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41. Ueber die Ausbreitung starker elektrischer Strome in der
Erdoberfldche.

Die Ausbreitung eclektrischer Strome in
der Oberfliche der Erde bietet in mehre-
ren Richtungen fiir die elektrische Tele-
graphie ein bedeutendes Interesse dar.
Zuniichst benutzt der elektrische Telegraph
fiir seine eigenen Zwecke dic Erde; der
Strom, der durch die Leitung fliesst, wird
an beiden Enden der letzteren zur Erde
gefiihrt, er verliert sich dort, indem er sich
im Erdreich ausbreitet. Daher rihrt es,
dass die Telegraphie gelegentlich von an-
deren, ihr fremden Stromen, die in die
irde gelangen, gestdort wird; denn ein
soleher Strom kann in seinem Ausbrei-
tungsgebiet die Erdverbindung eciner Tele-
graphenleitung treffen, und es kann unter
Umstéinden ein Bruchtheil des Stromes in
diese Telegraphenleitung gelangen, sich mit

dem eigentlichen Betriebsstrom der Leitung -

mischen und die beabsichtigte Wirkung des
letzteren mehr oder minder erheblich
storen.

Indessen, was hier als Stérung auftritt,
liisst sich in anderen Féllen auch zur Er-
reichung bestimmter Ziele benutzen. Die
dusseren Verhiltnisse verbieten es oft,
zwischen zwei nicht allzu weit von ein-
ander entfernten Orten eine Telegraphen-
leitung zu errichten, oder es ereignet sich,
dass die etwa vorhandene Telegraphen-
leitung zerstort wird und nicht bald wieder
hergestellt werden kann. So macht die
telegraphische Verbindung der Leuchtschiffe
mit der Kiste seit langer Zeit grosse
Schwierigkeiten; das verbindende Kabel
wird stets von Zeit zu Zeit zerrissen. Auch
die Verbindung eines auf der Aussenrhede
liegenden Schiffes mit dem Hafen liisst sich
kaum mittels einer gewdhnlichen Tele-
graphenleitung bewerkstelligen. In solchen
Féllen kann man versuchen, an dem einen
der beiden zu verbindenden Orte einen
starken Strom zur Erde zu senden, dessen
Ausbreitungsgebiet sich in merklicher Stirke
noch bis zu jenem zu erreichenden Punkte

erstreckt; hier lassen sich die clektrischen
Vorgiinge im Erdreich mit Hiilfe geeigneter
Apparate wahrnehmen; damit ist die Grund-
lage fiir eine telegraphische Verstindigung
ohne einen verbindenden Dralht gegeben.

Versuche in dieser Richtung sind schon
mehrere bhekannt geworden; es soll hier an
einen aus élterer und einen aus der jiingsten
Zeit erinnert werden.

Melhuish berichtet ( ,ETZ" 1890, S. 312)
tiber Versuche, die W. P. Johnston im
Jahre 1879 in Indien angestellt hat, um trotz
der Zerstorung des Kabels iiber einen 180 m
breiten Kanal zu telegraphiren. Es soll
weiter unten auf diesen Versuch néher ein-
gegangen werden.

Im Jahre 1894 stellte die Allgemeine
Elektricitits-Gesellschaft Versuche auf
dem Wannsee an, bei denen es gelang,
auf 45 km Entfernung Telegramme aufzu-
nehmen (,ETZ“ 1894, S. 616).

Die grosse Bedeutung eines zuverlissigen
Vertahrens der ,elektrischen Telegraphie
ohne Draht® leuchtet schon aus den wenigen,
eben angefiihrten Beispielen ein. Es handelt
sich in erster Linie um eine wesentliche
Vervollkommnung des im Dienste der See-
schifffahrt stehenden Nachrichtenverkehrs,
ausserdem auch um die Ueberwindung
ldstiger Storungen der dem allgemeinen
Verkehr dienenden Telegraphie.

Ehe man eine solche ‘Aufgabe in Angriff
nimmt, hat man sich Rechenschaft zu geben
itber die Grenzen des mdoglicherweise zu
Erreichenden. Der gewdhnliche elektrische
Telegraph hat vor den tibrigen bekannten
Telegraphen, in erster Linie dem optischen
Telegraphen, den Vortheil voraus, dass die
Wirkung, mit der er arbeitet, wesentlich
nur in einer einzigen Richtung, derjenigen
der elektrischen Leitung, ausgesandt wird.
Der optische Telegraph benutzt die Aus-
breitung des Lichtes im freien Raum,
welche nach allen Richtungen gleichméssig
vor sich geht. Daher nimmt hier die

1



‘Wirkung sehr viel rascher ab, als die Ent-
fernung wichst, wéhrend beim gewdhn-
lichen elektrischen Telegraphen, wo die
Wirkung auf die einzige Fortpflanzungs-
richtung gleichsam koncentrirt bleibt, der
doppelten Entfernung noch die halbe Wir-
kung entspricht. Aehnlich wie beim opti-
schen Telegraphen geschieht die Ausbreitung
elektrischer Strome im Erdreich nach allen
Richtungen gleichméssig; daher muss auch
hier die Wirkung erheblich rascher ab-
nehmen, als die Entfernung wéchst, und es
muss sich die Erfahrung, die man beim
optischen Telegraphen gemacht hat, dass
die Uebertragungsweite der telegraphischen
Zeichen verhéltnissméssig klein ist, auch
beim elektrischen ,Telegraphen ohne Draht®
wiederholen. Man wird also nicht hoffen
diirfen, irgendwie erhebliche Entfernungen
mittels eines solchen Telegraphen iiber-
winden zu konnen; vielmehr muss sich die
Aufgabe auf eine ,Telegraphic in der Nédhe®
beschrinken.

Den hier beriihrten Fragen hat die
deutsche Telegraphenverwaltung seit langer
Zeit lebhafte Aufmerksamkeit gewidmet. Es
mussten einerseits die fast téglich vor-
kommenden Storungen dureh fremde Strome
im Rahmen des Betriebsdienstes tiberwunden
und beseitigt, auch Sicherheit gegen ihre
Wiederkehr gefunden werden. Andererseits
konnte-eine weitblickende Verwaltung die
zwar nicht augenblicklich dréingende, aber
doeh in sicherer Aussicht stehende Aufgabe
der Verbindung der Schiffe mit der Kiiste
und damit verwandter Aufgaben mnicht un-
bearbeitet lassen. So hat denn schon vor
lingerer Zeit der Herr Staatssekretir des
Reichs - Postamts Versuche im grosseren
Maassstabe angeordnet, welehe darthun
sollten, wie gross das Ausbreitungsgebict
starker, in die Erde gesandter Strome fiir
unsere Wahrnehmung sei. Diese Versuche
sind in den letzten Jahren in der Néhe von
Berlin ausgefiihrt worden; Zweck dieser
Zeilen ist, dariitber Bericht zu crstatten.

Mittel und Wege der Untersuchung.

Es handelt sich bei unserer Aufgabe
stets darum, dass cin starker elektriseher
Strom zur Erde gesandt wird; ecin gering-
figiger Bruehtheil, vielleieht cin Tausendstel
oder cin Milliontel dieses Stromes wird an
einem anderen Orte aufgefangen und soll

mit unseren Sinnen  wahrgenommen  wer-
den. Man wird also  cinerscits moglichst

kriiftige Stromquellen und cine zar Wahr-
nehmung moglichst  gecignete Form - des

Stromes, andererseits moglichst empfind-
liche stromzeigende Apparate zu verwen-
den suchen. Daneben hat man natiirlich
auch auf die besten Mittel zum Auffangen
des Stromes die Aufmerksamkeit zu richten.

1. Art des Stromes. Empfangsapparat.

Gleichstrom, wie ihn gutgebaute Dy-
namomaschinenundSammlerbatterien liefern,
liesse sich wohl verwenden. Zu seiner
Wahrnehmung am fernen Orte konnte ein
Spiegelgalvanometer dienen, wie es als so-
genanntes Sprechgalvanometer bei langen
Unterseekabeln verwendet wird. Wenn
man nun aber das Ziel im Auge Dbehiilt,
dass ein solches Galvanometer auf beweg-
tem Schiffe benutzt werden soll, so sieht
man leicht ein, dass die Zuckungen der
Galvanometernadel, die als telegraphische
Zeichen dienen sollen, erheblich grosser
sein miissen, als die unvermeidlichen, von
den Bewegungen des Schiffes herrithrenden
Schwankungen. Man kann also die grosse
Empfindlichkeit dieser Galvanometer nicht
ausnutzen.

Auf bewegtem Schiffe wird ein rasches
Zittern der Nadel weit besser zu ge-
brauchen sein, als eine wiederholte cinfache
Bewegung; denn die Schwankungen des
Schiffes erfolgen selbst im langsamen
Tempo, sie storen also~ zitternde Be-
wegungen der Nadel nicht.

Um dic Nadel erzittern zu lassen, kann
man einen Strom von rasch veridnderlicher
Stirke verwenden, also entweder einen
gewdhnlichen Weehselstrom oder cinen
sogenannten zerhackten Gleichstrom,
d. i. ein Gleichstrom, der mit grosser Ge-
schwindigkeit bald unterbrochen, bhald
wieder geschlossen wird.

Die Einwirkung solcher Strome auf dic
Nadel liisst sich sehr deutlich auch noch bei
dusserst geringer Stromstirke wahrnehinen.
Es stellt sich aber ein neues Hinderniss
ein. Die Magnetnadelfiihrt eigeneSchwingun-
gen aus, die auch noch fortdauern, wenn
das Zittern aufhort, und die deshalb die
Wahrnehmung  telegraphischer  Zeichen
mittels zitternder Nadel nahezu wmundéglieh
machen.

Man hat wversucht, cinen  Strom  zu
wiihlen, dessen Schwankungen genau  das
Tempo derNadelsehwingungen haben. Damit
erzielt man cine sehr hohe Emptindlichkeit,
dic auch in gewissen Messinstrumenten ver-
wendet wird, Alein im praktisehen Betriebe
wiirde die Schwicrigkeit, dic Schwingungen
der Stromquelle genan in dem Tempo der
weit  entfernten Nadel zu halten, ziemlich



uniiberwindlich sein, und schon ganz ge-
ringe Abweichungen wiirden die Empfind-
lichkeit der Wahrnehmung so bedeutend
herabsetzen, dass jede Sicherheit der Zei-
cheniibermittelung verschwiéinde.

Ungefdhr ebenso empfindlich, wie ein
gutes Galvanometer, ist der Fernsprecher.
Er hat vor jenem noch den Vorzug, dass
er sehr bequem zu handhaben ist und
keiner festen Aufstellung bedarf. Zur
Wahrnehmung von Gleichstrom ist er aller-
dings mnicht zu gebrauchen, wohl aber fiir
Wechselstrom und zerhackten Gleichstrom.

Hierbei hat man zu beachten, dass das
im Fernsprecher wahrnehmbare Geriiusch
nicht von der Stiirke des Stromes, sondern
von der Geschwindigkeit und Grosse der
Aenderungen der Stromstirke abhingt. Es
leuchtet demnach ein, dass ein rasch wech-
selnder Strom noch bei geringerer Stirke
zu vernehmen ist, als ein Jangsamer wech-
selnder.

Es ergiebt sich also, dass man am
zweckmissigsten  fir den vorliegenden
Fall einen starken Wechsel- oder zerhack-
ten Gleichstrom von grosser Wechselzahl
und einen Fernsprecher verwendet. Da
nun die im Handel zu habenden Wechsel-
strommaschinen meist fiir etwa 50 Perioden
in der Sekunde gebaut werden, so war von
solechen Maschinen nicht allzuviel zu er-
warten. EinebesondereMaschine mit hoherer
Wechselgeschwindigkeit zu bauen, hitte zu
lange Zeit gefordert und gréssere Kosten
verursacht, als fiir diese ersten Versuche,
deren Ergebniss noch unsicher war, ge-
rechtfertigt erschien. Es wurde demgemiiss
auch noch ein zerhackter Gleichstrom von
recht hoher Stosszahl verwendet, der mittels
einer Dynamomaschine und eines um-
laufenden Unterbrechers erzeugt wurde.

2. Die Leitungen.

Um den Strom in die Erde zu senden,
sowie ihn am fernen Orte aufzufangen, be-
darf man geeigneter Erdleitungen, zweier
an jedem ‘der beiden Orte. Die heiden
Erdleitnngen an dem Orte, von dem die
zu libermittelnde Nachricht ausgelien soll,
werden durch eine Drahtleitung verbunden,
die die Stromquelle und den umlaufenden
Unterbrecher, sowie eine Taste zur Erzeu-
gung der telegraphischen Zeichen enthélt.
Diese Leitung mit Einschluss der genannten
Apparate soll im Folgenden die primiéire
Leitung heissen. Die beiden Erdleitungen
am fernen Orte werden gleichfalls durch
eine Drahtleitung mit einander verbunden,
‘die hier cinen oder mehrere Fernsprecher

enthélt. Diese Leitung nebst den einge-
schalteten Apparaten soll sekundédre Lei-
tung genannt werden. Es ist leicht einzu-
sehen, und die Versuche haben es bestiitigt,
dass die sekundére Leitung einen moglichst
geringen Widerstand erhalten muss. Ferner
ergiebt sich, dass die Entfernung der pri-
méren Elektroden von einander — der pri-
mére Abstand — wie auch der sekun-
ddre Abstand maassgebend sind fir die
Entfernung, auf die man die Ausbreitung
des Stromes wahrnimmt; man kann fiir die
hier in Betracht kommenden Fille geradezu
die letztere Entfernung den beiden Elektro-
denabstéinden proportional setzen.

Zeichnet man die (theoretisch hekann-
ten) Linien der Stromausbreitung, so findet
man ecine zweckmiissige Anordnung fir die.
sekundédren Elektroden: verbindet man die
priméren Elektroden durch eine Gerade,
und errichtet in deren Mitte ein Loth, so
soll die Verbindungslinie der - sekundiren
Elektroden von diesem Loth gleichfalls
halbirt werden und auf ihnen gleichfalls
senkrecht stehen. KEs giebt noch andere,
ebenso gute Lagen fiir die sekundéren
Elektroden, aber keine, die so leicht auf-
gefunden werden kann.

Die Versuche im freien Felde.

1. Die ersten Versuche, bei denen die
im Vorhergehenden ausgesprochenen Er-
fahrungen noch nicht simmtlich vorlagen,
wurden in dem wasserreichen ebenen Ge-
linde von Nauen angestellt. Anfiinglich
wurde vom Innern des Stddtchens aus
Weehselstrom von 45 Perioden auf einer
950 m langen isolirten Leitung nach einem
vor der Stadt gelegenen Punkte gesandt.
Der Widerstand der priméren Leitung be-
trug etwa 27 2, die Spannung des Wechsel-
stromes rund 200 V, die Stromstirke 75
bis 85 A. Der feuchte Erdboden sollte
ermdéglichen, mit geringer Miihe eine gute
Erdleitung herzustellen. Allein der zunéchst
angestrebte Erfolg wurde nur in sehr ge-
ringem Umfange erzielt.

2. Die wihrend dieser Zeit an den be-
nachbarten Telegraphenleitungen  mittels
des Fernsprechers angestellten Beobachtun-
gen ergaben, dass Leitungen, die in Nauen
nicht mit der Erde verbunden waren, mit
einersogleich anzufiihrenden Ausnahme nieht
beeinflusst wurden. Sobald aber eine Lei-
tung in Nauen an Erde gelegt wurde, liess
sich darin der tiefe Ton der Wechselstrom-
maschine vernehimen; dieser Ton gelangte
sogar einige Mal wihrend der zum Zwecke



der Versuche vorgenommenen Umschaltung
auf der hier durchfiihrenden Fernsprech-
doppelleitung bis nach Koéln (Rhein). Eine
Fernsprechleitung, die als einfache Leitung
der priméren Leitung in ihrer ganzen Linge
parallel lief, liess einen Ton horen, der
bewies, dass eine Einwirkung des Stark-
stromes — vermuthlich durch Induktion —
vorhanden war. Diese To¢ne traten aber
nicht in storender Stirke auf, woll haupt-
sichlich wegen ihrer geringen Schwingungs-
zahl.

3. Demnéchst wurden die Versuche bei
dem 9 km von Nauen gelegenen Dorfe
Bornicke fortgesetzt. Als Stromquelle diente
auch hier die Wechselstrommaschine. Der
Erdboden zeigte ausser einigen feuchten
Strichen grossentheils trockene Beschaffen-
heit. Auf die Herstellung der Erdelektroden

wurde  grosse Sorgfalt verwendet. Es
gelang, den priméiren Strom auf 12 A zu

steigern, den Widerstand der 250 m langen
sekundéiren Leitung (ausschliesslich des
Fernsprechers von 45 Q) auf 10 £ zu er-
miissigen; die primére Leitung hatte auch
hier 9,50 m Lénge.

Bei 3,8 kin Entfernung liess sich hierbei
der Ton der Maschine noch eben sicher
vernehmen, doch nicht mehr so deutlich,
dass es zur Uebermittelung telegraphischer
Zeichen gentigt hiitte.

Als die sekundédren Erdleitungen 6 und
10 m tief'in den Erdboden getrieben worden
waren, fand man einen deutlichen Ton noch
in 5,7 km Entfernung; hierbei war aber auch
der sekundédre Abstand auf etwa 900 m
vergrossert worden; der Widerstand der
sekundédren Leitung hetrug insgesammt 100 2.
is zeigte sich wihrend dieses Versuches,
dass es wichtig ist, welche Erdschichten von
den Erdelektroden  getroffen werden; der
Ton nahm an Deatlichkeit betriichtlich zu,
als eines der Rohre in ecine wasserhaltige
grobkérmige Kiesschicht eingedrungen war.

In beiden Féllen waren anndhernd die
Verbindungslinien der primiren und der
sekundéiren  Elektroden paraliel, nnd  das
Loth auf’ der Mitte der cinen trat die Mitte
der anderen.

4. Die beiden beschrichenen Beobach-
tungen lassen sich in folgender Weise zur
Aufstellung  einer Formel  verwerthen,  die
erlaubt, die Entfernung o, auf welche eine
Verstiindigung moglich ist, zu bereehnen.

Bezeichnet man mit £, und Iy den pri-
méiren und den sekundiiven Abstand. mit 7
die primére Stromstirke, mit », den ge-
sammten Widerstand der sekundérenLeitung,
so Hisst sich anter der Voraussetzung, dass

l erheblich Kkleiner als d ist, und dass man
mit der sekundéren Leitung die vorhin an-
gegebene moglichst giinstige Lage gegen
die primére getroffen hat, schreiben
&
d:C.* ’.lllg.
e
Fir die Grosse #, gilt noch die Ein-
schriankung, dass der Widerstand des Fern-
sprechers beildutig dem des tibrigen Theiles
der sekundiren Leitung gleich ist.
Es waren nun in den beiden erwédhnten
Fillen

d ?1 s [1 Zg
3,8 12 5b 0,95 0,25
57 12 100 095 090

Hieraus ergeben sich fir C' die Werthe:
fiir die erste Beobachtung ('=173,
zweite (= 5b.

” ”

Nun war im ersten Fall zwar der Ton
zu horen, aber nicht so sicher, dass man
ihn hétte zur telegraphischen Verstindigung
benutzen konnen; der Werth 73 ist demnach
sicher zu hoch. Im zweiten Fall war der
Ton ohne Anstrengung zu horen. Man
war aber durch die Bodenverhéltnisse ge-
zwungen worden, die sekundéiren Elektroden
nicht ganz In die giinstigste Lage zur
priméren Leitung zu bringen. Daher dart
man ('=55 noch fir einen merklich zu

”

niedrigen Werth anschen.  Der richtige
Werth fiir (' scheint 60 zu sein. Es gilt

also Dbei Benutzung ecines Wechselstromes
von 45 Perioden die Formel

{
7y

4

d =60. ‘/113.

5. Auch in Bornicke wurden Beobaceh-
tungen an der cinzigen vorhandenen Tele-
graphenleitung angestellt.  Die primére
Starkstromleitung bestand aus einem wohl
isolirten  starken Kupferdraht und war an
cinem eisernen Draht aufgehéingt, der seiner-
seits - nach  der Art  gewdhnlicher Tele-
graphenleitungen am  vorhandenen Tele-

graphengestiinge  befestigt war.  In der
am gleichen  Gestinge  gefithrten Tele-

graphenleitung liess sich mittels des Fern-
sprechers  der Ton  der Maschine  wahr-
nehmens; derTon warde erheblich sehwiéicher,
wenn  der Eisendraht zur Evde  abgeleitet
wurde; er wurde sehr viel stiirker, als der
primére Strom  mittels Transformators von
200 Voauf etwa 1200 V. oumgeformt und
die priméire Leitung am Ende sowie  die
Tragleitung isolirt wurden, wihrend er auf



einen ganz geringen Werth herabsank, als
man dic primére Leitung wieder an Erde
legte.

6. Die elektrische Balm in Gross-Lichter-
felde bot ein giinstiges Versuchsfeld dar.
Einerseits konnte man hier den praktisch
wichtigen Fall der Storung von Telegraphen-
leitungen durch die Ausbreitung starker
Strome in der Erde schon mit dem gewdhn-
lichen Betriebsstrom gut studiren, anderer-
scits war es durch das freundliche Ent-
gegenkommen der Besitzerin der Bahn, der
Firma Siemens & Halske, moglich, den
Strom der Bahnanlage auch fiir Versuche
der eben beschriebenen Art in ausgedehntem
Maasse zu benutzen.

So wurden denn die Versuche in der
Nihe von Gross - Lichterfelde fortgesetzt,

und zwar wurde zuniichst untersucht, bis
zu welcher Entfernung etwa der Strom der
Bahn, so wie sie betrieben wurde, in einer
sekundéren Leitung zu hiéren war. Die
letztere bestand aus zwei starken unten
zugespitzten Eisenstéiiben als Elektroden und
einem 100 bis 300 m langen Draht; statt
der Eisenstibe, die unmittelbar in den
Boden eingestossen wurden, benutzte man
Ofter Drahtnetze, Drahtringe u. #hnl, wenn
ein Wasserlauf Gelegenheit bot, dic Elek-
troden einzulegen. Die Versuche ergaben,
dass mit den verwendeten sekundéiren Erd-
leitungen, die ziemlich erhebliche Wider-
stéinde besassen, der Ton der clektrischen
Bahn mnoch auf rund 3 km Entfernung
wahrzunehmen war.

Sehr auffallend ist, dass diec Versuche,
bei denen eine sekunddre Elekirode im
Teltower See lag, trotz der zicmlich geringen
Entfernung von 2 km von der elektrischen
Bahn und verhiltnissmiissig guter Wider-
standsverhiltnisse keinen wahrnehmbaren
Ton ergaben, wihrend ganz nahe dabei,
wenn keine Elektrode im Sece lag, der Ton
recht wohl zu horen war. Dies zeigt, dass
das im umgebenden Lande eingelagerte
kleine Seebecken dic Gleichmiissigkeit der
Ausbreitung des Stromes merklich storte.

Fiir den Fernsprechbetrieb ergiebt sich
aus diesen Versuchen eine wichtige Folge-
rung. Die sekundire Leitung hatte bei den
Versuchen ecine Linge von 120 bis 300 m,
welche mit der Liange der in Stadt-Fern-
sprechnetzen gebrauchtenAnschlussleitungen
vergleichbar ist; bei grosserer Lidnge der
sekunddren Leitung wiirde man noch auf
eine grossere Entfernung von der Bahn die
Gerdusche der letzteren gehort haben. Die
Versuche zeigten nun, dass man bis etwa
3 km weit das Geriiusech wahrnahm; in der

Nédhe einer elektrischen Bahn kann man
also erwarten, bis auf mehrere Kilometer
Entfernung hin durch Ueberleitung iiber die
Erdleitungen der Vermittelungsanstalt und
des angeschlossenen Theilnehmers den Ton
der fahrenden Wagen zu vernehmen. Die
Tonstirke nimmt indessen, wie die Versuche
gezeigt haben, rasch ab, wenn die Ent-
fernung wichst; und so wird man wirkliche
Storungen dureh Erdstrome nur in der
néichsten Niéhe der Bahn bekommen. Man
wird im Allgemeinen sagen konnen, dass
ungefihr dieselben Leitungen, die durch
Induktion und etwaige oberirdische Ueber-
leitung gestdrt werden, auch in Bezug auf
die von der Bahn ausgehenden Erdstréme
im Storungsgebiete der Bahn liegen.

7. Zu den eigentlichen Untersuchungen
iiber die Ausbreitung starker Stréme in der
Erde wurde der Strom der -elektrischen
Bahn benutzt; vom Fahrdraht war an einer
Stelle eine Abzweigung zu einem benach-
barten Schuppen gefiihrt, wo die Apparate
der primédren Leitung standen, und verlief
von hier aus auf 1 km lings eines Tele-
graphengestinges von dem Netze der elek-
trischen Bahn weg; sie endigte in einer
guten Erdleitung (eisernes Rohr von 165 mm
Stirke, welches 19 m tief in die Erde ge-
trieben war). In dem Schuppen war eine
Unterbrechungsscheibe aufgestellt und in
die primédre Leitung eingeschaltet. Die
Scheibe wurde von einem Elektromotor
angetrieben und erlaubte, den von der
Bahnleitung abgezweigten Strom in rascher
Folge zu offnen und zu schliessen. Die
Zahl der Unterbrechungen betrug bei der
zuerst gebrauchten Scheibe etwa 240 in der
Sekunde, bei einer spiter benutzten Scheibe
war sie auf ctwa 400 zu schitzen. Es
wurde auf diese Weise ein ,zerhackter®
Strom erhalten, der imittels einer in die
primédre Leitung eingeschalteten grossen
Morsetaste unterbrochen und geschlossen
werden konnte.

Die Fig. 1 stellt schematisch die Ver-
suchsanordnung dar. Die Unterbrecher-
scheibe bestand aus Messing; sie besass
einen breiten Rand, in den Stiicke aus
hartem Holz (spéter Schiefer) eingesetzt
wurden. An der Fldche der Scheibe lag
eine, an ihrem Rande lagen zwei Kontakt-
biirsten an; letztere waren so eingestellt,
dass der Strom abwechselnd unterbrochen,
durch die erste Biirste geschlossen, wieder
unterbrochen, durch die zweite Biirste ge-
schlossen und wieder unterbrochen wurde,
Die Kontakte am Ende der Taste bestanden
aus Kohlenstéiben.



Die Stromstérke in der priméren Leitung
betrug bei dauerndem Schluss etwa 15 A.

Der-Widerstand der priméren Leitung
von der Abzweigung vom Fahrdraht ab
betrug: Drahtleitung rund 2 £, Erdleitung
rund 5 2.

Nach einigen orientirenden Versuchen
in der niéichsten Ndhe von Gross-Lichter-
felde wurden in der Gegend von Gross-
beeren Erdleitungen theils hergestellt, theils
durch Benutzung vorhandener Brunnen ge-
wonnen, und zwischen diesen sekundére
Leitungen von 600 bis 750 m Léinge ge-
zogen. Die in der giinstigsten Lage an-
geordnete Leitung war 750 - m lang und
rund 10 km weit von der priméren Leitung

Das Gleise der Bahn wurde hierbei nicht
als Erdleitung benutzt; vielmehr ging der
Strom in der Maschinenstation durch eine
besondere Erdleitung zur Erde, wéihrend
er auf der anderen Seite wie vorher iiber
den Fahrdraht, die Unterbrecherscheibe und
Morsetaste zur Erde gefiihrt wurde; dieser
Strom schwankte (bei dauerndem Schluss
der primdren Leitung) zwischen 14 und
19 A. Nun waren die Gerdusche der
Unterbrecherscheibe in Lowenbruch wieder
zu horen. 5

Hierbei ist aber zu bemerken, dass
durch die Ausschaltung der Schienen die
Entfernung der priméren Elektroden von
rund 1 km auf rund 3 km erhfht wurde;

entfernt. Es gelang hier, die mittels der | giinstig war auch, dass der Versuch in
Taste der primédren Leitung gegebenen | néchtlicher Stille ausgefiihrt wurde.
Fig. 1.

Zeichen zu horen; das Ergebniss war vom
Wetter abhéingig; es schien, als wenn bei
feuchter Erdoberfliche die Stréme sich
weniger weit oder weniger tief ausbreiteten;
bei giinstigem Wetter horte man aber die
Zeichen mit voller Sicherheit.

In der 8 km langen Fernsprechleitung
Kleinbeeren - Grossbeeren-Sputendorf war
das Geriusch der Unterbrecherscheibe nicht
zu horen, vermuthlich wegen des hohen
Widerstandes dieser Leitung, der -mit allen
Apparaten etwa 800 2 betragen mag.

Nachdem diese Versuche zufrieden-
stellend ausgefallen waren, wurde in der
Gegend von Lowenbruch, rund 17 km von
der priméren Leitung entfernt, eine sekun-
dédre Leitung von 1,2 km Léinge und 30
Widerstand errichtet.

Hier war es nicht mehr mdoglich, in der
vorher beschriebenen. Weise .das Gerdusch
der Unterbrecherscheibe zu horen. Es
wurde nun nach Einstellung des Betriebes
der elektrischen Bahn von einer besonderen
Maschine ein Strom in die Erde gesandt.

Wenden wir auch auf diese beiden Ver-
suche die Formel fiir d an, so haben wir:

d il 7y Zl lg
10 15 24 1,0 0,75
166 165 30 30 12

woraus man fir C die beiden Werthe 21
und 8 berechnet. Zunéchst fillt hier der
grosse Unterschied auf, den diese beiden
Werthe unter einander aufweisen. 'Dieser
ldsst sich aber -leicht erkliren; zwischen
den beiden primiren Elektroden befand
sich bei diesem Versuche das Schienennetz
der elektrischen Bahn, welches ein so:
grosses Leitungsvermdgen besitzt, dass es
den gemessenen Abstand von 3 km' in
elektrischer Hinsicht bedeutend verkleinerte.
Setzen. wir  hier den Abstand aus .dem
ersten Versuch ein, so- wird C 3-mal so
gross, und dieser Werth stimmt mit dem
aus dem ersten Versuch ermittelten tiber-
ein. Auffallend ist nur noch, dass der Ton
in Lowenbruch erst zu horen war, als die
besondere Erdleitung in der -Maschinen-



station der elektrischen Bahn von den
Gleisen getrennt wurde; es wére also doch
anzunehmen, dass in die Formel fiir den
Abstand [; statt 3 nicht 1, sondern viel-
leicht 1,5 eingesetzt werden miisste, was
C =16 ergibe und mit ('=21 auch noch
leidlich iibereinstimmte.

Nun bleibt noch der Unterschied des
Werthes o220 gegen' den fritheren 60 zu
erkldren. Bei den &lteren Versuchen war
Wechselstrom von der effektiven’ Stérke ¢
benutzt worden; setzen wir voraus, dass
der Strom Sinusform hatte, so betrdgt der
Unterschied zwischen dem hochsten Werth
des Stromes der einen Richtung und dem
hochsten Werth der entgegengesetzten Rich-
tung unter Beriicksichtigung der Vorzeichen
2Ve2.ioder 284 Dies erscheint vollig ge-
niigend, um auch diesen Unterschied auf-
zukléren.

Dagegen scheint sich zu ergeben, dass
die weit hohere Wechselzahl des ,,zerhackten
Gleichstromes“ keinen giinstigen Einfluss
gehabt habe; denn unter Beachtung aller
Verhiltnisse ist der Werth des C fiir diesen
zerhackten Gleichstrom von mehr als
200 Stossen in der Sekunde mindestens
nicht hoher als fiir den Wechselstrom von
45 Perioden.

Vergleich mit anderen Beobachtungen.
Die Fig. 2 giebt den zu Anfang er-

wihnten Johnston’schen Versuch aus dem
Jahre 1879 an. 4, B, C, D sind Kupfer-

(o4 A

ﬂ Canalc® 180m weit

U U
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=

1,
T

Fig. 2.

platten von 265 >< 132 cm Grdsse und 1,6 mm
Stirke; 4 und B wurden am einen, ' und D
am anderen Ufer des 180 m breiten Kanals
versenkt; die Entfernung zwischen 4 und B
betrug 14 m, die zwischen C und D eben-
soviel. F war eine Batterie von 10 hinter-
einandergeschalteten Bunsen’schen Ele-
menten, & ein Telephon von 4  Widerstand;
die kleine Batterie e neben dem Wider-
stand W (1 2) diente zur Kompensation der

Erdstrome, wenn statt des Telephons ein
Nadelinstrument eingeschaltet wurde. Der
Widerstand zwischen zwei FErdleitungen

betrug 7,0 82. Man erhielt verstindliche
Zeichen. ‘
Diese Anordnung ist fast- genau die

nédmliche, die in den oben beschriebenen
Versuchen verwendet wurde. Der primére
und der sekundére Abstand war bei unseren
Versuchen rund 1 km, die Entfernung, auf
die man Zeichen vernahm, rund das Zehn-
fache, ganz wie bei Johnston. Es hat
daher Interesse, auch hier die Formel

d= O *Il* ll lg
ry

anzuwenden, oder besser, das hier giiltige
C zu berechnen. ¢; darf man als rund 2 A,
7y als 12 2 annehmen, wihrend d = 0,18 und
1, =1, =0,014 km sind. Es ergiebt sich hier

C' = 5400,

ein Werth, der rund 250-mal so gross ist,
als man ihn nach unseren Versuchen zu er-
warten hétte.

