcr.tehen. 

Unter Frequenz ist die Anzahl der vollen Perioden in der Sekunde zu 
verstehen. 

Die fllr Wechselstrom gegebenen Vors.hriften gelten sinngemliD auch fur 
Mehrphasenstrom. 

Allgemeine Bestlmmungen. 
§ 1. Die folgenden Bestimmun~en gelten nur insofem, als sic nieht durch 

ausdriicldich vereinbarte Lieferungsbedmgnngen abgeiLndert werden. 
Ausgenommen hiervon sind die Vorachriften IIber die LeistungB8childer (vgl. 

Il§ 4, 5, 6), die immer erfllJlt sein mll .. en. 
Maschinen oder Transformatoren ohne Leistungsschild oder mit einem anderen 

als dem weiter unten vorgeschriebenen Leistnngsschild werden als dielen Normalien 
nicht entsprechend ang .. ehen. 

Lelltung. 
§ 2. Als Leistnng Jrilt bei allen Maschinen nnd Transformatoren die abgegebene. 

Dieselbe ist anzugeben bei Gleichstrom in Kilowatt (KW), bei Wechselstrom in 
Kilowatt mit Angabe des Leistnngsfaktors. Bei Abgabe von mechanischer Leistnng 
ist dieselbe in PferdestiLrken (PS) anzugeben. 

AuDerdem sind anzugeben und auf dem Leistnngsschild (vgl. §§ 4, 5, 6) oder 
anf einem besonderen Schild zu verzeichuen die normalen Werte von Tourenzahl 
bezw. Frequenz, Spannung nnd Stromstlirke. 

§ 3. In bezug auf die Leistnng sind folgende Betriebsarten zn nnterscheiden: 
a) der intermittierende Betrieb, bei dem nach Minnten ziihlende Arbeitsperioden 

nnd Ruhepansen abwe.hseln (zB. Motoren ftlr Krane, Aufztige, StraBenbahnen 
u. dgl.); 

b) derkurzzeitige Betrieb, bei dem die Arbeitsperiode kllrzer ist als notig, urn 
die Endtemperatur zn erreichen, nnd die Ruhepause lang genug, damit die 
Temperatnr wieder annlihernd auf dio Lufttemperatur sinken kann; 

c) der Dauerbetrieb, bei dem die Arbeitsperiode BO lang ist, daD die End· 
temperatur erreicht wird. 
§ 4. Als normale Leistnng von Maschinen und TranBformatoJen fllf inter

mitticrende Betriebe ist die Leistnng zu veratehen und anzugeben, welche ohne 
Unterbrechung eine Stunde lang abgegeben werden kann, ohne daD die Tempcratur
zunahme den weiter unten als zuliLssig bezeichneten Wart IIbera.hreitet. Diese 
Leistung iBt Rnf eincm Schild unter der Bezeicbnung "intermittierend" anzugeben. 

§ 5. AlB normale Leistung von Maschinen und TranBformatoren fllr kurz
zeitigen Betrieb ist die Leistung zn veratehen, nnd anzugcben, welche wlihrend der 
veroinbarten Betriebszeit abgegeben werden kann, ohne daD die Temporaturzunahme 

*) Erliluterungen hierzu von G. Dettmar. Verlag von Julius Springer, Berlin. 
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den weiter unten als zulassig bezei.hneten Wert 1iberscbreitet. Diese Leistung 
ist nnter del Bezeichnung "fiir ... Sty auf einem Schild BDzugeben. 

§ 6. Als normaie Leistung von Maschinen und Transformatoren f1ir Dauer
betrieb ist die Leistung Zll verstehen und anzugeben, welche wlihrend beliebig langer 
Zeit abg~eben werden kann, obne da§ die Temperaturzunahme den weiter unten 
als zuliisslg 8Dpegebenen Wert lIberschreitet. Diese Leistung ist auf einem Schild 
unter der Bez6lChnung "dauernd" anzugeben. 

§ 1. Die gleicbzeitige Angabe der Leistung fllr verschiedene Betriebsarten ist 
zuliLssig. 

§ 8. Bei Generatoren und Umformem mit veranderlicher Spannung gen1igt 
die Verzeichnung der normaien Werte von Spannung, Stromstarke und TomenzaliI 
auf dem Schild; die zusammengehorigen Grenzwerte m1iasen jedoch in den Lieferungs
bedingungen angepeben werden. 

§ 9. Maschmen mit Kollektor mllsoen bei jeder Belastung innerhalb der zU
li!.ssigen Grenzen bei gllnstigster B1irstenstellung und eingelaufenen BlIrsten soweit 
funkenfrei laufen, daD ein Behandeln des Kollektors mit Glaspapier oder dgl. 
bOchstens nach je 24 Betriebsstunden erforderlich i.t. 

Temperaturzunahme. 
§ 10. Die Temperaturzunahme von Maschinen und Transformatoren ist bei 

normaler Leistung und unter Berllckoichtigung der oben definierten Betriebsarten 
zu messen, nimlich: 

1. bei intermittierenden Betrieben nach Ablauf eines ununterbrochenen Betriebes 
von einer Stundo; 

2. bei kurzzeitigen Betrieben nach Ablauf eineo ununterbrochenen Betriebes 
wiihrend der auf dem Leistungsschild verzeichneten Betriebozeit; 

3. bei Dauerbetrieben: 
a) bei Maschinen nach Ablauf von zehn Stunden; 
b) bei Transformatoren nach Ablauf jener Betriebazeit, welche notig ist, um 

die stationii.re Temperatur zu erreichen. 
§ 11. Sofem f1ir kleinere MaschIDen unzweifelhaft festateht, da§ die stationiire 

Temperatur in weniger als zehn Stunden erreicht wird, so kann die Temperatur
zunaiIme nach entaprechend k1irzerer Zeit gem essen werden. 

§ 12. Bei der PrlIfung auf TemperaturzunaiIme dllrfen die betriebsmliDig vor
gesehenen Umh1illungen, Abdeckungen, Ummantelnngen nsw. von Maschinen nnd 
Transformatoren nicht entfemt, geolInet oder erheblich verandert werden. Eine etwa 
durch den praktischen Betrieb hervorgernfene und bei der Konstruktion in Rechnung 
gezogene K1ihlung kann im allgemeinen bei der PrlIfung nachgeahmt werden, jedoch 
ist es nicht zuliissig, bei StraDenbahnmotoren den durch die Fahrt erzeugten Luft
zug bei der PrlIfung ktlnstlich herzustellen. 

§ 13. Ais Lufttemperatur gilt jene der zustromenden Luft oder, wenn keine 
entschiedene Luftatromnng bemerkbar ist, die mittlere Temperatur der die Maschine 
umgebenden Luft in Hohe der Maschinenmitte, wobei in beiden Fallen in etwa 1 m 
Entfemung von der Maschine IU mesBen ist. Die Lnftteml'eratur ist wilhrend des 
letlten Viertels der Veroncho.eit in regelmliDigen Zeitabachmtten zn messen und da
rans der Mittelwert zu nehmen. 

~ 14. Wird ein Thermometer lur Measung der Temperatur verwendet, 80 
muD eme moglichst gute Wiirmeleitung zwischen diesem nnd dem zu messenden 
MaschinenteH herbeigeffihrt werden, z. B. durch Stanniolumhiillung. Zur Ver
meidnng von Warmeverlusten wird die Kngel de. Thermometers nnd die MeDstelle 
auDerdem mit einem schlechten Warmeleiter (trockener Pntzwolle u. dgl.) liberdeckt. 
Die Ablesung tindet erst statt, nachdem da. Thermometer nicht mehr steigt. 

§ 15. Mit Ausn.hme der mit Gleiehstrom erregten Feldspulen nnd aller ru
bendcn Wickclungen werden aile Teile der Generatoren und Motoren mittels Ther-
mometer auf ihre Temperaturznnahme unteraucht. 

Bei thermometrischen Messungen sind, soweit wie moglich, jeweilig die Punkte 
bOchster Temperatur zn ermitteln, und die dort gemessenen Temperaturen oind 
maDgebend. 

§ 16. Die Temperatur der mit Gleiehstrom errepten Feldspnlen und aller 
ruhenden Wickelnngen bei Generatoren nnd Motoren 1st ans der Widerstandszu
nahme IU bestimmen. Dabei ist, wenn der Temperaturkoeffizient de. Kupfers nicht 
fllr jeden Fall besonders bestimmt wird, dieser Koeffizient als 0,004 anlnnehmen. 

§ 17. Bei Transformatore.n wird die bOchste an irgend einem Punkte v.or
kommende Temperatur dcr Wlckelungen dnrch .. Thermometer gemeB8en. Bei 01-
transformatoren wird die Temperatnr der oberen Olschichten gemeasen. 

§ 18. In gewtihnlichen ~';i11en und insoferu die Lufttemperatnr 35° C nicht 
tlbersteigt, darf die naeh §§ 15 bis 11 ermittelte Temperatur-Znnahme folgende 
Werte nicht lIbersteigen: 
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a) an isolierten Wickelungen und Schleifringen 
bei Baumwollisolierung . . . . . . . . . . . . . . . . . 
"Papierisoliernng .............. . . . 
" lsolierung durch Glimmer, Asbest uDd deren Priiparate. . . . 

50'0. 
60' O. 
80'0. 

Flir ruhende Wickelungen sind um 10' 0 hOhcre Werte zuliissig. 
b) an Kollektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60' O. 
c) an Eisen von Generatoren und Motoren, in das Wickclungen eingebettet 

sind, je nach der lsolierung der Wickelung die Werte unter a. 
§ 19. Bei StraBenbahnmotoren darf die nach §§ 15 und 16 nach einstlindi

gem unnnterbrochenem Betriebe mit normaler Belastung im Versuchsraum ermittclte 
Temperatnr·Znnahme folgende Werte nicht libersteigen: 

a) an isolierten Wickelungen und Schleifringen 
bei Baumwollisolierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10' O. 
" Papierisolierung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 0 C. 
" lsolierung durch Glimmer, Asbest und deren Priiparate .... 100' O. 

Eine Erhohung dieser Grenzen filr ruhende Wickelungen ist nicht zuliissig. 
b) an Kollektoren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80' O. 
c) an Eisen, in das Wicke1ungen eingebettet sind, je nacll der Isolierung der 

Wickelung die Werte unter a. 
§ 20. Bei kombinierten lsolierungen gilt die untere Grenze. 
§ 21. Bei daucrnd kurzgeschlossenen Wickelungen konnen vorstehende Grenz

werte ilberschritten werdcn. 

Obe·rlastung. 
§ 22. 1m praktischen Betriebe sollcn Uberlastungen nur so kurze Zeit oder 

bei solchem Temperaturzustand der Mascbinen und Transformatoren vorkommen, 
daB die .uliissige Temperaturzunahme dadDrch Dicht iiberschritten wird. Mit dieser 
Einsehriinkung miissen Maschinen und Transformatoren in den folgenden Grenzen 
iiberlastungsfahig sein: 
Generatoren 
Motoren 
Umformer 

I 25'/ wiihrend 1/. Stunde, wobei bei Wechselstromgcneratoren 

I' der teistungsfaktor nicht unter dem auf dem Schilde verzeichneten 
Werte anzunehmen ist. 

~o~oren } 40'/0 wahrend 3 Minuten, wobei filr Motoren die normale 
Tr~n~~~r:atoren Klemmenspannung einzuhalten ist. 

Der Kollektor der Gleiehstrommasehinen und Umformer dan hierbei nieht so 
stark angegriffen werden, dan der Gang bei normaler Leistflng dem § 9 nieht mehr 
genfigt. 

In bezug auf mechanische Festigkeit milssen Masehinen, die betriebsmiinig 
mit annahernd konstanter Tourenzahl arbeiten, leerlaufend eine nm 15'!o erhohte 
Tonren.ahl nnerregt Dnd vollerregt 5 Minuten lang aushalten . 

.. § 23. Generatoren miissen bei konstanter Touren.ahl die Spannung bis zu 
15°/. Uberlastung konstant halten konnen, wobei der Lcitungsfaktor bei Weehsel
stromgeneratoren nieht unter dem anf dem Sehilde verzeiehneten Werte anzu
nehmen ist. 

§ 24. Die Prilfung soU die meehanisehe nnd elektrisehe Uberlastnngsfahig
keit ohne Rileksicht auf Erwilrmnng feststeUen und deshalb bei soleher Temperatur 
beginnen, daD die .nliissige Temperatnrzunahme nicht ilberschritten wird. 

§ 25. Diese Vorsehriften gelten aueh flir Generatoren mit veranderlieher 
!lpannung, bei denen die Spannungsanderung dnreh annabemd proportionale 
Andemng der Tourenzahl erreieht wird. Bei Generatoren mit anniihernd konBtanter 
Touren.ahl (so .. daD sie bei normaler Spannung mit abgesehwaehtem Felde arbeiten) 
ist von einer Uberlastungsprobe abzusehen. Das gleiebe gilt von Motoren, wenn 
sie mit abgesehwiichtem }'elde arbeiten. 

Isolation. 
§ 26. Die Messung des Isolationswiderstandes wird nieht vorgesehrieben, 

wohl aher eine Prfifung auf Isolierfestigkeit (Durchsehlagsprobe), welche am Er
zeugnngsort, bei groBeren Objekten aueh vor Inbetriebsetzung am Aurst.llungsort 
vorzunchmen ist. Maschinen nnd TraDsformatoren mU88en imstaude sein, eine 80lche 
Probe mit eiuer in nachfojgendem festgeset.ten hoheren Spannung, als die normale 
Betriebaspannung ist, 1/. Stunde lang aus.uh.lten. Die Priifung ist bei warmem 
Zustande der Maschine vorzunehmen nnd spater nur 8nsDahmswcisc zn wiederholen, 
damit die Gefahr einer spateren Beschlldigung vermieden wird. 

Maschinen und Transformatoren bis 5000 V sollen mit der doppelten Betriebs
spannung, jedoch nieht mit weniger als 100 V geprfift werden. MaBehinen uud 
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Transformatoron von 5000 bis 10000 V sind mit 5000 V Uberspannung zu prllfen. 
Von 10000 V an betriigt die l'rfifspannung das Eineinhalbfaehe der Betriebs
spannung. 

§ 27. Diese Prfifsl'annungen beziehen sich auf Isolation von Wickclungen 
gegen das Gestell, BOWle bei elektri8ch getrennten Wickelungen gogeneinander. 
1m letztcren Faile ist bei Wickelungen verschiedencr Spannung immer die Mchste 
moh ergebende PrfifBpannnng anznwenden. 

§ 28. Zwei elektrisch verbundene Wickelungen verschiedener Spannung sind 
gleichiallB mit der der Wickelung hochster Spannung entsprechenden PrllfBpannnng 
gegen Gestell zu prilfen. 

§ 29. Sind Masehinen oder Transformatoren in Serie geschaitet, so sind, anDer 
obiger Prfifung, die verbundenen Wickelungen mit einer der Spannung des ganzen 
Systems entsprechenden Prilfspannung gegen Erde zu prfifen. 

§ 30. Obige Angaben iiber die Prfifspannung gelten unter der Annahme, daD 
die Prtifung mit gleicher Stromart vorgenommen wird, mit welcher die Wickelungen 
im Betriebe benutzt werden. Sollte dagegen eine betriebsmiiDig von Gleiehstrom 
durehflossene Wiekelung mit Wechselstrom gepriift werden, so braucht nur der 
0,7 faehe Wert der vorgenannten Prilfspannung angewendet zu werden. Wird um
gekehrt eine betriebsmaDig von Wechselstrom durehflossene Wickelung mit Gleich
strom geprtift, GO muD die Priifspannung 1,4mal so hoch genommen werden, wie 
oben angegeben. 

§ 31. 1st eine Wickelung bctriebsmiiDig mit dem Gestell leitend verbunden, 
BO ist diese Verbindung filr die Prilfung auf Isolierfestigkeit zu unterbrechen. Die 
Priifspannung einer solchen Wickelung gegen Gestell richtet sich dann aber auch 
nur nach der graDten Spannung, welche zwischen irgend einem Punkte der Wickelung 
und des Gestelles im Betriebe auftreten kann. 

§ 32. Fur Magnetspulen mit Fremderregung ist die Priifspsnnung das Drei
rache aer Erregerapannung, jedoeh mindestens 100 V. 

Die Wickelung des Sekundiirankers asynchroner Motoren ist mit der doppeJten 
Anlaufspannung zu prfifen, jedoch mindestens mit 100 V. KurzschluDanker brauchen 
nicht geprllft zu werden. 

§ 33. Maschinen und Transformatoren sollen durch 5 Minuteu cine urn 30 0/ 0 
erhohte Bctriebsspannung susil!,lten konnen. 

Bei Maschinen darf die Uberspannungsprobe mit einer Steigerung der Touren
zahl bis zu 15 % verbunden werden, wobei jedoeh nicht gleichzeitig eine tl ber
lastung cinlreten darf. 

Diese Priifung soli nur die Isolierfestigkeit feststellen und bei solcher 
Temperatur beginnen, daD die zulassige Temperaturzunabme nicht iiberachritten wird. 

Wlrkungsgrad. 
§ 34. Dcr Wirkungsgrad ist das Verhaltnis der abgegebenen zur zugefUhrten 

Leistung. Er kann durcb direkte Messung der Leistungen oder indirekt durch 
Messung der Verluste bestimmt werden. Die indirekten Methoden sind leichter 
durchzufiihren, durch Beobachtungsfehler weniger beeinfluDt und aus diesen Grfinden 
in der Regel ,·orouziehen. Bei Angabe des Wirkungsgrades ist die Metbode zu 
nennen l nach welcher er bestimmt werden 8011, bezw. bestimmt wurdc, wozu ein 
Hinweis auf dcn entsprechenden Paragrapben diescr Normalien genflgt. 

Die Angabe des Wirkungsgrades soli sich stets auf die dem normalen Bctriebo 
entsprcchende Erwiirmung beziehen. 

Dcr Wirkungsgrad ist unter Beriicksichtigung der Betriebsart (vgl. §§ 4, &, 6) 
anzugebcn. 

Wenn bei Wechselstrommotoren und Transformatoren nichts besonderes ver
einbart ist, so braucht der angegebene Wirkungsgrad nUr beim AnschlnD an eine 
Stromquelle mit nahezu sinusflirmiger EMK und, Bofern Mebrphascnsysteme in 
Betracbt kommen, nnr bei symmctriscben Systemen erreicht zu werden. 

Der Wirkungsgrad ohne besondere Angabe der Belastung bezieht .ich auf die 
normale Belastung. 

Die fUr Felderregung nBtige nnd im Feldrheostat verlorene Leistung ist als 
Verlust in Rechnung zu ziehen. 

Wird kiinstliehe Kflhlung verwendet, so ist bei Angabe des Wirkungsgrades 
zu bemerken, ob die fflr die Kiihlung erforderlicbe Leistung als Verluat mit in 
Rccbnung gezogen ist. Feblt eine derartige Bemerkung, so verateht sicb der 
Wirkungsgrad mit EinschlnD dieser Verlusto. 

§ 35. Fiir GeneratoreD, synehrone Motoren und Transformatoren ist der 
Wirkungsgrsd unter Voraussetzung von Phasengleicllbeit zwischen Strom und 
Spannung anzugebcn. 

§ 36. Bei Mascbinen mit besonderen Erregermaschinell ist der Wirkungsgrad 
beider Maschinen getrennt anzugeben. 
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• elhoden zur Bestimmung des Wirkungsgrades. 

§ 37. Die direkte elektrische Methode: Diese Methode kann angewendct 
werden bei Motorgeneratoren, Umformern und Transformatoren. indem man die 
abgegebene sowie zugefUhrte Leistung durch elektrisehe Messnngen ermittelt. 
Zwecks Verwendung gleichartiger MeDinstrumenle ompfiehlt es sich bei dieser 
Methode, gleichartige Maschinen oder Transformatoren zu priifen. 

§ 38. Die indirekte elektrische Methode: Sind zwei Mascbinen gleicher 
Leistung, Type und Stromart vorhanden, so werden sie mcchanisch und elektrisch 
derart gekuppelt, daD die eine als Generator, die andere als Motor lauft. Der 
Betrieb des Systems erfolgt durch Stromzufiihrung von einer auDeren Stromquelle 
aus in der Weise, daD nur die zur Deckung der Verluste nolige Leistung zugeflihrt 
und gemessen wird. Der Betriebszustand der heiden Maschinen ist 80 einzu
regulieren, daD der Mittelwert zwischen der dem Motor zugefiihrten und der vom 
Generator abgegcbenen Leistung 80 nahe ala moglich gleirh ist der normalen 
Leistung der einzelnen Maschine. Dieser Mittelwert wird dUTch Messung bestimmt-. 
Die zur Deekung der Verluste notige Leistung kann auch mechanisch zugefiihrt 
und elektrisch gemessen werden. 1st hei diesen Mcs8ung~n Riemeniibertragung 
nicht zu vermeiden, BO sind die dadurch verursachtcn V crluste entsprechend zu 
beriicksichtigen. 

Die vorstehend beschriebene Methode ist auch bei Transformatoren anwend
bar, aofern dieselben in bezug auf Leistung, Spannung und Frequenz identisch 
sind. Der in etwaigen Hilfsapparaten entstehende Verlust ist sinngema~ zu beriick
siehtigen. 

§ 39. Die direkte Bremsmethode: Diese Methode ist im allgemeinen bei 
kleineren Motoren brauchbar, kanD aber fiir einen kleineren Generator, der sich 
aIs Motor betreiben BiOt, auch verwendet werden, doch mussen dann die Verhalt
nissc so gewahlt werden, daB die magnetische und mechanische Beanspruchung, 
Tourenzahl und Leistung wahrend der Priifung mogIichst wenig von den ent
sprechenden Gro6en bei der Benutzung als Generator abweichen. 

§ 40. Die indirekte Bremsmethode: 1st ein Generator bezw. Motor von ent~ 
sprechender Leistung vorhanden, dessen Wirkungsgrad bei verschiedenen Belastungen 
ganau bekannt ist, so kann dieser als Bremse bezw. aIs AntriebsIDotor benutzt 
werden. 

Wird hierbei event!. eine Riemcnubertragnng verwendet, so ist der dadurch 
entstehende Verlust zu beriicksichtigen. 

§ 41. Leerlanfsmethode: Bei Leerlauf als Motor wird der Verlust, welcher 
zum Betriebe der Maschine bei nonnaler TourenzRhl uBd Feld.tarke in ein
gelaufenem Zustande auf tritt, be.timmt. Die .. r steilt den dureh Luft-, L~ger- oder 
Biirstenreibung, Hysteresis und Wirbel.trome bedingten Verlust dar, dessen Anderung 
mit der Belastung nieht bertlcksichtigt wird. Durch elektrisehe Messungen und 
'J!mrechnungen wird der Verlust durch Stromwiirme in Feld-, Anker-, Biirsten- und 
Ubergangswidcrstand bei entsprechender Belaetung ermittelt, wobei bezuglich des 
letzteren auf die Bewegung und die richtige Stromstarke, bezuglich der erateren auf 
den warmen Zustand der Maschine Riicksicht zu nehmen ist. Bei asynchronen 
Motoren konnen die Verluste im Sekundaranker anstatt durch Widerstandsmessungen 
durch Messung der Schliipfung bestimmt werden. Ein etwaiger bei normalem Be
triebe in einem Vorsehaltwiderstand fUr die Feldwicklung auftretender Verlust ist 
mit in Rechnung zu ziehen. Diese Methode ist auch sinngema6 fiir Transformatoren 
verwendbar. 

Die Summe der vorstehend erwahnten Verluste wird als "meObarer Verluat" 
bezeichnet. Ala 'Virkungsgrad wird angesehen das Verhaltnis der Leistung zur 
Summe von Leistung und "me6barem Verlust~~. 

§ 42. Hilf.motormethode: Stel)en sich der direkten Ermittelung des Verlustes 
fur Luft-, Lager- und Btirstenreibung, sowie Hysteresis und Wirbelstrome in gewissen 
Fallen Schwierigkeiten entgegen, oder ist eine gleichartige Stromquelle, wie die zu 
untersuchende Maschine notig hat, nicht vorhanden, so kann der Verlust flir Luft
und Lagerreibung, sowie Hysteresis und Wirbelstrome durch einen Hilfsmotor fest
gestellt werden. Die Feststellung des Verlustes fiir Luft-, Lager- und Biirsten
reibung, sowie Hysteresis und Wirbelstrome der zu untersuchenden Maschine hat 
danD dadurch zu geschehen, da6 man die dem antreibenden Motor zugeftihrte 
Leistung bei nonnaler Erregung der zu untersuchenden Maschine feststeUt und da~ 
von im Hilfsmotor sowie die in der event!. Riemenlibertragung entstehenden Ver
luste abzicht. Die Verluste im Hilfsmotor sind durch Leerlauf des Hilfsmotors bei 
gleicher Tourenzahl und SpanDung wie wahrend des ersten Versnches festzllstellen, 
~.owie durch die Belastung hinzukommende Verluste in Peld-, Anker-, Bursten- und 
Ubergangswiderstand durch elektrisehe Messungen entsprechend den Angaben unter 
§ 41 zn bestimmen. 1m iibrigen ist bezuglich der zu untersuchenden Maschine 
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genau wie in § 41 ou verfahren und iBt auch der Wirkungsgrad in gleichor Weise 
definiert. 

AIB Hilfsmotor kann anch die Antriebsdampfmaschine verwendet werden, 
wenn sie von der Dynamo abkuppolbar ist. Die Ermittelung mull dann in del 
WeiBe vorgenommen werden, daIS znerst die Dampfmaschine einschlieUlich un
belastetem Genemtor mit normaler Tourenoahl und Erregong nnd dann I wieder 
nachdem die Knppelnng gelast isl, die Dampfmaschine allein indiziert WIld. Die 
Differeno zwischen beiden isl aIs LeerIaufsverInBt fiir Lnft-, Lsger- nnd Bllrsten
reibnng, sowie fiir Hysteresis nnd WirbeIstrllme on betrachten, wobei auf etwaige 
gleichzeitig von der Dampfmaschine erzeugte Erregong Rllcksicht zu nehmen ist. 
Wegen der den Leerlaufdiagrammen anhaftenden Ungenauigkeit ist diese Methode 
mit besonderer V orsicht zu verwenden. 

§ 43. Indikatormethode: Wird der Genemtor durch sine Dampfmaschine 
direkt angetrieben und ist er nicht abknppolbar, so ist der Wirkungsgrad ohne 
Rllcksicht auf Reibung zu bestimmen. DIe bei Leerla"f auftretenden Hysteresis
und WirbolstromverIuste sind bei normaler Tourenzahl und Klemmenspannnng mit 
Indikatordiagrammen derart zn bestimmen, dall die Dampfmaschine bei em.gtem 
nnd unerregtem Felde indioiert wird. Wird die Erregunl5 von der gleichen Dampf
maschine gelieferi, so ist die dafiir ben6tigte Leistnng m Abong zu bringen. Die 
verbleibende Differeno wird als der .. durch Hysteresis nnd Wirbelstrom bei Leerlanf 
erzeugte Verlust angesehen, de .. en Andemng_ mit der Belastnng niebt berilcksichtigt 
wird. Dnrch elektrische Messungen und Umrech!lungQll wird der VerIust dnreh 
Stromwllrme in Fold, Anker, Bllrsten und deren "1l'bergsngswiderstand bei Belastung 
ermittelt, wobei bezllglich des letzteren anf die Bewegung nnd die richtige Strom
starke, bez1lgIich der ersteren anf den warmen Zustand der Maschine Rllcksicht zn 
nehmen ist. Ein etwaiger bei normalern Betriebe in einem Vorschaltwiderstand flir 
die Foldwicklung anftretender VerIust ist mit in Rechnung zu ziehen. Die Snmme 
der vorBtehend erwiUmten VerIuste wird als "m.lIbarer Verlnst" beoeichnet. AIs 
Wirknngsgrad wird das Verhi!.ltnis der Leistung our Snmme von Leistnng nnd 
"mellbarem V erlnst" angesehen. Wegen der den Leerlanfdiagrammen anhaftenden 
Ungenauigkeit ist diese Methode mit beBonderer Vorsicht zn verwenden. 

§ 44. Trennungsmethode: Bei Maschinen, die nur unter Benntznng von 
fremden Lagem arbeiten kannen, ist der Wirknngsgrad ohne Rlicksicht anf Reibung 
in folgender Weise zn bestimmen. Der VerIust fllr lIysteresis nnd Wirbelstrome 
wird olektrisch festgestellt dadnrch, daIS die Maschine in IIhnlicher Weise wie bei 
der LeerIaufsmethode, als Motor lanfend, untersucht wird. Um den Verlust f1lr 
Luft-, Lager- und Bilrstenreibnng von dem Verlnst f1lr Hysteresis und Wirbol
strome trennen zu konn~n, ist in folgender Weise zn verfahren: Die Maschine mull 
bei mehreren versehiedenen Spannungen mit normaler Tourenzahl in eingelanfenem 
Znstande untersucht werden, und zwar soil man mit der S'pannnng soweit wie 
moglich nBoh unten gehen, jedoeh anch BeobachtungBwerte bel normaler Spannung 
nnd wenn maglich bei 25% Mherer Spannung aufnehmen. Diese Beobaehtungs
werte sind graphisch aufzntragen, und es ist die erhaltene Knrve so zn verl~n!iem, 
daIS der bei der Spannung "null" anftretende Verlnst ermitteIt werden kann. Dleser 
Wert gibt den ReibungsverIust an und ist von dem bei normaler Spannnng 
beoba.ht.ten Leerlanfsverlnst in Abzug on bringen. Der Rest ist aIs Vedust filr 
Hysteresis und Wirbelstrome anzusehen, dessen Andemng mit der Belastnng nieht 
berileksichtigt wird. Die librigen VerIuste sind entsprechend § 41 elektriseh zu 
ermitteln. Die Summe von Hysteresis- und WirbeIstromve.rlust, sowie die Verlnste 
durch Stromwllrme in Feld, Ankcr, Biirsten nnd deren Ubergangswiderstand bei 
Belastung werden als .mellbarer VerIust" bezeichnet, und wird als der Wirkungs
grad das Verhi!.ltniB der Lsistung zur Snmme von Leistung nnd "meObarem V erlust" 
angesehen. 

Die Ermittelnng des Hysteresis- und Wirbelstromverlustes kann anch mittels 
Hilfsmotors vorgenommen werden. 

Spannungslinderung. 

§ 45. Unter Spannungsandemng des WechselBtromgenemtors ist die Anderung 
der Spannnng zn verstehen, welche eintritt, wenn man bei normaler Klemmen
spannnng den Mchsten auf dem Lsistnngsschild verzeichneten Ankerstrom ab
schaltet, ohne Tonrenzahl und ohue Erregerstrom zu iindern. 

§ 46. Bei Maschinen, welche nnr flir indnktionslose Belastnng bestimmt sind, 
genlij:! die. Angabe der SpaD1!-nngBan~erun.g fiir letztere. Bsi Maschinen, welche 
flir mdnktlve Belastnng bestimmt smd, 1st auOer der Spannungsiinderung fllr 
indnktionslose Belastung noch die Spannnngsll.ndemng anzugeben bei einer induktiven 
Belastnng, deren Leistnngsfaktor 0,8 ist. Die AU!l"abe der Spannungsiindernng fIlr 
einen anderen Leistungsfaktor ist aullerdem zuliissIg. 
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§ 47. Sollen Gleichstrommascbinen auf Spannnngsiinderung geprfift werden, 
80 gUt folgendes: Gleichstrommaschinen mit NebenschluOerregnng, mit gemischter 
Erregnng und mit Fremderregnng werden ohne NachreguIiemng der Erregnng von 
Vollbelastnng bei normaler Spannung bis hinab auf Leerlauf bei gleichbleibender 
1l0rmaler Tourenzahl in wenigstens vier anniihemd gleichen Abstufnngen der 
Belastnng geprlift. Der Unterschied zwischen der groOten und der kleinsten 
beobachteten Spannung gUt als Spannnngsii.nderung. Bez1lglich Verstellung der 
Biirsten gilt das flir den Betrieb Vereinbarte. 

!i 48. Bei Transformatoren ist sowohl der Ohmsche Spannungsverh .. t alB 
lIUch die KurzschluOspannung bei normaler Stromstiirke anzugeben, beides auf den 
Sekundiirkreis bezogen. Der Ohmsche Spannungsverlust gilt als Spannungsiinderung 
bei induktionsloser Belastung, die KurzschluOspannung ala Spannnngsiinderung bei 
induktiver Belastunll" 
. Es ist zuliisslg, den Versuch bei einer von der normalen nicht allzusehr 
abweichenden Stromstiirke zu machen; die Spannungsiinderungen mil •• en dann aber 
auf normale Stromstiirke proportional umgereehnet werden. 

Anhana. 
Es empfiehlt sicb, bei N euanlagen und in Preiolisten die folgenden Werte ffir 

Frequenz, Tourenzahl nnd Spannnng moglichBt zu berficksichtigen. 
Die Frequenz soli 25 oder 50 sein. 
Die Tourenzahl bei Wechselstrom- und Drehstrommaschinen soli nach folgen

der Tabelle abgestuft werden. 

Tourenzahl des Generators, Tourenzahl des Generators, 

Polzahl 
Synchronmotora oder leer-

laufenden Asynchronmotors Polzahl 
Synchronmotora oder leer-

laufenden Asynchronmotora 

2 
4 
6 
8 

10 
12 
16 
20 
24 

bei Frequenzen von bei Freqnenzen von 
25 I 50 25 

1500 3000 28 107 
750 1500 32 94 
500 1000 36 83 
375 750 40 75 
300 600 48 -
250 500 56 -
187,5 375 6'\ -
150 300 72 -
125 250 80 -

Die Spannung soli folgenden Tabellen entsprechen: 

a) Gleichstrom. 

Motor 

110 V 
220 " 
440 n 

500 " 

Generator 

115V 
230 " 
470 " 
550 " 

b) Wechselstrom bezw. Drehstrom. 

I 

Motor oder Primiirklemmen 
des Transformators 

Generator oder Sekundar
klemmen des Transformators 

110 V 
220 " 
500 " 

1000 " 
2000 " 
3000 " 
5000 " 

115 V 
230 " 
525 " 

1050 " 
2100 " 
8150 " 
5250 " 

50 

214 
187,5 
16~ 
150 
125 
107 
94 
83 
75 

Bei Gleiehstromgeneratoren fflr ver~nderliche Spannung (mit Ausnahme von 
Znsatzma8chinen) soli foJgendes gelten: 
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a) fiir Spannungserhiihung. 
Wenn ein und derselbe Gleichstromgcnerator hei konstanter Tourenzahl eine 

(>rhohte Spannung geben soll, so kann dies durch Verstarkung der Erregung ge-
1;chehen, sofem dabei die Leistung nicht erhoht wird. 1m allgemeinen ist die so er
zielte Erhohung der Spannung nieht weiter als urn 30 % von der Normalspannung 
.auszudehnen. Weiterc Erhohung der Spannung ist durch Steigerung der Tourenzahl 
zu bewirken. 

b) FUr Spannungserniedrigung. 
Wenn ein und derselbe Glcichstromgenerator hei konstanter Tourenzahl cine 

erniedrigte Spannung geben soil, so kann dies durch Scbwachung der Erregung ge
schehen, 80fern dabei die Leistung im gleichen Verhaltnis wie die Spannung ver
mindert wird. 1m allgemcinen ist die so erzielte Verminderung der Spannung nicht 
weiter als urn 20 % von der N ormalspannung auszlldehnen. Eine weiteigehende 
Verminderung der Spannung ist durch Hcrabsetzung der Tourenzahl zu bewirken. 

0) Fiir Erhiihung und Erniedrigung der Spannung in ein und derselben Maschine. 
'Venn l~in und derselbe Gleichstromgenerator bei konstanter Tourenzahl cine 

geringcre und zeitweise auch cine hohere Spannung als die normale Spannung ab
geben soll, so kann dies dumh Verandcrung der Erregung geschehen. sofern hei der 
hoberen Spannullg die Leistullg und bei der niederen Spannullg die Stromstarke 
nicht erboht wird und die Differenz zwischen hochster und niedrigster Spannung 
45 % der lr:tzteren nicht tiberschreitet. Eine weitergehcnde Veranderung der Spannung 
ist durch Anderung der Tourcnzahl zu erzieleu. 

Wird ein Gleichstromgenerator flir vcrandcrliche Spannung verlangt, so mu.6 
diese Bedingung in der Bestellung besonders zum Ausdruck kommen. 

Normallen fur die Verwendung von Elektrizitiit auf Schiffen. 
Angenommen auf dcr Jahresvcrsammlung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 

zu Kassel im Jahre 1904. Veroffentlicht: ETZ 1904 S. 686. 

Als normale Stromart an Bard von Schiffen gilt Gleichstrom, alB normale 
Spannung 110 V an den Verbrauchsstellen unter Verwendung des Zweileitersystems. 

1. Begriindung fUr die Empfehlung des Gleichstromes. 

1. Die Gleichstrommotoren sind nach dem heutigen Stande der Elektrotechnik 
infolge ihrer besBcren Regulierfahigkeit geradc flir die Kraftanlagen an Bord von 
Schiffen geeigneter. 

2. In bezug auf Lebensgefahr ist der Gleichstrom weniger gefahrlich als 
Wechselstrom von gleicher effektiver Spannung. 

3. Die Kricgsmarine ist schon wegen ihrer Scheinwerfer auf Gleichstrom 
angewiesen. Eine ein~eitliehe Stromart fiir Kriegs- und Handelsmarine liegt nicht 
nur im Interesse der Schiffahrt, sondern auch im Interesse der elektrotechnischen 
Industrie und erfordert daher cine Beriicksichtigung dieses Umstandcs, der fiir die 
Handelsschiffe vielleicht nicht so ins Gewicht failt. 

4. Das Kabelnetz wird bei dem fiir Kraftanlagen augenblicklich nur in Frage 
kommenden Drehstrom unlibersichtlieher. Da die drei Leitungen wegen ihrer In
duktionswirkungen in cinem Kabel verlegt werden mtissen, ist dieses, namentlich 
fiir groDcre Motoren, seines Querachnittes wcgen sehr schwer zn verlegen. Auch 
sind Abzweignngen schwierig anszuftihren. 

5. Bei den Handels.chiffon iiberwicgt im allgemeinen der Strombcdarf fiir 
Beleuchtung. 

6. Der bishor meistens fiir Wechselstrom angefiihrte Vorteil der Nichtbcein
finasung der Kompasse fallt weniger ins Gewicht\ da sich diese Becinflussung auch 
bci Gleichstrom durch richtige Vorlegung dCT Kabel, sowic Bau und Aufstellung 
der Motoren vermeiden HiDt. 

II. Begriindung fiir die Empfehlullg der Spannung von 110 V. 

1. Die Spannung ist eine auch in Landanlagen gebrauchliche; Lampen, Mo
toren und Apparatc fiir diese Spannung sind daher vorriitig. 

2. Die Spannung stellt einen Wert dar, bis zu welch em man nach den bis
herigen Erfahrungen im Interesse der an Bord sehr schwierigen Isolation unbedenk
lich gabcn kann. Als Mindestgrenze gewahrleistet sie eine hinreichende Verminde· 
rung des Leitungsquerschnitts. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. 60 
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Empfehlenswerte MaSnahme.n bel BrAnden. 
Angenommen auf der JahreBversammlung deB Verb andes DeutBcher Elektrotechniker 

in Dortmund-EBsen im Jahre 1905. Veroffentlicht: ETZ 1905 S. 720. 
Bei ansbrechenden Brllnden sind an den elektrisehen Installationen in den vom 

Brande betroffenen oder bedrohten Raumen folgende Mallnahmen zu empfehlen: *) 

A. Betrieboanlagen. 
1. In vom Feuer betroffenen oder unnrittelbar bedrobten elektrischen Betriebs

anlagen iet der Betrieb nur im aullerstcn Notfall und womoglich nn! dUTch das Be~ 
triebspersonal einzuBtellen. Das Ein~eifen von PerBonen, die mit dem betreffenden 
Betriebe nicht vertraut sind, ist mnllchst zu vermeiden. 

2. Die MaBchinen nnd Apparate sind soweit als moglieh vor LOBchwaBBer zu 
schiltzen. Empfehlenswerte Loschnrittel fiir Maschinen und Apparate sind trockener 
Sand, Kohleusaure und ahnliche nicht leitende und nicht brennbare Stoffe. 

B. Installationen. 
1. Die Lampen in den vom Feuer betroffenen oder bedrohten Raumen sind 

- auch bei Tage - einzuschalten. Sic leuchten im Gegensatze zn allen anderen 
BeleuchtungBmitteln auch in raucherfiillten Raumen weitcr und sind daher zur Er
leichterung von Rettungsarbeiten unentbehrlich. Die Leitungen diirfen daher nicht 
abgeschaltet werden. 

2. Vom Feuer bedrohte Elektromotorenbetriebe sind, falls erforderlich, durch 
die damit betrauten Personen auszuschalten. Das Eingreifen von Personen, die mit 
den betreffenden Betrieben nicht vertraut sind, ist tnnlichst zn venneiden. . 

S. Die Ll:lsch- und Rettungsubeiten der Feuerwehr sind im iibrigen ohne 
Riicksicht auf die elektrischen Installationen vorzunehmen. Nur soli das Bespritzen 
von elektrischen Apparaten, Schalttafeln, Sicherungen, nRch Moglichkeit vermieden 
und kein Leitungsdraht ohne zwing.nden Grund durchhauen werden. 

4. Siimtliche Einrichtungen, welche zum Anschlusse eines Elektrizitatswerkes 
gehBren, wie Verleilungskiisten, Elektrizitatszahler, Transformatoren, sind von der 
Feuerwohr tunlichst unberiihrl zu lassen und deren Bespritzen mit Wasser ist zu 
venneiden. Empfehlenwerte Loschmittel siehe A 2. 

5. Beamte der Elcktrizitatswerkc, welche sich als solche legitimieren, erhalten 
Zutritt zur Brandstelle, urn, wenn notig, Transfonnatoren und deren ZubehoJ, so
wie andere dem Elektrizitatswerke gehiirige Teile stromlos zu machen. Den An
ordnungen des Leiters der Feuerwehr auf der Brandstelle ist Foige zu leisten. Wenn 
an der BrandBtel!e Gefahr fiir die Beschadignng von TranBformatoren oder deren 
Zuleitungcn vorliegt, wird seitens der Feuerwehr der Betriebsdirektion des Elektri
zitatswerkes auf dem schnellsten Wege Nachricht gegehen. 

Empfehlenswerte MaSnahmen naoh dem Brande. 
Nach Beendignng der Loscharbciten sind die vom Brande betroffenen Teile 

der Anlage zuniichBt vollstiindig abzuBchalten. Sie diirfen nieht eher wieder in 
endgiiltige Benutzung genommen werden, a1s bis Bie den Sicherheitsvorschriften 
entsprechen. 

Vorschriften fiber die Herstellung und 
Unterhaltung von Holzgestlingen ffir elektrische Starkstromanlagen. 
Angenommen auf der Jahresvcrsammlung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 

zu Mannheim im Jahre 1903. Verotfentlicht: ETZ 1903 S. 682. 
1. Stangen mit geringercr Zopfstiirke als 15 em sind nur fiir Niederspannnng 

bis 250 V gegen Erde zuliissig. Stangen fiir Hoehspannung miissen mindestens 
18 cm Zopfstarke haben. 

2. Dic Stangen sind je naeh der Bodengattung und Liinge entsprechend tief 
einzugraben (im mittleren Boden je naeh ihrer Lllnge auf eine Tiefe von in der 
Regel mindestens 1,5 bis 2,5 m), gut zu verrammen (in weichen Boden einzubetonieren) 
und in allen Winkelpunkten zu verstarken, zu verankem oder zu verstreben. Wenn 
fiir die Aufstellnng der Leitnngstragstangen die Wahl der Stra.6enseite freisteht, 
80 empfiehlt sieh die Benut.ung der Ostseite, weil dann die eventuel! durch den 
am hanfigsten auftretenden Weststnrm umgeworfenen Stangen nieht auf die StraDe 
fallen. 

*1 Diese Ratschlage beziehen sich nieht auf Freileitungen. Die an Freileitungen 
der Elektrizitiitswerke in Brandfiillen vorzunehmenden Mallregeln sind naeh den 
spe.iellen Verhiiltnissen vom Elektrizitiitswerke mit der Feuerwehr .u vereillbaren. 
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Bei Leitnngen, welche heftigen Stiinnen ausgesetzt sind, soil auch in geraden 
Strecken jede fllnfte Stange mit Verankerungen derart versehen werden, daD ein 
Auffallen der Stangen auf die Ver~ehrswege infolge von Stangenbrflchen moglichst 
auegeschlossen wird. 

8. An den Stangen mua bezeichnet sein: aL das Jabr der Anfstellnng. 
b die fortlaufende Nnmmer, wobei zu beachten ist, daD bei benachbarten 

oder sic krenzenden Leitnngen samtIiehe Stangen verschiedene Nnmmern haben 
milssen. 

c) die Art der eventnellen Imprilgnierung durch einen Buchstaben: 
C - Ku pfervitriol. Q - Quecksilberchlorid. 

K - Kreosot. 
4. FlIr die Standpunkte der Stangen dllrfen in geraden:Strecken nachfolgende 

Maximalabstande nicht iiberschritten werden. 
FlIr Linien mit einem Geaamtquerschnitt der Leitnngsdrilhte und Schutzdrilhte 
a) von 100 bis 200 qmm 45 m, 
b) von 200 bis 300 qmm 40 m, 
c) darfiber 35 m. 
In Kurven, bei )Krenzungen mit andero elektrischen Leitungen, mit Eisen

babnen nnd bei Wegetiberftlhrnngen mfissen die Stangenabstande den Umstanden 
entspreehend geringer gewll.hlt werden. 

An StraDen- Wegeiibergilngen muD bei Hochspannunlrsleitnngen anf jeder 
Seite der StraDe eine Stange stehen, deren Umfallen auf dIe StraDe dnrch Ver
ankerung oder Verstrebung mogliehst zu verhindem ist. 1st der Gesamtquerschnitt 
der Loitungen groDer als 300 qmm, oder muD infolge besonderer Umstande, wie z. B. 
boi FlnDiibergilngen zn grijaeren Stangenabstanden, als oben angegeben, gegriffen 
werden, so eind entweder Stangen von starkeren Dimensionen oder gekuppelte 
Stangen anzuwenden. 

Normale 8edlngungen fOr den AnschluB von Motoren an 6ffentllche 
Elektrlzltlltswerke. 

Angenommen anf der Jahresversammlnng des Verbandes Deutscher Elektroteehniker 
zu Stnttgart im Jallre 1906. Verijffentlicht ETZ 1906 S. 663. 

§ 1. Allgemeine •• 
a) Die Motoren mtissen den "N omwlien fiir Bewertung nnd Prflfnng von 

elcktrischen Maschinen und Transformatoren" des Verbandes Deutscher Elektro
techniker (e. V.) entsprechen. 

b) AnDer den Angaben des § 2 der "Normalien nsw." ist bei Ein- und Mehr
phasenmotoren auf dem Leistungsschild der cos IJ! fiir Vollast anzugeben. 

§ 2. Anmeldung. 
a) Der Motor muD dem Elektrizitatswerk fiir eine bestimmte Leistung nnd 

Betrieb .. rt (siehe § 7 der Maschinen-Normalien) gemeldet werden, die mit den be
treffenden Angaben des Leistungsschildes iibereinstimmen. 

b) Bei der Anmeldnng von Motoren iiber 1 PS Leistnng ist anzugeben, ob 
dOl Motor fiir "geringen" oder "hohen" Anlaufstrom bestimmt i.t (siehe Anmerkungen 
ou § 8-5). 

c) llei jeder Anmeldung von Motoren ist der Verwendungszweck anzugeben, 
insbesondere ob der Motor geriuge oder hohe Anzugskraft entwickeln mua. 

§ 3. Anlaufstrom von Gleiohstrommotoren. 
a) Beim betriebsmilaigen Anlauf des Motors sollen dem Netz nicht mehr Watt 

entnommen werdeu als: 
Watt boi Motoren 

pro PS 
3500 von 0,5 bis 1 PS 

1250 2 15" fiir geringen 1500 iiber 1 2} 
1000 15 PS Anlaufstrom. 
2500 1 15 " } fiir hohen 
2200 " 15 PS Anlanfstrom. 

Anmerknng: Die mit geringem Anlanf.trom erreichbare Anzn~kraft entspricht 
in der Regel dem normalen Drebmoment bei Motoren von 1 bIS 15 PS, 8,. des 
normalen Drehmomentes boi Motoren iiber 15 PS. Die mit hohem Anlaufstrom er
roiehbare Anzugskraft entaprieht in der Regel dem zweifachen des normalen Drah
momentes. 

60* 
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§ 4. Anlaufstrom von Mehrphasenmotoren. 
a) Beim betriebsmi!Jligen Anlanf des Motors sollen dem N .t. nieht mehr Volt

Ampere entnommen werden alB: 
Volt-Ampere bei Motoren 

pro PS 
3500 von 0,5 bis 1 PS 
3000 iiber 1 "1,5,, 
2500 1,5 2 
1600 2 5" I ffir geringen 
1400 5 15 Anlaufstrom. 
1000 15 PS 
3200 2" 5 
2900 5 15 

" , 
" f 

ffir hohen 
Anlanfstrom. 

2500 " 15 PS 
bJ Unter Volt-Ampere ist das Prodnkt ans Stromstiirke, Betriebsspannung 

und dem der Stromart entsprechenden Zablenfaktor zu verstehen, 
Anmerkung: Die mit geringem Anlaufstrom erreichbare Anzugskraft entspricht 

in der Regel dem normalen Drehmoment bei Motorsn von 2 bis 15 PS, "!. des 
normalsn Drehmomentes bei Motoren liber 15 PS. Die mit hohem Anlanfstrom or
reichbare Anzugskraft entsprieht in der Regel dem zweifachen des normalen Dreh
momentes. 

§ 5. Anlaufstrom von Elnphasenmotoren. 
aJ Beirn betriebsmi!Jligen Anlanf des Motors sollen dem Netz nieht mehr 

Volt-Ampere entnommen werden als: 
Volt-Ampere bei Motoren 

pro PS 
3500 von 0,5 bi. 1 PS 
3250 fiber 1 "1,5,, 
3000 1,5 2 
2000 2 5 
1500 5 15 
1250 15 PS 
3500 2 
3000 5 
2500 " 15 PS 

5 
15 

" I 
" I 

ffir geringen 
Anlaufstrom. 

fiir hohen 
Anlaufstrom. 

b) Untcr Volt-Ampere ist das Prodnkt aus Stromstarke und Betriebsspannung 
zu verstehen. 

Anmerknng: Die mit geringem Anlaufstrom erreiehbare Anzngakraft entsprieht 
in der Regel bei gewohnliehen Indnktionsmotoren 1/, des normalen Drehmomentes, 
bei Kommutatormotoren dem normalen Drehmoment. Die mit hohem Anlanfstrom 
erreiehbare Anzugskraft entspricht in der Regel bei gewohnlicben Indnktionsmotoren 
"Is des normalen Drehmomentes, bei Kommntatormotoren dem zweifaehen des nor
malen Drehmomentes. 

§ 6. Lelstungsfaktor von Mehrphasenmotoren. 
Der Leistungsfaktor (cos rp) heim Betricb mit Vollast soli betragen: 

Nieht weniger ala: 
0,60 bei Motoren bis einsehlietilich 0,5 PS 
~. " 1 
0,10 " 1,5 " 
0,75 II 5 
0,77 " 10 
0,80 " 15 
0,82 " 20 
0,85 " tiber 20 

§ 7. Leistungsfaktor von Einphasenmotoren. 
Der Leistnngsfaktor (cos rp) beim Betrieb mit Vollast soil betragen 

Nicht weniger als: 
0,60 bei Motoren bis einseblieDlieh 0,5 PS 
0,65 " 1 
0,70 " 1,5 " 
0,73 " 5 
0,75 " 10 
0,77 " 15 
0,80 " 20 
0,82 " liber 20 
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§ 8. AUlfUhrung der Mellungen. 
a) Zur Messung des AulaufstromeB werden besondere Amperemeter mit ver

sohiebbarom Zeiger ompfohlen. Der Zeiger ist auf einen Wert, der etwa 5 % unter 
der zu messenden StromstiLrke liegt, vorzusehieben. Hitzdrahtinstnmente sind von 
der Verwendung ausgeschlossen. 

b) Die Bestimmung des Leistungsfaktors geschieht dmoh gleichzeitige Volt.., 
Ampere- und Wattmossuug bei Betrieb mit der auf dem Leistungsschild angegebenen 
nonnalen Stromstirke. 

0) Die Messungen sind bei normaler Spannung dmchzufllhren, doch ist dabei 
eine Spannungsunterschreitung bis zu 5 % zulassig. 

§ 9. Spezlalmotoren. 
Der Anschlull von Motoren, bei welchen technische Grtlnde der Einhaltung 

obiger Bestimmungen entgegenstehen, z. B. niedrige Tourenzah! der Einhaltung des 
Leistungsfaktors, aullergewohnlich hohe Anzugskraft der Einhaltung des Aulauf
stromes usw., ist besonderer Vereinbarung unterworfen. 

Sicherheitsvorschriften fiir elektrische StraBenbahnen und 
straBenbahnilhnliche Kleinbahnen. 

Angenommen auf der Jahresversammlung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
zu Stuttgart im Jahre 1906. Verofl'entlicht ETZ 1906 S. 798. 

Die nachstehenden V orschriften gelten ftlr die Kraftwerke, Hilfswerke, 
Leitungaanlagen, Fahrzeugo und sonstigen Betriebsmittel von Strallenbahnon in 
Ortsohaften und von strallenbahniihulichen Kleinbahnen, deren Spannung 1000 Volt 
gegen Erde nieht tlbcrsteigt. 

Erster Abachnitt. 

l3auvorschriften. 
A. Allgemelnel. 

§ 1. Plane. 
FUr Pliine sind folgonde Bezeichnungen anzuwenden: 

X = Feste Gltlhlampe. 
~ = Bewegliche Gltlhlampe. 
® 5 = Fester Lampentriiger mit Lampenzahl (5). 

--@8 = Beweglicher Lampentrilger mit Lampenzah! (3). 

Obige Zeichen gelten fIlr Gltihlampen jeder Kerzenstilrke, sowie ftlr Fassungen 
mit und ohne Hahn. 

© 6 = Bogenlampe mit Angabe der StromstiLrke (6 Amp.). 

0= Generatoren oder Elektromotoren mit Angabe 
der Mchstznlassigen Leistung in Kilowatt und 

(zB. -0 Drehstrom 100 KW 800 Volt). 

-f./IIIII- = Akknmulatoren. 

der Stromart, 
der Spannung 

~ rI. rl = Einpoliger bezw. zweipoliger bezw. dreipoliger Aussohalter mit 
V6 U 6 U~ Angabe der Mchstzulilssigen StromstiLrke (6 Amp.). 

!is S = Umschaltcr dgl. (3 Amp.). 

10 
~ :; Sicherung mit Angabe der NormalstromstiLrke (10 Amp.). 

~ 10 = Widerstand, Heizapparate u. dgl. mit Angabe der Mchst-
I(j( zulassigen StromstiLrko (10 Amp.). 
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~ 10 = Desgl. abnehmbar angeschlossen. 

WNM. 7,5 • 5000/550 = Transformator mit Angabe der Leistung in Kilowatt nnd 
der beiden Spannnngen. (7,5 KW 5000/550 Volt) . 

. t"'t.. = Drosselspnlen. 

T = Blitzschutzvorrichtungen und Uberspannungssicherungen. 

---++- = Spannungssichernngen . 

• = Erdung. 

£ = BUtzpfeil. 

M fVY1 = Zweileit.r bezw. Dreileiter oder Drehstromzahler mit Angabe 
151 I '0 I des Metibereichs (5 bezw. 20 KW). 

:;;=:::;;; = Zweileiterschalttafel. 
= Dreileiterschalttafel oder Schalttafel fiir mehrphasigen Wechsel

strom. _ _ = Fahrleitnng. 
1X6 qmm = EinzeUeitung von 6 qmm. 
2X6 qmm = Hin- und Riickleitung von 6 qmm. 
3X6 qmm = Drehstromleitung von G qmm. 
2X10qmm + 1XG qmm = Dreileitersystem. 

= Nach oben fiihrende Steigleitung. 

== N ach unten fiihrende Steigleitung. 

c=-- == Steckvorrichtung. 
'ill = Holzmast . 
• == Eiscnmast. 
o == Speisepunkt. 

-< == Luftweiche. 

CD = Abspannisolator. _=_ = Streckenisolator. o == Blanke Sarumelschiene. 
Be Blanker Kupferdraht. 
BE Blanker Eisendraht. 

} 
Bei Verwendung von 
Mehrfaebleitnngen ist 
die Linie zn strich· 

punktieren. 

GB Gummibandleitung (hiiehstens bis 250 Volt), 
GA Gummiaderleitung. 
MA Mehrfach·Gnmmiaderleitung. 
PA Panzerader. 
FA Fassungsader. 
SA Gummiaderschnur. 
PL Pendclschnur. 
KB Blanke Bleikabel. 
KA Asphaltierte Kabel. 
KE Armicrte asphaltierte Kabel. 
(n) Schutznetz. 
(e) Schutz durch Erdung. 
(h) Schutz des Fahrdrahtes durch Holzleisten. 
(d) Schutzdraht. 

§ 2. Erklirongen. 
a) Erdung. Einen Gegenstand erden, heitit, ibn mit der Erde derart leitend 

verbinden, dati er eine fiir unisoliert stehende Personen gefilhrliche Spannung nieht 
annehmen kann. (Erdung von Fahrzeugen siehe § 33.) 

b) Feuersichere Gegenstande. Als fenersieher gilt ein Gegenstand, der 
nicht entziindct werdrn kann, oder der nach Entzundung nicht von selbst weiterbrennt. 
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c) Freil eitu n gen. Als Freileitungen gelten aUe oberirdischen Drahtleitungen 
aunerhalb von Gebauden, die weder metallische UmhiiUung, noch Schutzverkleidung 
haben. Schutznetze, Schutzleioten und Schutzdrahte &"elten nicht als Verkleidung. 

d) Elektrische Betriebsraume. Als solche gelten aullC! den Kraft- und 
Hilfswerken auch abgeschlossene Betriebsstlinde in Fahrzengen, die Pruffelder, sowie 
die Rli.ume, in denen Fahrzeugc oder Apparate mit der Betriebsspannung untersncht 
werden, soweit diese RauIDe im regelma.6igen Betriebe nur unterwiesenem Personal 
zuganglich sind. 

B. Besohaffenheit und Verlegung des zu verwendenden Materials. 

§ 3. Erdnng. 
a) Der Querschnitt dcr Erdungsleitnngen ist mit Riicksicht auf die zu 

erwartenden Erdschlullstromstli.rken zu bemessen. Die Erdungsleitungen miissen 
gegcn mechanische und chemische Beschli.digungen geschiitzt werden. 

b) Es ist fiir moglichst geringen Erdnngswiderstand Sorge zu tragen. 
Znm Einlegen in die Erde dian en Platten, Drahtnetze, Gitterwerk u. dgl. 
FUr Blitzableiter, Schutznetze und Schutzdrahte diirfen die Geleise zur Erdung 

benntzt werden. 
c) Die in einem Gebande befindlichen Erdungsleitungen miissen siimtlich 

unter sich gut lei tend verbunden sein. 
d) Es ist unzulassig, Teile einer geerdeten Betriebsleitnng durch Erde allein 

zu ersetzen. 
e) Betrelfend Erdung von Fahrzeugen siehe § 33. 
Betrelfend Schienenriickleitung siehe § 31. 

§ 4. Ubertritt von hOherer SpBnnnng. 
Um den tlbertritt von hOherer Spannung in Stromkreise fiir niedrigere 

Spaullung, Bowie das Entstehen von haherer Spannung in letzteren zu verhindern 
bezw. ungefiihrlich zu machen, sind geeignete V orrichtungen, zB. erdende oder kurz-
8chlie.6ende oder abtrennende Sicherungen vorzusehen, oder es sind geeigncte Punkte 
zu erden. 

Isolier- und Befestigungskorper. 
§ 5. Isolierstoft'e. 

a) Die Isolierstoffe sollen in solcher Starke verwendet werden, da.6 sie bei der 
im Betrieb vorkommenden Erwarrnung von einer Spannung, welche die Betriebs
spannung um 1000 Volt uberschrcitet, nicht durchschlagen werden. Au.6erdem 
mussen die Isoliermittel derartig gestaltet und hernessen sein, da.6 ein merklicher 
Stromiibcrgang iiber die Oberflache (Oberfliichenleitung) unter gewohnlichen Ver
hliltnissen nicht eintreten kann. 

b) W 0 Holz als Isolierstolf zulii.sig ist, mull es isolierend getriinkt sein. 

§ 6. Holzleisten und Krampen. 
a) Holzleisten sind zur Verlegung von Leitungen unzuliissig, Ausnahme 

siehe § 36g. 
b) Kr.mpen sind nur zur Befestigung von betriebsmiillig geerdeten Leitungen 

zulassig, sofem dafiir gesorgt wird, daD der Leiter durch die Art der Befestigung 
weder mechanisch, no ch chemisch besehi\digt wird. 

§ 7. Isoliergloeken, -Rollen nnd Ringe. 
a) Isolierglocken, -Rollen und -Ringe miissen aus Porz.lIan oder gleich

wertigem Stolfe bestehen. Ringe siud nur gestattet, wenn sie durch Form und 
GroBe eine siehere Isolation verbiirgen. 

b) Die Glocken, Rollen und Ringe miissen so geformt sein, daD die an ihnen 
zu befestigenden Leitungen in geniigendem Abstande von den Befestigungsllachen 
nnd vonein.nder gehalten werden konnen. (V gl. § 24 a u. c.) 

In jede Rille darf nur ein Draht gelegt werden_ 

§ 8. Befestignngsklemmen. 
a) Befestigungsklemmen miissen, soweit sie nicht fiir Bleikabel, F.hrleitungen 

und Telephonschutz bestimmt siud, aus hartem lsolierstolf oder isoliertem Metall 
bestehen. 

b) Sie miissen so geformt sein, daD die an ihnen zu befestigenden Leitungen 
in geniigendem Abstande von den Befestigungsfliichen und voneinander geh.lten 
werden konnen (vgL § 24. a und c) und d~ die Isolierung nicht verletzt wird. 
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eJ Sie mlissen so .usgebildet odcr angebracht sein, daD merkliche Oberfiachen
leitung ausgeschlossen ist. 

§ 9. Fahrdrahtlsolatoren. 
Fahrdrahtisolatoren miissen so gebaut sein, daD sic den Draht sicher in seiner 

Lage halten. 

§ 10. Rohre. 
a) Bei MetaU- und Isolierrohren, in denen Leitungen verlegt werden soUen, 

muD die lichte Weite, sowie die Anzahl und der a.lbmesser der Krummungen so 
gewahlt sein, daD man die Drabte leicht einziehen kann. 

b J Rohre, die fiir mehr als einen Draht bestimmt sind, mussen mindestens 
n mm lichte Weite haben. 

e) Verbindungsdosen miissen gcniigend weit und so eingericbtet sein, dall 
jeder unzuliissige Spannungs- oder Stromiibergang ansgeschlossen ist. 

d) RohIe dienen wesentlich ala mechanischer Schutz; sie mussen dem
entsprechend aus widerstandsfiihigem Stoffe von genugcnder Starke bestehen_ 
(Vgl. § 24h.) 

Leitungen. 
§ n. Besehall'enhelt and Belastang der Leiter. 

a) Isolierte Kupferleitungen und nicht unterirdiseh verlegte Kabel aus 
Leitungskupfer diirfen im aUgemeinen mit den in naehstehender Tab.Ue verzeich
neten Stromstarken dauemd belastet wcrden. 

Quemchnitt 
in Quadrat
millimetern 

0,75 
1 
1.5 !,5 
6 

10 
16 
25 
:m 
50 
70 

Stromstalke 
in Ampere 

4 
6 

10 
15 
20 
SO 
40 
60 
SO 
90 

100 
130 

Querschnitt in 
Quadrat-

millimetem 
95 

120 
150 
185 
240 
:nO 
400 
500 
625 
800 

1000 

Stromstarke in 
Ampere 

165 
200 
235 
275 
330 
400 
500 
600 
700 
850 

1000 

Blanke Kupf"rleitungen bis zu 50 qmm unterliegen gleiehfaUs den Vor
schriften der vomtehenden Tabelle, blanke Kupferleitungen iiber 50 qmm und unter 
1000 qmm Querscbnitt konnen mit 2 Ampere fiir das Quadratmillimeter belastet 
werden. 

Bci Freileituugen, Fahrstromleitnngen und anderen intermittierenden Be
trieben ist eine ErMhung der Belastung iiber die TabeUenwerte znliissig, sofem 
dadmch keine Beeintriichtigung der Festigkeit oder gefiihrliche Erwiirmnng entsteht. 

Beim Anschlull von Bogenlampen, Motoren und iihnlichen Stromverbrauchem 
mit wechselndem Stromverbrauch geniigt es, sofcm keine zuvcrliissigen Anhalts
punkte fiir die kurzzeitigen StromstoDe vorliegen, das 1'/. fache der N ormalstrom
st!irke der Bemessung des Leitnngsquerschnittes zugrunde zu legen. 

b) Der geringste znlassige Querschnitt fiir isolierte Kupferleitung ist 1 qmm, 
an und in Beleuchtungskorpern 0,75 qmm. Der geringstc zuliissige Querschnitt von 
offen verlegten blanken Kupferleitungen in Gebiiuden ist 4 qmm, bei Freileitungen 
10 qmm. 

c) Boi Verwendung von Leitern aus minderwertigern Kupfer oder anderen 
Metallen miissen die Querschnitte so gew;;hlt werden, daD die Erwiirmung dnreh 
den Strom nieht groller wird, als bei Leitern aus Leitungskupfer, welche nach der 
obigen Tabelle bernessell sind. 

§ 12. Iaollerte 1~f11tnDgell. 
a) Alle Driihte, die als isoliert gelten sollen, miissen naeh 24 stlindigem Liegen 

in Wasser von Mehstens 250 C. eine Durebschlagsprobe mit der doppeJten Betricbs
spannung eine Stnnde lang aushalten. 

Sie sind mit eindrahtigen Leitern in Querschnitten von 0,75 bis 16 qmm, mit 
mehrdrihtigen Leitern in Querschnitten der Gesamtseel. von 0,75 bis 1000 qmm zu
liissig. Insbesondere kommen hierfllr in Betracht Gummiaderleitungen (Bez. G. A.). 
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Ihre Kupferseele ist feuerverzinnt und mit einer wasserdiohten vnlkanisiertell 
Gummihiille umgeben. Jede Leitung mull iiber dem Gummi von siner Hiille gum
mierten Bandes umgeben sein. Als Einzelleitung verwendet, mull sie aullerdem eine 
mit lsoJiermasse getrankte Umkl1lppelung erhalten. Bei Mehrfaohleitungen kann 
die Umkloppelnng gemeinsam sein. 

b) Gepanzerte Leitnnf;en (Bez. P. A.) bestehen aus einer oder mehreren naoh 
vorstehender Vorsohrift isoherten Seelen, die mit einer gemeinsamen Hiille und 
dmber mit einer dichten Metallumkloppelnng versehen werden. (Vergl. § 14 d.) 

Gepanzerte Leitungen dilrfen nioht unmittelbar in die Erde nnd auoh nicht 
in Raumen verlegt werden, wo sie chemischen Beschlidigungen ansgesetzt sind. 

§ 13. Leitungen 1m allgemelnen. 
a) Alle Leitungen miissen so verlegt werden, daD sie naoh Bedarf gepriift 

werden konnen. 
b) Transportable Leitnngen diirfen an feotverlegte Leitungen nur mittels loa· 

barer AnBehlullvorrichtungen angeschloBBen werden. 
c) Soweit beweglicbe Leitungen roher Behandlnng ausgesetzt oind, miissen 

sie gegen mechanische Besohiidigungen besonders geschiitzt sein. 
d) Die Verbindnng von Leitungen nntereinander, sowie die Abzweigung von 

Leitnngen geschieht mittels Llitung, Verschranbnng oder gleichwertiger Verbindnng. 
Abzwei!!un~en von festverlegten Mehrfachleitungen miissen mit Abzweig

klemmen anf lsolierender Unterlage ansgefiibrt werden. Ansgenommen hiervon sind 
Leitungen in Fahrzengen. An und in Beleuchtnngskorpem sind Lotungen znlliseig. 

e) Zum Loten diirfen keine Lotmitte1 verwendet werden, die das Metall an
greifen. 

f) Bei Verbindungen oder Abzweignngen von isolierten Leitungen ist die 
Verbindnngsstelle in einer der sonstigen Isoliernng moglichst gleicb.wertigen Weise 
zn isoJieren. Die Anschlull- nnd Abzweigstellen miiosen von Zng entlastet Bein. 

g) Krenzungen von stromfiihrenden Leitungen nnter sich nnd mit sonstigen 
Metallteilen sind so auazufiihren, daD nnbeabsichtigte gegenseitige leitende Beriihrung 
ausgeschlossen ist. 

h) Bei Einrichtnngen, bei denen ein Zusammenlegen von mehr als 3 Leitnngen 
nnvermeidJich ist, dilrfen Gnmmiaderleitungen so verlegt werden, daD sie sich be
riihren, wenn cine Lagenveranderung ansgeschlossen ist (Fahrzenge siehe § 36 f.). 

i) Aile Leitungen auDerhalb von Betriebsranmen, die mehr aIs 250 Volt gegen 
Erde fiihren, mit Ausnahme von Kabeln und Panzerleitungen, miissen entweder 
dnrch ihre Lage und Anordnung oder durch Schntzverkleidung gegen zufoillige Be
riihrung nnd Beschadigung geschiitzt sein. Diese Schutzverkleidnng mnD, sofem 
es sich nicht nm Fahrzeuge handelt, die in § 24 a und c vorgeschriebenen Abstande 
haben nnd, soweit sie der Beriihrung dnrch Personen znganglich ist, aus feuchtig
keitsbestiindigem rsolierstoff (mit rsoliermasse getriinktes Holz ist zuIassig) oder 
ans geerdetem Metall bestehen. Netze diirfen in diesem ~'alle hOchstens 5 om Ma
schenweite und miissen wenigstens 1,5 mm Drahtdicke haben. 

k) Wenn eine Drahtleitung an der AuDenseite eines Gebandes gefiihrt ist, 
so darf, einerlei ob sie blsnk oder isoliert ist, ihr Abstand von der iiulleren Gebaude· 
wand oder der Schntzverkieidnng an keiner Stelle weniger als 10 cm betrsgen. 

I) Die Verbindung der Leitungen mit Apparaten ist dnrch Schrauben oder 
gleichwertige Mittel anszufiihren. 

Schniire oder Drahtseile bis zu 6 .. qmm und Einzeldriihte bis zn 25 qmm Kupfer
qnerschnitt klinnen mit angebogenen Oson an die Apparate befestigt werden. 

Drahtseile iiber 6 qmmJ sowie Drahte iiber 25 qmm Knpferqnerschnitt miissen 
mit Kabelschuhen oder gleicDwertigen Verbindungsmitte1n versehen sein. 

Schniire und Drahtseile von weniger als 6 qmm Quersehnitt miissen, wenn 
sie nicht gleichfalls Kabelschuhe oder gleichwertige Verbindnngsmittel erhalten, an 
den Enden verl1ltet sein. 

§ 14. Kabel. 
a) Blanke Bleikabel (Bez. K. B.) beRtehen ans einer oder mehreren Knpfer

"eelen, rsolierschichten und einem waRserdichten einfachen oder mehrfaohen Blei
mantel. Sie sind nnr zn verwenden, wenn sie gegen mechanisch. nnd gegen 
.hemiRche BescMdignngen geschiitzt verlegt werdeu. 

b) Asphaltiert. Bleikabel (Bez. K. A.) wie die vongen aber mit asphaltiertem 
Faserstoff nmwickelt; sie miissen gegen mechanische BescMdignngen geRchiitzt Ver
legt werden. 

c) Armierte asphaltierte Bleikabel (Bez. K. E.) wie die vongen nnd mit 
Eisenband oder -draht srmiert. 

d) Bei eiseuarmierten Kabeln ffir einfachen Wechselstrom nnd Mchrphasen
strom miissen sitmtliche 2U einem Stromkreis gehorigen Leitungen in einem Kabel 
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cnthalten sein. sofern nieht dafiir gesorgt ist. da~ keine bedenkliche Erwarrnung 
des Eisenmantels eintritt. Entsprechendes gilt fiir Panzerleitungen. 

e) Bleikabel jeder Art diirfen nur mit Endversehliissen. Muffen oder gleich
wertigen Vorkehrnngen, die das Eindringen von Fcuchtigkeit verhindem und gleich
zeitig einen guten elektrischen AnschluD gestatten, verwendet werden. 

f) An den Befestigungsstellen ist darauf zu achten, dall der Bleimantel uieht 
eingedrllckt oder verletzt wird; Rohrhaken sind daher nur bei armierten Kabeln 
als BefeBtigungBmittel zulassig. 

g) Priifdriihte sind Bicherheitstechni8eh wie die zuhOrigen Kabeladern zu be
handeln. 

Apparate. 

§ 15. Vorschrlften fftr all. Apparate. 

a) Die stromfiihrenden Teile samtlicher Apparate mussen auf feuersicheren, 
und Boweit sie nieht betriebsmallig geerdet siud, auf Unterlagen befestigt sein, die 
in dem Verwendungsraum isolieren. 

Wo dieB aus teehnisehen Griinden nieht moglieh ist (z. B. bei Mellinstrn
menten nsw.), bezieht sich diese Vorschrift nur auf die au6eren stromftihrenden 
Teile. 

Bei Fahrsehaltern, bei Biirstenjoehen fiir Motoren und bei Stromabnehmern 
1St Holz als IsoIierstoft' zuHissig. 

Isolierstoffe, wclchc in dcr Warme eine erhebliche Formveranderung erleiden 
konnen, ddrfen fiir warmeentwickelnde oder hoheren Temperaturen ausgesetzte 
Apparate als Trager stromfiihrender 'reile nieht verwendet werden. 

b) Die spannungfiihrenden Teile aller A)!parate, die nieht in elektrisehen Be
triebsriiumen, unter Verschlu.6 oder unzuganglich fur nicht unterwiesene Personen 
angebracht sind, Bowie aIle Teile im Handbereich, die Spannung annehmen konnen, 
mussen durch Gehause der zufalligen Beriihrung entzogen sein. 

Nicht geerdete Gehause, soweit sic der Beriihrung zuganglich sind, sowie 
ungeerdete Griffe miissen aUB nicht leitenden Stoffen bestelten od~r mit einer halt· 
baren Isoliersebieht ausgekleidet oder iiberzogen sein. 

Zugangliehe Metallgehause miissen geerdet sein. 
Aua· und Umschalter, Anlaaser und dgl., die ffir elektrische Betriebsriiume 

bestimmt sind, bedurfen keiner Gehiiuse, miissen aber so gebaut bezw. angebracht 
sein, daB bei der Bedienung mittels der Handgriffe eine zufallige Beriihrung spannung· 
fiibrender Teile ausgeschlossen ist. 

FUr Griffe und Kuppelstangen ist Holz zuUissig, wenn es mit Isoliermasse 
getrankt ist. 

e) Die EinfuhrungssteIlen fiir Leitungen sind so einzurichten ~ daB sie die 
Leitungen gegen leitende Gehliuse oder Unterlagen isolieren und dall die Isolior
hullen der Leitungen nicht verletzt werden. 

Bei AppaTaten im Freien, in welche kein Wasser eindringen darf, mussen die 
Einfiihmngsstellen entspreebend gosehiitzt sein. 

Die Einfiihrungsstellen miissen einer Priifung naeh § 5 geniigen. 
d) Die stromfiihrenden Teile siimtlieher Apparato sind dorart zn bemessen, 

dall sie dureh den starksten regelrecht vorkommenden Betriebsstrom keine fiir den 
Betrieb oder die Umgebung bedenkliebe Erwiirmung annehmen konnen. 

eJ AlIe Apparate miissen dorart gobaut und angebracht sein, dall eine Ver
letzung von Personen durch Splitter, Funken und geschmolzenes Material aus
geschlosscn ist. 

Diejenigen Apparatc, die zur Stromunterbrechung dienen, sind derart anzu
ordnen oder einzubauen, daD die bei ihrer regelrechten Wirkung ctwa auftretenden 
Feuererseheinungen weder PerBonen geflihrden, noch ziindend auf die Naehbarsebaft 
wirken oder unbeabsichtigte Kurz- oder Erdsohliisse herheifiihren konnen. 

f) AJle Apparat.~. die zm Stromunterbreehung dienen, miissen derart gebaut 
sein, dall beim volIen Offnen unter der auf dem Apparat vermerkten Spannung und 
Hiichststromstarke kein dauernder Lichtbogen bestehen bleibt. 

S 16. Sicherongen. 

a) Die Ab6chmelzatrolllstriirkc cines Sicherungseinsatzes solI das doppeltc der 
anf ihr verzeiehneten Stromstlirke (Normalstromstiirke) sein. Sieherungen bis ein
sehlielllich 50 Ampere N ormalstromstarke miissen den 111. faeben N orrnalstrom dauerod 
tragen konnen. Vom kalteu Zustande aUs plotzlieh mit der doppelten Normal
stroIDstilrke belastet, mussen sie in Uingstens 2 Minuten abschmelzen. 

b) Die Sieherungen miissen einzeln, aueh bei der um 10"/0 erbohten Betriebs
spannung, sicher wirken. 
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Zur Sicherheit der Wirkung geMrt, dall sie abschmelzen, ohne sinen dauem
den Lichtbogen zu erzeugen, und dall die etwaigen Explosionserscheinungen unge· 
f1I.brlich verlaufen. 

c) Bei Sicherungen dllrfen weiche Metalle und Legiernngeo nicht unmittelbar 
die Berlihrnng vermitteln, sondem die Schmelzdrilbte oder Schmelzstreifen mllssen 
in Ansehlullst1icke aus Kupfer oder gleichgeeignetem Metall fest eingefilgt sein. 

d) Nichtau88Chaltbare Sichernngen mll.sen derart gebaut oder angeordnet sein, 
dall ihre Einsll.tze auch unter Spannung mittels geeigneter Werkzeuge gefsbrlos aus
gewechselt werden konnen. 

e) Die Normalstromstllrke und die HBchstspannung sind auf dem Einsatz der 
Sicherung zu verzeicbneo. 

f) Alle betriebsmiillig geerdeten Leitungen dMen keine Sichernngen enthalten; 
dagegeo sind alle IIbrigeo Leitnngen, die von der Schalttsfel oder den Sammel
schienen naeh den Verbrauchsstellen flihren, durch Abschmelzsicherungen oder andere 
selbsttl!.tige Stromunterbrecher zu schiltzen, ebenso mllssen die Leitungen, welche 
von den Stro)Dquellen zu den SaJDmelschienen filbren, selbsttatige Stromunterbrecher 
entbalten. 

g) Mit einziger Ausnahme des Falles h) sind Sichernngen in Gebii.ndeo an 
allen Stallen anzubringen, wo sioh der Qnerschnitt der Leitnngen in der Riohtnng 
nach der Verbranchsstelle hin vermindert. 

h) Bei Qnerschnittsverkleinernngen sind in den Fallen, wo die vorhergehende 
Sichernng den schwii.cheren Querschnitt schiitzt, weitere Sichernngen nicht mehr er
forderlich. 

i) Wo eine Ve~ilngnng eintritt, mnll die Sichernng unmittelbar an der Ver
Jiingnngsstelle liegen; bei Abzweignngen mnll das AnschlnJlleitnngsstuck bis zur 
Sicherung hin den Querschnitt der Hau.ptleitnn'f haben. 

Diese Vorscbrift be,ieht sich mcht an Schalttafelleitnngen und die Ver
bindungsleitnngen von der Maschine zur Schalttafel. 

k) Die Stlirke der zu verwendenden Sicherung ist der Betriebsstromstll.rke der 
zu schutzenden Leitun~en und Stromverbraucher tunlichst anznpassen. Sie darf 
jedoch nicht groller sem. als nach der Belastnngstabelle und den iibrigen Be
stiJDmungen des § 11 fiir die betreffende Leitung znIassig ist. 

§ 17. Allsschalter, Um8~halter, Anla8ser und dgl. 
a) Die Betriebsstromstll.rke und -Spannung, fiir die ein Schalter gebaut ist, 

sowie die H6chststromstllrke, bei der er unter der Betriebsspannung ausgeschaltet 
werden darf. sind auf dem festen Teil zu vermerken. 

b) Nulleiter und betriebsmiillig geerdete Leitnngen diirfen anllerhalb elektrischer 
Betriebarii.nme entwedex gar nicht oder nur zwangillufig znsammen mit den ubrigen 
zngeMrigen Leitem aussch&ltbar sein. 

e) Ausschalter ffir Stromverbraucher mit Ausnsbme einzelner Glilhlampen
stromkreise unter 250 V mlissen, wenn sie geoffnet werden, ihren Stromkreis 
spannungslos machen. 

d) Ausschalter dllrfen nur an den Verbrauchsapparaten selbst oder in fest
verlegten Leitungen angebracht werden. 

§ 18. Steekvorriehtnngen lind dgl. 
a) Stecker und verwandte Vorrichtnngen zum Anschlull abnehmbarer Leitungen 

mussen so gebaut sein, dall sie nicht in Anschlullst1ieke fUr Mhere Stromstl!.rken passen. 
b) Die Betriebsstromstll.rke und Spannung, fur welche der Apparat gebaut ist, 

sind auf dem festen Teil nnd auf dem Stecker sichtbar zu vermerken. 
c) Steekvorrichtnngen zurn Ansehlnll transportabler Leitnngen von mehr als 

250 V milssen mittels be.onderer Ans.chalter abschaltbar sein. AusgenoJDmen bier
von sind Gluhlampen, die zwischen zwei Punkte eines Serienkreises eingeschaltet 
werden. 

d) Sichernngen siehe § 16 g. 

§ 19. Schall- und Vertellnngstateln. 
a) Schalt- nnd Verteilungstafeln mlissen im allgemeinen ans feuersicherem 

Stoll bestehen. Holz iet anllerhalb von Fsbrzeugen nur als Umrsbmung znIllssig. 
b) Die Kreuznng stromfUhrender Teile an Schalt- und Verteilungstafeln ist 

moglichst zn vermeiden. 
Ist dies nich. erreichbar, so eind die stromflihrenden Teile durch Isolierkorper 

voneinander zn trennen oder derm in genilgendem Abstsnde voneinander zu be
festigen, daJl gegen.sitige Berlihrnng ausgescJilossen ist. 

e) Verteilungetafeln. die nicht von der Rliekeeite zuglinglich sind, mussen BO 
gebaut werden, dall die Leitungen nach Befestignug der Tafel angeschlossen und 
die Anschllisse jedemeit von yom nnteroucht und gelBst werden konnen. 
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d) Die Sicherungen und Ausschalter auf den Verteilungstafeln sind mit Be
zeichnungen zu veTsehen, aUB denen hervorgeht, zn welchen Raumen bezw. Groppen 
von Stromverbrauchcm sie gehBleD. 

e) Leitungsschienen von verschiedener Polaritat oder Phase, die hinter der 
Schalttafel liegen, mfissen durch verschiedenfarbigen Anstrich kenntlich gemacht 
werden. 

f) Schalttafeln ffir eine Betriebs.pannung von mehr als 250 V mussen ent
weder mit einem isolierenden Bedienungsgang umgeben sein, oder as miissen samt
liche stromfuhrenden Teile, soweit sie nieht gecrdet sind, der Bernhrung unzuganglich 
angeordnet sein, und in diescm Falle mussen die zuganglichen, nicht stromfiihrenden 
Metallteile dieser Apparate und des Schalttafelgerfistea geerdet und, soweit der Fun
boden in der Nahe des Gernstes leitet, mit diesem Ieitend verbunden sein. 

g) Bei SchaIttafeIn, die betriebsmanig auf der Rfickseite zuganglich sind, darf 
die Entfemung zwischen ungeschutzten stromfiihrenden Teilen der Schalttafel und 
dar gegenfiberliegenden Wand nicht weniger als 1 m betragen. Sind auf der letzteren 
ungeschiitzte stromfiihrende Telle in eneichbarer Hohe vorhanden, so mu.6 die wage
rechte Entfemung bis zu denselben 2 m betragen und der Zwischenraum durch Ge
liinder geteilt sain. In dem so geschaffenen Gange dfirfen bis zur Hohe von 2 m 
iiber dem FuDboden weder stromfiihrende Teile noch sonstige die freio B~wegung 
storende Gegenstande vorhanden sein. 

§ 20. Bogenlampen. 

K ohlefJil~;!;n;:~1:~e:::~ssen Vorrichtungen haban, die ein Herausfallen gIfihender 

b) Die Bogenlampen sind isoliert in die Latemen (Gehilnge) einzusetzen. 
c) Die Latemen (Gehilnge) von Bogenlampen sind, sofern sie aufgehangt sind, 

von Erde zu isolieren. 
d) Die Zuleitungsdriihte diirfen bei Spannungen von mehr als 250 V nicht 

als Aufhangevorrichtung dienen. 
e) Die I.ampen miissen entweder gegen das Aufzugsseil, und wenn Metall

masten benutzt sind, auch gegen den Mast doppelt isoliert sein, oder Seil und Mast 
sind zu erden. Stromffihrende Teile von Bogenlampenkuppelungen miissen gegen 
den Mast doppelt isoliert und gegen Regen gescbiitzt sein. 

f) Soweit die Zuleitungsdrahte in der Gebrauchslage der Lampe im Hand
bereich liegen, mussen sic isoliert und mit einer Schutzhtille aus geerdetem Metall 
oder aUs feuchtigkeitsbestandigem Isolierstoff verschen sein. 

g) Bogenlampen in Stromkreisen mit einer Betriebsspannung von mehr alB 
250 V mussen wahrend des Betriebes unzugiinglich und von Abscbaltvorrichtungen 
abhangig scin, die gestatten, sic fur den Zweck der Bedienung spannungslos zu roachen. 

§ 21. Beleuehtungskiirper. 
atFasBUngen fiir Spannungen fiber 250 V diirfen keine Ausschalter enthalten. 
b Bei Handlampen, die aunerhalb von Fahrzeugen und Betriebsrliumen nur 

bis 250 zulassig sind, mussen die Griffe, sofem sie nicht zuverlassig geerdet sind, 
aUs Isolierstoff bestehen. Der Schutzkorb mun unmittelbar auf dem isolierenden 
bezw. zuverlassig geerdeten Griffe sitzen und die Leitungseinfilhmng mit !solier
mitteln ausgekleidet sein. Hahnfassungen an Handlampen sind unzuliissig. 

c) Dic zur Aufnahmc von Drahten bestimmten Hohlraume von Beleuchtungs
korpem mussan im Lichten so weit bamessen und von Grat frei sein, dan die ein
zuffihrenden Drahte ohne Verletzung der Isoliemng durchgezogen werden konnen. 

d) In und an Beleuchtungskorpem muD mindcstens Gummiaderleitung vcr
wendet werden. 

a) Bei zuganglichen Beleuchtungskorperu uber 250 V dfirfen die Leitungen 
nur innen gefiihrt werden. 

f) Beleuchtungskorper mussen so angebracht werden, daD die Zufiihrungs
drahte nicht durch Drehen des Korpers verletzt werden. 

C. Kr'aftwerke UDd dieseD gleiohgestellte Betriebsraume. 
§ 22. AufsteUnng von Generatoren, Elektromotoren ond Umformern. 
a) Generatoren, Elektromotoren~ Umformer usw. sind so aufzustellen, dati: 

etwaige im Betriebe der elektrischen Einrichtung auftretcnde Feuererscheinungen 
keine Entziindung von brennbaren Stoffen hervorrnfen konnen. 

b) Genaratoren und Elektromotoren mfissen en1.weder gut isoliert und in 
diesem FaIle mit einem gut isolierenden Bedienungsgange umgeben scin, oder sie 
sollen geerdet und, soweit der Funboden in ihrer Nahe Ieitend ist, mit demselben 
leitend verbunden sein. Zur Erdung und zur Verbindung mit dem Futiboden sollen 
Kupferdrahte von mindestens 25 qmm Querschnitt benutzt werden, die gegen schild
liche mechanische oder chemische Einwirkungen geschutzt sind. 
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c) Transformatoten, die weder in besonderen Kammem untergebracht noch 
in anderer Weise der zufiilligen Beriihmng entzogen sind, mllssen allseitig in ge
erdete Metallgehiiuse eingeschlossen sein. 

d) An jedem isoliert aufgestellten funsformator, mit Ausnahme von solchen 
flir Mellzwecke, sollen Vorrichtungen angebracht sein, welche gestatten, das Gestell 
desselben gefahrlos zn erden. 

§ 23. Akkumulatorenriiume. 
a) IB. Akkumulatorenraumen ist ffir Liiftnng zu sorgen. 
b) Die einzelnen Zellen sind gegen dae Gestell und letzteres ist gegen Erde 

durch Glae, Porzellan oder lihnliche nicht Feuchtigkeit ausehende Unterlagen zu 
isoliercn. 

Eo mllssen V orkehrungen getrofren werden, um beim Auslaufen von Sliure 
cine Gexahrdnng des Gebhdes zu vermeiden. 

c) Zur Beleuchtung von Akkumulatorenriinmen dllrfen nnr elektrische Lampen 
verwendet werden, welche im Inftleeren Ranme brennen. 

d) Die ZeUen mllssen derart augeordnet werden, daD bei der Bedienung eine 
zuflillige gleichzeitige Berllhrung von Punkten, zwischen denen eine Spannung von 
mehr alB 250 Volt herrscht, nicht erfolgen kann. 

§ 24. Leltungen in Gebiiuden. 
a) Blanke Leitungen dllrfen nur auf Isolierglocken oder gleichwertigen Vor

richtungen verlegt werden und mllssen, soweit sie nicht unausschaltbare Parallel
zweige sind, voneinander, von der Wand oder anderen Gebli.ndeteilen und von der 
eigenen Schutzverkleidung mindestens 10 em entfernt sein. Die Spaunweito der 
Leitungen soil, wo nicht besondere Verhiiltnisse cine Abweichung bedingen, nicht 
mehr sla 4 m betragen. 

Bei Verbindungaleitungen zwischen Akkumulatoren, Maschinen und Schalt
tafe1n, bei Zellenschalterleitnngen nnd bei Speise-, Steig- und Verteilnngsleitungen 
konnen starke Knpferschienen, sowie starke Knpferdrlihte in kleineren Abstli.nden 
voneinander verlegt werden. . 

b) BetriebsmiUlig geerdete blanke Leitungen untorliegen den vorstehenden 
Bestimmungen nicht, mllssen aber gegen die bei regelrechter Benntzung des 
betrefrenden Rarunes vorauszusetzenden Beschiidigungen geschlltzt sein. 

c) Glocken, Rollen usw., die zur Verlegung von isolierten Leitungen dienen, 
mllssen so angebracht werden, daG sie die Leitungen mindestens 1 cm, llber 250 Volt 
mindestens 2 cm von de, Wand entfernt halten. Isolierende Schutzverkleidungen 
mfissen von den isolierten Leitungen mindestens 5 em abstehen. 

d) Bei Flihmng isolierter Leitungen auf gewohnlichen Rollen langs der 
Wand muG auf hOchstens 80 em eine Befestigungsstelle kommen. Bei Fllhrung 
an der Decke konnen den ortlichen Verhilltnissen entsprechend ausnahmsweise 
groGere Abstlinde gewilhlt werden. 

0) Mehrfachieitullgen dllrfen nicht so befestigt werden, daD ihre Einzelleiter 
aufeinander geprellt werden Metallene Bindedra.hte sind .ei Mehrfachleitungen 
unzuliissig. Flir Fllhmng von Mehrfachleitungen auf RoUen gilt die unter c) ge
gebene Abstand_vorschrift. 

f) Mehrfachleitungen dllrfen bei mehr als 250 Volt nur dann zur Aufhli.ngung 
von Bogcnlampen und Glllhlampen benutzt werden, wenn sie eine besondere Trag
schnur enthalten. 

Wenn sie bei weniger als 250 Volt als Tragschnur benutzt werden, so dllrfen 
die AnschluG_tellen der DrAhte nicht durch Zng beanspmcht und die Driihte nicht 
verdrillt werden. 

g) Papierrobre d1!rfen nur ffir Spannungen bis 250 Volt. gegen Erde untor 
Putz verlegt werden. Sie sollen einen metallenen Karper oder Uberzng haben, der 
so stark ist, daD er den nach Ortsverhilltuissen zn erwartenden mechani_chen An
grifren sicher widersteht. 

h) Drahtverbindungen innerhalb der Rohre sind nicht statthaft. 
i) Leitungen, die WechseI- und Mehrphasenstrom f1lhren, milssen so zu

sammengelegt werden, daG die Summe der durch das Rohr gehenden Strame 
Nnll ist. 

k) J ede Leitnng, die in ein Rohr eingezogen werden soil, muG flir sich die 
der Spannnng entsprechende Isoliemng haben. 

1) Die Rohre sind so herznrichten, daD die Isoliernng der Leitungen durch 
vorstehende Teile und scharfe Kanten nicht verletzt werden kann. 

m) Die Rohre sind _0 zn verlegen, daG sich an keiner Stelle Wasser an
sammeln kann. 

n) Die StoGstellen metallischer Rohre sind bei Spannungen von mehr als 
250 Volt metallisch zn verbinden und die Rohre selbst zn erden. 
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§ 25. Wand· und Deekendurehtllhl'Ungen. 
a) Dureh Wli.nde und Decken 8ind die Leitungen entweder der in den 

betreffendon Wiumen gewilhIten Verlegungsart ent&prechend hindurchzuflihren, oder 
e8 8ind geeignete Rohre zu verwenden, und zwar f1lr j ede einzeln verlegte Leituug 
und fUr jede Mehrfachleitung je ein Rohr. 

Die8e DurchfUhrungsrohre mussen an den Enden mit TilUen aus feuer· 
8icherem Isolierotoff veroehen und BO weit sein, da8 die Driihte leicht dari,. bewegt 
werden kannen. 

In feuchten Raumen sind entweder Porzellan- oder gleichwertige Rohre zu 
verwenden, deren Gestalt k.ine merkliche Oberfiachenleitung zulilDt, oder die 
Leitungen sind frei durch genligend weite Kanille zu fuhren. 

Uber FuDboden mUBBen die Rohre mindestenB 10 cm, lIber Decken und 
Wand1lli.chen mindestens 2 cm vorstehen und mUssen gegen mechaniBche Be
Bchadigungen sorgfaltig geschlltzt Bein. 

b) Armierte Bleikabel und betriebsmaDig geerdete Leitungen fallen nicht 
nnter vorstehende Bestimmnngen, sind aber gogen die EinflusBe der Manerfenchtig
kcit zu schutzen. 

§ 26. Elnffihl'UDg TOD FrelleltllngeD In Gebiude. 
Bei Einf1lhrnng von Freileitnngen in Gebaude 8ind entweder die Driihte frei 

und Btroff durchzuspannen, oder es muD f1lr jede Leitung ein geeigneteB Ein
fiihrungsrohr verwendet werden, des8en Gestaltung keine merkliche Oberfiilchen
leitung oulaD!. 

D. Vorsohriften fOr die Streok •• 
§ 27. Frelleltungen. 

a) Fiir Bahnen sind auDer blanken auch wetterbestandig isolierte Freileitungen 
von wenigstens 10 qmm Qnerochnitt zulll8sig. 

b) Fahrleitnngen nnd an Fahrleitungsmasten angebrachte Speiseleitungen, die 
nicht anf Porzellandoppelglocken verlegt sind, mllssen gegen Erde doppe1t isoliert 
8ein. Holz ist ala zweite Isolierung znla8Big, doch gilt der Holzmast nicht al8 
rsolierung. 

c) Die Hohc der Fahrleitung und der an den Fabrdrahtma8ten geflibrlen Frei
leitnngen liber offentlichen StraDen darf auf offener Strecke nicht nnter 5 m betragen. 
Eine geringere Hohe i8t bei Unterfuhrungen zulassig, wenn geeignete VorBicht8-
ma8rege1n getroffen werden (zB. Wamnng8tafeln). 

d) Wenn Fahrleitnngen unter oder neben Ei8enbauten verlegt Bind, mli88en 
Einrichtungen dagegen getroffen sein, da8 ein entgleister Stromabnehmer ErdschluD 
zwi8chen Fahrleitung und Ei8enbau horstellt. 

e) Bei elektri8chen Bahnen auf besonderem Bahnkorper, 80weit dieser dem 
offentlichen Verkehr nicht freigegeben ist, konnen die Leitungen (Dr~hte, Schienen 
U8W.) in beliebiger Hohe verlegt werden, wenn bei der gewi!.hlten Verlegnngsart die 
Strecke von unterwie8enem Personal ohne Gefahr begangen werden kann. An 
Halte8tellen und tlbergangen Bind die Leitungen gegen zufi!.llige Beriihrung dureh 
das Publikum zu schutzen und Wamungst&feln anzubringeu. 

f) Die Fahrdrahte sind moglichst ~t gespannt zu halten; hierbei ist die 
Anfhangung 80 zu gestalten, daD schadhche Biegung8bean8pruehungen vermieden 
werden. 

g) Durchhang und Spannweite der Fahrdrahte mlissen so bemessen werden, 
da8 diese bei - 15 0 enoch dreifache Sieherheit gegen ZerreiDen bieten. Fahrdraht
maste aU8 HoI. mussen minde8tens siebenfache, solehe aus Eisen vierfache Sicher
heit bieten. (Winddruek siehe t.) 

h) Die Fahrleitungen 8ind mittels Streckeni801atoren in ein.elne durch Aus
schaIter abschaItbare Absehnitte zu teilen, deren Lange in dicht bebauten StraDen 
in der Regel nicht iiber 1 km, in wenif bebauten Stra8en nieht iiber 2 km betragen 
8011. Auf eigenem Bahnkorper und au offenen Land8tra8en konnen die AusscbaIter 
entbehrt werden. 

i) Die Streckenausschalter mlisaen, BOWeit sie ohne besondere Hilf.mittel 
erreichbar sind, mit verochIossen zu haltenden Schutzkasten versehen sein. 

k) Die Lage der Ausschalter mull leicht kenntlich gemacht werden. 
I) Bei Fahrleituugen ist in jeder aussehaltbaren Strecke eine Blitzschutz

vomchtuug anzubringen, die aueh bei wiederhoIten atmosphilrischen Entladungen 
wirksam bleibt. 

Eo i8t dabei anf eine gnte Erdleitung Bedacht zu nehmeu, FahrBchieuen 
k6nnen ala Erdleitnng benutzt werdeu. 

Gegen Berlihrung nicht geschlltzto Blitzableiter dlirfen nur an Masten und 
nicht unter 6 m Hohe befeBtigt werden. 



Anhang. 959 

m) Maste, von denen aus blanke stromffihrende Teile von mehr ala. 2liO Volt 
Spannung gegen Erde, zB. auch Blitzableiter, mit der Hand erreichbar Bind, m1iBsen 
durch einen BlitzJ1feil gekennzeichnet werden. 

n) SpeiseleItungen, welche Betriebsspannung gagen Erde f1ihren, m1isBen im 
Kraftwerke von der Stromquelle und an den Speisepunkten von den Fahrleitungen 
abschaltbar Bein. Die Schalter an den SpeiBepUnkten m1issen den Bedingungen i) 
und k) gen1igen. 

0) Auf Zng beanspruchte Verbindungen zwischen Leitungen m1iBBen BO aUB
gefllhrt werden, dall die Vorbindungsstellen wenigstens die gleiche Zugfestigkoit 
besitzen, wie die Leitungen eelbBt. 

p) Querdriihte jedor Art (Trag- und Zugdril.hte), die im Handboreich liegen, 
m1iBsen gegen Bpannungf1ihrende Leitungen doppelt iBoliert Bein: 

9) Leitungen und Apparate sind BO anzubringen, dall Bie ohne beBondere 
Hilfsnnttel nicht zuganglich Bind. 

r) Freileitungeu, die nicht wie Fahrdrahte iBoliert sind, d1irfen nur auf 
Porzellanglocken, RilleniBolatoren oder gleichwertigen IBoliervorrichtungen verlegt 
werden wobei die Glocken in aufrechter Stennng zn befestigen sind. 

Eo ist damuf zu achten, dall die Leitungsdrahte an den Isolatoren sicher und 
unverr1ickbar befeBtigt werden, und dall die BefestigungBBt1ieke keine Bcheuernde 
odor schneidende Wirkung auf sie ausf1ben. 

Flir Freileitungen. die nicht an den Fahrdrahtmasten gef1ihrt sind, gelten, 
noch die Vorachriften s) bis aa). 

s) Freileitungen m1issen mit ihren tiefsten Punkten mindestens 6 m, bei Wege-
1ibergii.ngen mindestens 7 m von der Erde entfemt sein. Eine geringere Hohe iBt 
bei Unterf1ihrnngen znIiissig, Wenn geeignete Vorsichtsmallregeln getrotfen werden. 

t) Spannweite und Durchhang m1issen derart bemessen werden, dall Gestange 
aus Holz eine siebenfache und aus Eisen eine vierfache Sicherheit, Leitungen bei 
- 15 0 C eine fiinffache Sicherheit (bei Leitungen aus hartgezogenem Metall eine 
dreifache Sicherheit) dauernd bieten. Dabei ist dor Winddruck mit 125 kg f1ir 1 qm 
senkrecht getrotfener Drahtftllche in Rechnung zu bringen. 

u) Bei hOlzernen Masten, die flir dauemde Aufstellung bestimmt sind, ist die 
Jahreszahl ihrer Aufstellung und die laufendc Nummer deutlich und dauerhaft 
anzubringen. 

v) Freileitungen in Ortschaften m1iBBen wil.hrend des Betriebes streckenweise 
ausschaltbar sein. Die Ausschalter miissen, soweit sie nicht in die Leitungen Gelbst 
eingebaut sind, verachliellbare Schutzkilsten haben, und ihre Lage mnll sieh leicht 
erkennen lassen. 

w) nen ortlieheit Verhilltnissen entsprechend sind Freileitungen durch Blitz
Bchutzvcrrichtungen zn sichern. 

Insbesondere sind Blitzschutzvorrichtungen da anzubringen, wo ober- und 
unterirdische Leitungen zUBammentreffen, und beim Eintritt von Freileitungen in 
Kraft- und Hilfswerke. 

x) Wenn Leitungen 1iber Ortschaften und bewohnta Grundst1icke gef1ihrt 
werden, oder wenn sie sich' einer Fahrstralle Boweit nijhem, dall V oriiberkommende 
durch Drahtbriiche gefllbrdet werden k6nnen, miissen die Leitungsdril.hte entweder 
so hoch angebracht werden, dall irn Falle eines Drahtbruches die herabhll.ngendcn 
Enden mindens 3 m vom Erdboden entfernt sind, oder es milssen Vorrichtungen 
angebracht werden, welche das Herabfallen der Leitungen verhindern, oder solche, 
welche die herabgefallenen Teile spannungslos machen. 

Wo Bahnen 1iberacbritten werden, mull daf1ir gesorgt sein dan bei etwaigen 
Drahtbrll.chen die herabhllngenden Enden die Betriebsmittel nicbt Btreifon konnen. 

y) Schutznetze m1issen durch ihre Form und Lage den Leitungsdril.hten 
gogen1iher dahin wirken, dall erstens eine zuflillige Beriihrung zwischen aem Netz 
nnd den unversehrten Leitungsdrllbten verhindert wird, und dalI zweitens .in 
gebrochener Draht auch bei starkem Winde sicher arugefangen oder spannungslos 
gemacht wird. 

z) Bei Wmkelpunkten sind Fangbiigel anzubringen, die beirn Bruch von. 
Isolatoren das Herabfallen der Leitungen verhindern. Hiervon kann bei Ver
wendung zuvcrlllesiger selb8ttlitiger Leitungakupplnngen abgesehen werden. 

aa) Wenn Freileitungen parallel mit andoren Leitungen verlaufon, ist die 
Flihrung dar Dril.hto BO einzurichten, odor e8 sind Bolche Vorkehrnngen zn trelfen, 
dall eine Ber1ihrung der beiden Arten von Leitungen miteinander verhiltet oder 
nngefiilu'lich gemacht wird. 

Bei Kreuzungen mit anderen Leitungen sind Schutznetze odor Schutzdril.hte 
zu verwenden, Bofern nicht durch besondere HilfBmittel eine ~egenseitige Beriihrung, 
auch im Falle oines Drahtbruches, verhindert oder UD!l:efllhrlich gemacht wird. 

bb) Wenn Fernsprechleitungen an einem FreileItungsgostiinge f1ir Starkstrom 
von mohr ols 250 Volt gofiihrt sind, 80 m1isBen die Femsprechstellen so eingerichtot 
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sein, da6 auch bei etwaiger Bertihrung zwischen don beiderseitigen Leitungen cine 
Gefshr fiir die Sprechenden ausgeschlossen ist. 

ee) Bezilglich der Sicherung vorhandener Reichs-Femsprech- und Telegraphen
leitungen wird auf das Telegraphengesetz vom 6. April 1892 und auf das 
Telegraphenwegegesetz vom lB. Dezember 1899 verwiesen *). 

§ 2B. Luftweichen nnd FBhrdrahtkrenznngen. 
a) Luftweiehen miissen so eingerichtet sein, daJl sieh ein Stromabnehmer 

such nach dem Entgleisen nicht festklemmen kann. 
b) Luftweieheu sind zu verankem. Es ist statthaft, Luftwcichen gegen

einander zn verankern. 
c) Fahrdrahtkreuzungeu oder Kreuzungen der Stromleiter in Schlitzkanillen 

sind, falls die kreuzenden Stromleiter nieht in leitende Verhindnng miteinander 
treten durfen, so auszufiihren, da6 der Stromabnehmer im regelrechten Detrieh den 
kreuzenden Leiter nicht berilhrt. 

§ 29. Tnrmw8gen und Oernstleitern. 
a) Turmwagen und Geriistleitern miissell so eingerichtet sein, da.6 die Arbeiter 

wilhreud ihrer Beschiiftigung an den Fahrdriihten von der Erde isoliert stehen. 
b) Jeder Turmwagen muD mit einer Bremse versehen sein. 
c) Die Mchstzuliissige Anzahl von Personen und das Gewicht, mit dem die 

Briicke des Turmwagens belastet werden darf, miissen angeschrieben sein. 
d) Die Stehbiihnen der Turmwagen sind mit Schutzvorriehtungen gegen 

Herabfollen der Arbeitenden zu versehcn, soweit die Art der Arbeit dieses zulii~t. 
c) Das Untergcstell der Turmwagen muts so schwer odet deraIt belastet sein, 

daB ein Umkippen bei Arbeiten auf dem Ausleger Bowie beirn Spannen von 
Leitnngen nicht eintreten kann, odet es fin.6 die Sicherheit gegen U mkippen durch 
besondere Hilfsmittel erreicht werden. 

§ 30. Kabel. 
Kabel sind unter Geleisen von Haupt- und Nebenbabnen in widerstands

fahigen Rohren oder Kanalen zu verlegen. 

§ 31. Schienenrnckleitong. 
a) Sofcm die Schienen zur Ruckleitung des Betricbsstromcs dienen, miissen 

die Sto6e gutleitend verbunden sein. 
b) Bei Bahnen nach dem Gieichstrom-Zweileitersystem, deren Schienen als 

Riickleitungen dienen, ist, sofern kein tliglicher Polaritiitswechsel stattfindet, der 
negative Pol der Stromqnelle mit der Gieisanlage zu verbinden. 

§ 32. Unterirdische Fahrleitnngen. 
a) Die Schlitzkaniile filr unterirdische Fahrleitungen sind gut zu entwiissern. 
b) Die Fahrleitungen sind so hoch iiber der Kanalsohle anzubringen, da~ sic 

unter gewohnlichen Verhliltnissen von angesammeltem Wasser nicht borilhrt werden. 
c) Wenn nicht besondere Arbeitsoffnungen fiir die Untersuchung und Aus

wechselung der Isolatoren und fiir die Auswechselung der Leitungsschienen vor
gesehen sind, milssen die Schlitzkanille nach obeu freigelegt werden konnen. 

E. Fahrzeuge. 

§ 33. Erdnng. 

AIs genilgende Erdung fiir Fahrzeuge gilt die leitende Verbindung mit den 
Radreifen durch das Untergestell. 

§ 34. Elektromotoren nnd Umformer. 

Die Gestelle von zugiinglich aufgestellten Elektromotoren, Transformatoren 
und U mfonnem miissen dauomd geerdet oder sie miissen gut isoliert uud mit einem 
isolierenden Bedienungsgang nmgehen sein. Durch die Art der Aufstellung mu~ 
dafiir gesorgt sein, daa Personen auch hei Schleudern des Wagens nicht in Berilhrung 
mit blanken spannungfilhrenden oder sich bewegenden Teilen gelangen konnen. Die 
Aufstellung ist derart auszufilhrcn, daa etwaig. im Betrieb. auftretende Feuer· 
erscheinungen keine Entziindung von brennbaren Stoffen hervorrufen konnen. 

"') Abdrnck s. S. 9u9 und S. 911. 



Anhang. 961 

§ 35. A.li.li.umuIBtoren. 

a) Akkumulatorenzellen elektrischer Fahrzeuge kannon anf Holz aufl;estellt 
werden, wobei einm.li\l:e Isolierung durch nicbt Feuehtigkeit anziehende Zw,schen
lagen ausreicht. SOWOlt nur unterwiesenes Personal in Betracht kommt, braucht die 
Moglicbkeit, daD eine Person Teile verscbiedener Spannung gleichzeitig beruhrt, 
nicht ausgeschlossen zu sein. Die Akkumulatoren diirfen den Fahrg~sten nicht zu
ganglich sein. Es ist ftlr ausreichende Liiftnng zu sorgen. 

b) Zelluloid ist zur Verwendung als K~sten und auDerhalb des Eiektrolyten 
unzulbsig. 