Auch der im Wannsee mit zerhacktem
Gleichstrom angestellte Versuch ldsst er-
kennen, dass hier fir C' ein grosser Werth
gilt. Leider fehlen die wichtigsten Zahlen-
angaben. Der primére Strom betrug ,im
Mittel“ 3 A, d. h: ein eingeschalteter Strom-
messer zeigte als mittlere Stirke des zer-
hackten Stromes 3 A an. Der primére Ab-
stand war 0,6 km, der sekundire wird nicht
angegeben. Ebenso. fehlt eine Zabhl fiir den
sekundiren Widerstand; hier kann man nur
schliessen, dass der Widerstand ziemlich
hoch war, weil bei der Besprechung der
Versuchsergebnisse auf Kkiinftige Verringe-
rung dieses Widerstandes grosser Werth
gelegt wird. Setzen wir folgende Werthe
an:#; = 6,7, =100,1, =05, 1, =05, d =4,
so wird

C = 300;
mit 7y = 200 und 7, = 0,25 dagegen wird
(/' - 1200

Die verschiedenen bei den Versuchen
zu Wasser und zu Land gefundenen
Werthe von C zeigen deutlich den Ein-
fluss des Mittels, in dem der Strom sich
ausbreitet. Mit denselben Apparaten und
Leitungen kann man eine telegraphische
Verstindigung im Wasser auf erheblich
grossere Entfernungen erzielen, als auf dem
Lande.



Im Uebrigen wird man den berechneten
Werthen von C schon bei unseren Ver-
suchen auf dem Lande, in viel hoherem
Maasse aber bei dem Versuch im Wannsee,
fiir den die nothigen Zahlenangaben fehlen,
keine allzu grosse Bedeutung beilegen
diirfen.

Schluss.

Fagsen wir die Ergebnisse der be-
sprochenen Versuche zusammen, so zeigt
sich, dass als primire Stromquelle das Ge-
eignetste eine Wechselstrommaschine ist;
denn sie liefert bei demselben Aufwand an
maschineller Leistung fiir unsere Zwecke
eine etwa 3-mal so grosse Wirkung als ein
zerhackter Gleichstrom. Hierzu kommt nun
noch, dass bei dem zerhackten Gleichstrom
die Herstellung eines befriedigenden Unter-
brechers wegen der hohen Geschwindigkeit
des letzteren und dem Auftreten starker
Funken sehr bedeutende Schwierigkeiten
macht.

Es scheint, dass der Abstand d, auf den
man mittels Fernsprechers ohne verbinden-
den Draht telegraphische Zeichen iiber Land
{ibermitteln kann, sich unter bestimmten,
sogleich néher anzugebenden Bedingungen
durch die Formel

d=0C." 11,
7y

darstellen ldsst, worin ¢; der primére Strom,
7, der ganze sekundire Widerstand, {; und
[, der primére und der sekundéire Abstand
sind. Werden d, l; und 7, in Kilometer an-
gegeben, so ist €' fiir einen Wechselstrom
von rund 45 Perioden in der Sekunde
= 60, fiir einen zerhackten Gleichstrom von
200 bis 300 Stossen in der Sekunde = 20.

Geschielt die Ausbreitung des Stromes
im Wasser, so ist C' bedeutend grosser.

Die angegebene Formel fiir d hat keine
allgemeine Berechtigung; sie gilt vielmehr
nur unter ganz bestimmten, bei Versuchen,
sowie bei ctwaiger praktischer Verwerthung
lIeicht einzuhaltenden Bedingungen.

1. d muss crheblich grosser sein als 7y
und /5 (hei den Versuchen war das Ver-

hiiltniss d:! rund 10: 1); 2. die Ver-
bindungslinie der sekundiren Elektroden
muss derjenigen der priméren parallel sein,
und das Loth auf der Mitte der einen
Verbindungslinie muss auch die Mitte der
anderen treffen; 3. der Widerstand des
Fernsprechers im sekundiren Kreis muss
etwa die Hilfte des ganzen sekundiren
Widerstandes ausmachen.

Die Bedingung (1) wird beim ,Tele-
graphiren ohne Draht" von selbst erfiillt;
denn man will ja auf eine erhebliche Ent-
fernung hin Zeichen geben und sucht dabei
die primére und die sekundire Leitung
nicht grosser zu machen, als nothig. Die
Bedingung (2) schreibt zugleich die im
Allgemeinen giinstigste Anordnung zur Er-
reichung einer grossen Uebertragungsweite
vor. (3) ist leicht zu erfiillen; der Wider-
stand 75 soll im Interesse guter Verstéindi-
gung so Kklein als moglich werden; man
stellt zunéichst die beiden Erdleitungen -so
gut her, als es die Umstéinde erlauben,
wihlt dann eine Verbindungsleitung von
moglichst geringem Widerstand und ver-
sieht schliesslich den Fernsprecher noch
mit einer Wickelung, die ungefihr denselben
Widerstand hat, wie Draht und Erdleitung
zZusaminen.

Indessen, wenn auch diese Bedingungen
erfiillt werden, so gilt die Formel mit einem
bestimmten Zahlenwerth fiir C auch wieder
nur fir bestimmte Fille; (' enthiilt ndmlich
noch die Leitungsfihigkeit des Mittels, in
dem der Strom sich ausbreitet, und vielleicht
auch noch die Perioden- oder die Stoss-
zahl des Stromes.

Leider sind Versuche, wie die hier be-
schriebenen, ausserordentlich umstédndlich
und zeitraubend; daher ist man gezwungen,
auf ein wenig ausreichendes Beobachtungs-

material seine Folgerungen 2zu bauen.
Vielleicht dient gerade dieser Umstand

Anderen zur Anregung, auf dem gleichen
Gebiete zu arbeiten, da noch viele inter-
essante Fragen der LoOsung harren. Es
darf wohl die Hoffnung ausgesprochen
werden, dass sich die geschilderten Ver-
suche nebst den daran gekniipften Betrach-
tungen und Berechnungen solehen spiiteren
Arbeiten niitzlieh erweisen werden.
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42. Schmelzsicherungen fiir Telegraphenleitungen.

Die Wirkungen, welche Starkstrome in
Telegraphenleitungen hervorbringen, sind
bekanntlich recht verschiedener Art. Sie
konnen auftreten als einfache Betriebs-
storungen, die kiirzere oder ldngere Zeit
anhalten, aber keinerlei Schaden an der
Telegraphenanlage selbst anrichten, oder
als mehr oder minder erhebliche Besché-
digungen der Apparate und Leitungen; der
eindringende Starkstrom kann die Gebéude,
in denen sich Telegraphen- und Fernsprech-
anlagen befinden, in Brand stecken, er
kann schliesslich die Gesundheit, ja sogar
das Leben der Beamten, die mit der Tele-

graphenanlage zu thun haben, und des
Publikums, das die Anlage benutzt, ge-
fahrden. -

Aus diesen Griinden sucht man das

Eindringen des Starkstroms nach Moéglich-
keit zu verhindern; aber die bhekannten
Schutzmaassregeln, Isolirung blanker Licht-
leitungen bei der Ann#dherung an Tele-
graphenanlagen, Schutzdrihte und Schutz-
leisten auf den Fahrdridhten der elektrischen
Bahnen reichen doch nicht aus; es kommen
trotz umfassender Schutzvorkehrungen
immer wieder Beschidigungen an den
Telegraphenanlagen vor, die auf das Ein-
dringenstarkerStrome zuriickgefiihrt werden.

Die Reichs - Telegraphenverwaltung hat
das statistische Material iiber eine grossere
Anzahl vonBeschédigungen derTelegraphen-
anlagen durch eindringende Starkstréme
aus den Jaliren 1891 bis 1896 gesammelt,
und ich bin in der Lage, -aus diesem Ma-
terial einige wichtige Zahlenangaben machen
zu konnen.

Die vollstindigen Mittheilungen {iiber
diese 76 Fille, in denen der eindringende
Starkstrom entweder die Telegraphenan-
lage beschédigt oder zugleich das Gebéude,
in dem jene sich befand, in Brand gesteckt
hat, zu veroffentlichen, schien aus mehre-
ren Griinden nicht zweckmiissig. Ganz be-
sonders sprach dagegen der Umstand, dass
die Statistik in einem Punkte unvollstindig
ist; sie giebt zwar diejenigen Fiille an, wo
die Beriihrung einer Telegraphenleitung
mit einer Starkstromanlage trotz vorhan-
dener Schutzvorrichtungen eine Beschidi-
gung zur Folge hatte, aber nicht die Félle,
wo die Schutzvorrichtungen die drohende
Beriihrung verhindert oder unschidlich ge-
macht hat.

Wie schon gesagt, enthiilt die Zusammen-
stellung 76 Fille aus den Jahren 1891 bis
1896 und zwar in den einzelnen auf ein-
ander folgenden Jahren:

5 —4 — 2 — 15 — 31 — 19,

die letzten 19 Falle in 4 Monaten, d. i. aufs
Jahr umgerechnet 57. Die starke Zunahme
seit 1894 steht in unmittelbarem Zusammen-
hang mit der Ausbreitung der elektrischen
Bahnen.

Die 76 Félle hetreffen fast nur Fern-
sprechanlagen, und zwar sind es 70-mal
oberirdische Fernsprechleitungen gewesen,
durch die der Starkstrom eingedrungen ist;
viermal gelangte der Starkstrom bhei einer
Fernsprechstelle eines Theilnehmers in die
Fernsprechanlage; nur zweimal wurden
oberirdische Telegraphenanlagen mit Morse-
betrieb betroffen. Die Erklirung hierfiir
liegt auf der Hand; die grosste Gefahr
droht von den Fahrdrihten der elektrischen
Bahnen und in deren Nihe befinden sich
fast nur Fernsprechleitungen und sehr
wenig andere Telegraphenleitungen.

In 61 Féllen riihrte der Strom aus einer
elektrischen Bahnanlage her; in 59 dieser
Fille betrug die Betriebsspannung 500-550V,
in einem 600, in einem 330 V. Bei 15 Fillen
handelte es sich um den Strom aus Gleich-
stromanlagen zu elektrischer Beleuchtung
und Kraftiibertragung, deren Spannung in
9 Fillen 100—120 V, in 4 Fillen 200—250V,
in je 1 Fall 4256 und 900 V betrug.

In den 61 Fillen, in denen der Strom
aus elektrischen Bahnen herriihrte, waren
iiber dem Fahrdraht in 8 Fillen keine
Schutzvorkehrungen angebracht; in 11 Féllen
waren Schutzdrihte tiber den Fahrdraht
gespannt, in 40 Fillen waren Schutzleisten
darauf befestigt. Man darf hier nicht tiber-
sehen, dass die Zahl der Félle, in denen
die Schutzdrihte und Schutzleisten die lei-
tende Beriihrung verhindert haben, nicht
ermittelt worden ist. Immerhin zeigt sich,
dass weder die Schutzdrihte noch die
Schutzleisten ausreichen; ein gerissener
Fernsprechdraht ringelt sich um die Schutz-
drihte oder die Leiste herum und beriihrt
dennoch die Bahnleitung, oder er wird vom
Kontaktarm des Wagens erfasst, oder
schliesslich er wird durch ein daherkom-
mendes Fuhrwerk von der Schutzleiste
heruntergezogen und beriihrt dennoch den

2



Fahrdraht; auch sind Fernsprechleitungen
ofter durch gerissene Schutzdrihte mit dem
Fahrdraht der Bahn in Verbindung gesetzt
worden.

In den 15 Fillen, wo andere als Bahn-
leitungen den eindringenden Starkstrom
lieferten, waren 7-mal Schutzvorrichtungen
vorhanden, 8-mal nicht.

Wenn wir nun die Ursachen der Be-
riihrungen in Betracht ziehen, so ist von
vornherein zu erwarten, dass es sich in
den weitaus meisten Féllen um Reissen der
Leitungsdridhte handelt; der gerissene Draht
fallt herab, und daher muss man erwarten,
dass es fast immer ein gerissener -Draht
der hoher gefithrten Leitung, also ein
Schwachstromdraht ist, durch den die Be-
rithrung verursacht wird, wéihrend es fast

10

der Starkstromleitung ein. Zweimal wurde
die zu tief héngende oberirdische Fern-
sprechleitung vom Kontaktarm des darunter
durchfahrenden elektrischen Wagens oder
dem von ihm aufgehobenen Fahrdraht be-
rithrt. Einmal wurde eine Berithrung durch
Umbrechen eines Fernsprech-Dachgestinges
verursacht.. In 5 Fillen vermittelten ge-
rissene Schutzdrihte, in einem Falle eine
Lichtleitung den Uebertritt des Stromes
aus der elektrischen Bahnanlage. (In drei
Fillen war die Ursache nicht néher aufzu-
klédren). :

In den bei weitem meisten Fillen ver-
ursacht der Starkstrom nur eine Beschidi-
gung der Apparate und Leitungen; der
Werth des Schadens war oft ganz unbe-
deutend, stieg aber nicht selten auf 50 bis
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%) In 4 Monaten,

) In 1 Fall war an der Schwachstromleitung eine Schutzvorrichtung angebracht.

*%3) In 3 Fallen nicht niher festzustellen.

nie- vorkommt, dass ecine gerissene Stark-
stromleitung, die bekanntlich immer unter-
halb der Schwachstromanlagen gefiihrt wird,
einen Telegraphendraht beriihrt.
Thatséichlich hat es sich bei 40 von den
76 Fallen um gerissene Fernsprech- und
andere Telegraphenleitungen  gchandelt;
héufig bertihrte der gerissene Draht noch
mehrere andere Schwachstromleitungen und
zog diese in Mitleidenschaft. In zwei an-
deren Féllen vermittelten Feuerwehrlei-
tungen die Bertihrung, in einem Falle 1oste
sich ein Isolator, der eine Fernsprech-
leitung trug. Nur einmal war es eine ge-
rissene Starkstromleitung; einmal loste sich
ein Isolator, an dem eine Starkstromleitung
befestigt war. In 15 Fillen trat die DBe-

rithrung bei Bauarbeiten an der Scehwach-

stromleitung, in 3 Fiéllen bhei Arbeiten an

100 M, auch dariiber hinaus; der durch-
schnittliche Schaden betrug rund 14 M; in
27 Fallen war es 3 M und weniger, in 21
Fillen 3 bis 10 M, in 25 Fillen mehr als
10 bis 115 M. (In einem Fall, wo es sich
um einen bedeutenden Schaden an Appa-
raten handelt, steht der Werth des Schadens
noch nicht fest.) In zwei Féllen dagegen
kamen ernstliche Brandschiiden an Ge-
béiuden vor, in dem einen davon, der sich
am 16. Juli 1894 in Dortmund ercignete?),
betrug der Schaden 5400 M, im anderen,
der sich am 16. Juli 1894 in Barmen ab-
spielte!), gar 31 000 M; beziiglich des letz-
teren Falles ist hervorzuheben, dass es
nicht ganz unzweifelhaft feststeht, dass die
Ursache des Brandes der Uebertritt cines

1) Vgl. Archiv fitr Post und Telegraphie 1894, S. 596,



Stromes aus der Bahnleitung war; immer-
hin diirfte das letztere die natiirliche und
sehr wahrscheinliche Erklirung und zu-
gleich eine im Rahmen der gegenwirtigen
Betrachtung durchaus erlaubte Annahme
sein.

Aus den mitgetheilten Zahlen geht her-
vor, dass die angewandten Schutzvorrich-
tungen immerhin in manchen Fillen ver-
sagen. Die Telegraphenverwaltung hat nun
ihrerseits daraus . nicht die naheliegende
Folgerung gezogen, dass die Schutzvor-
richtungen an den Starkstromleitungen, fiir
deren Beschaffenheit und Wirksamkeit na-
tiirlich die Erbauer dieser Anlagen verant-
wortlich sind, verbessert werden miissten;
dies wiirde nur mit Aufwendung unverhélt-
nissméssiger Kosten moglich sein. Viel-
mehr schien es zweckmaéssiger, den Schéiden,
die aus dem nicht allzu héufigen Versagen
jener Vorrichtungen entstehen konnten,
durch geeignete Einrichtungen an den
Telegraphenanlagen selbst: vorzubeugen,
d.. h. in. die Telegraphenleitungen selbst-
thitige Stromunterbrecher einzuschalten,
welche jedesmal in Thitigkeit treten, wenn
ein zu starker Strom in der zu schiitzenden
Leitung fliesst. -

Der weitaus grosste Theil der Tele-
graphen- und Fernsprechleitungen benutzt
die -Erde als Rickleitung; ein
Strom kann also nur dann eindringen, wenn
seine eigene Stromquelle von der Erde
nicht gentigend isolirt ist; nur im Falle
eines Wechselstromes kann durch Ladungs-
erscheinungen auch im ungeschlossenen
Stromkreise ein Strom entstehen. Da die
Telegraphenleitung an ihren beiden Enden
zur Erde fiihrt, so muss sie .an beiden Enden
unterbrochen werden konnen.

Bedenkt man die ungeheure Zahl der
zu schiitzenden Leitungen — im Reichs-
Telegraphengebiet weit iiber 100000 —
deren jede zwei Unterbrechungsvorrich-
tungen erhalten muss, so erhellt sofort, dass
man nur eine wohlfeile Vorrichtung ge-
brauchen kann. Aus diesem Grunde wird
man in erster Linie an eine Schmelzsiche-
rung zu denken haben, wihrend -elektro-
magnetische Sicherungen schon wegen ihres
hohen Anschaffungspreises zu verwerfen
sind.

Aber auch andere Griinde sprechen
gegendie elektromagnetischen Unterbrecher.
Zunichst wiirde ein solcher Apparat einen
erheblichen . Widerstand in die Leitung ein-
figen; dieser Nachtheil ist schon ziemlich
gross; zugleich wird auch eine erhebliche
Selbstinduktion in den Stromkreis gebracht,

fremder -
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welche in den Fernsprechleitungen — und
das ist ja der - iiberwiegende Theil der zu
schiitzenden Leitungen — sehr nachtheilig
wirkt. ’ :

Diese Ueberlegungen — theils wirthschaft-
liche, theils technische weisen auf die
Schmelzsicherung hin. Es lassen sich nun
zwei Arten solcher Sicherungen angeben.
Die eine ist ‘von -der Art der in Beleuch-
tungsanlagen  gebrduchlichen  Bleisiche-
rungen, bei der anderen wird der Draht,
der schmelzen soll; von einem Wider-
standsdraht in vielen Windungen umgeben;
derStrom erzeugt in letzterem Draht Wérme,
welche sich dem Schmelzdraht mittheilt;
beim Schmelzen wird der Stromkreis unter-
brochen. Die letztere Vorrichtung hat
gegeniiber der ersteren die Nachtheile
grosserer Beschaffungskosten und grosseren
Widerstandes; wenn sich der Zweck mit
der einfachen Sicherung erreichen ldsst, so
ist diese vorzuziehen.

Es handelt sich nun zunéchst darum,
die Stromstirke festzustellen, bei der der
Schmelzdraht in Thitigkeit treten muss.

Die telegraphischen Apparate mit ihren
Bewickelungen aus vielen Windungen
diinnen Drahtes konnen. nur sehr geringée
Stromstéirken dauernd gut ertragen. Die
Schreib- und Druckapparate und die Wecker
der gewohnlichen Formen halten dauernd
nur etwa 0,20 A ohne Schaden aus, die
Fernsprecher gar nur 0,12 A. Suchf man
einen Schmelzdraht, der bei so geringer
Stromstéirke durchschmilzt, so stdsst man
auf nicht geringe Schwierigkeiten. = Man
braucht einen Draht von &Husserster Fein-
heit: damit ein solcher nicht schon durch
die- Oxydation an der Luft in verhéltniss-
missig kurzer Zeit aufgezehrt  wird, sollte
man ein Edelmetall zu seiner Herstellung
wihlen, oder mindestens, wenn man ein
oxydirbares anderes Metall verwendet, es
mit Silber oder Gold iiberziehen. TUnsere
Versuche mit derartigen Dréhten haben nun
fir die feinsten Drdhte Schmelzstrome von
mehr als 0,25 A ergeben.

Diese feinen Driihte haben. aber den
Nachtheil ziemlich geringer Festigkeit. Es
musste besonders befiirchtet werden, dass
atmosphérische Entladungen, die die Tele-
graphenleitungen durchlaufen, - die diinnen
Drihte zerschmelzen oder zerstduben; die
Sicherungen kénnten zwar wie die Apparate
durch den Telegraphen - Blitzableiter ge-
schiitzt werden; aber dieser Schutz wére
nur unvollkommen; atmosphérische Ent-
ladungen, welche den Luftzwischenraum
des- Blitzableiters nicht zu durchbrechen

2*



vermdgen, gehen durch die geschiitzten
Apparate und vermogen hier Zerstérungen
hervorzubringen, also auch die Schmelz-
drihte zu zerstiuben. Es ist aber nicht
ganz unbedenklich, den Schmelzdraht hinter
den. Blitzableiter 2zu schalten; denn bei
einer Beriihrung zwischen einer Tele-
graphenleitung und dem Fahrdraht einer
elektrischen Bahn wiirde der Strom der
letzteren moglicherweise den nur wenige
Zehntelmillimeter betragenden Luftzwischen-
raum des Telegraphen-Blitzableiters durch-
brechen und dann an dieser Stelle einen
gewaltigen Lichtbogen mit verheerenden
Wirkungen erzeugen.

12

rungen zu wihlen. Schon die geringe
mechanische Festigkeit erschwert das Ar-
beiten mit den feinen Drihten; bedenklicher
aber war, dass die Sicherungen moglicher-
weise durch schwache atmosphérische Ent-
ladungen beschidigt werden wiirden; es
konnte sich dann leicht ereignen, dass bei
einem ldnger dauernden Gewitter sdmmt-
liche Schmelzsicherungen- eines Fernsprech-
netzes, oder wenigstens ein grosserer Theil
davon, durchschmelzen, und dass also recht
empfindliche Betriebsstorungen entstéinden.

Man hat nun zu bedenken, dass der
Schaden, der durch ganz schwache Strome
an einem oder auch an mehreren Appa-

Die nachstehende Tabelle enthiilt die | raten angerichtet werden kann, meist keinen
Ergebnisse unserer Versuche mit feinen | sehr erheblichen Geldwerth darstellt; wenn
Schmelzsicherungen aus feinsten Drihten und dhnliche.

.i Schmelzstrom zerstivubt bei
Dwh- | T | T e | ans enem
Draht t m atmo- im : . .
rahtsorte messer sphiirischer Vacuum | Festigkeit }Tunken- Konden-
Luft 12 mm Hg linge von sator von
mm o B g mo : Mf', o
Iridiom ‘!‘ 0,05 . 0,70—0,75 — — — —
Constantan . 0,025 0,35 _ ‘ — — —

R 003 | 0,34 027 | 56 0,3 0,086
Silber . e e 0,02 0,37 — 45 0,34 | 0,086
Gold . . . . . . .. 0,02 0,37 - [ 35 , 0,33 0,086
Nickelin . 0,025 0,31 — ‘ — | 082 0,086

I

Glihlampenform mit Thermotandraht t ‘ F

(Gilcher) . . . . . . . .. 0,4—0,5 — i — [ — | -
Glithlampenform mit IKohlenfaden “ [ :

(Wahlstrom) . - ! 0,19—0,29 — i — 0,02—0,03 0,094
Silberpapier auf Pappe (Stegmann) . | 0,10—0,11 — i — ‘ 0,75 0,074
Stanniolstreifen, frei gespannt (Union) | 0,19—0,30 ! — —_ ' 0,06—0,11 0,094
Drihten. Die Durchmesser der letzteren | an einigen Apparaten die Umspinnung des

sind von den Lieferern angegeben, von uns
aber nieht nachgemessen worden. Die Ver-
suche sind zu sehr verschiedenen Zeiten
wihrend der Jahre 1893 bis 1895 ange-
stellt worden mnd sind daher nicht ganz
gleichmiissig.

In der Tabelle findet man auch einige
Angaben iiber andere Schmelzsicherungen,
welche theils Glihlampenform mit einge-
setztem sehr feinem Thermotandraht oder
Kohlenfaden, theils die Form eines aufge-

klebten schmalen  Silberpapierstreifens
hatten.
Aus diesen Versuchen gewannen  wir

die Ucberzeugung, dass es finr die Sicher-
heit  des  Betriebes  schédliech  sein wiirde,
die ganz feinen Schmelzdrihte als Siche-

Bewickelungsdrahtes verkohlt, so kostet die
Erneuerung einige Mark; z. B. wird eine
Elektromagnetspule fiir cinen Morseapparat
mit 9 M Dberechnet. Erst wenn eine wirk-
liche Feuersgefalir hinzutritt, kann ein
grosser Schaden entstchen. Das zeigt die
Zusammenstellung der wirklich eingetrete-
nen Beschidigungen. In 2 Fillen ist ein
Brand entstanden, der Schiden im Werthe
von 36400 M verursacht hat. Kleinere
Beschidigungen, von denen nur cinzelne
oder einige Apparate betroffen wurden,
sind 73 vorgekommen, dic zusammen einen
Schaden von 1200 M verursacht haben. Es
gilt also in erster Linie die eigentliche
Feuersgefahr zu bekdmpfen, und diese he-
ginnt bei einer wesentlich hdheren Strom-



stirke als diejenige ist, weleche nur Be-
schiadigungen von Apparaten hervorruft.

Die Kupferdriihte in den Kabeln der
Vielfachumschalter  bestechen aus einem
verzinnten 0,6 mm starken Leiter; cin
solcher Draht ertrigt dauernd ohne Be-
schdadigung 12 A; er wird dunkelroth bei
256 A und brennt dureh bei 30 A, Die
gewohnlichen Guttaperchaadern der Tele-
graphenkabel, bestehend aus einer Litze von
7 Dréhten von 0,66 mm Stirke, zusammen
2,4 mm? Querschnitt, und ciner starken
Guttaperchahiille, ertragen 25 A; der ge-
wohnliche Wachsdraht, der hidutig in den
Vermittelungséimtern verwendet wird, er-
tragt nahezu 30 A. Eine Feucrsgefahr durch
Erhitzen der Leitungen wiire ausgeschlossen
durch eine Schmelzsicherung, die bei 10°A
wirkt.

Wenn nun ein Strom von soleher Stérke
plotzlich in einer Elektromagnetbewicke-
lung aus ganz feinem Draht auftritt, so
vermag cr hier eine betriichtliche Wirkung
hervorzubringen. Eine Rolle eines Morse-
apparates hat 300 2 Widerstand und wiegt
250 g; ein Strom von 10 A (und von 3000 V
Spannung) wiirde 3.10* Watt bedeuten und
in der Sekunde 7200 g-cal erzeugen; da
die Rolle zur Erwirmung um 1° C etwa
256 g-cal braucht, so sicht man, dass der
Kupferdraht in eciner Sckunde ctwa eine
Temperatur von 300° C erreieht; es wird
sofort eine sehr lebhafte trockene Destilla-
tion der Seide beginnen; die Destillations-
produkte werden entziindet und liefern eine
kurz dauernde, aber kriftige Stichflamme.
Mit einem Elektromagnet aus einem Klappen-
schrank erhielten wir hei cinem plotzlich
auftretenden Strom von nur 2 A cine etws
8 em lange Stiehflamme, die sehr leicht in
einem Vermittelungsamte, wo sie etwa cnt-
ziindbaren Staub vorgefunden hitte, die
Ursache zu einem Brande hiitte werden
konnen.

Aus diesem Grunde muss man also die
Schmelzstromstirke  niedriger hemessen,
und man wird soweit herabgehen, als man
kann, ohne sich den dureh die friiheren
Betrachtungen verworfenen — allerfeinsten
Dréahten zu nithern.

Wir haben cine grosse Zahl verschie-
dener Widerstandsdrihte untersueht; die
Ergebnisse sind in der nachstehenden Ta-
belle vereinigt; die mitgetheilten Zahlen
sind nur N#herungswerthe, da sich sowohl
die Schmelzstromstirke, als besonders die
zur Zerstdubung erforderliche Funkenléinge
bei verschiedenenStiicken desselben Drahtes
immer etwas verschieden ergah. Im All-

gemeinen kann man sagen, dass von den
untersuchten Dréhten die zu 0,07 mm Stidrke
etwa 1 A, die zu 0,10 mm 1,6 A aushalten,
wihrend jene bei Funken von etwa 0,7 mm,
diese bei etwa 1,3 mm zerstiiuben. Der
geeignetste Draht schien uns der Superior-
draht von Fleitmann, Witte & Co. zu
sein, den wir in einer Stiirke von 0,07 mm
fiir die Sicherungen wiihlten; sein Schnelz-
strom betrdgt 0,8 A.

Schmelzsicherungen aus 0,07 und 0,10 starken
Drihten. Die Funken zur Zerstiubung lieferte
ein Kondensator von 0,094 Mikrofarad.
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Dr. Geitner's Nickelin 0,07 | 0,9 0,8
Argentan- 0,10 1,3 1,1
fabrik Auer- Rheotan 0,07 | 08 0,5
hammer ; 0,10 | 1,2 1,3

' Extra Prima | 007 | 1,1 | 07
010 15 | 1,1

|
Basse u. Selve,| Nickelin | 007 | L1 | 05
Altena | 0,10 | 1,6 1,2
i Patentnickel | 0,07 | 1,3 0,6
| 00| 1,6 | 1,2
Constantan | 0,07 | 1,0 | 09
o10! 16 | 1

Fleitmann, Nickelin I 007 | 1,0 1,2
Witte & Co., ! 010 | 15 | 20
Schwerte Nickelin IT | 0,07 | 1,1 1,2

0,10 | L6 2,0

Superior 007 | 08 | 15

ol0| 1,1 | 20

Neusilber 007 | 1,0 | 1,0

010 | 14 | 18

W-Draht | 0,07 1,0 | 1,0

0l0| 15 | 20

Felten & Guil-| Manganin 007 | 1,2 | 07
leaume, Miil- | 010 1,6 | 1,0
heim a. Rh. | Constantan | 0,07 | 0,9 | 08

! ol0| 1,6 | L0

' Nickelin 0,10 | 1,7 1,0

, Nickelstdhl | 0,10 | 1,1 1,0

Nachdem nunmehr der wesentliche Theil
der Sicherung, der Schmelzdraht, gefunden
ist, handelt es sich um eine geeignete Kon-
struktion, um den Schinelzdraht bequem



und sicher in die Leitung einschalten zu
kénnen. Bei unseren Versuchen hat sich
gezeigt, dass es nothwendig ist, den Draht
vollkommen in eine nichtleitende Hiille ein-
zuschliessen. Bei unserer ersten Konstruk-
tion war der Draht frei zwischen zwei um
4 cm von einander abstehenden Klemmen
ausgespannt; machte man mit einer solchen
Sicherung einen Kurzschluss von 500 V,
d. h. brachte man die beiden Klemmen auf
eine Spannung von 500 V, so erhielt man
jedesmal einen Flammenbogen. Auch nach-
dem man den Draht lose mit einem Glas-
rohr umgeben hatte, bildete sich beim Kurz-
schluss mit 500V jedesmal der Lichtbogen.
Probestiicke, an denen die Wirkungen des
Lichtbogens zu schen sind, habe ich aus-

gelegt.

Erst nachdem wir das Glasréhrehen
beiderseits abgesehlossen hatten — es ge-
niigten zwei kleine Korkpfropfen — wurde

die Bildung des Flammenbogens verhindert.
Aber auch nicht in jedem Fall; bei einer
bestimmten Drahtlinge und Wandstéiirke
des Rohrehens brannte der 0,07 mm starke
Draht durch, ohne dass man mehr bemerkte,
als einige kleine im Glasrdhrchen umher-
gespritzte Metalltropfchen; dagegen lieferte
ein solehes Rohrehen mit 0,10 mm starkem
Draht eine heftige Explosion und es bhildete
sich ein Lichtbogen. Der stirkere Draht
hat geringeren Widerstand, und es entsteht
daher bei gleicher Klemmenspannung eine
weit heftigere Wirmeentwickelung, deren
Folgen das Rohrechen nicht Stand hielt.
Wihlte man  das Rohrehen stirker, so
schmolz auch der stiirkere Draht durch,
ohne dass das Rohrehen sprang, und ohne
dass sich cin Lichtbogen bildete. Wenn
das Rohrchen durch Metallkappen abge-
schlossen wurde, so entstand jedesmal ein
Lichtbogen.

Diese Beobachtungen deuten darauf hin,
dass der Lichtbogen immer entsteht, wenn
die beim Zerstiuben des Metalldrahtes ent-
stechenden Dampfe die metallenen Elektroden
verbinden konnen; ist dagegen eine nieht-
leitende Schicht dazwischen, z. B. ein
diinnes Korkscheibechen oder ein diinner
Siegellackiiberzug im Innern  der Metall-
kappen der Rohrechen, so kommt kein Licht-
bogen zu Stande. Nur in einem Fall kann
man den vollstindigen Abschluss ent-
behren, nédmlich wenn man den Draht durch
eine feine Bohrung in einer Wand von
miissiger Stirke fihrt; in dem engen langen
Kanal kann sich kein Lichtbogen halten.

Nach diesen beiden Richtungen haben
wir Formen ausgearbeitet, die ich in einigen
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Musterstiicken vorlege. Von der d&lteren
Form. sehen Sie bereits die fiir den prak-
tischen Gebrauch bestimmten Ausfiihrungen,
von der neueren habe ich nur Holzmodelle,
bei denen die Theile, welche Porzellan vor-
stellen sollen, mit weisser Oelfarbe ange-
strichen sind.

In beiden Fillen handelt es sich um
Schmelzsicherungen fiir Leitungen in Fern-
sprechnetzen; man braucht daflir zwei
Formen, némlich eine fiir die Vermittelungs-
anstalt, welche eine grosse Zahl Sicherungen
auf kleinem Raume vereinigt, und eine fiir
die einzelnen Theilnehmer.

Die Leitungen in den Vermittelungs-
anstalten bilden natiirliche Gruppen von 28
oder 56, weil dies die Zahlen der in einem
Kabel enthaltenen Adern sind. So viel
Sicherungen lassen sich nicht leicht in
einem Stiick vereinigen, weil die Schmelz-
drihte an einem Porzellantheil befestigt
werden miissen, und Porzellanstiicke von
solcher Grosse nicht leicht genug herzu-
stellen sind. Wir haben deshalb 14 als
Gruppenzahl gewihlt.

Sicherung fiir 14 Leitungen.
TFig. 1.

Bei
14 Paar Klemmen in einer Porzellanplatte

der dlteren Form (Fig. 1) sind

Sehnitt 3-8

Sicherung fiir Einzelleitungen.
Fig. 2.

angebracht; die Klemmen eines Paares
haben einen lichten Abstand von 4 cm; sie
werden durch den feinen Draht oder besser



durch eine Patrone, welche den feinen
‘Draht enthilt, verbunden.
Die  Sicherung fiir Einzelleitungen

(Fig. 2), d. i. fir Theilnehmer, besteht aus
einem Paar Klemmen derselben Art, wie
die vorigen, die in einem parallelepi-
pedischen Porzellanklotzehen befestigt und
mit diesem in einem aus Eisenblech ge-
stanzten und gebogenen Kistchen einge-
schlossen sind. Die beiden Klemmen
werden durch eine Schmelzsicherungs-
patrone verbunden.
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Untertheil der Sicherung zu 14 Leitungen.

verschlossen. Eine solehe Patrone lisst
sich leicht einklemmen und, wenn sie durch-
gebrannt ist, durch eine frische ersetzen.
Bei der mneuen Form (Fig. 3 und 4)
werden die Schmelzdriihte durch schrige
Bohrungen einer etwa 1 cm starken Wand
aus Porzellan gezogen; sie fiihren beider-
seits zu Klemmen, welche unten an den
Seitenflichen des Porzellankdrpers sitzen.
Zu dem letzteren gehort eine holzerne
Grundplatte mit eben soviel emporstehenden
Federn, als Klemmen da sind; der Porzellan-

44 Ansichi vorn. oben.
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Obertheil der Sicherung zu 14 Leitungen.

Fig. 8.
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Ansicht

Obertheil

einer Sicherung fiir Einzelleitungen.
Fig. 4.

Die letztere besteht aus cinem Glas-
rohrehen, das beiderseits aus Kupferblech
gestanzte und gedriickte Kappen trdgt, die
aber das Rohrchen nicht abschliessen.
Nachdem der feine Schmelzdraht durch-
gezogen und an beiden Kappen festgelothet
ist, ‘werden die beiden Oeffnungen durch
ein wenig Gyps,- der hineingedriickt wird,

korper wird mit einem starken Druck auf
die holzerne Unterlage gebracht, wobei dic
Federn iiber die Klemmen gleiten und so
den Obertheil fest halten. Die Konstruktion
ist fiir die Sicherungen der Vermittelungs-
anstalten nur entsprechend linger wie fiir

die der Theilnehmer. Um eine grosserc
Zahl der Sicherungen zu 14 Leitungen



bequem an  einander reilen zu  konnen,

sind die Endflichen der Stiicke passend

abgeschragt worden.
IsteinSicherheitsdrahtdurchgesehmolzen,

so wird der Porzellantheil von der Holz-
unterlage  abgezogen und  durch einen

anderen, mit unversehrtem Draht versehenen
ersetzt;  der herausgenommene Porzellan-
theil wird spéter an anderer Stelle wieder
verwendet, nachdem ein neuer Schmelz-
draht cingezogen worden ist.

Die beiden Arten der Sicherungen er-

tragen nach den damit angestellten Ver-
suchen  Kurzschliisse von 500 V) ohne

dass sich ein Flammenbogen bildet, und
schmelzen dureh bei cinem Strome von
ctwa 08 A.

Ieh muss nun noch kurz einige andere
Konstruktionen von Sicherungen erwéihnen.
Bose verwendet zwei 0,16 mm  starke,
spiralig gewundene Kruppindrihte, die mit
Wood’schem Metalle zusammengelothet
sind; die Lithstelle zerreisst bei etwa 0,3 A.
Dicse  Sicherung ist etwas umstédndlicher
und  kostspicliger in der Herstellung, als
dic Sicherung mit einfachem glatten Draht.
Sesemann und Andere  verwenden sehr
lange Glasrohren, in denen sie den Schmelz-
draht ausspannen; die grosse Entfernung
der Elektroden soll das Zustandekommen
des  Liehtbogens  verhindern;  aber  die

grosse Linge der Rohre erfordert auch
entsprechend mehr Raum zur Aufstellung
der Sicherung. Eine von der ,Union® an-
gebotene Schmelzsicherung ist zwar -in
ganz anderer Form als unsere und mit
durchweg von den unsrigen verschiedenen
Materialien konstruirt, beruht aber auf dem
gleichen Gedanken, wie die erste unserer
Sicherungen; das Schmelzstiick, ein schmaler
Stanniolstreifen, ist in  nichtleitendem
Material vollig eingeschlossen. Wir fiirchten,
dass dieser schwache Stanniolstreifen von
atmosphérischen Entladungen zu leicht zer-
stort wird; ein praktischer Versuch, der
dies wohl entscheiden wird, ist im Gange.

Die Telegraphenverwaltung hat in-
zwischen mit der Ausriistung der Fern-
sprechanlagen mit Schmelzsicherungen der
zuerst” beschriebenen Art begonnen und
wird damit fortfahren, besonders wenn auch
die zweite Art zur Verwendung bereit
stehen wird.

So darf ich mit der Hoffnung schliessen,
dass das bisherige gute Einvernehmen
zwischen Stark- und Schwachstrom auch
hier sich bewdhren, dass das Entgegen-
kommen von beiden Seiten seine Friichte
tragen und die gemeinsamen Bemtihungen
jede unliebsame Storung, jede Beeintréchti-
gung der elektrischen Anlagen fern halten
werden.

43. Untersuchungen iiber Erdleitungen.

Die Frage, in welcher Weise am besten
und hilligsten eine Erdleitung fiir Blitzab-
leiter-, Telegraphen- und Telephonanlagen
herzustellen, ist bis jetzt noch wenig ge-
klirt. Die ziemlich reiche Literatur hier-
ither, welche von Meidinger in seiner
Geschichte des Blitzableiters in sehr voll-
stindiger Weise bis zum Jahre 1888
reichend zusammengestelit ist, zeigt dies
deutlich. Sowohl iiber die vortheilhafteste
Form, wie auch tiber das beste Material
der Elektroden gehen die Ansichten weit
auscinander. Als Elektroden werden, ab-
gescehen von besonders komplicirten Formen,
Platten, Netze, Seile und Cylinder em-
pfohlen, als Material Blei, Kupfer, Eisen
und Messing.  Von Einigen wird es als
gentigend angeschen, die Erdleitung dicht
unter der Erdoberfliche zu verzweigen,

wihrend Andere sie moglichst tiet verlegen
wollen. Vielfach wird auch empfohlen, die
Elektroden in Koks einzubetten, was von
Manchen wieder als zwecklos, ja als direkt
schiidlich bekdmpft wird. Seit 1888 ist die
Erdleitungsfrage in der Literatur verhélt-
nissméssig wenig hervorgetreten.

Baretta') empfiehlt Elektroden aus
kupfernem oder eisernem Wellblech, das
nach beiden Seiten zur Vergrosserung der
wirksamen Fliche mit Metallzapfen ver-
sehen ist.

W eiler?) empfiehlt, wenn nicht gentigend
feuchtes Erdreich zu erreichen ist, mehrere
Erdplatten anzuwenden und dieselben unter-

1) Nouvel appareil de déperdition de_ l'électricité
dans les paratonnéres, Bullet, soc. belge d'électr. 1858

393.
) El, Echo 1883. 8. 72.



einander in sorgfiltigster Weise zu ver-
binden.

Von Ritgen!) hilt eine Kupferplatte
von 1 qm fiir gewohnliche Félle ausreichend,
empfiehlt aber eine Vergrosserung der
Platte, wenn die Gefahr des Abspringens
nahe liegt.

Eine Erklirung fir das Auseinander-
gehen der Meinungen ist wohl in dem Um-
stande zu finden, dass dieselben gebildet
wurden auf Grund der Erfahrungen, welche
mit einzelnen ausgefiihrten Anlagen ge-
macht worden waren. Dies ist aber nicht
ohne Weiieres zulissig, weil die Giite einer
Erdleitung ausser von der Konstruktion
und dem verwendeten Materiale auch noch
abhingig ist von der Leitungsfihigkeit des
umgebenden Erdreichs. Letztere ist aber
nicht - nur durch den Feuchtigkeitsgrad,
sondern auch noch durch manche andere
Umsténde bedingt, deren Feststellung bis-
her noch nicht gelungen ist. An manchen
Orten zeigt die Leitungsfdhigkeit des Bodens
schon in geringen Entfernungen grosse
Unterschiede. Es ist daher klar, dass eine
vergleichende Beurtheilung der Konstruk-
tionen von Erdleitungen nur dann statthaft
ist, wenn sie in Erdreich von moglichst
gleicher Leitungstihigkeit eingebettet sind.
Untersuchungen auf dieser Grundlage sind
bisher nicht angestellt worden, wenigstens
nicht zur allgemeinen Kenntniss gelangt;
daher ordnete das Reichs-Postamt im Jahre
1892 die Vornahme solcher Versuche an.
Es sollten darnach die Beziehungen fest-
gestellt werden, welche zwischen der Grosse
von Erdleitungswiderstinden und derGrosse
der Oberfliche sowie der Art der Einrich-
tung derjenigen Leiter obwalten, welche
den Uebergang des elektrischen Stromes
in die Erde vermitteln; ferner sollte gleich-
zeitig das Verhalten der zu den Elektroden
verwendeten Materialien gepriift werden. In
letzterer Hinsicht ist im Wesentlichen nur
die Widerstandsfihigkeit gegen die zer-
setzenden Einwirkungen des Bodens maass-
gebend. Um hieriiber ein Urtheil zu be-
kommen, ist natiirlich eine lingere Beob-
achtungszeit erforderlich, wihrend iiber die
beste Form unter sonst gleichen Umstéinden
die Messung des elektrischen Widerstandes
einige Zeit nach der Einbettung unmittelbar
Aufschluss giebt.

Wenngleich nun die Priifung iiber die
Dauerhaftigkeit der Materialien noch nicht
zum Abschluss gekommen ist, diirfte doch
eine Mittheilung tiber die bisherigen Er-

‘) Plan, Ausfuhrung und Veranschla,gung von Blitz-
ableitern. Dingler. B. 265, S. 145 ff.
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gebnisse der Untersuchung auch fir weitere
Kreise von Interesse sein.

Die  Aufgabe der Untersuchung bestand
also darin, eine Anzahl verschieden ge-
formter und aus verschiedenem Materiale
hergestellter Elektroden in geringem Ab-
stande von einander in Erdboden von mdog-
lichst gleicher Leitungsfdhigkeit einzu-
betten, und ihren elektrischen Widerstand
dauernd zu beobachten. Der Abstand sollte
moglichst gering sein, damit die Lagerungs-
bedingungen moglichst gleich seien, an-
dererseits jedoch auch gross genug, um
ein gegenseitige Beeinflussung auszu-
schliessen. Es wurde im Mittel ein Ab-
stand von 2,5 m eingehalten; hierbei liess
sich eine gegenseitige Einwirkung nicht
feststellen, selbst nicht bei 2 je 10 m langen
und nur 1,5 m von einander entfernten
Erdleitungen (No. 23 und 24 der Tabelle 5).

Bei der Wahl eines fiir diese Zwecke
geeigneten Platzes musste in erster Linic
darauf gesehen werden, dass das Erdreich
moglichst gleichformig und frei von Ver-
unreinigungen war; ferner durfte das
Grundwasser nicht zu tief liegen. Um die
Haltbarkeit der Elektroden priifen zu
konnen, war noch diec Forderung zu stellen,
dass eine Bebauung des Platzes, also ein
Herausnehmen der Elektroden fir die
nichsten Jahre nicht zu crwarten war.

Diesen Bedingungen entsprach ein Theil
des in der Kopnickerstr. 132 liegenden
reichseigenen Grundstiickes. Das umfang-
reiche Gelinde war frither lange Jahre zu
Girtnereizwecken benutzt worden; weder
auf demselben, noch, soweit in Erfahrung
zu bringen, in unmittelbarer Ndhe waren
Fabriken oder Gewerbe betrieben worden,
welche durch scharfe oder sich zersetzende
Abwiésser eine Verunreinigung des Bodens
oder des Grundwassers hétten herbeifiihren
konnen. Das Erdreich bestand aus einer
oberen Schicht von losem Humusboden,
unter dem sich eine gleichmiissige feste
Schicht von grobem Sand bis zu grosser
Tiefe erstreckte. Das Grundwasser wurdé
in 26 m Tiefe unter der Oberfliche ge-
funden.

Bei der Wahl der zu priifenden Elek-
troden wurde von allen ungewdhnlichen
Formen abgesehen; es wurden nur cylindri-
sche und ebene Formen verwendet. Als
Material konnte nur Eisen, Kupfer, Blei und
Koks in Betracht kommen.

In der Tabelle 1 sind dic einzelnen
Elektroden nach Form, Abmessungen, Ge-
wicht und Einbettungsart aufgefiihrt. Die
Drahtnetze hatten die von Ulbricht ange-
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gebene Form mit 75 mm Maschenweite, die
Drahtstiirke betrug 4 mm. Eines der Netze
(No. 9) wurde mit 12 Bandeisenstreifen von
jer 1100 mm Linge, 60 mm Breite und
2 mm Dicke durchflochten zu dem Zwecke,
féstzustellen, ob es moglich und vortheil-
haft sei, das Erdreich in der Nihe des
Kupferdrahtnetzes mit den durch die Oxy-
dation des Bandeisens entstehenden Eisen-
salzen zu durchtrinken und dadurch einer-
seits eine Herabminderung des Uebergang-
widerstandes, andererseits einen Schutz des
Kupfers gegen Oxydation zu erzielen.

Rohren bot dies keine Schwierigkeit; sie
wurden mittels Bohrrohr so tief versenkt,
dass ihre Oberkanten sich mindestens 4 m
unter der Erdoberfliche befanden, die Rohre
also ihrer ganzen Linge nach dauernd im
Grundwasser lagen. Die ebenen Elektroden
auf diese Tiefe niederzubringen war ohne
ganz bedeutende Mehrkosten fiir Ver-
steifungen und Auspumpen der Gruben nicht
moglich; sie wurden daher mit Ausnahme
der No. 10 bis 13 nur auf etwa 3 m Tiefe
und zwar wagerecht verlegt. Die 4 Elek-
troden 10 bis 13, welche den Einfluss einer

Tabelle 1.

Y0 S B L Der Elektroden o
ag | Abmessungen in mm .
‘gg Form und Material ‘ Bre'tj bzw. | o eing‘i‘v{;:shsgich Einbettungsart
Sg‘ 4 Lange aulsserer“' | Dicke fliche | “Zuleitungen &
il || Durcbmesser| " |imqm| ke
! |
1 1‘Eisem-ohr, roh | 3135 102 3,75 1 40,85 im Grundwasser.
2 ” verzinkt 3130 ” ” » 39,65 »
3| » verzinnt . . ” » » ” 37,12 ”»
4 ! Kupferrohr, roh . . . » 2 » 22,3 ‘ .
5 » verzinnt . ” 2 » 22,6 ‘ ”
6 || Bleirohr 2900 1mo 2 ” 21,233 ‘ -
| ohne Zuleitungen'
7 || Kupferplatte . 1003 1003 2 " 19,38 »
8 || Kupferdrahtnetz 1000 1000 4 B 6,24 »
9 » mit
- | Bandeisen . . . . . , » ,, , 111504 mit }IAXIII;, ”
(12 St. v. 65>< 1100><2 mm} | | 5,25 ohnel tur
10 || Eisenrohr, roh . 1562 102 3,75 | 1y 20,1 ‘ oberhalb d. Grundwassers.
11 » » . Ey ” » : » — | wie9,jedoch in2;cbm Koks.
12 || Kupferdrahtnetz 1000 1000 1 6,22 | oberhalb d. Grundwassers.
13 | » Lo » ” P 6,09 ‘ wiel2,jedochinlzecbmKoks.
Ausserdem wurde noch ' ]
gemessen : ;
14 || Wasserstandsrohr . 5100 105 — 5 13 — | Oberkante 7 cm iiber Krd-
‘ ' ' oberfliiche.

Die rohrtormigen Elektroden sollten
vorwiegend den etwaigen Einfluss des Ma-
terials auf den elektrischen Widerstand
klarlegen und daher moglichst gleichméssig
tief im Grundwasser liegen. Da mnach den
von dem Berliner stidtischen Tietbauamte
an verschiedenen Stellen der Stadt regel-
missig angestellten Erhebungen {iber den
Grundwasserstand Jahressechwankungen des-
selben bis zu 1 m vorkamen, der iberhaupt
bheobachtetc mniedrigstec Grundwasserstand
aber 1 m unter dem Jahresmittel betrug,
s0 mussten dic Elektroden mindestens bis
auf 3,6 bis 4 m Tiefe cingebettet werden,
wenn man sicher sein wollte, dass sie stets
im Grundwasser bleiben wiirden.  Bei den

Koksschiittung  erkennen  lassen  sollten,
wurden so verlegt, dass ihre wagereehte
Schwerpunktsebenc in gleicher Tiefe, etwa
2 m unter der Erdoberfliche lag.

Zur Beobachtung des Grundwasser-
standes wurde das in der Tabelle unter
No. 14 aufgefiihrte Wasserstandsrohr, dessen
unterer 2 m langer Theil als Filterrohr
ausgebildet war, mittels Bolrrohr so  weit
niedergebracht, dass dic Obcerkante sich
etwa 75 em iiber der Erdoberfliiche befand.
Auf diese Oberkante bheziehen sich  die
Wasserstandsangaben der Tabelle 2 5.24u.25.
Durch eine aufgeschraubte Kappe wurde
das Rohr oben geschlossen gehalten.

Der Widerstand  diesex Rohres, dessen



-einseitige Oberfliiche etwa 13/, gqm  betrug,
wovon etwa %/, qm stets im Grundwasser,
wurde ebenfalls fortlaufend bestimmt. Die
Zuleitungen bestanden bei den kupfernen
Elektroden aus 6 mm starkem Kupferdraht,
10 mm

bei den iibrigen aus Seilen
Durchmesser, welche aus 7
verzinkten Eisendrihten von
je 8Y4 mm Stéirke hergestellt
waren. Das Gewicht des
Kupferdrahtes betrug 0,25 kg
-auf das Meter, das des Seiles
0,6 kg. Die Verbindung zwi-
schen Zuleitung und Elek-
troden wurde in der aus den
Fig. 1, 2 und 3 zu er-

von

Fig. 1.

Fig. 2.

sehenden Weise unter Verwendung von
Schellen und Klemmen durch Léthung be-
wirkt. Die Armatur jedes Rohres bestand
aus 2 Schellen und 1 Klemme, sie wog bei
den Kupferrohren je 148 kg, bei den
iibrigen Rohren 1,69 kg.

Die Gewichte aller Theile wurden vor
der Einbettung genau festgestellt, damit

spiter bei ciner Aufgrabung der Material-
verlust durch Oxydation mittels Wigung
leicht festgestellt werden kann.

Die Ergebnisse der im Laufe der Zeit
vorgenommenen Messungen sind in Tabelle 2
(8. 24 u. 25) zusammengestellt. Die Mes-
sungen wurden bis Anfang 1894 in kiirzeren
Zwischenrdumen wiederholt, sie ruhten voll-
stindig 1895 und sind erst im letzten Jahre
wieder hiufiger vorgenommen worden.

Um festzustellen, welche Bedeutung den
aus den Tabellen zu entnehmenden Wider-
standsidnderungen beizumessen war, musste
noch die Genauigkeit der Messmethoden
ermittelt werden.

Anfangs wurden diec Messungen in be-
kannter Weise mit einer Induktionsmess-

Fig. 4.

briicke von [Hartmann & Braun vorge-
nommen; da aber hiermit wegen der ge-
ringen Linge des Messdrahtes hohe Werthe
nur sehr ungenau gemessen werden konnen,
so wurde spiiter die Kirchhoff-Wheat-
stone’sche Drahtkombination in der Weise
verwendet, dass als Messdraht ein 0,2 mm
dicker Rheotandraht diente, der tiber einen
Meterstab gespannt war. Durch Einschalten
verschiedener genau abgeglichener Ver-
gleichswiderstinde konnte der Nullpunkt
bei allen Widerstandswerthen nahe in die
Mitte des Messdrahtes verlegt und somit
recht genaue FErgebnisse erzielt werden.
Spédter wurde die von Wiechert in der
LETZ“ 1893 S. 726 vertftentlichte Methode
mit der Abinderung angewendet, dass an
Stelle des spiralig gewundenen Messdrahtes
der Weinhold’schen!) Anordnung, bei
welcher der Gleitkontakt iiber 60 Knipfen

1) ,,ETZ" 1886, 8. 84.
3:?:



sich bewegt, der vorher heschrichene ge-
rade Messdraht trat.

Das Schema ist in der Fig. 4 dargestellt.
S ist das-Induktorium, 4 B der Messdraht,
W ein fester Widerstand, zwischen 4 und
D eingeschaltet, hicr 10 2, x und y die zu
messenden Erden, £ eine beliebige Hiilfs-
erde und 7' ecin Telephon. Durch Stépseln
des rechten Loches im Umschalter erhilt
man einen Punkt im Abstande a von A,
bei welchem das Telephon schweigt; wird
nun der Stopsel in das linke Loch gesteckt,
s0 erhélt man einen 2. Punkt im Abstande
¢ von B; b ist dann = 1000 — (@ + ¢) mm.
Es findet dann folgende Proportion statt:

Wiyre=a:b:c,

woraus

Wb
Y — .
9=

@€ = und

a

Dies¢ Methode liefert also mit Hiilfe
einer unbekannt bleibenden Hiilfserde durch
einfaches UmstOpseln sofort 2 leicht auszu-
rechnende Widerstandswerthe fir die ge-
suchten « und y, sic ist daher besonders
dann sehr brauchbar, wenn, wic hier, eine
grossere Zahl von Erdleitungenzu messen ist.

Bei der ecrsterwdhnten Messmethode
wurden séimmtliche Erdleitungen in Gruppen
von je 3 getheilt, in jeder Gruppe der
Widerstand von x4y, ¥y +2z und x+ 2
gemessen und hieraus &, y und z berechnet;
die Wiechert'scheMethode lieferte dagegen
ohne Umlegung der Zuleitungen gleich die
Werthe fiir 2 Elektroden. In jedem Falle
aber wurde die Zahl der Messungen so
bestimmt, dass fiir jede Erdleitung an jedem
Beobachtungstage mindestens 2 Werthe ge-
messen  wurden, aus denen das Mittel
genommen wurde. Hierdurch wurde auch
zugleich eine Kontrole auf etwaige Mess-
tehler und Irrthiimer ausgeiibt, da die er-
haltenen Werthe derselben Erdleitung keine
wesentlichen Unterschiede aufweisen durften.

Einzelne grossere Abweichungen, bei
welechen Irrthiimer ausgeschlossen waren,
fiithrten dazu, fiir einzelne Elektroden ganze
Reihen von Messungen vorzunehmen, deren
Ergebnisse zum Theil aus den Bemerkungen
der Tabellen 2 und 4 (8.24u.25) zu ersehen
sind. So ist der Widerstand des Eisen-
rohres No. 1 am 7. April 1897 als Mittel-
werth aus 19 Messungen zu 10,56 2 bestimmt
worden, der kleinste Werth war 89, der
grosste 12 2. Hierbei sind systematisch die
Erden x und y gegen einander vertauscht,
auch andere Hiilfserden genommen worden,

um festzustellen, worin die Ursache der
verhéltnissméssig grossen Unterschiede be-
steht. Es hat sich aber in dieser Beziehung
nur ermitteln lassen, dass die erhaltenen
Werthe am geringsten sind, wenn die
beiden Elektroden @ und y gleichartig sind,
bzw. aus demselben Materiale bestehen.
Die hochsten Werthe wies jede Erdleitung
dann auf, wenn die andere Unbekannte das.
Bleirohr war.

Wenn die oben erwihnten 19 Messungen
fir das Eisenrohr nach dem Material der
andern Elektrode gruppirt werden, ergab
sich folgendes:

Eisenrohr 1 ergab in Kombination mit
den iibrigen Eisenelektroden No. 2 (2 Mal),
3 und 10 als Mittelwerth den Werth 98 8
mit denKupferelektroden

No. 4,56, 7, 8 und 12 » 10,2,
mitKupferund EisenNo.9 ” 10,5 ,,
mit Kupfer und Koks

No. 13, 15 (2 Mal), 16

17und 18. . . . . " 10,7 ,,
mit Blei (als Mittelwerth

aus 12 und 11,5) » " 118,

(Die spéter zu beschreibenden FErden
No. 15 bis 20 sind Kokskorper mit Kupfer-
drahtnetz als Metallelektrode.)

In gleicher Weise lassen sich die Werthe
fir No. 16 gruppiren:
Kombination mit den tibrigen Koks-

erden ergab . . . . . . 115 2
Desgl. mit den Eisenelektroden . 11,7
” s  Kupferelektroden 124
dem Bleirohr 135 !

” ” Na

Eine bestimmte Erkldrung fiir dies Ver-
halten liess sich nicht finden.

Die bekannte Erscheinung, dass an
manchen Tagen und bei manchen Elek-
troden der Nullpunkt sich bei der Messung
bis auf 1 mm genau einstellen liess, wih-
rend zuweilen der Punkt des schwiéchsten
Tones im Telephon zwischen * 3 cm ge-
sucht werden musste, beeinflusste natiirlich
ebenfalls die Genauigkeit der Messung. Aus
diesen. Beobachtungen ergiebt sich, dass
man nur mit gewisser Vorsicht die Unter-
schiede der Widerstandswerthe als Grund-
lage der Beurtheilung der Giite der Elek-
troden benutzen kann.

Wenn man nun nach diesen Vorbe-
merkungen die Tabelle priift, so ergiebt
sich zunéchst, dass der Grundwasserstand
nicht die Schwankungen aufweist, die zu
erwarten waren; ferner dass im Allgemeinen
die hoheren Widerstandswerthe mit den
tiefsten Grundwasserstinden zusammen-
fallen. Eine Ausnahme machen - die ober-
halb des Grundwassers liegenden Elek-



troden; bei ihnen spiclt die Einwirkung der
Austrocknung des Bodens, durch Sonne und
Wind in den heissen Sommermonaten, so-
wie die Niederschlagsmenge eine grossere
Rolle, als der Grundwasserstand. Nach den
Beobachtungcn sind die im Grundwasser
liegenden Rohren weitaus am besten; dic
ebenen Elektroden haben fast den 2,5-fachen
Widerstand. Das Material der Rohre spielt
in Bezug auf den Widerstand zunéchst
wenigstens fast keine Rolle, es scheint
allerdings nach den letzten Beobachtungen,
als wenn' das rohe Kupferrohr eine all-
méhliche Vergrosserung, das Bleirohr um-
gekehrt eine Verringerung des Wider-
standes erfiihre. Welches Material sich am
haltbarsten erweist, lisst sich erst spéter,
wenn die Elektroden aus dem FErdreich
entfernt werden, ersehen. Auffillig gross
erwies sich die Verbesserung der oberhalb

Tabelle
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Jahres 1892 erkennbare Resultat gab Ver-
anlassung, die Wirkung der Koksschiittung
niher zu untersuchen, und zwar nach der
Richtung hin, festzustellen, ob die Masse
oder die Oberfliche des Kokskérpers von
entscheidendem Einfluss sei; ferner, welche
Bedeutung die Form und Grosse der iiber-
leitenden Metallelektrode habe, und ob die
bisher verwendete feingesiebte sogenannte
Koksasche, oder oh Koks in groben Stiicken
vortheilhafter sei.

Zu dem Zwecke wurden Ende Miirz 1893
noch die in Tabelle 3 angegebenen Elek-
troden hergerichtet.

Diese 6 Kokskorper waren so hergestellt,
dass ihre horizontale Schwerpunktsebene
in der gleichen Tiefe, 1 m unter der Erd-
oberfliche sich befand, sodass der Feuchtig-
keitsgehalt des umgebenden Erdreichs bei
allen nahezu der gleiche sein 1usste. In

.
3.

De1 Kokserde H P
———— : “Inhalt | Qber- .
No. Abmessungen in m | fliche Form der Metallelektrode
i Material — cbm m
| ‘Lnngei Brelte‘ Hﬁhe | 1 |
' T ! 2l ‘ i
15 || Koksasche . 2 2 025! 1 10 1 Kupferdrahtnetz 1 qm. Ausserdem
‘ [ 4 Eisenrohrstangen.
16 " 1,5 1,5 1 ‘ 2,25 8,6 | Kupferdrahtnetz 1 qm.
17 N C ; 1 1 1 1 6 .
18 || Grobe Koksstiicke . L1 1 1 1 6 N "
19 || Koksaseche . . . . .| 1 1 1 1 1 G, 2Kupferdrahtnetze von !/, u. Y, qm Fliche.
20 » ‘ 1 1 1 ‘ 1 6 ‘ 6 Eisenrohrstangen.
i
des  Grundwassers liegenden Elektroden | dieser Schwerpunktsebene lagen auch die
«durch die Koksschiittung. Drahtnetze ; eine Ausnahme bildete No. 19,
Wihrend bei den Netzen der iittlere wo 2 Netze von verschiedener Grosse und

Widerstand durch die Koksschiittung von
bl Q auf 26,4 2 herabgemindert wurde,
betrugen diese Werthe bei den Eisenrohren
111 bzw. 13,3 2. Ausserdem war der
Widerstand wihrend der ganzen Beob-
achtungszeit bei dem Rohr ein viel gleich-
missigerer, als bei dem Netz; bei Ersterem
betrug der Unterschied zwischen dem
hochsten und dem niedrigsten beobachteten
Werthe nur 119 2, wihrend diese Zahl
bei dem Netz 24,2 £ betrigt. Der Grund
fur das glinstigere Verhalten des Rohres
kann wohl hauptséchlich nur in der grosseren
Menge des umgebenden Koks gesucht
werden, obwohl auch die Moglichkeit vor-
handen ist, dass die Uebertragung durch
die Metallelektrode bei dem Rohr eine
glnstigere ist, als bei dem Netz.

Dieses bereits nach den Messungen des

jedes mit besonderer Zuleitung versehen

5 ecm oberhalb bzw. ebenso tief unterhalb
dieser Ebene lagen. Fig. b zeigt die An-
ordnung. Es konnte also der Widerstand
der Erde unter Benutzung der einen oder
der anderen Zuleitung gemessen werden.
Da im Allgemeinen wohl anzunehmen
war, dass die Metallelektroden innerhalb
des Koks einer verhiltnissmissig raschen
Zerstorung durch Oxydation unterliegen
wiirden, andererseits die Kokssehiittung so
ausserordentlich giinstige Wirkung auf den
Uebergangswiderstand zeigte, so - wurde
nach Mitteln gesucht, wie etwa zerstorte
Metallelektroden ohne Beschiddigung der
Kokserde ersetzt werden konnten. Dieses
Mittel fand sich in der Verwendung von
eisernen Stangen statt von Drahtnetzen. Es
wurden schmiedeeiserne Gasrohre von



40 mm Weite und 3 m Linge an dem
unteren Ende mit einer angeschweissten
Spitze versehen und oben durch eine auf-
geschraubte Muffe geschlossen.  Solche
Rohre liessen sich mit Leichtigkeit ver-
mittelst einer kleinen Handramme durch
einen Kokshaufen von 1 m Hohe hindurch-
treiben; etwa verrostete Stangen konnten
somit jederzeit durch neue ersetzt werden.
Um den Uebergangswiderstand bei Ver-
wendung soleher Rohre statt der Draht-
netze zu bestimmen, diente die No. 20 der
Tabelle + S. 24 und 25. Der Kokshaufen
war genau gleich dem in Fig. b, die Ver-
theilung der Rohre auf die horizontale
Flidche zeigt Fig. 6. Es wurde bei den
Messungen  der Uebergangswiderstand bhe-

< 1000 >
Fig. 6.