§ 36. Leitungen. 

a) der Querschnitt aller Fahrstromleitungen ist nach der N ormalstromstarke 
der vorgeschalteten Sicherung laut folgender Tabelle oder starker zu bemessen. 

Querschnitt N ormalstromstiirke Querschnitt N ormalstromstiirke 
in qmm der Sicherung in qmm der Sicherung 

4 30 A 35 130 A 
6 40 " 50 165 ., 

10 60 " 70 200 " 
16 80 " 95 235 " 
25 100 " 120 275 !! 

Draht. fiir Bremsstrom sind mindastans von gleieher Starke wi. die Fahr
stromleitungen zu wahlen. 

Der Querschnitt aller ubrigcn Leitungan ist nacb del Tabelle in § 11 zu he-
messen. . 

b) Blanke Leitungen sind zuliissig, wenn sia sicher isoliert verlegt und gegen 
Beriihrung geschutzt sind. 

e) Isoliette Leitungell in Fahrzeugen miissen so gefuhtt werden, daD ihre 
Isolierung nicht durch die Wilrme benachbalter Widerstiinde oder Heizvorrichtungen 
gefahrdet werden kann. 

d) Alle festverlegten Leitungen sind derart anzubringen, daD sie nur unter
wiesenem Personal zuganglich sind. 

e) Die Verbindung der Fahr- und Bremsstromleitungen mit den Apparsten 
ist mittels gesicherter Schrauben oder durch Lotung auszufuhren. 

f) Nebcneinander verIaufende isoliette Fahrstromleitungen mussen entweder 
zu MehrfachIeitungen mit einer gemeinsamen wasserdichten Schutzhiille zusammen
gefaJIt werden, derart, daD ein Verschieben und Reiben der Einzelleitungen vermieden 
wird; dabei ist die Isolierhiilla an dan Austrittsstellen von Leitungen gegen Wasser 
abzndichten; oder die Leitnngen sind getrennt zn veriegen nnd, wo sie Wande oder 
FuDboden durchsetzen, durch Iooliermittel so zu schutzen, dall sie sich an diesen 
Stellen nicht durchschc!lem konnen. 

g) Bei Bahnen, bei denen die Fahrlf~ote auf der Strecke gefahrios ina Freie 
gelangen konnen, durfen in den Wagen ,solierte Leitungen unmittelbar auf Hal. 
verlegt und Holzleisten zur Verkleidung derselben benutzt werden. 

h) Verbindungsieitungen zwischen Motorwagen und Anhiingewagen sollen so 
anslferiistct sein, daD Personen auch bei zuflilliger Beriihrung keine BescMdigung 
erlelden konnen. 

Bewegliche Kuppelungsstiicke sind so anznordnen, dall Hie beim Herausfallen 
stromlos werden, oder sie miisoen so mit Isoliermaterial bekIeidet sein, daD auch die 
anogeHisten Stecker beim etwaigen Niederfallen keine BeocMdigung von Personen 
herbeifiihren konnen. 

i) Leitungen, die einer Verbiegnng oder Verdrehung auogeoetzt sind, miiosen 
aus leicht biegsamen Seilen hergestellt und, soweit sie isoliert sind, wetterbestlindig 
hergerichtet sein. 

k) In der Nachbarschaft von MetallteHen oind die Leitnngen iiber der Ioo
lierung noch besondero mit einer feuchtigkeitsbestiindigen HiIlle zU liberziehen. 

m) Rohre konnen zur Verlegung isolierter Leitungen in und auf Wiinden, 
Decken und FnlIbiiden verwendet werden, sofem sie die Leitungen gegen die 
Wirkungen von Feuchtigkeit nnd vor mechanischer BescMdigung ochutzen. 

Sie konnen ana Metall oder fenchtigkeitsbest&ndigem Isolierotoff oder aus 
Metall mit isolierender Auskleidung bestehen. 

n) Die Vorachriften in § 10 b-d sowie § 24 i-a gelten auch hier. 

§ 37. Schalttafeln. 

SchalttBfeln in odcr an Fahrzengen diirfen Holz nnr als Konotruktiouomaterial 
enthalten. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aul!. 61 
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§ 38. Fahrsehalter. 
a) Auf jedem Fiihrerstand ist ein Fahr.ehalter oder eine Einrichtung anzu

:!~fe'::"k:;:it der Strom oin- und ausgeschaltet und die Geschwindigkeit geregelt 

b) Die Aehsen und die metallisehen Gehause, sowie die der Berilhrung aus
geset"ten Teile dcr Fahrschalter miissen geerdet sein, sofern nieht die Plattformen 
vom Untergestell isoliert sind. 

c) Die Kurbeln der Fahrschalter sind in der Weise abnehmbar anzubringen, 
dall das Abnchmen derselhen nur in der Haltstellung erfolgen kann, also nur, wenn 
der Fahrstrom ausgeschaltet ist. Bei Fahrsehaltern mit Kurzschlullhremse darf die 
Fahrtlchaltkurbel, wenn sie nicht gleiehzeitig Umsehaltkurbel is!, ouch in der letzten 
Kurzschlullbremsstellung abnehmbar sein. In diesem Faile mull jedoch die Um
schaltkurbel so eingeschaltct bleiben, dall die Kurzschlullbremse bei der moglichen 
Bcwcgung des Fahrzeuges wirksam wird. 

§ 39. Sieherongen. 
aJ Jed.r Motorwagen mull eine Haupt-Abschmelzsichernng oder einen selbst

t'ligen Ausschalter filr die Elektromotoren haben. Akkumulatorenleitnngen und 
jede andere Lcitnng, die keinen Fahrstrom fiihrt~ mussen besonders gesichert sein. 

b) Erdleitungen und vom Fahrstrom unabhlingige Bremsleitungen diirfen 
keine Sichernngen enthalten. 

§ 40. Au •• chalter. 
a) Es mull ein von jeder Plattform aus bedienbarer Haupt- (Not-) Ausschalter 

vorhanden sdn ~ der das Aus3chalten des Fahrstromkreises unabhiingig vom Fahr
schalter gestattet. Der Notausschalter kann mit dem Hochstslromausschalter ver
bun den sein. 

b) Erdleitungen sowie vom Fahrstrom unabhangige Bremsstromkreise durfen 
nur im Fahrschalter abschaltbar scin. 

§ 41. BlItzschutzvorrichtongen. 
Die Motorwagen fiir Oberleitungsbetrieb sind mit Blitzschutzvorrichtungen zu 

versehcn~ die anch bei wiederholten atmospharischen Entladungen wirksam bleiben 
und so einznrichten und anzubringen sind, dal} sic weder Personen gefahrden noch 
eine }"'euersgefllhr herbeifiihren. 

Die Erdleitung der Blitzableiter ist auf dem kiirzesten Wege mit dem Unter
gestell zn verbinden. 

§ 42. Lampen. 
Die unter Spannung stehendcn Teile von Lampen nebst Zubehor miissen, 

soweit sic ohne besondere Hilfsmittel erreichbar sind, mit einer Schutzhulle aUB 

Isoliermaterial versehen sein. 

Zweitcr Abschnitt: 

Betrie bsvors chriften. 
§ 43. IsoIationspriifungen. 

Vor der Inbetriebsetzung jeder einzelnen Anlage, sowie der Fahrzeuge ist die 
Isolation zu unterBuchen; etwaige Fehler sind auszumerzen. Das gleiche gilt filr 
jede Erweiterung einer Anlage. 

§ 44. RegelmiiBige Untersuchungen. 
Zur dauernden Erhaltung des hetriebssicheren Zustandes sind die Kraft- und 

Hilfswerke mindestens alljiihrlich, die Leitungsanlagen mindestens halbjahrlich, die 
Motorwagen mindestens aHe 2 und die 4nhangewagen mindestens aUe 3 Jahre einer 
Hauptuntersuchung zu unterwerfen. Ober diese Hauptuntersuchungen ist Buch 
zu fiihren. 

§ 45. Arbeiten 1m Betrlebe. 
a) Arbeiten im Betriebe durfen nur durch unterwiesenes Personal und nur bei 

ausreichender Beleuchtung der Arbeitsstelle vorgenommen werden. 
b) Bei Spannungeu von mehr als 250 V darf an elektrischen Maschinen, an 

Apparaten und an Teilen des Lcitungsnetzes mit Ausnahme der Fahrleitung im all
gemeinen nur nach vorheriger Aus8chaltung nnd einer unmittelbar an der Arbeits
stelle vorgenommenen Erdung und KurzschlieDung der zur Stromleitung dienenden 
Teile gearbeitet werden. Zur Erdung und Kurzschlietiung diirfen Leitnngen unter 
10 qmm Querschnitt nieht verwendet werden. 
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e) Urn die erforderiichen Abschaltungen mit Sich.erheit vomehmen zu konnen, 
ist in jedem Kraftwerk und Hilfswerk ein schematischer "Obersichtsplan niederzulegen, 
in welehem die vorzunehmenden Ausschaltungen, Bowie erforderlichenfalls deren 
Reihenfolge bezeichnet sind. 

d) 1st aus dringenden Betriebsriicksichten oder aUB technischen GrUnden eine 
Abschaltung desjenigen Telles der Anlage, an welch em selbst oder in dessen uu
mittelbarer Nahe gearbeitet werden Boll, nicht moglich, so sind folgendo Vorsieh!.
ma.6regeln zu erfulien: 

1. Es Boll niemals ein Arbeiter aUein derartige Arbeiten ausfiihrcn, sondern es 
soIl immer mindestens eine andere"_Person zum Zwecke etwaiger Hili'eleistung 
dabei gegenwartig sein. 

2. FUr die Arbeiter sollen isolierende Un!erlagen vorhanden sein. 
3. Soweit es sieh urn Schalttafeln, Apparate usw. hamIel!., sollen nacb Moglich

keit die nngeschiitzten nnter Spannung stehenden Teile soweit abgedeckt 
werden, da.6 die zufiUlige gleichzaitige Beriihrung von Teilen verschiedencr 
Polaritat oder Phase fiir den Arbeitenden ausgescblossen ist. 
e) In explosionsgefahrlichen oder dnrchtrankten Raurnen diirfen Arbeiten an 

Spannung fiiluenden Teilen nnter keinen UmsUinden ausgefiihrt werden. 
f) Die V orschrift d) 1. gilt auch fiir Arbeiten an ~'ahrdrahten. 
g) Der Austausch durchgebrannter 8icherungen darf nur durch untenviesenes 

Personal vorgenommen werden. 

§ 46. Losehmitt.l. 
Zum Loschen eines etwa entstehenden Brandes sind in Kraft- und Hilfswerken 

geeignete Loschmittel, wie zB. trockener Sand, an passenden Stellen bereit zu halten. 
Das Anspritzen von unter Spannung stehendcn Teilen ist zu vermeiden. 

§ 47. Inkrafttr.ten der V orsehriften. 
a) Die vorstehenden Bestirnmungen gelten auf Grund des Besehlusses der 

Jabresversammlung zu Stuttgart vom 1. Oktober 1906 ab als Verhandsvorschriften. 
b) Der Verband Deutscher Elektroteehniker e. V. behiUt sieh vor, dieselben 

den Fortschritten und Bediirfnissen der Technik entsprechend abzuandern. 

Leitsatze betreffenci den Schutz metallischer Rohrleitungen gegen 
ErdstrOme elektrischer Bahnen. 

Auf 2 Jahre probeweise angenommen auf der Jahresvers.mrnlnng des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker zu Mannheim im Jahre 1003. 

Verofientlicht: ETZ 1903 S. 689. 
Auf ein weiteres Jabr probeweisc angenommen auf der Jahresvelsammlung 

in Dortmund ~ Essen im Jahre 1905. 

I. Geltungsbereioh der Leitsatze. 
§ 1. Die naehfolgenden Leitsiitze beziehen sieh nur auf solche Glcisstrecken 

neu anzulegender elektrischer Gleichstrombahnen mit stromftihrenden Gleisen 1 bei 
denen nicht durch Anwendung sehr gut entwiisserter, daher schlecht leitender oder 
geradezu isolierender Unterbettung (z. B. Holzschwellen auf grobem Kies, Asphalt
einbettung nsw.) eine erhebliehe Erdstrombildung und somit aueh eine gefahrliche 
Stromiiberieitung in fremden Eigentiimern gehorige Metallrohre verhindert wird. 

§ 2. Fiir schon bestehende Bahnstreeken und fiir maDige Betriebs- oder 
Streckenerweiterung solcher kann von der Anwendung def Leitsatzc abgesehen 
werden, wenn nieht nnzweifelhaft festzustellen ist, daD wegen Nichtbefolgung dieser 
Leitsiitze elektrolytisehe Schii.digung fremden Eigentumes entstanden oder doch dcn 
iirtlichen Verhiiltnissen n.eh mit Sieherheit zu erwarten ist. 

Dagegen ernpfiehlt sieh die Befolgnng der Leitsa!zc bei Erweiterungen an be
stehenden Bahnen, sofern dabei die beirn Inkrafttreten dieser Vorschriften be
stehenden Werte von Strorndiehte oder Spannnngsahfall nm mehr als 300;. iiber
sehri tten werden. 

II. Gefahrzustand und Gefahrzone. 
§ 3. Ein Gefabrzust.nd beatcht nicht bei Metallrohren, deren Verbindungs

stellen den Strom schlecht Ieilen. Es besteht jedoch die Moglichkeit einer elektro
lytischen Gefahrdung bei kontinuierlich leitenden MetaUrohren, und zwar in um 80 
hoherem Matie, je groDer ihre Liingserstrecknng und je kleiner ihre Entfernung von 
den Gleisen, ferner, je gro.6cr die Potentialditferenz im Boden entlang den Rohlen 1st. 

§ 4. Die Gerahrdung ist dagegen urn so geringer, je weniger die chernische 
Beschalfenheit des Bodens elektrolytische Wirknngcn begUnstigt nnd je grotier die 
Erdiibergangswiderstande der Rohle und Gleise silld, ferner je geringer die Sfrom
dichte an den stromaussendenden Stellen des Rohrmantel. ist, 

61* 
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Als unger"hrdct gel!en aile Rohrkomplexe, deren nachster Punkt mindes!ens 
km von den Gleisen entrernt ist. 

Melallich verbundene Rohre und Rohrkomplexe, deren groDte Ausdehnung im 
wesentlichen ill der Liingsrichtung der Bahn liegt, geIten al8 ungefahrdet, Wenn sie 
innerhalb zweier in det Rich!ung gegen die Bahn zu konvcrgierenden Graden liegen, 
die mit der Bahnlinie Winkel von 30' einschlieDen und deren Schnittpunkte mit 
den Gleisen voneinander nicht soweit entfernt sind, dati innerhalb dieser Strecke 
cin Spannungsunterschied in der Erde dicht neben dem Gleise von 0,3 V, bezogen 
auf den Jahresdurchschnitt der Belastung, iiberschritten wird. 

Melallisch verbundene Rohre und Rohrkomplexe, deren groDte Ausdehnung 
im wesentlichen scnkrecht zur Balm liegt, geltell alB ungefahrdet, wenn deT Spannungs. 
abfall in der Erde dicht neb en dem der Bahn am nachsten und entferntesten Punkt 
des Rohres oder Rohrkomplexes 0,3 V, bezogen auf den Jahtesdurchschnitt det Be
lastung, nicht iiberschreitet*). 

1m Fallc, daD die Ausdehnung des melallisch verhundencn Rohrkomplexes 
in der Langsrichtuug der Bahn nicht schr verschieden ist von jener in del Richtung 
seukTecht d.zu, gilt aer Rohrkomplex als ungef'hTdet, wenn die beiden oben ge
nanntcn Bcdingungen gleichzeitig erfnllt sind. 

Rohre lmd Rohrkomplexe, deren metallischer Zusammenhang dumh isolierende 
Zwischenlagen an den Rohrverbindungsstellen unterbrochen ist, gelten uberhaupt 
als ungerahrdet. 

III. MaBnahmen zur Verminderung von Erdstr6men und zum Selbstsohutz der 
Rohrleitungen. 

§ 5. Bel Bahnen !l.ch dem Zweileitersystem ist (sofern nicht eine tegelmaDige 
mindestcns taglich einmalige Umkehrung der Pol.ritat slattfindet) das Gleise mit 
dem negativen Pol der Stromquelle zu verbinden. Wenn der Spannungsabfall in 
der Verbindungsleitung 2 V ubersteigt, so ist diese isoliert z¥ verlegen. 

§ 6. Die Schienen mUs.en an den StoDen derart leitend verbunden werden, 
daD der Widerstand des verlegten Gleise. dUTCh die StOlle run nicht mehr als 0,03 Ohm 
auf 1 km einfaches Gleis verlegt wird. 

AuDerdem enthalten die zwei Schienen eines Gleises an jedem zehnten StoD 
eine Querverbindung; bei Doppelgleisen erhalten die zwei Gleise an jedem zwanzigA 

sten Sto.6 cine Qucrverbindung. 

*) Eine Formel zur Vorausberechnung dieser vorerwahnten Potendialdifferenz 
ergibt sich aus folgendem (Ulbricht, ETZ 1902 S.212, 720). Wird deT Abstand 
des Rohres vom Dachsten Schienenpunkte mit a, in Metern gemessen, bezeichnet, 
und ist V das durchschnittliche negative Potential an diesem Schienenpnnkt, 
ferner Vd aas Potential der Erd. in der N.hc des RohTes, so konn dessen Ab
hangigkeit von dem Abstande d mit einiger Anniiherung dlUCh die :1"'orrnel 

V _ aV 
d - l+bd 

dargestellt weTden. 
Bei g\eichmaDiger Boden beschaffenheit nnd !lngehindertem Kontakt zwischen 

Sehienen und Boden hat a die GroDe 1. Bezeichnet ferner Vo daB am Riick
leitungspunkt sieh als Jahresdurchschnittswert ergcbende Potentialmaximum im 
Gleise, so ist das Erdpotential Va in der Umgebung eines im Abslande d von 
den Gleisen in deT senkrecht dutch den Riickleitnngspunkt gelegten Ebene be
findlichen Rohres angenilhert ausgcdtiickt durch 

V -~ 
d- l+ba· 

Dabei is! Il die im Jahresdurchschnitt am Riiekleitungspunkte sich ergebende 
Stromdichte in Ampere fiir 1 qcm Schienenquerschnitt und ! die Lange det frei
tragenden Gleisstrecke in Metem. Die Konstanten a, a, und b hangen von der 
Scoienenleitung und den Gleisiibergangswiderstanden abo Bei gleichmaDiger Boden
besehaffenheit ist 

V 
a1 = ii' 

II. i. ungefahr 0,001; b ist ungcf<ihr = 0,1. 
Fiir eine zweigleisige, in gleichmiiDig leitendem Boden liegende Bahn wiirde 

hiemach da. Erdpotential im Abstande d == 10 m von den Schicnen gleich der 
Halfte des am RlIckleitung.punkt herrschenden Potentialmaximums V., im Abslande 
von 100 ID del elfte, im Abstande Yon 1000 m von den Gleisen nur noch der 
hundcrtste Teil sein. 
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An siimtlichen Weichen und Kreuzungspunkten sind die Schienen durah be
sondere Verbindungen in gut leitenden ZUBBmmenhang zu bringen. 

§ 7. Um die in § 4 angegebene Potentialdifferenz von 0,3 V nicht zu iiber
schreiten, ist darau! zu achten. da§ das Produkt Stromdichte Il mal Lange I der frei
tragenden Gleis.trecke entaprechend klein austiillt. Die Speisepunkte der Gleise sind 
moglicbst entfemt von den zu scbiitzenden Rohren, inSbesondere von Kreuzungs
stellen und an das GleiB. heranreichenden Rohrauslaufem anzolegen. KeineBfallB 
dllnen die Gleise mit den Rohren leitend verbunden sein oder besondere Erd
ableitongen erhalten. 

§ 8. Zur Verminderung der Potentialdifferenz in den Schienen dienen -
anDer starkem Schienenprofil und gntleitenden Bunden - Riickleitungskabel, Sang
dynamos und Ausgleichskabel. Anderoeita steht der Verminderung der Potential
differenz an den Schienen als ein wescntliches Mittel zum Schutz der Rohre gegen
liber: die Erhohung des Widerotandes an don Rohrverbindnngs.tellen durc.h Einffigung 
von isolierenden Zwisohenstiicken oder dergleichen. Dieser Selbstschutz der Rohrc 
ist in allen FiUlen zu empfehlen und verdient jed.nfalls da den Vorzug, wo die 
sonst erforderliche Verminderung der Schienenpotentiale mit zu hohen Kosten ver
bUDden ware. 

§. 9. Bei st&tionaren Motoren, deren Zuleitung an ein Bahnnetz angeschlo88en 
ist, md die RUckleitung mit dem Gleiae verbunden seiD; sie iat zu isolieren, wenn 
der Spannungsabfall in ihr 2 V Ubersteigt. Da. Gestcll des Motors kann geerdet 
werden, darf aber dann nicht mit der RUckleitung verbunden sein. 

IV. Beobaohtungsmlttel. 
§ 111. Die Belastungsverteilung in dcn Gl.isen ist durch Spa 11 nun g s

me s sun g an ,len RllckleitungBpunkten (SchienenBpeiBepunkten) zu kontrollieren. 
Zu diesem Zwecke ist durch Prlifdriihte da£iir zu sorgen, daJI in der Stromerzeu
gungs- oder VerteilungsBtation die Spannung dor wichtigen Schienenpunkte ge
messen werden kann. 

Die GroDe der Spannungsditrerenzen zwischen den Gleisen und Rohrleitungen 
Iiefert keinen zutretrenden MaDstab fiir die Erdstrome und den Gefahrzustand fIIr die 
Robre. Dit! Mes8ungen miisseD vielmehr, wie in § 4: vorgeschrieben, :lUI Ermittelung 
dcr Potentiale in der Erde gemacht werden. 

Zur Messung dieser Potentialdifferenzen sind Metallstangen als Erd
clcktroden zu verwenden. Sie sind in einer seitlichen Entfernung von etwa 10 em 
vom SchienenfuD, bzw. Rohr, mindestens bis zur Tieflage deroelben einzutreiben. 
Eine im Grundwasser liegende Erdplatte oder ein Wasserleitungsrohr sind nieht als 
Punkte mittleren Erdpotentials anzusehen, da beide von etwaigen Erdstromen be
einflu.6t scin konnen. 

AlB MaJlstab filr die absolute GroDe der Erdstrome konnen S t rom m e s sun g e n 
in den Gleisen und Rohren dienen, wobei jedoch durch die StrommeDmethode wesent
liche Veriinderungen der Erdpotentiale infolge Sehalfnng anderer Stromverteilung 
nichl herbeigefiihrt werden dllnen, oder entaprechend berUcksiehtigt werden mllssen. 
In der Regel empfiehlt es sirh, atatt der direkten Strommessung indirekte Methoden 
(NebenachlnD-, KompenBBtions-, Ditrerentialmethoden) anzuwenden. 

Da die I:l t rom die h t e der aua den Rohren auatretenden Strome den Inten
sitiitsmaDslab der elektrolytischen Einwirkung bildet, so ist zur Beurteilung 
des Gefahrzust&ndes von Rohren naeh erfolgtem Nachweis der absolulen Starke der 
Erdstrome die Stromaustrittsfliiche der gefahrdeten Rohrteile an der Hand der Rohr
plane zu ermitteln. In FiUlen wahrocheinlieh hoher Austritt •• tromdiehte sind durch 
Freilegung der betrelfenden Rohrotellen etwaige 10k"le elektrolytische Erdstrom
wirkungen zu untf3rsuchen. 

Leltsiltze fiber den Schutz der Gebilude gegen den Blitz. 
Aufgestellt vom Elektrotechnischen Verein nnd angenommen auf der Jahresver
.ammlung deB Verbandes Deutscher Elektrolechniker zu Dresden im Jahre 1901. 

Vertiffentlicht: ETZ 1901 S.390. 

1. Der Blitzableiter gewli.brt den Gebiiudell und ihrem Inhalte Schutz gegen 
Scbiidigung oder Entziindung durch den Blitz. Seine Anwendung in immer weiterem 
Umfange ist durch Ver.infa.hung aeiner Einrichlung und Verringerung seiner Kosten 
zu fBrdem. 

2. Der Blitzableiter besteht aus: 
a) den Auffangevorrichtungen, 
b) den Geb8udeleitungen und 
c) den Erdleitungen. 
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a) Die Auffangevorrichtungen sind emporragende Metallkorper. -Flachen oder 
-Leitungen. Die erfahrungsgemiillen Einschlagstellen (Turm - oder Giebel
spitzen, Firstkanten des Daches, hochgelegene Schornsteinkopfe und andere, 
besonders emporragende Gebaudeteile) werden am besten selbst als Auffange
vorrichtungen ausgebildet, oder mit solchen versehen. 

b) Die Gebaudeleitungen bilden eine znsammenbangcnde mcta1lische Verhindung 
der Auffangevorrichtungen mit den Erdleitnngen; sie sollen das Gebande, 
Ilamentlich das Dach, moglichst allscitig nmspannen nnd von den Anffange
vorrichtungen auf den zuliissig ktirzesten Wegen und unter tuulichster Vcr· 
meidung scharferer Kriimmungen zur Erde ftihren. 

c) Die Erdleitungen bestehen aus metallenen Leitungen, welche sich an die 
unteren Enden der Gebandeleitungen anscblie~en und in den Erdboden ein· 
dringen; sie sollen sich hier unter Bevorzugung feuchtcr Stellen moglichst 
weit ausbreiten. 

3. Metallene Gebaudeteile und grollere Metallmassen im und am Gebande, 
insbesondere solche, welche mit der Erde in groJSfUichiger Bertihmng stehen, wie 
Rohrleitnngen, simi tunlichst unter sich und mit dem Blitzableiter leitend zn ver· 
binden. Insoweit sie den in den Leitslitzen 2, 5 und 6 ge.tellten }'orderungen 
entsprechen t sind besondere Auffangevorrichtungen, Gebaude ~ und Erdleitungen 
cntbehrlich. Sowohl zur Vervollkommnnng de. Blitzableiter. als auch zur Verminderung 
seiner Kosten ist es von grolltem Wert, d~ schon beim Entwurf und bei der Aus· 
fiihrung neuer Gebliude anf miiglichste Ansnntznng der metallenen Banteile, Robr· 
leitungen und dergl. fiir die Zwecke des Blitzschntzes Riicksicht genommen wird. 

4. Der Schutz, den der Blitz"bleiter gewlihrt, ist nm so sicherer, je voll. 
kOIl)mener aile dem Einschlag ausgesetzten Stelleu des Gebiindes dmch Auffangc. 
vorrichtungen geschiitzt, je grii~er die Zahl der Gebaudeleitnngen und je reichlicher 
barnessen und besser ausgebreitet die Erdleitungen sind. Es tragen abel amli 
schon metallene Gebaudeteile von grotierer Ausdchnung, insbesondere solche, welche 
von den hOchsten Stellen der Gebande zur Erde fiihren, selbst wenn sie ohne Ruck· 
sicht auf den Blitzschutz ausgefiihrt sind, in der Regel zur Verminderung des Blitz· 
schadens bei. Eine Vergro.6erung der Blitzgefahr durch Unvollkommenheiten des 
Blizableiters ist im allgemeinell nicht zn befiirchten. 

5. Verzweigte Leitungen aus Eisen sollen nicht nnter 50 qmm, unverzweigte 
nieht unter 100 qmm stark sein. Fiir Kupfer ist die Halfte dieser Q,uerschnitte aus
reich end ; Zink ist mindestens vom ein- und einhalbfachen, Blei vom dreifachen 
Qnerschnitt des Eisens zu wiihlen. Dcr Leiter Boll nach Form und Befestigung 
sturmsicher sein. 

6. Leitungsverbindungen und Anschltisse sind dauerhaft, fest dicht und 
moglichst grollflachig herzustellen. Nicht geschweillte oder geliitete Verbindungs. 
stellen sollen metallische Beri!hrungsfi~chen von nieht unter 10 qcm erhalten. 

7. Urn den Blizableiter dauernd in gutem Zmrtande zu erhalten, sind wieder
holte sachvexstiindige Untersuchungen erforderlich, wobei auch zu beachten ist, ob 
i.pzwischen Anderungen an dem Gebliude vorgekommen sind, welche entsprechende 
Anderungen oder Erglinzungen des Blitzableiters bedingen. 

Anmerkung. Belchrung uber die Wirkung der Blitzableiter findet man in 
den vom Elektrotechnischen Verein herausgegebenen Schriften "Die Blitzgefahr 
No. 1 und 2" (Berlin, Julius Springer). Praktische Anleitungen fill die Errichtung 
von Gebliudc· Blitzableiten, wesentlich im Sinne obiger Leitsiitze, sind in dem 
Findeisenschen Buch: "Ratschlage tiber den Blitzschutz der Gebaude" (Berlin, 
Julius Springer) enthalten. 



I 
Voraussichtlich in der zweiten Halfte des Jahres 1907 gibt 

der Verband deutscher Elektrotechniker neue Vo rsch ri ften 

fiir die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen, 

die Konstruktion und Priifung von Installations

material und die Anleitung zur ersten Hilfeleistung 

bei Un fallen i m e Ie ktr is c hen B etrie be herBus. Diese 

werden in einem Nachtrag vereinigt und den Beziehern des 

.Hilfsbuchs" kostenfrei nachgeliefert, wenn diese den nacho 

stehenden Bestellschein ausgefiillt der Verlagsbuchhandlung 

einsenden. Dieser Nachtrag kann dann an dieser Stelle ein

geklebt werden. 

Verlagsbnchhan4.1nng von Jnlins Springer 
Berlin N. 24, Monbijouplatz 3. 

Der Unterzeichnete biUet urn kostenfreie Obersendung des 

Nachtrags zum .Hilfsbuch fUr die Eleklrotechnik". 

Name: 

Adresse: _ 

(Gefl. deutlich schreiben!) 



Alphabetisches Register. 
(Die Ziffern bedeuten die Seitenzahlen.) 

Abdampf der Dampfmaschlnen 534. 
Abfrsgeklinke fiir Telephonie 806. 
Abgchender Strom in Telegraphenlei-

tungen 813. 
AbgeleiteteDaniellsche Elemente 510, 5U. 
Abhl!.ngigkeit der Drehzahl von der Be

lastung bei Motoren 368. 
- - - von der Wieklung bei Motoren 

369. 
Ableitung bei Telegraphenleitnngen 813. 
Abom, elektrische Gerberei 727. 
Abpfll.hlen von Telegraphenlinien 759. 
Abreillziindnng fiir Motoren 694, 695. 
-, Magnetmaschine 695. 
Abschlnllkabel fiir Telegraphie 768. 
- fiir Telephonie 769. 
Abstellen von NebenschlnDmotoren 374. 
Abstimmen (Telegr. ohne Drabt) des 

Empfllngers 840. 
- - des Senders 839. 
Abstufnng der Anlasser 372. 373. 
Abtenfpnmpen mit elektr. Antrieb 650, 

652. 
Abwi!.rme-Kraftmaschinen 535. 
Abwasser, elektrische Reinignng 728. 
Abzweigdosen fiir Leitnngsrohr 604. 
- nach Peschel 604. 
Abzweigmnffen fiir Kabel 599. 
Abzweigsti1eke fiir Frei1eitungen 589. 
- fiir Leitungsrohr 603. 
Abzweignng. Messnng mit 152. 
Acetatdraht 597. 
Acheson, Darstellnng von Karbornndum 

724. 
-, elektrischer Of en 724. 
Akknmnlatoren 519-532, siehe anch 

Sammler. 
der Akknmnlatorenfabrik A.-G. 520, 

~:'t:te 5::3. 
in Bahnzentralen 673. 
fiir Boote 522, 523. 
von Bose 520, 521, 522, 523, 524. 

-, Dreileitersystem 562. 
-, Eigenschaften 525. 

fiir Eisenbahnbelenchtung 639. 
-, EMK 525. 
-, Entlailung 521-524. 

in Fahrzengen, V orschriften 961. 

Akkumnlatoren, Firmenverzeichnis 524. 
fiir Galvanoplastik 532. 

-, Gef'oUIe 527. 
-, Gewicht 521-524. 

aus Gittem 520. 
als Gleichstrom-Transformatoren 532. 
der Giilcher Akkumnlatorenfabrik 
520, 521, 523, 524. 
mit GroDoberfl~chenplatten 520. 
von Hagen 520, 521, 523, 524. 

-, Kapazitat 521-525. 

=: ~~~=:Fo:u~f9~25. 
-, KurzschluD 529. 
-, Ladestrom 521-523. 
-, Ladnng 529. 
-, MeDapparate 531. 
-, Messnngen 531. 

fiir Notbeleuchtung 639. 
-, Penkertsches Gesetz 670. 

ans Rahmen 520. 
als Regnlatoren 532. 

-, Schaltapparate 531. 
-, Schwefelsiinre 528. 

fllr Selbstfahrer 522, 523. 
-, stationMe 520, 521. 

fiir StraDenbahnen 522, 523. 
-, Stromdichte 525. 
-, StromstMke 525. 
-, Tabellen ausgefiihrter 521-524. 

flir Telegraphie 522, 789. 
fur Telephonie 522, 523. 
fUr Theatemotbeleuchtung 639. 

-, trag- nnd fabrbare 522-523. 
fiir Traktionszwecke 522. 

-, transportable 520. 
Verbmdung der Platten 527. 
in Verteilungsanlagen 557". 

-, Verwendung 531. 
-, Widerstand 525. 
-, Wirkungsgrad 525. 
-, Zellenschalter 556. 

fiir Zngbeleuchtnng 522, 523. 
Akkumnlatorenbatterie, Aufstellung 526. 
-, Bediennng 530. 
-, Besichtigung 529. 
-, Entladung 530. 
-, Isolation 526. 
-, Isolatiollsmes8ung 527. 

61** 
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Akkumulatorenbatterie, Klemmenspan· 
nung 530. 

-, Ladung 530. 
-, ZUBammensetzen 527. 
Akkumulatorenfabrik A.-G. 520,521,522, 

524, 556. 
Akkumulatorenprlifer v. Hartmann 

& Braun 114. 
Akkumulatoren-Pufferbatterie 532. 
AkkuIDulatorcnraume, V orschriften 957. 
Akkumulatorensaure 529. 
Akkumulatorenunterstationen 563. 
Akkumulatorenwagen fiir Bahnen 670. 
Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Co., 

G1eichstrommaschinen 448. 
-, Transformatoren 45l. 
-, Wechsclstrommaschinen 449. 
-, 'Vechselstrommotoren 450. 
Aktiell - Ges. Magnetea', elektrische Re-

gulierung von Uhren 880. 
Aktion, sekundiire 70. 
Aktionsturbinen 535. 
- fitr Wasser 540. 
Algier-Marseille, Seekabel 785. 
Alizarin, Darstellung 720. 
-, elektrolytische Entwasserung 730. 
AlkalichloridlOsungen, Elektrolysc 715. 
Alkalichlorverbindungen, Literatur 717. 
Alkalikarbonat, Darstellnng 716. 
Alkalimetalle, Darstellnng 704. 
Alkalipermanganat, Darstellung 715. 
Alkohol, elektrolytische Reinigung 730. 
Allan-Brown, Telegraphenrelais 787. 
Allgemeinbeleuchtung in Fabriken 631. 
Allgemeine ElektriziUits - Gesellschaft, 

AbzweigmulIen 599. 
4cetatdraht 597. 
AnschluDleitungen 597. 

-, Bleikabel 598. 
-, Doppelleitungen fitr Bogenlampen 

G97. 
-, Drehfeld-Fernzeiger 886. 
-, elektrischer Of en 684. 

Elektrizitiitszahler 234, 235. 
Emailledraht 597. 
Endverschllisse 599. 

-, Flutikabel .,98. 
Gewindestiipsel 583. 
Gleichstrommaschinen 4G3. 
Grnbenkabel 598. 

-, Installationsmaterial 597. 
Kabelkasten 600. 
Leitungsmaterial 597. 

-, Motoransehlutikabel 597. 
Papierrohr flir Hausleitungen 595. 
Schachtkabel 598. 
Schmelzpatrouen 606. 
Schmelzsicherungen ~83. 
SehweiDmaschinen 688. 
Sichernngen mit Sehraubst5psel 605. 
Telegraphendraht 756. 

-, Telegraphen- und Fernsprechkabel 
769. 
Transformatoren 456. 
Verteilungspunkte flir Freileitungen 
))89. 
'Vechselstrommaschinen 454. 

-, Wechselstrommotoren 455. 

Alphabet des Heberschreiber. 781. 
- von Morse 780. 
Aluminium, Abscheidnng von 743. 
-, Darstellung 706. 
-, NiederschIage auf 743. 
- fiir Telegraphendrahte 756. 
Aluminium - Industrie - Akt. - Ges., Dar

stellung von Alnminium 707. 
-, Darstellung von Natrium 705. 
Aluminiumzellen fiir Zllgbelellchtung 

640. 
Amalgamierung in galv. Elementen 51:5. 
- von Reynier 515. 
- von Tommasi 515. 
Amerikanische Ruhestromsehaltung 790. 
Amerikanisches Element 514. 
Amidoverbindungen, Darstellung 720. 
Ammoniakdarstellung durch Entladung 

731. 
Ammoniakgewinnung aus Luft 724. 
Ammonialrzersetzung durch elektriscbe 

Funken 730. 
Ammoniumpersulfat, Darstellung 115. 
Amperemeter siehe allch Strommesser. 
-, direkt zeigende 113 II. 
- fiir Weehselstrom 184. 
Amperestundenzahler 231. 
Amperesehe Sehwimmerregel 76. 
Amperewindungszahl von Mehrphasen-

motoren 409. 
Amylacetatlampe 275. 
Analyse von Wechselstromkurven 193. 
Allatolisehe Bahn, Zngbeleuchtung' 641. 
Andcrung der Drehzabl bei Mehrphasen-

motoren 420. 
Angehen der Maschinen 356. 
- der NebensehluDmaschine 356. 
- der Reihenschlutlmaschinen 35G. 
Anilin, Darstellnng 720. 
Anilinschwarz, Darstellung 720. 
Ankeramperewindungen 341. 
Ankerbleehschnitt bei Weehselstrom-

maschinen 380. 
Ankerfeld bei Gleiehstrommaschinen 217. 
Anker fur Dynamomaschinen 323, 328. 
-, glatte 324. 
- flir Induktionsmotoren 40!. 
- fiir Telegraphenstangen 651. 
-, Zahn- 324. 
Ankerliiftnng 324. 
Ankerriickwirkung 340. 
-, Berechnnng der 354. 
- bei Wechselstrommaschinen 389. 
Ankerstrom 340. 
Allkerverluste 350. 
Ankerwicklungen 323. 
- von Gleichstrommotoren 369. 
Ankommender Strom in Telegraphen-

leitungen 813. 
Anlagekosten flir Leitungen 578. 
Anlagen, elcktrische, Berechnung 511. 

Blitzschutzvorrichtungen 899. 
Gese!z betr. die Kosten der Prii
fung 909. 

- -, Schntz gegen tlberspannung 928. 
, Spannungssichemngen 899. 