Fig. 1.

stimmt, wenn alle 6 Rohre unter einander
verbunden waren (a der Tabelle 4), oder
3 in der Diagonale liegende (b), oder wenn
nur das in der Mitte liegende Rohr den
Uebergang des Stromes vermittelte (c). Da
die Beriihrungsfliche zwischen jedem Rohr
und der Kokserde etwa 0,16 qm betragt,
so entsprach den Fillen @, b und c¢ eine
Metallelektrodenoberfliche von ca. 1 qm
bzw. 05 und 0,16 qm. Auch bei No. 15
wurden 4 solcher Stangen eingetrieben
(Fig. 7). und zwar eine in der N#he jeder
Ecke. Hier betrug die Beriihrungsfliche
zwischen jedem Rohr in dem Kokskorper
entsprechend  der geringeren Hohe des
Letzteren nur 0,04 qm, die Beriihrungsfliche
aller 4 Stangen ist hier also nur so gross
wie diejenige ciner Stange bei No. 20.
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Die Werthe der Tabelle fiir No. 15, 19
und 20 zeigen, dass die Metallelektrode,
wenn eine giinstige Ueberleitung erreicht:
werden soll, eine gewisse Grosse nicht.
unterschreiten darf, dass aber eine dieses.
Maass {iibersteigende Grosse die Leitungs-
fahigkeit nicht mehr wesentlich verbessert.
Dass ferner die Lage der Metallelektrode
zum Kokskorper ebenfalls nicht gleich-
giiltig ist, zeigt der Vergleich zwischen 15b
und 20¢, wo in beiden Fillen gleiche Koks-
mengen und gleiche Bertihrungsflichen vor-
handen sind, und doch die Widerstands-
werthe erhebliche Unterschiede zeigen. Man
sollte annehmen, dass bei No. 15 die Ver-
theilung der Beriihrungsfliche auf 4 Punkte
des Kokskorpers eine bessere Ueberleitung
zur Folge haben miisste, als bei 20c, die
Messungsergebnisse zeigen aber, dass das
Gegentheil der Fall ist, offenbar weil bei
No. 15 die 4 Rohre soweit an den Ecken
liegen, dass die Uebertragung auf dem
mittleren Theil der Kokserde Widerstand
verursacht, und dieser Theil an der Ueber-
leitung des Stromes zur Erde also nur
geringen Antheil hat. Die Werthe No. 20
liefern den Beweis, dass eine durch Zer-
storung der Metallelcktrode herbeigefiihrte
Vergrosserung des Widerstandes einer
Kokserde durch Hineintreiben einiger Rolre
wieder behoben werden kann. Ein Ver-
gleich zwischen No. 17 und 18 zeigt noch,
dass Koks in groben Stiicken besser ist,
als fein gesiebte Koksasche.

Aus dem vorher Gesagten, sowie aus
dem Vergleich zwischen No. 15 und 18
diirfte wohl der Schluss zu ziehen sein,
dass eine moglichst grosse Oberfliche der
Kokserde in Verbindung mit einer guten
und gleichmiissig vertheilten Metallelektrode
von geniligender Grosse die geringsten
Widerstandswerthe ergeben miisste. Dieser
Forderung wiirde die Seilform fiir die
Metallelektrode und eine diese allseitig in
nicht zu grosser Stirke umgebende Koks-
schicht am einfachsten geniigen. Um die
Richtigkeit dieser Annahme praktisch fest-
zustellen, wurden noch die fiinf mit No. 21
bis 25 " bezeichneten Erden in etwa 120 m
Abstand von den bisher besprochenen her-
gestellt.

Bei No. 21 diente als Elektrode ein
Seil von 12 m Li#nge, dessen beide Enden
in einer Linge von 1 m rechtwinklig um-
gebogen waren. Das Seil bestand aus 4 je
4 mm starken verzinkten Eisendridhten,
demnach kann die Oberfliche des mittleren
10 m langen Theiles des Seiles zu etwa
3/, qm angenommen werden. Dieser Theil



wurde in ciner Tiefe von 05 m in die
Erde gelegt, die umgebogenen Enden
wurden an Pfahlen befestigt und dienten
als Zuleitungen. Die No. 22 bis 24 waren
untereinander ganz gleich, bei ihnen wurde
cin eben solches Seil wie bei 21 in der-
selben Tiefe eingegraben, es wurde aber
allseitig mit einer 20 em dicken Koks-
schicht wingeben, bildete also die Lings-
achse cines rechtwinkligen aus Koks in
groben Stiicken hergestellten Parallel-
epipeds von 10 m Liénge und 0,2><0,2 m
Quersehnitt. Diese 3 einander moglichst
gleich gemachten Erdleitungen konnten
mit einander verbunden werden, um zu
priifen, in welcher Weise sich der Wider-
stand mit der Linge dnderte.

Die No. 23 und 24 lagen dicht neben-
cinander, in einem lichten Abstande von
nur 1,5 m von einander, wihrend die
No. 22 sowie 21 und 25 je 5 m Abstand
von einander hatten. Diese Anordnung
war gewiihlt worden, um erkennen zu
konnen, ob dicht neben einander liegendc
Erdleitungen auf cinander Einfluss beziig-
lich des Widerstandes haben kinnen. Wenn

nachzuwecisen

Einfluss
musste derselbe auch bei der Beurtheilung
der vorherbesprochenen Erdleitungen be-

cin  solcher war,

riicksichtigt werden. Die Erde No. 25
unterschied sich von No. 22 bis 24 nur
dadurch, dass hier als Metallelektrode nur
2 je 1 m lange Stiicke des vorhin be-
schriebenen Drahtseiles eingelegt wurden.
(Fig. 8).

Auch dieser Versuch diente, wie No. 20,
nur dazu, festzustellen, ob solche Koks-
erden, wie No. 22 bis 24, beim Verrosten
der Drahtseile durch Einlegen Kkiirzerer
Stiicke wieder gebrauchsfihig gemacht
werden konnten.

Diese b Erdleitungen wurden im Januar
1894 hergestellt. Im September 1895 mussten
dieselben entfernt werden, weil der Platz
zur Bebauung herangezogen werden sollte.
Sie wurden aufgegraben und unter Be-
nutzung derselben Seile und des Koks in
die Nihe der frither verlegten Erden tiber-
fiihrt, jedoch nun nicht mehr parallel zu

23

cinander, sondern so gelegt, dass dic Lings-
achse von 22 bis 24 .in eine Gerade fiel,
wihrend 21 in etwa 4 m Abstand parallel
zu 22 verlegt wurde.

Bei der Aufgrabung zeigten  die Seile
keine Spur von Rost.

Die Messergebnisse sind in der Tabelle 5
8. 26 und 27. zusammengestellt. Aus den-
selben ergiebt sich zundchst, dass der
Widerstand aller Erden an der zweiten
Lagerungsstéitte durchweg viel geringer
ist, als er an der ersten war. Bei keiner
einzigen Erde erreicht der hochste Werth
des Widerstandes an der jetzigen Stelle
den niedrigsten Werth an der friiheren
Stelle. Dies erkliart sich zum Theil daraus,
dass die friihere Stelle ganz frei lag und
der bodenaustrocknenden Wirkung von
Sonne und Wind vollig ausgesetzt war,
wihrend die jetzige Lagerstitte durch
nebenstehende Hiuser stets beschattet und
von den Wurzeln einiger grisserer Biume
durchzogen ist. Dieser Unterschied féllt
aber im Friihjahr und Winter, wo die
Bodenfeuchtigkeit iiberall gross ist, weg;
es muss also angenommen werden, dass
trotz der geringen Entfernung der beiden
Lagerstellen von ecinander die Leitungs-

tihigkeit des Bodens an sich an der
ersteren  schr viel Kkleiner als bei der
zweiten sein muss. Ein Grund fiir diese

Verschiedenheit ist nicht zu erkennen, da
Bodenart und Benutzung an heiden Stellen
dieselbe war.

Die Erdleitungen 22, 23 und 24, welche
ganz gleich sein und daher auch annéhernd
gleiche Werthe aufweisen sollten, zeigen
nach der Verlegung grossere Unterschiede.
Der Grund dafiir ist der, dass die Ver-
legung sehr rasch ausgefiihrt werden musste,
wobei die fritheren Maasse nicht genau
eingehalten werden konnten. Es war dies
auch nicht mehr von Wichtigkeit, da ein
Vergleich der drei Erden untereinander
niecht mehr beabsichtigt war, nachdem die
Ergebnisse der Messung nicht hatten er-
kennen lassen, dass sehr nahe bei einander
liegende Elektroden einen Einfluss auf ein-
ander ausiiben. Die Fortfihrung dieses
Versuches hatte nur noch den Zweck, iiber
die Dauerhaftigkeit solcher Erdleitungen
Erfahrungen zu sammeln. Die zuletzt {iber-
fiihrte Erdleitung war No. 26; da bei der
Verlegung ein Theil des Koks naturgemdiss
verloren ging, konnte die No. 25 nicht
wieder 10 m lang gemacht werden, sie ist
nur etwa 75 m lang. Dies ist bei der
Beurtheilung der Widerstandswerthe fiir
No. 25 in Riicksicht zu ziehen.



Tabelle 2.

0 i 1892 ) i 1898

. I - e bl = | E 5] sl glglaz]a

” atum der Messung: N s 8 G \ g ‘ = &l g & S

: - :ld|s 2 % d|a 8| |4

= | S — - - —_ S R ! ! e e ———

Beschaffenhelt i Lage

- der Eléktrode = | Widerstands-

L — | _ . e —

1 Eisenrohr roh ‘im Grundwasser || 82 ‘ 74| 711 7,2 1 6,0 ‘ 7,1 ‘ 7,7 ! 8,0 79 7,7 72

2 || Eisenrohr ver- . ) 61 69| 66| 60! 62 60 52|49 60 57 66
zinkt * ‘ | | ‘ '

3| Eisenrohr ver- 67 68| 65| 64| 58 67 531313 7,1, T4 105
zinnt ‘ ‘ ! o ‘ " ;

4| Kupferrohr roh ) 65 60| 65 68 52 69 57 63 70| 65| 86

5 | Kupferrohr ver- | , ) 58 64| 65 62 52 53 57[64 64! 65 8T
zinnt ! } : : ‘ : ‘ :

6 Bleirohr 83| 85 85 81| 73| 72 82[86 93 77 97

7| Kupferplatte , ,1181146 16,3 ‘103 ]143 15,9 16,9 \16,3 13,8 1158 1128

8 Drahtnetz ; ” \162 \110 17,3 115,7 | 16,3 \183 ‘192 21,2 1182 21,3 1225

9 | Drahtnetz mit .. ‘163 116,0 16.oj 15,7 ‘172 1185 192(21,9 22 1204 1189

Bandeisen ‘ i ‘ :

10 | Eisenrohr (1/3 qm) ‘ in trockener Erde |75 ?73 4 73 193 100 94 93 >100{>100/=>100

i1 (+/» qm) | in Koks 13 132 13,8 | 134 1167 ‘179 1187 186 155 |15 |13

12| Drabnotz introckenerErde|42 43 |45 42 512 63563 (66 54 5l |4

13 in Koks 191 21 |22 521 w2q 33 135,5 58 185 | 188 | 20,7

14 || Wasserstandsrohr | }1) 15,3 [158 [ 15,6 | 164 \16,0 17,8 17,3 5173 20 1198

Wasserstand unter Oberkante Stand- ’ ‘

roht m f 3,15 3,18 3,21‘ 3,22; 3,23‘ 332 3301 3,30 302 3031 3,10

}) Mittelwerth aus 19 Messungen. Max. 120; Min. 89. 2) Mittelwerth aus 7 Messungen. Max. 11,77 Mm. 8,7
Max, 79. %) Die Werthe > 100 sind nicht beriicksichtigt.

Tabelle 4.

P 7 ' ' ' 7| 1893
ol —_— i e
e Datum der Messung | = 2 E t 2 £ 3
q B + Mess g: ] o« g - - 5 " >
8 < s« g g
=} ‘ | @ & ] 18 g o =
w e b IR & =
‘ Beschaffenhmt und Ldoe der Elektl ode ; Widerstands-
- ——lT - — S ittt oo *‘} it f— — ‘l i
15a || Drahtnetz in 2><2><0,25 m Koks . . . . . | 2l 175 23 130 25,7 | 23,9 | 20,6
15b || 4 Stangen in 2><2><025 m Koks . . . . .| — | — 27 1827 | 333 | 263 | 267
15¢ || Drahtnetz -+ 4 Stangen . . . “ — - 2 129 25,3 | 22,8 | 20
16 Drahtnetz in 1,6><1,5><1 m Koks ... . 1T 1 18p 23 | 80 26,7 | 24,2 | 19,8
17 | Drahtnetz in 1><1><1 m Koks . . . 2o 305 | 29 1827 | 335 | 302 | 233
18 Drahtnetz in 1><1><1 m moglichst groben Kol\s 18 — 19 |27 245 123 20

19a | Drahtnetz (Vg5 qm) in 1><1><1 m Koks = | > 318 |2 %62 67
19b || Drahtnetz (Y/+ qm) in 1><1><1 m Koks \ 19 —_ 22 | 284 | 24,1 | 228 |,215
20a | 6 Stangen in 1><1><1 m Koks . . \ 20 — 18 |25 19,7 | 17,9 | 184

20b 3 Stangen in 1><1><1 m Koks — | — 1 19 | 2,7 |208 | 192 | 2,3
20¢ [ 1 Stange in 1><1><1 m Koks —_ — 22 | 288 | 228 | 21,7 | 233




Tabelle 2.
) 7@ o :*7 189t ' } B 1896 - 1897 o a
e — S e T S - )
ot 2 2ol o8 i s - 1 N N N — o s . =
a 2 2 28 g = g | 5 | =& :- 3 =] e a & s =1
20p & 32 8 28 F & g8 & ! £ &2 4 g
8 | Zls|Z2 d g |slalglag]g <% |8 4 &3
werthe in Ohm =
: S S—— S— .
i i ! :
70| 72 71 65 60 69 | 7,3 | 82 — | 88 |106 10,51)! — | 95| 89 1072 7,9
7262 59 56 59 70 | 69 |72 — |95 106 | 89  — | 83| 81 98 [ 69
: | : : |
I | : i
67171 71 72 78! 87 86 /115 98195 93 |78 — | 76, 7,9 — | 79
o i ‘
73168 62 61 5864 | 71| 73 77197 .10 84 881 90! 91: 91| 7,2
721 67 64 62 . 64 ‘ 67 | 69| 81 78 | 83 9 79— | 831 7T — || 69
' |
i .
8|83 82 83 78 79 79[ 81 80 ' 63 6 6 — 64| 7,7 679 7,8
148 (138 114 148 145 153 (149 |168 [183 (14 17 [156 — | 143|124, — | 150
190 (163 176 17,9 1183 1196 138 | 154 |168 |145 15 |15 17 | 107 | 108 . — |/ 17,0
160 156 1159 1132 ‘15,7 1152 139 [134 !15,2 13 1121 |128 | — — 1103 — [l16,1
203 | 178 . 225 178 | 130 | 143 | 128 | 107 134([71 168 |55 — 153 |8  — | 1119
123 1127 143 131 1127 1137 101 |12 128 |10 93 | 84  — | 68 72 — 133
59 |65 (81 {72 59 (159 (49 [45 [56 }44 {48 |86 922 |29 |41 — |81
24 197 (256 228 1187 228 |19 214 932 22 2 117 — 11381152 16,7 || 26,3
17 [17,5 |184 1179 165 17,0 |168 || — [168 514 — = 12 — | 148 . — 1166
! ! |
319 32 ' 32 317 32 | 3,18] 307 — | 3,35i 34— | —  — | —| — — | =
%) Ohne diesen ausserordentlich hohen Werth ist der Mittelwerth — 7.4. 4) Mittelwerth aus 9 Messungen, Min.60;
Tabelle 4.
1891 ) 71896 i 1897
e S . .. — [ N ,,7iw é
g | . N N B = - o ~ e | £
¢ | 8 2 5 3 4 g g 5 = s | @
Sl e & = = = < = s < < B Bemerkungen
g | 8§ |la g |gle |+ 8 4| 5]|F
werthe in Ohm : =
T T T T T T
238 | 18 | 214 | 206 | 21 | 17,7 ;16 - 11,2 ;11,2 | 12,7 || 19,11)| " 236 wenn nur 3. bis
< i ! ! 9. M beriick-
97,1 | 82 — - == - =l 293 sichtigt witd,
232 17,5 || — — - - — — — = — 1| 227 2) Mittelwerth aus 314
229 139 (123 [ 13,2 | 128 1122 | 109 | — | 82 | 82 | 89 166 Moasungen, Max. 185,
26,3 | 216 || 234 | 30,6 | 19 | 1956 | 24 26 — 185 23 25,9 3) 215 tir 19a -+ 19b.
25 196 | 192 | 21,3 || 19 2 — | = 1129 13 2
282 |22 269 359 (205 | — | — | 31 | — | —  — l282
232 1195 (231 295%.19 @ — | — | 27 | —  — | — |/233
21 (156 |194 ' — | — i — | — | — | — [ — | — ]l196
226 (166 || 2056 — | — - | — - - - — 1206
26 |25 242 — | — — — — U — 24,2
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Tabelle 5.
e—— — m——
1¢04 1695 1
. Datum der Messung: gl B l=|g | o, @ 8 A‘Vg.ﬁ %) !
p a1l /2 2.5 3|3|8)8
: S5 s & d|d|a| S
“ Beschaffenheit und Lage der Elektrode Widerstandswerthe in Ohm - |
| T h U
21 || Eisenseil 10 m lang in trockener Erde . 33,6148 54 | 60 1279 | 246 | 194 | 189 ||138 _’§§
22 || Eisenseil 10 m lang in Koks . 13,4)18 | 16| 16 | 45 | 41| 20 | 32| 263 | T8x
23 || Eisenseil 10 m lang in Koks . 205(16,7| 18 | 24 | 33 | 38 | 40 | 36 || 295 || S5x
24 | Eisenseil 10 m lang in Koks . 23,3119 | 20 26| 45 ' 44| 35 | — | 300} Fgg
25 || Eisenseil 2m lang in 10 m langer Koks- ggg
bettung . . 22,7/120,7| 21 | 23 | 46 | 47 | 37 | 36 || 31,8 EL
Mlttelwertheder3glelchenElektrodenII IIIu IV 19,1 17,91% 18 | 22| 41 41 |34,7| 34 |{ 285 P&
Zur Erleichterung der Uebersicht wird Max. Min, Mittel
hier noch eine zusammenfassende Tabelle 3 Stangenin 1>¢1><1 mKoks 25.7 19 205
gegeben, welche die hochsten, die niedrig- 1 g 2218 2'2 5 4’2
sten und die Mittelwerthe der Widerstéinde Ei il oo ’ >
ller Elektroden enthélt. 1sensel .
a 10 m lang in trockener
Erde 279 336 138
Tabelle 6 : 47 (@15) (63,0
Zusammenstellung der Max.-, Min.- und Mittel- 10 Koks 41 18 985
werthe der Elektroden. ? N 107 (69 (8:6)
Max. Min. Mittel 2, y w 47 20,7 31,7
Eisenrohr, im Grundwasser (22) (12,7) (17,8)
roh 107 60 79
verzinkt 10’(} 49 69 Der Widerstand  siimmtlicher Kokserd-
verzinng 15 58 7.9 leitungen ist seit etwa einem Jahre theil-
A . (13,1) weise erheblich geringer geworden. Dies
Kupferrohr, im  Grund- diirfte wohl daran liegen, dass der ganze
wasger, roh 100 52 7,2 Platz, an welchem dic Erdleitungen hegen
. _ verzinnt 90 52 69 regulirt und dabei um ca. 40 cm durch-
Bleirohr im Grundwasser. 97 60 78 schnittlich aufgehoht ist. Die  oberen
Kupferplatte im Grund- Schichten der hochliegenden Kokserden,
wasser : 183 11,8 15,0 sind also dem Austrocknen weniger aus-
Drahtnets im Grundwasser 25 108 170 gesetzt und daher leitungsfiihiger geworden.
Drahtnetz mit Bandeisen im Eine Ausnahme bildet No. 23, welche bei
Grundwasser . <220 103 161 der letzten allgemeinen Messung am
Fisenrohr in trockenerExde 225 53 111 14. August 1897 den hohen Werth 12,7 @
Eisenrohr in Koks 187 68 133 aufwies. Infolgedessen wurde diese Erde
Drahtnetzintrockenerkrde 81 22 51 8 Tage spiter nochmals gemessen, wobei
Drahtnetz in Koks 38 138 263 di¢ Zuleitung abwechselnd an das nordliche
Wasserstandsrohr . 20 120 166 und das siidliche Ende der Elektrode gelegt
Drahtneta wurde. Als Mittelwerth aus tiinf Messungen
2><2><025m Koks 30 180 236 wurde 148 2 gefunden, das Maximum be-
4 Stanger C 33,8 263 293 trug 15,8, das bl\lininmn{ 14,2 2. Der Wider-
beides . . 29 175 927 g 19,5, das =<0 DL 1
15><1,5><1,0 m KO]\b 30 82 166 Stflll'(.l ist demnachh ngch \V(~1Ff¢1 1gt.séle‘§l;e.n.
1><1><1m Koks 335 185 259 Es ist 7.111011t unmoglich, dass das Sei in
1 . : der Mitte durchgerostet und davon die
/16 qm in 1><1><1m Koks von heiden Sciten gleichen, an sich hoheren
moglichst grob. Sticke 27 129 200 Werthe h(‘rrﬁhronh 'l"h‘\“t%,’iz‘hlich ist 4hei
gaminl ><1><1mKoks 359 22 28,2 S : e |
Gslglng'en ” : ” ;’ 22:::’5 112,6 ?g:g i ’% II)};g :;gtge?kela.mmelten Werthe beziehen sich auf
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Tabelle 5.

189 1896 1897 '
o
T 1 I =
41 B84 8 Blal=o i wld | ol B
2 sl ]2 2|8l 3| =slls!ls= 3
6{ A 1 e &= s 2= <) E Bemerkungen
X ; s || @ I o« | -] - o = =1 2 g
Widerstandswerthe in Ohm =
F ! i l
30 ]24 33 (38 (885|389 84547 |255(215 (3831 1| 9 ﬁﬁi&lﬁnggrdﬂ:fgér?s (ron seinem sid-
7 ‘ 5 |105(12,4! 7,7| 8 55| 53| 7 |6 91)' 7,5 } 2) M1ttelwerth aus 2 nahezu gleichen Mess-
15 11 4108] 95| 94, 97| 89| 8 7,9 112,79 10,3 “ el&ussgn X v;urdgtewegen 5 des }l}leohxen
! - erthes age s r aus 5 von beiden
10 ‘ 7 98| 95! 82 90 68, 7,3] 7,7| 82| | 8,4 | Se;tend aus efghxitepn nndd.essllu.;:x eB zu 3489
I i efunden. 5,8, Min ie an or
f [ : ' - 3 ’ grgaltl;en dabeaxxl = §5,7, IV=104; V= 156,5151.
2 .17 “22 20 | 19 120 1413 12’: 13,7 i 17 3% %) No. V nach der Verlegung nur noch ca.
10,7 ‘ 7,7/10,4 105 84 | 89: 7,11 69 75| 7,6 : 8,57 7 m lang.

einer am gleichen Tage vorgenommenen
Untersuchung, bei welcher das dHusserste
Ende der Erdleitung 22 behufs Priifung des
Zustandes des Eisenseiles freigelegt wurde,
festgestellt worden, dass das Seil ca. %s m
von der Stelle, wo es im rechten Winkel
umgebogen war, durchgerostet war. Die
Untersuchung wurde nicht weiter ausge-
dehnt, da hierbei der friihere Zustand nicht
hatte wieder hergestellt werden konnen; es
sollen vielmehr die Messungen in der bis-
herigen Weise vierteljdhrlich fortgefiihrt
und bei weiterer Vergrosserung des Wider-
standes versucht werden, auf dem bei No. 25
befolgten Wege eine Verbesserung durch

Sollte diese so leicht und billig herzu-
stellende Form der Erdleitung sich nicht
als dauerhaft genug erweisen, so wiirde die
ebenfalls leicht herzustellende Anlage nach
Art der No. 20 sich empfehlen, da die Rohre
bis jetzt nach 4Yp-jihrigem Lagern noch
wenig durch Rost angegriffen sind, auch
gegebenenfalls sich leichter ersetzen lassen.
Da der Widerstand solcher Erden hoher
als der von Seilerden ist, miissten unter
Umstéinden deren mehrere angelegt und
unter einander verbunden werden, um ge-
niigend niedrige Werthe zu erhalten. Der
Widerstand derartig verbundener Erdlei-
tungen ist bei geniigend grosser Metall-

Einlegen neuer kurzer Seilenden zu er- | elektrode fast genau so gross, wie er nach
reichen. der Berechnung {iiber den Kkombinirten
Tabelle T.

Laufends Kombinirter |

Datum Nummer Widerstand Eingelwerthe
der der parallel ge- | T . | Bemerkungen
Messung schalteten gemessen |berechnet gemessen in Ohm
Erdlextungen l in Ohm | in Ohm ’
i i ;
12. Mérz 1895 | 92. 23. 24.95. 85 = 6,3  22—18. 23=16,7. 24=19. 25=20,7
5. Nov. 1895 || 21. 22. 23. 24. 2 21 S 21=24. 22=5. 23 =11. 24 =7
” 92. 23. 2. 2 23 ” ” »
» 23. 4. 44 4,3 » » ” »
12. Febr. 1896 1. 3. 4,5 4,8 1=8. 3=115
” 5. 4. 36 38 5=81 4=173
» 2. 11 5,7 3,3 2=72 11=12 3=115
19. Mérz 1896 || 22. 23 3,3 2,8 2=177 23=94. 24=82  mit No. 21 gemessen
» : ” » » » » » mit No. 16 gemessen
11. Aug. 1896 | 21. 23. 6,6 6,8 l 21 —47. 23=8
” : 22, 23. 3,2 32 22=5,3. 23=8
10. Mérz 1897 . 1.2 5,9 46 1=88. 2=95
» 2 4 5,4 48 2=95. 4=97
14. Aug. 1897 . 2. 11. 3. 3,3 ‘ 2,6 2=81 11=72. 3=79

4%



Widerstand von Leitern sein miisste. Durch
2ahlreiche Messungen ist  dies festgestellt,
die vorstehende Tabelle 7 enthilt eine
vergleichende Zusammenstellung mehrerer
solcher Messungen nebst den durch Rech-
nung sich ergebenden Werthen.

Auf Grund dieser Ergebnisse wird be-
reits im Reichs-Telegraphengebiete von der
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Anlage von Seilerdleitungen an Stellen, wo
das Grundwasser nur mit grossen Kosten
zu erreichen ist, versuchsweise Gebrauch
gemacht, und es ist zu erwarten, dass man
auf diese Weise ein sicheres Urtheil iiber
die praktische Brauchbarkeit und das Ver-
halten solcher billiger Erdleitungen er-
langen werde.

44, Marconi’sche Funkentelegraphie mittels des Hughes’schen
Typendruckers.

Der Versuch, den ich Ihnen hier aufge-
stellt habe, hat den Zweck, Ihnen zu zeigen,
dass man mit der Marconi’schen Funken-
telegraphie auch noch Wirkungen hervor-
bringen kann in Fillen, wo es auf eine
sehr grosse Genauigkeit ankommt. Wenn
man Morsezeichen mit Hiilfe Marconi’scher
Funkentelegraphie giebt, kommt es nicht
darauf an, ob ein Punkt /i kiirzer oder
Iinger oder der Zwischenraum um die Hélfte
grosser, oder der Strich ein bischen linger
wird. Man hat sich in vielen Féllen sogar
mit recht langen Punkten und Strichen be-
helfen miissen. Bei Hughes wird aber eine
grosse Genaunigkeit der Funkengebung und
der Aufnahme der Funkenwirkungen er-

o

>

-4~ .--.>§

NONE

Fig. 1.

tfordert. Der Hughes arbeitet bhekanntlich
mit lauter gleich langen, oder besser gleich
kurzen, Stromstdssen, die bei unserem
Hughesapparat 0,07 Sckunde dauern. Es
wird gefordert, dass die Zeit zwischen den
Funken bis auf i Sekunde genau der
Dauer gleich ist, die man auch mit einer
Drahtleitung bekommt. Ich hiitte also, um
das graphisch darzustellen, am gebenden

Ende einen Stromstoss, dem ein zweiter
Stromstoss naech einer bestimmten Zeit
folgt (Fig. 1).

Die Stromstisse des Gebers werden

durch Erhohungen in der Linie « b, ibr
zeitlicher Abstand durch die Liinge c¢d
dargestellt.  Die Wirkung des Stromes am

Empfiinger ist ebenso auf der Linie a'b'
dargestellt. Es kommt nicht darauf an,
dass die Stosse in «¢'b' genau unter denen
auf a b liegen, sie kénnen beide ein wenig
verschoben sein; es wird nur gefordert,
dass der zweite Stromstoss um genau eben-
soviel verschoben ist, wie der erste, sodass
der Abstand ¢'d' genau = cd ist und zwar
miissen diese Abstiéinde auf hundertel
Sekunden genau gehalten werden; andern-
falls bekommt man falsche Buchstaben.
Ich mochte, um Missverstindnisse aus-
zuschliessen, hervorheben: Ich beabsichtige
natiirlich nicht zu sagen, dass man mit
Vortheil beim Hughesbetriebe Funkentele-
graphie anwenden kann; es kann sich
hochstens um die Frage handeln: Ist es,
wenn doch Funkentelegraphie angewandt
wird, besser, den Hughes oder den Morse
zu benutzen? Ich stehe nicht an zu sagen,
dass man zweckmiissig den Morse benutzt.
Der hier vorzufiihrende Versuch hat ledig-
lich einen Studienzweck, um zu sehen, mit
welcher Genauigkeit man mit diesen Funken
arbeiten kann, und zu gleicher Zeit, um zu
sehen, welche Apparate man zu solchen
Wirkungen gebrauchen kann. Sie sehen
hier zu Ihrer Linken den gebenden Apparat
und in einer Entfernung von beildufig 13 m
auf der anderen Seite den empfangenden
Apparat. Die Aufstellung ist so angeordnet,
dass man nur in der einen Richtung ar-
beiten kann (Fig. 2). Diese beiden Appa-
rate sind ohmne leitende Verbindung mit-
einander aufgestellt. Der gebende Apparat
schickt die Stromstisse nicht in die Leitung
hinein, sondern in ecinen Ortsstromkreis,
der cin Relais enthiilt, und dieses Relais
schliesst mit seinem Anker den priméren
Stromkreis des Funkeninduktors. Der
letztere giebt ganz kleine Funken. An den



beiden Kugeln, die sie aufgestellt sehen, sind
zwei seitliche Drihte angesetzt, um die
Dampfung der Schwingungen etwas zu ver-
ringern. Die schwachen Fiinkchen wirken
bis auf diese Entfernung heriiber. Sie sehen
vom Induktor ausgehend einen Draht, der
hiniiberfithrt bis zur Gasleitung. Es ist
also eine FErdleitung. Nicht der Hughes
liegt an Erde, sondern der eine Pol der
Funkenstrecke. Auf der anderen Seite ist
die Erdleitung angelegt an eins von den
beiden Aluminiumblechen, zwischen denen
der Fritter befestigt ist. Ich habe den-
selben Fritter benutzt, den ich neculich bei
meiner Vorfiihrung gebraucht habe: ein
Glasrbhrehen von 7 mm lichter Weite, 10 cm
Lange, locker gefiillt mit groben Rothguss-
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des Arbeitens betrifft, so hingt diese von
den mechanischen Eigenschaften der Appa-
rate ab. Es kommt zunichst darauf an,
wie man den Induktor unterbricht. Ich
konnte hier keinen grosseren verwenden,
weil sein Unterbrecher zu trige wire.
Dieser kleine Induktor reicht fiir die geringe
Entfernung vollstdndig aus: um ihn durch
einen grosseren ersetzen zu konnen, miisste
man etwas andere Mittel anwenden. Es
beginnt die Schwierigkeit schon im priméren
Stromkreise des Induktors bei der raschen
Unterbrechung des starken Stromes. Auch
auf der Empfangsstation haben wir einen
elektromechanischen Apparat; es ist weniger
das Relais, welches trage arbeitet, sondern
es ist in erster Linie der Kloppel, der das

Fig. 2.

drehspinen und verschlossen mit zwei
Korkstopfen, durch welche je ein 1,6 mm
starker Broncedraht in die Spine ragt.
Ich habe hier auch viel empfindlichere
Rohrchen angewandt, habe aber gefunden,
dass sie weit weniger gut arbeiten. Es
kommt darauf an, dass das Rohrchen etwas
massig konstruirt ist. Dieses Rohrchen ist
in einen Ortskreis geschaltet, welcher ein
Relais enthélt, ausserdem cine Stromquelle,
sodass jedesmal, wenn ecin Funke von links
ankommt und das Rohrchen leitend ge-
macht wird, die Batterie des Ortskreises
das Relais erregt; das Relais schliesst seine
Stromkreise, und diese bewirken cinmal,
dass in den Hughes ein Stromstoss geschickt
wird, und zweitens, dass vom Klippel eines
Weckers gegen das eine Aluminiumblech
(auf eine Korkscheibe) ein leichter Schlag
ausgefiihrt wird, sodass das Rohrchen er-
schiittert wird. Dann geht das Relais
zuriick und ist bereit, ein neues Zeichen
zu geben. Was nun die Geschwindigkeit

Rohrehen erschiittern soll. Voraussetzung
fir gutes Arbeiten ist, dass die Apparate,
die mechanische Bewegungen ausfiihren,
bereits vollstindig zur Ruhe gekommen
sind, bevor ein neues Zeichen gegeben
wird. s ist deshalb bei meiner Auf-
stellung nicht moglich, mit dem Hughes-
apparat mehr als zwei Buchstaben wihrend
eines Umganges zu geben, und diese diirfen
nicht zu nahe aneinander liegen; aber man
kann nicht regelmissig zwei Buchstaben
in einem Umgange abgeben; man muss sie
bei dauerndem Arbeiten langsamer auf ein-
ander folgen lassen. Wir geben gewdShn-
lich einen bei jedem Umgange ab, es fallen
aber manche Umgiéinge dabei aus, damit die
Buchstaben nicht trotzdem zu dicht auf
einander folgen. Es kommt die Geschwindig-
keit eines mittelmissigen Morsebetriebes
heraus. Also irgend einen besonderen
technischen Vortheil fiir die Funken-
telegraphie kann man aus diesen Versuchen
nicht ableiten.