-, Warmemenge 577. 
Anlassen mit Kaskadenschaltung 426. 
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Anlasscn mit Polumschaltung 426. 
von Drehstrommotoren 422. 

~~~ ~~~fc~~~~~:::~t~t~~n43ig71. 
von Induktionsmotoren 439. 
von Mehrphasenmotoren, mit Stufen
anker 426. 
von Mehrphascnmotoren nach Oerli
kon 426. 
von Synchronmotoren 403. 

Anlasser 373. 
-, Beanspruchung 377. 

fiir Daucrbctriebe 377. 
fur Gleichstrommotoren 371, :17:!. 
fiir halbe Last 424. 
fur intermittierende Betriebe 377. 

-, KOllstruktion 375. 
fiir Mehrphasenmotoren 424. 

-, Schaltvorrichtungen 37;'). 
-, scI bsWitige 37 G. 

, Vorschriften 9j!j. 
Anla6motor flir Synchronmotoren 40a. 
AnlaDwiderstiinde fiir Bogenlampen 624. 

fur Drehstromlllotoren 422. 
aus Graphit 379. 

- fur Mehrphasenmotorell, Bercl:hnung 
423. 

- aus Rheotan 378. 
Anlaufen von SynchrOllmotoren 403. 
Anode in galvanisehen Elementen 509. 
Anodcnarbeit in dcr Galvanoplastik 746. 
Anorganische V crbindungen, Darstellung 

durch Elektrolyse 7l~. 
Anreibeversilberung 736. 
Anrufklappen flir Fernsprechlimter 80G. 
Anschlu6 von Motoren, Normalien 947. 
AnschluDbattcricn 563. 
Anschlu61eitungen flir Fernsprerhcr 774. 
- flir Maschinen und Schalttafeln 597. 
AnschluDseile fUr Strornzu- und ab-

fiihrung 339. 
Anthrachinondcrivate, Darstellung 720. 
Antimon, Darstellung 712. 
Antimonbiider, galvanische 142. 
Antimonierung, galvanische 742. 
Antimonniederschlag, galvaniecher 742. 
,t\ntrieb bei Kraftiibertragung 645. 
Antriebsmaschinen bei elektrischer Kraft-

AntrY:b:~f~rnfu~~~beitsmaschinen 648. 
Anzeigcapparate in Bahnanlagen 229. 
- in Hausern 869. 
Apparate fiir Stra6enbahnen, Vorschriften 

!154. 
Aquipotentialverbindungen 333. 
Aquivalente, elektrochemische 71, 74. 
Aquivalentgewichte 74. 
Aquivalentleitvenllogcn 71, 75. 
Araometergrade, Umwandlung in spezif. 

Gewicht 12. 
Arbeit 19. 
Arbeitsm8schinen 648. 
Arbeitsstrom in Telegraphcnleitungcn, 

Starke 812. 
Arbeitsstromschaltnng 790. 
Archat, clektrisehe Temperaturmeldung 

8~5. 

Aristol, Darstellung 719. 
Arldt, Drahtbund fUr Telegraphenlei-

tnngen 763. 
Arlt, EJektrolyse von ChloraIkalien 717. 
Arnold, Kaskadellumformer 445. 
- und Schiiler, Anlasser von Ein-

phasenmotoren 43!J. 
Aronscher Zahler ~3 7. 
Arno, Phasenllmfonner 429. 
Arnoux, Kerzenztindung fUr Motoren 625. 
Arrhenius, Elektrolyse 699. 
Arsen, Darstellung 712. 
Artillerietelegraphen auf Schiffen 682. 
Asphaltdraht von Dr. Cassirer to Co. 717. 
- .der Felten to Guilleaume-Lahmeyer-

werke 7Hi. 
ASIlhaltwaehsdraht fur Hansleitnngen der 

~':lten & Guilll'aUlllC-Lahmeyerwerke 
j 16. 

Astasierung 111. 
Asynchrone Stromerzeuger 429. 
- Wechselstromgeneratorcn 379. 
~ Wechselstrommotoren. Anker 404,. 

, Errcgung 405. 
- -, Gehause 4tH. 
- -, Laufer 404. 
- -, Stander 404. 
Asyncbronmotoren 40~. 
Atmospheric Products Co.~ Luftzersetzung 

dUTch Funkcn 731. .. 
Atmospharische Elektrizitat, Influenz 889. 
-- Entladung, Induktionsschlag 889. 
Atomgcwichte 74. 
Atzkali, Darstellung 716. 
Atznatron zur elektrischen Bleicherei 7'27. 

; Atznng durch Elcktrolyse 722. 
-, galvanische 745. 
v. Auer, gah-anoplastische Formen 7-,14. 

. Aufbereit.ung, magnetische 132. 
I _, elektrostratische 734. 

Aufbereitungsruckstande, magnetische 
Scheidung 7:12. 

Auffangcstangen fiir Blitz.blei!er, Schutz-
raum S9:.!. 

- fiir Gebiiudeblitzableiter 891. 
Aufgesehnittene Wicklnngen 384. 
Aufhiingung, erschUtterungsfreic 103. 
-, bifilare 101. 
Auflagedruck von Bursten 337. 
Aufnahmef~hjgkeit von Akkumulatorell 

525. 
Aufspeicherung Yon EJektrizitiit in 

Sammlern Gill. 
Aufziehen von elektrisehen Uhren 881. 
Aufzuge mit elektr. Antrieb 648. 
Ausdehnung durch Wiirme 41. 
Ausdehnungskoeffizienten 41. 
AuDenbcleuehtung durch Scheinwerfer 
.. 681. 
AuDere Charakteristik 337. 
Ausfahrtssignalc 856. 
Ausflihrung von Leitungcn 5R5. 

Ausfiihrungsbestimmungen filr elek-
trische Anlagen 900. 
zum Gesetze betr. die clektrischea 
MaDeinheiten 903-90;;. 
zum Tclegraphcnwegegcsetz 91(. 
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Ausgleicher bei Dreileiteranlagen 367. 
Ausgleichsleitungen bei Dynamomaschi

nen 322. 
Auskundung von Telegraphenleitungen 

757. 
Auslaufskurve bei Gleichstrommaschinen 

213. 
Ausnntzung der Zentralc 579. 
AUsllutzungsfaktor eines Kraftwerkes 545. 
Ausnutzungsgrad 353. 
Auspuffm.schinen 533. 
A usschalter iiir elektr. Bahnen 66 •. 

fiir Beleuchtungsanlagen 582. 
- in Fahrzeugen, V oTschriften 962. 
-, selbsttittige fiir Anlagen 583. 
-, Vorschriften 955. 
Ausschaltung des Erregerkreises 388. 
Automaten fiir Telephonie 810. 
Automatische Anschlu~systeme iiir Tele-

phonie 810. 
Feuermeldeapparate 864. 

Autom.tischer Telegraph 782. 
Auvert, Zugbelenchtung 6U. 
Azobenzol, Darstellung 720. 
Azoverbindungen, Darstellung 720. 
Azoxybenzol, D.rstellung 720. 
Azoxyverbindungen, Darstellung 720. 

Bader iiir Galvanoplastik 145. 
, galvanische 734-. 
-, fiir Antimoniernng 742. 
-, flir Verbleiung 742. 

-, -, fiir Vergoldung 736. 
-, -, fiir Verkobaltung 741. 
-, -, fiir Verkupferung 737. 

-, fiir Vermessingung 73B. 
-, -, flir Vernickelung 739. 

-, fUr Verplatiniernng 742_ 
-, filr Versilberung 735. 

-, -, fiir Verstiihlung 741. 
-, -, fiir Verzinkung 741. 
-, - fur Verzinnung 74l. 
Badische Anilin- u. Sodafabrik, Beizen

farbstolfe 721. 
Bagdadbahn, Zugbeleuchtung 6U. 
Bahnanl.gen, elektrische, Messungen 

228 ff. 
-, Schutz der Telegraphenanlagan 

gegen erstere 919. 
-, Verbrauch 229. 
Bahnen, elektrische 652-677 siehe auch 

elektr. Bahnen. 
- -, mit eigenem Bahllkorper 674. 
B.hngleise, Leitungswiderstand 230. 
-, ~essungen 230. 
-, Ubergangswiderstand gegen Metall-

rohre 230. 
Bahnhofsblock, Schaltung 858. 
Bahnhofsdienststellen, telegr"phische Ver-

bindung 860. 
Bahnpostwagen, Beleuchtung 639. 
Bahnzentralen, Akkumulatoren 673. 
_, Dynamomaschinen 674. 
-, Hauptmaschine 674. 
-, Zuschaltemaschine 674. 
Bale, elektrisehe Gerberei 726. 
Bandarmierte Bleikabel 591. 

Bandbremse 35. 
Bandel, elektrischer Temperaturmelder 

BB4. 
Bankischer Motor 53B. 
Barbiersehe Elemente 513. 
Barometerstand, Rednktion 40. 
Baryum, Darstrllung 706. 
Baryumoxyd, Darstellung 723. 
Basse und Selve, Telegraphendraht 756. 
Batterie, Akkumnlatoren-, I,adung 529. 

fiir Eisenbahntelegraphie 845. 
fiir G1iihziindung 690. 
fUr Sammelbetrieb 557. 
fiir Telegraphie 788. 
fiir Telegraphenlinien, Aufstellung 
779. 
in U nterstationen 563. 

-, Wirkungsgrad 51B. 
Batteriespannung, Regulierung bei Sam-

melbetrieb 556. 
Batteriepriifungen 263. 
Banart der G1eichstrommotoren 365. 
Baudot, Telegraphenapparate 785. 
-, Vielfachtelegraphen 800. 
Baumwollseile 33. 
Bauvorschriften fiir Str.lIenb.hnen 949. 
Bayerische Post, Beleuchtnng der Bahn-

postwagen 639. 
- Staatsbahn, Zugbelenchtung 641. 
Beanspruchung der Anlasser 377. 
- von Regnlierwiderstanden 360. 
Heermann, Papierrohre fiir Hausleitungen 

595. 
Befestigungsklemmen, Vorschriften 951. 
Befestignngskorper fiir Str~enbahnen, 

Vorsohriften 951. 
Beglaubigung von Zahlersystemen 90B. 
Beharrungszust.nd der Maschinen 358. 
Behm, elektrolytische Reinigung von 

Riibensait 729. 
Bein, Elektrolyse von Chloralkalien 716. 
Beizen durch Elektrolyse 722. 
Beizenfarbstoffe, Darstellung 721. 
Belastungscharakteristik 357. 
- der Dynamomaschinen 359. 
- der Wechsclstrommasehinen 393. 
Belastung von Gleichstrommotoren 368. 
- von Telegraphenstangen 764. 
Beleuchtung einer Ebene, senkrechten 632. 

einer Ebene, wagerechten 631. 
-, Einheiten 37. 

eines Kreises 632. 
Messung 2B6. 
von Platzen 633. 
von Strallen 633. 

-, Verteilung 630. 

-, 

-', 

elektrische, iiir Arbeitssale 628. 
fiir Bureamanme 62B, 630. 
der D-Ziige 639. 
von Eisenbahnwagen 639. 
-, mit Maschinenbetrieb 639. 
-, durch Sammler 639. 
iiir Fabriken 628, 631. 
fiir Festraume 630. 

-, fiir GasthOfe 630. 
fiir Geschaftsraume 630. 
Lampenzahl 630. 
Literaturangabe 630. 
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Beleuehtung, elektrisehe, fiir Sehaufanater 
630. 

-, -, auf Schiffen 679. 
-, St~rka 630. 

-, in Theatern 634-639. 
-, fiir Verkaufsliiden 630. 
-, fUr Wirtseh.ftarRume 630. 
-, fiir Wohnungen 630. 

, , fur Zeiohens3.1e 628. 
Beleuchtungsonlagcn 567. 
-, Anlagekosten 578. 
-, Anaschalter 582. 
-, Berechnung 577. 

- des Leitnngane!zea 580. 
Betriebsbericht 577. 
Betriebskosten 578. 

-, Betriehakraft 568. 
Betriebsschalter 582. 

-, Bezirkc 580. 
-, Blitzableiter 584. 
-, Entwurf 581. 

Erwarmung 510. 
Impedanz 513. 

-, Installationaschalter 582. 
-, Lcitungen ~69. 
-, Maschinen 568. 
-, Masehinenanlage 580. 
-, MaxweUs Regel 574. 
-, Messungen 221. 

Q,uerschnitt 579. 
Sebaltappara!e 582. 
Schalttafeln 584. 

-, Schmelzsiehemngen 583. 
-, Schnittmethode 514. 

Sebwerpunktsprinzip 573. 
Sieh.rungen 582. 
Spannungsabfall 510. 

-, SpaDnuDgsverlust, wirtBehaftlieber 
517. 
Speiselcitungen 580. 
Speisepunk!a 580. 

-, Stromabgabe 579. 
-, StromkomponenteD 573. 

Transfignrationsmethode 575. 
-, U mschalter 582. 

Verteilungsleitungen 581. 
, Verteilungsnetz 581. 

-, Verteilungspunkte 580. 
Verteilungssysteme 567. 

, ZeDtrale 579. 
Beleuchtungskorper fUr Biihnenbeleueh· 

tunl\" 635. 
- fiir Schiffe 680. 
-, Vorschriften 956. 
Beleuehtungsleitungen in Berilhrung mit 

anderen Leitungen 821. 
Beleuchtungsstiirke 286. 
- gro4er Flachen 632. 
Benardos, SchweiDverfahren 688. 
Benzinmotoren 539. 
Beobachtungsmittel fiir Erdstrome, Leit· 

aatze 965. 
Berechnung der Ankerriickwirknng 354. 

der EMK von Gleichatromdynamoa 
855. 
von Anlagen 517. 
von Widerstanden aua Rheotanband 
37S. 

Berechnung von Widerstlinden ous 
Rheolandraht 378. 

Bereitstellnngakoaten einea Kraftwerkes 
546. 

Berg, Telegraphendraht 756. 
Bergbau mit elektr. Betrieb 652. 
Bergmann· Elektrizitata· Werke, A.·G. 

Dr.hatromerzenger 46l. 
- - -, Gleichstrommaschinen 458. 
Bergmann, RohrverJegung 595. 
BerichtignngsgroDen 98. 
Bcrliner Blau, Darstellung 719. 

Fcuerwehr, EiDrichtnngeD 867. 
GrUn, DarsteUung 719. 
Maachinenbau· Aktien· Gesellschatt, 
vorm. L. Schwarzkopff, Gleicbstrom· 
maachiDen 462. 

- - -, Transrormatoren 464. 
- Sternwarte, NormaluhreD 881. 
Berlin-Zossen, SchDellfahrversuche 675. 
Bersch, elektrolytische ReiniguDg von 

RUbensaft 729. 
Beriihrung von Hansleitungen 593. 
- zweier Leitungen 821. 
Beryllium, Darstellnng 705. 
Beschickung fiir Dampfke.sel 538. 
Besonderea Leitungsnetz fiir Sammel-

betrieb 56!. 
Bestimmnngen zur AusfilhmDg de. Ge

setzea hetr. die elektmohen Ma4-
einheiten 903-905. 

Bestrafung der Entziehung elektr. Arbeit, 
Gesetz 908. 

Betriebsbericht fUr Anlagen 577. 
Betriebskosten eines Kraftwerkes 544. 
- von Leitungen 578. 
Bctriebskraft fUr Beleuchtung8&nlagen 

568. 
, Kosten 54!. 

-, Leistung 541. 
-, Literatur 542. 
- ftlr Zentralen 540. 
Betrieb.rllume fUr Stra4enbahnen, Vor

schrifteu 956. 
Betriebs.chalter fUr Beleuchtungsanlagen 

582. 
Betriebssp.nnung filr Gleichatrommotoren 

871. 
Betriabavorrichtungen fUr Bahnen 962. 
Bctts, Gewinnung von Blei 721. 
Bewegungswiderstand bei elektr. Bahnen 

666. 
Bewertung vou elektr. Maschiueu &: 

Transformatoren, Normalien 938·945. 
Bezeicbnnngen phyaikatischer Gr6.Gen 

12 ff. 
Bezirke einea Verteilungsgebietes 580. 
Biegefestigkeit 24. 
Diegezangen fUr Leitungsrohr 603. 
Biegsame ADschlu4leitungen 597. 
- Doppelleitungen ftlr Bogenlampen 

597. 
- MotoranschIn4kabel 597. 
- Wellen fUr KraftUbertragung 647. 
Biegungsbeanspmohungen, wichtigeFillle 

25. 
Bifilar. AufhanguDg 101. 
Bilanz der Dynamomaechine 350. 
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Bindedraht fiir Telegraphenleitnngen 757. 
Birkeland, Salpetersliurehildung durch 

Flammenbogen 732. 
-, elektrischer Of en 732. 
Birmingham - Lehre 8. 
Blanke Telegraphendrahte, Tabelle 756. 
Blanker Mittelleiter 554. 
BIas, DarstelluDg von Zink 708. 
Blathy, Stromverteilung durch.Wechsel. 

strom 564. 
Blauholzextrakt, Elektrolyse 721. 
Blavier, Typendrucker von Hughes 785. 
Blechschnitt bei Wechselstromgencra-

toren 379, 380. 
Bleeker Tibbits, Darstellung von Blei-

wei6 718. 
Blei in Akkumulatoren 519. 
-, DarsteHung 712. 
Bleibader, galv8nische 742. 
Bleichapparate, elektrische 728. 
Bleicherei, elektrische 727. 
Bleierze, magnetische Aufbereitung 733. 
Bleiglanz, elektrostatische Scheidung 734. 
Bleikabel 591, 597. 

der Allgemeinen Elektrizitats-Geseil
schaft 598. 
von Dr. Cassirer ~ Co. 777. 
der Felten & Guilleaurne- Lahmeyer-
werke 775, 776. . 
des Kabelwerks Rheydt 778. 
von Lahmeyer 59B. 
del Siemens - Schuckertwerke 598. 
fiir Wechselstrom 598. 

Bleimantel flir Kabel 598. 
BleimniIen fiir Telegraphenkabel 773. 
Bleiniederschlag, galvanischer 742. 
Bleirohrkabel flir Fernsprechanschlilsse 

774. 
Bleisuperoxyd, Darstellung 71B. 
BleiweiD, Darstellung 718. 
Blitzableiter 889-899. 
-, Arten 890. 

fiir Bahnen, elektr. 664. 
flir Beleuchtnngsanlagen 584. 
fur GeMude 891-896. 

AnschlnO an Rohrleitungen 894. 
-, Auffangstangen 891. 

Erdelektroden 895. 
Erdleitnngen 894. 
GroDe der Erdelektroden 895. 
Grundwasser 895. 

, Koksschii!tung 895. 
Lehmschiittung 895. 

-, Leitungen 891, 892. 
von Melsens 896. 
Ort fiir die t;rdleitung 895. 
Priifung 896. 

-, Schutzraum 892. 
, Verbindung der Gehaudeleitung 

mit den A uffangcvorrichtungen 893. 
-, Widerstand dcr Elektroden 896. 
flir Leitungen 897, 899. 
flir Telegraphenapparate 787. 
fur Telegraphenlcitungen 772. 

-r V orschriftcn 965. 
Blitzeinschlagpunkte 889. 
Blitzentladungspunktc 889. 
Blitzgefahr 889. 

Blitzschutzvorriehtungen 897-899. 
, Erdleitnng 898. 

-, auf Fahrzeugen, Vorschriften 962. 
-, Schaltung 898. 
-, Vorschriften 965. 
Blockapparate mit elektr. Antrieb 652. 
Blockeinrichtnngcn iiir Eisenbahnen 855. 
Blockfeld - Nachahmer fiir Eisenbahnen 

857. 
Blockleitungen fiir Eisenbahnen 843. 
Blocksignale 856. 
B10ckwerke fiir Eisenbahnen 855. 
Blondel, Durchhang von Telegraphen-

drahten 761. 
, Kommutatormotoren 405. 

-, Photomesometer 280. 
-, Spannung von Telegraphendriihten 

761. 
Blutlaugensalz, Darstellung 719. 
Boas, Quccksilbertnrhine 834. 
Bogenlampen 617-628. 

fiir Arbeitss.le 628. 
fur Bureauraume 628. 

-, Doppelleitungen 597. 
Drosselspnlen 627. 
fiir Fabriken 62S. 
gewohnliche (mit Liehtbogen in der 
atmospharischen Luf!) 618, 620. 

AnlaDwiderstand 624. 
lietrieh 624. 
Drosselspulen 627. 

-, Kohlen 621-624. 
Kohlenhalter 61S. 
Konstruktion 618. 
Latcrnen 627. 
Leuchtkraft 623. 
Lichtausstrahlung 621. 

-, Lichtstarken 621, 622. 
Lichtverlnst G27. 
Rcllektoren 628. 
Regulierung 620. 
Reguliervorrichtung ti19. 
Sch.ltung 624. 
Srhutzglocken 627. 
Spannnng 621, 622. 
Stromverbrauch 621, 62~. 

, Tabellen fur Slromstarke, Licht
starkc, Leistung 621, 622. 
-, Verbrauch, spezifischer 623. 
-, Vorsrhaitwiderstiinde 627. 
G10cken 627. 
fiir indirekte Beleuchtung 628. 

-, Kohlen 621, 622. 
Lsternen 627. 
Leuchtkraft 621. 
mit Lichtbogen irn lnftleeren RallRl 
617. 
Lichtverlust 627. 

-, MesBungen 282. 
mit ReHektoren 628. 
in Reihen 553. 

-, Schaltung 624. 
auf Schiffen 681. 
Spanuung 621, 622. 
Stromverbrauch 621, 622. 
Tabellen flir Stromstark@', Licht
starke, Leistnng 621, 622. 
Transformatoren 313. 
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Bogenlampen, Verbranch, spezifischer623. 
-, Vorschaltwiderstllnde 627. 
-, Vorschriften 956. 
- filr ZeichensiUe 628. 
Bogenlicht 607. 
-, Kosten 629. 
-, Lichtstllrke 629. 
-, Verbmuch 629. 
BogenmaJI, U mrechnung in 12. 
Bohmeyers elektrische Uhr 878. 
Bolometer filr drahtlose TelegrapIlle 832. 
Bar, Darstellung 725. 
Borchers, DarstellungvonAlnminium 707. 
-, - Antimon 712. 
-, - Calcium 706. 
-, - Kupfer 709, 710. 
-, - Natrium 704. 
-, - Titan 713. 

, Heizwirkung elektrischer Of en 703. 
Boride, Darstellung 725. 
Barnhardt, Gnttaperchaziinder 693. 
Borsendrucker 785. 
- von Siemens & Halske 786. 
Bosch, AbreiDziindung ftlr Motoren 696. 
Bose, Akkumulatoren 520-524. 
Bottcbers Elemente 512. 
Bottger, Stablbli.der 741. 
Bottger-Langbein, Platinbiider 742. 
Bottome, Darstellung von BleiweiD 718. 
Boucherot, Schaltnng von Mehrphasen-

motoren 425. 
-, Siebanker 426. 
Bondreaux, Leitendmachen von galvano. 

plastischen Formen 744. 
Brande, MaDnahmen 946. 
Brandely, Leimformen fiir Galvano· 

plastik 744. 
Brasileln, Darstellnng 721. 
Braunscbe Rohre f. Anfnahme von Strom· 

knrven 192. 
Brechung des Lichtes 36. 
Breiartige Massen, elektrolytische Ent· 

wasserung 730. 
Breisig, Kapazitllt von Femsprechkabeln 

814. 
-, Selbstindnktion in Telegraphen. 

kabeln 815. 
Bremsen 35. 
- ftlr elektr. Bahnen 663. 
Bremsmagnete fiir elektr. Krane 649. 
Bremszann von Prony 206. 
- von Soames 207. 
Brennd.ner von Koblenfadenlampen 611. 
Brennmaterial fiir Dampfkessel 536. 
Brennpunkt 37. 
Brennstempel, elektrische 686. 
Brennstofi'e fdr Dampfkessel 536. 
Brennstnndenrabatt filr Stromlieferung 

547. 
Britanniaverbindnng fiir Telegraphen-

leitnngen 763. 
Brodbun, Photometer 272. 
Bromoform, Darstellung 719. 
Bronzedraht, DurchhaI\gstabellen 762. 

fiir Fernsprechleitnngen 754. 
ftlr Telegraphenleitnngen 754. 

-, siinrebestiindig, der Felten & Gnil
leaume· Lahmeyerwerke 776. 

Bronzedraht, wasserbestiindig, der Felten 
& Gnilleaume - Lahmeyerwerke 774. 

Brown, elektrolytiBche Wasserreinignng 
729. 

Browne, Darstellnng von BleiweiD 718. 
Bruchlast 23. 
Brucbsicherheit 22, 24. 
Brdcke, magnetische, von Ewing 200. 
Briickenschaltnng filr Telegraphenmehr-

fachbetrieb 797. 
Briickenziinder 693. 
Bruger, Eisenpriifer 200. 
Briinierung, galvanische 746. 
Brustmikrophon 806. 
BuchBen fiir Btlrstentrager 338. 
BuckinghamBcber Telegraph 788. 
Btlgel alB Stromabnehmer 655. 
Biihnenbeleucbtnng 634. 
Biihnenbelenchtnngskiirper 635. 
Btlhnenregulator 635. 
Bunsen, Darstellung von Aluminium 706. 

, - von Mangan 713. 
-, - von Natrium 704. 
-, Elemente 510, 512, 544. 
-, Photometer 269. 
Bnreaurilume, Belenchtung 630. 
Btlrsten 334, 336. 
-, ti'ngential anliegende 338. 
-, Ubergangswiderstand 336. 
Btlrstenbolzen 338. 
Biirstenbrille 389. 
Btlrstenhalter 337. 
Biirsteustellung 341. 
Bl1rstenstifte, Isolation 338. 
Biirstentrager 338. 
-, Befestignng 339. 
Bl1rstenverschiebung 348. 
B. W.G. 8. 

(Jaleium, Darstellnng 706. 
Calciumkarbid, Darstellung 723. 
Calciummetaphosphat, Elektrolyse 725. 
Caleiumcyanamid, Darstellung 724. 
Callaudsches Element 510, 511. 
Calorie 38. 
Canter, Difi'erentialschaltung ftlr Tele· 

graphenmehrfachbetrieb 795. 
Careel.Lampe 275. 
Cardewsehes Voltmeter lao. 
CarD, Stickstofi'gewinnnng aus Luft 724. 
Carpentier, Eisenprdfer 199. 
-, Kerzenztlndung ftlr Motoren 695. 
-, Permeameter 199. 
Carvacrol, Darstellnng 720. 
Caselli, Pantelegraph 786. 
Dr. Cassirer & Co., Bleikabel 777. 
-, Doppelleitnngen ftlr BogenIampen 

597. 
-, Gnttaperchadraht 777. 
-, Hanstelephonkabel 777. 
-, Installationsmaterial 597. 
-, Kautschnkdraht 777. 
-, Leitnngen filr Haustelegraphen 777. 
-, Leitnngsscbnl1re 777. 
-, Leitungsmaterial 597. 
-, Telegraphen- und Femsprechkabel 

769. 
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Dr. Cassirer & Co., Telegraphen- und 
Fernsprechkabel, induktionsfreie 777. 

-, Telephonsohniire 778. 
Castner, Darstellung von Natrium 705. 
-, Elektrolyse von Ohloralkalien 717. 
Oerebotani, Pantelegraph 786. 
Oeritmetalle, Darstellung 108. 
Oeroxyd in Nernstlampen 614. 
Ohaudron, Thermosiinle 516. 
Ohaperonsche Wicklungsmethode 104. 
Charskteristik, anllere 351. 

der Gleichstrommaschine 212. 
-, innere 357. 
-, magnetische 351. 

der Nebenschlullm.sohine 351. 
der Reihenschlnllmaschine 357. 

- der Wechselstrommaschinen 218, 392. 
Ohemische Fabrik auf Aktien (Sohering), 

Darstellung von Alkalipermanganat 
715. 

-, - von Bromoform 719. 
-, - von Ohloral 719. 
-, - von Ohloroform 119. 
-, - von Jodoform 719. 
Chemische Fabrik Griosheim - Elektron, 

Darstellung von Bleisuperoxyd 118. 
Ohemische Wirkung des Induktions-

funkens zu Registrierzwecken 883. 
Oblor, Darstellung 716. 
Ohloral, Darstellung 119. 
Ohloraikalien, Elektrolyse 716. 
Ohlorat, Darstellung 716. 
Chlormagnesium zur elektr.Bleicherei 727. 
Chloroform, Darstellung 119. 
Ohrom, Darstellnng 713, 725. 
Ohromeisenstein, Elektrolyse 725. 
Ohromit, magnetische Aufhereitung 733. 
Ohromoxyd, Uberfiihrung in Ohroms~ure 

714. 
Ohromsiiure, Darstellnng 714. 
Ohromtitan, Darstellung 725. 
Ohronograph, elektromagnetischer, von 

Hipp 883. 
Citophon 805. 
Clamond, Thermosanle 516. 
Clarksche Elemente 127, 510, 511. 
Ooehn,Verkupferung von Aluminium 743. 
Oompoundmaschine 356. 
Oonley, elektrothermische Eisengewin

nung 726. 
Oonsolidated ElectricLighting and Ecquip. 

ment 00., Zugbeleuchtung 641. 
Oonstantan 67. 
Conz Elektrizitiits· Gesellschart, Gleich

strommaschinen 465. 
Cooper-Hewitt, Gleichrichter 447. 
Corsepius, Anlassen von Einphasen-

motoren 439. 
Cowles, elektrischer oren 725. 
Creedscher Telegraph 783. 
Cnpron-Elemente von Umbreit & Matthes 

510, 512, 513. 
Cyanverbindungcn, Darstellung 719. 

Dammeyer, elektrolyt. Reinigung von 
Riibensaft 729. 

Dampfkessel 536. 

Dampfkessel, Aufstellnng 538. 
-, Betrieb 538. 
-, Brennstotl'e 536. 
-, Feuerung 531. 
-, Gewicht 537. 
-, Heizflache 531. 
-, Kesselstein 538. 
-, Literatur 538. 
-, Preis 537. 
-, ];tauchverbrennnngsapparate 538. 
-, Rostanordnung 538. 
-, Rostbeschickung 588. 
-, Speisewasser 536, 538. 
-, §ysteme 537. 

Uberwachungsvereine 538. 
-, Unterfeuerung 538. 
-, Verbrennungsraum 537. 
-, VOlschriften 538. 

, Wasserinhalt 537. 
-, Wasserreinignngsapparste 538. 
Dampfmaschinen 533. 
-, Abdaml'f 534. 
-, AdmisSlonsspannung 533, 534. 
-, Dampfverbrauch 534. 
-, Diagramnl 533. 

Dreifach-Expansion 533, 534. 
-, Kondensation 534. 
-, Kondensationswasser 534. 
-, Leistung 533, 534. 
-, liegende 533. 
-, :{;iteratur 534. 
-, Olabscheider 534. 
-, Preise 534. 
-, stehende 533. 
-, Tabelle 534. 

mit Uberhitzung 534. 
, Wirkungsgrad 533, 534. 

- Zweifach-Expansion 533, 034. 
Dampfmenge fiir Kessel 536. 
Dampfturbinen 535. 
-, Beaufschlagung 536. 
-, Dampfgeschwindigkeit 535. 

Dampfverbrauch 536. 
Dllsen 536. 
fur Eisenbahnwagenbeleuchtung 639. 

-, Laufrad 535. 
von de Laval 536. 

-, Leitrad 535. 
-, Literatnr 536. 

von Parsons 536. 
von Stumpf 536. 

-, Umdrehungszahl 535. 
-, Umfanggeschwindigkeit 535. 
Diimpfnng von Femspreehleitungen 820. 
- bei der Parallelschaltung von WechseI-

ctrommaschinen 398. 
- von Schwingungen, elektr. 831. 
- von 8piegelgalvanometeru 102. 
D~mpfungswieklung 398. 
Diinemark, Zugbeleuchtung 641. 
Daniells.he Elemente 509-511, 514. 
- - abgeleitete 510, 511. 
Danielson, Schaltung von Mehrphasen-

motoren 422. 
Darling, Darstellung von Natrium 704. 
Dauerbrandlampen 620. 
-, Betrieb 625. 
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Dauerbrandlampen, Tabellen fur Strom-
starke, LichtsUirk~, Leistnng 622. 

Davy, Darstellung von Natrium 704. 
Deckendurchfiihrungen, Vorschriften 958. 
de Dion, Ziindung fUr Motoren 695. 
Dehnung 24. 
Dehnungskoeffizient 24. 
Dejongh, gleichzeitiges Telegraphieren 

und Fernsprechen 801. 
Delany, Multiplextelegraph 800. 
-, Telegraphenbetrieb mit Stromen 

wechselnder Richtung 793. 
De Laval, Dampfturbinen 536. 
Dennstedt, NiedersehHige auf Aluminium 

743. 
Depolarisatoren in galvanischen Ele· 

menten 509. 
Deri. Feldmagnet 349. 
-, Stromverteilung dUTch Wechselstrom 

564. 
Detektor, elektrolytischer 833. 
-, magnetischer 834. 
Dettmar, Dreileitermaschinen 361. 
Deutsche Elektrizitlitswerke zu Aachen-

Garbe, Lahmeyer &: Co., Gleichstrom
maschinen 466. 
Gasgliihlicht- Gescllschaft, (Osmium
lampen 608. 
Gold- u Silberscheideanstalt, Silber
elektrolyse 71l. 
Kabelwerke, Kabelkiisten 600. 

- -, Telegraphen - und Fernsprech
kabel 769. 

Deutsche Reich.- Telegraphen -Verwal-
tnng, Elemente 510. 

- -, Elektroden fUr mitzableiter 895. 
- -, Kabel 768. 
- -, Leitungsdraht 755. 
"Deutschland" (Schnelldampfer), elek

msche Anlagen 679. 
Deville, Darstellung von Aluminium 706. 
Diagrsmm der EMK bei Wechsel-

strommaschinen 392. 
- des Kommutiernngsvorganges 345. 
- der Mehrphasenmotoren 415. 
- - -, Ma6stabe 418. 
- - - durch Rechnung 418. 
- - - durch Versnche 418. 
- der Wechselstrommaschinen 390. 
Diamagnetische Stoffe 732. 
Diamant, Darstellung 723. 
Diaphragma in galvanischen Elementen 

511. 
- bei Eiektrolyse 702. 
Dichte, magnetische 46. 
- von Kiirperu 10 ff. 
Dick, Beleuchtnng von Eisenbahnwagen 

639, 640. 
Dickinson, Kugeigcicnk fUr Stromab-

nehmer 655. 
Dieffenbach, Darstellung von Zink 708. 
Dielektrizitalskonstante 60. 
-, Messung 180. 
Dienstleitungsbetrieb der Telephonamter 

811. 
Dieselscher Motor 539. 
Dieselsches Verfahren fUr Kraftstoffver

brennung 538. 

Differentialbogeniampen 619, 621, 622. 
-, Betrieb 624. 
Diiferentiaigalvanometer 115. 
-, Widerstandsmes8ung 102. 
Diiferentiaischaltung bei Telegraphen-

mehrfachbetrieb 794. 
Dioxynaphthochinon, Darstellnng 720. 
Diplex im Telegraphenbetrieb 794. 
Direkle Verteilung 548, 550. 
Dissoziation 71. 
Dithymoidijodid, Darstellung 719. 
Dochtkohlen fiir Bogenlampen 621, 622. 
v. Dolivo-Dobrowolsky, Kurzschina-

laufer 407. 
-', Spannungsteiler fur Dreileitermaschi-

nen 361. 
Donitz, Wellenmesser 830. 
Doppelbogenlampen 624. 
Doppelbronzedraht fiir Telegraphen-

leitungen 754. 
Doppelbrucke von Thomson 169. 
- fiir Telegraphenmehrfachbetrieb 797. 
Doppelbiirstenhalter 338. 
Doppeifeldgenerator 429. 
- von Ziehl 429. 
Doppelgegensprechen im Telegraphen

betrieb 794, 799. 
Doppelgestiinge fiir Fernsprechieitungen 

752. 
- filr Telegraphenleitungen 759. 
- - -, Beanspruchung 767. 
- fur Telegraphenstangen 750. 
Doppelglocke als Isolaloren 752. 
DoppelkurzschlnDmotoren 432. 
Doppelleitnngen fiir Bogenlampen 597. 
- fiir Telephonie, Kapazitat 814. 
-, Kapazitat 61. 
-, Kreuzung zur Verminderung der 

Indnktion 824. 
Doppelmetalldraht, Telegraphenleitungen 

754. 
DoppelschlnDmaschine 356. 
-, Schaltnng 363. 
-, Parallelschaltung 363. 
Doppeischlu~schaltung bei Gleichstrom

motoren 370. 
DoppelschlnDwickiung 359. 
Doppelsprechen iu dcr Telegraphie 794, 

799. 
i Doppelstander fiir Telel:raphenieitungen, 

Bau 750. 
- Beanspruchung 766. 
Doppelstrom fiir Telegraphenschaitungen 

791. 
Doppeltarif fUr Kraftwerke 547. 
Doppeltwirkende G.smotoren 539. 
Doppelzellenschalter fiir Sammelbetrieb 

560. 
Dosen fUr Leitnngsrohr 604. 
Dowson - Gas 540. 
Draht fur Fernsprech- und Telegraphen-

leitungen, Bedarf 757. 
Drahtbruch bei Freileitungen 590. 
Drahtbund fiir Telegraphenleitungen 763. 
Drahtleitung fUr Eisenbahnteiegraphie 

844. 
fur Telegraphcnlinien, Herstellung 
759. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Ann. 62 
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Drahtlose Telegraphie 828, 841. 
- -, Abstimmen 838. 
- -, Bolometer 833. 
_ -, Detektor 833. 

Empfauger 836. 
- -, Fritter 833. 

Funkenmikrometer 832. 
--, Funkens!recke 835. 

GeiDlersche Rohren 832. 
- -, Induktoren 834. 

Kondens.tor 828. 
Koppelung 829, 837. 

- -, Lnftleiter 838. 
- -, Messung von Wellenlangen 830. 
- -, Mikrophonkontakt 833. 

O.zillator 829. 
Reichwei!e 841. 

, Schaltungen 836. 
Schaltung der Senderappara!e 839. 
Schwingungen 831. 

- -, Sender 836. 
- -, Unterbrecher 834. 

, Wellenindikatoren 832. 
Drah!seile 33. 
Drahtlehren 8. 
Drahtschl.uch fUr drahtlose Telegraphie 

838. 
Drehfeld 405. 
Drehfcld-Fernzeiger 886. 
Drehfeldme6gerate 188. 
Drehfestigkeit 26. 
Drehkrane mit elok!r. Antrieb 649. 
Drehmoment bei Einphasenmotoren 433. 
- der Mehrph.senmotoren 414, 417. 
Drehschalter fUr Beleuchtnngsanlagen 582. 
Drehscheiben mit elektr. Antrieb 651. 
Drehspulengalvanometer 109. 
Drehstrom bei Stromverteilung 566. 
- fUr elek!r. Bahnen 675. 
- fiir Kraftiibertragung 644. 
-, Messung 183. 
Drehstrombetrieb fiir Bahnen 659. 
Drehstromerzeuger der Bergmann ~ Elek-

trizitiits -Werke 461. 
- von Lahmeyer 481, 482. 
Drehstromgeneratoren, verschrankte Spule 

382. 
Drehstromgeneratorwicklung 382. 
Drebstromleitungcn, Krcuzung von 825. 
Drebstrommaschinen, Dreiecksschaltung 

383. 
, Leistung 383. 

-, Parallelschalten 400. 
-, Phasenvergleicher 4~0. 
-, Sternschaltung 383. 
Drehstrommotoren, Anlassen 422. 
-, AnlaDwiderstilnde 422. 

im Bergbau 652. 
-, Drehfeld 405. 
-, Dreicckschaltnng 406. 

der El.-Ges. Sirius 475. 
-, EMK 4!l. 

der Fabrik elektriscber Apparate 
Dr. Max Levy 475. 

-, Gegenschaltung 424. 
der Gesellschaft fiir elektrische Ill
dustrie 48~. 

-, Kurz.chluDliiufer 4~2. 

Drehstrommotoren yon Lahmeyer 482. 
der Maschinenfabrik EDlingen 487. 
Schliipfnng bei Gegenschaltung 425. 
der Siemens-Schuckertwerke 502/503. 

-, Sternschaltung 406. 
der Vereinigten El.-A_-G. Wicn 508. 

, Wirkungsgrad 351-
Drehstromspannung 383. 
Drehstrom - Synchronmotoren 403. 
- ~Transfromatoren yon Lahmeyer 483. 
- - derVereinigten EI.-A.-G.Wicn 508. 
-, Umformer fur 443. 
Drehungsgcschwindigkeit, Mcssung 208_ 
Drehzahl von Gleichstrommotoren 368. 

von Mehrphasenmotoren 419, 420. 
- des Synchronismus hei Induktions-

motoren 404. 
- von Wechselstromgeneratoren 380. 
Dreiamperemeter - Methode 184. 
Dreidriihtiges System fiir Kraftiibertra-

gung 644. 
- - filr Telephonie 807_ 
Dreieckschaltung 383. 
- hei Drebstrommotoren 406. 
Dreifachtelegraph 799_ 
Dreige~tiinge fiir Fernsprechleitungen 752. 
Dreilampenschaltung 624. 
Dreilampensystem fiir Theaterbeleuch-

tung 635. 
Drcileitcranlagcn, Ausgleicher 367. 
Dreileitermaschinen 361. 

von Dettmar 361-
- von Dolivo - Dobrowolskv 361-
- von Kingdon 361. -
-- von Ossanna 362. 
Dreileitersystem 554. 

, blanker Mittellei!er 554. 
--, Regulierung von E. Thomson 554. 
- bei Sammdbetrieb 562. 
- Yon Verbrauchsstellen 550. 
Dreimotorensystem fiir Krane 649. 
Dreivoltme!er, Methode 184. 
Dresing, Induktionsschutz bei Tele-

graphenschaltungcn 792. 
Drosselspulen 300_ 
-, Berechnung 301. 
- fiir Bogenlampen 627. 
Druckerei, Elektrolyse 722. 
Druckfestigkeit 24. 
Drnckknopfe fiir Klingelieitungen 869. 
Druckknopf - Steuerung fiir elektr. Anf-

ziige 649. 
Dmcklnftbremsen fiir elektr. Bahnen 663 
Druckplattenherstellung 746. 
Druckturbincn 535. 
- fiir Wasser 540_ 
- von de Laval 536. 
- von Stnmpf 536. 
Druckwalzen, Hersteliung 746. 
Drysdale, Eisenpriifer 201. 
Dubosc, elektrische Bleicherei 727. 
Ducretet, elektrische Ziinder 693. 
dn Bois, Eisenpriifer 200. 
- sche Wage 200. 
Dumont und Lepante, elek!rische Regn

lierung von Uhren 880. 
Duplexbetrieb, Wortzahl 818_ 
Duplex im Telegraphenbetrieb 794. 
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Dupont, elektrolytische Reinigung von 
Riibensaft 729. 

Dupre, elektrischer Wasserstandszeiger 
885. 

Durohgehen dcr Gleichstrommotorcn 366. 
Dmchhang der Zuleitung fur Bahnen 65~. 
- von Freileitnngen 588. 
Durchhangstabellen fiir Telegraphen-

drahte 762. 
Durchschlagsspannung 63. 
Dynamik staner Korper 16 fr. 
Dynamoblech, Untersuchnng 107, 201. 
Dynamoelektrische Maschinen fiir elektr. 

Ziindung 692. 
Dynamomaschinen, Angehen 356. 
-, Anker 323. 
-, Anordnung der Wicklung 328. 
-, -, Ausgleichsleitungen 332. 

-, Befestigung 325. 
-, geschlossene Wieklung 328. 

glatte 324. 
fiir Hochspannung 327. 

-, Isolation 327. 
Kiifigwicklung 328. 

-, -, Liiftung 324. 
Material der Wicklung 326. 

-, Nuten- 32~. 
-, Phasen wicklnng 328. 

-, Reihenparailclschaltung 331. 
Ringwicklung 325. 

-, Schablonenwicklung 325. 
-, Schlcifonwicklung 330. 
-, -, Trommelwicklung 325, 330. 

-, Wellenwicklung 331. 
-, Wicklungen 325. 

-, Wicklungsregeln 330. 
-, -, Wicklungsschritt 329. 

, Zahn- 32~. 
-, Aufbau 310. 

fur Bahnzentralen 673. 
Beharrungszustand 358. 

-, Belastungscharakteristik 359. 
Bilanz 350. 

-, Charakteristiken 357. 
fiir Eisenbahnwagenbeleuchtung 361. 

-, Felderregung 317. 
-, Formen 315. 
-, Funkenbildnng 335. 
-, GleichpoJtype 318. 
-, Induktion 83. 
-, Indnktormaschinen 318. 

fiir konstante Spannung 361. 
-, Kraftbedarf 350. 

Kugen.ger 323. 
-, Kiihlung 318. 
-, Lager 322. 
-, Lagerschilder 316. 
-, Magnetschenkel 318. 

der Maschinenfabrik K. Dittmar in 
Schiittorf 324. 

-, Manchestertype 317. 
-, Massenansgleich 321. 
-, Netzerregung 362. 
-, Parailelschaltung 362. 
-, Polgehause 316. 
-, Poischuhe 318. 
-, Regulierwiderstiinde 359. 
-, Reihenschaltung 352. 

Dynamomaschinen fur SammIer 557. 
-, Schenkel wicklung 320. 

Schmierung 322. 
-, Schwungradtype 321. 

Tabellcn ausgefiihrter Maschinen 
448-508. 

, tote Umdrehungen 358. 
-, Verbrauch 350. 
-, Verluste 350. 

Wechselpoltype 317. 
-, Wirkungsgrad 350. 
-, Zahnanker 324. 

fiir Ziindung, elek!r. 690, 692. 
Dynamometer, elektr. 117, 18-L 

, -, absolute 118. 
-, -, im Hauptstromkreis 149. 
-, meehan., von Fischinger 205. 
-, -, von v. Herner-Alteneck 204. 
Dynaphor von Heil 516. 
D-Zug Berlin-Frankfurt-Basel, Be

leuchtuDg 610. 
Berlin-Hamburg, Beleuchtung 639. 

- Berlin-Koln, Beleuchtung 640. 
- Berliu-Sallnitz, Beleuchtung 639. 

Ebene, beleuchtete scnkrechte 632. 
-, - wagerechte 631. 
Economiser 537. 
Edison, Gewindestopsel 583. 
-, Phonoplex 799. 
-, SlOpselsicherungen 605. 
-, Telegraphenmehrfachbetrieh 79J. 
Edison-Lalandesche Elemente 510, 512. 
EdisonslOpsel 605. 
Eichberg, Kommutatorrnotoren 405. 
Eichung auf absolutes Mall 141. 
-, indirekte 144. 
Eigenschaften, magnetische, von Stahl 50. 
Eigenschwingungen im Kondensatorkreis 

830. 
- bei parallelen Wechselstrommaschi-

nen 396. 
Einfachbetrieb fiir Telegraphie 790. 
Einfaehwirkende Gasmotoren 539. 
Einfach-Kurzschlullmotoren 432. 
Einfaehumschalter fur Telephonie 805. 
Einfahrtsignale 856. 
Einfiammrohrkessel 537. 
Einheiten physikalischer Grollen 12 if. 
Einlampensystem fiir Theaterbelcuchtung 

63~. 
Einmotorsystem fiir Krane 649. 
Einphaseninduktionsmotoreu 403. 
Einphasenmotoren 430. 
-, AnlaBsen 439. 

, Diagramm 433. 
-, Drehmoment 433. 
-, EMK 432. 
-, Kompensation 440. 

von Latour, Winter und Eichberg 
430, 434. 

- - -, Diagramm 435. 
Leistungsfaktor 434. 
der Siemens-Schuckertwerke 503,504. 
von Thomson 431. 

-, Vorschriften iiber den Leistungs
laktor 948. 
Wicklungen 481. 

62* 
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Einphasenstrom ffir elektr. Bahnen fi76. 
-, Umformer filr 443. 
Einphasen-Synchronmotoren 403. 
Einphasige Induktionomotoren 430. 

Kommntatormotoren 430. 
- Repulsionsmotoren, Diagramm 440. 
- Wioklung bei Mehrpbasenmotoren 

420. 
Einseblagpunkte des Blitzes 889. 
Einteilung der G1eicbstrommotoren 365. 
- der Weohselstrommotoren 401. 
Einwirkung elektriscber Leitnngen auf-

einander 821. 
Einzelantrieb bei Kraftllbertnagung 646. 
Einzeltransformatoren bei Stromvertei

lung 565. 
Einzelwagenbelencbtnng bei Eisenbahnen 

641. 
Einzylindermascbinen 533. 
Eisenhiider. galvanoplastiscbe 745. 
Eisenbabnbetrieb mit elektr. Strom 651. 
Eisonbahnen, Ubersobreitnng von Tele-

grapbenlinien 758. 
Eisenbahnsignale mit elektr. Umstellung 

651. 
Eisenbahnsignalwesen 842-862. 
Eisenbabn - Telegraphen- nnd Signal-

wesen, Batterien 845. 
- -, Bloekeinricbtungen 855. 
- -, Blockfeld-Nachahmer 857. 
- -, Blockleitungen 843. 
- -, Blocksignale 856. 
- -, Drahtleitungen 844. 
- -, Fallscbeibenwerke 860. 
- -, Fernsprechbilfsatationen 849. 
- -, Grundlagen 842. 
- -, Hilfssignaleinriehtnngen 848. 
- -, Hilfsstationen 849. 
- -, Kreisscbliisse 845. 
- -, Liiuteinduktoren 847. 
- -, Lautewerke fur Schrankenwarter 

859. 
- -, - fiir Wegeiibergiinge 859. 
- -, Liintewerksleitung 842, 846. 
- -, - als Zugmeldeleitnng 847. 
- -, Morseleitung 842, 844. 
- -, - ffir Zugmeldedienst 845. 
- -, Morsewerke fllr Zugmeldeleitung 

847. 
- -, Sobaltung eines Bahnbofsblocks 

858. 
- -1 Sobreibwerke fiir Fabrgesohwin

dlgkeitsllberwacbnng 854. 
- -, Stromstiirke in denMorseleitungen 

851. 
- -'. Uberwacbung der Fabrgescbwin

digkeit 852. - -, n berwacbung der Signalstellung 
860. 

- -, Umfang der Einricbtnngen 843. 
- -, Verhindung der Bahnhorsdienst-

stellen 860. 
- -, Wiirlerspreobstellen 850. 
- -, Zugmeldeleitung 843. 
Eisenbahnverwaltnngen, Verpfiicbtungen 

im Interesse der Reichstelegraphen
verwaltung 916. 

Eisenbabnverwaltungen, preuJIisobe, Ver
trag mit der Reichs-Post- und Tele
grapbenverwaltnug 917. 

Eisenbahnwagenbeleuchtung 361, 639. 
in Amerika 641. 
der Anatolischen Bahn 6U. 
der Bagdadbahn 641. 
der Bayerischen Staatsbahn 6U. 
in Diinemark 6U. 
in Deutsohland 641. 
nach Dick 639, 640. 
in England 641. 
in Frankreich 641. 
nach der Gesellschaft fiir elektrische 
Zugbeleuchtnng 639, 640. 
in Italien 641. 
Kosten 641. 
nach Kull-Aichele 639, 640. 
mit Maschinenbetrieb 639. 
der PreuJIischen Staatsbahn 641. 
in RuJlland 641. 
der Siichsi.chen Staatsbahn 641. 
durch Sammler 639. 
in der Scbweiz 641. 
nach Stone 639 bis 641. 
nach Vicarino 639, 640. 

Eisenbahnweiehen mit elektr. Umstellung 
651. 

Eisenbesponnene Fernspreobkabel 769. 
Eisen, Darstellung 713, 725. 
Eisendraht, Dnrchhang.tabellen 762. 
-, Gewiobt 1. 
-, Q,uerschnitt 1. 
- fiir Telegraphenleitungen 754. 
-, Widerstand spezif. 2, 3. 
Eisenblecbpriifung, Normalien 937. 
Eisenelektrode in Quecksilberdampf-

lampen 617. 
Eisenerze fllr elektrothermisobe Proze.oe 

726. 
Ei.engewinnung, elektrothermische 726. 
Eisenoxydelektroden 702. 
Eisenproben, Entmagnetisierung 203. 
Eisenpriifer von Blondel-Carpentier 203. 

von Broger 200. 
von Carpentier 199. 
von Drysdale 201. 
von du Bois 200. 
von Epstein 202. 
von Ewing 200, 203. 
von Koepsel 199. 
von Molliuger 202. 
von Picon 199. 
von Richter 202. 

Eisenreproduktionen, galvanoplastiscbe 
745. 

Eisensorten, magnetische Eigenscbaften 
50. 

Eisenuntersuchung 197. 
- von fertigen Stiicken 201. 
Eisenverlu9te~ zusa.tzliche beiGleiehstrom-

ma.cbinen.216. 
Eiserne Q,uertrager ffir Telegrapben-

stangen 751. 
- Telegraphenstangen 751. 
Elastizitiit 24. 
- einer Verteilungsanlage 550. 
Elastizitlttsgrenze 24. 



Alphabetisches Register. 13* 

Elbinger Xetallwerke, Telegraphendrilhte 
756. 

Elbs, Darstellung von Jodoform 719. 
Elektrische Abteufpumpen 652. 
- Anlagen auf Schilfen 679. 
- -, Ausschalter 582. 
- -, - selbsWltige 583. 
- -, Betriebaschalter 582. 
- -, Blitzschutzvorrichtnngen 899. 
- -, Drchschalter 582. 
- -, Entwurf 581. 
- -, Gesetz betr. die Kosten der Prii-

fnng 909. 
- -, Hebelsehalter 583. 
- -, Installationsmaterial 59S. 
- -, InstailatioU8schaiter 582. 
- -, :r,eitungsmaterial 596. 
- -, Olansschalter 583. 
- -, Regnliernng 552. 
- -, Schaltapparate 582. 
- -, Schmelzoicherungen 583. 
- -, Schutzgegen Uberspannnngen928. 
- -, Selbstschalter 583. 
- -, Sichernngen 582. 
- -, SpannungBBicherungen 899. 
- -, Speiseleitungen 580. 
- -, Speisepunkte 580. 
- -, Umschalter 582. 
- -, Vertellungsleitungen 581. 
- -, Verteilungsnetz 581. 
- - , Vertellungspunkte 580. 
- -, Zeitschalter 583. 

Antriebe ftir Arbeitsmaschinen 648. 
Arbeit, Gasetz betr. die Bestrafung 
der Entziehung 908. 
Atzung 722. 
Aufziige 648, 649. 
Bahnen 652-677. 

- -, Adhlioion 667. 
- -, Akkumulatorenwagen 670. 
- -, Akknmnlatoren fIIr Zentralen 673. 
- -, Anfahren 666. 
- -, Anfhlingung der Motoren 662. 

Bahnkorper, eigener 674. 
- -, -, -, mit Gleichstrom 615. 
- -, -, -, Stromznfiihrung 674. 
- -, Ban der Motoren 662. 

, Berechnung der Anfahrt 669. 
- - - der Anlage 673. 
- - - der Wagen 664. 
- - - der Zngkraft 668. 
- -, Blitzableiter 664. 
- -, Bramsen 663. 

fIIr Drebstrom 659, 675. 
- -, Durchbang der Leitnng 654. 
- -, Dynamos 673. 

fIIr Einpbasenstrom 676. 
Energieverbranch 668. 

- -, Fahrplan 664. 
- -, Gagenstrom 663. 
- -, Geleis 66l. 

fIIr Gleichstrom 659. 
- -, Hanptstrommotoren 662. 
- -, Kanal-Leitnngsnetz 660. 
- -, Kanaisysteme 669. 

Kurven 665. 
- -, Leistung 667. 

, Leitungen 653. 

Elektrische Bahnen, Leitnngen, oberir
dische 654. 

- -, Leitungsnetz 659. 
Linienprofil 664. 

- -, Lokomotiven 676. 
- -, Luftwiderstand 665. 
- -, Maschinen 672. 

Motoren 661. 
- -, Motorstlirke 667. 

, Motorwagenzilge 676. 
NebenschlnGmotoren 661. 

- -, Reibungswiderstand 665. 
, Repnlsions-Serie-Motoren 676. 

Rilckieitung 656. 
- -, -, besondere 651. 
- -, Rii.ckleitungs~Dynamoma8chinen 

658. 
- -, Schalter 663. 
- -, Schienen 661. 

, Schienenverbindnng 656. 
- -, Sicherheits-Apparate 663. 
- -, Spannung, mechan., der Leitung 

654. 
- -, Spannnngsveriust dnrch Rilck-

leitung 656. 
- -, Speiseleitnngen 658, 659. 
- -, Steignngen 665, 667. 
- -, Streckenunterbrecher 659. 

, Stromabnahme durch Bilgel 655. 
- - - dnrch Rolle 6M. 
. - - - dnrch Schuh 655. 
- -, Stromabnehmer 654. 
- - - fIIr Kanal.ysteme 660. 
- -, Stromerzeugungs-Anlage 672. 
- -, Strom-Selbsterzeugung 672. 
- -, Stromwirkung in der Schien.n-

riickieitung 656. 
- -, Stiltzpunkte file die Leitnng 604. 

Unterstationen 659. 
Vielfachsteuerung 676. 
ftir Vorortverkehr 676. 

, Wagen 661-672. 
- -, -, selbst~ndige 670. 
- -, WagengroGe 664. 
- -, Widerstsnd, mechanischer 665. 
- -, Winddruck 666. 
- -, Zentrale 659, 672. 
- -, Zentr.le, wanderude 672. 
- -, Zufilhrungsnetz 653. 
- -, Zugkr.ft666. 
- -, Zngsteuerung 676. 
- -, Zugwiderstand 670. 
- -, Zugwiderstandskoeffizient 665. 

, Znleitung, oberirdische 653. 
- -, Zuschaltemaschinen 674. 
Elektrische Beleuchtung 607 If. 
- -, Anwendung 629-641. 
- -, Au.sch.lter 582. 
- -, Berechnung 631. 
- - - des Leitnngsnetzes 560. 
- -, Betriebskraft 568. 
- -, BetriebBBch.lter 582. 
- -, Blitzableiter 584. 

filr Bureauraume 630. 
der D-Zilge 639. 
filr Fabriken 631. 
filr Festraume 630. 
filr Gasthofe 630. 
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Elektrische Beleuchtung, fiir Gesehafts-
raume 630. 

- - von Eisenbahnwagen 39. 
- - - - mit Maschinenbetrieb 639. 
- - - - durch Sammler 639. 

Installationsschalter 582. 
Literatnr 630. 

- -, Maschinen 568. 
Maschinenanlage 580. 
flir Pliitze 633. 

- -, Schaltapparate 582. 
Schalttafeln 584. 
fiir Schanfenster 630. 
auf Schiffen 679. 
fiir Stra~en 633. 
in Theatern 634-639. 
Umschalter 582. 
fiir Verkaufslliden 630. 
fiir Wirtschaftsraume 630. 
fiir Wohnungen 630. 

, Zentrale 579. 
- Beleuchtungsanlagen 568. 
- -, Entwurf 581. 

Schwerpunktsprinzip 573. 
- -, Selbstschalter 583. 
- -, Spannungsabfall 570. 

Speiseleitungen 580. 
Speisepunkt. 580. 
Vertcilungsleitungen 581. 
Verteilnngspunkte 580. 

, Zeitschalter 583. 
Bleicherei 727. 
Bogenlampen 617-628. 
Brennstempel 687. 
Drehscheiben 651. 
Druckerei 722. 
Eisenbahnwagenbeleuchtnng 361. 
Entfernungsmesser 888. 
Entladungen, Elektrolyse 730. 
- Iiir Ozondarstellung 731. 
Fahrstiihle 649. 
Farberei 722. 
Femmelder 883-888. 
Fernseher 888. 
FlnthOhenzeiger 887. 
Fordermaschinen 652. 
Funkenziinder 692. 
Funkenziindung 690. 
Gebliise 650. 
Geldschranksicherung 888. 
Gerberei 726. 
Gerbverfahren 726. 
Gesteinsbohrmaschinen 652. 
Gliihlampen mit Kohlenfaden 609. 

- - mit Metall-Leuchtkorpern 608. 
- - mit Metalloxyd - Leuchtkorpern 

614. 
Gliihzliuder 692. 
Gliihzihidnng 690. 
Grubenlokomotiven 652. 
Hauptuhren 878. 
Haussignale 869-874. 
Hebemaschinen 648. 
Heizapparate 684. 
Heiznng dnrch Lichtbogen 686. 
Hilfsmaschinen auf Schiffen 681. 
Holzbearbeitnngsmaschinen 651. 
Klingelanlagen 869-874. 

Elektrische Kochapparate 684. 
- Kompa~iibertragung 887. 
- Kontrolluhren 884. 
- Kraftiibertragung 642-652. 
- -, Antrieb 645. 

-, elektrischer 648. 
Einzelantrieb 646. 

- -, Gruppenantrieb 646. 
- -, Periodenzahl 644. 
- -, Spannnng 644. 

Stromart 643. 
, Wirkungsgrad 642. 

- Kraftverteilung 642-645. 
- -, Leitungen 643. 
- Krane 648, 649. 
- Lampen, Dreileitersystem 550. 

Fiinfleitersystem 550. 
- -, Parallelschaltungssysteme 550. 
- -, Reihcnschaltungssysteme 553. 

, Schaltung, gemischte 554. 
auf Schiffen 680. 

, Umschaitevorrichtungen 549. 
- Leitungen, Abzweigstiicke 589. 
- -, Ausflihrung 585. 
- -, Beriihrung 821. 
- -, Dreileitersystem 554. 

Durchhang 588. 
- -, Einwirkungen unt.ereinander 821. 

Flinfleitersysteme 555. 
Isolatoren 586. 

- -, Kabelschuhe 589. 
- -, Leitungsdraht 585. 

Maste 588. 
, Mittelieiter, blanker 554. 

Parallelschaltung 55l. 
- -, Schaltung, gemischte 554. 
- -, Sicherungen 590. 
- -, Spannweite 588. 
- -, Stromiibergang 82l. 

Stiitzen 586. 
Vert.ilnngspunkte 589. 
Verteilnngsschienen 589. 

, Widerstandseinschaltung 552. 
Lokomotiven 676. 

- Lotkolben 687. 
- Maschinen, rsolationsmessung 940. 
- -, Messung der Spannnngs[nderung 

943. .. 
Messung der Uberlastnng 940. 

- -, Messnng des Wirkungsgrades 94l. 
Priifung der Leistnng 938. 

- -, Priifnngsnormalien 938-945. 
, TemperaturmesBnng 939. 

- MaDeinheiten, Ausfiihrungsbestim
mungen des Gesetzes vom l. Juni 
1898 903-905. 

- -, Gesetz vom 1. Juni 1898 902. 
- Me~geriite, Priifamter 907. 
- -, Priifordnung 905-907. 
- -, Priifung durch die Physikalisch-

Technische Reichsanatalt 900-902. 
Metallbearbeitnngsm.schinen 651. 
Minenziindnng 689. 
Nebenuhren 817. 
-, Schaltnng 879. 
:;-, von Wagner 879. 
Of en 70S. 
Of en von Acheson 724. 
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Elektriseher Of en der Allgemeinen Elek
trizitiit.-Gesellschaft 884. 

von Cowles 725. 
fllr Flammenhogen 732. 

- - von Horry 724. 
- - von Moissan 723. 
- - von Taylor 723. 

Pumpen 650. 
- Pyrometer 887. 
- Registrierapparate 883-888. 
- Regulierung von Uhren 879. 
Elektrische Reinignng von Abwii.ssem 728. 

ii.J~~~~~o%~hteb:~t~~e':;f.gung 686. 
Schmelzung 689. 
Schweillung 687. 
Schie6scheiben 887. 
Schwingungen 828. 
- im Kondensatorkreis 830. 
StraDenbahnen, Sicherheitsvorschrif
ten 949. 
Temperaturmelder 885. 
Thermometer 885. 
Uhren 875-882. 

der Akt.·Ges. Magneta 880. 
-, Aufziehen 881. 

von Bohmeyer 878. 
von Dumont nnd Lepante 880. 
von Gran-Wagner 878. 
von v. Hefner-Alteneck 880. 
von Hipp 876. 
von Jones 880. 
von Mayrhofer 880. 
von v. Orth 880. 
von Osnaghi 880. 
selbstilndige 875. 
der Stockholmer Stemwarte 876. 
von Thnry 880. 

, Zeitballstationen 882. 
Ventilatoren 652. 
Wachterkontrolle 884. 
W~rmeerzengnng 683-697. 

- - Energieverbranch 684. 
Wasserhaltungsmaschinen 652. 
Wasserstandsmelder 885. 
Wellen, Resonanz 830. 
Werkzeugmaschinen 651. 
Winden 648. 
Windrichtnngszeiger 887. 
Zugbeleuehtnng 639. 
Zilnder 692. 
Zilndnng 689. 

- von Gasflammen 696. 
- -, Leitnngen 693. 
- -, Schaltnngen 694. 
- - von Verbrennnngsmotoren 694. 
Elektrischer Betrieb im Bergban 652. 
- - im Eisenbahnbetrieb 652. 
- - in der Landwirtschaft 652. 
- - auf Schiffen 652. 
Elektrisches Bogenlicht 607. 
- Glilhlicht 607. 
- - filr Stmllen 631. 
Elektrisch • mechanischer Antrieb bei 

Kraftilbertragung 645. 
Elektrizitilt 58. 

, Einheiten 15. 
-, MaD 59. 

Elektrititiit auf Sohiffen 678. 
- -, Normalien 945. 
Elektrizitilts - Aktiengesellschaft vorm. 

Kolben & Co., Gleichstrommaschinen 
467. 

-, Transformatoren 469. 
-, Wechselstrommaschinen 468. 
Elektrizitats· Aktiengesellschaft, vorm. 

Hermann Poge, Chemnitz, Gleich
strommaschinen 4.70. 

-, Motoren 471. 
-, Transformatoren 471. 
-, Wechselstrommaschinen 471. 
Elektrizitiits - Aktien· Gesellschaft vorm. 

Schuckert & Co., Darstellung von 
Chlorat 716. 

Elektrizitii.ts· Gesellschaft Alioth, Miln
chenstein • Basel, Gleichstrommasehi. 
nen 472. 

-, Transformatoren 473. 
-, Wechselstrommascbinen 473. 
Elektrizitilts· Gesellschart Sirius, Dreh-

stcommotoren 475. 
-, Gleichstrommaschinen 474. 
-, Niederspannungsmaschinen 474. 
Elektrizitatsmenge, Einheit 59. 
-, Messung 152. 
Eiektrizitatswerke, Anlsge 542. 

Betriebskosten 544. 
Instandsetzung 544. 

-, N ormalien filr den Anschlull von 
Motoren 947. 

-, Tilgung 544. 
, Wirtschaftlichkeit 544. 

Elektrizitiitszahler 231. 
der Allgemeinen Elektrizitlits-Gesell· 
schaft 234, 235. 

-, AnfoTderungen 231. 
von Aron 232. 

-, automatische 237. 
-, Beglaubignng 238. 
-, Bestimmungen, gesetzliche 238. 

der Danubia 284. 
-', elektrodynamische 238. 
--, elektrolytische 232. 
-, elektromagnetische 233. 

von Hartmann & Brann 236. 
von Hummel 235. 
der Lnxwerke 233. 
von O'Keenan 234. 
oszillierende 234. 
von Peloux 234. 
Prilfung 237. 

-, Schaltung nach Gorges 236. 
nach Gomer 236. 
nach Raab 235. 
nach Schrottke 236. 
nach Theiler 286. 

von Schuckert & Co. 233, 285. 
von Siemens & Halske 234, 236. 

-, Systemjlrilfungen 238. 
- der Umon E. G. 283, 236. 
- von Wright 232, 237. 
Elektrochemie 698-747. 
Elektrochemische Werke Bitterfeld, Dar-

stellung von Calcium 706. 
-, Darstellung von Natrium 705. 
Elektroden, Amaigamierung 515. 
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Elektroden fiir Elektlolyse 701. 
- fur Elemente 509. 
- in der Galvanotechnik 735. 
Elektrodenpotentiale 75. 
Elektrodynamik 63. 
Elektrokalorimetel 120. 
Elektrolyse 70, 699. 

von AlkaJi-Chloridlosnngen 715. 
del Alkali-Chlorverbindungen 717. 
allgemeines 698. 
in der Bleicherei 727. 
von ChloralkaJien 716. 
Diaphragmen 702. 
in der Druckerei 722. 
Elektroden 70l. 
in der Farberei 722. 
in der Gerberei 726. 
von Gold 711. 
Literatur 717. 
Spannnng 700. 
Stromdichte 701. 

-:-. Stromstarke 701. 
Thomsonsche Regel 700. 
WarmetOnnng 700. 
von Wasser 713. 
von Zellulose 722. 

Elektlolysierbebaltel 702. 
Elektrolyte 67. 
- in galvanischen Elementen 509. 
- in Sammlern 519. 
Elektrolytische Atzung 722. 

Beizung 722. 
Darstellung der Amidoverbindungen 
720. 

von Anilin 720. 
yon Anilinschwarz 720. 
von Alizarin 720. 
von Alkalikarbonat 716. 
von Alkalipermanganat 715. 
von Aluminium 706. 
von Ammoniumpersnlfat 715. 
von Anthrachinonderivaten 120. 
von Antimon 712. 
von Aristol 719. 
von {}Isen 712. 
von Atzkali 716. 
von Azobenzol 720. 
der Azoverbindungen 720. 
von Azoxybenzol 720. 
der Azoxyverbindungen 720. 
von Baryum 706. 
von Baryumoxyd 723. 
von Beizenfarbstoffen 72l. 
von Berliner Blau 719. 
von Beryllium 705. 
von Blei 712. 
von Bleisuperoxyd 718. 
von BleiweiU 718. 
von Blutlaugensalr.en 719. 
von BrasileYll 721. 
von Bromoform 719. 
von Bor 725. 
der Boride 725. 
von Calcium 706. 
von Calciumkarbid 723. 
der Ceritmetalle 708. 
von Chi or 716. 
von Chloral 719. 

Elektrolytische Darstellung von Chlor&t 
716. 

von Chloroform 719. 
von Chrom 713, 725. 
von Chromsaure 714. 
von Chrom.titan 725. 
von Cyanverbindungen 719. 
von Diamanten 723. 
von Eisen 713, 725. 
von Eosin 721. 
von Eosinbleioxydlack 718. 
der Erdmelalle 706. 
von Farbstoffen 721. 
von Ferroaluminium 725. 
von Ferrochrom 725. 
von Ferromangan 725. 
von Fenosilizinm 725. 
der Ferrosilizium - Verbindllngen 
725. 
der FluorescelDderivate 721. 
von Hamateln 72l. 
von Hydrazobenzol 720. 
der Hydrazoverbindungen 720. 
von Hydrobenzoin 720. 
der Hydroxyde 717. 

!~~ ~~a~fi~~~~i~:tZk:~ 721. 
von Jodoform 719. 
von Kadminm 709. 
von Kalium 705. 
von Kaliumlegierungen 705. 
von Kaliumpersulfat 715. 
der Karbide 723. 
von Karborundum 724. 
von Kobalt 713. 
von Kupfer 709. 
von Lithium 705. 
von Ma.gnesium 70ft. 
von Mangan 713, 725. 
von Manganknpfer 726. 
von Metallsalzen 717. 
von Metol 720. 
von Naphthazarin 720. 
von Natrium 704. 
von Natriumlegierungen 705. 
von Natriumpersulfat 715. 
von Nickel 713. 
von Niob 725. 
von Nitroderivaten 720. 
von Orangefarbstoffen 721. 
der Oxyde 717. 
von Ozon 715. 
der Para - Amidophenol- Verbin
dungen 720. 
von Para-Nitrobenzylalkohol 720. 
von Perchlorst 716. 
von Perkarbonat 715. 
von Persuifat 715. 
von Persulfosaure 715. 
von Phenacetin 720. 
von Phenoljodderivaten 719. 
von Phosphor 725. 
der Platinmelalle 713. 
von Purpurin 720. 
von Quecksilber 709. 
von Rodinal 720. 
von Saccharin 720. 
von Sauelstoff 713. 
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Elektrolytische Dartltellung von Schwe· 
felkadmium 718. 

von Schwefelkohlenstotf 722. 
der SchwermetaUe 708~713. 
von Silber 711. 
der Sillzide 725. 
von Sillzinm 724. 
von Sillziumkarbid 724. 
von Strontium 706. 
der Sulfide 711. 
von Tant"l 725. 
von Thallium 712. 
von Thor 725. 
von Titan 713, 725. 
von Tit.neisen 725. 
von Triphenylmethanfarbstotfen 
721. 
von V snad 725. 
von Verbindungen, anorganischen 
713. 
von Verbindungen, organischen 
719. 
von Wasserstotf 713. 
von Wi.mut 713. 
von Wolframeisen 725. 
von Zink 708. 
von Zinn 712. 
von Zinnober 718. 
von Zirkon 725. 

_ Detektor f. drahtlose Telegr. 833. 
~ Entw~sBerung von Alizarin 730. 
- - von Breimassen 730. 
~ ~ von Farbstoffpasten 730. 
~ ~ von Torf 730. 

Entzinnung von Blechabfanen 712. 
F~bung 722. 
Gleichrichter 447. 
Konservierung von Holz 730. 
Reinigung von Alkohol 730. 

von Essig 730. 
von Fetten 730. 
von 0 len 730. 
von Rtibensaft 729. 
von Wasser 728. 
von Wein 730. 

~ Schmelzungvon Chromcisenstein 720. 
~ Wirknngen von Entladungen 730. 
-- ~ von Flammenbogen 731. 
~ ~ durch Funken 730. 
- - dnrch die Schienenriickleitung656. 
Elektromagnete 78, 288. 

fUr Aufbereitung, magnetische 733. 
~, Erwiirmung 292. 
~, Formeln f~ d. Wicklung 290. 
-, Hysterese 297. 
-, Isolation d. Wicklung 290. 

fUr Kraftiibertragnng 646. 
~, Kreis, magnetischer 293. 

Knrvenform 298. 
-, Querschnittsform 288. 
~, SchenkeUange 288. 
-, Selbstindnktion der Spulen 298. 
-, Streuung 295. 
-, Tragkraft 78. 
~, Wicklung 289. 
-, Wirbelstriime 297. 
~, Zngkrart 299. 

Elektromagnetische Apparat. fiir Zug
belenchtnng 640. 
Aufbereitnng 732. 

~ Bremsen fUr Bahnen 663. 
~ Chronograph von Hipp 883. 
- Rullschreiber 883. 
Elektromagnetismus 76. 
Elektrometallnrgie 704-713. 
Elektrometer 120, 186. 
-, Widerstandsmessung 171. 
Elektromotoren fiir ArbeitamaBchinen 648. 
~ auf Fahrzeugen, Vorscbriften 960. 
~ zur Kraftiibertragung 645. 
~ anf Schiffcn 681. 
Elektromotorische Kraft 385. 

von Akknmnlatoren 525. 
in Einphasenmotoren 432. 
von Elementen 510. 
der Gleichstromdynall1os 355. 
~~:c::'!k~r:!el:46~ariables 349. 

von Mehrphasenmotoren 411. 
-, Messnng 155. 

Richtung 82. 
der Selbstinduktion in Ankerspnlen 
341. 

-, Vorschriften tiber Anfstellung 956. 
von Wechselstrommaschinen 392. 

Elektroll, ehemisehe Fabrik in Griesheim, 
Elektroden 702. 

Elektrosmose zur Entwiissernng von brei
artigen Massen 130. 

Elektrosmotische Wirknng des Stromes 
699. 

Elektrostatik 59. 
Elektrostatische Seheidung in der Htitten

industrie 732. 
Elektrostatisehes MaD 15. 
Elektrothermische DarBtellnng von 

Baryumoxytl 723. 
von Bor 725. 
der Boride 725. 
von Calciumkarbid 723. 
von Chrom 725. 
von Eisen 725, 726. 
von Ferrosilizium 725. 
der Karbide· 123. 
von Karborundnm 724. 
von Mangan 725. 
von MI\ngankupfcr 725. 
von Niob 725. 
von Phosphor 725. 
von Schwefelkohlenstotf 722,723. 
der Silizide 725. 
von Silizinll1 724. 
von Stahl 726. 
von Tant.l 725. 
von Thor 725. 
von Titan 725. 
von Vanad 725. 
von Zirkon 725. 

Prozes .. 722~726. 
. Wirkung des Stromes 698. 

Elementarquantnm, elektrochemische. 71. 
Elemente, galvanische, amerikanische 514. 

von Barbier 513. 
~, Bereehnung d. EMK. 72. 

von B5ttcher 512. 
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Elemente von Bunsen 510, 514, 572. 
von Callsnd 510, 511. 
von Clsrk 510, 511. 

-, Cupron. 510-512. 
-, Daniellsche 509-511, 514. 

von Edison • Lalande 510, 512. 
fUr Eisenbahntelegraphie 845. 

-, elektromotorisohe Kraft 261. 
von Fleischer 514. 
von Grenet 512. 
von Grove 510, 512. 

-, Giiteverhilltni. 517. 
von KrUger 510, 511. 
von Lalande 510, 512. 
von LeclallchC 510, 513, 514. 

-, Leistnng 511. 
-, Literatur 509. 

von Marie· Dary 510, 511. 
-, Materialvcrbrauch 518. 

von Meidinger 510, 511, 514. 
-, Mes8ungen 259. 

von Poggendorf 510. 
-, Schaltung 517. 
-, von Siemens 510, 511. 

ffir Telegraphie 188. 
von Trouve 512. 
von Umbreit &: Matthes 511. 

-, Untersuchung gebranchter 264. 
von Warron de la Rue 510, 511. 
von Wedekind 510, 512. 
von Weston 510, 512. 
Widerstand 259. 

, Wirkungsgrad 518. 
Elmore, Darstellung von Knpfer 710. 
Elster, Photometer 269. 
Emailledrabt 597. 
Empflinger fiir drahtlose Telegraphic, 

Abstimmen 840. 
Empfangssebaltungen fur drahtlose Tele· 

graphi. 836. 
Endosmose von Gerbsaureltisungen 121. 
Endverschliisse ffir Kabel 599. 
Energi.bedarf in Kraftwerken 543. 
Energie, kinetische 19. 
Energieverbrauch fiir Bahnen, elektr. 668. 
- in Telegraphenapparaten 817. 
- von Telegraphenrelais 811. 
Energiewandlung S49. 
Enge Koppelung bei drahtloser Telegr. 

8S0. 
England, Stromstitrke fUr Morsebetrieb 

812. 
-, Zugbeleuchtung 641. 
English Standard Wire Gauge 8. 
Entfernungsmesser, elektrische 888. 
Entladungen, elektrische 130. 
- eines Kondensators 828. 
- eines Oszillators 829. 
Entladungspunkte des Blitzes 889. 
Entmagnetisierung von Eisenproben 20S. 
Entmagnetisierungsfaktor zylindriseher 

Stabe 51. 
Entwiisserung von Alizarin 130. 
-, elektrolytische, von Breimassen 130. 
-, -, von }'arbstoffpasten 130. 
-. -, von Torf 730. 
Etitwerfen von Gleichstromdynamos 3103. 
- von Turbogeneratoren 354. 

&ntwnrf kleiner Anlagen 581. 
Entziehung elektr. Arbeit, Geset. vom 

9. 4. 00, 908. 
Entzinnung 112. 
Eosinbleioxydlack, DarsteHung 718. 
Eosin, DarsteHung 121. 
Epstein, Eisenprlifer 202. 
Erdaikalimet&He, Darstellnng 104. 
Erdelektroden fur Blitzableiter 895. 
Erdfehler in Kabeln 250. 
Erdleitung fur Blitzableiter, Ort 894. 
- fur Gebiinde· Blitzableiter 894, 898. 

Messungen 289. 
-, Messung nach Ayrton 257. 
-, - naeh Nippoldt 258. 
-, - nach Schwendler 251. 
-, - nach Wichert 258. 

, Stromubergang 822. 
- einer Telegraphenleitnng 119. 
Erdmagnetismus 51. 
-, Bestimmung der horizontalen Stiirke 

105. . 
Erdmetalle, DarsteHung 106. 
Erdsehlnll bei Hausleitungen 593. 
ErdschluJIanzeiger 226. 
Erdstriime, Leitaiitze uber Verminderung 

964. 
Erdung bei Fabrzeugen, Vorscmiften 960. 
Erdungsleituugen, Vorschriften 951. 
Ergiinzungsgrtillen 98. 
Erikson &: Co., dreidrahtiges System fUr 

Telephonie 808. 
Eriksonsahe Schaltung fur Telephon-

betrieb 805. 
Erregoramperewindungen 341. 
Erregcrmaschinc S88. 
Erregertransformator 394. 
Erregung bei Induktionsmotoren 405. 
- hei Wechselstrommasehinen 888. 
Ersatzwiderst&nd in Loitungen 548. 
Erwiirmungin Beleuchtungsleitungen 510. 
- der Leitungswege durch den Strom 69. 
Erze, elektrostatische Scheidung 734. 
-, magnetiscbe Scheidnng 732. 
Erzeugungakosten von Kraftwerken 546. 
Erzmetalle, Darstellung 108-713. 
Erzwungene Kommutierung 348. 

Schwingungen im Kondensatorkrei. 
830. 

- Sehwingungen bei parallelen Wech. 
selstrommaschinen 896. 

Essig, elektrolytische Reinigong 730. 
Ewingsche BrUcke 200. 
Expansions. Dampfmaschinen 533, 534. 
ExpreJ!. Kampressoren 650. 
Extrastrom 83. 
Eyde, elektrischer oren 732. 
-, Salpetersiiurebildung duroh Flsmmen· 

bogen 732. 

Fabrik elektrischer Apparate Dr. Max 
Levy, Gleichstrommaschinen 415. 

- - -, Wech8el· nnd Drehstrom· 
motoren 475. 

}'ahriken, Beleuchtnng 631. 
Fahrdrahtkreuzungen, Vorschriften 960. 
Fahrg~schwindigkeit auf Eisenbahnen, 

Uberwachung 852. 



Alphabetisches Register. 19* 

Fahrschalter, Vorschriften 962. 
Fahrstiihle mit elektr. Antrieb 6~8, 6~9. 
Fahrplan filr elektr. Bahnen 66~. 
Fahrzeuge fUr StraDenbahnen, Vorschrif-

ten 960. 
- -, V orschriften fiir Leitnngen 96l. 
- -, - iiber Motoren 960. 
Faksimile -Telegraph von Cerebotani 786. 
Faller, autoIDatiscbeo System fiir Tele-

phonie 810. 
Fallscheibenwerke auf der Eisenbahn 860. 
Faradaysches Gesetz 70. 
Farbenfabriken vorID. Bayer & Co.;: Dar

stellung von Aristol 719. 
Farberci, Elektrolyse 722. 
Farbschreiber, Gebrauchsfahigkeit, Wider

stand, Umwindungen, Verbrauch, 
Stromstarken 817. 

-, Selbstindnktion 818. 
-, Zeitkonstante 818. 
Farbstoffe, Darstellung 72l. 
Farbstoffpasten, clektrolytische Entwassc-

rung 730. 
Farbung dnrch Elektrolyse 722. 
Faserstoffisolation, UIDrechnungszahlen 6. 
Faserstoffkabel fiir Telegraphie 768. 
- fiir Telephonie 769. 
-, Verlegung 77l. 
Fassungsadernnormalien des Verbandes 

deutscher Elektrotechniker 925. 
Fauresche Platten in Sammlern 519. 
:Fedem t Formen 26. 
Fehlerortsbestimmung nach Clark 249. 

an Kabeln 247. 
- nach Kenelly 248. 
- an Leitnngen, oberirdischen ~56. 
- nach Siemens 249. 
Fehling, Platinsud 742. 
Fein, C. & E., Gleichstrommaschinen 

476,477. 
, Wechselstrommaschinen 477, 478. 

Feldamperewindungen 341. 
Felderregung von Dynamomaschinen 317. 
Feldkurve bei Gleichstrommaschinen 216. 
Feldmagnet als Ring mit inneren N uten 

349. 
-, Kompensatiollswicklung 343. 
Fold, magnetisches 46. 
-, -, stromdurchftossener Leiter 80. 
Feldstiirke, Messung 197. 
Felssprengungen, elektrische 690. 
Felten & Guilleaume - Lahmeyerwerke, 

Asphaltwachsdraht 776. 
-, Bleikabel 598, 776. 
-, Drehstromerzeuger 481, 482. 
-, Drehstrommotoren 482. 

Drehstromtransformatoren 483. 
-, Freileitungsdraht 776. 
-, Gleichstrommascbinen 479. 
-, Hausleitnngen 776. 
-, Motoren 480. 

Schwachstrombleikabel 776. 
Telegraphendrahte 756. 
Telegraphen - und Fernsprech
anlagen 775.' 

-, Telegraphen - und Fernsprech
kabel 769. 
Transformatoren 483. 

Felten & Guilleaume - Lahmeyerwerke, 
Wechselstrommaschinen 481. 

- -, Wechselstromtransformatoren 
483. 

Ferndrucker von Siemens & Halske 786. 
FernhOrer 802. 
Fernleitungen fUr Telepbonie 811. 
- - -, Schaltung 811. 
Fernleitungs-Dynamomaschine VOll LahM 

meyer 552. 
Fernmelder, elektrische 883 - 888. 
- von Hochedcr 887. 
Fernseher von Pollak & Virag 888. 
Fcrnsprechamter 806. 
--, Verbindung untereina.nder 811. 
,FernspreehanBchliisse fur Teilnehmer 774. 
Fernsprechapparate, Impedanz 819. 
-, Phasenverschiebung 819. 
-, Selbstinduktion 818, 819. 
-, Spannung 819. 
Fernsprechautomaten 810. 
Fcrnsprechdoppelleitungen 755. 
Fernsprechen, mehrfaches 801. 
- und Telegr.phieren, gleichzeitiges 

80l. 
Fernsprecher 802. 

fiir Feuermeldung 865. 
- in Hausweckeranlagen 872. 
-, Periodenz.hlen 819. 
- auf Schiffen 682. 
Fernsprechgehlluse 804. 
Fernsprechhilfsstationen auf Eisenbahnen 

849. 
Fernsprechisolatoren, Priifung 753. 
Fernsprechkabel, Berechnung 814-816. 
-, Diimpfung 820. 

der Deutschen Reicbs - Telegraphie 
768. 
in Eisenbespinnung 769. 
Fehmarn - Loll.nd 770. 
in Gcbiluden 775. 
Greetsiel- Borkum 770. 
Kapazitiit 814. 
Kuxhaven - Helgoland 770. 

-, unterirdische 771. 
Verlegung in Hansern 775. 

-, Verwendung 769. 
:Fernsprechleitungen 748-·749, siehe auch 

Telegraphenleitungen. 
Ausfuhrung der Arbeiten 759. 
Beriihrung zweier 257. 
Beriihrungmitanderen Leitungen821. 
Betriebsmossungen 252. 
Bronzedraht 754. 
Dampfung 820. 
Durchhang 762. 
Fehlerortsbestimmung 256. 

, Gestiinge 752. 
Hartkupferdrabt 754. 
Herstellung 759. 
Indnktanzopulen 820. 
ohne Induktion, Anordnung 825. 
Induktion anderer Leitungen 822. 
Isolationswiderstand 255. 

-, Isolatoren 752. 
Kapazitat 255. 
bei Kraftleitungcn 827. 
Kreuzung 824. 
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Fernsprechleitungen, Leitungswiderstand 
254. 

~-, mehrere nebeneinander 826. 
--, oberirdische 748. 

, Pupinsche Spulen 820. 
-, Rohrstander 751, 752. 
-, Schutz gegen Starkstromanlagen 919 

bis 922. 
mit SelbstinduktioD, kiiDstlicher 820. 
Sprechfarugkeit 820. 
Stiirungen durch Induktion anderer 
Leituugen 822. 
und Telegraphenleitungen am selben 
Gestange 824. 
Tonen 764. 

--, Unterbrechung 257. 
unterirdische 767, 770. 

, Verlegung in Hausern 774. 
in Zimmern 774. 

~'ernsprechlinien 748-779. 
Fernsprechnetze, Tragweite 820. 
Fernsprechriickleitungsnetze 824. 
Fernsprechiibertr.ger, Impedanz 819. 
Fernsprechwesen 802-812. 
-, Abfrageklinke 806. 
-, Anrufklappen 806. 
-, Automaten 810. 

, Brustmlkrophon 806. 
-, Citophon 805. 

Dienstleitnngsbetrieb 811. 
Einfachumschalter 805. 
Eriksonsche Schaltung 805. 
Fernleitungen 811. 
Gliihlampensigual 807. 

-, Hausanlagen 805. 
Hilfsapparate 803. 
Induktionsspulen 803. 
Induktoren 803. 

, Kelloggsche Schaltung fiir Fernhtirer 
804. 
Klappen 806. 

-, Klappenschranke 805. 
Klinkenfeld 806. 
Kondellsatoren 803. 
Kopffernhiirer 806. 

-, Linienwiihler 805. 
-, Mikrophon 804. 

Mikrotelephon 804. 
Nebenstellen 810. 
- klappenschrauke 810. 
Parallelklinken 807. 

-, Pherophon 805. 
Polarisationszellen 804. 
Riickstellklappen 806. 
Rnfumschalter 806. 

, Schaltung fiir Fernleitung 811. 
, - - Schnurpaare 808, 809. 

Schnurpaare fUr Zentralbatteric
systeme 808. 

-, SelbstanschlulSsysteme 810. 
, Sprechumschalter 806. 

-, Stromstarke eines Tones 821. 
Systeme, dreidriihtige 807, 808. 
-, zweidriihtige 808. 
Transformatoren 803. 

-, Vberlandleitnngen 811. 
Ubertrager fiir Fernleitnngen 811. 
Umschaltegestell 805. 

Fernsprechwesen, Verbindungsklinke 806. 
, Verbindungssysteme 805. 

Verbindung zwischen mehreren Am
tern 81I. 
Vielfachumschalter 806. 

-, Wecker 803. 
-, Zentralbatteriebetrieb 804, 807. 

, Zweiganscbliisse 810. 
-, Zwischenstellenumschalter 810. 

, Zwischenverteiler 806. 
Fernsprechwirkung, magnetische Gesetze 

44. 
Fernzciger mit Drehfeld 886. 
Ferranti, Darstellung von BleiweiD" 718. 
Ferridcy.nsalze, Daratellung 719. 
Ferroaluminium, Darstellung 725. 
Ferrochrom, Darstellung 725. 
Ferrocyansalze, Darstellung 719. 
Ferromangan, Darstellung 725. 
Ferrosilizium~ Darstellung 725. 
- -Verbindungen, Darstellung 725. 
Feste Koppelung bei drahtloser Tclegr. 

830. 
Festigkeit 22. 
Festigkeit von Telegraphenstangen 764. 
-, zllsammengesetzte 26. 
Festigkeitsgrenze 24. 
Festigkeitskoefflzienton 23. 
Festigkeitslehre 22. 
Festraume, Beleuchtung 630. 
Fette, elektrolytische Reinigung 730. 
Fenermeldeapparate, automatische 86"*. 
-, tragbare 865. 
Feuermeldeleitungen 863. 
-, Bet-rieb 866. 
-, Prlifung 867. 
Feuermelder 863. 

dureh Fernsprecher 865. 
- in Hansern 864. 
- durch Spreehleitungen 866. 
- auf StraDen 864. 
Feuersgefahr bei Hausleitungen 593. 
Feuersprechleitungen, Betrieb 866. 
~'enerung in Dampfkesseln 537. 
Feuerwaehen, tolegraphisehe Verbindullg 

863. 
Feuerwehr in Berlin, Einrichtungen 867. 
Feuerwebrmeldeleitungen 863, 864. 
Feuerwehrspreehleitungen 863, 864. 
Feuerwehrtelegraphen 863- 867. 
-, Leitnngsnetz 863. 
Findeisen, Erdleitung fiir Blitzableiter 894. 
-, Gebaudeleitung fiir Blitzahleiter 893. 
Fink, Signal-Naehahmer 861. 
Finzi, Serienmotoren fur Bahnen 676. 
Fischer-Hinneu, Kompensationswicklung 

349. 
Fiske, elektriseher Entfernungsmesser 888. 
Flachen, belenehtete 632. 
Flammenbogenlampen 620. 
--, Betrieb 626. 
-, Tabellen 623. 
-, Wirkungen, elektrolytische 731. 
Flammenbogenlicht. Kosten 629. 
-, Liehtstarke 629. 
-. Verbrauch 629. 
Flammenbogellofen von Birkeland und 

Eyde 732. 
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Flammenbogenofen von Kriill 278. 
Flammenmal! rur Lichtquellen 278. 
Flammrohrkessel 537. 
Flaschenelement von Grenet 512. 
Flcischers Element 514. 
Fleischmann, Wiedergewinnung von Gold 

aus Baderu 737. 
-, - von Silber aUB Badern 736. 
Fliehkraft 20. 
Fliehkraftregler 34. 
- - mr Zngbeleuchtung 640. 
Fliigel-Wattstundenzahler von Siemens 

& Halske 234. 
Fluoresceinderivate, Darstellnng 721. 
Fliissigkeiten, Ausdehnnngskoeffizienten 

H. 
-, Dichte 11. 
Fliissigkeitsanlasser 379. 
- fiir Mehrphasenmotoren 424. 
Flussigkeitsdiimpfnng 103. 
Fliissigkeitswiderstiinde 160. 
Flntikabel 598. 
-, Verlegullg 77l. 
Flutilaufe, Uberschreitnng durch Tele-

graphenlinien 758. 
Fluthohenzeiger, elektrische 887. 
Focnslampen 614. 
Foelsing, Elektrolyse von Blanholzex-

trakt 721. 
-, Gerberei, elektrische 726. 
Forderkorbe mit elektr. Antrieb 648. 
Fiirdermasehinen mit elektr. Antrieb 652. 
Forderungen der Reichs - Telegraphen-

Verwaltnng znm Sch ntz ihrer Be
amten, Anlagen und Betriebe 919 
bis 922. 

Forrest, Darstellung von Natrium 704. 
Forster, Elektrolyse von Alkalichlorid-

liisungen 716. 
-, Nickelbiider 740, 746. 
-, Zinkelektrolyse 709. 
Franke, Darstellung von Kupfer 710. 
Franklinit, magnetischeAnfbereitnng 733. 
Franklinscher Blitzableiter 890. 
Frankreich, Stromstarke in Telegraphen-

leitnngen 812. 
-, Zugbeleuchtnng 64l. 
Frank, Stickstoffgewinnung ans Luft 724. 
Franzosische Telegraphen - Verwaltung, 

galv. Elemente 510. 
Freileitungen 585. 
-, Abzweigstucke 589. 

Drahtbruch 590. 
-, Durchhang 588. 

fUr Hochspannung 585. 
Kabelschuhe 589. 
Leitung.draht 585. 

-, Maste 588. 
-, Schntzdrahte 590. 
-, Schutznetze 590. 

Schutzvorrichtungen 590. 
-, Sicherheitskupplung 590. 
-, Sicherungen 590. 
-, Spannwcite 587. 

fiir Stra~enbahnen, Vorschriften 958. 
fUr Telegraphenlinien 755. 
Verteilungspunkte 589. 
Verteilnngsschienen 589. 

Freileitungen, Vorschriften 958. 
Freileitungsdraht der Felten & Guilleaume-

Lahmeyerwerke 776. 
- des Kabelwerks Rheydt 779. 
:F'reileitungssicherung 605. 
Fremderregte Gleichstrommotoren 365. 
- Maschinen 355. 
Frequenzmesser von Hartmann u. Braun 

209. 
Frequen" Me •• ung 189. 
Friedberger, Darstellung von Ammonium

persnlfat 715. 
Friese, Eigenschaften von Porzellan 753. 
Frischen, Differentialschaltung fur Tele

graphenmehrfachbetrieb 725. 
Fritter 833. 
Fritterwirkung bei Graphitwiderstanden 

159. 
Fromm, Zinkclektrolyse 709. 
Fuchs, Gegensprechschaltungen in der 

Telegraphie 798. 
Fullmasse fiir Akkumnlatoren 519. 
Fundamente 35. 
Fiinfleitersystem 555. 
-- von Verbrauchsstellen 550. 
Funken, elektrolytische Wirkungen 730. 
Funkenbildung 335. 
Funkendampfung bei der drahtlosen Tele-

graphie 835. 
Funkeninduktor fiir elektr. Ziindnng 69l. 
FunkenJange 62. 
- bei der drahtlosen Telegraphic 835. 
Funkenmikrorneter fUr drahtlose Tele-

graphic 832. 
Fnnkenspannung bei der Kommntierung 

343. 
Fnnkenstrecke bei Blitzschntzvorrichtnn-

gen 897. 
-- fiir Motorenzundung 695. 
- bei der Telegraphie ohne Draht 835. 
Fnnkentelegraphie s. Telegraphie ohne 

Draht. 
Funkenziinder 692. 
Funkenziindung, elektrische 690. 
-; Leitungen 694. 
-, Maschinen fur 691. 
"Fiirst Bismarck" (Kreuzer), elektrische 

Anlagen 679. 
Fulltritt-Urnschalter aufFeuerwachen 866. 

Gall, Darstellung von Chlorat 716. 
Gallois, elektrolytische Reinigung von 

Rubensaft 729. 
Galvanische Antimonierung 742. 
- Atzung 746. 
- Bader fiir Antimonierung 742. 

Schaltung 734. 
fur Verbleiung 742. 
fUr Vergoldung 736. 
fur Verkobaltung 741. 
fiir Verkupferung 737. 
mr Verrnessingung 738. 
fur Vernickelung 139. 
fUr Verplatinierung 742. 
fUr Versilberung 735. 
flir Verstlihlung 741. 
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Galvanische Biider fiir Verzinkung 741. 
fur Verzinnung 741. 

- Briinierung 746. 
- Elemente 509. 
- -. Amalgamierung 515. 

amerikanische 514. 
von Barbier 513. 
von Bottcher 512. 
von Bunsen 510, 512, 5U. 
VOl!' Calland 510, 511. 
von Clark 510, 511. 
Cupron- 510, 512. 
von Daniell 509-511, 514. 
der deutsch. Telegr. Verw. 510. 
Diaphragm. 511. 
von Edison-Lalande 5tO, 512. 
Elektromotorische Kraft 510,511. 
von Fleischer 514. 
der franz. Telegr. Verw. 510. 
von Grenet 512. 
GroDen nnd MaOe 514. 
von Grove 510, 512. 
Giiteverhilltnis 517. 
von KrUger 510, 511. 
von Lalande 510, 512. 
von Leclanche 510, 513, 514. 
Leistung 517. 
Literatur 509. 
von Marie-Dary 510, 511. 
Materialverbrauch 518. 
von Meidinger 510, 511, 514. 
von Poggendorf 510. 
Polarisation 509. 
der preuD. Eisenb. Verw. 510. 
Schaltung 517. 
von Siemens 510, 511. 
von Siemens & Halske 514. 
von Trouve 512. 
von Umbreit und Matthcs 513. 
Wah1517. 
von Warren de la Rue 510, 511. 
von Wedekind 510, 512. 
von Weston 510, 512. 
Wirkungsgrad 518. 

, Zusammensetzung 510. 
Irisierung 746. 
Patinierung 746. 
Verbleiung 742. 
Vergoldung 736. 
V erko baltung 74 l. 
Verkupferung 737. 
Vermessingung 738. 
Vemickelung 739. 
Verplatinierung 742. 
Versilberung 735. 
Verstlthlung 741. 
Verzinkung 741. 

- Verzinnung 741. 
Galvanometer, absolute 106 Jr. 
-, ballistische 111. 

mit empirischer Skala 113. 
im Hauptstromkreis 149. 

-, konatante 143. 
-, NebenschluD, magnetischer 113. 

Schutz gegen magnetische Storungen 
103. 
fiir Stromme •• ungen durch Vergleich 
108. 

Galvanometer von Wiedemann 111. 
Galvanoplastik 743-747. 

Ausfiihrung 745. 
Druckplatten 746. 
Eisenbiider 745. 
Formen 743. 
Gipsformen 744. 
Goldbader 746. 
Goldreprodnktionen 746. 
Guttaperchaformen 745. 
Klischees 746. 

--, Kupferbadcr 145. 
Leimformen 144. 
Leitendmachen der Formen 144. 

-, Metallformen 143. 
Nickelbiider 746. 
Silberbiider 146. 
Silberreprodnktionen ';46. 
Stereotypen 746. 

, Wachsgullformen 144. 
Galvanoplastische Bader 745. 

~~::rb:.l'!~d~:ionen 746. 

Kupferbader 746. 
Kupferreprodnktionen 745. 
Nickelbader 716. 
Nickelreproduktionen 146. 
Silberbiider 746. 

Galvanoskop fiir Telegraphie 786. 
Galvanostegie 735-743. 
-, Antimoniernng 742. 

Bearbeitung der Gegenstande 735. 
-, Literatur 735. 

Niederschlage auf Aluminium 143. 
Verbleiung 742. 
Vergoldung 736. 
Verkobaltung 741. 
Verkupferung 731. 
Vermessingung 738. 

, Vernickelung 739. 
-, Verplatiniernng 742. 

Versilberung 735. 
Verstiihlung 741. 
Verzinkung 141. 

, Verzinnung 741. 
Galvanotechnik 134-741. 

Antimoniernng 142. 
Bearbeitung der Gegenstande 735. 
Elektroden 735. 

-, Galvanoplastik 143-147. 
Galvanostegie 735~-743. 
Literatur 135. 
Metallniederschlltge 735. 

-, Niederschliige auf .Alnmininm U3. 
Schaltung der Bader 734. 
Stromregulierung 134. 
Verbleiung 712. 

-, Vergoldung 136. 
Verkobaltung 741. 
Verkupferung 131. 
Vermessingnng 138. 

-, Vemiekelung 739. 
-, Verplatinierung 142. 

Versilberung 135. 
-, Verstiihlung 741. 
-, Verzinkung 741. 

Verzinnung 741. 
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Galvanotechnik, Wiedergewinnung von 
Gold aus Badem 737. 

- - von Knpfer aus Biidern 738. 
- - von Silber aus Badern 736. 
Galvanotechnisches Veriahren von 

Haegele 735. 
Gans &: Goldschmidt, elektrische Pyro-

meter 887. 
Garkupfer, Raffination 709. 
Garnti, Elektrolyse von Wasser 713. 
Gaoe, Anodehnnngokoeffizienten 41. 
Gaserzeuger bei Sauggasmotoren 540. 
Gasfiammen, Hahnzilndung 696. 
-, Mehrfaehochalterzilndung 697. 
-, Multiplexzilnder 696. 
-, Rampenzilndung 697. 
-, Schalterzilndung 697. 
-, Sonnenzilndung 697. 

, Zilndung 696. 
'--, Zentralachalterzilndung 697. 
Gasglilhlicht, Kosten 629. 
-, Lichtstiirke 629. 
-, Verbrauch 629. 
Gasleitungen, Verbindung mit Blitz-

ableiter 894. 
Gasmllschinen, Literatur 539. 
Gasmotoren 539. 
-, Anlassen 589. 
-, Drillingaanordnung 539. 
-, Fiillung 539. 
-, Heizwert 539. 
-, Kosten 539. 

Umdrebungszahl 539. 
-, Verbraucb 539. 
-, Zilndung 539, 694. 

, ZwiIlingoanordnung 539. 
Gasthofe, Beleuchtung 630. 
Gasthoftelegrapben 869-874. 

, Anzeigeapparate 870. 
-, Schaltungen 871. 
-, Stromquellen 871. 
-, Wecker 870. 
Gasverbrauch von Verbrennungamotoren 

539. 
Gasvolumen, Reduktion 40. 
Gay-Lnssacscher Blitzableiter 890. 
Gebaudeblitzableiter 891-896. 
-, AnschluD an Rohrleitungen 894. 
-, Auffangestangen 891. 
-, Erdelektroden 895. 
-, ErdIeitungen 894. 
-, Grundwasser 895. 
-, Koksschilttung 895. 
-, Lehmschilttung 895. 
-, Leitungen 891, 892. 

von Melsens 896. 
-, Prilfnng 896. 
--, Ort filr die ErdIeitung 895. 
-, Schutzraum 892. 

, Vorschriften 965. 
-, Widerstand der Erdelektroden 896. 
Gebeapparate fllr Haustelegraphen 869. 
GebIlise mit elektr. Antrieb 650. 
-, magnetisches, fiir Blitzableiter 898. 
Gebrauchsfllhlgkeit von Telegraphen-

apparsten 817. 
Gebr. Adt, Papierrohre fiir Haualeitungen 

595. 

Gefahren dutch Hausleitullgen 593. 
- bei Verteilungsnetzen 566. 
Gefahrzone bei Erdstromen, Leitsiitze 963. 
Gefahrzustand hei Erdstromen, Lei!oiitze 

962. 
Gegendrucktnrbinen 535. 
- fiir Wasser 540. 
Gegenelektromotorische Kraft bei Gene-

ratoren nnd Motoren 364. 
Gegenkomponndiernng nach Rosenberg 

36!. 
Gegenschaltung von Dreh.trommotoren 

424. 
Gegenseitige Induktion in Ankerspulen 

342. 
Gegensprechbetrieh fiir Hughes 796. 
Gegenspreehen in der Telegraphie 794. 
Gegenstrom hei Hanptstrommotoren 370. 
Gegenstromrollen f"lir Telegraphie 791. 
Gebause fiir Fernsprecher 804. 
- von Induktionsmotoren 404. 
Gebauseleitungen fiir Weehselatrom-

maschinen SS9. 
Geilliersehe Rohren fiir drahtlose Tele-

graphie 832. 
Gekuppelte Telegraphenstangen 750. 
Gelbes Blutlaugensalz, Darstellung 719. 
Gelbe Vermessingung 739. 
Geldrabatt f"lir Stromlieferung 516. 
Geldschranke, elektrische Sicherung 888. 
Geleis f"lir elektr. Bahnen d61. 
Gemischte Schaltung von galv. Elementen 

517. 
- - von Verbrauchsstellen 549, 554. 
Genauigkeit von Messungen 97. 
Generatoren ala Induktionsmotoren 428. 
- als Mehrphasenmotoren 428. 
- .Is M otoren 364. 
-, Vorsehriften ilber Aufstellung 956. 
Generatorga. 540. 
Geometrioche GrOllen, Einheiten IS. 
Gerberei, elektrische 726. 
Geriistleitern, Vorschriften 960. 
Gesebaftsrliume, Beleuchtung 630. .: 
Geschwindigkeit auf Eisenbahnell, Uber

wachung 852. 
Geschwindigkeit, kritische, der Neben

schluDmotoren 367. 
GeschwindigkeitBregelung von Gleich

strommotoren 366. 
- durch Feldveranderung hei Motoren 

369. 
- von Motoren 371. 
GesehwindigkeitBstufen von Motoren 372, 

373. 
Gesellschaft f"lir chemische Industrie, 

Basel, Orangefarbstoffe 721. 
Gesellochaft fiir drahtlose Telegraphie, 

Fritter 833. 
Gesellschaft filr elektrische Industrie, 

Karlsruhe, Drehstrommotoren 484. 
-, Gleichstromm •• chinen 484. 
Gesellsch.ft fiir elektr. Zugbeleuchtung 

639, 640. 
Gesetze, Verordnungen u. dgl. 900. 
Gesetz, betr. die Bestrafung der Ent

zi.hung elektr. Arbeit 908. 
-, betr. die elektr. Malleinheiten 902. 
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Gesctz! beb. die eIektI. MaDeinheiten, 
Ausftihrungshestimmungcn 903-905. 
von Faraday 70. 
von J onle 69. 
von Kirchhoff 63. 
von Kohlrausch 71. 

, betr. die Kosten der Priifnng iiber
wachnngsbedurftigcr Anlagen 909. 
von Ohm 63. 
tiber das Telegraphenwesen des 
Deutschen Rcichs 909. 

Gestange von Telegrallhenleitungen 764. 
Gestchungskosten der Stromlicferung 546. 
Gesteinsbohrmaschinen mit elektr. An-

trieb 652. 
Gesteinssprcngungen, elektrische 690. 
Getrenllte Wicklungcn hei Binphasen

motoren 431. 
Getriebe, Kraft- und ArLeitsverhaltnisse 

21. 
Gewichte, englische 7. 
--, V"mrechnung cnglischer in deutsche 

1, 8. 
Gewichtsversilberungsbad 733. 
Gewichtsvoltsmctcr 121. 
Gewindestopsel fur Sicherungen 583. 
Gewohlllichc Bogcnlampen, Betrieb 624. 
Gin-Leleux, elektrothermische Eiscllge· 

winnung 726. 
Gipsformen fUr Galvanoplastik 744. 
Gitterplatten fUr Sammier 521-523. 
Glaswcrk Schott und GCllossen, Qucrk-

silberdampflampen 618. 
Gleichlaufzeiger fur parallele Wechsd· 

strommaschinen 399. 
Gleichrichter 446. 

Yon Cooper· Hewitt 447. 
elektrolytisehe 447. 
von Graetz 447. 
von Grisson 447. 
von Liebenow 446. 

, Literatur 447. 
oszillierende 446. 
roticrende 446. 
von Snowdon 447. 

Gleichstrom, hochgespanlltcr, fUr Bahncn 
675. 

- fiir Kraftubertragung 643. 
Glcichstromanlagen, Schutz der Telephon-

anlagen gegen erstere 919-922. 
Gleichstrombogenlampen 621. 
-, Kohlen 623. 
-, Tabcllen 621, 622. 
GleichstromdYllamoli 352. 

AUsllutzungsgrad 333. 
EMK der 355. 
Entwerfcn von 353. 
Leistung 353. 
Messung 210 ff. 
Prtifung 210. 
Tabellen ausgefUhrter Maschinen 
448-506. 
der Allg. El.-Ges. 453. 
der A.·G. Saehsenwerk 495. 
der Bergmann-Elektrizitatswerke 458. 
der Berliner Maschinenbau-A.-G. 
vorm. Schwartzkopff 462. 
YOIl Brown, Boveri &; Co, ·US. 

der Conz Elektrizitiits - G.sellschaft 
41);). 

der Deutschen Elektrizitiits-W crke zu 
Aachen-Garbe, Lahmeyer .I: Co. 466. 
rler Elektrizitiits·Geselischaft Alioth 
472. 
der Elei<trizitiits - Aktiengesellsehaft 
vorm. Kolben .I: Co 467. 
dcr Elektrizitats - Aktiengesellschaft 
Hermann Poge, Chemnitz 4-70. 
dcr Elcktrizitiits- Gesellschaft Siriul 
474. 
dcr Fabrik clcktrischer Apparate Dr. 
Max Levy 475. 
von C . .I: ·E. Fein, Stuttgart 476, 477. 
rler Ge.dlsch"ft fUr elektrische In
d ustrie 484-. 
vonJ.CarIHauptmann,G. m. b. H. 485. 
von Lahmeyer 479. 
dcr Maschinenfabrik EOlingen 486, 
487. 
der Maschinenfabrik Oerlikon 488. 
der Siemcns-Schuckertwerke 497 bis 
499. 
dcr Vcreinigten Elektrizitiits-Aktien
gesellschaft, Wien 506. 

Glcichstromkabel, NormaUen des Ver~ 
ban des Deutscher Elektrotechniker 

I Glei;~~irommotoren 364. 

I 
Ankerwicklung 369. 
Anlassen 371. 
Anlasser 371, 372, 373-37i. 

I - AnlaDwiderstande 378. 
! Hauart 363. 

Relastung 368. 
Betriebsspannung 371. 
DoppelschluOschaltung 370. 
D rehzahl 368. 
Durehgehen 366. 
Einteilnng 365, 
}'liissigkeitsanlasser 379. 
fremderregte 365. 
Gegenstrom 370. 
Gcschwindigkeitsregelung 366, 369, 
371. 

, Oeschwindigkeitsstufen 372, 373. 
Graphitanlasser 379. 
Kurzschlullhremsung 310. 
Leerla uf 365. 
Parallelschaltung 369. 
Reihenschaltung 369. 
Schenkelwicklung 369. 
Tabellen ausgeffihrter 448-506 
(Pirmenverzeichnis s. Gleichstrom
dynamos). 
Urnsteuerung 364. 

, Wirkungsgrad 351. 
Gleichstromtransformatoren 564. 
Gleichstromtransformierung d urch 

Sammler r.32. 
Gleichzeitiges Telegraphieren und Fern

sprechen 801. 
Gleise siehe Bal).ngleise. 
Gleiskontakte zur Uberwachung der Fahr

geschwindigkeit 852. 
Glimmermembran 803. 
Glocken fUr Bogenlampcn 627. 
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Glockenverfahren fiir Elektrolyse 717. 
Gluhlampen mit geradem Faden 614. 

iiir Heizzwecke 68 •. 
mit Kohlenfaden, Form des Glas
korpers 614. 
mit Kohlenfadeu-Leuchtkorpern 609. 
Kostenberechnung 612. 

-, Messungen 283, 285. 
mit Metall-Lenchtkorpern 608. 
mit Metalloxyd-Leuchtkorpem 614. 

, Priifung 612. 
auf Schitfen 680. 
fur StraJlenbeleuchtung 631. 

, Verdunkelungsschalter 68 •. 
Gliihlampenfassungen, N ormalien 929, 

930. 
GluhlampenfiiJle, Normalien 929, 930. 
Gltlhlampenlichtmessung, Vorschriften 

937. 
Gliihlampensignal fiir Femsprechwesen 

807. 
Gliihlicht, elektrisehes 607. 
Gluhlichtbeleuchtnng fur Bureauraume 

630. 
filr Fabriken 631. 
fiir Gasthofe 630. 
iiir Geschaftsraume 630. 
fur Schadenster 630. 
fur StraJlen 631. 
fur Verkanfsladen 630. 
flir Wirtschaftsraume 630. 
flir Wohnungen 630. 

Gluhzfinder, elektrische 692. 
Glfihziindung, elektrisehe 690. 
-, Leitungcn 693. 
Gobel, Darstcllnng von Berliner Blan 719. 
Gold, Darstellung 711. 
Goldbiider, galvanoplastische 737, 746. 
Goldniederschlag, galvanischer 736. 
Goldsud filr galvanische Vergoldung 737. 
Goldreproduktionen, galvanoplastische 

746. 
Goppelsroder, Bleicherei, elektrischc 721. 
-, Darstellung von Alizarin 720. 
-, - von Anilinschwanz 720. 
-", - von Purpurin 720. 
-, Elektrolyse von Blauholz-

abkochungen 721. 
-, Elektrolyse in der Farberei 722. 
Gorges, Gegenschaltung von Drehstrom

motoren 424. 
, Kaskadenschaltung 421. 

--, Kommutatormotoren 405. 
-, Sehaltung von Elektrizitiitsziihlem 

236. 
Gomer, Sehaltung von Elektrizitiitsziih-

lern 236. 

Gradniemng mit Rheostaten 148. 
Graetz, Gleichrichtcr 447. 
Granat, magnetische Aufbereitnng 733. 
Graphitelektroden 702. 
Graphit ffir AnlaDwiderstande 379. 
- ffir Galvanoplastik 744. 
-, Herstellung durch elektr. Schmelzen 

689. 
G,aphitwiderstiinde 159. 
Graphitzfinder 693. 
Gran-Wagners elektrische Uhr 878. 
Gray, Telautograph 786. 
Greif, Gipsiormen fur Galvanoplastik 7H. 
Greneto Flasehenelemente 512. 
Grisson - Getriebe 30. 
- - bei Kraftiibertragung 647. 
-, Gleiehrichter 447. 
GroDoberfiiichenplatten in Akkumulatoren 

520. 
Groth, elektrische Gerberei 726. 
Grove.ehe Elemente 510, .12. 
Grubenkabel .98. 769. 
Grnbenlokomotiven mit elektr. Antrieb 

652. 
Gruhn, Telautograph 786. 
Grundmaae, Einhelten 13. 
Grnndwasser bei Blitzableitern 895. 
Griinvergoldung 737. 
Griinermessingnng 739. 
Gruppenbetrieb bei Kraitiibertragnng 646. 
Gruppenschaltung bei Sammelbetrieb .81. 
Guerre, Kerzenzundung rUr Motoren 695. 
Giilcher Akkumnlatorenfabrik .20, 521, 

523, 524. 
-, Thermosaule 516. 
Gummi, Umrechnungszahlen S. 
Gummiaderschniire, Normalien des Ver .. 

bandes Deutscher Elektroteehniker 
925. 

Gummibandleitungen, Normalien des Ver. 
ban des Deutscher Elektrotechniker 
923. 

Gummibandwachsdraht der Felten & 
Guilleaume - Lahmeyerwerke 776. 

Gunther, Darst .. llung von Kupfer 710. 
-, Zinkelektrolyse 709. 
Guttapereha, Umrechnungszahlen .,61. 7. 
Guttapcrehadraht von Dr. Cassirer« \.:0. 

777. 
- des Kabelwerks Rheydt 778. 
Gnttapercha-Erdkabelfiir Telegraphie 768. 
- -Flnakabel fUr Telegraphie 768. 
Guttaperchaformen fiir Galvanoplastik 

744. 
Gnttaperehakabel fiir Telegraphie 767. 
-, Verlegung 771. 
Guttaperehawiderstande, Reduktionstaiel 

6, 7. 
Guttaperehaziinder 693. 
Gyrometer 209. 

Gottig, VerkupferungvonAluminium 143. 
-, Verzinnung von Aluminium 74-3. 
Gouldsche Sicherheitskupplung 590. 
Grabau, Darstel!ung von Natrium 704. 
Graben filr Telegraphenkabel 770. 
Graduiernng 147. Haas, elektrische Bleichapparate 728. 

durch Eichung mit Zeigerinstrnment -, Tilgnngsbetrage von Kraftwerken 
148. 545. 
der Spannungsmesser 148. Haber, elektro.tatische Scheidnng von 
mit dem Spiegelgalvanometer 147. Erzen 734. 
der Strommesser 148. Hackethaldriihte .97, 755. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7. Aufl. 63 
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Haegele, galvanotecbniscbes Verfabren 
7S5. 

Hagen, Akkumulatoren 520, 521,523,524. 
Habnztlndnng ffir Gasfiammen 696. 
Haken, Tragkraft 3S. 
- fUr Leitungsrobr 604. 
IDlmatei"n, Darstellnng 721. 
Hiimatit, magnetiscbe Aufbereitung 733. 
Hamburger Normen 538. 
Hanfselle 33. 
Harcourt, Pentanlampe 275. 
Harfe als Luftleiter ffir drabtlose Tele

grapbie 838. 
Hargreaves, Elektrolyse von Cbloralkalien 

716. 
Harmet, Licbtbogenofen 689. 
Harmut, elektrotbermisobe Eisengewin .. 

nung 726. 
Ha~mmirobre ffir Leitnngen 603. 
HartKupferdrabt ffir Fernsprecbleitnngen 

754. 
Hartmann & Braun, A.-G., Elektrizitats· 

zllbler 236. 
-, -, Klemmrollen ffir Leitungen 602. 
-, -, Tbermoelemente 617. 
Hartvemiekelung, galvaniscbe 741. 
Haswell, BrUnierung 747. 
Hauptfeld, EMK 349. 
Hauptgieicbung der Kommutiemng 342. 
Hauptmann, Gleicbstrommascbinen 485. 
-, Wechselstrommaschinen 485. 
HauptscblnDmascbine 355. 
Hauptstrombogenlampen 619. 
-, Betrieb 624. 
Hauptstrommascbine 355. 

!"u¥:~tr~~~!O~:. 368. 
Hauptubr, elektriscbe 878. 
Hausanlagen des Kabelwerks Rbeydt 778. 
- fUr Telephonie 805. 
Hausfernsprecber 872. 
Hausfeuermeider 864. 
Hausinstallationen, Sicberbeit&vorscbrif· 

ten 593. 
Hausleitungen 593. 

der Felten & Gnilleaume· Labmeyer
werke 776. 

-, }'euersgefabr 593. 
-, freie Verlegung 494. 
-, Gefabren 593. 

!Solierung 694. 
ffir Lllutewerke 874. 

-, Rohrveriegung 595. 
-, Sicherungen 596. 

, Verlegung 594. 
Haustelegrapben 869-874. 
Haustelegrapbenaniagen, Anzeige

apparate 869. 
Befestigung der Leitungen 874. 

-, Gebeapparate 869. 
-, Herstellung der Leitungen 874. 
-, Linienwllbler 872. 
-, Schaltungen 871. 
-, Signalapparate 869. 

ffir Sprechverkebr 805. 
-, Stromquellen 871. 
-, Tfirkontakte 973. 
-, Wecker 870. 

Haustelegrapbenleitungen von Dr. Cas
sirer & Co. 777. 

Haussermann, Darstellung von Chrom
SaUle 714. 

- & Naschold, Darstellung von Cblorat 
716. . 

Hebelscbalter ffir· BeIeucbtnngsanlagen 
583. 

Hebemascbinen mit elektrisobem Antrieb 
648. 

Heberscbreiber 779, 781. 
-, Wortzabl 818. 
Hebe_euge mit elektr. Antrieb 648. 
Heddemheimer Kupferwerk, Telegrapben-

drlihte 756. 
Heeren, Leitendmacben von galvano

plastiscben Formen 745. 
v. Hefner-Alteneck, LichtverIust der 

Bogenlampen 627. 
-, Regnlierung, elcktrische, von Uhren 

880. 
Hefnerker_e 275, 279. 
Heil, Dynapbor 516. 
-, Tbermosltulen 516. 
HeiDdampflokomobilen 535. 
Heizapparate, elektrisehe 684. 
Heizen durcb Elektrizitiit 683. 
Heizllache in Dampfkesseln 537. 
Heizkorper, e1ektriscbe 684. 
- ffir Glfihlampen 685. 
- aus Koblengries 685. 
- aus Kryptol 685. 
Heizmum-Telegrapben auf Schiffen 682. 
Heizrobreukessel 537. 
Heizspirale in Nemst1ampen 615. 
Heizstab in Nemstlampen 615. 
Heizung durcb Glf1blampen 685. 
- durch komige Leiter 685. 
- durch Licbtbogen 686. 
- von Strallenb.hnwagen 684. 
Heizvorrichtung in N emst1ampen 615. 
Heizwert in Verbrennungsmotoren 539. 
Heller, elektriscber Wasserstandszeiger 

885. 
Helligkeit der Bogenlampen 621. 
Hemisphariscbe Lichtstltrke in Bogen· 

lampen 621. 
Heraus, Queeksilberdampflampen aus 

Quarz 618. 
Herkules -W erke, Papierrobre fUr Haus

leitungen 595. 
Hermite, elektrische Abwltsserreinigung 

728. 
-, - Bleieberei 727. 
Hermitin 728. 
Heronlt, Darstellung von Aluminium 707. 
-, elektrotbermiscbe Eisengewinnung 

726. 
-, Licbtbogeniifen 689. 
Herz, Darstellnng von J odoform 719. 
Herzog, Scbnittmetbode bei Stromver-

teilung 574. 
-, zusammenhitngendes Sekundltrnet .. 

565. 
und Feldmann, Ricbtungswiderstand 
573. 
- -, Transfigurationsmethode 575. 

Hewitt, Queeksilberdampflampe 618. 
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Heyland, Anlassen von Einphasen-
motoren 439. 

-, Indukti6nligenerator 429. 
-, Ioduktionsmotoren 430. 
-, Kommutatormotoren 405. 
-, Kompensation bei Einphasenmotoren 

440. 
-, kompensierter Motor 427. 
-, Kompoundierung 428. 
-, Kreisdiagramm 415. 
-, Motoren fiir Bahnen 676. 
-, Selbsterregung undKompoundierung 

von Weebselstrommaschinen 393. 
Hilfsapparate fiir Telegraphie 786. 
- fiir Telephonie 803. 
Hilfsbestimmnngen bei Messnngen 104. 
Hilfsmaschinen auf Schilfen 681., 
Hilfspole 343, 348. 
Hilfssignaleinrichtungen fiir Eisen bahn-

tele~raphie 848. 
HilfsstatlOnen, telegraphische, auf Eisen

bahnen 849. 
Hintereinandersebaltung von Gliihlampen 

612. 
- von ReihenschluJlmaschinen 363. 
- von Verbrauchsstellen 548. 
Hipp, Chronograph, elektromaguetischer 

883. 
-, Nebenuhr, elektrische 877. 
-, Schreibwerke fiir Fahrgeschwindig-

keits-1iberwaehnng 854. 
-, Uhren, elektrisehe 876. 

, Wasserstandszeiger, elektrische 88&. 
Hitzdrahtapparate 187. 
Hitzdr.htme~instrumente von Harlmann 

. &: Braun 120. 
Hitzdraht - Spiegelinstrnmente 120. 
Hobart, Vedahren der Spuleneinbettung 

347. 
Hochdruekzyllnder 533. 
Hocheders Fernmelder 887. 
Hochspannungsleitnngen 585. 
Hilchster Farbwerke, Darstellung von 

Chromsaure 714. 
- -, Elektrolyse von Chloralkalien 

716. 
Hilchstverbrauchmesser 237 .. 
Hofmanns Telescripteur 786. 
Hohl'piegel 37. 
Hoho, Schwei~verfahren 689. 
Hollaod, Elektrolyse von Chloralkalien 

716. 
Holz, elektrolytische Konserviernng 730. 
Holzbearbeitungsmaschinen mit elektr. 

Antrieb 651. 
Holzer, Dichte 11. 
Holzgestlinge fiir Starkstromanlagen,Vor-

8chriften fiir Herstellung und Untcr
haltung 946. 

Holzleisten, Vorschriften 951. 
Holzmembrane 802. 
Homogenkohlen fiir Bogenlzmpen 621, 

622. 
Hopfner, Darstellung von Kupfer 710. 
-, - von Zink 708. 
Horbarkeit von Tonen im Telephon 821. 
Horizontalintensitat d. Erdmaguetismus, 

Bestimmung 105. 

Hllrnerblltzschutzvorrichtung 898. 
Horry, elektrischer Of en 724. 
Hospitalier, Stromstarke iu franzosiseben 

Telegraphenlinien 812. 
Hoteltelegraphen 869-874. 
Hubmagnete 299. 
Hughesapparat 779, 784. 
-, Selbstinduktion 818. 
-, Worlzahl 818. 
-, Zeitkonstante 818. 
Hughesbetrieb, Schaltungen 790, 793. 
Hughes - Gegensprechbetrieb 796, 798. 
Hulin, Elektrolyse von Chloralkalien 716. 
Hummel, Elektrizitatszahler 235. 
Hummelsche Me~instrnmente 114. 
Hiittenindusme, elektrostatische Schei-

dung 732. 
-, magnetisehe Sebeidung 732. 
Hydrazobenzol, Darstellung 720. 
Hydrazoverbindungen, Darstellung 720. 
Hydrobenzoin, Darstellung 720. 
Hydroxyde, Darstellung 717. 
Hypochlorite, Darstellung 718. 
Hysterese 49. 
- in Elektromagneten 297. 
Hysteresekoeffizienten fiir verschiedene 

Eisensorlen 53. 
Hystereseschleife 47. 
-, Aufnahme 197. 
Hystereseverluste 53. 

.Jacobi, galvanoplastische ],'ormen 744. 
Jahres - Stromabgabe einer Zentrale 579. 
Jahreswirkungs!l"rad bei Transformatoren 

312. 
Janus -Schaltung fUr Telephouneben

stellen 810. 
Japaoisches Rot, Darstellung 718. 
Javaux, elektrolytische Reinigung von 

Riibensaft 729. 
Imhoif, Darstellung von Chlorat 716. 
Impedanz in Leitungen 573. 
- von Fernsprechapparaten 819. 
Impedanzfaktor fiir Leitungen 573. 
Indien, Stromstarke in Telegraphenlinien 

in 812. 
Indikatordiagramm 533. 
Indirekte Beleuchtung dnrch Bogen

lampen 628. 
Verleilung 548, 564 if. 

Induktaoz8pulen fiir Fernsprechleitun-
gen 820. 

-, Selbstinduktion 818. 
- fiir Telegraphie 79l. 
-, Zeitkonstante 818. 
Ioduktion in Aukerspulen 342. 
- bei Dynamomaschinen 83. 
-, EMK 346. 

in Fernsprechleitungen, Verminde
rung 826. 

-, gegenseitige 85. 
-, -, Messung 178. 
-, Gesetz 81. 

in Leitern 86. 
-, magnetische 46. 
-, stiirende, dureh Leitungen 822. 
-, unipolare 87. 

63* 
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Induktionsapparate 86. 
- fiir Funkenztlndnng 69I. 
Indnktionsfreie Femaprechleitnngen 826. 
- Telephonkabel von Dr. Caaairer &: 

Co. 777. 
InduktionBgeneratoren 429. 
- von Heyland 429. 
IndnktionBkoeffizienten, Vergleichuug 

178. 
Indnktiousme~gerlLte der Allgemeinen 

ElektrizitlLtsgeBellscbaft 188. 
Indnktionsmotoren 403. 
-, Anker 404. 

Arbeitsweise 404. 
-, asyncbrone 218. 
-, einphaaige 430, 432. 
-, -, Anlaseen 439. 
-, -, Diagramm 437. 
-, -, Konstrnktion 437. 
-, Erregnng 405. 
-, Gefiille 404. 

Konstrnktion 404. 
-, U.nfer 404. 
-, Literatur 414. 
-, Mantel 404. 
-, mebrpbaaige, alB asyncbrone Strom-

erzenger 429. 
-, ,a18 Generatoren 428. 
-, -, alB IndnktionBgenerator 429. 
-, --, alB Synchrongeneratoren 429. 
-, -, alB ZusatztranBfonnator 429. 
-, Scbltlpfnng 404. 
-, Stinder 404. 

als TranBfonnator 429. 
InduktionB - Of en 704. 
Induktionsacblsg dnrcb atmoaphii.riscbe 

Entlsdnng 889. 
InduktionBBcbutz 87. 
- bei Telegraphenscbaltnngen 792. 
Induktionsspnien ftlr Fernsprecber 803. 
IndnktionBwirknngen auf Fernaprecb-

leit1lngen 823. 
IndnktionBzlihler 235. 
Indnktiver SpannnngaverlnBt bei Wech-

selstrommaschinen 392. 
Induktoren ft1r FemBprecher 803. 
- ftlr drabtloae Telegraphie 884. 
Indnktormaschinen 318. 
Indn!inartige Farbstoffe, DarBtellnng 

721. 
Inflnenz dnrcb atrnospbariscbe Elektrizitit 

889. 
Influenzmascbincn ftlr Fnnkenztlndung 

691. 
Innenbeleucht1lng anf Schiffen 680. 
Innenfeuerung flIr Dampfkessel 537. 
Innere CbarakteriBtik 357. 
InBtallationsmaterial 596. 
InBtallationsscbalter 582. 
IntemationalAcbe80n Graphite Company, 

Herstellnng von Graphit 689. 
Interpolation bei WiderstandBmesBnng 

165. 
Jodofonn, Darstellnng 719. 
Joly, Photometer 269. 
Ionen 70. 
-, nnabhlingige Wandernng 71. 
Ionenbeweglicbkeiten 75. 

Jones, elektrische Regnlierung von umen 
880. 

Joost, SyncbronismuB bei Induktions-
motoren 429. 

Jordia, Antimonbilder 742. 
-, galvanoplastiBcbe Bider 745. 
-, Kupferbii.der 739. 
-, MeBeingbider 739. 
-, Niokelbii.der 740. 
-, Platinbiider 742. 

, Stablbii.der 741. 
Jonbertecbe Scbeibe 190, 210. 
Jonbert, Stshlbilder 74I. 
Joulescbes GeBetz 69. 
Irieiernng, galvaniBcbe 746. 
Isler, Bpem. Gewicht von Scbwefelaiiure 

528. 
Isolation der Bt1rstenstifte 338. 
- von Sammlerbatterien 526. 
IBolationafebler, Belbattiitige Meldnng in 

groJlen Zentralen 225. 
Isolationsfeblenneldnng nach Agtbe 226. 
- nacb Kallmann 226. 
IsolationBmaterialien, Umrechnnngazab-

len 5. 
-, Widerstsndsmessnng 172. 
lsolationamessungen an Babnanlagen 229, 

230. 
an Beleuchtnngaanlagen 221. 
an Mascbinen und Transformatoren 
940. 
von Sammlerbatterien 527. 

Iaolationsprllfnngsvorscbriften ft1r Bahn
anlagen 962. 

Isolationsstolfe, spezif. Widerstand 66. 
Isolationowert von Telegraphenisolatoren 

753. 
Isolationswiderstand, Umrecbnnng 5. 
- in Telegrsphenleit1lngen 814. 
-, Messnng 172. 
lsolatoren ftlr Femsprechleit1lngen 752. 
- von H. Scbomburg &: Sohne, A.-G., 

586. 
ffir Starkstromleitnngen 586. 
ffir Tclegrspbenleitnngen 752, 759. 
- -, Prtlfnng 753. 
- -, Widerstand 752. 

-, unvolIkommene, DielektrizititBkon-
stante 181. 

lsolatorenmauerbtlgel 751. 
Isolatorenporzel1an 753. 
Iaolatorenattltzen flir Telegrapbenstangen 

751. 
lsolierglooken, VorBcbriften 951. 
Isolierkorper fIIr Str~enbahnen, Vor

scbriften 951. 
laoliennaterialien, DurchscblagsBpannung 

63. 
lsolierrobre, Nonnalien 938. 
lsolierrollen, VorBcbriften 951. 
lsolierstolfe, Vorscbriften 951. 
Isolierte Freileitnngen f1!r Telegraphen-

!inien 755. 
- Leit1lngadrlihte 597. 
Isolierung von Haualeitnngen 594. 
ltalien, Zugbeleucbtung 641. 
Jlidcl &: Co., Scbienendurchbiegnngs

kontskt 853. 
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Kabel, siehe auch Telegraphenkabe!. 
- der Deutscheu ReichB - Telegraphie 

768. 
ffir Gmben 598. 

-, Kapazitiit 61. 
in Rohren, Verlegung 771. 
ffir Schlichte 598. 

- filrTelegraphie,Berechnnng 814-816. 
- - -, IBoiationowiderstand 814. 
- - -, Kapazitilt 814. 
- - -, Ladungsverluot 815. 
- - -, Selbstindnktion 815. 
- - -, Stromkurve 815. 

Zeitdauer der tl'bermitteluug - 816.' 
- fiirTelephonie, Berechnung 814-816. 
- - -, Kapazitlit 814-
-, Verwendung 769. 
-, Vorschritten 953. 
Kabelabzweigmulfen 599. 
KabelendverschliiBBe 599. 
- filr Telegraphenleitungen 772. 
Kabelgarnituren 599. 
Kabelgraben ffir Telegraphenkabel 770. 
Kabelkiisten 600. 
KabelkonBtrnktionen fiir Telegrapbie 767. 
Kabelleitungen 591. 
-, Abzweigungen 691. 
-, Verbindungen 691. 
-, Verlegung 591. 
KabelBchuhe flir Freileitungen 589. 
Kabelverbindungen dureh Lotung 600. 
Kabelverbindungsmuffen 599. 
Kabelwerk Duisburg A.-G., Telegraphen-

und Femsprechkabel 769. 
Kabelwerk Rheydt, Freileitungadraht 779. 
-, Gummiadem 778. 
-, Hauskabel 778. 
-, Telegraphen- und Femsprechkabel 

769. 
Kabelwerk Wilhe1m.inenhof A~G., Tele-

graphen- und Fernlprechkabel 769. 
Kadmium, Darstellung 709. 
Kiifiganker 407. 
Kiifigwicklung 828, 407. 
Kalium, Darstellung 705. 
Kaliumlegierungen, Darstellnng 705. 
Kaliumpersulfat, Darstellung 715. 
Kalhna~ Kosten fiir 1 KWS 545. 
Kamms Zlerograph 786. 
Kanalbabnen 660. 
Kanal.Stromabnebmer 660 .. 
Kanalsysteme filr elektr. Babnen 659. 
Kapazitiit von Akkumulatoren 525. 
-, elektriache 60. 

von Femsprechkabeln 814. 
einer Leitnng 61. 

-, magnetiache 55. 
-, MeBBung 179. 

der Sammler 521-524. 
von Telegraphenkabeln 814. 
in Telegraphenleitungen, obenrdi
schen 816. 

, Vergleich mit Selbstindnktion 177. 
-, Vergleichung 179. . 
Kapazitiiten verschiedener Gebilde 60. 
Kapillarelektrometer 122. 
Kapp. Diagramm fUr Transformatoren 311. 

Kappsche Konstante 387. 
Kapsel-Gebliise mit elektr. Antrieb 650, 
Karbide, Darstellung 723. 
Karbidofen 728. 
Karbomndum, Darstellung 724. 
Karburation 540. 
Kaskadenschaltung 421. 
- zum AniaBBen fiir Mehrphasen-

motoren 426. 
Kaskadenumformer 445. 
Kataphoretische Wirkung des Strome. 699. 
Kathode bei Elektrolyse 701. 
- in galvaniachen IDementen 609. 
Kationen 70. 
Kauffmann, Darstellung von Hydro-

benzoin 720. 
Kautschnkdraht von Dr. Casmer" Co. 777. 
Keile 27. 
Keiser und Schmidt, Maschinen fill elektr. 

Z1indung 691. 
Keller, elektrothermiache Eisengewinnung 

726. 
-, Lichtbogenofen 689. 
Kellner, Darstellung von Chlorat 716. 
-, elektrische Bleichung 728. 
-, Elektrolyse von Chloralkalien 717. 
Kelloggsche Schaltung fiir Fernhorer 804. 
- - fUr Schnurpaare fUr Telephonie 

809. _ 
Kellogg, zweidriihtiges System fill Tele-

phonie 808. 
Kenndraht fiir Schmelzsicherungen 604. 
Kennelly, Impedanzfaktor 57S. 
Kerzeulampen 614. 
Kerzenzilndung fiir Motoren 694, 695. 
Kesselotein 537, 538. 
Keoseltelegraphen auf Schiffen 682. 
Ketten 32, SS. 
Kettendii.mpfer fUr Telegraphenleitungen 

764-
Kjellin, elektrothermische Eisen-

gewinnung 726. 
--, Lichthogeniifen 689. 
Kiliani, Darstellung von Aluminium 707. 
Kinetische EneTe 19. 
Kingdon, Dreileltermaschinen 361. 
Kirchhoff, Schleifringe bei U nipolar-

mascbinen SIiZ. 
Kirchhoffache Blitze 63. 
Klappen fiir Telephonie 806. 
Klappenelektromagnet, Impedanz S19. 
-, Selbstindnktion 818. 
-, Spannung 819. 
-, Zeitkonstante 81S. 
Klappenscbriinke fiir Telephoni. 806. 
- fllr Telephonnebenstellen 810. 
Klein, galV&DOpiastische Bider 746. 
-, Stahlbiider 741. 
Kleinbabnen, elektrische,Vorschriften 9(9. 
Kleinmotoren der Maschinenfabrik Oerli-

kon 488. 
Klemen~ic, Thermoelement S33. 
Klemmen fill Stromab- uud .zufiihmng 

zur Maschine 339. 
Klemmonspannung von Akkumulatoren 

525. 
- der Akkumulatorenbatterie 630. 
Klinge1anlagen, elektrische 869-874. 
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Klingelanlagen, elektr., Befestiguug 874. 
- -, in Hiiusem 872. 
- -, Material 874. 
Klingelsignale in Hausem 871. 
Klinkenfeld fUr Telephonie 806. 
Klinkenumschalte, fiir Telegraphie 787. 
Klisehees, Herstellung 746. 
Klobukow, elektrische Registrierung 883. 
Klopfer (Telegraphenapparat) 779, 781. 
- bei Mehrfachtelegr.phie 799. 
Klopferapparat, Selbstinduktion 818. 
-, Zeitkonstante 818. 
Klopferbetrieb, Schaltungen 790. 
Knallgasvoltameter 123. 
Knickfestigkeit 25. 
Knofler & Gebauer, elektrische Bleich-

apparate 728. 
Kobalt, Darstellung 713. 
Kob.ltbader 741. 
Kobaltniederschl'g, galvanischer 74l. 
Ko baltsud 741. 
Koch, Elektrolyse von Chloralkalien 717. 
-, Gleichrichter 446. 
- n. Sterzel, Gleichrichter 446. 
Kochapparate, elektrische 684. 
Kochen durch Elektrizitat 683. 
Kochtiipfe, elektrische 684. 
Koeffizient der gegenseitigen Induktion 

85. 
- der Selbstinduktion 83, 84. 
Koerzitivkraft 47. 
Kohle, spezif. Widerstand 66. 
Kohlen fUr Gleichstrombogenlampen 623. 
- fUr Wechsclstrombogenlampen 624. 
Kohlenhiirsten 336. 
-, Dmck 337. 
Kohlenelektroden bei Elektrolyse 702. 
Kohlenr.den -:Gliihlampen, Betrieb 610. 

Konstrnktion 609. 
Kosten 629. 
Kostenberechnung 612. 
Lebensd.uer 611. 
Lichtstarke 611, 629. 
Spannung 6U. 
Verbranch 629. 

, wirtsehaftlicher Betrieh 613. 
Kohlenfaden - Leuchtkorper fUr Gliih-

lampen 609. 
Kohlenhalter fUr Bogenlampen 618. 
Kohlengries als Heizkorper 685. 
Kohlenmembrane 802. 
Kohlenpreise 536. 
Kohlenstoff, DarsteHung 723. 
Kohlenverbrauch fiir Dampfkessel 538. 
Kohlenwiderstande 159. 
Koksschiittung fiir Blitzableiter 895. 
Kolbendampfmaschinen 533. 
Kolbenpumpen mit elektr. Antrieb 650. 
Komische Oper in Berlin, Notbelench-

tung 639. 
Kommandoapparate mit elektr. Antrieb 

652. 
fUr Schiffe 682. 

Kommutator 334. 
Kommutatormaschinen 352. 
Kommutatormotor 405. 

, einphasiger 430. 
-, - Literatm 4~0. 

Kommutatonnotor von Latour, Winter 
und Eichberg 430. 

Kommutierende EMK 342. 
Kommutierendes Feld 342, 343. 
Kommntierung 34l. 
-, Bedingungen fUr gnte 347. 
-, erzwungene 348. 
-, Haul'tgleichung der 342. 
Kommutierungsknrven 20l. 
Kommutierungsvorgang 341. 
-, Diagramm 344. 
Kompa6iibertragung, elektrische 887. 
Kompensation bei Einphasenmotoren 440. 
- bei Galvanometern 112. 
Kompensationsapparat 145. 
Kompensationsmethode bei der Eichung 

144. 
Kompellsationswickiung der Feldmag

nete 343, 349. 
Kompensierter Motor von Heyland 427. 
Kompensierung des wattlosen Stromes 

bei Mehrphasenmotoren 426. 
Kompoundierte Maschinen 359. 
Kompoundierung der Wechselstrom-

maschinen 393 
- naeh Heyland 428. 
Komponndiernngstransformator 394. 
Kompressoren mit elektr. Antrieb 650. 
Kondensat in Dampfzylindern 534. 
Kondensation in Dampfmaschinen 534. 
Kondensationsdampfmaschinen 533. 
Kondensationswasser der Dampfmaschi. 

nen 5H. 
Kondensator, Energie 62. 
-, Entladung 828. 
- fiir Fernsprecher 803. 
Kondensatorkreise, gekoppelte 83l. 
Konservierung von Holz, elektrolytische 

730. 
Kontaktgrii6en, N ormalien des Verbandes 

Deutscher Elektrotechniker 923. 
Kontaktknopfe fhr Haustelegraphen 869. 
Kontaktverkupferung 738. 
Kontaktversilberung 736. 
Kontaktverzinkung 741. 
Kontrolluhren, elektrische 884. 
Kopffernhorer 806. 
Kopierte\egraphen 786. 
- von Robertson 786. 
Koppelung von Kondensatorkreisen 831. 
- zweier Schwingungssysteme 829, 837. 
Koepsel, Eisenpriifer 199. 
-, Fritter 833. 
Kiirnige Leiter als Heizkorper 685. 
Korper, Dichte 10 ff. 
Korrespondenzleitnng bei Hausanlagen 

871. 
Kosten fUr 1 KWS 545. 
- der Priifung iiberwachungsbediirfti

ger Anlagen, Gesctz vom 21. 3. 05909. 
Kowitzke, Ranchverbrennungsapparat 

538. 
Kraftbedarf von Dynamomaschinen 350. 
Kraft, anziehende, elektrischer Korper 59. 
-, elektromotorische von Elementen 72. 
--, magnetische, Au6emngen 44. 
-, Zusammensetzung i. d. Ebene 16. 
Kraftepolygon 1». 
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Krafterzeugung, Literatur 542. 
KraftfluD 298. 
KraftfluUdichte bei Mehrph .. senmotoren 

410. 
Kraftgasmasohinen 539. 
KraftJeitungen in Berllhrung mit anderen 

Leitungen 821. 
- in der NlI.he von Fernsprechleitungen 

827. 
Kraftlinien 46, 293. 
-, EinfiuD li.. weiohen Eisens 56. 
Kraftlinienmenge, Messung 196. 
KraftJinienverteilung im Anker 340. 
Kraftmaschinen 533. 
-, Kosten 541. 
-, Leistung 541. 
Kraftiibertragung, elektrisohe 642-652. 
-, meohanische, Wirkungsgrad 22. 
-, Vergleich 642. 
Kraftverteilung, elektrische 642-645. 
Kraftwerk 533. 
-, Anlage 542. 
-, Ausnutzungsfaktor 545. 
-, Bau 543. 
-, Bediennng 544. 
-, BereitsteUungskosten 546. 
-, Betriebskosten 544. 
-, Dauerbelastung 543. 

Doppeltarif 547. 
-, Energiebedarf 543. 
-, Erzeugungskosten 546. 

fiir Lichtbetrieb 543. 
fiir Motorenbedarf 543. 

-, Gebalter 544. 
-, Gestehungskosten 546. 
-, Grolle 542. 
-, Heben der Tagesbelastung 546. 
-, HoohstleIstnng 542. 
-, Instandsetzung 544. 
-, Kosten der Geb~ude 544. 

Maschinenleistung 543. 
-, Pull'erbatterie 540. 
-, Reserve 542. 

flir Stra.llenbahnen, Vorschriften 956. 
-, Stromlieferung 546. 
-, Tilgung 544. 
-, Tilgungsbetrage 545. 
-, Unternehmergewinn 546. 
-, Verschiedenheit.faktor 545. 

, Wirlschaftlichkeit 544. 
Krammen flir Leitungsrohr 604. 
Krane mit elektr. Antrieb 648. 
Kreis magnetischer 54. 
Kreisdisgramm, Heylandsches 218, 415. 
Kreiselpnmpen mit elaktr. Antrieb 650. 
Kreisschliisse in Eisenbahntelegrsphen-

leitungen 845. 
Kreisstrom nnd Magnet 77. 
Kreosothaltiges Teerol zur Tranknng von 

Telegraphenstangen 749. 
v. Krell, Wachsformen flir die Galvano

plastik 744. 
Kreuzer "Flirst Bismarok", elektrische 

Anlagen 679. 
Kreuzgeleuk - Kupplung bei Kraftliber

tragung 647. 
Kreuzung einer DoppeUeitung zur Ver

minderllng der Induktion 824. 

Kriegsschill'e, Scheinwerfer 681. 
Kritisohe Geschwindigkeit des N eben-

schlullmotors 367. 
Kromer, Stab.linder 693. 
Krligersches Element flir Telegraphie 788. 
Krligers Element 510, 511. 
Krupp, maguetische Scheidung von Erzen 

733. 
Kruppin 67. 
Kruppindraht in Regulierwiderstanden 

360. 
Kryptol als Hei_korper 685. 
Kl1bler, Induktionsmotor ais Transfor-

mator 429. 
KugeUager 323. 
Kugelphotometer von Ulbricht 282. 
Kulissen ais Beleuchtungskorper 636. 
Kull-Aichele, Beleuchtung von Eisen-

bahnwagen 639, 640. 
Kl1nstliohes Kabel' bei Tolegraphcnmehr-

fachbetrieb 794. 
Kupfer, Darstellung 709. 
Kupferbll.der, galvanoplastische 745. 
Ku pferbronzepulver flir Gal vanoplastik 

744. 
Kupferbiirsten, Druck 337. 
Kupferdampfung 103. 
Knpferdraht, Gewicht 1. 
-, Qnersohnitt 1. 
-, Widerstand, spezif. 2. 
Kupferleiter in Bleikabeln 597. 
Kupferleitnngen, N ormalq uersohnitte 596. 
Kupferniederschlag, galvanischer 737. 
Kupfernormalien des Verhande. Deutscher 

Elektrotechniker 923. 
Kupferreproduktionen, galvanoplastische 

745. 
Kupfervitriol our Trankung von Tele-

graphenstangen 749. 
Kupfervoltameter 125. 
Knpplungen 31. 
Kupplung zwischen Kraft- und Dynamo-

maschine 542. 
Knrve, jnngfrllnliche 201. 
Kurven bei elektr. Bahnen 665. 
Kurvenform, EinfiuD boi Elektromagne-

ten 298. 
KnrzsohlieDer 339. 
KnrzschluD bei Hausleitungen 593. 
KurzschluDbremse flir Bahnen 663. 
KnrzschlnDbremsnng 370. 
- von Fahrzeugen 363. 
KnrzschluDcharakteristik der Wochsel-

strommasohinen 393: 
KnrzschluDkontakt bei Regnlierwider-

standen 360. 
KurzschluDlii.ufer 407, 422. 
KurzschluDstromstArke 341, 344. 
KurzschluDvorrichtung in Leitungen 548. 

Laboratorinmsinstrnmente, Angaben 
IB4ll'. 

Lackiiberzug flu Drahte 597. 
Ladestrom fur Sammier 521-523. 
Ladung von Sammlern 529. 
Ladnngsverlnstin Telegraphenkabeln815. 
la Conr, Kaskadenumformer 445. 
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Lager 32. 
- filr Dynamomasehinen 822. 
Lagerelement 514. 
Lagrang<>, Sehweillvezfahren 689. 
Lafuneyer, Bleikabel 598. 
-, Drebstromerzenger 481, 482. 
-, Drebstrommotoren 482. 
-, Drehstromtr&nsformatoren 483. 
-, Fernleitunga - Dynamomaoehine 552. 
-, Gleiehstrommaachinen 479. 
-, Motoren 480. 
-, Motorenochaltung 422. 
-, Transformatoren 483. 
-, Weohselotrommaaehinen 481. 

, Weehselatromtransformatoren 483. 
Lalandesehe Elemente 510, 512. 
Lambert, Photometer 274. 
Lamme, Serlenmotoren ffir Bahnen 676. 
Lampen auf Fabrzeugen, Vorschriften 

962. 
Lampengebl1hr 547. 
Lampenschaltnng ffir Theaterbeleuch-

tung 634. 
Lampenzahl 630. 
I..andkabel, Legen 770. 
I,and- und Seekabelwerke A. - G., Tele-

graphen- und Femsprcchlrabel 769. 
-, VerbindungamuJl'en 599. 
Landwmschaft mit elektr. Betrieb 652. 
Langbein, galvanoplastische Bider 745. 
-, galvanoplastisches Nickelbad 746. 
--, Hartvemickelung 741. 
-, KupferMder 737. 
-, Leitendmachen von galvanoplasti-

sehen Fonnen 745. 
-, MesBingbiider 738. 

, Zinkbiider 741. 
Langdon-Davies, Phonopore 800. 
LaBtverteilung bei parallelen Wechsel-

strommaschinen 400. 
Latemen ffir Bogenlampen 627. 
Latour, Kommutatonnotoren 405. 
-, Motoren ffir Bunen 676. 
-, Winter u. Eiehberg, Einphasenmotor 

434. 
-, '-, Kommutatoren-Motoren 430. 
-, -', Reihenschlnll - Knrzsehlnllmotor 

431. 
Latschinoft', Elektrolyse von Wasser 718. 
Laudin, elektrische Gerberei 727. 
Lam bei Indnktionsmotoren 404. 
Liiufer von Indnktionsmotoren 404. 
- bei Mehrphasenmotoren 407. 
Lamkatzen mit elektr. Antrieb 648. 
Lanfkrane mit elektr. Antrieb 649. 
Lanfrad ffir Dampfturbinen 535. 
Lauritzen, Undulator 782. 
Liiute - Indnktoren ffir Eisenbahnen 847. 
Liintewerke filr Schrankenwartar 859. 
- fUr Wegelibergange 859. 
Liiutewerksleitnng ffir Eisenbahnen 846. 
- ala Zugmeldelcitung 842, 841. 
Leblanc, Umformer mit ruben den Wick-

lungen 445. 
Le Chatelier, Thermoelement 516. 
Leclanche-Elemente 510, 51S, 514. 
Leerlauf von Gleich&trommotoren 865. 
- von WechBelotrommaochinen 391. 

LeerlaufcharakteriBtik der Wechselstrom
maschinen 892. 

Leerlaufskurve bei Gleichstrommasehi
nen 214. 

Legierungen. Diehte 10 ft'. 
von Kalium, Darstellung 705. 

- von Natrinm, Darstelluog 705. 
-, unmagnetisohe 52. 
- WiderBtand, spezif. 66. 
Lehmsehfittnng ffir Blitzableiter 895. 
Lehren ffir Drihte 8. • 
Leiehte Leituog fUr Telegraphenlinien7 55. 
Leimformen ffir Galvanoplastik 744. 
LeiBtnng 19. ' 

von Dampfmaschinen &33, &34. 
der Dreh&trommaschinen 383. 
von elektr. Maachinen, Prilfungs
nonnalien 938. 
von galvanischen Elementen 517. 
von Gleichstromdynamos 353, 
der Mehrphasenmotoren 417. 

LeiBtungen einer Telegrsphenleitnng 818. 
r,eiBtnngsfaktor fltr Einphaaenmotoren 

434. 
- von Mehrphasenmotoren 416. 
-, Vorscbriften 948. 
- von WechBelstrommaschinen 395. 
LeistnngameBser siehe Wattmetsr. 
Leistnngsme88ung durch Elektrometer 

187. 
an Maschinen 204. 

- an Motoren206. 
- in Strallenbahnzentr&len 228, 230. 
- bei Wechselstrom 182 ft'. 
Leitsr, anziehende Wirkung 80. 

elektrische 58. 
erster und zweiter Klass. 59. 
im magnetischen Feld 81. 

-, stromdurchfiossener, magnetisches 
Feld 80. 

-, Wirkung des Stromes 70. 
Leitrad flir Dampftnrbinen 535. 
Leitslitze fltr den Schntz von elektr. An-

lagen gegen ti"berspannung 928. 
liber den Schutz der Gebaude gegen 
den Blitz 965. 
betr. den Schutz metallischer Rohr
leitungen gegen Erdstrome 963. 
des Verbandes Deutscher Elektro
teckniker 923. 

Leitnngen, elektrische, Aulagekosten 578. 
-, Ausflthrnng 585. 

fUr Beleuchtnngaaulagen 569. 
-, Bertl6hnung, Tafel f. Drahtstllrk~n 4. 
-, Berilhrnng von 821. 
-, Betriebakosten 579. 

ffir Blitzableiter 891, 892. 
-, Dreileitersystem 550. 
-, Einwirkung untereinander 821. 

ffir elektr, Bahnen 653. 
-, Ersatzwiderstslld 548. 

in Fahrzengen, Vorschriften 961. 
-, Fltnfleitersystem 550. 

ffir Fnnkenzltndang 694. 
in Gebliuden 957. 
fI1r Gebiindeblitzableiter 891, 892. 
durch das Gehanse von Wechscl
strommaschinen 339. 
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Leitungen, elektrische, f11r Gl1ibzilndung 
69S. 
iunerhalb der Hllnser 598. 

-, iBolierte, Vorschriften 952. 
-, Kapazitiit 61. 

filr KUngeln 874. 
-. KurzBChluJIvorrichtun" 548. 
-. oberirdische. Iuduktionswirkungen 

anfeinander 823. 
in Rohren 60S. 

-, Spannungsverlust, Tabelle 4. 
fiir StraAenbahnen, Vorschriftcn 952. 

-, Stromkomponenten 578. 
-, Telegraphen, in Hllusern 814. 

f11r Telegraphenlinien, Herstellnng 
759. 
zwischen TelephonAmtem 811. 

-, Umschaltevomchtnngen 549. 
unterirdische. Iudnktionswirkungen 
aufeinander 822. 

-, V orsehriften 852. 
• wirtBchaftlieher Querschnitt 579. 

Leitungsanlagen auf Schiffen 680. 
Leitnngshlitzableiter 897--899. 
-. Erdleitung 898. 
-. Schaltung 898. 
Leitnngsdr;;'hte f11r Apparate 597. 
- filr Maschinen 597. 
-, blanke, filr Telegraphie 756. 
Leitnngsdraht der deut.chen Reichs-

Telegraphen-Verwaltnng 755. 
- filr Freileitnngen 585. 
- filr Telegraphenleitnngen 754. 
- -. Priifung 154. 
Leitnngselektrode in galv.Elementen 509. 
Leitungsmaterial 596. 
Leitnngsnetz f11r Bahnen 659. 

-, Berechnnng 580. 
-, Entwnrf 581. 

f11r Feuerwehrtelegraphen 863. 
-, Speiseleitungen 580. 
-, Speisepunkte 580. 

, Verteilungsleitungen 581. 
-, Verteilnngs):,nnkte 580. 
Leitungsnormalien 596. 
- des Verbandes Deutscher Elektro· 

techniker 923-928. 
Leitnngsrohr 603. 
Leitnngsschn11re von Dr. CasBirer &: Co. 

711. 
LeitnngsBtorungen durch Induktion von 

anderen Leitnngen 822. 
Leitnngsverlegnng auf Rollen 601. 
Leitungswiderstand 64. 
- von Bahngleisen 280. 
Leitvermogen, elektrisches 64, 65. 
-, -, EinfiuJI der Temperatnr 65. 
Leselampen in Eieenhahnwagen 641. 
Letrange, Darstellnng von Zink 708. 
Leuchtgasmotoren 539. 
Leuchtzus .. tze filr Flanunenhogenlampen 

626. 
Lewert, C. F., Kohlenmembrane 802. 
Licht, Brechung 36. 
-, Einheiten H. 
-, farbiges 87. 
-, Refiexion 36. 
Lichtausstrahlnng in Bogenlampen 621. 

Lichtbogen im luftleeren Raum bei 
BogenJampen 617. 

- zur Wirmeerzeugung 686. 
Liehtbogenhmzung 686. 
Lichtbogenliinge in Bogenlsmpen 621. 
Lichtbogenloschung 897. 
Liehtbogenofen f11r elektr. Schmelzen 689. 
LichtbogenschweiDnng 688. 
Lichtbogenspannung bei Bogenlampen 

621, 622. 
Lichteinheit von Violle 275. 
Lichtmessung,Vorschriften des VerbandeR 

Dentscher Elektrotechniker 285, 937. 
Lichtquellen. KORtentabeIle 629. 
-, Verglmch 629. 
LichtreJIexion an Tapeten 684. 
,- vemehiedener Oberftiichen 684. 
- an Wanden 634. 
Lichtstiirke der BogenJampen 621. 
-, Einheit 275. 

fiir Kohlenfadenlampen 611. 
-, mittIere rilumliche 280. 

der Osminmlampen 609. 
-, rilumliehe 279. 

der Tantallampen 609. 
in einer wagerechten Ebene 681. 

Lieht- nnd Kraft-A.- G. Sachsenwerk, 
Gleiehstrommaschinen 495. 

-, Weehselstrommasehinen 496. 
Lichtverlnst in Bogenlampen 627. 
Liebenow\ Glmchrichter 446, 
;-, Isolstionsmessung einer Sanunler-

batterie 527. 
Liliput·Bogenlampen 626. 
Lindeck. Thermoelement 516. 
Linienprofil filr, elektr. Bahnen 664. 
Linienwlihler filr Hanstelegraphenanlagen 

872. 
- ffir Telephoni. 805. 
Linienumschalter filr Telegraphie 187. 
Linsell 36. 
Lismann, galvanisehe Patinabildung 741. 
Lithium, Darstellung 105. 
Lob, Elektrolyse von Nitroderivaten 720. 
Lokomobilen 535. 
- ffir elektr. Bahnen 676. 
Lorenz, Zinkelektrolyse 109. 
Lose Koppelung in der drahtIo.en Tele

graphie 830. 
LilBUDgen, Dichte 11. 
Lilsungselektrode in galvan. Elementen 

509. 
Losungstension 73, 75. 
Liltkolben. elektrisehe 686. 
Lotnng von Telegrsphenkabeln 773. 
- von Telegrsphenlmtun,..n 768. 
Liitverfahren f11r Kabelverbmdungen 600. 
Lowenherz, Darstellung von Natrium-

persnlfat 715. 
Lucas·Gasglilhlicht, Kosten 629. 
-, Lichtstarke 629. 
-. Verbrauch 629. 
Luckow, Herstellung von Mineralfarben 

717, 
Luftdiimpfung 103. 
Luftkabcl, SpleiDnng 714. 
- filr Telegrsphenleitungen 773. 
Luftleerc in Glilhlampen 618. 
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Luftleiter flir drahtlose Telegraphie 838. 
Luftweichen, V orschriften 960. 
Luftwiderstand flir elektr. Bahnen 665. 
Lumen 31. 
Lummer & Brodhun, Photometer 269. 
Lunge, spezif. Gewicht von Schwefel-

allure 528. 
Lux 38. 
Luxwerke, Elektrizitatswerke 233. 

Magnesium, Darstellun~ 105. 
Magneta, A.-G., elektrIBche Uhren 880. 
Magnete, Anziehung 44. 
- flir Aufbereitung 738. 

haltbare 44. 
HersteUung' 43. 
zur Kraftiibertragung 646. 
f11r Krane 649. 
pennan.nte 43, 44. 

-, Tragkraft 44. 
-, Wirkung, gegenseitige 45. 
-, Wirkung, mechanisehe, eines Stromcs 

76. 
MagnetelektriBche Maschinen fiir Fern

sprecher 803. 
- - f11r elek!r. Zlindung 690. 
Magnetische Aufbereitung von Krupp 

733. 
-- von Wetherill 733. 
Bremsen flir Bahnen 663. 
CharakteriBtik 357. 
Geblli.se fiir Blitzableiter 898. 
Hilfspole 843. 
Potentialditferenz 340. 
- bei Mehrphasenmotoren 412. 
Scheidung in der Hiittenindustrie 732. 
Streuung bei Mehrphasenmotoren 
412. 

Magnetischer Detaktor von Marconi 834. 
Druek 341. 
Gegendruck der Ankerwindungen 
340. 
Kreis bei Elektromagneten 298. 
- bei Transfonnatoren 303. 
Znstand der Maschine 340. 

Magnetisierbarkeit verschiedener Eisen-
sorten 51, 52. 

Magnetisierung durch den Strom 78. 
-, Starke 46. 
-, - -, Messnng 196. 
Magnetisierungskurven 47. 
Magnetismus 43. 
-, Einheiten 14. 

eines Poles, Mall 44. 
-, spezifischer 46. 
- bei verschiedenen Kiirpern 43. 
-, Verteilnng 43. 
Magnetmaschine fiir Motorenziindnng 

695. 
Magnetnadel, Schwingnngsdauer 58. 
-, Wirkung eines Magnetstabes 58. 
Magnetomotorische Kraft im Anker 340. 
Magnetsender flir Feuermeldung 865. 
Manchestennaschinen 317. 
Mangan, Darstellung 718, 725. 
Manganin 67. 
Manganknpfer, Darst.llnng 725. 

Mantel bei Indnktionsmotoren 404. 
Mantelrollen flir Leitungen 602. 
Marchese, Darstellung von Knpfer 710. 
Marconi, Fritter 833. 
-, magnetischer Detektor 834. 
Marle- Davy, Elemente 510, 511. 
Marseille-Algier, Seekabel 785. 
Martens, Photometer 272. 
Marx, Elektrolyse von ChloraIkalien 716. 
Maschinen flir Beleuchtnngaanlagen 568. 
- mit dirakter Wieklnng 355. 
- mit gemischter Wieklnng 356. 
Maschinenanlage 580. 
Maschinenfabm E»lingen, Drehstrom

motoren 487. 
-, Gleichstrommaschinen 486, 487. 
Oerlikon, GleichstromnebenschlnD
motoren 488. 
-, Kleinmotoren 488, 489. 
-, Wechselstrommaschinen 489, 490. 
-, Wechselstrommotoren 490, 492. 
-, Transfonnatoren 492, 494. 

Maschinenhauser, Kosten 544. 
-, Projektierung 544. 
Masehinenmessnngen 204 tf. 
-, Hilfaapparate 201. 
Maschinenraumtelegraphen auf SchiiJen 

682. 
Maschinentechnisches 27. 
Maschinenteile, Hilfsmittel zur Verbin-

dung 27. 
-, rogelude 33. 
- z. Uhertragnng v. Bewegnngen 29 tf. 
Massenausgleich bei Dynamomaschinen 

321. 
Malle, englische 7, 8. 
MaDnahmen bei Branden 946. 
Maste f11r Freileitnngen 588. 
Materialbedarf f11r Telegraphenleitnngen 

755. 
Mathio!, gaIvanoplastische Fonnon 744. 
-, Nickelgalvanoplastik 746. 
Matrizen, Herstellung 746. 
Mauerbligel fiir Isolatoren 751. 
Maximalausschalter fllr elektr. Bahnen 

664. 
Maximalstromanlasaer 375. 
Maxwells Regel flir Stromverteilung 574. 
Maxwellsche Erde flir Tolegraphie 791. 
Mayrhofer, elektrischo Regulierung von 

Uhren 880_ 
Mechanik 15 tf. 
Mechanische GroDen, Einheiten 13. 
- -, wichtige 19. 
Me.hanisches Mall 15. 
Meehernicher Bergwerks-V erein, magne

tische Anfbereitung 733_ 
Mehrfachbetrieb fiir Telegraphie, Schal

tungen 794. 
Mehrfaehe Transformation bei Stromver

teilung 565. 
Mehrfaches Fernsprechen 801. 
Mehrfach-Schalterzl1ndung f11r Gasflam

men 697. 
Mehrfachtelegraph von Rowland 785. 
Mehrfachtelegraphie unter Verwendnng 

des Telephons 799. 
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Mehrlampensystem fiir Theaterbelench
tnng 634. 

Mehrleiterkabel, Normalien desVerbandos 
Deutscher Elektroteehniker 927. 

Mehrmotorcnsystem fiir Krane 649. 
Mehrphasenmotoren 405. 
-, Amperewindungszahl 409. 
-, Anlassen mit Kaskadensehaltung 426. 

- mit Polumsehaltung 426. 
-, - mit Stnfenanker 426. 
-, Berechnung des Anla6widerstandes 

423. 
-, Diagramm durch Rechnung 418. 

- dureh Versuche 418. 
-, Diagramma6stab 418. 
-, Drehfeld 405. 
-, Drehmoment 414, 417. 

Drehzahl 419. 
einphasige 420. 
alektromotorisehe Kraft 411. 

-, Fliissigkeitsanlasser 424. 
als Generatoren 428. 

-, Heylandsches Kreisdiagramm 415. 
-, Kiifigankcr 407. 
-, Kafigwicklung 407. 

Kaskadensehaltung 421. 
-, Klemmen 406. 
-, Kompoundierung naeh Heyland 428. 
-, Konstruktion der Anlasser 424. 

Kraftfiu6diehte 410. 
Kurzseblu6liiufer 407. 
Laufer 407. 
Leistung 417. 

-, Leistungsfaktor 416. 
-, Literatnr 414. 
-, Phasenlaufer 407. 

Polumschaltung 421, 426. 
Polzahl 419. 

-, Potentialdifferenz, magnetische 412. 
Primaranker 405. 
Puis 419. 

-, rotiercndes Feld 408. 
Sehaltnng 406. 

-, - von Boucherot 425. 
- von Zani 425. 

-, Sehliipfung 413, 416. 
-, Sekundaranker 407. 

Siebanker 426. 
-, Spannung 406. 

Stander 405. 
-, Streunng 412. 

als Stromerzeuger 429. 
-, Stromwarme 414. 
-, Stufenanker 426. 

als Transformator 429. 
-, Vektordiagramm 409. 

V orsehriften iiber den Leistnngs
faktor 948. 
wattloser Strom 426. 
Wieklnng von Heyland 427. 
Windnngszahl 407. 

, Wirknngsweise 413. 
Mehrphasensysteme bei Stromverteilung 

566. 
- von Leitungen 555. 
Mehrphasenwieklung 383. 
Mehrphasige Induktionsmotoren 403. 
Meidingers Element 510, 511, 514, 845. 

Meldeleitnngen fiir Feucrwehr 863, 864. 
Maldungen, telegraphische, auf Eisen

bahnen 855. 
Meldung, selbsttatige von Isolations-

fehlem in gro6en Zentralen 225. 
Melsens, Blitzableiter 896. 
Membran fiir Mikrophone 802. 
Mengarini, elektrolytisehe Verbesserung 

saurer Weine 730. 
Menges, Hilfsl'ole 348. 
Mere.dier, Vielf.ehtelegraph 800. 
Me6apparate siehe Me~instrumente. 
Me6briieke von Hartmann u. Braun 168. 
MeMraht, Kalibrierung 164. 
Me~geriite siehe Mc~instrumente. 
MefHnstrumente, elektrische 97. 
- • -, fiir Gleieh- und Weehselstrom 

184. 
-, Priifiimter 907. 
-, Priifordnung 905-907. 
-, Priifung durch die Physikaliseh-
Teehnische Reiehsanstalt 900-902. 
-, fiir Weehselstrom 184. 

Me~kunde, elektrisehe 97. 
Messingbiider 738. 
Messingdraht, spezif. Widerstand 3. 
Messingniederscblag, galvanischer 738. 
Messung mit Abzweigung 150. 

an Akkumulatoren 531. 
an Beleuehtungsanlagen 221. 
der Drehungsgesehwindigkeit 208. 
elektrische, Hilfsmittel 97. 
der Feldstiirke 197. 
an Gliihlampen 613. 
der Kraftlinienmenge 196. 
des magnetischen Momentes 195. 
an Maschinen 204 If. 
an Transformatoren 218 if. 
an Wechselstrommaschinen 217 if. 
von Wellenlange 830. 
von Widerstiinden 155. 
der Zugkraft 208. 

• magnetische 195. 
Messnngsmethoden, elektrisehe 97. 
Me~transformatoren 188. 
Metalibearbeitungsmasehinen mit elektr. 

Antrieb 651. 
Metallbiirsten 336. 
Metalle, Diehte 10 If. 
-, spezif. Widerstand 66. 
Metallelektrode in Quecksilberd.mpf-

lampen 617. 
Melallformen fiir Galvanoplastik 743. 
Met.liisehe Widerslande zur Wii.rme-

erzeugung 683. 
Metall-Leuchtkiirper fiir Gliihlampen 608. 
Metallmembrane 802. 
Metallnicdersehliige in der Galvanoteeh-

nik 735. 
Metalloxyd - Leuchtkiirper fiir Gliihlam-

pen 611. 
Metallpulver fiir Galvanoplastik 744. 
Metallrohre fiir Hausverlegung 595. 
Metallwiderstiinde, Reduktionsformel 7. 
Metot Darstellung 720. 
Miehalke, Paralielsehaltung von Dreh

strommasehinen 400. 
Miest, Darstellung von Zink 708. 
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Mikrophon 802. 
MikIophonkontakt fllr drahtlose Tele-

graphie 833. 
MikIotelephon 804. 
Minenanlagen, Priifung 694. 
Minenzllndung, elektrische 689. 
Mineraifarben, Herstellung 717. 
Minimalausschalter fllr Sammierbatterien 

531. 
Minimalspannungsanlasser 375. 
Mischkondensation in Dampfmaschinen 

534. 
Mitschwingen bei parallelen Wechsel

strommasehinen 397. 
MitteldruckzyJinder 533, 534. 
Mix &: Geuest, A.- G., elektr. Wasser-

standazeiger 885. • 
-, -1 Janus - Schaltung fllr Telephon-

nebenstellen 810. 
Moebius, Darstellung von Gold 712. 
-, Silberelektrolyse 711. 
MoiBSan, elektrischer Of en 723. 
M6llinger, Eisen\,rf1fer 202. 
Moment, matpletisches 45. 
-, -, Bestimmung 195. 
M6unicb, elektrisehe Temperatnnnessuug 

886. 
Monometbylparaamidopbenol, Daratel-

lung 720. 
Montlaur, Darstellung von Cblorat 716. 
Moorescbe Lampen 607. 
Morin, elektriseherTemperatnrmeider 885. 
Morsealpbabet 780. 

~of~~P~:~~~~~h:~0867. 
-, Wortzabi SIS. 
Morsebetrieb, Schaltungen 790. 
-, Stromstil.rke 812. 
Morseleitnng fiiI Eisenbahnen 842. 
- - -, StromstllIke 851. 
- fllr Eisenbahnwesen 844. 
- fllr Zugmeldedienst 845. 
Morsewerke fur die Zugmeldeleitnng 847. 
MotoI8Dschlullkabel, biegsame 597. 
Motoron fiiI Benzin 539. 
- elektrische, siehe auch Drehstrom

, motoren, Einphasonmotoren, Gleich
strommotoren, Wechseistrommotoren 
als Generatoren 364. 

-, -, fiiI Arbeitsmaachinon 648. 
-, -, fllr Bahnen 661. 

-, i~'::n ,~~z~~!:~-?i6.vorm. 
-, -, von Lahmeyer 480. 
-, -, von Latour, Winter u. Eichberg 

430, 434, 435. 
-, -, nicht kommutierende 403. 

fllr Kraftgas 539. 
Leistung, mecbanische 206. 
f1lr Lenchtgas 539. 
fllr Paraffui61 5S9. 
fUr Petroleum D39. 

- fllr Spiritus 5S9. 
Motorenanscblull an offentliche Elek-

trizitlttswerke, N ormalion 947. 
Motorswke fllr elektr. Bahnon 667. 
Motorwagen, Berechnung 664. 
- fllr Bahnen 661. 

Motorzllhler 233. 
Muffen, guIleiserne, fllr Telegrapbenkabel 

773. 
- ffir Rohre 603. 
- fllr Telegrapheuleitnngen 772. 
M1lller, E., Daratallung von Persulfat 715. 
-, Pbasenvergleicher 400. 
Multiplex von Delany 800. 
Multiplexz1lnder 696. 
MultizellWarvoltmeter 122. 
Mllncb, Ubertrager fllr Telephonie 811. 
Murrayseber Telegraph 783. 
Mylius, Zinkelektrolyse 709. 

Nadelgalvanometer no. 
Nadeloazillographen 192. 
Nadelschaltung 122. 
Nliherungsformeln fiiI d. Rechnen mit 

kleinen GroBen 12. 
Naphtbazarin, Darstellung 720 
Naphtol, Darstellung 720. 
Natrium, Darstellnng 704. 
Natriumiegierungen, Darstellung 705. 
Natriumpersulfat, Darstellung 715. 
N ebeneinanderschaltung von Verbraucho

stellon 549. 
N ebensehlull, magnetischer 113. 
-, fibergreifender bei Widerstands-

messung 163. 
Nebenscblullbogenlampen 619. 
-, Betrieb 624. 

N~b~~~hf::':"~~:' 356. 
-, Angehon der 356. 
-, Chsrakteristik der 357. 
-, Parallelsehaltung von 362. 
Nebenscblullmotoron 367. 
-, Abstellen von 374. 
- fflr Bahnen 661. 
-, kritisehe Gesehwindigkeit 367. 
Nebenstellen fllr Telepbonie 810. 
Nebenubren, elektrische S77. 
N eefscher Hammer fllr Motorenzllndnng 

695. 
N eesen, Niederschliige auf Aluminium 743. 
Nernst, Elektrolyse 699. 
Nemstk6rper in Nemstlampen 615. 
Nernstlampen 614. 
-, Bronndauer 616. 
-, Energieverbrauch 616. 
-, Konotrnktion 614. 
-, Kosten 629. 
-, Lamponformen 616. 
-, LichtBtllIke 616, 629. 
-, Spannung 616. 
-, Verbrauch 629. 
-, Verhalten im Betrieb 615. 

, Vorwiirmung 615. 
N erz, Lichtvorlust dor Bogenlampen 627. 
Netzerregnng 362. 
Nenbeck, Zinnbllder 741. 
Neueilberdraht, spew. Widerstand 3, 67. 
New York- Central.-Lokomotive 677. 
Nichtieiter, elektrische 58. 
Nickel, Daratellung 713. 
Nickelbiider 789, 746. 
Nickelelektrode in Qneckeilberdampf

lampen 617. 
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Nickelin 67. 
Nickelin in Regulierwiderstiinden 360. 
Nickelniederschlag, galvanischer 739. 
Nickelreproduktionen, galvanoplastische 

746. 
Niederdruckzylinder 533, 534. 
Niederspannungsmaschinen der Elektr.-

Ges. Sirius 414. 
Niete 27. 
Niob, Darstellung 725. 
NitrobittermandelOlgriin, Darstellung 721. 
Nitroderivate, Elektrolyse 720. 
Nitrozellulose fiir Kohlenfaden 609. 
Noad, Darstellnng von BlciweiD 718. 
Noeggerath, Unipolarmaschine 353. 
Noe, Thermosanle 515. 
Norddeutsche Affiuerie, Gewinnung von 

Gold 711. 
- -. Gewinnung VOn Knpfer 709. 
N ormal- Apparate fiir Eisenbahntele

graphie 844. 
Normale Bedingungen fiir den AuschluD 

yon Motoren an offentliche Elek
trizitiitswcrke 947. 

Normalelemente 127. 
von Clark 510. 
zur Eichnng 144. 

-, Priifung durch die Physikalisch
Technische Reichaanstalt 901. 
VOn Warren de la Rue 510. 
von Weston 510, 512. 

Normalfarhschreiber, Gebrauchsfabigkeit, 
Umwindungen, Widerstand, Ver
brauch. Stromstiirken 817. 

-. Selhstinduktion 818. 
-, Zeitkonstante 818. 
Normalien~ Verordnungen usw. 900. 

fiir Bewertung und Priifung von 
elektr. Maschinen und Transforma
toren 938--945. 
flir Eisenblechpriifung 937. 
fiir Gleichstromkabel 926. 
fiir Gliihlampenfassungen 929, 930. 