Ieh habe noch einen zweiten Versuch
aufgestellt, den ich im Thema meiner Mit-
theilung nicht genannt habe, eine Morse-
schaltung fiir Funkentelegraphie mit einer
Abénderung gegen die bisher iibliche, um
die Schrift zu verbessern. Was ich Ihnen
neulich gezeigt habe, waren sehr lange
Punkte und sehr viel lingere Striche. Es
ist jetzt gelungen, die Sache mit zjemlich
cinfachen Mitteln so einzurichten, dass man
tast so schnell wie auf einer oberirdischen
Leitung geben kann und ganz kurze Punkte
und Striche bekommt durch eine einfache
Anordnung, die einer Delany’schen Schal-
tung entnommen ist. Das Relais, welches
mit dem Fritter zusammen im Stromkreise
liegt, arbeitet nicht direkt auf den em-
pfangenden Morseapparat, sondern es ist
noch ein Ruhestromkreis dazwischen ge-
schoben (Fig. 3).

Solange der Anker des ersten Relais I2;
nicht angezogen ist, schliesst er einen Ruhe-
stromKkreis, und dieser letztere enthilt seiner-
seits wieder ein Relais /), welches dem
Morseapparat 3 den Strom weitergiebt.

Kommt ecin Morsestrich infolge des
raschen Arbeitens des Kloppels (Fig. 2
rechts) in mehrere Punkte zerhackt an, so
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wird dic Zunge des Relais R; allerdings
nicht ruhig auf dem Kontakt liegen bleiben;

aber sie wird in ihren kurzen raschen
Bewegungen den oberen Kontakt nicht
erreichen und also den Ruhestrom-

kreis nicht wieder schliessen konnen, bis

eine Pause in der raschen Folge der
5 }
i
&,
Fig. 8.
Stromstosse eintritt, d. h. bis der Strich

beendigt ist.

Ein Punkt wird infolge der verdoppelten
Triigheit der Apparate kiirzer. So erhilt
man kurze Punkte und keine zu langen
Striche, die vollkommen gut zusammen-
hdngen. (Es werden einige Zeilen auf dem
Hughes gegeben und auch die Morseschrift
vorgefiihrt.)

45. Ueber die Berechnung der elektrostatischen Kapacitit ober-
irdischer Leitungen.

Zur Berechnung der elektrostatischen
Kapacitit einer Doppelleitung, wenn ihre
Zweige auf gleichen und entgegengesetzten
‘Potentialen gehalten werden, bedient man
sich der Formel
¢ = 1

- T qa\
a
2lognat. (7)

in welcher ¢ und 27 den mittleren Abstand
der Leitungen und den Durchmesser der-
selben bedeuten. Der Abstand der Lei-
tungen von der Erde kommt in der Formel
nicht vor; es ist indessen zweifellos, dass
-in  extremen Féllen, also wenn die Lei-
tungen sehr nahe am Erdboden gezogen
wiren, die Beeinflussung der Elektrieitéts-
vertheilung durch die Erde nicht vernach-
lassigt werden diirfte. Die genannte Formel
wiirde also selbst in dem Falle, dass ihre

Ergebnissc mit den wirklichen Werthen
libereinstimmen sollten, nur als eine N&he-
rungsformel angesehen werden konnen.

Es soll hier eine Methode beschrieben
und an einigen Beispielen von besonderer
praktischer Bedeutung erliutert werden,
welche bei der Berechnung der elektro-
statischen Kapacitit von oberirdischen Lei-
tungen die Wirkung der Erdoberfliche auf
die elektrische Vertheilung beriicksichtigt.

Wir w llen die Aufgabe von vornherein
ganz allgemein fassen und fragen, wie man
die Kapacitit eines beliebig zusammen-
gestellten Systems von parallelen gerad-
linigen Leitungen, die parallel zur Erdober-
fliche in der Ndhe der Erde verlaufen, zu
bestimmen hat.

Unter Kapacitit cines Leiters versteht
man das Verhiltniss der Elektricitdtsmenge,
welche auf dem Leiter angesammelt ist, zu
seinem Potential. Befinden sich in der



Nihe des Leiters noch andere, so ist der
Werth der Kapacitit des betrachteten
Leiters nicht nur von der geometrischen
Anordnung der Leiter abhingig, sondern
auch von den Potentialen, welche auf ihnen
herrschen. Wenn nichts Anderes gesagt
wird, setzt man voraus, dass alle Leiter
ausser dem betrachteten auf dem Potential
Null, also geerdet seien. In diesem Falle
ist die Kapacitiit eine durch die geometri-
schen Verhiltnisse eindeutig bestimmte
Grosse. Fir unsere weiteren Untersuchun-
gen ist es nothwendig, die Beschréankung,
dass alle Leiter ausser dem betrachteten
geerdet seien, fallen zu lassen und auf allen
Leitern beliebige Werthe des Potentials zu-
zulassen. Auch fiir diesen Fall bleibt die
Definition der Kapacitidt giiltig; aber bei
der "Angabe ihres Werthes miissen dic
Werthe des Potentials auf sdmmtlichen
Leitern ausdriicklich erwéihnt werden.

Den weiteren Ertrterungen soll zuniichst
vorausgeschickt werden, dass die im Fol-
genden gebotene Losung keine durchaus
strenge ist; aber fiir alle praktlschon Zwecke
bietet sie eine Genauigkeit, welche {iber
diejenige hinausgeht, mit welcher die wesent-
lichen Grossen, also Drahtstiirke und Draht-
abstinde, in bestimmten Grenzen gehalten
werden konnen; die Losung wird also zu
Berechnungen der Kapacitiit fiir praktische
Zwecke gebraucht werden konnen. Die
‘Vernachldssigungen sind iibrigens dieselben
wie bei allen anderen Kapacitidtsformeln.

Zunichst sei der Vollstdndigkeit wegen
die Berechnung der Potentialvertheilung
zwischen zwei Leitungen wiederholt, die
auf gleichen und entgegengesetzten Po-
tentialen gehalten werden. Wir sehen zuerst
diese Leitungen als Linien mit nur einer
Dimension an. Auf der einen, die wir zu-
néchst ins Auge fassen, enthalte jede
Léngeneinheit die Elektricititsmenge g¢.
Die Linge der Leitung sei sehr gross gegen-
iiber dem senkrechten Abstande a; des be-
trachteten Punktes, dessen Entfernung vom
Mittelpunkte der Leitung b sei Ist » die
Entfernung des Punktes a; b von dem Ele-
mente dx, so liefert dies zu dem Potential
den Beitrag
_qd«x

r
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|~
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-+

q[ — log (Val + (x—b)?— (x—b ))

Sl

Va1?+( +b)+(2l

Die Logarithmen beziehen sich auf e als
Basis.

Wir
Strecken

uns nun auf solehe
fiir welche selbst

beschrinken
der Linie,

R (praktisch

2
etwa 10 - mal so gross).

b noch gross gegen ; ist

Dann  liisst sich

schreiben

Yoo (o)

2R ’;__(1 1/ ay \?
V(*Q —"b)+a1 — ‘2'*'1)) ]+2 l’" -
5

wihrend noch hohere Potenzen der Grosse

(‘7

vernachlissigt werden konnen.
Im Zahler des Ausdruckes fiir ¥; kommt

2(%—&—[))

steht, wegen seiner Kleinheit nicht in Be-
tracht, wihrend im Nenner alle héheren
Potenzen von

[( 1 ¢

nll /)

[u—ry
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welches gegen



a; 2

—é—b ’

. 1.
welches selbst Kkleiner als 100 ist, gegen
dieses verschwinden.

Dann ist also
2 —l~+b)
Vi=gq.log 2
1—¢.10¢ 1 a2 (i~b)
2 (__ b 2\ 2
2
2
(G
=qlog. -

Die zweite Leitung habe von dem be-’

trachteten Punkte den Abstand a,, ihr

Potential in diesem Punkte ist dann
o)
4(( o

L g— 3
Vy=—qlog )

as-
Das Gesammtpotential wird V=V, + V,

2
. ay’ ay
V=glog % =2qglog ~
7108 a2 1108 a,

Es lédsst sich leicht zeigen, dass die-
jenigen Punkte, in welchen das Potential
einen vorgeschriebenen Werth hat, auf zwei
Schaaren von Kreiscylinderflichen liegen,
derart, dass je eine Schaar eine der beiden
Leitungen umgiebt. Die Mittellinien dieser
Cylinder liegen in der durch die Leitungen
gehenden Ebene, parallel zu den Leitungen.

Fiir alle diejenigen Punkte, in welchen
a, = @, ist, ist das Potential Null. Diesc
Punkte liegen in der zur Ebene der Lei-
tungen senkrechten Mittelebene.

Wir nehmen tiber die Fortpflanzung der
elektrischen Vertheilung durch den Raum
an, dass alle Korper, die leitenden wie die
Dielektrika, gleich grosse positive und nega-
tive Elektricitiitsmengen enthalten. Im elek-
trischen Kraftfelde werden die elektrischen
Theilchen gerichtet, indem ihre positiven
Ladungen in der Richtung der wirkenden
Kraft, ihre negativen entgegen derselben
verschoben  werden unter Uebherwindung
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der zwischen ihnen wirkenden Anziehungs-
krifte. Die Wirkung der Verschiebungs-
krifte ist anders in Nichtleitern, als in
Leitern. In diesen trennen sich die beiden
Elektricitéten, in jenen dagegen nicht. Man
kann sich aber jede Potentialniveaufliche
so vorstellen, als ob alle positiven Ladungen
der Theilchen nach der Seite der positiven
Richtung der Kraft aus ihr herausgedringt
seien, wihrend alle negativen nach der
anderen Seite verschoben seien. Die Niveau-
fliche hat also gleichsam zwei elektrische
Belegungen, die aber wegen der Unmog-
lichkeit der Trennung der Elektricititen
nicht wahrnehmbar sind.

Wenn wir aber die Fliche, in der das
Potential Null ist, also die zu der Ebene
der Leitungen senkrechte Mittelebene, durch
cine leitende ebene Fliche, in welcher das
Potential Null besteht, uns ersetzt denken,
so tritt an dieser leitenden Fliche eine
Trennung der Elektricititen ein, und die
vorher aus der Ebene nach aussen ver-
schoben gewesenen Elektricititsmengen
treten als Ladungen an ihrer Oberfliche
auf. An diese Ladungen schliessen sich
die verschobenen Theilchen im Dielektrikum
in genau derselben Weise wie vorher an,
also wird an der Vertheilung ausserhalb der
Ebene nichts geéndert. Wenn die leitende
Ebene die Oberfliche eines Korpers ist, so
entsteht folgender Zustand: ausserhalb des
Korpers bleibt alles wie vorher, inner-
halb wird das DPotential konstant; es
endigen also alle Kraftlinien an der Ober-
fldche.

Physikalisch heisst dies aber, dass die
Vertheilung der von der ersten Leitung
gegen eine Ebene verlaufenden Kraftlinien
und der zugehorigen Niveauflichen so ist,
als wenn hinter der Ebene, gleichsam als
Spiegelbild, eine Leitung mit der entgegen-
gesetzten Ladung sich befdnde.

Aus dieser iibrigens bekannten Dar-
legung ziehen wir den fiir die weitere Ent-
wickelung wichtigen Schluss, dass eine Lei-
tung in Verbindung mit der Erdoberfiiche
sich in der Wirkung im wingebenden Raume
so verhilt, als wenn auf der cntgegen-
gesetzten Scite der Oberfliche in gleichem
Abstande von dieser cine entgegengesetzt
geladence Leitung Dbestiinde; diese ersetzt
also in der Wirkung genan  die Erdoher-
fldche.

Haben wir mehrere Leitungen mit den
Ladungen ¢y, ¢s. ¢y . . . fiir die Lingen-
cinheit, so ist das Potential in einem Punkte,
der von den Leitungen die Abstinde «.
(s dy . .., von ihren Spiegelbildern  die



Abstinde Dy, Do, Dy . . .
Ausdrucke

hat, gleich dem

D D:
=2q, log =1 +2¢,log =2+ . ..
7 ogm1 + qzloga?+

D

=22 .

=23qlog a
Die Flichen, in denen das Potential

cinen konstanten Werth hat, sind Cylinder-
flichen, d. h. durch die Bewegung einer
geraden Linie parallel zu den Leitungen
hervorgebracht, ihr Schnitt mit einer die
Leitungen senkrecht schneidenden Ebene
ist aber im allgemeinen nicht bestimmbar.

Nun bieten aber die praktischen Ver-
hiiltnisse eine besondere Vereinfachung dar.
Die Abstinde der Leitungen von einander
und besonders von der Erde sind sehr gross
im Verhéiltniss zu ihren Durchmessern. Wenn
selbst 4 mm starke Drédhte in 20 cm
Abstand gefithrt wiirden, wire fiir die
Oberfliche ecines Drahtes das Verhiltniss

. immer noch 100. Wenn man also das

Potential an den cinzelnen Punkten der
Oberfldche cines der Drihte bestimmt, so
dindern sich woll die Abstinde ¢ und D der
Oberflichenpunkte von den Linien, in wel-
chen wir uns die Elektricitéiitsmengen kon-
centrirt denken, aber nur so wenig, dass
die Aenderung praktisch nicht in Betracht
kommt.

Man darf also fiir die Punkte der Ober-
fliche einer Leitung folgendes setzen: Der
Abstand von der in der Mittellinie koncen-
trirt gedachten Ladung ist gleich ihrem Ra-
dius 7, wiahrend der Abstand von den iibri-
gen Leitungen gleich dem Abstand der
Mittellinien gesetzt werden kann.

Um zu sehen, wie weit dies richtig ist,
wuarde folgende Rechnung ausgefiihrt.

,ﬂ A,
%

Fig. 1.

Auf einer durch den Punkt 4. gehenden
Linie (Fig. 1), welche zur Zeichnungsebene
senkrecht steht, sei eine Ladung ¢; auf die
Lingeneinheit koncentrirt gedacht, welche
auf den 2r = 3 mm starken Draht B, der
geerdet ist, aus a =20 cm Entfernung in-
duecirt.

In der Mittellinie von B wird also eine
Ladung ¢o koncentrirt gedacht; damit das
Potential im Punkte C, der von A um fast
genau 20 em entfernt ist, Null sei, muss also

0= 2q; log [21 + 24, log 17)3

sein.
Die Hohe der Leitungen iiber der Erde
sei 700 em, dann ist J); und fast genau auch
Es muss dann also ¢9 =—0,465 ¢; sein.
Damit das Potential in [ und & ehen-
tfalls den Werth Null habe, muss

BD = 0,1470
BE = 0,1526

sein. L) und £ liegen also m 0,2996 cm
auscinander. Man sicht, dass innerhalb der
Genauigkeit, mit der die Drihte {iberhaupt
kreisformigen Querschnitt haben, ihre Ober-
flichen mit den theoretischen Niveaufléichen
zusammenfallen, und dass man die indu-
cirte Ladung mit sehr grosser Genauigkeit
im Mittelpunkte der Driihte vereinigt an-
nehmen darf. Dieseclbe Annahme wird iibri-
gens auch bei den gewdhnlichen Formeln
fir die Kapacitit von Drdhten gemacht.
Um die Kapacitit zu berechnen, haben
wir fiir jede Leitung unter Einsetzung des
fiir sie vorgeschriebenen Potentials den

D . .
Ausdruck V=2ZFqglog —~ zu bhilden; wir
o « )

erhalten dann so viele Gleichungen, wic
Leitungen vorhanden sind, und kdnnen also
aus ihnen die in gleicher Zahl vorhandenen
Unbekannten ¢y, o . . . ¢» berechnen.

Nach unserer Definition ist aber dann
die Kapacitit der einzelnen Leitungen:

_ N _ 1

€= 151 Ca= .
LSRR
Man ‘erhdlt die ¢ zundchst in elektro-
statischen Einheiten und fiir 1 em Leitungs-
linge. Wenn man statt der natiirlichen
Logarithmen gewohnliche anwenden und
ausserdem Angaben in Mikrofarad fiir 1 km
erhalten will, so hat man den Ausdriicken
fiir ¢ noch den Faktor 0,0483 hinzuzufiigen.
Wir gehen nunmehr dazu iiber, einige
praktisch wichtige Fille besonders zu be-
sprechen.
Zwei Leitungen sollen sich im Abstande
@ von einander und im gleichen Abstande A
von der Erde befinden. Dann ist

(3]



2h 2h)2 + a?
Vi=2q logT +2q210gz~(———)—a‘:’_—q—
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Daraus folgt, dass

. oh .. Yern+a
y = 110g-;~—121 & a4
1= e Y]
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‘Zl log " log p
oder
Oh ‘)h
I/Yl IOg 2){1 —TY) l V( ) + a
q1 = e ;
o 2 711/('271)'-’ +a? a 2h
2 log — log S
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1. Setzt man nun z. B.
Vy=—1,
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=
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Diese Angabe bezieht sich auf elektro-

Wenn —-—2—'
yen +a
angenommen wird, so stimmt dieser Aus-
druck mit dem am Anfange ‘fiir die Kapa-
citlit angegebenen bis auf den Faktor 2

tiberein.

Der Faktor 2 riihrt daher, dass bei der
gewoOhnlich gebrauchten Formel die Poten-
tialdifferenz der Leitungen gegeneinander,
bei der hier entwickelten die Potential-
differenz ciner Leitung gegen FErde zu
Grunde gelegt ist. Fir statische Vorginge
kommen beide Formeln auf dasselbe hin-
aus; wenn man aber die Fortpflanzung
variabler Strome lings der Leitungen dar-
stellen will, hat man der Leitung die nach
der neuen Formel berechnete Kapaecitit zu
geben.  Wir werden tibrigens an einem
spiiteren Beispiele schen, dass dic Kapaci-
tit der Dbeiden Leitungen gegeneinander
nicht allein von ihrer Potentialdifferenz ah-
héngt, sondern auch von den Werthen der
bclden Potentiale gegeniiber dem der Erde.
Aus diesem Glunde halten wir es fiir besser,
dic Kapacitiit jedes Zweiges einer Doppcl—
leitung, wenn beide Zweige auf gleich
grossen, aber entgegengesetzten Potentialen
sind, durch dic hier angegebene Formel
darzustellen.

Durch dic Nihe der Erde wird die Ka-
pacitiit vergrossert und dies kommt wmn so
mehr in Betracht, je grosser a im Verhiilt-
niss zu 2h ist.

Fir praktische Fille ist « << 100, /i =500,

2h

1/(>/1) + a?
100
1 und
]/ 101
Fiir « = 100, h = 500,
pacitiit fiir 1 km, wenn

Erde

statische Einheiten.

also legt zwisehen den Grenzen

1= 0,2 ist die Ka-
der Einfluss der
0,0483

2.2,6968
Frde vernachlissigt

in Rechmung gezogen wird:

wenn der Einfluss der
0.0483
22,6990

Der Unterschied heider Werthe kommt
fiir prakrische Zweeke nieht in Betracht, die
Formel

wird:

clektrost. Toinh.
2log
bl n
stellt also eine Anndtherung dar.
Man darf indessen hieraus nicht etwa
den Scehluss zichen, dass die Mitwirkung der

oute



Erde bei der Potentialvertheilung tiberhaupt
nieht walirnehmbar sei; es wird von Inter-
essce sein, den Verlanf der Niveaulinien in
cinem solehen Falle kennen zu lernen.  Da
die Niveaulinien der beiden Punkte, welche
dic Leitungen darstellen, fiir sich Kreise
sind, ebenso dicjenigen der heiden Spiegel-
punkte, so  lisst sich der Verlauf der
Niveaulinien ziemlich lecicht konstruiren.

In der Fig. 2 sind die Niveaulinicn bis
zu einer Hohe von 3 m itber dem Erdboden
dargestellt. Das Potential édndert sich von
Linic zu Linie um 0,001, unter der einer

Fig.

bequemen Konstruktion halber  gemachten
| S . .
Annahme, dass g == - sei. Dies ergiebt fiir

die Leitungen selbst das Potential 497, Diese
Werthe bezichen sich auf  elektrostatisches
Maass; natiirlich sind die Verhéltnisszahlen
im praktischen Maasssystem dieselben.
"Die von der Leitung ausgesandten Kraft-
linien verlaufen senkrecht zu den Niveau-
linien, also in der Nihe der Erdoberfliiche
in senkreehter Riehtung.  Wenn man  die
Elektricitit auf dem Drahte als positiv be-
zeiehnet, so muss sich dureh Influenz auf
der Erde cine Schicht negativer Elektricitiit
anhdufen, und zwar ist diese am dichtesten
dort, wo das Potentialgefille am grossten ist.
Nach cinem bekaunten Satze Lisst sich
aus dem DPotentialgefiille die Diehte der
Elektricitdit an einer Fliche berechnen und
zwar ist
I
n

»i

Bestimmt man also dureh Ausmessung,
um wieviel sich in der Nihe der Erdober-

fliiche das Potential fiir 1 cm {indert, so
erhidlt man durch Division mit 4 7 die

Dichte an dicser Stelle, und zwar unter der
Annahme, dass die Dichte d auf der Leitung
gleich

o1

2rw 127w

scl.  Die Fig. 3 stellt die Vertheilung der
negativen Elektricitit durch dic Grosse

—h
5 108 dar. Die Dichte wiichst vom Fuss-

punkte der Leitung von Null aus zu einem
Maximum an, um dann sehr allméhlich bis
auf Null wieder abzunehmen. Auf der
anderen Seite des Nullpunktes ist natiirlich,
entsprechend der negativen Ladung des
zweiten Drahtes, cine  Sechicht positiver

2.

Elektricitit vorhanden; im Fusspunkte seibst
ist dic Dichte Null.

Der Flicheninhalt der Kurve stellt  die
Flektricitiitsmenge dar, welche auf 1 cem
Linge lings der Leitung gercchnet, auf der
Erdoberfliiche senkrecht zur Leitung sich

Fig. 8.

angesammelt hat. Dieselbe betrigt 172, 10~
von der auf der gleichen Linge des Drahtes
angesammelten.  Es  findet demnaeh erst
auf otwa 58 vom Drahte ausgehende Kraft-
linien cine den Weg zur Erde, wihrend dic
anderen zur zweiten Leitung iibergehen.
Die Fig. 2 stellt natiirlich nur die cine
Hilfte der Niveaulinien dar; symmetrisch
dazu liegt eine kongruente Schaar auf der
5*



anderen Seite der senkrechten Achse, nur
ist auf ihnen das Potential negativ; 1)
2. Wir betrachten ferner den Fall, dass

T =T,=1

scl, dass man also beide Leitungen mit dem-
sclben Pole einer Batteric verbinde. Dann
wird ¢, = ¢, und es ist

} r
2V ehrtar

ar

qr =
2 1o

Div Kapacitit der Leitung st also in

dicsem Falle

_— ,1,

RV +a?
2log-— - % :

ar

Ca

3. Wir wollen ferner die zweite Leitung
an Erde legen, also 17, = 0, dagegen 1’ = T
setzen.

Dann wird

RN/
I log ,
7= . e T
)l”r'z/zl/(‘_)lz) aZh « 2h
2 log - — og . T
° ar VRN a?
und ox st
| 2
og - -
g,
3= ; S ' ¢
) 1o 2/1V(2/1)'—’+(l'3) a 2h
2 log - 08 U TSN T
~ ar o V(2h)? 4 a?
Berechnet man nach diesen Formeln

die drei Kapacititen fiir eine Doppelleitung;,
welche aus 3 mm starken, 20 em von ein-
ander und 700 em vom Erdboden entfernten
Drédhten bestebht, so tindet man in Mikro-
farad fiir 1 km

¢ = 0,01138,
¢y = 0,00416,
c3 = 0,00777.

Lis diirtte besonders der grosse Unter-
schied zwischen ¢, und ¢z auftfallen, welcher
zeigt, dass die elektrostatische Influenz
zweier paralleler Drihte sehr betrdchtlich

1} Es sei beiliufie bemerkt, dass die Vertheilung
an der Erde sich auch direkt analytisch berechnen
lasst; die bei der Rechnung sich ergebenden Weithe
stimmen fast genau mit den durch Ausmessung ge-
fundencn tiberein.
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ist. Vaschyl) ist der Ansicht, dass die
Kapacitéit eines Drahtes durch benachbarte
Drihte nicht erheblich beeinflusst werden
konnte. Um dies plausibel zu machen, be-
rechnet er die Kapacitit eines Drahtes, der
von einem vollstindigen metallischen Cy-
linder umschlossen ist, dessen Radius gleich
dem Abstande der betrachteten Dréhte ist.
Es ergiebt sich z. B. fiir einen 3 mm starken
Draht, der in 50 cm Entfernung von einem
solchen Cylinder umschlossen ist, eine Ka-
pacitit von 0,00958 Mikrofarad fir 1 km,
wihrend der Draht ohne den Cylinder gegen
die Erde 0,00609 Mikrofarad fiir 1 km be-

sitzt. Nun wiire nach Vaschy’s Gedanken-
2mbH
gang der Cylinder durch fgg—o oder 1047

Driahte von 3 mm Durchmesser ersetzt zu
denken; da diese insgesammt die Kapacitéit
nur um etwa 36 %, erhohen, so konne die
Wirkung eines cinzelnen Drahtes nur unbe-
trichtlich sein.

Indessen liegt in diesem Schlusse cin
Fehler. Man sieht schon aus dem Werthe
von ¢;, dass dic Kapacitit eines Drahtes
verringert wird, wenn parallel zu ihm ein
zweiter auf demselben Potential gehalten
wird; man konnte sagen, die Dréhte iiben
auf einander eine entelektrisirende Wirkung
aus; deshalb darf man nicht den Zuwachs
an Kapacitit der Zahl der Drithte propor-
tional setzen.

Wenn die Formel, welche wir fir die
Berechnung der Kapacitit eines Systems
von Leitungen angegeben haben, richtig ist,
50 miissen sich, wenn man die Kapacitét
cines Drahtes in der Ndhe anderer, auf dem
Potential Null gehaltener, fiir eine wachsende
Zahl solcher Drihte berechnet, Werthe er-
geben, welche der Kapacitidt des von einem
Cylinder umgebenen Drahtes als Grenze
sich ndhern. Es bedarf dazu nur einiger
cinfacher Rechnungen. Man vertheile auf
dem Umfange des Cylinders von 50 cm Ra-
dius in symmetrischer Anordnung, also in
den Eckpunkten einbeschriebener regel-
miéssiger Polygone 2, 3, 4, 6, 8 Dréihte; es
werde ferner angenommen, dass alle den
gleichen mittleren Abstand von der Erde
haben, was durch eine schraubenformige
Anordnung der Drihte praktisch erzielt
werden konnte. Man berechne dann die
Elektricitiitsmenge ¢ auf dem inneren Drahte,
unter der bei den gemachten Voraus-
setzungen giiltigen Annahme, dass die La-
dungen aller tibrigen Drihtc unter einander
gleich seien. Die Resultate, vereinigt mit

1) Traité d’¢l. et de magnét. I § 41 Anm.



denen fiir einen  cinzelnen  Draht  und
denen fiir den Cylinder, sind in der Tabelle
zusammengestellt, weleche ferner noch die
— e
Grosse . 11 , das Verhiiltniss der Ladangen
auf jedem der influenzirten Drilhte zu der-
jenigen des influenzirenden enthiilt:

Zahl der , " e/
umgebonden 3 SPLE, ,,]'
0 0.0060%)
2 766 0,283
3 811 0,227
4 838 0,188
G 874 0.1349
S 892 0.109
o OHK —
(Cylinder)
Ty
A A 4 4 z
< K a3 7 3 2
Fig. 4
Trigt man die Resultate so  auf, dass

1 . - -
man — als Abscisse, die Kapacitiit als Or-
n

dinate wiihlt — auf diese Weise erhillt man
alle Punkte in endlicher Entfernung, so er-
giebt sich die Fig. 4, aus weleher hervor-
geht, dass unsere Rechnung bei wachsender
Zahl der Drédhte zu dem gleichen Resultate
fithren wiirde, wie die Formel fiir den von
einem Cylinder umgebenen Draht.

— )
Aus den Zahlen fiir h ergiebt  sich,

dass bei 6 Drihten insgesammt 0,834, bei 8
Drithten 0,872 der Menge ¢ sich auf den in-
fluenzirten Drihten hefindet, d. h. ¢s endigen
im ersten Falle 834, im zweiten 87,2 aller
Kraftlinien, die von dem inneren Drahte

ausgehen, auf den wngebenden Drihten,
wihrend nur ein ziemlich kleiner Theil die
Erde erreicht.

Auf die Wirkung der benachbarten
Driihte diirfte bei der engen Anordnung
auch die hohe Kapacitit von Stadtfern-
sprechleitungen zuriickzufiihren sein, fiir
welche Franke bei Broneedridhten den
hohen Werth von ctwa 0,021 gefunden hat.

Eine weitere intercssante Anwendung
der Formeln bildet die Berechnung der

elektrostatischen Kapacitiit einer Leitung
eines Drehstromsystems unter der Annahme,
dass Drehstrom in den Leitungen verlduft.

Zunichst wollen wir auch hier, um die
Formeln symmetrisch zu halten, die mittlere
Entfernung der drei Leitungen von der
Erde als gleich ansehen, sic betrage h; es
kann ferner ohne merklichen Fehler die
Entfernung jeder Leitung von den Spiegel-
hildern der anderen zu 2k angenommen
werden. Haben endlich die Leitungen von
cinander den Abstand ¢ und bedeutet 2+
ihren Durchmesser, so lauten die drei Glei-
chungen:

I

2 h 2 h
2qs log 24y
+ 25 l0g " +2qslog "

20
2 log
Iy

- 2 2/ 21
1 =2¢log l + 2 gy log y +2q3log 9,
a - r T

. 2 2] 2
1y =2¢q log 2((’ + 25 log —L-{ +2q3 log '~i.
/1108 p ( 5 .

Hieraus ergiebt sich ftiir ¢q; folgender

Werth:
- (2 /)2 20
1" log ™ 17 173) log
. g] L s a ( _)+ 73,7 2 4
= e (2/1)'—’2/4
og ool -
T TV a r
Nun besteht zwischen Vi, V, und V,

wenn es sich um dreiphasigen Strom han-
delt, die Beziehung

15415 =0.
Da also
— (Vo + 1) =41,

ist, geht das Resultat nach Ausscheidung



der im Zihler und Nenner gemeinsamen
Faktoren in folgende Form iiber:

B
=
Zlog—%

Die Kapacitiit cines Zweiges der Dreh-
stromleitung ist also gleich
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Sie hat denselben Werth, als wenn statt der
beiden Leitungen, in welchen Spannungen
mit 1209 und 240° Phasenunterschied be-
stchen, cine Leitung im gleichen Abstande
vorhanden wiire, welche die Spannung — 17,
also einen Phasenunterschied von 1809 gegen
die Spannung des betrachteten Zweiges hat.

Beispielsweise ergiebt sich fiir einen
Zweig eines Drehstromleitungssystems, wel-
ches aus drei von einander um 1 m ent-
fernten Leitungen von 4 mm Durchmesser
besteht, unter der Voraussetzung, dass
Dreiphasenstrom in dem System fliesst, eine
Kapacitit von 0,00895 Mikrofarad fir 1 km.

46. Versuche mit Marconi'scher Funkentelegraphie.

Aufgabe.

Marconi hat bei seinen Versuchen und
auch bei den betriebsmiissigen Einrichtun-
gen zur Funkentelegraphie an der gebenden
wie an der empfangenden Stelle stets einen
mit der Erde verbundenen, senkrecht nach
oben  gefithrten  Draht benutzt, der zur
Ueberwindung recht grosser Entfernungen
oft eine bedeutende Hohe, 40 m, errcichen
musste.  Slaby hat diesen Draht sogar,
um il reeht lang wihlen zu konnen, an
cinem Luftballon befestigt.

Die Errichtung soleh langer, nach oben
fiibrenden Leitungen macht nicht geringe
Schwicerigkeiten. Is schien daher angezeigt,
zu versuchen, ob nicht aneh wagrecht ge-
fiibrte Driithte den Zweck erfiillen. Die
Vortheile springen in dic Augen; man hat
keinerlei besonders schwicrige Baukonstruk-
tion, ja man kann vielleicht mit den ge-
wohnlichen Telegraphenbaumaterialien aus-
kommen; und e¢s ist nicht schwierig, be-
deutend Hingerc Drihte und damit ldngere

Wellen zu verwenden, als bei senkrecht
gespannten Dréihten.
Isinen Versueh solcher Art beschreibt

Slaby in secinem Vortrag iiber Funken-
telegraphic. Er benutzte Driihte von 100 m
Linge, dic etwa 2 m tiber der Erdober-
Hiche wagreeht ausgespannt waren, und
konnte damit aut 3 km Entfernung klare
Zeichen senden.

Um die Bedingungen, unter denen man
auch mit wagrechten Drithten arbeiten kann,

niither zu studiren und womdoglich die Wir-
kung auf eine grossere Entfernung als bei
Slaby’'s Versueh auszudechnen, sind im
Sommer 1898 am Miiggelsee (etwa 20 km
von Berlin) Versuche angestellt worden,
tiber dic im Nachfolgenden berichtet wird.

Apparate und Hilfsmittel.

Da sich bisher der Ruhmkorft'sche
Induktionsapparat als Erzeuger der clek-
trischen Schwingungen bewithrt hat, so
wurde er auch im vorliegenden Falle ver-
wendet. Versuehe im Laboratorium zeigten,
dass mit der Grosse des Apparates auch
dic Weite seiner Wirkung wuchs; es wurde
deshalb, um nicht den Erfolg an der zu
geringen Grisse der zur Verfiigung stehen-
den Apparate scheitern zu lassen, ein In-
duktionsapparat fiir 50 ecm Funkentinge be-
schafft.

Der Induktor besass cinen besonders
aufgestellten und aus einer besonderen

Batteric gespeisten Motorunterbrecher, einen
kleinen elektrischen Motor, der an beiden
Enden der Achse Xurbeln trug; durch
letztere wurden kupferne Stifte in Queck-
silbergefdssen aut- und niederbewegt, wo-
bei sie den priméren Strom des Induktions-
apparates abwechselnd schlossen und o6ff-
neten (Fig. 1). Der Motor konnte demnach
withrend jeder Umdrehung den Strom zwei-
mal schliessen und zweimal Offnen. Die
Drehungsgeschwindigkeit des Motors konn-
te in weiten Grenzen veriindert werden.
Sie betrug bei den Versuchen ctwa 600 U.



p- M, was ciner Zahl von 20 Unterbrech-
ungen des primédren Stromes in der Sekunde
entspricht.

Die Absicht hei der Verwendung des
grossen Induktionsapparates war, bei jedem
Stoss eine grissere Energiemenge auszusen-
den. Indessen glaube ieh aus dem nielt
allzu giinstigen Erfolge sehliessen zu sollen,
dass eos wichtiger ist, die Stisse rascher
auf cinander folgen zu lassen, wenn aueh
der Induktionsapparat kleiner ist, als cinen
sehr grossen Induktor zu verwenden, wenn
man damit nur cine kleine Unterbrechungs-
zahl errcichen kann.

Im priméren Stromkreis lag noch ecine

vergrosserte  Morsetaste  mit  Kohlenkon-
takten; solange diese Taste often stand,

hatten die Bewegungen des Motorunter-
brechers keinen Sechluss des Stromes zur
Folge; crst wenn die Taste nicdergedriickt

wurde, konnte der primidre Strom ge-

schlossen  werden, und erst dann wirkte
Fig. 1.

der Motorunterbrecher und crzeugte am

Induktionsapparat in ciner Luftstrecke von
50 em einen starken Funkenstrom, solange
die Taste niedergedriickt blieb (Fig. 1).
Nach Righi’s Vorgang wurde zur Er-
zeugung  wirksamer Funken die Funken-
streeke in eine isolirende Fliissigkeit verlegt.
Der verwendete Erreger bestand aus zwei

grossen Zinkkugeln von 10 em Dureh-
messer, die in der Flissigkeit cinen Ab-

stand von 1 bis 3 mm hatten, und dancben
zwel  Kleinere Zinkkugeln von 23 cm
Durchmesser, die in cinigen Centimetern
Abstand von den grossen Kugeln aufge-
stellt warden. Diese Maassverhiltnisse sind
ungefiibr die gleichen wie die bei Slaby's
Versuchen.  Aber die Anordnung war etwas
andeys; die von Slaby gewiihlte Aufstel-
lung, wobei diec Kugeln wagreeht neben
cinander stehen, schien fiir dic Befestigung
der Kugeln bei deren grossem Gewicht
weniger sicher, hesonders aber schien sie
die Abdichtung der isolirenden Fliissigkeit

zu  ersehweren.  Ks wurde deshalb  eine
Aufstellung mit senkrechter Achse gewiihlt,
alle Kugeln in einer Reihe {iber einander.
Fig. 2 stellt den Apparat dar. Dic Kugeln
liegen auf den angegossenen Rindern, die
untere auf einer Ebonitplatte, die obere
auf ecinem Stiick Ebonitrohr, welches zu-
gleich das Gefiiss fiir die isolirende Flissig-
keit bildet. An die untere Kugel ist das
umgebende Rohr festgekittet und die Fogen
sind abgedichtet. In der Wand des Rohrs
war zur Beobachtung der Funken ein klei-
nes Fenster aus Glas  angebracht  worden.

Fig. 2.

Ueber den Rand der unteren Kugel musste
noch cine Ebonitscheibe von grosserem
Durchmesser gelegt werden, um zu ver-
hindern, dass die Funken ihren Weg von
der oberen zur unteren Kugel aussen um
das Gefiiss durceh dic Luft nahmen. Unter-
halb der unteren und oberhalb der oberen
grossen Kugel sind die beiden kleinen
Kugeln an leieht aufstellbaren Stéindern
angebracht.

Diesc senkrechte Anordnung bietet nieht
nur den Vortheil eciner sicheren Abdich-
tung der Flitssigkeit, sondern gestattet anch,
die Hauptfunkenstreeke bequem zu  ver-



grossern oder zu verkleinern; man braucht
nur unter die obere Kugel Ringe von
passender Dicke zu legen. )

Die sonst meist verwandten isolirenden
Fliissigkeiten, Petroleum-, Vaselin- und
Paraffinél, Xylol, verkohlen beim Durch-
gang der energischen Funken des grossen
Induktionsapparates schr rasch; es bilden
sich Briicken aus Kohle, die das Zustande-
kommen der Funken cine Zeit lang ver-
hindern, um danu wieder zu zerreissen.
Als gecignetes Dielekfrikum hat sich Riei-
nusdl bewiihrt, das zwar aueh verkohlt,
aber doch so langsam, dass man mit einer
Fiillung Stunden lang arbeiten kanmn.

Der Funkeninduktor nebst Motorunter-

brecher, sowic dic Righi’sche Funken-
strecke waren von Herrn F. Erncceke in

Berlin hergestellt, der letztere Apparat nach

dem  Entwurf  des  Telegrapheningenicur-
hitreauas.

Als Empfinger wurde der Coherer oder
Fritter  verwendet.  Simmtliche  Coherer

waren im Telegrapheningenicurbiircau her-
gestellt worden; es wurden theils Rothguss-,
theils  Niekelspéihne verwendet, theils ein
Gemisceh der beiden, olme  dass man  fiir
das eine oder das anderc cinen centschie-
denen Vorzug gefunden hitte.  Nur schien
cine ganz leichte Oxydation bei Nickel-
spiihnen erforderlich, wihrend die Rothguss-
spilime wohl schon bei der Herstellung an
der Luft gentigend oxydirten. Die Elek-
rroden waren kleine Messingeylinder oder
Silherbleche: der Zwischenraum betrug ge-
wihnlieh etwa 2 bis 3 mm; hierbei war

die erforderliche FEmpfindlichkeit zu  er-
reichen.  Bei Kleinerem Abstand wurde die

Kmpfindlichkeit leicht zu gross, und es
traten hitutige Storungen auf.  Neben dem
Fritter wurde cin Klopfer, der aus cinem
cewohnlichen Weeker hergestellt war, ange-
hraeht; dieser Klopfer hatte, wie bekannt,
die Aufgabe, jedesmal, nachdem im Fritter
ein Strom zu Stande  gekommen war, durceh
cinen  oder einige  Schlige den  hohen
Widerstand  wiederherzustellen; es waren
aunch  Versuche angestellt worden, den
Klopfer ununterbrochen arbeiten zu lassen;
aber ihr Ergebniss war nicht befriedigend.
Um nieht in der unmittelbarsten Néhe des
Coherers  eine  Stromunterbrechungsstelle
anbringen zu miissen, warde die Wickelung
des Klopfers mit einem zweiten Wecker,
der beliebig weit aufgestellt wurde, ver-
hunden (vgl. Fig 3).

Als Relais fir den Fritterkreis wurden
einige sehr empfindliche Telegraphenrelais
versueht, doch mit geringem Erfolg; besser
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liess sich ein Relais verwenden, das nach
Art des Siemens’schen Russschreibers ge-

baut war; am besten arbeitete — wie bei
Slaby — ein Relais, das aus einem Deprez

d’Arsonval’schen Galvanometer herge-
stellt worden war. Von dem bei Slaby
beschriebenen unterschied es sich nur in
minder wesentlichen Punkten; die Spule
war nicht zwischen zwei Spitzen gelagert,
sondern ruhte mittels Achathiitchens auf
einer Spitze; der Zeiger der Spule wurde
von der Spiralfeder des Galvanometers gegen
eine feine Blattfeder gedriickt, deren Ende
zum Zwecke der Isolation mit Schellack
bestrichen war; der Zeiger war also federnd
eingeklemmt. Die Blattfeder trug, wie bei
Slaby, ein Kontaktpldttchen, das mit einem
dahinterliegenden Kontaktstifte in Beriih-
rung kam, sobald der Zeiger der Spule
eine kleine Bewegung nach der richtigen
Seite austiibhrte.

Die Empfindlichkeit dieses Galvano-
meterrelais war sehr hoeh; als Galvanometer
zeigte es 1075 bis 107% A an, als Relais,
wobei es einen Kontakt mit dem erforder-
lichen Druck zu schliessen hatte, brauchte
es allerdings einige Zehntel Milliampére.
Die fiir den Fritterkreis abgezweigte Span-
nung betrug 0,1 V, auch manchmal mehr;
der Widerstand des Galvanometerrelais war
200 2, sodass der Strom im Fritterkreis,
selbst wenn der Widerstand des Fritters
ganz verschwand, meist unter 1, jedenfalls
aber unter 2 Milliampére blieb.

Es ist wesentlich, dass durch den Kon-
takt des ersten Relais nur ¢in ganz schwacher
Strom fliesst; sobald der Strom iber eine
gewisse, ganz geringe Stirke geht, haften
die beiden Kontakte nach der Herstellung
der Beriihrung  dauernd zusammen. Man
kann zwar durch geeignetes leises Klopfen
am Instrument erreichen, dass eine etwas
hohere Stromstirke verwandt werden darf,
aber auf jeden Fall sollte man von diesem
Galvanometerrelais nur einen einzigen
Stromkreis mit einem empfindlichen Relais

schliessen lassen. Erst die Zunge des
letzteren darf benutzt werden, um Kkréif-
tigere Strome in Thitigkeit zu sctzen. Das

Relais R; bedurfte weniger Milliampere.

Die hohe Empfindlichkeit des Fritters
und des ersten, im Fritterkreis benutzten
Relais sind zwar von ausschlaggebender
Bedeutung; aber das gute Arbeiten der
Empfangsstation h#ingt noch von einigen
anderen Umstinden ab.

Zundchst ist sehr wichtig, dass im
Fritterkreis kein Apparat mit hoherer Selbst-
induktion liegt; sobald ein hewickelter Eisen-



kern ecingeschaltet wird, bictet ¢s grosse
Schwierigkeiten, den Fritter stromlos zu
machen; ein Fritter, der, mit der Batterie
und einem Galvanometer in einen Strom-
kreis geschaltet, stets sicher mit einem
einzigen leichten Schlag stromlos wird.
verliert diese Eigenschaft, sobald in den
Stromkreis dic Elektromagnetwindungen
cines Relais eintreten.

Ferner ist es wichtig, dass die zum Be-
triebe des Fritterkreises erforderliche clek-
tromotorische Kraft moglichst gering sel
Stellt man einen Fritter mit Batterie und
Galvanometer zu einem Stromkreis auf,
und besitzt dic Batterie etwa 10V, so sieht
man bei ruhigem Stehen der Apparate nach
kurzer Zeit die Nadel des Galvanometers
einen schwachen Strom anzeigen, welcher
bald rascher wiechst, um schliesslich zu be-
triichtlicher Iohe anzusteigen. Aehnliches
spielt sich schon ab, wenn die Batterien
auch nur schwach sind; zwar reicht eine
Spannung von 1—2 V gewdhnlich nicht
aus, um hei rubigem Stehen einen starken
Strom im Coherer zu erzeugen; wenn aber
ab und zu an den Coherer geklopft wird.
s0 bringt auch die sechwache Batterie einen
geniigend starken Strom zu Stande, um die
anderen Empfangsapparate in Thitigkeit zu
versctzen.

Man sieht leicht., dass erst ein sebr
empfindliches Relais ermoglicht, mit der
Spannung im Fritterkreis betréichtlich her-
abzugehen. Und da dic Galvanometer mit
beweglicher Spule sowohl sehr empfindlieh
sind, als auch eine verhiltnissmiissig kleine
Selbstinduktion!) bhesitzen, so scheint ecin
Relais, wie es von Slaby und nach seinem
Vorgange bei den hier zu heschreibenden
Versuchen verwendet worden ist, am besten
geeignet zu sein.

Fig. 3 uzcigt dic Schaltung mit den
wesentlichen Einzelheiten. Bei I7 ist der

Fritter angegeben, K bedeutet den Klopfer,
der mit dem Wecker W in Reihe geschaltet
ist. Die Spannung fiir den Fritterkreis be-
tragt etwa 0,1 V und wird durch Abzwei-
gung aus dem Kreis der Batteric B er-
halten. Bei G ist das empfindliche Relais
mit geringer Selbstinduktion angegeben.
Dieses Galvanometerrelais hat, wic oben
bemerkt, den Stromkreis fiir ein zweites,
etwas weniger empfindliches Relais I?, ein
polarisirtes Telegraphenrelais, zu oOffnen
und zu schliessen. Es hat sich bei den
Versuchen als zweekmiissig herausgestellt,

') Das verwendete Galvanometerrelais hatte bei
200 2 Widerstand eine Selbstinduktion von 0,05 Henry.
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dieses Relais mit Stromverstirkung arbeiten
zu lassen; daher sieht man, dass die Zunge
des Galvanometerrelais nicht den Strom-
kreis Offnet und schliesst, sondern nur
cinen Widerstand aus- und einschaltet. Die
Zunge des Relais F; liegt in dem Strom-
kreis des Relais R, und zwar so, dass
in letztecrem IKreis Ruhestrom herrscht;
erst die Zunge des Relais R, schliesst und
Offnet den Stromkreis der Batterie B,
welche in Arbeitsstromschaltung den Wecker
1V nebst Klopfer K und den Morseschreib-
apparat M betreibt.

Es wird also eine mehrgliedrige Kette

von Uebhertragungen benutzt. Der Zweek
s = g n
‘—gg—*]\,
i i : .
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y
> 17
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Fig. 3.

der ersten Verkettung ist Dereits  genannt
worden; die Ucbertragung von dem
fiusserst cmpfindlichen Relais G' auf das
weniger empfindliche Relais [; ist noth-
wendig, um im Fritterkreis nur ganz
schwache Spannungen und Strome be-
nutzen zu kénnen. Die zweite Verkettung,
die Einschaltung ecines Ruhestromkreises
ergiebt sich aus folgender Ueberlegung.
Sobald cin Zug elektrischer Wellen den
Coherer trifft, entsteht vorausgesetzt,
dass schon die Zunge von R; den Morse-
apparat in Thiitigkeit setzt — auf dem
Morseapparat ein Zeichen, welches dureh
den Schlag des Klopfers beendet wird; ein
Unterschied zwischen Punkt und Strich
wird hier nicht gemacht. Die Folge davon

6



ist, dass iiberhaupt nur cinerlei Zeichen, ge-
wihnlich Punkte auf dem Streifen erschei-
nen; sie stehen entweder cinzeln, oder zu
dreien enger gruppirt; letzteres stellt den
Strich  dar.  Beil Zwischenschaltung  des
Ruhestromkreises  gestaltet sich aber der
Verlauf anders.  Treffen dic elektrischen
Wellen den Colierer, so schliesst zuniichst
( dic Kontakte des ersten Nebenkreises,
worauf die Zunge von f?; ihren Ruhekon-
takt verliisst, und den Strom von f2, unter-
bricht.  Die Zunge von ff; geht bis zu
ihrem Arbeitskontakt; mittlerweile hat der
Morscapparat begonnen, sein Zeichen zu
schreiben, und der Klopfer schligt gegen
den Fritter; darauf offnet (¢ die Kontakte,
der Strom in /) wird wieder schwaceh, und
dic Zunge von ) verlisst den  Arbeits-
kontakt; aber che sie den Ruhekontakt er-
reicht hat, spricht der Fritter auf die Fort-
setzung des Zeichens an; (¢ sehliesst die

Kontakte und die Zunge von [f?; geht
wicder zu  ihrem  Arbeitskontakt, Erst

wenn nach einem Schlag des Klopfers die
clektrisehen Wellen aufgehort haben, kann
diec Zunge von J?; zu ilrem Ruhekontakt
zuriickkehren und das Morsezeichen he-

endigen.  Man erkennt also, dass zwar dic
Zangen von (f und 2, dic raschen Be-

wegungen des Klopfers A mitmachen, dass
aber die Zunge von R, sich nur dann Dbe-
wegt, wenn ein Zeichen bheginnt und wenn
es aathort.

Der Weeker IV und Klopter K werden
zweekmiissig aufeinander abgestimmt, da-
mit sic moglichst gleichmiissig arbeiten.

Alle Stromkreise enthalten regulirbare
Widerstiinde.

Das Auftreten der Funken an den Un-
terbrechungsstellen der Nebenkreise wurde
durch Nebenschalten  von  Widerstéiinden
und Kondensatoren verhindert.

Versuche,

Die Umgebung  von  Friedrichshagen
(Fig. 4) war fir die anzustellenden Ver-

suche besonders giinstig.  Einerseits liegt
zwischen der Stadt und den Wasserwerken
W nordlich des Sees ecine ziemlich grosse
Fliche ebenen Landes mit sehr wenig
Baumwuehs, die fir die ersten Vorversuehe
gute Gelegenheit hot; andererseits war es
moglich, quer iiber den See hindber (zwi-
schien den mit o angegebenen Punkten) auf
ctwa 2 bis 2,5 km und {iber die Linge des
Sces auf etwa H his 6 km Zeichen zu
senden,

Durch Vorversuehe wurde zuniichst fest-
gestellt, dass die Verwendung langer, hoeh

iiber dem Erdboden gespannter Dréhte fir
cine gute Wirkung nothig war. Von diesen
Vorversuchen sei hier nur kurz erwihnt,
dass sic nicht mit der ganzen Schaltung
der Fig. 3 ausgefiihrt wurden, sondern dass
die beiden Relais I und R, sowie der
Morseapparat fehlten; der unmittelbar beim
Fritter aufgestellte Klopfer wurde durch
das im Fritterkreis befindliche Telegraphen-
relais in Thitigkeit gesetzt, und die Zeichen
wurden an einem im Fritterkreis liegenden
Galvanometer abgelesen. Bei den geringen
Entfernungen dicser Versuche reichte die
einfachiere Aufstellung noch aus.

Zuletzt wurden die gehende und die
empfangende Leitung jede von 100 m Liange
5,7 km von cinander entfernt und parallel
aufgestellt. Zur Errichtung dienten holzerne
Telegraphenstangen mit angesetzten eisernen
Rohrstindern; an letzteren befanden sich

W. Wasserwerke.
R. M. Rahnsdorfer Miihle.
Station Rahnsdoxrf.
Fig. 4.

F. Friedrichshagen.
. Rahnsdorf.
St. 1.

Quertrdger mit grossen Porzellandoppel-
glocken zur Befestigung des Drahtes. Es
wurde an der gebenden Stelle Broncedraht
von 4,5 mm Stiirke, an der empfangenden
meist diinnerer Broncedraht, zuletzt 2 mm
starker, verwendet. Es wurden an jeder
Seite mehrere Driithte parallel geschaltet,
aber die Ergebnisse der Versuche reichen
nicht aus, zu entscheiden, ob ein cinziger
Draht giinstiger oder unglinstiger ist als
mehrere.

Die gebende Stelle befand sich nord-
Ostlich von Rahnsdorf, etwa 800 m vom
Ostlichen Ende des Sees entfernt auf einem
Hiigel (Schonungsberg), der noch niedrige
Kiefernbiische als Ueberbleibsel der vor-
hergegangencen Bewaldung trug; gleieh
dahinter lag Kiefernwald, davor und tiefer
Felder und einige Wohngebdude. Die



empfangende Stelle lag am westlichen See-
ufer auf der ersten Bodenwelle; zwischen
der Leitung und dem See war nur Wiese
und Schilfbestand, hinter derLeitung Kiefern-
wald.

Die Stellen der gebenden und empfangen-
den Leitung sind als kurze Striche mit
starken Endpunkten im Plane angegeben.
Im Maassstab des letzteren werden 100 m
wirkliche Linge dureh 1 mm dargestellt.

Léngs der Eisenbahn uund séimmtlicher
im Plane durch Doppellinien angegebenen
Chausseen fiihrten Telegraphen- oder Fern-
sprechlinien; von den néchsten Punkten
der letzteren wurden nach den beiden Ver-
suchsstellen diinne Driihte gezogen, auf
denen man sich {iber Beginn, Fortgang
und Schluss der Versuche verstindigte.

Beide Leitungen hatten eine Lénge von
100 m, wiihrend die HoOhe der gebenden
Leitung  itber dem  Erdboden 9.6 m, die

OO
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Fig. 5.

der empfangenden 84 m betrug. Hinder-
nisse wie Bdume, Gebdude u. dgl. lagen
nicht in der zwischen beiden Leitungen ge-
dachten Luftlinie.

Dic gebende Leityng wurde mit ihrem
einen Ende an den einen #usseren Pol der
Funkenstrecke (zugleich des Induktions-
apparates) gelegt, wiihrend ihr anderes
Ende isolirt war; der zweite ol der Fun-
kenstrecke und des Induktionsapparates lag
an Erde (Fig. 5). Die empfangende Lei-
tung wurde mit dem einen Ende an den
Fritter gelegt und dessen anderer Pol zur

Erde abgeleitet; im TUebrigen war die
Schaltung des Fritterkreises und seiner

Nebenkreise die in Fig. 3 dargestellte; der
Fritter selbst mit dem zugehorigen Klopter
konnten beliebig weit von den anderen
Apparaten, die zur Aufstellung gehorten,
aufgestellt werden. Das zweite Ende der
empfangenden Leitung war entweder isolirt,
oder es wurde durch einen Kondensator
von etwa 0,24.10 =6 F zur Erde abgeleitet.
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Auffallender Weise wurde mit letzterer
Schaltung besser empfangen, als bei isolir-
tem Ende; bei Verwendung einer wenig
grosseren oder kleineren Kapacitit war
aber die gute Wirkung nicht zu erzielen.
Dies lisst auf Resonanz schliessen.

Es waren auch mit mancherlei andercn
Anordnungen Versuche angestellt worden.
Man hatte die beiden Leitungen in der
Mitte getrennt und cinerseits dic Funken-
strecke, anderecrseits den Coherer hier hin-
eingeschaltet; die empfangende Leitung
war auf 300 m verlingert worden, und
Anderes mehr. Alle diese Versuche gaben
keinerlei entschiedene Verbesserungen.

Sie kosteten aber schr viel Zeit. Das
Wetter war fortgesetzt feucht, hiufig schr
regneriseh, und die Apparate konnten an
ihrem Standort nur nothdiirftig gegen den
Einfluss der Witterung geschiitzt werden.
Sie befanden sich zwar in guten Packkisten
and wurden wihrend des Nichtgebrauchs

stets mit Decken sorgfiltig zugedeckt;
nachdem sie aber mechrere Wochen lang

Tag und Nacht im Freien verblieben waren,
liess ihr Arbeiten schliesslich zu wiinschen
{ibrig.

Infolge der nicht tadellosen Beschaffen-
heit der Apparate konnte man nieht stets
dieselben Versuchsbedingungen ecinhalten;
die Erfolge waren deshalb auch hiufig un-
sicher. Es ergab sich zwar bald, dass die
Zeichen alle zehin Sckunden ecin Strich
— ankamen; sic liessen sich an ihrem zeit-
lichen Abstand mit Sicherheit crkennen.
Aber zwisehen vielen riehtig ankommenden
tehiten aueh manche. Die Schriftzeichen
waren noch sehr lang, die Telegraphirge-
schwindigkeit gering. Schliesslich gelang
es aber doch, ganz klare Morsezeichen zu
erhalten; sie waren immer noch etwas lang;
mitten in den Bemiihungen, sie zu ver-
kiirzen, versagten indessen die gebenden
Apparate ginzlich.

Vor der etwaigen Fortsetzung der Ver-
suche mussten die Apparate unbedingt ge-
reinigt und ausgebessert werden. Daher
wurden die Versuche vorliufig abgebrochen,
schliesslich aber ihre Fortfihrung ginzlich
aufgegeben, da das gesteckte Zicl im
Wesentlichen erreicht worden war.

Die Versuehe hahen gezeigt, dass man
mit Hiilfe wagreeht gespannter Dréhte
Zeichen aut cine Entfernung von 9,7 km
iibertragen kann, dic mehr als das 50-fache
der Linge der gebenden Leitung betrigt,
und dass zur Errichtung der gebenden und
empfangenden Leitung die im Telegraphen-
bau iiblichen Konstruktionstheile ausreichen.
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47. Ueber die Bestimmung der elektrischen Kapacitit von
Fernsprechkabeln mit Doppelleitungen.

Fir die Uebertragung der Fernsprech-
strome kommt in hohem Maasse die elek-
trische Kapacitit der Leitungen in Betracht;
sie ist hauptsédchlich schuld, dass das Ver-
héltniss zwischen den an der gebenden
Stelle entsandten und den im Empfangs-
apparate aufgenommenen Stromen ungiinstig
ist. Da ferner die Ttne hoherer Schwing-
ungszahl stirker als die geringerer Schwing-
ungszahl geschwiicht werden, so wird im
Ganzen der Klang verzerrt, die Stimme
wird dumpf und undeutlich. Ganz be-
sonders ist dies der Fall in Fernsprech-
kabeln, weil deren Kapacitit durch die
enge Lagerung der Leitungen im Vergleiche
zur Kapacitidt von oberirdischen Leitungen
sehr gross ist.

Durch Verbesserung der Konstruktion
ist es in den letzten Jahren gelungen, die
Kapacitit auf etwa die Hilfte des Standes,
den sie vor 3 bis 4 Jahren noch hatte,
herabzusetzen. s ist von grossem Inter-
esse, zu wissen, wie weit die Verbesserung

der Kabel {iiberhaupt getrieben werden
kann. Freilich kann die Kapacitit ver-
ringert werden, wenn man bei gleich-

bleibendem Drahtdurchmesser die {iibrigen
Dimensionen vergrossert; allein dies macht
dic Kabel dicker und theurer, und bietet
keine wirthschaftlich befriedigende Lisung.
Die Frage ist vielmehr so zu stellen, dass
eine Konstruktion des  Kabels  gesucht
werden soll, welehe ein Minimum von Raumn-
heanspruchung und  Kapaceitiit mit  cinem
Maximum von Leitungstithigkeit verbindet.

Die Beantwortung dieser Frage setzt
die Moglichkeit einer Berechnung der Kapa-
citiit aus gegebencn Dimensionen voraus.
Die  bisher bekannten Formeln zur Be-
rechnung der Kapacitit von Kabelleitungen
heziehen sich auf Kabel mit koneentrischer
Anordnung von Leiter und Bewehrung:
fiir die Fernsprechtechnik kommt dagegen
das Doppelleitungskabel mit exeentrischen
Leitern vor Allem in Betracht.

Ohne  den Anspruch zu erheben.  die
oben gestellte Frage abschliessend zu  he-
antworten, werde ich mir erlauben, Ihnen

dic Resultate einer Untersuchung iiber die

Bestimmung  der Kapacitit  von  Doppel-
leitungskabeln  vorzutragen.  aus  welcher

sich immerhin e¢inige zur Beantwortung
obiger Frage wichtige Schliisse ziehen
lassen.

Fiir die Kapacitit ciner Doppelleitung
kommen in Betracht die beiden Leitungs-
drdhte und die zur Erde abgeleiteten me-
tallischen Massen in der Nachbarschaft, also
die Nachbarleitungen und die Bewehrung.
Bisher hat man sich mit derartigen Pro-
blemen, bei denen drei Leiter auf ver-
schiedenen Potentialen sich bhefinden, wenig-
stens mit Anwendungen auf praktische Fille,
kaum beschiftigt. Davon mag es auch
herriihren, dass die Definition der Kapaci-
tit fiir diese Fille nicht mit vollstéindiger
Klarheit gefasst ist. Ich will deshalb zu-
néchst einiges tiber die Definition der Kapa-
citit von Leitungen vorausschicken, und
zwar gelten diese Bemerkungen nicht allein
fur Kabel, sondern auch fir oberirdische
Leitungen.

Die Definition der Kapaeitiit einer Einzel-
leitung gegeniiber der Erde bietet keine
Schwierigkeiten. Die Kapacitiit ist gleich
dem Verhéiltnisse der auf der Leitung be-
befindlichen Elektricitiitsmenge zur Poten-
tialdifferenz der Leitung gegen Erde.

Bei ciner Doppelleitung definirt man die
Kapacitit als das Verhiltniss der in jedem
Zaweige vorhandenen Elektricititsmenge zur
Potentialdifferenz  der Leitangen gegen-
einander. wobei allerdings vorausgesetzt
ist, dass die beiden Zweige auf entgegen-

gesctzt  gleichen  Potentinlen  gehalten
werden.

uund fir
SO muss

Wenn diese Definition aueh an
sich genommen nicht falsceh  ist,

man ihr doch den Vorwurt machen, dass
sic von vornherein zu cingeitig ist. Um

nur auf die praktischen Erfordernisse hin-
zaweisen, benutzt man allerdings meistens
eine Doppelleitung  in der Art, dass die
Strome in den beiden Zweigen in gleicher
Starke und in entgegengesctzter Richtung
fliessen; altein es kommen in  der Praxis
aueh andere Verwendungen vor. Zuniehst
kann es in dem Falle, dass eine Doppel-
leitung gestort ist. nothig sein. auf einem
Zweige allein zu sprechen, wiihrend der
andere an Erde liegt; was ist dann  die
Kapacitiit?  Ferner weise ich aunt den Fall



der gleichzeitigen Telegraphic und Tele-
phonie hin. Fir das Sprechen wird die
Doppelleitung wie im ersten Falle benutzt,
fir das Telegraphiren dagegen so, dass die
Strome in beiden Zweigen gleich gross und
gleich gerichtet sind. Es ist wahrschein-
lich, dass eine Leitung unter diesen Be-
dingungen wieder eine andere Kapacitiit
habe.

Aus diesen Beispielen geht hervor, dass
die Kapacitit von zwei Leitungen, dic
ausserdem noch der Erde benachbart sind,
eine vieldeutige Grosse ist, und dass cs
nicht angeht, in dem einen Falle der Hin-
und Riickleitung eine andere Art von De-
finition anzuwenden, als in den anderen
Fillen. Man hat vielinehr statt einer Schleife
mit Hin- und Riickleitung der Gleichmiissig-
keit wegen jeden Zweig derselben fiir sich
zu betrachten. Dann gilt fiir alle drei Félle
die Definition in der Form: Die Kapacitiit
ciner Leitung ist das Verhéltniss der auf
der Leitung befindlichen Elektricitiitsmenge
zu dem Potential der Leitung. Die einzelnen
Fille werden dadurch charakterisirt, dass
man angiebt, welches Potential die bhenach-
barte Leitung hat.

Zwischen den drei Werthen, welche sich
fiir die verschiedenen Fille ergeben. be-
steht eine Beziehung, welche fiir praktische
Zwecke sehr brauchbar ist, und welche ich
hier zun#chst entwickeln will.

Die Elektricitdtsmenge, welche sich auf
einer der beiden Leitungen ansammelt,
hingt offenbar sowohl von dem Potential
dieser Leitung, als auch von demjenigen
der Nachbarleitung ab. Auf dem einen
Zweige, den wir I nennen wollen, sei das
Potential V;, auf dem anderen Zweige II
habe es den Werth V,. Die oben erliuterte
Abhingigkeit der Elektricititsmenge ¢, auf
I von den Potentialen T, und 17, kann dann
durch eine Gleichung

p=al 7401,

dargestellt werden, in welcher @ und  Kon-
stante sind, die sich in irgend einer Weise
aus den Durchmessern der Leitungen und
ihren Abstdnden von einander und von der
Erde berechnen lassen. In den drei Fiillen,
die wir oben genannt haben, kann man
Vo, =k V, setzen, wo nimlich & die Werthe
— 1,4+ 1,0 hat. Allgemein ist also

q1 = I’Yl (a + Lk b)
und die Kapacitit

c=a-+ki.

Demnach sind die Kapacititen fir jeden
der Fille

k=—1, cr=a —D,
k= +1. G =a-+D,
k= 0 Gg=a

Daraus folgt, dass ¢; + ¢, = 2 ¢y ist.

Diese Gleichung hat folgende praktische
Bedeutung: Im Allgemeinen hat man das
grosste Interesse daran, die Kapacitit fir
den ersten Fall zu messen, wo also die
Schileife als Hin- und Riickleitung gebraucht
wird. Aber gerade dieser Messung stellen
sich technische Schwierigkeiten entgegen.
Dagegen sind die Kapacititsmessungen im
zweiten und dritten Falle einfach auszu-
fihren. In der Regel legt man die zweite
Leitung an Erde, misst also ¢;.  Wenn man
noch eine Messung machen wiirde, bei der
die zweite Leitung der ersten parallel ge-
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Fig. 1.
schaltet wére, also ¢, messen wiirde, so

konnte daraus c¢; berechnet werden.

Wir konnen diesen Gegenstand noch
aus einem anderen Gesichtspunkte be-
trachten. Da die beiden Leitungen sowohl
einc Kapacitit gegeneinander, als gegen
Erde haben, wobei die Werthe Null natiir-
lich eingeschlossen sind, kann man sich
eine Doppelleitung hinsichtlich ihrer Kapa-
citiit als eine Verbindung von drei Konden-
satoren vorstellen, welche in der in Fig. 1
dargestellten Weise angeordnet sind.

Wir wollen annehmen, dass beide
Zweige gleich weit von der Erde entfernt
seien, sodass also die beiden Konden-
satoren ¢' den gleichen Werth haben,

Hat I das Potential 17, wahrend II aut
das Potential V5 gebracht ist, so befindet
sich auf I die Elektricitdtsmenge

71 = c' [/J +c (Vl— IY-_)) = 1'r1 (C‘ -+ [l—k} (').