~~~ g~~~~a:::;ii:2~.929, 930. 
fiir Gummibandeitnngen 923. 
fiir Isolierrohre 938. 
iiber KontaktgroBen und Schrauben 
923. 
fiir Leitungen 923-928. 
fiir Mehrleiterkabel 921. 
fiir Pendelschnur 925. 
fiir Steckvorrichtungen 935. 
fiir StDpsclsicherungen 933. 
des Verbandes Deutscher Elektro
techniker 923. 
fUr die Verwendung VOn Elektrizitiit 
auf Schiffen 945. 

Normalkerze, englische 275. 
Normalqnerschnitte ftir Kupferleitnngen 

596. 
N ormaluhren, elcktrische 881. 
"Normalzeit", Gesellschaft fiir elektr. 

Uhren 88l. 
Nostiz & Koch, Gleichrichter 446. 
Notbelenchtnng der komischen Oper, 

Berlin 639. 
- durch Osminmlampen 639. 

N otbeleuchtnng fiir Theater 638. 
Nothremse fUr clektr. Bahnen 663. 
Nutenformen boi Wechselstrommaschinen 

380. 
Nntenzahl bei Wechselstromma.chinen 

380. 

Obach, Elektrolyse von Wasser 713. 
Oberftachenkondensation in Dampfma

schinen 534. 
Oberirdische Leitungen fiir Telegraphen

und Telephonlinien 748. 
- -, Induktionswirkungen auf
einander 823. 
Telegraphenleitungen, Herstellung 
757. 
-, Kapazitiit 816. 
-, Selbstinduktion 816, 817. 
Zuleitung fiir Bahnen 653. 

Oberschles. Eisenindustrie, A.-G., Tele
graphendriihte 756. 

Oerlikon, Anlassen mit Polumschaltung 
426. 

-, GleichstromnebenschluDmotoren 488. 
-, Kleinmotoren 488. 
-, Transformatoren 492-494. 
-, Wechselstrommaschinen 489, 490. 

, Wechselstrommotoren 490-492. 
Oettel, elektrische Bleichapparate 728. 
Of en, elektrische 703. 
-, -, von Acheson 724. 