Die Kapacitét ist

], =c+{1—kc

Daraus cergeben sich in den drei Fiillen
die Werthe

k=—1; ('l“c‘+2(',
;:—l—l, e=dc
k= 0 cs=¢' +¢

Auech hier sieht man, dass ¢; 4¢3 =2 c¢3
ist; gleichzeitig erlaubt diese Vorstellung
cine Schitzung der Kapacititen, da ¢ und
¢' positive Grossen sind. Der Grosse nach
folgen also die Kapacititen nach der Reihe
¢, €3 ¢ aufeinander.

TUeber das Verhiiltniss der Kapaeitiit
einer Schleife zu denjenigen der einzeln
genommenen Leitungen besteht vielfach die
Ansicht, dass die Kapacitit der Sechleife
halb so gross sei, wie dicjenige der Einzel-
leitung. Nach den hier angegebenen Be-
zichungen diirfte diese Ansicht nicht weiter
allgemein aufrecht zu erhalten sein. Sie
ist auch dann nicht richtig, wenn wir die
alte Definition der Kapaeitiit einer Schleife

gelten lassen, also ihren Werth gleich —- ¢;
annehmen.  Allerdings giebt es Einzelfiille,
in denen die Kapacitit der Schleife, nach
der alten Definition gerechnet, gleich der
Hiilfte von derjenigen ciner Einzelleitung
ist.  Es miisste dann nach unseren Bezeich-
nungen ¢ = ¢y sein.  Nun kann ¢ nie
Null sein, weil sonst ¢y gleich Null  wiire,
also muss, falls ¢; = ¢y sein soll, ¢ =0 sein.
Dies  heisst, dass  die  beiden Leitungen
clektrostatiseh nicht aufeinander einwirken.
Dicser Fall tritt cin, wenn entweder die
Entfernung der Teitungen von  ecinander
sehr gross ist, oder wenn sic durch einen
metallischen zur Erde abgeleiteten Schirm
von einander getrennt sind.  Dies ist z. B.
der Fall in  einadrigen Telephonkabeln,
deren Leitungen  mit Stanniol  bewickelt
sind.  'Wo aber die beiden oben genannten
Bedingungen nicht  erfiilllt sind, also  be-
sonders bei oberirdischen  Leitungen  an
demselben Gestinge und bei Doppelleitungs-
kabeln, ist die Kapacitiit eines Drahtes in
der Schleife grasser, als wenn er als Tinzel-
leitung gebrancht wird.

Andere Punkte. die mit dieser Definition
der Kapacitit in Zusammenhang  stehen,
will ieh nur karz erwiilmen.  Ieh habe bis-
her nur den formalen Grund hervorgehohben.
dass sich empfehle. die Kapaeitit fiir

(&h)
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alle drei Fille aus dem gleichen Gesichts-
punkte zu definiren. Es bestehen dafiir

aber auch sachliche Griinde. Wenn es
sich darum handelt, den Stromverlauf in
einer Schleife zu berechnen, so bleibt

nichts anderes iibrig, als die hier angegebene
Definition zu benutzen. Niher kann ich
aber hierauf nicht eingehen.

Wenn man die Kapacitiit in der ange-
gebenen Weise durch drei Kondensatoren
darstellen kann, so bietet dies ecin Mittel
zur Herstellung einer kiinstlichen Doppel-
leitung, welche sich ebenso verhiilt, wie
zwei wirkliche nebeneinander liegende
Leitungen, wenigstens, soweit die Kapacitit
in Betracht kommt.

Wir wenden uns nun
den Kabelleitungen zu.

Ein Schnitt durch ein vicladeriges Kabel
zeigt, dass die Leitungen, welche irgend
cine Doppelleitung umgeben, unregelmiissig
zu dieser liegen. Diese Leitungen stellen
zusammen eine an Erde gelegte Hiille um
die Doppelleitung dar, deren Form sieh
aber wegen der Unregelméssigkeiten nicht
mdthematlsch bcstunmcn lisst.  Wir miissen
demmnach versuchen, sie durch ein cin-
fachercs Gebilde zu ersetzen, welches nahe-
zu dieselbe Wirkung hat.

Ohne grosse Abweichung von der Wirk-
lichkeit kann man annchmen, dass jede
Doppelader von ihren Nachbardoppeladern
in cinem Kreise mmgeben wird; wir konnen
bei nidherer Betrachtung auch feststellen,
dass die Adern selbst sieh auf Kreislinien
hitufen.  Es liegt deshalb nahe, die Verein-
fachung darin bestehen zu lassen, dass man
statt der verschiedenen Adern, welche eine
Doppelleitung umgeben, sich cine vollstiin-
dige Metallhiille um die Doppelleitung her-
umgelegt denkt.  Ieh habe vor ciniger Zeit
in einem Aufsatze iiber dic elektrostatische
Kapacitiit oberirdischer Leitungen!) gezeigt,
dass 6 Leitungen, weleche cine sicbente im
Abstande von 50 em umgeben, zu 839/, dic
Wirkung cines in demselben Abstande an-
genommenen geschlossenen Metalleylinders
ersetzen.  Wenn wir die Leitungen in so
geringe  Entfernungen  zasammenbringen,
wie sie zwisehen den Adern eines Telephon-

wicder speciell

kabels  bestehen,  so wird dic Wirkung
wohl noeh griosser sein. Wir wollen  aber

noch \'mslchtlom' zu Werke gehen.
s litsst MC]I nimlich fiir dlu Wirksam-
keit des Mantels leieht eine obere und cine

untere  Grenze  angeben,  Die Kapaeitiit
wird zu gross. wenn  wir den inmersten
1y L ETZS 1898, 8. 772



Ring, in welchem Drihte  die betrachtete
Doppellcitung umgeben, als  vollkommen
metallisch anschen, sic wird zu klein, wenn
wir annchmen, es wiren alle Leiter des
inneren Ringes bis  auf  den  néchsten
dusseren verschoben worden.  Berechnet
man fir beide Annabmen die Kapacitit,
so findet man, dass dic Grenzen ziemlieh
nahe zusammen liegen; man darf also ohne
erheblichen Fehler dic mittlere Kapaeitiit
als  riehtig ansehen und  den  ihr ent-
sprechenden Cylinder als Krsatz der dbri-
gen Drithte gelten lassen.

Wir werden demmach cine geniigende
Anniherung an die wirklichen Verhiiltnisse
erreichen, wenn wir annehmen, dass die
Doppelleitung sich innerhalb eines sic sym-
metrisch umgebenden vollstindigen Metall-
evlinders befinde, und haben nunmehr fir
eine solche Anordnung die Kapacitiit zu
berechnen.

Die Grundlage jeder Kapacitiitshestim-
mung ist dic Kenntniss, wie sieh in dem
Diclektrikum zwischen den Leitungen  die
Potentialfunktion der auf den Leitungen
befindlichen Elektricitiitsmengen édndert.

Dic exakte Bestimmung der Potential-
funktion ist nur fiir cinige wenige Fiille
ausfithrbar; sic wiire fiir den Fall, den wir
im Auge haben, unmdaglich, wenn gefordert
witrde, dass dic Oberfliichen der Leitungen
mathematiseh exakte Kreisevlinderfiiichen
seien.

Gliicklicherweise  ist  es nicht  nothig,
cine solehe Forderung zu stellen; fiir die
praktischen Zweceke, die wir hier vor allem
im Auge haben, gentigt es schon, wenn der
Querschnitt der Flichen von einem Kreise
nicht iber c¢in bestimmtes Maass  hinaus
abweicht, Eine solche angenéiherte Losung,
welehe auf ecinem vergleichsweise sehr ein-
fachen Wege sich bictet, will ich hier vor-
tragen,  Sic wird erzielt mit Hiilfe des
Princips der elektrischen Bilder. Um dieses
zu erldutern, wollen wir zunichst cinen
einfacheren Fall ins Auge fassen.

Es handle sich davam, festzustellen, wie
dic  Potentialfunktion

zwischen  cinem
parallel zur Erde ausgespannten  Drahte

und der Erdoberfliiche verliuft. Ieh ver-
binde den Draht mit ciner Elektricitéits-
quelle, welelie seine Oberfliiche auf das Po-
tential T7 bringt, wihrend die Erdoberfliiche
das Totential Null hat. Auf dem Drahte
sammelt sich ecine gewisse Menge positiver
Elektrieitit an, welehe durch Influenz an
der Erdoberfliiche cine Schieht negativer
Elektricitiit vertheilt. Zwischen dem Drahte

und der Erde geht das Potential stetig von
17 his Null; wir konnen dies aber zahlen-
miissig so lange nieht angeben, als wir
nieht wissen, wie sich die positive Elck-
tricitiit auf dem Drahte und dic negative
an der Erde vertheilt hat; dazu fehlt uns
aber jede direkte Handhabe.

Man kenut aber cine Anordnung von
Elektricititsmengen, deren Potentialfunktion
mit derjenigen des soeben besprochenen
Falles in  vielen Punkten iibercinstimint.
Sie ist allerdings nur in der Vorstellung,
nieht in Wirklichkeit austiihrbar.

Wir denken uns zwei parallele gerade
Linien von einer gegen ihren Abstand schr
grossen Liinge.  Aut der cinen denken wir
uns cine gewisse Menge positiver Elektri-
citiit, auf der anderen cine gleich grosse
Menge negativer Elektrieitiit.  Das Potential
hat dann auf eyvlindrischen Flichen, welehe
dic  beiden Linien umgeben, Kkonstante
Werthe und auf der zu den Linien senk-
rechten Mittelebene ist es Null.  Wenn man
den Abstand der Linien und die Grosse der
Flektricitiitsmengen passend withlt, so kann
man ¢s erreichen, dass auf ciner Cylinder-
fliiche, welehe denselben Durchmesser hat,
wic der Draht in unserem Beispicle, und
welehe zu der Mittelebene ebenso liegt, wic
jener zur Erdoberfliiche, dasselbe Poten-
tial 17 herrseht, das wir jenem ertheilt
haben. Dies ist schon eine ziemliche Ueber-
cinstimmung. Man kann die Achnlichkeit
beider Fillle aber moch vergrossern. Die
Flektricitiitsmengen, welehe  wir auf den
Linien annahmen, konnen wir uns vertheilt
denken, die positive auf der Cylinderfliche,
welehe der Drahtoberfliiche kongruent  ist,
und die negative auf  der Mittelebene,
welehe der Erdoberfliche entspricht. Und
zwar konnen wir nach den Gesetzen der
Elektrieititslehre die Vertheilung der Elek-
tricitiitsmengen uns in der Art ausgefiihrt

denken, dass aueh jetzt noch auf dem
Cylinder das Potential 17 herrscht. Jetzt

stimmen die beiden Félle, der wirkliche und

der gedachte, in allen Punkten iiberein,
mit  Ausnahme  dessen, dass es sieh im

cersten Falle um einen Draht und die Erde,
im zweiten dagegen um  gedachte Flichen
handelt.

Es leuehtet aber auch ohme den strikten
mathematischen Beweis ein, dass die Poten-
tialfunktionen beider Félle identiseh sind.
Damit haben wir also die Aufgabe gelost.
Die zweite gedachte Linic ist an Stelle der
auf der Erde dureh Influenz vertheilten
Flektricitiitsmengen getreten, sie ist deren
clektrisches Bild.



Ein anderes Beispiel, welches dem  uns
besonders interessirenden Falle dhnlich ist,
ist das folgende. Innerhalb ciner Kugel-
fliiche, aber nicht in ihrem Mittelpunkte be-
finde sich ein Punkt @ mit der positiven
Elektricititsmenge +e¢; (Fig. 2); gesucht
werde die Vertheilung zwischen dem Punkte
und der Kugel, welche zur Erde abgeleitet
sei. Das Resultat, welches in der Poten-
tialtheorie eine bekannte Rolle spielt, ist,
dass man cinc Potentialvertheilung, welche
der gesuchten gleich ist, dann erhilt, wenn
man ausserhalb der Kugel auf dem nim-
lichen Radius mit dem gegebenen Punkte,
¢inen mit der negativen Elektricitit — e,
geladenen Punkt b annimmt; beide Punkte
haben aber von der Kugeloberfliiche ver-
schiedenc kiirzeste Abstdnde und aueh ver-
schieden grosse Ladungen.

Das Potential in der Kugelfiiche bleibt
auch dann noch Null, wenn man ausser den
heiden Punkten @ und b noch zwei andere

aubringt, welche fiir sich allein  cbenfalls
das Potential Null in der Kugeloberfliche
crzeugen wiirden.

Dies ist z. B. der Fall, wenn ich sym-
metriseh zu @ einen Punkt ¢ lege, der die
Ladung — ¢; enthiilt, und symmetrisch zu
b cinen Punkt d, welchem die Ladung + ¢,
zugetheilt wird.

Dicse Anordnung sicht derjenigen, fir
welehe wir die Vertheilung suchen, sehr
ahnlich, nur dass wir keine kugelidhnlichen
Korper innerhalb einer Kugelfliiche, sondern
cylindrische Leiter execentrisch innerhalb
cines Cylinders haben. Wir haben dem-
nach statt der Punkte Linien anzunehmen,
welche Elektricitdtsmengen enthalten.

Bei der Rechnung, auf welche ich hier
nicht ndher eingehen will, stellt sich das
itherraschend einfache Resultat heraus, dass
sich die gesuchte Potentialvertheilung
zwischen den drei Cylinderflichen, den
beiden inneren und der umgebenden, dar-
stellen ldsst, durch vier parallele Linien [/,
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Diese liegen in einer Ebene paarweise
symmetrisch zu einer senkrechten Mittel-
cbene und die Ladungen dieser Linien fiir
eine gegebene Linge sind der Grdsse nach
gleich, aber dem Vorzeichen nach abwech-
selnd, sodass also I; und [, positive, 7, und
l3 negative Ladungen, alle von gleichem
Betrage, besitzen. >~

l [y

| R
+q

Fig. 3.

—q

Die Potentialvertheilung ldsst sich leicht

durch eine Konstruktion feststellen. Es
sind ndmlich die Potentialniveauflichen
jedes Linienpaares Kreiscylinder, deren

Lage und Radien sich berechnen lassen.
Man erhélt also in einer zu den Leitungen
senkrechten Ebene eine Schaar von Kreis-
linien fir die Punkte /; und 7, und eine
zweitc Schaar Kreislinien fiir die Punkte
I3 und Iy, In den Schnittpunkten ist das
Potential gleich der algebraischen Summe

Fig. 4.

der Potentiale, welche auf den sich schnei-
denden XKreisen herrschen. Schnittpunkte
gleichen Potentials werden durch eine
Kurve verbunden.

Wenn man diese Konstruktion durch-
tithrt, so ergiebt sich fiir den Raum inner-
halb des Cylinders das in Fig. 4 gegebene
Bild. Das Potential ist Null auf der Kreis-



liniec und der senkrechten Mittellinie; es
nimmt nach dem positiv geladenen Punkte
hin zu. Die Linien, in welchen es konstant
ist, sind Kurven hoherer Ordnung, welche
aber fiir wachsende Werthe des Potentials
der Kreisform ziemlich nahe kommen.
Irgend eine dieser Linien, oder vielmehr
der durch sie dargestellten Cylinderfléichen,
kann nach dem DPrincip der elektrischen
Bilder als Oberfliche eines Leiters genom-
men werden, auf welchem ein bestimmtes
Potential herrscht. Die bisher den Linien
zugeschricbenen  Elektricititsmengen sind
nach einem aus den Formeln zu entneh-
menden Gesetze iiber die Oberfliche der
Cylinder zu vertheilen.

Es fragt sich nun, ob aus dieser Lisung

Resultate von praktischer Bedeutung zu
gewinnen seien.

Zuniichst kommt es daraut an, ob die
Oberflichen der beiden cylindrischen Lei-

ter fiir praktische Zwecke sich hinreichend
eenau mit der Kreisform decken.

Bei der Konstruktion der Zeichnung ist
cine Doppelleitungsader angenommen, deren
Adern 0,7 mm stark sind und eine Mindest-
entfernung von 1,6 mm haben, wiihrend als
Vertreter der anderen Adern ein Cylinder
mit einem Radius von 3 mm die Doppel-
leitung umgiebt. Diesc Maasse sind ciner
Abbildung eines Siemensschen Doppel-
leitungskabels entnommen. Der Augen-
schein lehrt, dass die Kurven, welche die
Leitungen darstellen sollen, sich kaum von
Kreisen unterscheiden.

Durch eine besondere Berechnung habe
ich festgestellt, dass der Unterschied des
grossten Durchmessers, in senkrechter
Richtung, gegen den Kleinsten, in wage-
rechter Richtung, nur 249/, betrigt. Die
Uebereinstimmung mit Kreisen ist also aus-
reichend und wir diirfen demnach die
Methode zur Untersuchung von Kabeln mit
Leitern, die kreisformigen Querschnitt haben,
anwenden.

Aus der Rechnung, welche im Nachtrage
mitgetheilt ist, ergiebt sich eine Formel zur
Berechnung der Kapacitéit der Doppelleitung,
welche sich auf folgende Maasse des Kabels
stiitzt: Durchmesser der Kupferadern D,
geringster Abstand 2 A der beiden Leitungs-
zweige und Radius R des zur Erde abge-
leiteten Cylinders, der als Repriisentant der
iibrigen Adern auftritt.

Um die Formel iibersichtlich zu halten,
berechnet man zuerst eine Hiilfsgrosse wu,
aus der sich ¢; durch die Gleichung er-
giebt
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1
€] = oo o
72 log nat. %

Zur Berechnung von u dient folgende
Gleichung

w1 _ = At D A
w1 R?— 42 A+D-
Der so berechnete Werth von ¢ giebt

clektrostatische Einheiten der Kapacitit fiir
I em Kabellinge an; um das gebréduchliche
Maass von Mikrofarad fiir 1 km zu erhalten,
hat man das Ergebniss durch 9 zu dividiren.

Will man ein Kabel fiir einen hestimmten
Zweek entwerfen, so ist man durch Riick-

sichten theils auf die Kosten, theils auf
andere clektrische Eigenschaften z. B. den

Widerstand, in der Wahl der Grossen I
und D beschrinkt, da sowohl ein bestimmter
Raum im Kabel fiir die Doppelleitung, wie
auch ein bestimmter Durchmesser der
Leitungen durch die erwédhnten Umstinde
festgelegt sind. Dagegen steht dann dic

Wahl von A innerhalb des gegebenen
Raumes noch frei. Man iibersieht leicht,

dass die Kapacitit bei einem gewissen Ab-
stande der Drihte ein Minimum sein wird;
sie wichst sowohl dann, wenn man die
Driihte sehr nahe an einander bringt, als
auch dann, wenn man sie sehr nahe an den
Mantel heran bringt. Es kann also die
Frage aufgeworfen werden, wic man bei
gegebenem £ und D) die Grosse A zu
withlen hat, um eine moglichst kleine Kapa-
citéit zu erreichen. Auch aut diese Frage
giebt die Rechnung eine Antwort; ohne die
Formel hier mitzutheilen, welche wenig
iibersichtlich ist, will ich ihr rechnerisches
Ergebniss nennen, dass man die Strecke 4
um ein geringes kleiner wéhlen muss, als
die zwischen Mantel und Draht verbleibende
Strecke R -— (A -}-D).

Ich will iibrigens hierzu bemerken, dass
das Minimum ein wenig ausgeprigtes ist.
Bei R =3, D =0,7 erhiilt man fir

A
A
A

0,0401 Mikrofarad fir 1 km
0,0373 - . 1
0,0390 “ .1

b

H

i

0,5
1,1
1.7

Andererseits sind bei grosserem Ab-
stande der beiden Zweige die Doppel-
leitungen Induktionen durch Strome in den
Nachbaradern mehr ausgesetzt; es bleibt
daher fraglich, ob man in vieladerigen
Kabeln nicht lieber eine etwas grossere
Kapacitit zulassen soll. um die Induktions-
freiheit zu wahren.



In den bisherigen Entwickelungen ist
die Dielektricititskonstante zu Eins ange-
nommen worden; in Wirklichkeit wére dies
nur zu erreichen, wenn man den Raum
zwischen den Leitern vollig aus Luft unter
Vermeidung fester Isolationsmaterialien be-
stehen lassen konnte. Man ist indessen
gezwungen, die Drihte mit Stoffen zu um-
geben, derenDielektricititskonstante grosser
als Eins ist; die Kapacitidt einer Doppel-
leitung wird also hoher sein, als der bis-
her berechnete Werth. ¥ Bei einem Kabel
mit homogen erfiillltem Isolirraum hat man
den berechneten Werth mit der Konstante
zu multipliciren. Die Formel reicht also
hin, um die Kapacitit eines vollstindig mit
demselben Isolirmaterial umgebenen Doppel-
leitungskabels aus seinen Dimensionen zu
berechnen, oder auch, um zu berechnen,
welche Maassverhéltnisse bestehen miissen,
wenn ein Kabel dieser Art bei gegebenem
Leitungswiderstande nur eine bestimmte
Kapacitdt haben soll. Zu diesem Zwecke
konnte man also die Formel auf Seekabel
fir Fernsprechbetrieb anwenden, bei denen
man im Allgemeinen Guttaperchaisolation
wiirde anwenden miissen, weil diese allein
fiir ein nur an den Endpunkten zuging-
liches Kabel die nothige Betriehssicherheit
gewihrt.

Bei den gewohnlichen Fernsprechkabeln
sacht man bekanntlich seit langer Zeit die
Diclektricitdtskonstante des Isolirmittels so
nahe wie moglich an Kins zu bringen,
theils durch Verwendung lockeren Materials,
wie Papier, theils durch direkte Aussparung
von Lauftrdumen um die Kabeladern oder
durch beides. Fir Kabel dieser Art, wel-
che  kein  gleichmissiges  Diclektrikum
haben, bietet die Formel allerdings weniger,
als fur die mit gleichmiissigem.  Aber auch
in diesem Falle beantwortet sic uns noch
zwei Fragen, némlieh erstens, wie weit
man mit der Herabsctzung der Kapaeitiit
der unteren Grenze schon nahe gekommen
ist, oh sich Johnt, Einrichtungen zu
treften, mit denen man die Kapacitit noch
weiter herabsetzen kann, und zweitens, an
weleher Stelle man mit derartigen Verbes-
serungen zweckmiissig anzusetzen hat.

Der Werth der Kapaeitit, welehen man

(&)

crhiilt, wenun man die  Elektricitiitsmenge
misst,  die  sieh auf einer Ader befindet,

wihrend alle anderen geerdet sind, ist nach
dem, was ich vorhin ausgefithrt habe, nieht
identizeh mit dem nach der Formel zu be-
rechnenden Werthe, sondern etwas kleiner.
Wenn man also Beobachtung und  Berech-
nung vergleichen wille =0 hat man die eine
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oder die andere noch zu erginzen, sodass
vergleichbare Grossen zum Vorschein kom-
men. Ich habe mir deshalb einiges Beob-
achtungsmaterial verschafft, welches ausser-
dem den experimentellen Beweis fiir die
Richtigkeit der Sitze {iiber die verschie-
denen Werthe der Kapacititen ergiebt. An
einem Fernsprechkabel neuester Konstruk-
tion mit 28 Doppeladern habe ich folgende
Kapacitidtsmessungen gemacht. Wenn von
der Doppelader 1a und 1b der zweite oder
der erste Zweig an Erde lag, wihrend der
andere gemessen wurde, so ergab sich eine
Kapacitit von insgesammt 1,92 und 1,93
Mikrofarad. Wurden beide Zweige parallel
verbunden, so hatte die Doppelleitung eine
Kapacitit von 2,62 Mikrofarad, sodass also
auf jeden der bheiden Zweige 1,31 Mikro-
farad entfallen. Nach den frither angenom-
menen Bezeichnungen ist also im Mittel

2 ¢3 = 3,80
co = 1,31,

woraus folgt, dass
€1 =2 ¢35 — ¢y = 2,64 Mikrofarad

ist, die drei Kapacititen stehen demnach
annithernd in dem Verhéltnisse

ley:co:ey=4:2:3

Fiir eine andere Doppelader, ndmlich 25a/b,
ergaben sich analog die Werthe

2 ¢y = 3,89
ey = 149,
woraus
ey = 2,40,

leh versuehte bei Ader La/b auch cine
dirckte Mcessung von ¢; naeh ciner impro-
visirten Methode, welche ich deshalb wihlen
musste, weil ich nur die gewghnliche Doppel-
taste zur Verfiigung hatte. Diesclbe er-
lautert sich ohne Weiteres aus der Figur 5.
s wird wic ersichtlich, das Potential auf
dem b-Zweige dem auf dem a-Zweige ent-
gegengesetzt  gehalten; das  Galvanometer
zeigt nur diejenige Ladung und Entiadung
an, welehe dem  «-Zweige zugehort.  Hs
ergab sich cine Kapaeitit von 2,58 Mikro-
farad; angesichts der Fehlerquellen, welche
wegen der unvollkommenen Tsolation dieser



Methode anhatten, darf die Uebereinstim
mung dieses Resultates mit dem aus den
anderen Messungen berechneten als sehr
gut bezeichnet werden.

Nach diesen Messungen hat also jeder
Zweig der Doppelleitung 1a/b fiir 1 km die
Kapacitiit

cp = 0,0792 Mikrofarad.

Diesem Werthe wollen wir den gegeniiber-
stellen, der sich aus der Formel ergiebt,
wenn wir ein Kabel mit denselben Dimen-
sionen, wie die des wirklichen annehmen,
in welchem aber die Dielektricitdtskonstante
gleich Eins sei. Wir haben dann folgendes
zu setzen:
R =30 A =05 D=10

und erhalten daraus den Werth 005600 Mi-
krofarad fiir 1 km.

wedl (X
W z
s |
1 gl 6
e S|
'
Fig. 5.
Nimmt man statt des angegebenen

Werthes von R einen um 10%, grosseren
oder Kkleineren, so ergeben sich 0,0483 und
0,0621 Mikrofarad.

Der thatsiéichliche Werth ist also ctwa
1,6 mal so gross, als der theoretisch zu
erreichende Werth. Wir ziehen hieraus
den Schluss, dass die mittlere Dielektrici-
tdtskonstante des Isolationsmaterials bereits
ziemlich niedrig liegt; daher ist nach meiner
Meinung von einem besonderen Material

nichts mehr zu erwarten. Eine Verbesse-
rung kann nur dadureh erzielt werden,
dass 1man noch mehr Luftraum schafft

gegeniiber dem vom Dielektrikum erfiillten
Raume.

Es ist aber nicht gleichgiiltig, an wel-
cher Stelle des Querschnittes wir Luft statt
festen Materials anbringen. Wo dies am
vortheilhaftesten zu geschehen hat, kann
am besten dic Darstellung des Verlaufes
der Niveaulinien angeben. Die Kraftlinien
sind am zahlreichsten, wo die Niveauflichen
einander am meisten nahckommen, ausser-
dem aber dort, wo sie den ihnen am

meisten zusagenden Weg finden. Bei ho-
mogenem Dielektrikum liegen die Niveau-
linien am dichtesten zwischen den beiden
Leitungen, am wenigsten dicht dagegen in
den Stellen senkrecht oberhalb und unter-
halb der beiden Leitungen. Bringen wir
statt Luft ein Dielektrikum mit hoherer
Konstante ein, so bleiben die Niveaulinien
im Grossen und Ganzen an ihrer Stelle;
aber die Zahl der Kraftlinien wird ver-
mehrt.  Wenn man also festes Material
zwischen die Leitungen bringt, wihrend
die Luft auf die RAume ausserhalb ange-
wiesen ist, so kann nicht viel erreicht
werden. Wir haben demnach zweckméssig
den Raum zwischen den Leitungen frei
von festen Materialien zu machen, oder,
da dies aus mechanischen Griinden nicht
geht, die nothwendigen Stiitzen so anzu-
bringen, dass sic nur einen geringen Quer-
schnitt fiir die Kraftlinien bieten, dagegen
moglichst viel Luftraum lassen.

Nach den Ergebnissen dieser Unter-
suchung halte ich es fiir das zweckméssigste,
die Doppeladern so herzustellen, dass sie
zundchst zu beiden Seiten eines bandfor-
migen Isolators gelagert und durch eine
gemeinsame Bewickelung befestigt werden.
Diese Art ist ldingst bekannt. Zum Unter-
schiede von der bisherigen Ausfithrung ist
aber vor Allem darauf zu achten, dass Luft
zwischen die Drihte kommt. Um zu zeigen.
wie ich dies ausgefithrt denke, will ich
zwei Beispiele erwidhnen. Die erste Kon-
struktion eignet sich nach meiner Ansicht
mehr da, wo man viele Leitungen zusam-
menfassen und cbenso wie auf kleine Ka-
pacitit auch auf geringen Querschnitt achten
muss, also fir Stadtkabel. Die zweite be-
ansprucht mehr Raum, giebt aber dafiir
kleine Kapacitit und wird sich daher mehr
fiir Kabel eignen, die man zur Durch-
sehreitung von kleineren Gewdédssern in
Verbindungsleitungen einzuschalten hat.

Im ersten Falle denke ich mir ein
Band verwendet, welches in der Lings-
richtung so oft durchlochert ist, als es
noch chen zulissig ist, um das Band in
der Maschine handhaben zu konnen. Die
Oecffnungen diirfen natiirlich nur so gross
sein, dass bei den vorkommenden Bie-
gungen des Kabels eine Berithrung der
beiden Leitungen nicht eintreten kann. Aus
mechanischen Griinden wird man aber auf
diese Weise nicht mehr als die Hilfte des
Bandes ausschlagen diirfen; die mittlere
Dielektricitidtskonstante wird demnach von
1,6 auf etwa 1,3 gobracht werden konnen,
d. h. der mogliche Gewinn an Kapaeitéit

T*



betragt unter sonst gleichen Verhéltnissen
etwa 20%/,.

Wenn dagegen mehr Raum verfiighar
ist, denke ich es mir moglich, den Zwischen-
raum zwischen den Leitungen noch mehr
von festen Korpern zu befreien. Man denke
sich einen Papierstreifen hin und her ge-
kropft, sodass ein  midanderartiges Band
entsteht.  Die querstechenden Wiinde werden
gleichzeitig nach  innen  halbkreisformig
cingesehnitten, und in die so entstehenden
Hohlungen werden die beiden  Drithte  ge-
legt und durch eine #ussere Bewickelung
befestigt.  Diec Form giebt dem Papier-
streifen cine grosse Festigkeit gegen  das
Zerknicken; ferner bieten aber die Papier-
streifen im Wege der Kraftlinien nur ge-
ringen Quersehnitt dar, withrend sie grosse
Luftrdume umschliessen.

Es bleibt natiirlich Sache der Technik,
wie «ich solche Konstruktionen, welche auf

rlw

Grund der Theorie fiir wiinschenswerth er-
klart werden miissen, praktiseh durchfiihren
lassen.

Mit cinigen Worten will ich endlich
noch auf eine etwas abgeidnderte Form des
Doppelleitungskabels cingehen, ndmlich das-
jenige, welches aus je vier mit einander
verseilten Adern aufgebaut ist, von denen
je zwei diagonal gegentiberstehende zu
ciner Schleife henutzt werden.

Ein Beispiel dieser Art ist das im Jahre
1897 nach der Insel Wight verlegte Fern-
sprechkabel von Smith & Granville
(Fig. 6). Dessen Konstruktion ist derart,
dass die Kupferseele zuniichst mit einer
etwa 1 mm starken Guttaperchaschicht um-
geben ist, dann sind vier Adern derart ver-
seilt, dass zwischen ihnen ein kreuzférmiger
Hohlraum verbleibt, der Luft enthilt; durch
Bildung von Kammern wird verhindert,
dass, falls Wasser in das Kabel eindringen
«ollte, dieses weiter vorwérts dringt.

Durch die beiden zu einer cinfachen
Schleife hinzutretenden Leiter innerhalb der
cylindrischen Bewehrung wird die Kapacitiit
etwas vergrissert, denn sie bewirken ein
Vorschieben eines Theils derjenigen Fliche,
in welcher das Potential Null ist, gegen die
clektrisirten Leitungen.

Man kann eine obere und eine untere
Grenze flir die Kapacitit eines solchen
Kabels feststellen. Die Kapacitit der Dop-
pelleitung ist kleiner als die cines Kabels,
in welchem jeder Zweig fiir sich in eine
cylindrische Metallhiille eingeschlossen wire
von solcher Grisse, dass die Cylinder in
der Mitte zusammenstossen; sie ist anderer-
seits grosser, als die einer Doppelleitung,
welehe ohne das zweite Leitungspaar in
dem dusseren Cylinder enthalten ist. Die
erste Kapacitit lisst sich nach der Formel
fiir Kabel mit koncentrischer Leitung und
Bewehrung berechnen, die zweite nach der
oben mitgetheilten Formel.

Dic Dimensionen des Kabels von Smith
& Granville sind folgende:

d=9p, 4 =32 1)=2p

Die obere Grenze ergiebt sich danach
zu 0,0435 und die untere zu 0,0369 Mikro-
farad fiir 1 km, unter der Annahme, dass
das Dielektrikum Luft sei. Als Mittel
kann 0,040 Mikrofarad angenommen
werden. Vollstindig mit Guttapercha isolirt
wiirde das Kabel eine Kapacitit von 0,168
Mikrofarad haben, oder nach der bisher
tiblichen Definition die Hélfte davon, gleich
0,084. Als Messungsergebniss werden 0,063
Mikrofarad angegeben; nach meiner An-
sicht erscheint dies Resultat mit Riicksicht
auf den Luftraum recht plausibel.