-, von Cowles 725. 
fiir Flammenbogen 732. 
Von Horry 724. 

-, -l von Moissan 723. 
.. , von Taylor 723. 
Offnungsfunken, Mittel z. Beseitigung 79. 
Ohmmeter 170. 
- von Hartmann u. Brann 225. 
Ohm.cher Spannungsverlu.t bei Wechsel-

strommaschinen 392. 
Ohmsches Gesetz 63. 
- - fiir Wechselstrome 90. 
O'Keenan, Elektrizitiitsziihler 234. 
Okonit 598. 
Ol, elektrolytische Reinigung 730. 
-:;- fiir Transformatoren 305. 
Olabscheider filr Kondensat 534. 
Olausschalter fUr Beleuchtungsanlagen 

583. 
Oppennann, elektrolytische Wasserreini-

gung 729. 
Optik 36. 
Orangefarbstoffe, Darstellung 72l. 
Organische Verbindungen, Darstellung 

719. 
Ort einer Maschinenanlage 580. 
v. Orth, elektrische Regulierung von 

Uhren 880. 
Ortho-Benzoesauresulfid, Darstellung 720. 
Osmiumlampen 608, 629. 
- fUr Notbeleuchtung 639. 
Osnaghi, elektrische Regulicrung VOn 

Uhren 880. 
Ossanna, Dreileitermaschinen 362. 
Osterreichische Post, Beleuchtung der 

Bahnpostwagen 639. 
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Osterreichischer Verein fiir chemischc u. 
metallurgische Produktion, Glocken
verfahren 717. 

Ostwald, Elektrolyse 699. 
Oszillator, stabfonniger 829. 
Oszillierende Gleiehrichter 416. 
Oszillographen 192. 
Ottel & Riiussermann, EJektrolyse von 

Alkalichloridliisungen 715. 
Oxyde, Darstellung 717. 
Oxyd-Leuchtkorper fiir Gliihlampen 614. 
Oxyzellulose durch Elektrolys. 722. 
Ozon, Darstellllng 715. 
Ozonapparate von Siemens & Halske 7:n. 
Ozonbereitung aus Luft 7:-\l. 
Ozondarstellung aus Luft 7~1. 

Pan telegraph von Caselli 786. 
- von Cer.botani 786. 
Papier. Umrechnungszahlen 5, 6. 
Papierkabel fiir Telephonic 768. 
Papierrohrc fur Hausleitungen 595. 
Pappelement von Siemens 510, 511,514. 
Para - Amidophenol-Verbindungen, Dar-

stellung 720. 
Paraffin, U mrechnungszahlcn 6. 
Paraffinolmotorcll 539. 
Parallaxe 102. 
Parellelbetrieb dcr Wechselstrommaschi

nen 395. 
Parallelklinken fiir Telephonie 807. 
Parallelschaltung 68. 

von Doppelschlu~maschinen 363. 
von Drehstrommaschincn 400. 
dec Dynamomaschinen 362. 
von galvanischen Elementen 515. 
der NebenschluOmaschinen 362. 
von ReihenschluDmaschinen 363. 
von Reihensrhlu6motoren 369. 
von Verbrauehsslellen 549. 551. 
von ",Vechselstrommaschincn 399. 
-, Lastverteilung 400. 

ParallelschaltuDgssysteme 550. 
Paramagnetisehe Stoffe 732. 
Para-Ni Iro beDzy lalkohol, Darstellung 720. 
Parker, Darstellung von Phosphor 725. 
Parshall, Verfahren der Spuleneinbettnng 

347. 
Parsons, Dampfturbinen 536. 
Party-lines fiir Telephonic B10. 
Patentnickel 67, 
p.tinabildung, kiinstliche 747. 
Patronen fUr Schmelzsicberungen 604. 
Patronensystem fiir Schmelzsicherungen 

583. 
Pauschaltarif fiir Stromlieferung 546. 
Peloux, EJektrizitiitszahler 234. 
Peltonrad 540. 
Pendelschntire, Normalien des Verbandes 

Deutscher Elektrotechniker 925. 
Pendelzahler 232. 
Pentanlampe von Harcourt 215. 
Perchlorat, Darstellung 716. 
Periodenr;ahl, Einflu~ auf EisenverluBte 54. 

bei Kraftiibertragnng 644. 
-, Einflu~ auf die Selbstinduktion von 

Fcmsprecbern 819. 

Perkarbonat, DarBtellung 715. 
Permeabilitat 41 ~ 49, 50. 
-, Abhangigkeit von der Induktion 49, 

50. 
- von verschiedenen Stoffen 732. 
Permeameter von Carpentier 199. 
- von Drysdale 201-
- von Picou 199. 
Peraonenaufziige mit elektr. Antrieb 649. 
Perslllfat, Darstellung 715. 
PerSUlfOB3.Ure, Darstellung 11:). 
Peschel, Klemmrollen fiir Leitungen 602. 
-, Rohrsystem fiir Leitungen 604. 
-, Verlegung von Hausleitungen 595. 
Petroleurolam pc, Kosten 629. 
-, Lichtstarke 629. 
-, Verbrauch 629. 
Petroleummotoren 539. 
Peukcrtsches Gesetz fiir Akkumulatoren 

670. 
I Pfanbauser, Antimonbader 742. 

galvanoplastische Bader 74u. 
Kupferbiider 737. 
Messingbiider 739. 
Nickelblider 739. 

, Zinkbader 741. 
Pfeilrader 30. 
Phasenanker 407. 
Phasenliiufer 407. 
Phasenmeter 189_ 
Phasenregler ala Synchronmotor 402. 
Phasenumformer von Arno 429. 
Phasenvergleicher fiir parallele Dreh-

strommaschinen 400. 
Phasenverschiebung in Fernsprechappa-

raten 819. 
-, Messung 189. 
- bei Synchronmotorcn 402. 
Phasenwicklung 328. 
Phasometcr von Bruger 189'. 
Phenacetin, Darstellung 720. 
Phenoljodderivate, DarsteHung 719. 
Pherophon 805. 
Phonisches Rad in der Vielfaehtele-

graphie 800. 
Phonoplex von Edison 799. 
Phonopore von Langdon-Davies 800. 
Phosphor, Darstellung 725. 
Phosphorbronze, spezif. Widerstand 2. 
Photographische Telegraphenapparat. 

784. 
Photomesometer von Blondel 280. 
Photometer 268. 
-, Aufstcllung 269. 

von Bouguer 273. 
von Brodhun 272. 
von Bunsen 269. 
von Elster 269. 
Flimmer- von Rood 274. 

-, Genauigkeit 269. 
von Joly 269. 
Kompensations- von KriiO 273. 
von Krii~ 269, 274. 
Kugel- von Ulbricht 282. 
von Lamhert 274. 
von Lummer & Brodhun 269. 
von Martens 272. 
Mischungs- 268. 
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Photometer, Mischungs-, von GroDe 273. 
Polarisations- 268. 
von Schmidt & Haenseh 274. 

-, Tabelle fur 10. 
. - Universal-, von Blondel und Broca 

272. 
von L Weber 270, 279. 

Photometrie 268. 
--, Einhciten 37, 38. 
- versehiedenfarbiger Liehtquellen 274. 
-, Zwisehenliehter 279. 
Photometrieren, Hilfsmittel 216. 
Physik 16 if. 
Physikaliseh - Teehnisehe Reichsanstalt, 

Prufung von MeDgeraten 900-902. 
Physiologische Wirkung desStromes 593. 
Picard, Seekabel Marseille-Algier 785. 
Piehelmayer, Wirkung der EMK der 

Induktion 346. 
Picou, Eiscnpriifer 199. 
-, Permf2amcter 199. 
Pilzform von Glilhlampen 614. 
Pintseh, Julius, Thermosaulen 516. 
Pirani, Akkumulatoren in Babnzentralen 

674. 
Plan von Telegraphcnlinien 758. 
Plamost fur Dantpfkessel 538. 
Plant6sche Platten in Sammlern 519. 
Platin, Wiedergewinnung ausBadern 742. 
Platinbiider, galvanische 742. 
Platindraht, spezif. Widerstand 3. 
Platinmetalle, Darstellung 713. 
Platinniederschlag, galvaniseher 742. 
Platinsnd 742. 
Plattcnblitzablcitcr fUr Telegraphen 787. 
Platze, Beleuchtung fur 633. 
Poggendorfs Elemente 510. 
Pohl. magnetische Wirkuug der Kurz

sehluDstrome 349. 
Polardiagramm der WechselstromgroDeu 

93. 
Polarisation in galvanischen Elementen 

509. 
Polarisationsphotometer 268. 
Polarisationszellen 72. 
- fur Fernsprecher 804. 
Pole bei W cchselstrommasehinen 381. 
Polgehliuse 316. 
Polizeitelegraphen 868. 
-, Betrieb 868. 
-, Loitungsnetz 868. 
Polizeiwaehen, tclegraphisehe Verbin-

dung 868. 
Polkante 341. 
Pollaks Telegraph 783. 
Pollak & Virag, elektriseher Fernseher 888. 
Polsehuhe 318. 
Polsehuhform bei Wechselstrommaschi

uen 381. 
PolteHung bei Weehselstrommaschinen 

38l. 
Polumsohaltung zum Anlasseu fur Mehr-

phasenmotoren 426. 
- bei Mehrphasenmotoren 421. 
Polzahl bei Mehrphasenmotoren 419. 
- von Weohselstrommasehinen 380. 
Po'rtalkraue mit elektr. Antrieb 649. 
Porzellan, Ausdehnungskoeffizient 753. 

Porzellan, Biegungsfestigkeit 753. 
-, Dehnungskoeffizient 753. 
-, Dielektrizitatskons!an!e 753. 

Dmckfestigkeit 753. 
Eigensch.ften 753 . 

-, Warrneleitungskoeffizient 753. 
, Zugfestigkeit 753. 

Positionslaternen auf Schiffen 68l. 
Postverw.ltung siehe Telegraphenver

waltnng, Dentsche Reichs - Tele
graphen -Verwaltung. 

Potential 60. 
Potentialdiagramm 384. 
Potentialdiiferenz magnetische 340. 
Poteutialmessung 154. 
Potentiometer 145. 
Pragestempel, HersteHung 146. 
Pretileisten flir Telegraphenleitnngen 764. 
PreDplatton. Herstellung 746. 
PreuDisohe Eisenbahn -Verwaltnng, 

Dieustuhren 882. 
- -, galv. Elementc 510. 
PreuDiseh - Hessisohe Staats - Eisenbahn, 

Fernsprecher auf Sohnellzugstrecken 
851. 

Preullisohe Staatsbahn, Zugbelenchtung 
639, 640, 641. 
Staats-Eisenbahn-Verwaltung, Ver
trag mit der Reichs-Post- und -Tele
graphenverwaltung 917. 

Primarankcr bei Induktionsmotoren 404. 
- bei Mehrphascnmotoren 405. 
Primarelemente 509. 
Privat-N ebenstellen ffir Telephonie 810. 
Prinzregenten-Theater in Miinchen, Be-

leuehtung 634. 
Pronys Zaum 206. 
Prott & Wagner, elektrischer \Vasser

standszeiger 885. 
Prucker, Tilgungsbetriige von Kraft

werken 545. 
Prufamter, elektrische 238, 907. 
Prufordnung flir elektrische MeDgerlite 

905-907. 
Prufung von Blitzableitem 896. 

von elektrischen Maschinen und 
Transformatoren, N ormalien 938 bis 
945. 
von Gleichstrommaschinen 210 if. 
von Gluhlarnpen 612. 
von Metigeriiten durch die Physi
kalisch-Technische Reichsanstalt 900 
bis 902. 
von Telegraphenisolatoren 753. 
uberwachungsbediirftiger Anlagen, 
Gesetz vom n. 3. 05, 909. 

Psilomelan, magnetisohe Aufbereitung 
von 733. 

Puiferbatterien 540, 563. 
- fur StraDenbahnzentralen 532. 
Pnls bei Mehrphasenmotoren 419. 
Pumpen mit elektr. Antrieb 650. 
Pnngs, Funkensp.nnnng 343. 
Pupinsohe Spulen 820. 
Purpurin, Darstellung 720. 
Pyrolusit, magnetisehe Aufbereitung 733. 
Pyrometer, elektrische 887. 
-, thermoelektrische 516. 
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Quadrantelcktrometer 121. 
Quadrantenschaltung 122. 
Quadruplex im Tclegraphenbetrieb 791, 

799. 
Quarz-Quecksilberdampflampen 618. 
Quecksilber, DarsteUung 709. 
Quecksilberdampf-G1eichrichter If 7. 
Quecksilberdampf lampen 617. 

Brcnndauer 618. 
v{)n Berans 618. 

-, KOllstruktion 617. 
-, Lichtstarke 618. 

von Schott und Genossen 618. 
• Spannung 618. 
, Verhallcn im Betriebe 617. 

Quecksilbersublimat zur Trankung von 
Telegraphenstangen 750. 

Queeksilberturbine von Boas 834. 
Querfeld 361. 
Quertrager ftir Telegraphcnleitung(m 759. 
- ftir Telegraphenstangen 751. 
Quickbeize fiir Versilberungen 736. 

Raderwinden mit elektr. Antrieb 618. 
Rampen als Beleuehtungskorper 636. 
Rampenztindung ftir Gasftammen 697. 
Rangierspillen mit elektr_ Antrieb 651. 
Rasch, Zweitarif- nnd Viertarifzahler 547. 
Rauchvcrbreonungsapparate 538. 
Raumbeleuchtung 63-1 
Rauscher, Leitendmachen von galvano-

plastischcn Formen 744. 
Readmann, Darstellung von PhospHor 7<!5. 
Reaktanzspannnng 342. 
Reaktionen dUTch elektrische Flamrnen-

bogen 731. 
- durch elektrische Funken 730. 
Reaktionsbtirstcnhalter 338. 
Reaktionsturbinen 535. 

von Parsons 536. 
- flir Wasser 54:0. 
Rebizek. Thermos3.ule 515. 
Reduktionsfaktor 143. 
Reficktoren fUr Bogenlaml,en 628. 
Refiektorlampcn 6U. 
Refiexion des Lichtes 36, 
- an Tapetcn 634. 
- an Wanden 634. 
Reflexionsvenllogen verschiedener Ober

fiRehen 634. 
Regelsberger, Darstellung von Chromaten 

714. 
Registrierapparate, elektrische 883-888. 
Rcgistricrinstrumente 227. 
Regulator ffir Btihnenbeleuchtuug 635. 

fUr paraUele Weehselstrommaschinen 
398. 

Rcgulierung einer elektr. Anlage 552. 
der Batteriespannung 356. 
der Bogenlampen 619. 
der Spannung durch Akkumulatoren 
532. 
von Uhfen durch den elektrischeu 
Strom 879. 

Regulierwiderstiinde, Aufbau der 360. 
, Beanspruchung der 360. 

- bei Dynamomaschinen 359. 

Regulierwidersta.nde mit KurzschluG
kontakt 360. 

, mit Stufenschalter 360. 
i - bei Wechselstrommaschinen 388. 

Reibriider 30. 
Reibung 20. 

elektrischer Korper 59. 
-, rollcnde 21. 
Reibungsarbeit 21. 
Rcibungskoeffizienten 20. 
Reibungsmaschinen ftir Funkenzfindung 

691. 
Reibungsverluste durch Lagerreibung350 . 
Rcibungswiderstand 20. 
- fUr Bahnen 665. 
Rcichsanstalt, Physikalisch - Technische, 

Prtlfung von MeDgeriiten 900-902. 
Reichspost, Beleuchtung der Bahnpost

wagen 639. 
Reichs-Post- undTelegraphenverwaltung, 

Vertrag mit der PreuD. Staats-Eisen
bahnverwaltung 917. 

Reichs - Telegraphenverwaltung, Dienst
uhren 882. 
Forderungen ZUID Schutz ihrer Be
amten, Anlagen und Betriebe 919 bis 
922. 
Verpftichtung der Eisenbahnver
waltungen iIll Interesse der crateren 
916. 

Reichweitc fUr drahtlose Telegraphie 841. 
Reihenschaltung 68. 

fiir Bogenlampen 553. 
der Dynamomaschincn 362. 
von galv. Elementen 517. 
von Reihcnschln6motoren 369. 

,- Thurysche, System 553. 
von Verbrauchsstellen 548. 

Reihenschaltungs-Systeme von Ver
brauchsstellen 553. 

Reihenschlu6maschine 3:>5. 
, Angehen 356. 

. -, Charakteristik 357. 
i -, Hintereinanderschaltung 363. 

-, Parallelsehaltung 363. 
ReihenschluDkurzschluDmotor 431. 
Reihenschlnllmotor 368. 
-, Anlasser ::l73. 
'--, einphasiger 430, 131. 
-, Diagramm 433. 
Reihenwicklung 331. 
Reinigung, elektrolytische, von Ab

wassem 728. 
- -, von AIkohol 730. 
- -, von Essig 730. 

von Fetten 730. 
- -, von Gebrauchswasser 728. 

von Olen 730. 
- -, von Rtibensaf! 729. 

, von Wein 730. 
Rclais, Gebrauchsfahigkeit 817. 
-, Stromstarken 817. 

ftir Telegraphie 787, 790. 
Umwindungen 817. 

-, Verbrauch 817. 
-, Widerstand 817_ 

flir Zfindung 694. 
Relugit-Widerst'nde 160. 
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Remanenz 41. 50, RocPPaedrm' "uDmars7Ite81.1ung von SchweCel-
Reproduktion, galvanoplastische 744. k 
Repnlsionsmotor 432. Ros.nilin, Darstellung 721. 
-. Diagramm 440. Rosavcrgoldung 737. 
- von Thomson 431. Rosclenr, Me8singbader 738. 
Repulsions-Serie-Motoren fiir Babnen 676. ~, Platinbader 742. 
Resonanz elcktrischer Wellen 830. -, Zinnbader 741. 
Resonanzinduktoren 834, -, Zinnsud 742. 
Resonanzkurvc 831. Rosenberg, Dreileitennaschinen 361. 
Resonanzmesscr 189. -, Gegenkompoundierung 361. 
Resonanzmodul bei parallclen Wechsel- -, Maschine fiir Zugbeleuchtung 64(J. 

strommaschinen 397. RiiDler-Edelmann, Zinklegieruagen 708. 
Rcsorzin, Darstellung 720. Rostanordnnng fiir Dampfke88el 538. 
Reynier, Amalgamiernng 515. Rostbe.chickung.apparate fiir Dampf-
Rheoslaten 156, siehe auch Widerstande. kessel 538. 
- ans Kohle und Graphit 159. Rotes Blutlaugensalz, Darstcllung 719. 
- f. Slarkstriime 158. Rotholzahkochung, Elektrolysc 721. 
Rheotan 67. Rotierende Glcichrichtcr 446. 
- in Regulierwidorstilnden 360. Rotierendes Fcld bei Mehrphasenmotoren 
Rheotanband 378. 408. 
Rheotandraht 378. Rotor von Induktionsmotoren 404. 
Rhodonit, magnetische Aufbereitnng 733. Rotvergoldnng 737. 
Richards. Darstellnng von Schwefel- Rotvermessingu"g 739. 

kadmium 718. Roug~, Umformer mit ruhenden Wick-
Richard.on,Elektroly.e von Chloralkalieo lungen 446. 

716. Roever, elektrische Gerberei 727. 
Richter, Eisenpriifer 202. Rowland, Mehrfachtelegraph 78:;. 
Richtkraft, Bestimmung 101. -, Vielfachtelegraphen 800. 
Richtmagn.t 112. Rubens, Thcrmosaule 517. 
Richtungslinie von Telegraphenleitungen Riibensaft, elektrolytische Reinigung 729. 

758. Riickkiihlanlagen flir Dampfmaschinen 
Richlnngswidcrstand"in Leitungen 573. 534. 
Rieder, galvanische Atzung 746. Riickleitung bei elektr. Bahnen 656. 
Riemen 32. Rtiekleitungs-Dynamoroaschinen fur 
-, Arbeitsverhaltnisse 22. Bahnen 658. 
Riemenantrieb zwischen Kraft- und RUckieitungsnetz flirFernsprechleitungen 

Dynamomaschinc 542. 824. 
Riemendynamometer von v. Hefner-: Riickmeldestrom im Eisenbabnbctrieb 651. 

AIteneck 204. Riick.chlag des Blitzes 889. 
Riemenscheiben 32. Riickstellklappen 806. 
Riemeniihersetzung bei Kraftfibertragnng Ruderanzeiger auf Schiffen 682. 

647. Rudertelegraphen auf Schiffen 682. 
Rillenisolatoren 602. Rudholsner, galvanoplastische Bader 745. 
Ringlampen 614. Rufumschalter fiir Telephonie 806. 
Ringwicklung 325. Rnhestrom in Telegraphcnleitungen, 
Rippenplatten flir Sammler j21-522. Starke 812. 
Robertson, Kopiertelegraph 786. Ruhestromschaltung 790. 
Rodinal, Darstellung 720. -, amerikanische 790. 
Rohre 35. , Ruhmkorffsche Funkeninduktoren ftir 
Roheisen fUr elektrothermische Prozesse ~ elektr. Zundung 691. 

726. i RuCland, Zugbeleuchtung 641. 
Rohre fiir Leitungen 603. R"Cschreiber, elektromagnetischer 883. 
- Vorschriften 952. Ruthenburg, elektrothermische Eisen-
Rohren fiir Telegraphenkabel 772. gewinnllng 726. 
Rohrenkessel 537. Rutil, magnetische Aufbcreitung 733. 
Riihrenlampen 614. 
Rohrhaken fiir Leitllngsrohr 604. 
Rohrleitungen, Normalien 35. 
- Schntzvorschrilten gogen Erdstrlime 

964. 
-, Verbindung mit Blitzableitem 894. 
Rohrmuffen 603. 
Rohrschellen fUr Leitungsrohr 604. 
Rohrstander ffir FemsprechIeitungen 751. 
Rohrsystem von Peschel 604. 
Rohrverlegung fiir Hansleitungen 595. 
Rolle als Isolator ftlr Leitungen 601. 

al8 Strom.boehmer 654. 

Sabi!)e, Zeitdauer der telegraphischen 
Ubermittelnng 816. 

Saccharin, Darstellnng 720. 
Sachsenwerk, Glcich.trommaschinen 495. 
-, Wechselstrommaschinen 496. 
Siichsi.che Staatsbahn, Zugbeleuchtung 

641. 
Saitengalvanometer von Einthoven 1D9. 
Salizylsanre, Darstellung 720. 
Salom, Gewinnungvon Bleischwamm 712. 
Salpeters3.urebildung durch Flammen-

bogen 732. 

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 7_ Aull. 64 
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Salpetersliurebildung durch Fnnken 731. 
Salpetersaures Ammonisk, Darstellung 

durch Entlsdung 731. 
Salz6de - Langbein, Zinnbader 141. 
Salze der Schwermetalle, Darstellung 717. 
Sammelbetrieb, Batterie mit Maschinen-

anlage verbunden 558. 
-, Doppelzellensehalter 560. 
-, Dreileitersystem 562. 
-, Gruppensehaltung 561. 
-, Leitnnganet. 561. 
-, Stromverteilung 556. 

, Zusatzmaschine 562. 
Sammler 519-532. 

der Akkumulatorenfabrik-A.-G. 520, 
521, 522, 524. 

-, Arb~itsmessung 265. 
f1lr Arzte 523. 

-, fiir Bahnen 522, 
in Bahnzentralen 673. 
f1lr Boote 522, 523. 
von Bose 520-524. 

-, Eigensehaften 525. 
-, <llCktromotorische Kraft 261, 525. 
-, Entladnng 264, 521-523. 
-, Firmenverzeichnis 524. 

fiir Galvanoplaatik 532. 
-, GefliDe 527 . 
-, Gewieht 521-523. 

aus Gittern 520. 
ala Gleiehstrom-Transformatoren 532. 
mit Grolloberfliiehenplatten 520. 
der Gillcher - Akkumulatorenfabrik 
520, 521, 523, 524. 
von Hagen 520, 521, 523, 524. 

-, Kapaeitiit 265, 521-525. 

=; ro':,'::,ilil'0~':~f9~25. 
-, KurzschluD 529. 
-. Lsdestrom 521-523. 
-, Ladnng 264. 
-, Ladnng, erste 529. 
-, MeDapparate 531. 
-, Messungen 259, 531. 

aus Rahmen 520. 
ala Regulatoren 532. 

-, Schaltapparate 531. 
-, Sehwefelsaure 528. 

f1lr Selbstfahrer 522, 523. 
-, etationlire 520, 521. 

f11r StraJlenbahn 522, 523. 
-, Stromdiehte 525. 
-, Stromstlirke 525. 
-, Tabellen ausgef11hrter Sammler 

521-524. 
fiir Telegraphie 522, 789. 
fiir Telephonie 522, 523. 

-, tragbare 522-523. 
fiir Trsktionszweeke 522. 

-, trans)!ortable 520. 
-, Verbmdung der Platten 521. 
-, Verwendnng 531. 

, Widerstand 259, 264, 525. 
-, Wirkungagrsd 525. 
- fiir Zngbeleuchtnng 522, 523. 
Sammlerbatterie, Aufstellnng 526. 

, Bedienung 530. 
-, Besichtignng 529. 

Sammlerbatterie fUr Eisenbahnbeleuch-
tung 639. 

-, Entladung 530. 
-, Isolation 526. 
-, Isolationsmessung 527. 
-, Klemmenspannung 530. 

in Kraftwerken 543. 
-, Ladnng 530. 
-, Zusammensetzen 527. 
Sammler - Pufferbatterie 532. 
Sammlerwagen fiir Bahnen 670. 
Sand, magnetische Aufbereitung von 733. 
Sandsteine, magnetische Aufbereitung 

733. 
Satzmder 29. 
Sauerstofi'., Darstellung 713. 
- der Luft, Verwandlung in Ozon 731. 
Sauggasaulagen 540. 
Sauggasmotoren 540. 
Schablonenwicklung 325. 
Sehachtkabel 598. 
Sehaltapparate fiir Akkumulatoren 531. 
- fiir Beleucbtungaanlagen 582. 
Sehaltdosen f11r Leitnngarohr 604. 
Schalter f11r elektr. Bahnen 663. 
Schalterz11ndung fiir Gasflammen 697. 
Sehalttafelin.trnmente 227. 
-, Angaben 138 ff. 
Sehalttafeln fiir Beleuchtungsanlagen 584. 
- in Fahrzeugen 961. 
-, Vorsehriften 955. 
Sehaltung von Bildern, galvanisehen 734. 

von Bogenlampen 624. 
von Elementen 517. 
von Gleiehstrommasehinen 355. 
von Mehrphasenmotoren 406, 424, 425. 
- - naeh Boucherot 425. 
- - nach Gorges 424. 
- - naeh Zani 425. 
f1lr Telegraphenapparate 790-801. 
f11r Telegraphie ohne Draht 836. 
der Verbrauchsstellen 548. 

- fiir Ziindung 694. 
Sehaltnngsvorrichtungen fiir Anlasser 

375. 
Sehaltnngsweisen der Leiter 68. 
Sehaufensterbeleuehtung 630. 
Scheidegnt f1lr magnetisehe Anfberei-

tung 733. 
Seheidung, elektrostatische, in der Hilt

tenindustrie 732. 
-, magnetische, in der Hiittenindustrie 

732. 
Seheinwerfer ffir Schiffe 681. 
Sehenkelwicklung von Gleichstrommo-

toren 369. 
Schiebebillmen mit elektr. Antrieb 651. 
Schiebephotometer 268. 
Schiefererze, magnetische Aufbereitung 

738. 
Schienen f11r elektr. Bahnen 66!. 
Schienendurchbiegnngskontskt 852. 
Schienenr1ickleitnng bei el. Bahnen 656. 
- - -, Vorscbriften 960. 
Schienenspeiseleitnngen fiir Bahnen 658. 
SchienenstoJl, Messungen 280.
Sehienenverbindung bei elektr. Bahnen 

656. 
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Schie1lscheibe, selbstanzeigende 887. 
Schiffe, elektrische Anlagen 678. 
-, Hilfsmaschinen 681. 
Schilfskommandoapparate mit elektr. An-

trieb 652. 
Schiffssignalapparate mit elektr. Antrieb 

652. 
Schirm als Lnftloiter filr drahtloBe Tele-

graphie 838. 
Sohlagweite und Spannung 62. 
Schleifenwioklung 330. 
Scbleifringe 334. 
- filr Unipoiarmaschinen 352. 
Schlendergebliise mit elektr. Antrieb 650. 
Schlipf Biehe Schllipfung. 
Sohlllpfung boi GegenBchaitung 425. 
- bei Induktionsmotoren 404. 
- von Mehrphasenmotoren 413, 416. 
-, Messung 209. 
Schlllpfungskreis 417. 
Sohlullanker 407. 
Schmelzdraht in Sioherungen 604. 
Schmelzpatronen der Allgemeinen Elek-

triziti!.tsgesellschaft 606. 
Scbmelzpunkte v. Korpem 40. 
Schmelzsicherungen der Allgemeinen 

Elektriziti!.tsgesellscbaft 583. 
- filr Anlagen 583. 
-, GewindesWpsel 583. 
- filr Hauasnlagen 604. 
-, Pstronensystem 583. 
- der Siemens - Schuekertwerke 604. 
- fIIr Telegraphen 788. 
Schmelzung, elektriBche 689. 
Schmidt, Elektrolyse von Wasser 713. 
- I< Haensch, Photometer 274. 
Schneeken SO. 
-, Arbeitsverhi!.ltnisBe 21. 
Schneekenrad bei Kraftllbertragung 647. 
Schneiden-Blitzableiter: filr Telegraphen 

787. 
Schnellbahn Berlin-Zossen 675. 
Schnelldampfer .Deutschland", elek

trische Anlagen 679. 
Schnellgalvanoplastikbad 745. 
Schnurpaare filr Telephonie, Brlleken

schaltnng 809. 
- - -, Kelloggsche Schaltnng 809. 
- - -, Schaltung von Zwietusch 

I< Co. 808. 
Schollmeyer, elektrolytische Reinigung 

von Rllbensaft 729. 
Schomburg I< Sahne, A.-G., Isoiatoren 

586. 
Schoop, Elektrolyse von WaBBer 713. 
Schott und Geno88en, Queeksilberdampf-

lamp en 618. 
Schmen, Gldhzlinder 692. 
Schranke filr Telephonie 605, 806. 
Schrankenwli.rterli!.utewerke 859. 
Sohraube 28. 
- ohne Ende; Arbeitsverh&ltnisse 22. 
-, N ormalien deB VerbandeB Deutscher 

Elektrotechniker 923. 
Schraubenrad - Gebliise mit elektr. An

trieb 650. 
Schraubenskala, metrische 29. 
-, Witworthsche 28. 

Sohmubenwinden mit elektr. Antrieb 648. 
Schraubstopselaicherungen 605. 
Sohrottke, Schaltung von Elektriziti!.ts-

zWern 236. 
Sohubfestigkeit 24. 
Schuckert I< Co., Darstellung von Chlorat 

716. 
- - -, Doppelbiilstenhalter 338. 
- - -, ElektrizitiitBziihler 233. 
- - -, Elektrolyse von Wasser 713. 
Schuh als Stromabnehmer 655. 
Schutz der SchwachBtromleitungen gegen 

Starkstrom 592. 
- der Telegraphenaniagen gegen Stark-

stromanlagen 919-922. 
- der Tel.~phenbeamten 919-922. 
- gegen Uberspannung 928. 
Schutzdr&hte fllr Freileitungen 590. 
- filr SchwachBtromleitnngen 592. 
Schutzglocken fIIr Bogenlsmpen 627. 
Schutznetze flir Freileitungen 590. 
- fdr SchwachBtromleitongen 592. 
Schutzraum filr Blitzableiter 892. 
Schutzvorrichtungen fiir Aufzllge, elektr. 

649. 
- bei Drahtbruch 590. 
- filr Frelleitungen 590. 
Schwschstrombleikabel der Felten &, 

Guilleaume - Lahmeyerwerke 776. 
Schwachstromleitungen, Schutz gegen 

Starkstrom 592. 
Schwarzkupfer, Raffination 709. 
Schwefelkadmium, Darstellung 718. 
Schwefelkohlenstoff, Darstellnng 722. 
Schwefelquecksilber, Darstellung 718. 
Schwefelaiiure in Akknmnlatoren 528. 
SchweiJImaBchinen der Allgemeinen 

Elektr.-Ges. 688. 
Schweillung, elektrische 687. 
Schwei6verfahren von Benardos 688. 

von Hoho 689 .. 
- von Lsgrange 689. 
- von Slawianoff 688. 
- von Zerener 689. 
Schweiz, Zugbeleuchtong 641. 
Schwendier, Doppelbriicke fI1r Tele-

graphenmehrfachbetrieb 797. 
-, Stromstilrke auf indiachen Tele-

graphenleitongen 812. 
Schwermetalle, Darstellnng 708-713. 
Schwerpunktsprinzip filr Leitnngen 573. 
Schwimmerregei, Amperes.he 76. 
Schwingnngen, elektrische 828. 
-, !l'edil.mpfte 831. 
- 1m Kondensatorkreis 830. 
Schwingungedauer 20. 
Schwingungsgalvanometer 196. 
SchwungrMer 33. 
SchwnngraddynamoB 321. 
Scottsche Schaltung 814. 
Sechs - Lampenschaltung 624. 
SechBphasenstrom, Umformer 44S. 
Seekabel Marseille-Algier 785. 
-, Messung nach Lnmsden 242. 
Selle, Tragkraft 32 ff. 
Sekundiiranker bei Induktionsmotoren 

404. 
bei Mehrphasenmotoren 407. 

64* 
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Selbstanschlu.Dsystomo fur Telephonie 
810. 

Selbslerregende Maschinen 355. 
Selbsterregnng der Wechselstrommaschi

nen 393. 
SelbBterzengnng von Strom bei elektr. 

Bahnen 672. 
Selbstinduktion 83. 

in Ankerspulen 341. 
von Femsprechapparaten 818, 819. 

-, kunstIiche, f.Femsprechleitnngen 820. 
-, Messnng 174 ff. 

-, absolnte 178. 
von Telegraphenapparaten 818, 819. 
in Telegraphenkabeln 815. 
in Telegraphenleitungen 816, 817. 

-, Vergleich mit Kapazitat 177. 
Selbstinduktionskoeffizient 8 t. 
-, Messung 174. 
-, Vergleich von 176. 
Selbstinduktionsvariometer 176. 
Selbstschalter flir Anlagcn 583. 
Selbsttlitige AnIasser 376. 
- Ausschalter filr Anlagen 583. 
- Lautewerke auf Eisenbahnen 859. 
Selenzellen zur Kompallilbertragnng 887. 
Sender fur drahtlose Telegraphie, Ab-

stimmen 839. 
Senderapparate flir drahtlose Telegraphie, 

Sehaltung 839. 
Sendersebaltungen flir drabtlose Tele-

graphie 836. 
Senkrechte Ebene, Beleuehtung 632. 
Serienmaschine 355. 
Serienmotoren 368. 
Serienschaltung 68. 
- von VerbrauchssteUen 548. 
S. J.-Skala f. Schrauben 29. 
Sieherheits- Apparate flir elektr. Bahnen 

663. 

~l~~:~~:l~:~~~~~'!rf~e~ Ff~~eit~~~~ri!i.o~ 
Strallenbahnen und stra.Denbabnahn
liehe Kleinbahnen 949-963. 
derTelegraphenanlagen gegen Stark
stromanlagen 919-922. 

Siehemng von Geldsehriinken 888. 
Siehemngen s. a. Sehmelzsiohemngen. 

der Allgemeinen ElektrizitiltsgeseU
schaft 605. 
filr Beleuchtnngsanlagen 582. 
in l<'abrzeugen, Vorsehriften 962. 
filr Freileitnngen 590, 605. 
filr Hausanlagen 604. 
filr Hausleitungen 596. 
filr Telegraphen 788. 
V orschriflen 954. 

Sicherungspatronen 604. 
Siebanker von Boncherot 426. 
Siedepunkte von K~rpern 40. 
Siedetemperatur des Wassers 40. 
Siemens, Differentialsehaltung ffir Tele-

graphenmehrfaehbeteieb 795. 
-, Elemente 510, 571. 
-, Unipolarmaschinen 352. 
-, Zilndmaschine 690. 
Siemens Brothers, Elektrolyse von Wasser 

713. 

Siemens & Ha1ske, Ammoniakbereitnng 
dmch Entladung 731. 

-, Apparat zum Prilfen von Minen-
anlagen 694. 

-, Bloekwerke 856. 
-, Borsendmcker 786. 
-, Drehfeld-Fernzeiger 886. 
-, Eisenbahnsignale 848. 
-, Elektrizitatsziihler 236. 
-, Elemente 514. 
-, Ferndmcker 786. 
-, Gluhzunder 692. 
-, Goidgewinnnng 711. 
-, Hilfssignaleinrichtungen filr Eisen-

bahnen 848. 
-, KohlenmembIane 802. 
-, Kompall-Femilbertragung 887. 
-, Kupfergewinnung 709, 710. 
-, Magnetmaschinen filr elektr. Ziin-

dung 690. 
-, N ormalapparate filr Eisenbahnsignal

wesen 844. 
-, Ozondarstellung 731. 
-, Rutischreiber, elektromagnetischer 

883. 
-, Sehaltung filr Zugmeldedienst 845. 
-, Schienendurchbiegungskontakt 852. 
-, Sehmelzsiehemngen 583. 
-, Schreibwerke filr Fahrgeschwindig-

keitsilberwachung 854. 
-, Tantallampen 609. 
-, Telegraphen 784. 

Telegraphen- u. Fernsprechkabel 967. 
-, ~;:~~e~~h;49Hilfsstationen auf 

Thermoelement 517. 
-, Wasserstandszeiger, elektr. 885. 
-, Zentralbatteriesystem filr Telephonie 

808. 
Siemens-Schuckertwerke, Bleikabel 598. 
-, Doppelleitungen fiir Bogenlampen 

597. 
-, Drehstrommotoren 502, 503. 

=: ~~E~:b:~~~~ren 503, 504. 
-, Gleichstrommaschinen 497-499. 

Gleichstrommotoren 497-499. 
-, Grnbenkabel 598. 
-, Installationsmaterial 597. 
-, Kabelkiisten 600. 
-, Leitungsmaterial 597. 
-, Lilipntbogenlampen 626. 
-, Schachtkabel 598. 
-, Sehmelzsichemngen filr Hausanlagen 

604. 
-, Transformatoren 504-506. 
-, Verbindungsmuffen 599. 

, Wechselstromerzeuger 500-501. 
Signal filr Eisenbahnen 842-862. 
- mit elektr. UrnsteUung 651. 
Signalapparate 227. 
- in Hiiusem 870. 
- filr Schiffe 682. 
Signal-Naehahmer auf Eisenbahnen 860. 
- von Fink 861. 
- von Wagner 862. .. 
SignalsteUung auf Eisenbahnen, Uber

wachung 860. 
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Silber, Darstellung 711. 
SilberMder, g&lvanoplastische 735, 746. 
Silberniederachiag, g&lvanischer 735. 
Silberreproduktionen, g&lvanische 746. 
Silbervoitameter 124. 
Silizide, Darstellung 7~5. 
Silizinm, Daratellung 124. 
Siliziumbronze, spez. Widerstand 2. 
- filr TelegraphendrlLhte 756. 
Silizinmkarbid, Daratellung 724. 
Simms, Abreitiztlndung fiir Motoren 696. 
Simon, Darstellung von Mangan 713. 
SinusbuSBole 108. 
SinuSBtriime 89. 
~fli~~ffe~:c~~~~r-Telegraphenapparat 781. 

Skrubber ftlr Sauggasmotoren 540. 
Slaby, Wellenm .... r 830. 
Slawianolf, SchweiDverfahren 688. 
Snowdon, Gleichrichter 447. 
Societe electro-metallnrgique fran~se, 

elektrothermische Eisengowinnung 
726. 

Soffiten &Is Beleuchtnngskiirper 636. 
Solenoide 79. 
- zur Krafttibertragnng 646. 
Solid-back-Membrane 803. 
Sonnenztinder ftlr Gasflammen 691. 
Sounder (Telegraphenapparat) 781. 
Spannung in Fernsprechapparaten 819. 
- hei Kraftfibertrsgung 6U. 
-, mechanische 22. 23. 

von Mehrphasenmotoren 406. 
und Schlagweite 62. 
von TelegraphendrlLhten 760. 

SpannungBBbfall in Beleuchtungsanlagen 
570. 

- in Transformatoren 220. 
- bei Wechselstrommaachinen 392. 
Spannungserhiihungsmaschinen filr 

elektr. Bahnen 658. 
SpannungsmeSBer siehe auch Voltmeter. 

VOn Cardew 120. 
-, Prflfung durch die Physikalisch

Technische Reichsanst&lt 901. 
- ffir Schalttafeln 227. 
Spannungsmessung 153. 

in Babnanlagen 229, 230. 
- an Maschinen nnd Transformatoren 

943. 
-, Metiinstnmente 227. 
Spannnngsparabein filr Telegraphendraht 

76I. 
Spannungsregnlierung bei Weehselstrom-

masehinen 389. 
Spannungsreihe, thermoelektrische 73. 
Spannnngssichernngen 307. 
- ftlr elektrische Anlagen 899. 
Spannnngsteiler 313. . 
Spannungsverlust in Leitungen, Tabelle 4. 
-, wirtschaftlicher, in Anlagen 577. 
Spannun""wandler 188. 
Spannwmte von Freileitungen 587. 
Sparschaltnng bei Transformatoren 312. 
Spartransformatoren 312. 
Spateisensteine, magnetische Aufberei-

tung 733. 
Speiseleitungen 580. 

Seiseleitungen f11r elektr. Babnen 658, 
659. 

Speisepuukte 580. 
Speisevorriehtung ftir Induktionsmotoren 

429. 
Speisewasser f11r Dampfkessel 536, {,38. 
Speoif. Gewicht, Umwandlung in Arlio-

metergrade 12. 
Spiegel 36. 
Spiegelablesung 99. 
Spiegelapparat ftir Telegraphie 779, 782. 
Spiegeidynamometer 119. 
Spiegelg&lvanometer 109. 

, AufsteHung Ill. 
-, Empfindliehkeit 111. 
- ffir Graduierung 147. 
-, Vorteile 116. 
Spiegelinstrumente, Angaben 129 If. 
-, AufsteHung 100. 
Spindelblitzableiter fllr Telegraphen 787. 
Spiritusgltihlicht, Kosten 629. 
-, Lichtstarke 629. 
-. Verbrauch 629. 
Spiritusmotoren 539. 
Spitzenblitzableiter flir Telegraphen 787. 
SpleiDnng von Telegraphenk.beln 773. 
Sprague, Triebwagenzfige 676. 
Sprechfiihigkeit von Fernsprechleitungen 

820. 
Sprechleitungen ffir Fenermeldnng 866. 
- ffir Feuerwehr 863, 864. 
Sprechumschalter fIlr Telephonie 806. 
Sprechverkehr durch Hanstelegraphen-

anlagen 805. 
Sprengen dureh Elektrizitiit 689. 
Staats-Eisenbahnverw&ltnng, Vertrag mit 

der Reichs-Post-- und Telegraphen
verwaltung 917. 

Stabfiirmiger Oscillater 829. 
Stabmagnelismus, Mati 46. 
Stab"finder 693. 
Stahlbiider, galvanische 741. 
Stahigewinnuncr, elektrothermiscbe 725. 
Stahlniederschlag, g&lvanischer 74I. 

~::1.~nd~~I!dJ~o!':'~o~:: :g!: 
- bei Mehrphasenmotoren 405. 
Stangen ffir Fernsprechieitongen 148. 
- fIlr Telegr.phenleitnngen aUB Eisen 

751. 
- - ans Holz 748. 
- - - -, Triinknng 749. 
Stangenblitzableiter ffir Telegraphen

leitnngen 772. 
Starkstromanlagen siehe auch elektrische 

Aniagen,Beleuchtnngsanlagen,Kraft
anlagen usw. 

-, Schutz der Telegraphenanlagen gcgen 
erstere 921. 

-, Vorachriften fIlr Heratellung nnd 
Unterhaltnng der Holzgestange 946. 

Starkstromleilun!\:en in dOl Nahe von 
FernBpreehl61tungen 827. 

Stassano, elektrothermische Eiacn
gewinnung 726. 

Statik starrer Kiirper 16 If. 
Statische Charakteristik der W cchsel

Btrommaschinen 392. 
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Stator siehe Stander. 
Stearns, Differentialschaltung flir Telc-

graphenmehrfachbetrieb 795. 
Steckvorrichtungen, Norma.lien 935. 
- f1lr Bahnen, Vorschriften 955. 
Steigungen bei elektr. B.hnen 665, 667. 
Steinach, Nickelgalvanopl.stik 746. 
Stellwerke mit elektr. Antrieb 651. 
Stereotype, Herstellung 746. 
Sternschaltnng 383. 
- von Drehstrommotoren 406. 
Sternspannung 383. 
Sternwarte in Berlin, N ormaluhren 881. 
Stenerungen fiir elektr. Aufziige 649. 
Stickstoffgewinnung aus der Luft 724. 
Stockem, Darstellung von Calcium 706. 
Stockholmer Sternwarte, elektrische Uhr 

der 876. 
Stockmeier, KUllferbader 737. 
-, Leitendm.chen von galvanoplasti

schen Formen 744. 
-, Vernickelung 740. 
-, Wiedergewinnung von Gold aus 

BMem 737. 
- - von Kupfer .us Biidern 73B. 
- - von Platin ans Biidem 742. 
- - von Silber aus Badem 736. 
Stone. Beleuchtung von Eisenbahnwagen 

639-641. 
St6pselsicherungen 605. 
-, Nonnalien 933. 
Stopselwiderstiinde 157. 
Stormer, Elektrolyse von Chloralkalien 

717. 
Strahltnrbinen fitr Wasser 540. 
Str.hlungsgesetze 3B. 
StraDenbahnen, elektrische, siehe anch 

elektrische Stra6enbahnen, elektri
sche Bahnen. 
Bauvorschriften 949. 
Messungen 228. 
Sicherheitsvorschriften 949. 

, Vorschriften fiir Apparate 954. 
- ffir Freileitungen 95B. 

-- - fiir Isolier- und Befestigungs-
korper 951. 

- - fiir Turlllwagen 960. 
Stra6enbahnfahrzeuge, Vorschriften 960. 
StraDenbahnkraftwerke, Vorschriften 956. 
Stra6enbahnleitungen, Vorschriften ~52. 
Stra6enbahnstreeken, Vorschriften 95B. 
Stra6enbeleuchtung 633. 
- mit Gliihlampen 631. 
Stra6enfeuermelder 864. 
Stra6enlaternen, Abstand 633. 
Streben flir Telegraphenstangen 751. 
- - Bcdarf 757. 
Streckenblock, Schaltung 858. 
Strecken-Blockapparate mit clektr. An-

trieb 652. 
Streckenblockwerkc 856. 
Streckentelephon 802. 
Streckenunterbrecher flir eJ. Bahnen 659. 
Streckenvorschriften filr Stra6enbahnen 

958. 
Streufaktor beiGleichstrommaschinen 217. 
Streukoeftizient hei Gleichstrommaschi

nen 217. 

Streuung durch Ankerriickwirkung 341. 
-, Berechnung 296. 
- bei Mehrphasenmotoren 412. 
- bei Transformatoren 308. 
Streunngskoeffizient der Elektromagnete 

295. 
- bei Gleichstrommasehineu 217. 
Strom, Wirkung auf einen Einzell,ol 76. 
-, Wirkung auf Magnete 76. 
Stromabfiihrung zur Maschine 339. 
Stromabgabe einer Zentrale 579. 
Stromabnahmestellen,Verluste an den 350. 
Stromabnehmer ffir Bahnen 654. 
- - mit unterirdischer Zuleitnng 660. 
Stromart bei Kraftiibertragung 643. 
Stromdichte von Akkumulatoren 525. 
- bei Elektrolyse 701. 
Strome, komplexe 90. 

, Messung 150. 
-, voranderliehe 87. 
-, Wirkungen, mechanische, aufeinan-

der 79. 
Stromentweichungen in Bahnanlagen 230. 
Stromerzenger, asynchrone 429. 
- ffir Gleichstrom 352. 
- auf Schiffen 679. 
Stromerzeugung anf Schiffen 679. 
Stromerzeugungsanlagen ffir elektrischB 

Bahnen 672. 
Stromkomponenten in Leitnngen 573. 
Stromkurve, Analyse 193. 
-, Aufnahme 190. 
- am Ende eines Telegraphenkabels 815. 
Stromlieferung, Brennstundenrabatt 547. 

Geldrabatt 546. 
von Kraftwerken 5-16. 

-, Pausehaltarif 546. 
-, Stnndentarif 546. 
-, Tarif 546. 
Stromliefernngsvertrage 545. 
Strommesser 227, siebe auchAmperemeter. 
-, Pr1Ifung durch die Physikalisch-

Technische Reichsanstalt 901. 
- fUr Schalttafeln 227. 
Strommessung 149. 
-, Me6instrumente 227. 
-, vergleichende 108. 
Stromquellen fiir Galvanotechnik 734. 
- ffir Haustelegraphenanlageu 871. 
- flir Telephonie 788. 
Stromschreiber, elektrischer 883. 
Stromstiirke von Akkumulatoren 525. 

in Eiseubahnmorseleitungen 851. 
bei Elektrolyse 701. 

-, Messung 149. 
in Telegraphenapparaten 817. 
in Telegraphenleitungeu 812. 

- - -, VerhiUtnis des ankommendeu 
zum abgehendeu Strom 813. 

- in Telegrapheurelais 817. 
- aines Tones im Telephon 821. 
Stromsto6 77. 
-, Messung 152. 
Stromtarif 546. 

Breunstnndenrabatt 547. 
-, Geldrabatt 546. 

Pauschaltarif 546. 
Stnndentarif 546. 
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Stromtarif, Viertarifzilbler 541. 
-, Wrightscher Tarif 547. 
-, Zcittarifzahler 547. 
Stromtibergang zwischen oberirdischen 

Leitungen 821-
- zwischen zwei Leitungen durch die 

Erde 822. 
Stromumfonnungen 442 
Stromverteilung, dirckte 550. 

durch Drehstrom 566. 
-, Einzeltransform.toren 565. 
-, Gefahren 566. 
-, indirekte 564. 
-, Maxwells Regel 574. 

-, ~ch~=:ths!;:e~:. 566. 
-, Sekundametz 565. 
-, Transfignrationsmethode 575. 
-, Transformation 565. 

durch Zweiphasenstrom 566. 
Stromverzweigung, Gesetze 63. 
Stromwage 118. 
- von Koblrausch 114. 
Stomwandler 188. 
Stromwiirme 69. 
- der Mchrphasenmotoren 414. 
Stromwender 101, 165. 
Stromzufiihrung zur Maschine 339. 
Strontium, Darstellung 706. 
Strowger, automatisches System fiir Tele

phonie 810. 
Stufenanker bei Mehrpbasenmotoren 426. 
Stufcnschaltcr fiir Regulierwiderstandc 

360. 
Stnmpf, Dsmpfturbinen 536. 
Stundentarif fiir Stromlieferung 546. 
Stiitzen fiir Isoistoren 751-
- fiir Leitnngen 586. 
Siiddeutsche Kabelwerke A.-G., Tele-

graphen- und Fernsprechkabel 769. 
Sulfide, Darstellung 717. 
Sumpner, Refiexionsvermogen 634. 
Snszeptibilitilt 47. 
Swinburne, Hilfspole 348. 
Synchrone Wechselstromgeneratoren 379. 
Synchrongeneratoren 429. 
Synchronisierendes Moment 385, 396. 
Synchronmotoren 401. 

Anl.ssen 403. 
-, Anlaufen 403. 
-, Diagramm 40l. 

Messnngen 217 ff. 
-, Nachteile 402. 

als Phaseuregler 402. 
-, ~hasenverschiebung 402. 
-, Uberlastnngsfilhigkeit 402. 
-, Vorziige 402. 

Tabellen der Diehte von Korpern 10 ff. 
fiir Drahte 1 ff. 
von Dynamomasehinen 448-508. 
fiir .-x 9. 
fiir Photometer 10. 
von Transformatoren 448-508. 
fiir Wheatstonesche Briicke. 
fiir Widerstiinde 2. 

Tableanx fiir Gasthofe 872. 

Tableaux fiir Hausanlagen 869. 
Tachographen 208. 
Tachometer siehe Tourenzabler. 
Tandemmaschinen 593, 534. 
Tangentenbussole 107. 

von Edelmann 108. 
- von Gaugain nnd von Helmholtz 107. 
- von Kessler 107. 
- von Obach 108. 
Tangentengesetz flir Spiegelgalvano-

meter 111. 
Tangentiale Biirsten 338. 
Tantal, Darstellung 721\0. 
Tantallampe 609. 
-, Kosten 629. 
-, Lichtstarke 629. 
-, Verhrauch 629. 
Tarife fiir Stromlieferung 546. 
Tarifziihler 237. 
Tauchelemente von Bnnsen 510, 512. 
Tauchverkupferung 738. 
Tauchversilberung 736. 
Taylor, elektrischer Of en 723. 
TeerO! zur Trilnknng von Telegraphen

stangen 749. 
Teichmiiller, Bezirke eines Verteilungs

gebietes 580. 
Teilleitersysteme flir elektr. Bahnen 653. 
TeilnehmeranschluDleitnngen fiir Tele-

phonie 774. 
Telautograph von Gray 786. 
- von Gruhn 786. 

:'eleFna&~:~h~~~::6!~8e77ehr 863-867. 
- in Hansern 869-874. 
- fiir die Polizei 868. 
Telegrapheniimter, Leitungen 775. 
Telegraphenanker, Badarf 757. 
Telegraphenanlagen auf Schiffen 682. 
Telegraphenapparate 779-786. 
-, Aligemeines 779. 
--, automatische 782. 

von Bandot 785. 
-, Borsendrncker 785. 

von Bnckingham 783. 
von Creed 783. 
Energieverbrauch 817. 

-, Ferndrucker 786. 
-, Gebrauchsfahigkeit 817. 
-, Heberschreiber 779, 781. 

von Hughes 779, 784. 
-, Klopfer 779, 781. 
-, Kopiertelegraphen 786. 

von Morse 779, 780. 
von Murray 783. 
von Pollak und Virag 783. 
von Rowland 785. 
Schaltnngen 790-801. 

-, Selbstindnktion 818, 819. 
von Siemens & HaIske 784. 

-, Spiegelapparat 779, 782. 
-, Stromstiirken 817. 
-, Systeme 779. 
-, Telescripteur 786. 
-, Typendrucker 784, 785. 
-, Umwindnngen 817. 
-, Undulator 779, 782. 
-, Widerstand 817. 
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Telegral'henapparate, Wortzahl 818. 
-, ZeitkoDstanten 818. 
-, Zerograph 786. 
-, Zusammenstellung 779. 
Telegraphenbatteric, Aufstellung 779. 
-, Bemessnng 788. 
Telegraphenbetrieb, Doppellprechen 794, 

799. 
-, Gegensprechen 794. 

, Wortzahl 818. 
Telegraphenbleikabel der Felten & 

Guilleaume-Lahmeyerwerke 776. 
Telegraphendrilhto, Abhangigkeit von 

Durchhang von der Temperatur 761. 
-, - der Spannung von der Tcm

peratnr 761-
aus Aluminium 756. 
Bedarf 757. 

--', Bclastung 765. 
aus Bronze 756. 

-, Darstellung (graphische), liber Span
nung, Durchhang und Temperatur 
76I. 
aus Doppelmetall 756. 

-, Durchhang 761. 
Durchhangstabellen 762. 
aus Kupfer 756. 
ana Siliziumbronze 756. 

-, Spannung 760, 761. 
, Tabelle der Eigenschaften 756. 

-, Zug 765. 
Telegraphenflu~kabel, Verlegung 771. 
Telegraphenhilfsapparate 786. 
-, Blltzableiter 787. 

Galvanoskop 786. 
-, Relais 787. 
-, Schmelzsicherungen 788. 
-, Umschalter 787. 

, Wecker 788. 
Telegraphenisolatoren,Isolationswert 753. 
-, Porzellan 753. 
-, Prlifung 753. 
Telegraphenkabel 767, siehe auch Kabel. 
-, Berechnung 814-816. 
-, Berlihrung zweier Adem 251. 
-, Bleimuffen 773. 
-, Dauer der Zeichenliberrnittlung 816. 

der Deutschen Reichs - Telegraphie 
768. 

-, Eigenschaften 2H. 
-, Erdfehler 250. 
-, FehIerortsbestimmung 247. 

Isolation 239. 
-, Isolationswiderstand 243, 8U. 

, Kapazitilt 244, 814. 
-, Ladungsverlust 815. 
-, Leitfiihigkeit 239. 

Leitungswiderstand 24I. 
Lotstellenpriifung 240. 

-, Lotung 773. 
-, Luftkabel 713. 
~, Messungen 239, 
-, Me~verfahren 245. 
-, M uffen 773. 
-, N ebenschlic~ung in mehr.drigen 25I. 

Prlifung 239. 
-, - wlihrend der Fabrikation 239. 

- wiihrend der Legung 240. 

Telegrapbcnkabel, in Rohren 771. 
-, Schutz gagen Starkstrom 592. 
-, SelQstinduktion 815. 
-, Splei~ung 773. 
-, Stromkurve 815. 
-, Traghaken 773. 
-, Traglitzen 773. 
-, Uberflihrungssliule 772. 
-, Unterbrechung 251. 
-, Veranderungen, chemische 242. 
-, Verbindung mit oberirdiBchen Lei-

tungen 772. 
-, Verlegung in Hausern 775. 

- in Rohren 77I. 
-, Verwendung 769. 

in Zimmern 774. 
Telegraphenlandkabel, Legen 770. 
Telegraphenleitungen 748-779. 
-, Ableitnng 813. 
-, Ansfiihrung der Arbeiten 759. 

Ausrlistung der Stangen mit Iso
I.toren 759. 

-, Beanspruchung der Anker 766. 
-, der Doppelgestange 767. 

der Doppelstlinder 766. 
-, - der Stangen 767. 

- der Streben 766. 
- -, Bedarf an Stangen 755. 
-, Belastung 765. 

in Berlihrung mit anderen Leitungen 
82l. 

-, Berlihrung zweier 257. 
-, Betriebsmessnngen 252. 
-, Bindedrabt 757. 

Bronzedraht 754. 
von Dr. Cassirer &: Co. 77i, 

., Drahtbund 763. 
-, Eigenschaften 812-82l. 

fiir Eisenbahnen, StroIDstilrke 812. 
-, Fehlerortsbestimmung 256. 

und Fernsprechleitungen am selben 
Gestlinge 824. 

-, Fe.tigkeit der Ge.tange 764. 
Freileitungen 755. 

-, Hackethal.cher Drabt 755. 
-, Herstellung 759. 
-, Isolationswiderstand 255. 

rsolatoren 752. 
-, Isolatorenbiigel 75l. 
-, Kabel 767. 
-, Kabelendverschliis.e 772. 

des Kabelwerk. Rheydt 778. 
Kapazitiit 255. 

-, Kettendiimpfer 764. 
-, leichte 755. 
-, Leistungen im Betrieb 8lS. 
-, Leitnngsdr.ht 754. 
-, Leitungswideretand 25!. 

Lotstellen 763. 
-, Lotung 763. 
-, Lwtkabel 773. 
-, Materialbedarf 755. 
--, Messnngen 239. 
-, Muffen 772. 
-, oberirdi.che 748. 
-, ,Herstellung 757. 
-, -, Kapazitat 816. 

-, Selbstinduktion 816, 817. 
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Telegral'henleitungen, RiehtungBlinie 758. 
-, Schutz gegen Starkstrom 592. 
-, - gagen Starkstromaniagen 919 bis 

922. 
-, Spannung des Drahtes 760. 
-, Stangenabstsnd in Kurven 765. 
-, St6rungen durch Induktion anderer 

Leitungen 822. 
-, Stromst&rke 812. 

auf Tisehen 775. 
-, Tilnen 763. 
-, iiherfiihrungBkasten 772. 
-, Uberschreltung von Flulllllufen 758. 
-, Unterbrechung 257. 
-, unterirdische 767. 
-, -, Herstellung 770. 
-, Untersuchungsatangen 758. 
-, Verbindung mit Kabeln 772. 
-, Verbindungestellen 763. 
-, Verhlillnis des ankommenden zum 

abgehenden Strom 813. 
-, Verlegung in H~useru 775. 
-, Wiekeldraht 757. 
-, Wiekellijtstellen 763. 
-, Widerstand 813. 
-, Winddruek 764. 

in Zimmem 774. 
, Zug des Drahtes 765. 

TelegraphenUnien 748-779. 
-, Abpfllhlen 759. 

durch Baumpfianzungen 758. 
an Eisenhahnlinien 758. 
dureh Flnllanfe 758. 
iiber Grundstiieke 757. 

-, Herstellung 757. 
an Kunststrallen 758. 
in Ortsehaften 758. 

-, Plan 758. 
-, Setzen der Stangen 759. 
-, 'l;unnels 758. 
-, Ubersehreitung von Eisenbahnen 758. 
-, Uberschreitung von Strallen 758. 

an Wasserlllufen 758. 
Telegraphenmehrfachbetrieb s. Telegrs-

phensehaltungen. 
Telegraphenrelsis, Energieverbrauch 817. 
-, Gebrauchsflihigkeit 817. 
-, Stromst&rken 817. 
-, Umwinduugen 817. 
-, Widerstand 817. 
Telegraphenschaltungen 790-801. 
- fiir Einfachbctrieb 790-794. 

, Arbeitsstromschaltung 790. 
-, Doppelstrom 791. 
-, Gegenstromrollen 791. 
- fiir Gleichstrom in oberirdisehen 
Leitungen 790. 
- - - in unterirdischen Lei
tungen 792. 
- fiir Hughesbetrieb in oberlrdi
Bohen Leitungen 790. 
-- - in unterirdischen Lei
tungen 793. 

mit Klopferbetrieb 790. 
Maxwellsche Erde 791. 
mit Morsebetrieb 790. 

-, Nebenschlull 791. 
-, Relais 790. 

Telegrsphenschaltungen f. Einfachbetrieb 
Rub.stromschaltung 790. 
-, iJbertr&gungen 791. 
-, fiir unterirdische Leitungen 792. 
-, - - fiir wechselnde Strome 
793. 

-, Induktionsschutz 792. 

-, 
-, 

fiir Mehrfachbetrieb 794. 
-, Briiekenschaltung 797. 
-, Dift'erentialschaltung 794. 

Doppelgegenspreehen 799. 
fiir D<lJI,l'elsprechen 799. 
nach Edison 799. 
Hughes-Gegensprechbetrieb 798. 
kiinstliehes Kabel 794. 
mit Telephon 799. 

, Vielfachtelegrsphen 800. 
Telegraphenstangen, Abstsnd in Kurv •• 

765. 
-, Anker 751. 
-, B~nspruchungen 766. 
-, Bedarf 71i5. 
-, Belastung 764. 
-, Doppelgestlinge 750. 
-, Doppelstlinder 750. 
-, eiseme 751. 
-, Festigkeit 764. 
-, gekuppelte 750. 
-, h61zeme 751. 
-, Que~er 751. 
-, Setzen 759. 
-, Strebeu 751. 
-, Stiitzcn fiir holatoren 751. 
-, Tri!.nkullg 749. 
-, verangerte 750. 
-, Winddruck 765. 
Telegrsphenstreben, Bedarf 757. 
Telegraphenstromquellen 788. 
-, Prim~elemente 788. 
-, Sammier 789. . 
Telegrsphenverwaltnng, Forderuugen 

zum Schutz ihrer Beamten, Anlagen 
und Betnebe 919-922. 

-, Verpfiichtungen der Eisenbahnver
waltung 1m Interesse der ersteren 916. 

-, Vertrag mit der PreuO. Staats-Eisen-
bahnverwaltung 917. 

Telegraphenweg~ge.setz 7.7, 911-914. 
-, Ausfiihrungsbestimmnngen 914. 
Telegrsphenweeen des Deutsehen Reichs, 

Geeetz vom 6. 4. 92 909. 
Telegraphie 748-827. 
- ohne Draht 828-811. 

-, Abstimmen 839. 
-, elektrolyt. Detektor 833. 
-, Empflinger 836. 
-, Fritter 833. 
-, Funkenmikrometer 832. 
-, Funkensmcke 835. 
-, Gellllersche Rohren 832. 
-, Induktoren 834. 
-, Kondensator 828. 
-, Koppelnng 829, 831. 
-, Luftleiter 838. 
-, Mes8ung von Wellenaugen 

83.0. 
-, Mikrophonkontskt 833. 
-, O.zillator 829. 
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Telegraphie ohne Draht, Reiehweite 84.1. 
-,- - -, Schaltnngen 836. 

-, - der Senderapparate 839. 
anf Schiffen 682. 

- -, Sender 836. 
- -, Unterbrecher 834. 
- -, Wellenindikatoren 882. 
im Eisenbahnbetrieb 842-862. 

, Sehaltnngen 790--801. 
- unterVerwendungdesTelephons 799. 
Telegraphieren, Stromstilrken bei Strom-

schwilchung 817. 
-, - boi Stromnnterbrechnng 817. 
- und Fern8prechen, gleichzeitiges 801. 
Telegraphische Feuermeldung 864. 
- Hllfsstationen fiir Eisenbahnen 849. 
Telephon 802. 
- III der Mehrfachtelegraphie 799. 
- al8 MeDinstrument 119. 
Telephonamter 806. 
-, Verbindung untereinander 811. 
Telephonanlagen auf Schiffen 682. 
Telephonapparate, Impedanz 819. 
-, Selbstinduktion 818, 819. 
Telephonautomaten 810. 
Telephonbleikabel der Felten '" Guil-

leBume· Lahmeyerwerke 776. 
Telephonbriicke 168. 
Telephondraht, Bedarf 757. 
Telephonie 802-812. 
-, Abfrageklinke 806. 
-. Anrnfklappen 806. 
-, Brnstmikrophon 806. 
-, Dienstleitungsbetrieb 811. 
-, Einfachumschalter 805. 
-, Fernleitungen 811. 
-, Gehll.use 804. 
-, GlilhlampensignaI 807. 
-, Hausanlagen 805. 
-, Hllfsap),arate 803. 
-, Induktionsspulen 80S. 
-, Induktoren 803. 
-, Klappen 806. 
-, Klappenachrlinke 805. 
-, KlinI<enfeld 806. 
-, Kondensatoren 80S. 

=: ~~'i!~~~~~r 8~~~' 
-, Literatnr 802. 
-, mehrfach. 801. 
-, Nebenstel\en 810. 
-, Paral\eJkliuken 807. 
-, Periodenzahlen 819. 
-, Phasenverschiebung 819. 
-, PolarisatioBszellen 804. 
-, Rilckstellklappen 806. 
-, Rufumschalter 806. 
-, Schaltung filr Fernleitung 811. 
-, - ftlr Schnnrpaare 808, 809. 
-, Sehnurpaare filr ZentraIbatterie-

systeme 808. 
-, SelbstanachlnD8Y8teme 810. 
-, Spannung 819. 
-, Sprechnm8ehalter 806. 
-, Stromstllrke eines Tones 821. 
-, Systeme, dreidrlihtige 807, 808. 
-, Transformatoren 803. 
-, Uberlandleitungen 811. 

Telephonie, Ubertrager ftlr Fernleitnngen 
811. 

-, Umschaltege8tell 805. 
-, Verbindung zwisehen mehreren Am-

tern 811. 
-, Verbindungsklinke 806. 
-, VerbindungssY8teme 805. 
-, Vielfachum8chalter 806. 
-, Wecker 803. 
-, Zentralbatteriebetrieb 804, 807. 
-, Zweiganachlilsse 810. 
-, Zwiachen8teUenumachalter 810. 

, Zwischenverteiler 806. 
Telephonieren u. Telegraphieren, gleich-

zeitiges 801. 
Telephonkabel, Berechnung 814-816. 
-, Dii.mpfung 820. 
-, Kapazitilt 814. 
-, unterirdische 771. 
Telcphouleitnngen bei Kmftleitungen 

821. 

-, P..~'::~:s 8!i'~n 820. 
-, induktionsfreie 825. 
-, Materialbedarf 755. 
-, mehrere nebeneinander 826. 
-, oberirdi8che 748. 
-, Pupinsche Spulen 820. 
-, Schutz gegen Starkstrom 592, 919. 

mit Selbstinduktion 820. 

Tcie St:~~c~~:A~:~~:;0258. 
-, ~eben8tellenklappensehrlinke 810. 
Telephonnetze, Tragweite 820. 
Telephonriickleitnngsnetze 824. 
Telephonsehniire von Dr. eassirer '" Co. 

778. 
Telephonstangen, Triinkung 749. 
Telescripteur von Hofmann 786. 
Temper.tur 40. 
-, EinlluD bei Measungen 143. 
Temperatnrberichtigung 143. 
Temperatnrgefillle 41. 
Temperatnrmelder, elcktrische 885. 
Temperaturmeasungen an elektr. Maachi-

nen und Transformatoren 939. 
Tephroit, magnetische Anfbereitnng 133. 
Teals - Lampen 607. 
Thallium, Gewinnung 712. 
Theaterbeleuchtnng 634-,-639. 
-, Dreilampensystem 6S5. 
-, Eiulampen8ystem 634. 
-, Lampenspannnng 638. 
-, Leuehtkraft 638. 
-, Mehrlampensystem 634. 
-, N otbelenchtung 638. 
-, Strom8tilrken 6SS. 
-, Vierlampen8ystem 6S5. 

, Wider8tande 637. 
Theiler, Schaltung von Elektrizitllta

zil.hlem 286. 
Thermoelemente 515, 516. 
-, fiir N acheiehung 144. 

von Hartmann &: Braun 511. 
von Klemeneic 833. 
von Le Chatelier 516. 
von Lindeck 516. 
von Siemens &: HaIeke 517. 
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Thermokrifte 73. 
-, Febler durch 104. 
Thermometer, elektrische 885. 
Thermometerskalen, Vergleichung 40. 
Tbermosiiulen 515, 516. 

von Chaudron 516. 
von CI.mond 516. 
von Giilcher 516. 
von Heil 516. 
zu M essungszwecken 516. 
von Noe 515. 
von Julius Pintsch 516. 
von Rebizek 515. 
von Rubens 517. 

Thomson, E., Dreileitersystem 554. 
-. -, elektrische Schwei6ung 687. 
-, -, Repulsionsmotor 431. 
- -Houstonsche Maschine 352. 
Thomsonsche Doppelbrilcke 16~. 
- Regel fiir die Zersetzung88pannung 

700. 
Thor, Darstellung 725. 
Thoroxyd in Nern8tlampen 614. 
Thury, elektri8che Regulierung von 

Uhren 880. 
-. Hintereinanderschaltnngvon Reilien· 

schlu6maschincn 363. 
-. Reihen8cbaltung8system 553. 
Tief brunnenbohrungen mit elektr. Ziin-

dung 690. 
Tilgungsbetrage eine8 Kraftwerks 545. 
Tirrillscher Regulator 389. 
Tischgehausc fur Fernsprecher 804. 
Tischleitnngen f. Fernsprechaulagen 775. 
- filr Telegraphenanlagen 775. 
Titan, Darstellung 713, 725. 
Titaneiscn, DarstelLung 725. 
Titaneiscnsand, magnetische Aufberei· 

tnng 733. 
Tommasi, Amalgamierung 515. 
Tone, Stromstiirke im Telephon 821. 
Tonen von Fernsprechleitnngen 7M. 
- von Telegrapbenleitungen 763. 
Torf, elektrolytische Entwiisserung von 

730. 
Torpedo - Telegraphen auf Schilfen 682. 
TOIsioDsdynamometer 118. 
Torsionsgalvanomcter 108. 
-, MCBSung starker Strome 150. 
Torsionsverhi!.ltnis 104. 
Tote Umdrebnngen der Dynamomaschi-

nen 358. 
TourenzaWer, elektrische 209. 
- von May 208. 
Triigheitsmomente 17 If. 
- bei parallelen Wechselstrommaschi-

nen 398. 
Tragbaken fiir Luftkabel 773. 
Tragkraft der Elektromagnete 78. 
Traglast 23. 
Traglitzen filr Luftkahel 773. 
Tragsicherheit 24. 
Tragweite filr Fernsprechnetze 820. 
Tragzapfen, ArbeitsverhiLltnisse 21. 
Trankung von Telegraphenstangen 749. 
TranBfigurationsmetbode filr Leitungen 

515. 
TranBformatoren 66, 302 If. 

TranBformatoren der Allgemeinen El.-G. 
456. 

-, Ausl?leichs- 313. 
-, BewlCklung 306. 

der Berliner Mascbinenban - A. - G. 
vorm. Schwarzkoplf 464. 
fiir Bogenlampcn 313. 
von Brown, Boveri & Co. 451. 

-, Diagramm 308. 
-, Einflu6 des Pulses 311. 

der El.-A.-Ges. vonn. Kolben & Co. 
469. 
- - vorm. Hermann Poge, Chem
nitz 471. 
der El.-Ges. Alioth 473. 
filr Fern sprecher 80:l. 

-, Formen 302. 
-, Geriist 304. 
-, Gewichte 305. 

fiir Gleichstrom 532. 
-~ Isolationsmes8ung 940. 
-, Isolationsprilfung 307. 
--, Kemverluste 305. 

filr konstante Stromslarke 314. 
von Lahmeyer 483. 

-, magnetischer Kreis 30iL 
der Maschinenfabrik Oerlikon 492 
his 494. 

-, Messungen 218 If. 
- der !'1pannungsanderung 943. 
- der Uberlastung 940. 

-, -- des Wirkungsgrades 9U. 
filr monozyklische Netze 314. 
Olfiillung 305. 

-, Prilfung der Leistung 938. 
-, Prilfungsnormalien 938-945. 

Schaltungen 312. 
- fiir Sechsphasenstrom 314. 

-, Scottsche Sch.ltnng 314. 
der Siemens-Schuckertwerke 504 bis 
506. 
Spannungsabfall 220, 309. 
Spannungssichernngen 307. 

-, Sparscbaltung 312. 
, Streuung 307. 

-, Tabellen ausgeffihrter Transforma
toren 448-508. 

-, 'remperatunnessnng 939. 
Uberlastung 311. 
Ubersetzungsverhaltnis 303. 
der Vereinigten El.-A.-Ges. 508. 

-, Verluste 219. 
, Wirkungsgrad 218, 305, 311, 

-, Zusatz- 313. 
Transformator- Ofen 704. 
Transportabele Sammler 520. 
Treppeurost filr Dampfke88el 538. 
Trichter als Luftleiter fiir drahtlose Tele-

graphie 838. 
Triebwagenziige fUr elektr. Bahnen 676. 
Triphenylmeth.nfarbstolfe, Daratellung 

721. 
Trockenelemente 510, 513. 
Trommelwicklungen 330. 
Tropiiolin in der Golvanostegie 740, 741. 
Trouvc, galvanische Elemente 512. 
T- Stilcke filr Leitnngsrohr 603. 
Tunnel fUr 'relegraphenleitnngen 758. 
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Turbinen 540. 
Turbodynamos 380. 
- von N oeggerath 353. 
Turbogeneratoren~ Entwerfen von 354. 
Tfirkontakte ftlr Haustelegraphenanlagen 

873. 
Turmwagen fiir StraDenbahnen, Vor· 

schriffen 960. 
Typendrucker von Baudot 785. 
- von Hughes 779, 784. 

tl'berdruckturbinen filr Dampf 535. 
- fiir Wasser 540. 
Uberfuhmngskasten filr Telegraphen· 

leitungen 772. 
tl'berflihrungssiiule zur Kabelverbindung 
.. 772. 
Uberflihrungszahlen der Ionen 71. 
tl'berhitzen des Dampfes 534. 
UberhitzersYBteme 534. 
Uberkompoundicrte Maschinen 359. 
Uberlandleitungen fiir Telephonie 811. 
Uberlastnng von elektr. Maschinen und 

Transformatoren, Messung 940. 
tl'berlastungsfiihigkeit von Synchron· 

motoren 402. 
Uberapannung, Schutz gegen 928. 
-, WeBen 928. 
Uberapannungssicherungen, Bedtirfnis 

Dach 929. 
~, Einbau 929. 
Ubertrager fiir Telephonfernleitungen 811. 
Uberwachung der FabrgeBchwindigkeit 

auf Eisenbahnen 852. 
- der Signal·Stellung auf Eisenbahnen 
.. 860. 
Uberwachungsbediirftige Anlagen, GeBetz 
.. betr. die PriifungokoBten 902. 
UberwachungsBtrom im Eisenbahnbetrieb 

651. 
Uberzugogalvanoplastik 743. 
Uhren der Eisenbahn·Verwaltung, Regn· 

liemng 882. 
-, elektrische, siehe auch elektrische 

Uhren 875-882. 
-, -, Regulierung 879. 

... , selbstiindige 875. 
der ReichB·Telegraphen· Verwaltnng, 
Regulierung 882. 

Ulbricht, Erdleitung ftlr Blitzableiter 894. 
-, Kngelphotometer 282. 
Umbreit nnd MattheB, Cnproneiemente 

512, 513. 
Umdrehnngen, tote, del Dynamo-

maBchincn 358. 
Umdrehnngszahl, Messung 208. 
- bei Wechseiatrnmm ... chinen 380. 
Umfsngogeschwindigkeit von Wechsel· 

stromgcncratoren 380. 
Umformer 442. 

Anlassen 445. 
Ban 443. 
anf Fabrzeogen, Vorschriften 960. 

-, Leistnng 443. 
-, Spannungsreguliernng 4H. 

Verhalten 442. 

Umformer, Vorschriften 956. 
-, Wicklungen 445. 
-, Wirknngograd 444. 
Umgekehrter Strom in der Galvano· 

plaBtik 74 7. 
Umkehrnng der Motorwirkung in Gene· 

ratorwirknng 310. 
Umlanfszahl bei Mehrphasenmotoren 420. 
Umlaufszahler si~he Tonrenzahler. 
Umschalter flir Bahnen 663. 
- fur Belenehtungsanlagen 582. 
- ftlr Telegraphie 787. 
-, Vorschriften 955. 
Umschaltegestiinge ffir Fernspreehleitun. 

gen 752. 
Umsehaltegestell f. Telephonanlagen 805. 
Umschaitevorrichtung bei Lampen 549. 
Umsehaltziihler 232. 
Umsteuerung der Gleichstrommotoren 

364. 
Umwindungen von Telegraphenapparaten 

817. 
- von Telegraphen.Relais 817. 
Unbegrenzte Umgebnng ffir Biitzableiter 

896. 
Undnlstor (Telegraphenapparat) 779, 782. 
Uneml'filldlichkeitegrad 34. 
UnglelChformigkeitsgrad 34. 
-, MC8sung 209. 
- bei parallelen Weehselstrommasehi· 

nen 397, 398. 
Union Carbide Co., elektrischer Of en 724. 
- Elektr. Ges., Elektrizitiitsziihler 236. 
Unipolare Indnktion 87. 
Unipolarmaschinen 352. 
Universalgalvanometer von Siemens &-

Halske 166. 
Universalsteuerung fur Motoren 375. 
Universalwiderstandskasten von Siemens 

& Halske 168. 
Unterbrecher f. drahtioseTelegraphie 8H. 
Unterfeuerung bei Dampfkesseln 538. 
Unterirdischc Fahrleitungen, Vorschriften 

960. 
FernRprechkabel, Legen 771. 
Fernsprechlcitungcn 767. 
Telegraphenleitnngen 767. 
-, Graben 770. 
-, Herstellnng 770 . 
-, Sehaltnngen 792. 
Leitungen, Induktionswirkungen 
aufeinander 822. 
Zuleitung flir Bahnen 659. 

Unterlagostucke flir Dosen 604. 
Untemehmergewinn bei Kraftwerken 546. 
Untersanrelampen flir Akkumulatoren 

526. 
Unterseek.bel, Messungen 241. 
Unteratationen ftlr Bahnen 659. 
-, Batterien 563. 
Untersnchungsstangen fUr Telegraphen· 

leitnngen 758. 
Unterwasser·Fernsprechleitungen 767. 
- .Telegraphenleitungen 767. 
Unterzentralen fiir elektr. Bahnen 659. 
Urqnart, Wachsformen fiir Galvano· 

plaBtik 744. 
Uviol·QueckBilberlampen 618. 
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'Vakuum in Gliihlampen 613. 
Vanad, Darstellung 725. 
Variables Hauptfeld 349. 
Vek=ifn~'::~~. bei Wechselstrom-

Ventilatoren mitelektrischem Antrieb 652. 
Verband der Dampfkeaselilberwachungs-

vereine a38. 
deutBcher Elektrotechniker, Kupfer
normalien 923. 
- -,.;Leitsiitze fill den Schutz 
gogen Uberspannungen 928. 
- -, Leitungsnormalien 923-928. 
- -, Normalien flIr Fassungs-
adem 925. 
_. -, - flIr Gummiadem 925. 
- -, - fflr Gummibandleitungen 
923. 
- -, 
926. 

-, 
- -, 
;;iitz';-923. 

filr Gleichstromkabel 

fflr Mehrleiterkabel 927. 
flir Pendelsehnur 925. 
V orschriften und Leit-

- -, Schraubennormalien 923. 
Verbindungsklinke fflr Telephonie 806. 
Verbindungsmuffen flir Kabel 599. 
- flir Telegraphenleitungen 772. 
Verbindungssysteme flit Telephonie 805. 
Verbleiung, galvanische 742. 
Verbrauch von Dynamomaschinen 350. 
- von elektrischen Lampen 607. 
Verbrauchsmessung 231. 
Verbrauchsstellen, Dreileitersystem 550. 
-, Gemischt. Schaltung 549. 

Hintereinanderschaltung 548. 
-, Parallelschaltung 549, 651. 
-, Reihenschaltung 548. 
-, Reihenschaltungssysteme 553. 
-, Schaltung 548. 

, Zweigschaltung 549. 
Verbrennungsmaschinen 538. 
Verbrennungsmotoren, Fullung 539. 
-, Heizwert 539. 
-, Kosten 539. 
-, Literatur 539. 
-, Umdrehungszahl 539. 
-, Verbrauch 539. 

, Ziindung 539, 694. 
Verbunddampfmaschinen 533, 534. 
Verdunkelungs.chalter filr Glilhlampen 

685. 
Vereinigte Elektr. A.-G., Drehstrom-

motoren 508. 
-, GleichstrommBschinen 506. 
-, Transfermatoren 508. 
-, Wechse1strommaschiuen 507. 
Vereinigte Fabriken eng!. Sicherheits

zilnder, Telegraphen- nnd F • .m
sprochkahel 769. 

- Staaten von Amerika, Zugbeleuch-
tung 641. 

Vereinskerze, deuteohe 276. 
Vergoldung, galvauische 736. 
Verholtelegraphen auf Schiffen 682. 
Verkaufsladen, Beleuchtung 630. 
Verkobaltung, galvanische 741. 
Verkupferung von Aluminium 743. 

VerkuJ1ferung I!'alvanische 737. 
-, W,edergewmnung von Kupfer aus 

Biidern 738. 
Verlingerte Stangen fllr Telegraphen-

leitungen 750. 
Verlegung von Hausleitungen 594. 
- von Kabelleitungen 591. 
- von Leitungen in Rohren 603. 

~:~t::1;An~e~btifen 600. 

beim Betrieb von Dynamomaschinen 
350. 
in den Feldmagneten 350. 
in Gleichstrommaschinen, Messung 
213. 
durcb Hysterese 53. 
an den Stromabnahmestellen 350. 
Trennung bei Gleich.trommaschinen 
214. 
in Wechsel.trommasehinen 339. 

Verlustmessung an Trausformatoren 219. 
Verlusttrennung bei Wechselstromma-

schinen 218. 
Vermessingung, galvanische 738. 
Vemiekelung, galvanische 739. 
Verordnungen 900. 
Verpfiichtungen der Eisenbahnverwal

tungen im Interesse der Reiehs-Tele
graphenverwaltung 916. 

Verplatinierung, galvauische 742. 
Verq uickung bei galvaniBcher Versilbe

mng 736. 
V crsatzlatten und -stinder alB Beleuch

tungsklirper 636. 
Verschiebung der Bursten 348. 
Verschiedenheitsfalrtor eines Kraftwerkes 

545. 
Versohriiokte Spule fllr Drehstromgene-

ratoreu 382. 
Versilberung, galvanisehe 735, 741. 
- - von Aluminium 743. 
Verstarkungsmittel filr Telegrapheulei-

tongen 759. 
Verteilung, direkte 548. 
-, indirekte 548. 

bei Kraftlibertragung 6". 
-, maguetische 44. 
-, Sammelbetrieb mit Dreileitersystem 

562. 
Verteilungsanlage, Elastizitat 550. 
Verteilungsgebiet, Bezirke 580. 
Verteilungsleitungen 581. 
Verteilungsmuffen fUr Telegrapheulei-

tungen 772. 
Verteilungsnetz 581. 
Verteilungspunkte einer Anlage 580. 
- fiir Freileitungen M9. 
- - der A. E.-G. 589. 
Verteilungsschienen fi1r Freileitungen 589. 
Verteilungssysteme MS. 
-, Batterie mit Maschinenanlage ver

bunden 558. 
bei Beleuchtungsanlagen 567. 

-, direkte Verteilung 550. 
-, Doppe1zellensehalter 560. 
-, Dreileitersystem 555. 
-, Fiinfieitersystem 555. 
-, Gemischte Schaltunl: 554. 
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Verteilungssysteme, Parallels.haltung 
550. 

, PuJferbatterleu 563. 
-, Reihensehaltnng 553. 
-, mit Sammelbetrieb 556. 
-, Zusatzmaschine 562. 
Verteiluugstafeln, Vorschriften 955. 
Vertrag zwiscbeu der Rei.hs-Post- und 

Telegraphenverwaltnng und der 
PreuD. Staats -Eisenbahnverwaltnng 
917. 

Verwendung von Elektrizitll.t auf Selli
fen, N ormalien 945. 

Verzerrung der Kraftlinienverteilung 840. 
Verzinkter Eisendraht ffir Telegraphen-

leitnngen 754. 
Verzinknng, galvanische 741. 
Verzinnung, galv~i~che 741. 
-, -, von Alu:mm1um 748. 
Verzweignngsrheostat 164. 
Vicarino, Beleuchtung von Eisenbahn

wagen 689, 640. 
Vielfacbsteuerung filr MotorwagenzUge 

676. 
~el~o"!t~~:afe~n 8~~ Baudot 800. 
-, phonisches Rad 800. 

von Rowland 800. 
-, wecbse1zeitige 800. 

ffir Telephonie 806. 
Vierdriihtiges System ffir Kraftilber

tragnng 645. 
Vier-Lampenschaltnng 624. 
Vieriampensystem filr Theaterbeleuch-

tung 685. 
Viertaktmotoren 538. 
Viertarif-ZiLhler 547. 
Vierphasenstrom, Umformer ffir 448. 
Virags Telegraph 788. 
Voltameter 128. 
-, our Eichung 141. 
-, Messungen 126. 
Voltmeter siehe ancb Spannungsmesser. 
-, statiscbe 186. 
- f. Wechselstrom 184. 
Vorausberechnung der EMK bei Wech-

selstrommaschinen 985. 
Vorfenemng fllr Dampfkessel 537. 
Vormeldung auf Eisenbahnen 859. 
VorortzUge mit elektr. Betrieb 676. 
Vorschaltwiderstll.nde ffir Bogenlampen 

627. 
Vorschriften ilber Anlagen, Leitungen 

usw. 900. 
ffir Dampfkessel 588. 
ffir die Herstellung und Untelhaltnng 
von Holzgestll.ngen ffir elektrische 
Starkstromanlagen 946. 
ffir Lichtmessungan Glilhlampen 987. 
ffirdie Strecke von StraDenbahnen958. 
des Verbandes Deutscher Elektro
techniker 923. 

Vorwlirmer fl!r Dampfkessel 536. 
Vorwlirmung in N emstiampen 614. 

Wacbsdraht von Dr. Caseirer '" Co. 777. 
fl!r Hausleitnngen der Felten '" 
Gnilleaume-Lahmeyerwerke 776. 

WachsgnDformen ffir Galvanoplastik 744. 
Wiichter-Kontrolle, elektriscbe 884. 
Wage von du Bois 200. 
Wagen ffir elektr. Bahnen 661-672. 
Wagner, elektriscbe Nebenuhr 879. 
-, Signal-Nacbahmer 862. 
Wagrechte Ebene, Belencbtung 631. 
V. Waltenhofen, Erdleitung ffir Blitz-

ableiter 894. 
Walzenkessel 587. 
Walzenrheostat von Kohlrausch 168. 
Walzenschalter 376. 
- ffir Kranmotoren 649. 
Wanddampfmasehinen 5S8. 
Wanddurehfilhmngen, Vorsehriften 958. 
Wandernde Zentralen filr Bahnen 672. 
Wanderung, unabhilngig. der lonen 11. 
Wandgehi!.use fiir Femsprecher 804. 
Wlirme, spezifische 39. 
Wlirmeausnutzung bei Dampfkesseln 531. 
Wa.rme-Einheiten 14. 
Wlirmeerzengung, elektrische 683-691. 
- in Leitnngsn 577. 
- mittels Lichtbogen 686. 
- durch Widerstiinde 683. 
WlI.rmelehre S8. 
Wiirmeleitnng, il.u.Oere 42. 
-, innere 41. 
WlI.rmeleitungsverm6gen von K6rpem!2. 
WlI.rmemenge 38. 
- in Leitungen 577. 
Wiirmet6nung bei Elektrolyse 700. 
Wiirmevorricbtungen, elektriscbe 684. 
Warren de la Rne, Normal-Elemeut 510, 

511. 
Wiirtersprecbstellen auf Eisenbahnen 850. 
Wasser filr Dampfkessel 538. 
-, elektrische Reinigung 728. 
-, Elektrolyse 713. 
Wasserbauten fiir Wassermotoren 541. 
Wasserhaltungsmaschinen mit elektr.An-

trieb 652. 
Wasserleitung, Verbindung mit Blitz-

ableiter 894. 
Wassermotoren 540. 
Wasserriider 540. 
Wasserreinignngsapparste flir Dampf-

kessel 538. 
Wasserr6hrenkessel 537. 
Wasserstandsmelder, elektrische 885. 
WasserstoJf, Darstellung 713. 
Wassertnrbinen 540. 
Wasservoltameter 128. 
Wattloser Strom bei Mehrphasenmotoren 

426. 
Wattmeter ffir Wecbaelstrom 184. 
Wattstnndenzllhler 231. 
Weber, Photometer 270, 279. 
Webster, e1ektris.he Abwiisserreinigung 

728. 
Wecbselpolmasehinen 317. 
Wechselschalter ffir Haustelegrsphen

anlagen 873. 
Wechselslr6me 89. 
-, einphasige, Messung 182. 

ffir Kraftllbertragung 643. 
-, Kurvenform 95. 
-, sinusf6rmige 89. 
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Wechselstrombogenl.mpen 621. 
-. Kohlen 624. 
- Tabellen 622. 
Wechselstromerzeuger der Siemens-

Schuckertwerke 500-50!. 
Wechselstromgeneratoren, Drehzahl 380. 
-, synchrone 379. 
-, Umfangsgeschwindigkeit 380. 
Wechselstromgro~en, Polardiagramm 93. 
Wechselstrominduktionsmotoren 403. 
-, Konstrnktion 404. 
-, Schliipfung 404. 
Wechselstrominstrumente 184 if. 
Wechselstromkurven, Analyse 193. 
Wechselstrommaschinen der A.-G. Sach-

senwerk 496. 
der Allgemeinen Elektr.-Ges. 454. 

-, Ankerblechschnitt 380. 
-, Ankerriickwirkung 389. 
-, Anssch.ltnng des Erregerkreises 388. 
-, Belastungscharakteristik 393. 

von Brown, Boveri & Co. 449. 
-, Diagramme 390. 
-, - der EMK 392. 
-, Eigenschwingungen bei Parallel-

schaltung 396. 
der Elektrizitats - Aktiellgesellschaft 
vorm. Kolben & Co. 468. 
- - VOlm. Hermann Poge 471. 
der Elektr.-Ges. Alioth 473. 

-, EMK 385. 
Erregung 388. 
von Fein, Stuttgart 477, 478. 
von J. Carl Hauptmann, G. m. b. H. 
485. 

-, Xompoundierung 393. 
KurzschluDcharokteristik 393. 
von Lahmeyer 481. 

-, Leerlauf 391. 
-, Leerlaufcharakteristik 392. 

Literatur 414. 
der Maschinenfabrik Oerlikon 489,490. 

-, Messungen 217 if. 
-, Mitschwingen bei Parallelschaltung 

397. 
NuteDbreite 381. 

-, Nutenform 380. 
Nutentiefe 381. 
Nutenzohl 380. 

-, Ohmscher Spannun\:sverlust 392. 
-, Parallelbetrieb 395. 
-, Parallelschalten 399. 

Pole 381. 
-, Polschuhform 381. 

Polteilung 381. 
-, Polzahl 380. 
-, Potentialdiagramm 384. 
-, Regulierwiderstande 388. 

Schwingllngen bei Parallelschaltnng 
396. 

-, Selbsterregung 393. 
Spannnngsabfall 392. 

-, SpannuDgsregulierung 389. 
-. Spannnngsverlnst 392. 
-, statische Charakteristik 392. 
-, Umdrehnngszahl 380. 
-, Ungleichformigkeitsgrad bei Parallel-

sch.ltnng 397, 398. 

Ungleichformigkeitsgrad, Vektordi.
gramm 384. 
der Vereinigten El.-A.-G. 507. 

-, V orausberechnung der EMK 385. 
-, Wicklnng 583. 
- -, anfgeschnittene 384. 
Wechselstrommes8ungen 182. 
- nach Rayleigh 184. 
Wechselstrommotoren 401. 

der Allgemeinen Elektr.·Ges. 455. 
-, asynchrone 379, 403. 

von Brown, Boveri &, Co. 450. 
-, Diagramm 401. 
-, einphasige, mitgetrennten Wickelun-

gen 431. 
- -, von Latour, Winter und Eichberg 

430. 
- -, von Thomson 431. 

der Fabrik elektrischer Apparatc Dr. 
Max Levy 475. 

-. Literatnr 414. 
der Maschinenfabrik Oerlikon 490 
bis 492. 

-, mehrphasige 405. 
, EMK. 411. 

- -. Leistung 417. 
- -, Schliipfung 413, 416. 
- -, Wirkungsweise 413. 
-, Phasenverschiebung 402. 
-, synchrone 401. 
- --;-, Anlaaser 403. 
-, Uberlastungsfiihigkeit 402. 
Wechselstromtransformatoren von Lah-

meyer 483. 
Wecker fiir }'ernsprecher 803. 
- fUr Haustelegraphenanlagen 870. 
-, Imped.nz 819. 
- fUr Telegraphen 788. 
Wedding, Lichtverlust der Bogenlampen 

627. 
Wedekindsche Elemente 510, 512. 
Wege fiir Telegraphenleitnngen 757. 
Wegeilbergilnge, Lautewerke 859. 
Weicheiseninstrumente 188. 
Weichen mit elektr. Umschaltnng 651. 
Wei!, Ku pferbiider 738. 
Wein, elektrolytische Reinignng 730. 
Wellen 31. 
Wellenindikatoren fiir drahUose Tele-

graphie 832. 
Wellenlangen, Messnng von 830. 
Wellenmesser von Donitz 830. 
- von Slaby 830. 
Wellenwicklnng 331. 
Wendepole 343, 348. 
Werkzeugmaschinen mit .Iektr. Antrieb 

651. 
Westinghonse-GeseUschaft, Quecksil ber-

dampflampen 618. 
Westonsche N orm.lelemente 128,511,512. 
Wetherill, m.gnetische Anfbereitung 733. 
Wettelegraphieren 785. 
Wetterbestandige Abschln~kabel fiir 

Telegrapbie 768. 
- - fiir Telephonie 769. 
Wheatstone, automatischerTelegraph 782 
Wheatstonesche Briicke 163 if. 

i - -, AusfUhrungsformen 166. 
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Wheateton.sche Brucke. Empfindlichkeit 
166. 

- -, Messung der DielektrizitlltBkon
stante 181. 

- -, MesBung der Kapazitiit 180. 
- ~-, Messung der Selbstinduktion 

116 fr. 
- ---, verallgemeinerte 168. 

, Werte von __ a __ 8. 
100-a 

Whitworthsche SchraubenBkala 28. 
Wickeldraht fiir Telegraphenleitnngen 

757. 
WickellotBtellen fiir Telegraphenleitnn

gen 763. 
Vlicklungen s. such Dynamomsschinen, 

Traneformatoren, Elektromagnete. 
-, aufgeschnittene 384. 

von Gleichstrommotoren 369. 
-, induktioDsfreie 104. 

~~~ .MehrphaBenmotoren von Heyland 

der WechBelBtrommaBchlne 383. 
- der Zweiphasenmaschine 383. 
WicklungsBchritt 329. 
Widerstand, elektr., von Akkumulatoren 

525. 
von Biidern 700. 
Bcrechnung 64. 
von Blitzableiter-Erdclektroden 895. 
von Etementen 259. 
von Sammlern 259_ 
schein barer 178. 
spezifischer, von Drahten 2, 3. 

- -, fester Karper 65 if. 
- -, von Telegraphenapparaten 817. 
_. von Telegraphenisolatoren 752. 
- einer Telegrathenleitung 813. :-- ::~e~bl:f:ra~e~~::l:~~. 817. 
'Viderstande, elektrische, siehe auch 

RheoBtaten. 
flir Bogcnlampen 627. 
Flii88igkeits- 160. 
Genauigkeit 158. 

-, groOe 158. 
zurn Heizen 683. 

-, kleine, HerBtellung 69. 
- -, Messung 169. 

Priifnng durch die PhysikaliBCh
TechniBche Reichsanstalt 900. 

- aus Rheotsn 378. 
- fiir Theaterbcleuchtung 637. 
- zur Warmeerzeugnng 683. 
WiderBtandseinschaitnng in Leitnngen 

552. 
Widerstandsmaterialien- fiir Anlasser 376. 
-, ans Legiernngen 67. 
-, Zusammensetzung 67. 
Widerstandsmessung 155. 

durch Elektrometer 171. 
-, indirekte 171. 

an IBolationBmaterialien 172. 
Methoden 161. 

-, Stiirnngen 166. 
zeroetzbarer Leiter 171. 

Widerstsndsmomente 17 if. 
WiderBtandBverfahren fiir elektriBche 

SehweiJIung 687. 
WiedemannBches Galvanometer 111. 

Wiehenbrank, Biihnenbeleuchtung 635. 
Winddrnck bei elektr. Bahnen 666. 
-- bei Telegraphenleitungen 765. 
Winden mit elektriBchem Antrieb 648. 
Windrichtungszeiger, elektriBche 887. 
WindungBzahl von MehrphaBenmotoren 

407. 
WinkelBtiicke flir LeitungBrohr 603. 
-~ nach Peschel 6ot. 
WinkelBtiitzen fiir Telegraphenleitungen 

759. 
Winkler, DarBtellung von Nickel 713. 
'Vinter, Kommntatormotoren 405. 
- -Eichberg, Motoren fiir Bahnen 676. 
WirbelBtriime in Elektromagneten 297. 
Wirkungsgrad von Akknmnlatoren 525. 

von Dampfmaschinen !l3S, 534. 
von Drehstrommotoren 351. 
von Dynamomaschinen 350. 
von galv. Elementen 518. 
der Gleichstrommaschinen 212. 
von GleichBtrommotoren 351. 

. bei Kraftiibertragung 642. 
mechanischer KraftUbertragungen 22. 
v. Transfonnatoren 218. 

-- - Me.Bnng 441, 938-945. 
Wirt.chaftlicher Querschnitt yon Lei-

tungen 579. 
- Spannungsverlust in Anlagen 577. 
WirtBchaftlichkeit eineB KraftwerkeB 544. 
- -, Rahatt 546. 

-, Tarif 546. 
WirtBchaftBriiume, Beleuchtung 630. 
WiBmut, Darstellung 713. 
Wismut.pirale 197. 200. 
Wright.chc Elektrizitiltezabder 237. 
WrightBcher Tarif fiir Kraftwerke 547 
Wohlwill, Gewinnung von Gold 711. 
Wohnungen, BeleneMung 630. 
Wolframeisen, DarstelluDg 725. 
Worms, elektrische Gerberei 726. 
Wortzahl im Telegraphenbetrieb 818. 

yttriumoxyd in Nemstlampcn 614. 

Zahler Biehe Elektrizitatszahler. 
ZiibdersYBterne, Beglaubignng 908. 
Zahnanker 324. 
Zahnriider 29. 
--, ArbeitsverhaUni.se 21. 
Zahnrad ii bersetzung fiirKraftii bertragnng 

647. 
ZahnBtangenwinden mit elektr. Antrieb 

618. 
Zani, Schaltung von Mehrphasenmotoren 

425. 
Zapfen 30. 
ZelCheniibermittelung in Telegraphen-

kabeln, Dauer 816. 
Zeigergalvanometer, Vortei1e 116. 
ZeigerinBtrumcnte, Angaben 133 if. 
ZeitballBtstionen 882. 
Zeitdauer flir telegraphiBche Zeichen

iibermittelnng 816. 
Zeitkonstsnten von Telegraphenappa-

raten 818. 
ZeitBchalter fiir Anlagen 583. 
Zeitzahler 231. 
Zellenschaiter 556. 
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Zcllenschalter ffir Sammlerbatterien 531. 
Zelluloidmembrane 802. 
Zellulose, Elektrolyse 722. 
Zel1tralen, Anlage 542. 

Ausnfltzung 579. 
fur Bahnen 659, 672. 
fflr Beleuchtung 543. 
Betriebskrlifte 540. 
fflr Kraft 543. 

o Stromabgabe 579. 
Zentralh atteriebetrieb fflr Telephonie 

804, 807. 
- - Schnurpaare 808. 
ZentralschalterzMdung fiir Gasflammen 

697. 
Zentralstation, Kosten der Errichtung 545. 
Zentrifngalapparate bei Mehrphasenmo

toren 426. 
Zentrifngalregulator ffir Gleichstrom-

motoren 376. 
Zentrifngen mit elektr. Antrieb 652. 
Zerener, SchweiDverfahren 689. 
Zerograph von Kamm 786. 
Zersetznngsspannnng 700. 
Zickzackschreiber 782. 
Ziehl, Doppelfeldgenerator 429. 
Zielirlski 5. 
Zimmerieitungen fiir Fernsprechan-

schliisse 775. 
-. fiir Telegraphenanlagen 775. 
- fflr Telegraphie 774. 
Zink, Darstellung 708. 
Zinkbader, galvanische 741. 
Zinkblende, elektrostatische Scheidnng 

734. 
Zinkchlorid znr TriLnknng von Tele-

graphenstangen 749. 
Zinkelektroden, Amalgami.rnn~ 515. 
Zinkcr,e, magnetische Anfbereltnng 733. 
Zinkniederschlag, galvanischer 741. 
Zinn, Elektrolyse 712. 
Zinnbiider, galvanische 741. 
Zinnniederschlag, galvanischer 741. 
Zinnober, Darstellung 718. 
Zinnsud 742. 
Zipernowski, Stromverteilung durch 

'Vechselstrom 564. 
Zirkon, Darstellung 725. 
Zirkonoxyd in Nernstlarnpen 614. 
Zossen-Berlin, Schnellfahrversnche 675. 
Znckergewinnnng, elektrolytische Reini-

gnng von Rflbensaft 729. 
Zufiihrnngsnetz fiir elektr. Bahnen 653. 
Zflge von Motorwagen 676. 
Zngbelenchtung in Amerika 641. 

der Anatolischen Balm 641. 
der Bagdadbahn 6U. 
der Bayerischen Staatsbahn 641. 
in Danemark 641. 
in England 641. 
der franzosischen Balmen 6£1. 
der italienischen Bahnen 641. 

-, Kosten 641. 
der PrenDischen Staatsbahn 641. 
der Rnssischen Bohnen 641. 
der Sachsischen Staatsbahn 641. 
in der Schweiz 641. 

Zugbeleuchtungssysteme 641. 

Zugfestigkeit 24. 
Zngfolge auf Eisenbahnen 856. 
Zugkraft fflr elektr. Bahnen 665, 666. 
-, Messung an Motoren 208. 
Zngmoldedienst, Morseleitnngen 845. 
Zugmeldeleitung fiir Eisenbahnen 843. 
- fllr Morsewerke 8~ 7. 
Zugmeldung durch die Lautewerks-

leitung 8~ 7. 
Zngrnittel, ArbeitsverMltuisse 22. 
Zugstcnernng fUr Motorwagenziige 676. 
Zugwiderstand fUr elektr. Bahnen 670. 
Zugwiderst.ndekoeffizient fiir elektrische 

Bahnen 665. 
Znleitungen ffir elektr. Bahnen 653. 
Zunder, elektr. 692. 
Ziinderdrahte 692. 
Ziindmaschlne von Siemens 690. 
Ziindmasse fUr elektr. Zflndung 692. 
Zflnds~tze, elektr. 693. 
Zundnng, elektr. 689. 
-, -, von GaBflammen 696. 

--, bei Gasmotoren 539. 
Leitungen 693, 694. 

-, -, SchaItnngen 694. 
von Verbrennungsmotoren 694. 

, , unter Wasser 692. 
Zundwahrscheinlichkeit 693. 
ZUricher Telephongesellschaft, elektr. 

Wasserotands-Zeiger 885. 
ZnsammenMngendes Sekund~rnetz 565. 
Zusatzmaschine 530. 
- bei Sammelbetrieb 562. 
Zusatztransformatoren 313. 
Znschaltemaschine fiir Bahnzentralen 674. 
Zweidrahtiges System fflr Kraftiiber-

tragnng 644. 
- - ffir Telephonic 808. 
Zweiflammrohrkessel 537. 
Zweig nach Ayrton 151. 
Zweiganschlflsse ffir Telephonie 810. 
Zweigschaltung 68. 
- von Verbranchsstellen 549. 
Zweigwiderstande fiir starke Strome 151. 
Zwei-Lampcnschaltung 624. 
Zweileitersystem 55lo 
Zweimotorensystem fiir Krsne 649. 
Zweiphasenmaschinen 383. 
Zweiphasenmotoren, Drehfeld 405. 
-, EMK.411. 
-, Schaltung 406. 
Zweiphasenstrom bei Stromverteilnng 566. 
-, UmfoIlller fiir 443. 
Zweiphasen-Synchronmotoren 403. 
Zweitaktmotoren 538. 
Zweitarif-Ziihler ffir Kraftwerke 547. 
Zwietusch &: Co,! dreidrahtiges System 

fiir Telephollle 807. 
-, Kohlenmembrane 802. 
-, Schaltung fUr Schnnrpaare fiir Tele-

phonie 809. 
Zwillingsbleikabel der Felten &: Gnil

leanme Lahmeyerwerke 776. 
Zwillings-Dampfmaschinen 53S, 534. 
ZwischenstellenumschaIter ffir Telephonic 

810. 
Zwischenverteiler 806. 
Zylinder-Gebliise mit .Iektr. Antrieb 650. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Dr. Adolf 
Thomalen, Elektroingenieur. Zweite, verbesserte AufJage. 
Mit 287 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

Elektromechanische Konstruktionselemente. Skizzen, 
herausgegeben von G. Klingenberg. Erscheint in Lieferungen 
zum Preise von je M. 2,40. Bisher sind erschienen: Lieferung 
I, 2, 3, 4 (Apparate) und 6, 7 (Maschinen). Lieferung 5 er
scheint im Januar 1907. Jede Lieferung enthillt 10 Blatt Skizzen 
in Folio. 

Elektromechanische Konstruktionen. Eine Sammlung 
von Konstruktionsbeispielen und Berl'chnungen von Maschinen 
und Apparaten fiir Starkstrom. Zusammengestellt und erlautert 
von Gisbert Kapp. Zweite, verbesserte und erweiterte Auf
lage. Mit 36 Tafeln und 144 Textfiguren. In Leinwand 
gebunden Preis M. 20,-. 

Dynamomaschinen fUr Oleich- und Wechselstrom. 
Von Gisbert Kapp. Vierte, vermehrte und verbesserte Auf
lage. Mit 225 Textfiguren. In Leinwand geb. Preis M. 12,-. 

Elektromotoren fUr Wechselstrom und Drehstrom. 
Von Dr. G. Ro8Ier, Professor an der Konig!. Technischen 
Hochschule in Danzig. Mit 89 Textfiguren. In Leinwand ge
bunden Preis M.7,-. 

Elektromotoren fUr Oleichstrom. Von Dr. G. RoBler, 
Professor an der Konig!. Technischen Hochschule in Danzig. 
Zweite verbesserte Auflage. Mit 49 Textfiguren. In Lein
wand gebunden Preis M. 4,-. 

Die FernJeitung von Wechselstromen. Von Dr. G. Roilier, 
Professor an der Konig!. Technischen Hochschule in Danzig. 
Mit 60 Figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 7,-. 

Motoren fUr Oleich- und Drehstrom. Von Henry 
M. Hobart, B. Sc., M. I. E. E., Mem. A. I. E. E. Deutsche Be
arbeitung. Obersetzt von Franklin Punga. Mit 425 Text
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 10,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Die Oleichstrommaschine. Ihre Theorie, Untersuchung, Kon
struktion, Arbeitsweise und Berechnung. Von E. Arnold, Prof. 
und Direktor des Elektrotechnischen Instituts der GroBherzog
lichen Technischen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe. In 
zwei Blinden. I. Band: Theorie und Untersuchung. Zweite, 
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herausgegeben 

von 

Dr. Karl Strecker. 
Jahrlich erscheint ein Band zu 4 Heften 1m Preise von etwa M. 30.-
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