Zum Schlusse will ich die wichtigeren
Ergebnisse kurz zusammenfassen. Durch
eine Definition der Kapacitit, welche alle
vorkommenden Fille gleichméssig erfasst,
wird das Verhéltniss zwischen der Kapa-
citit einer Schleife und der Kapaecitit der
Einzelleitungen klar gestellt und ein Weg
angegeben, um die Kapacitit der Schleife
aus Messungen an Einzelleitungen zu be-
stimmen. Die Untersuchung der Potential-
vertheilung fiihrt zu einer Formel fiir dic
Berechnung der Kapacitit einer Schleife
unter der Annahme, dass das Dielektrikum
Luft sei; sic bietet ferncr wichtige Anhalts-
punkte, wie man die aus mechanischen
Griinden nothwendigen festen Isolatoren
richtig zu vertheilen hat.



Nachtrag.

Die Formeln fiir die Kapacitit eines
Doppelleitungskabels ergeben sich aus fol-
genden Darlegungen.

Wenn man sich auf zwei parallelen ge-
raden Linien gleich grosse und entgegen-
gesetzte Elektricitditsmengen + ¢ und —g¢q
fiir die Léngeneinheit angesammelt denkt,
s0 ist das Potential in einem Punkte, wel-
cher von den beiden Linien die Ent-
fernungen 7; und i, hat. durch die Glei-
chung gegehen

1
r=2qlog -
/‘1

Die Vertheilung des Potentials um eine
Doppelleitung innerhalb cines cylindrischen
Mantels suchen wir uns zuriickzufithren auf
diejenige zwischen vier parallelen Linien.
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Fig. 7
von denen zundehst nur je zwei symine-

trisch zur Mittelebene gelegene wmit gleich
grossen Elektricititsmengen versehen seien.
Nach den aus der Fig. 7 crsichtlichen Be-
zeichnungen ergiebt sich das Potential

et e
]":‘_’qlogil. +24, mgl'_ﬂ.
1

qt
q.

Dies wird sehr vereinfacht, wenn man
¢1 = ¢q annimmt, weil alsdann stait einer
unbekannten Grosse Eins als Exponent ein-
tritt. Die Cylinderfliche, in welcher das
Potential Null ist, entspricht der Gleichung

P!

. )’1
=2¢qlog - (—~
q ey

7
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oder

[(@+ 202+ g2 (b — 02 + ]

=[@— 0 + 2 [(b+ ) + 4.

Den Beweis, dass diese Gleichung unter
ciner bestimmten Bedingung gleich der-
jenigen eines Kreises ist, fiihrt man am
einfachsten, indem man x?+ 32 = K2 setzt
und zeigt, dass die Koéfficienten der ver-
schiedenen Potenzen von a Null sind. Dies
trifft ohne Weiteres zu fiir die Koéfficienten
von &2 und o0 damit auch der von a Null
sel, muss

abh= 12

sein.
Der um den Koordinatenanfangspunkt

mit dem Radius R =V ab geschlagene
Kreis hat das Potential Null; es ldsst sich
ferner zcigen, dass dieser Kreis der ein-
zige ist, auf dem das Potential verschwindet,
indessen hat die Ableitung des Satzes hier
kein Interessc.

Indem ich die Berechnungen und Kon-
struktionen, welche zeigen, dass die Form
der inneren Leiter der Kreistorm mit grosser
Genauigkeit cntsprieht, ebenfalls ibergehe,
will ich jetzt die Kapaeitétsformel aus der
Gleichung fiur das Potential ableiten.

In der Niveaufliche, weleche it der
Oberfliiche des Leiters zusammenfallen soll,
ist das Potential. also auch der Ausdruck

oy
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konstant, wir wollen setzen

o‘ Y
T
"y

Wir wollen annehmen, dass die Niveau-
fliche der a-Achse zwischen dem Null-
punkte und dem Punkte &« =a in der Ent-
fernung «; = A schneide, ferner zwischen
£=a and =R im Punkt ax, =4+ D.
Beriicksichtigt man, dass die 7 positive
Grossen sein miissen, so  gelangt man zu
zwei (Gleichungen

"y (h—.rp) w4+ ay)
T A4 ay) (a—xy)

_ W) oy - a)

H = . R
th + LY (s — )

Daraus crgeben sich allerdings je zwei
Werthe von x; und %y; je einer davon be-
zieht sich aber auf diejenigen Niveauflichen,



welehe ausserhalb der Mantelfliche die
dusseren Linien umgeben wund fir uns
nicht in Betracht kommen; die beiden
Schnittpunkte innerbalb des Cylinders sind

€y = — 2(Iﬂ—a)u+1
+V@+—w~m{“+3A

1

2= ““””4¢
+1o
+Vab+ 1 <b—m°( +]1) .

Es ist ferner
xy=4. xy =4+ D.

Geometrisch ist A der kiirzeste Abstand
des einen Leiters von der x-Achse, also 2.4
der kiirzeste Abstand der beiden Leitungen,
D der in der x-Achse gemessene Durch-
messer des Drahtes.

Setzt man in den beiden letzten Gleich-
ungen

u— 1

wt1=F

bh—a=e.

s0 ergiebt sich, da auch a b= K2

Y+ (!

(4+55

28 2#)

(s mrsbap)=Yre+(lasf

woraus
a _R2—A o 1= AT L2
g A4 P ALD

Aus diesen beiden Gleichungen und mit
Hilfe der Gleichung a b = F? lassen sich
a, b und « bei gegebenen K, 4 und D be-
rechnen. Fiir # ist im Vortrage die Gleich-
ung

/mg4A+/w A

u -1 l
w1 RE A=D
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angegeben, welche man durch Division von

o f durch g erhilt. Da aber

V =2gq log nat u

ist, so ergiebt sich die Kapacitit, welche

4 ist, als die Grosse

gleich V

1
= STog nat w

An der Formel fiir « lidsst sich die
Richtigkeit der Entwicklung priiffen. Wenn
man nidmlich R = oo getzt, so wird

A
ArD

w—1

w+1"

Diese Gleichung bezieht sich auf den Fall
einer Schleife fern von allen leitenden
Massen. Fiir einen solchen Fall sind die
Niveauflichen genaue Kreiscylinder und die
Kapacitéit ist exakt zu berechnen. Man
kommt, wenn man diese Aufgabe fiir sich
behandelt, auf dieselbe Formel.

Die im Vortrage erwihnte Formel fiir
das Minimum der Kapacitét lautet

A=Y rvs e D0 — )
g f

Wenn —=, so klein ist, dass das Quadrat

D?
5 K2
davon gegen Eins nicht in Betracht kommt,
so kann dies geschrieben werden

-0

f:

A= — 0,014 R

Die Entwickelung dieser Abhandlung
und der bereits erwithnten iber die elek-
trische Kapacitiit oberirdischer Leitungen
beruhen auf dem Satze, dass sich die Ver-
theilungen zwischen ciner Leitung und den
Leitern vom Potential Null, welche die
Leitung umgeben, durch cine zweite Leitung
ersetzen lasscn wolcho dic gleiche Elcktri-
citiitsmenge in der ]mwonelnhelt besitzt
und geometrisch der ersten kongruent ist.
Es ist demnach, um dic Ladungsvorginge

darzustellen, jede Einzelleitung zu ciner
Schleife ergiinzt zu denken, deren Sym-

metriechene die Erdoberfliche ist. Doppel-



leitungen sind nichts anderes, als einander
sehr nahe Einzelleitungen, deren jede ihre
Ergénzungsleitung besitzt. Wenn wirin einem
System von parallelen Leitungen zu jeder
einzelnen die Ergidnzungsleitung anbringen,
konnen wir die Wirkung der Erde vollkom-
men ausser Acht lassen, soweit die mit den
Potentialéinderungen verbundenen Bewe-
gungen von Energie in Betracht kommen,
die man als elektrostatische Vorgiinge be-
zeichnet. Es wire von sehr grossem
Interesse, zu untersuchen, ob auch die elek-
tromagnetischenWechselwirkungen zwischen
den Stromen in der Leitung und den in
der Erde inducirten Strémen durch dies
einfache Mittel dargestellt werden kénnen.
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Wenn man die Voraussetzung macht, dass
die Erde ein gegen den Leiter im Ver-
hiltniss zu dessen Abstand eben begrenzter
Korper von unendlich grosser Leitungs-
fahigkeit sei, und diese Voraussetzung ist
mit grosser Annidherung zuldssig, so stehen
der Annahme, dass man auch die elektro-
magnetischen Erscheinungen mit Hiilfe der
symmetrischen Leitung darstellen konne,
keinec im Wesen der Sache liegenden
Schwierigkeiten entgegen. Der positive Be-
weis lisst sich aber wohl nur durch das
Experiment fithren. Die Entscheidung dieser
Frage wird von grosser Bedeutung sein
flir unsere Anschauungen tiber die gegen-
seitige Beeinflussung von Teitungen.

48. Messungen an Fernsprechverbindungsleitungen.

Im Jahre 1851 hat Franke iiber eine
Methode berichtet, die elektrischen Eigen-
schaften von Leitungen durch Messungen
mit Weehselstrom zu bestimmen.!) Aller-
dings betreffen diese Messungen nur Lei-
tungen innerhalb des Berliner Stadtfern-
sprechnetzes, dic eine Linge von 10,9 km
nicht {iiberschreiten. Als spiter die Auf-
gabe entstand, auf dhnliche Weise die Eigen-
schaften von Fernsprechverbindungsleitun-
gen von mehreren Hundert Kilometern zu
messen, versagte die Methode vollstindig.

Die fiir die Berechnung nothwendigen
Stiicke sind ndmlich die beiden Werthe des
Quotienten aus Spannung und Strom am
Anfange der Leitung, wenn die Leitung am
fernen Ende einmal isolirt und das andere
Mal geerdet ist. Man koénnte diese beiden
Werthe als den scheinbaren Isolations- und
den scheinbaren Leitungswiderstand der
Leitung bezeichnen. Es stellte sich bei den
Messungen mit Wechselstom das iiber-
raschende Resultat heraus, dass diese bei-
den Grossen bis auf Betrdige, welche mit
den bisher von uns gebrauchten Hiilfs-
mitteln der Messung nicht zu ermitteln
waren, einander gleich sind. Bei einer und
derselben Anfangsspannung fliessen also
ungefdhr gleiche Strome am Anfange in
die Leitung, gleichviel ob diese am fernen
Ende isolirt oder geerdet ist.

1) Mittheil. a. d. T. 1. B.Bd.18.74. ,ETZ*1891 S.447 u. ff.

Diese Erscheinung regte dazu an, den
Verlauf von Wechselstromen lings eciner
Leitung nither zu studiren, sie nothigte aber
auch dazu, zur Messung der Leitungen eine

andere geeignete Methode ausfindig zu
machen.
Zu einer solchen fiihrten die Unter-

suchungen fiber die gegenseitige Induktion
zweier paralleler Leitungen. Dort wurden
die Gleichungen iiber den Stromverlauf in
einer Leitung erweitert zu solchen fiir zwei
Leitungen, die aufeinander sowoh! elektrisch
als elektromagnetisch einwirktenl) In der
damaligen Entwickelung war allerdings dic
eine davon als die inducirende gedacht, die
andere als die inducirte, in der keine dussere
EMK wirkte; aber die Gleichungen liessen
auch eine Anwendung zu fiir den Fall, dass
in beiden Leitungen elektromotorische
Kriifte derselben Periode wirksam waren.

Wir bezeichnen mit ¥, B; €; und %,
B, €, Kosfficienten, welche sich aus den
elektrischen Eigenschaften der Leitungen
nach Formeln, welche spéter angegeben
werden sollen. berechnen lassen, und mit

. ~ o
§ba,l; 580,]; Na, 15 Ve, 1.
N oY
Bo, 25 Be, 25 Ja, 20 Je, 2

die Spannungen der Leitungen gegen Erde

') Mittheil. 2. d. T. I. B. Bd.2S.79. .ETZ* 1895 S. 164 u. fI.



und die Stromstirken in der Richtung vom
Anfange der Leitungen nach ihrem Ende
hin, und zwar gilt der Index a fir die
Werthe am Anfange, der Index e fiir die-
jenigen am Ende der Leitungen. Die Zeichen
1 und 2 dienen zur Unterscheidung fiir die
crste und die zweite Leitung. Dann gelten
die Gleichungen:

R 14+Be, 2 =W (Ba, 1 + Ve, 2) +B1 (I, 1 +Ja,2)
%e, 1 '—%e, 2— gv)I‘z(SBa, 1 ‘SBa, 2 ) +%2 ( 3a, 1 ‘%a, 2)
Ret + e, 2 =W (Ja, 1+, 2) HE1 (Ba, 1 +Ba,2)
K1 — Je, 2= Ao(Ja, 1 —Ta, 2)+E2(Big, 1 —Ba,2).

Bei den Messungen wurden beide  Lei-
tungen gleichzeitig mit der Stromquelle
verbunden. Unter sonst gleichen Be-
dingungen sind alsdann die in den Lei-
tungen auftretenden Strome und ebenso
die Spannungen der Leitungen gegen Frde
cinander gleieh.

7

Fig. 1.

Gegentiber ciner Sehaltung, bei. der in
der einen Leitung nur die induwcirten eclek-
tromotorischen Krifte wirken, hat dies
den Vortheil, dass die Reaktion jeder J.ei-
tung auf dic aus der anderen Leitung kom-
menden Strome kriftiger wird, und -ferner
wird die Messung genauer, weil man Grissen
gleieher Ordnung zu messen hat.

Dic Erzeugung von Stromen  gleicher
Grosse in den beiden Leitangen kann auf

zwei Wegen erfolgen.

Entweder schaltet man  die Leitungen
parallel an dic Stromquelle, deren zweiter
Pol geerdet wird (Fig. 1).

Dann ist offenbar, da volle Symmetrie
der Teitungen angenommen wird:

N Y o o
Sba, 1= ba, 20 a1 =g, 2
X X aY Y
‘l‘e, 1— iﬁy. 20 ASe. 1= Ne. 2

Wir wollen die diesen Falle entsprechen-

den Werthe it

Q}(Ol)’ 3(01)’
SB ll)’ ‘3(1)
bezeichnen.

Die Grundgleichungen gehen fir diesen
Fall in die Form iiber

B = 9y, VO 4 B, Jou,
QW = A, FOU 4§, BOY,

Man kann ferner die Leitungen mit der
an beiden Polen isolirten Stromquelle so
verbinden, wie Fig. 2 zeigt.

Dann ist

X ~ ~ .

Va,1=—Va,2; Ja,1= — S, 2
[ J— (oY

ﬂse,l:*%e,z; e, 17— 7 8e, 2.

4 L
. P
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Fig. 2.
Bezeichnen wir die  diesem Falle  ent-
spreehenden Werthe mit
Bloa o2,
PHED %(2).
s0 erhalten  wir folgende Form far  die

Grundgleichungen

25(2) — 9[2 %(02) + 5252 3(02/7
%(2,‘ = '\),[2 %(02) 4 @2 Q§(02>_

In der im Eingange erwihnten Abhand-

lung hat Franke aus den Differential-
gleichungen

- J

s Jur 4 /,({ .

il.r dt

d.J 1 b

da =" T

die Gleichungen fir cine Einzelleitung in
folgender Form anfgestellt



B =2, cos i VRS +i /% o sin i VRS

J=Qg cos i VRS +i V% B, sin i VRS,

wo die R und & dargestellt werden durch

R=(a+imae D,
S=r+imh D,

Darin bezeichnen a, ¢, w, 1 dic Werthe
der Ableitung, Kapacitiit, des Widerstandes
und der Selbstinduktion fiir 1 km, /) dic
Linge der Leitung in Kilometern, m die
Zahl der Perioden in 2 7z Sekunden.

Die in den FPFormeln fiur dic Doppel-
leitung gebrauchten Koéfficienten A, ¥, €
und Ay, B, €, sind genau so geformt, wie
diejenigen fir die Einzelleitung: so ist

Ay = cos i VR, S B, = i) % iV, ),
1

@,—;V% sin i VIR €,

und dbnlches gilt fiir Ay, B,, €,.
Der Unterschied liegt in den Grossen

SRJ. @1 und ERQ, @2.
Unter folgenden Bezeichnungen

a' und ¢' Ableitung und Kapacitit jeder
Leitung gegen Erde fiir 1 km,

« und ¢ Ableitung und Kapacitiit der beiden
Leitungen gegen ecinander fir 1 km,

W, L, M Widerstand, Koéfficient der Selbst-
induktion und Gegeninduktion fiir 1 km,

D Linge jeder Leitung in km,

gelten die Gleichungen:

Ri=(@ +ime)D,
Ro=2@+ime) + (@ +ime) D,

@_: =(W+im (L - D.

Die Grossen ;. &, und H,, &, sind also
physikalisch von derselben Art, wie die
Grossen R und ©, und da die Koéfficienten
A;, By, G und Uy, By, €5 gerade so gebildet
sind, wie diejenigen der Gleichung fiir eine
Einzelleitung, so folgt das bemerkenswerthe
Resultat, dass der Stromverlauf in der
Doppelleitung fur beide Fiélle derjenigen
ciner Einzelleitung entspricht, die aber
andere elektrische Eigenschaften hat. und
zwar in beiden Féllen verschiedenc.

Wenn wman z. B. eine Einzelleitung an-
nihme mit folgenden Eigenschaften fiir 1km:

Ableitung (2a + a') D,
Kapaeitit (2¢+¢') D,
Widerstand W™ .
Selbstinduktion (L — M 1),

su wirde in dieser cin Wechselstrom ebenso
verlaufen, wie in jeder der heiden Leitun-
gen, wenn diesclben nach Fig. 2 geschaltet
sind. s ist daher gerechtfertigt, die clek-
trischen Eigenschaften der Leitung fiir die
Schaltung nach Fig. 2 durch die zuletzt ge-
nannten Werthe auszudriicken, also z. B.
ihre Kapaeitit gleich 2¢ 4+ ¢!, ibre Selbst-
induktion gleich L — 3/ zu setzen.

Bei  der Austiihrung der Messungen

zeigte sich, wenn wan in den genannten
Schaltungen beide Leitungen  gleichzeitig

an die Stromquelle anschloss und dann ihre
Eunden entweder erdete oder isolirte, dass
die Unterschiede gross genug waren. um
eine Berechnung nach den Formeln fiir die
Einzelleitung zu crmoglichen; es war also
nunmehr cine Methode gegeben.

Als daraufhin Messungen von Berlin aus
an der nach Hamburg fiihrenden Fern-
sprechleitung ¥ 101 a/lh angestellt und be-
rechnet wurden, ergaben sich neueSehwierie-
keiten.

Diec Werthe des Widerstandes, welehe
fiir  verschiedene Schwingungszablen he-
rechnet  wurden, in  geringeremn  Maasse

auch dicjenigen der Kapacitit, nehmen mit
wachsender Schwingungszahl erheblich zu.
withrend umgekehrt diejenigen fir dic
Selbstinduktion abnahmen; dies bezieht sich
auf die Messungen mnach Schaltung Fig. 2.
Ausserdem ergab sich fiir die Ableitung c¢in
betrichtlicher negativer Werth, was der
physikalischen Natur dieser Grosse wider-
spricht. Aus diesen Beobachtungen war zu
schliessen, dass von Berlin aus angestellte
Messungen kein reines Ergebniss zu liefern
vermochten. Es ist dies aueh leicht  cr-
Kldrlich, weil in der Fiithrung der Leitungen
innerhalb Berlins Stadtleitungen und Haus-
kabel nieht zu vermeiden sind.  Diese
hiufen gerade am Anfange der Leitungen
cine grossere Kapacitit an, als die Leitun-
gen durchschnittlich  besitzen, und  tritben
auf diese Weisc dic Messungsergebnisse.
Als  wiederholte Versuche bei sonst
guten Leitungen dasselbe Resultat ergeben
hatten, blieb nur iibrig, die Messungen von
einem vor dem Kintritt der Leitungen in
Berlin, ausserhalb der diehteren Bebauung

=



gelegenen Punkte aus vorzunehmen, und
aus gleichen Griinden die Leitungen bei
den Messungen schon vor Hamburg endi-
gen zu lassen. Als geeignete Punkte er-
wiesen sich die Orte Nauen und Geesthacht.

Die Leitung F 266 a;b (Berlin-Hamburg),
an welcher die Messungen ausgefiihrt wur-
den, ist lings der ganzen Strecke Berlin-
Hamburg auf einer besonderen Winkelstiitze
gefiihrt; sie besteht aus 3 mm starken
Broncedrédhten, welche 20 em Abstand von
einander haben; die Hohe iiber dem Erd-
boden betrigt etwa 7 m. An demselben
Gestidnge sind noch die Leitungen F 100 a/b
und F 101 a/b (Berlin - Hamburg) und
F 1171 a/b (Berlin-Kiel) gefiihrt und zwar
theils auf Quertridgern, theils auf Schrauben-
stiitzen.

Die Gesammtlinge der Leitung betrigt
295 km; davon gehen ab die Endstticke
Berlin-Nauen mit 42 km und Geesthacht-
Hamburg mit 31 km, sodass die untersuchte
Strecke eine Linge von 222 km hat.
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bald zu isoliren, bald zu erden waren. Da
die Messungen des Betriebes wegen bei
Nacht gemacht werden mussten, wurde es
vorgezogen, die Umschaltungen mittels
eines automatischen Umschalters, der von
Nauen aus bedient wurde, zu vollziehen.
Die Schaltstrome wurden mittels einer
zweiten, am nédmlichen Gestéinge befind-
lichen Schleife, die ebenfalls beiderseits
eingefithrt war, zu den Relais gefiihrt.
Drei polarisirte Siemens’sche Relais I,
II, ITI waren hintercinander geschaltet(Fig.3).
IhreEinstellung war verschieden. Relais Iu.II
waren so eingestellt, das der Anker nach
Aufhdren des Stromes bei dem Kontakte
liegen blieb, an welchen er durch den Strom
gelegt worden war, und zwar gingen beide
Relais auf positive Strome nach links. Das
letztere that auch Relais III, indessen ging
dies beim Aufhéren des Stromes stets an
den rechten Kontakt zuriick. Es war ferner
cin Unterschied in der Empfindlichkeit ge-
macht worden. In Nauen konnte ein Zusatz-

LL_. l
2000
M o C— e e e -
L’/
L,
P o ! i
—_— . _ v
LI: Fride
Fig. 8.

In die Leitung F 266 a/b ist zeitweise
das Amt Karstidt eingeschaltet; indessen
wurde stets Sorge getragen, dass wihrend
der Zeit der Messungen dort alle Apparate
aus den Leitungen entfernt wurden.

In Nauen wurden dic Leitungen von
dem Untersuchungstéinder aus mittels gut
isolirter Kabel nach einem Zimmer -eines
auf der entgegengesetzten Seite der Land-
strasse befindlichen Hauses cingefihrt, in
welehem die zur Ausfithrung der Messungen
nothwendigen Apparate aufgestellt waren.

In Geesthacht, wo die Leitungen ins
Dienstgebiinde des Postamtes eingefiihrt
sind, war cin Umschalter aufgestellt, mittels
dessen dic Leitungen, die bei Tage nach
Hamburg durchgeschaltet waren, auf Be-
nachrichtigung zu den Messungen bereitge-
stellt werden konnten.

Es geht aus den theovetischen Erirte-
rungen  hervor, dass im Verlaufe  der

Messimgen die Leitungen am fernen Ende

widerstand von 20002 entweder eingeschaltet
oder kurzgeschlossen werden. Auf denStrom
a bei eingeschaltetem Widerstande sprachen
nur die Relais I und IIT an, auf den grisse-
ren Strom A bei kurzgeschlossenem Wider-
stande auch das Relais II. Indem man nun
cine passende Folge von Stromen mittels
der Doppeltaste entsandte, konnte man fol-
gende Schaltungen hervorbringen:
Beide Leitungen getrennt isolirt: andauernd
+ 4,
beide Leitungen verbunden und isolirt: — A4,
darauf dauernd - a,
beide Leitungen geerdet:
gehend + a,
[.eitungen durch cinen Widerstand verbun-
den: + A, — a.
Letztere  Schaltung  wurde
Messungen nicht gebraucht.
Die Leitungen Ly und L,, welche unter-
sucht wurden, fihrten in Nauen zuniichst

—- A, voriiber-

hei  den



an einen Kurbelumschalter, welcher nur zur
Herstellung der normalen oder derMessungs-
schaltung diente, und ausserdem an einen
Stopselumschalter. Von hier aus gingen
sie entweder zu den Wechselstrommess-
apparaten oder zu einer Kontrolmess-
einrichtung, bestehend aus Batterie und
Galvanoskop, mit welcher man sich {iber-
zeugen konnte, dass die gewiinschte Schal-
tung auch thatsichlich ausgefiihrt worden
war, ehe man mit der Messung begann.

Die Grundlage der Berechnungen ist.
dass die beiden Leitungen in ijhren elektri-
schen Eigenschaften einander gleich sein
sollen. Um sicher zu gehen, wurden die
Messungen stets an beiden Leitungen zu-
gleich ausgefiihrt. Es zeigte sich niemals
eine einstellbare Differenz: in den meisten
Fidllen war die Bedingung vollkommen er-
fiillt, d. h. das Telephon blieb stumm, wenn
von der einen lLeitung zur anderen iiber-
gegangen wurde, was leicht zu bewerk-
stelligen war.

Es moge hier noch cin Punkt erortert
werden, der zu Bedenken Anlass gehen
konnte.

Mit & bezeichnen wir in den Formeln
das Potential cines Punktes einer Leitung
gegen die Erde. In demjenigen Theile der
Messungen, der am wichtigsten fiir die
praktischen Fille ist, wird die Erde gar
nicht mitverwendet, ndmlich in Schaltung II,
wo die Leitung an die isolirten Klemmen
der Stromquelle gelegt war. Wenn auch
nach den Ergebnissen der Formeln schon
vor den Messungen kein Zweifel bestand,
dass die Spannung einer Leitung gegen
Erde gemessen gleich der Hilfte des
Potentialunterschiedes der Leitungen gegen-
einander sein musste, so schien es doch
erwiinscht, dies durch Messung bestétigt zu
finden.

Wenn die Schaltung nach Fig. 2 aus-
gefithrt wurde, wobei also die Erde vo0llig
aus dem Stromkreise ausgeschieden ist, so
ergab sich erstens, dass die Potential-
differenz von 4 gegen Erde und die von B
gegen Erde der Grosse nach vollig gleich
und der Phase nach um 180° verschieden
sind, ferner dass innerhalb der Grenzen der
Genauigkeit die Potentialdifferenz 4/B das
Doppelte der Potentialdifferenz 4/ E oder
E/B war. Es #&nderte ferner an dem
Werthe dicser Grossen nichts, wenn man
unter Aufrechterhaltung der Verbindung
zwischen den fernen Enden der Leitungen
den Verbindungspunkt P isolirte oder
erdete. Dies bestitigt also alles unsere
frithere Behauptung. dass man den Strom-

verlauf in einer Doppelleitung berechnen
kann, indem man statt ihrer eine Einzel-
leitung mit passenden Eigenschaften an-
nimmt.

Um nicht zu oft auf frithere Abhand-
lungen zuriickgreifen zu miissen, seien hier
die Gleichungen fiir die Berechnung der
Koéfficienten kurz wiederholt.

Hat man

%:QSOGOSZ'VS}@“%i‘/g%ﬁosinil/%@
X=Jgcos i VR @'Jvil/gg%o sini VRS,

und bezeichnet man ferner das Verhidltniss

B
~ . wenn =0 (scheinbarer Isolations-

0
widerstand), mit I1; und, wenn & = 0 (schein-
barer Leitungswiderstand). mit . so ist

II - /@ C,(M@
1 % 7. sin i sz‘{@ .

R cosi VRS
Daraus ergiebt sich zunichst

©

R VI U,.

ferner

i sin i V'gf;@i_ + N
cosiVRGS u,

Mit Riicksicht darauf, dass das Argument

S . T
von szﬁ zwischen 0 und — das von

V3R € zwischen 0 und —I—%t liegen muss. er-

giebt sich
1c) S
i — Vlll 112
isind VRS 0
cosiVRE VU



dies heisst
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woraus sich ergiebt
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VRHE© =_log nat  — .
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Indem wir nunmehr zur Besprechung
der Messungsergebnisse iibergehen, wollen
wir die Bemerkung vorausschicken, dass
nur diejenigen nach Schaltung Fig. 2 zu
einem Resultat gefiihrt haben, wihrend in
denjenigen der Schaltung Fig. 1 kein den
aufgestellten Gleichungen entsprechendes
gesetzméssiges Verhalten aufzufinden war.

Nach den im wesentlichen gleichen Er-
gebnissen zweier an verschiedenen Aben-
den ausgefiihrten Beobachtungsreihen sind
Messungsfehler aunsgeschlossen, und ferner
ist einc unbekannte Stérung in den Leitun-
gen deshalb nicht anzunehmen, weil die fast
zur némlichen Zeit ausgefiihrten Messungen
in Schaltung Fig. 2 mit der Theorie iibercin-
stimmen; es bleibt also nur die Erklirung
iibrig. dass die Grundgleichungen noch
nicht alle Faktoren beriicksichtigen, welehe
auf den Stromverlauf Einfluss haben. In
der That beriicksichtigen sic nicht, dass an
demselben Gestinge noch andere Leitungen
sich befinden.

In der Schaltung Fig. 1 verstirken sich
dic Induktion aus L; und aus L, auf die
iibrigen Leitungen und die aus den inducirten
Leitungen  kommenden  Gegeninduktionen
haben in beiden Leitungen Ly und L, die-
selbe Riehtung.  Aus  dicsem Grunde
die Induktion aus den weiteren Leitungen
wenigstens von vorneherein nicht vernach-
Ldssigt werden, wie es bei der Aufstellung
der Grundgleichungen geschehen ist. Diese
Unterlassung hat aber nur beiSchaltung Fig. 1
cinen merklichen Einfluss. InSchaltung Fig. 2
haben die inducirenden Stréme der beiden
Leitungen  entgegengesetzte Richtung, so-
dass die in den anderen Schleifen inducirten
Strome  von  voraherein  weit  scehwiichier
sind: deren Riekwirkungen kommen in den
Leitungen 1. und L, nur mit ibrer Differenz
zur Geltung. Wie sich die Schieife im Be-
triebe als praktiseh vollkommen storungsfrei
erweist, haben sich auel bei den Messungen
keine merklichen Induktionswirkungen ge-
71T,
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Allerdings hitten wir cine so bedeutende
Wirkung der Induktion in Schaltung Fig. 1
nicht erwartet, wie sie thatséichlichbeobachtet
wurde. Die Verdnderung des Stromverlaufes
geht so weit, dass die Messungen auch nicht
anndhernd mit den Gleichungen iiberein-
stimmen. Es hat demnach Kkeinen Zweck,
néher auf die Resultate nach Schaltung Fig. 1
einzugehen; wir wenden uns zu denjenigen
fiir die Schaltung Fig. 2.

Bei einer Beobachtungsreihe, deren ein-
zelne Glieder an demselben Abend ge-
messen wurden, ergab sich folgendes:

: % ‘ a fi
1 :\ <
n | WD | = + @c+HD
3 g N
g ~ =
t ; 3 ~ & )
:_T_"_LT, e e et = '7,_‘,,7,, -
315, 562 443 0224 0,00510 | 2,58.10—6
500; 563 ' 717 - 0,228 10,00804 ! 2,56 .10 —6
704] 570 1003 0,227 ' 0,01106 | 2,51.10—6
‘JUO‘ 982 1280 0,227 0,01456 © 2,58.10 6
bie Mittelwerthe von (L — M) D und

2¢+4+c¢Y D sind 0227 und 2,56.1075,

Der Widerstand war ein anderes Mal
mit dem Galvanometer gemessen worden
und hatte 555 Ohm ergeben.

Man weiss, dass schnell wecehselnde
Strome in dicken Kupferdriihten nieht den
ganzen Querschnitt crfiilllen, sondern von
der Mitte abgedriingt werden. Dadureh
wird derWiderstand bei wachsender Schwin-
gungszahl immer grosser. Der Zuwachs ist
dem Quadrate der Schwingungszahl pro-
portional.

Setzt man zundchst

W, =Wy,
und bereehnet Iy Dund (" aus den Messungs-
crgebnissen, <o erhiilt man im Mittel
Wo D = 5571, ("=291 .10,

Nach der Formel berechnet wiirden dic

Werthe der 11, 1) sein:

noo.. 315 200 704 900
"W, D 260 2045 D76 H80Y
gemessen  H62 D63 D70 DR

Bei der Beurtheilung der Genauigkeit
der Messungen hat man im Auge zu be-



halten, dass  zur Bestimmung . jeder der
Grossen 11; und 1l zwei Messungen ge-
horen; eine fiir den Strom, die anderc fiir
die Spannung. Zu jeder Messung gehoren
zwei Einstellungen: man hat sowohl nach
der Spannung wie nach der Phase so lange
zu reguliren, bis der Ton im Telephon ver-
schwindet. Die Phase kann man bei jeder
einzelnen Messung bis aut 1/,9 sicher ecin-
stellen, die Einstellung der Amplitude kann
mit einem Fehler bis zu etwa 19, behaftet
sein. Am grossten ist die Unsicherheit hei
den geringen Schwingungszahlen, weil die
Tone im Telephon, nach denen ecingestellt
wird, sich neben dem {iibrigen sehr starken
Gerdusch, welches der Betrieb der Maschine
und des Elektromotors verursacht, nicht
so schart abheben, wie die Tone bei hoherer
Schwingungszahl. Als Beispiel scien zur
Beurtheilung der Genauigkeit die Einzel-
nessungen, aus denen bei #» = 315 U, und
Iy sich ergeben. angefiihrt:

Strom (Span- 11, 11,
nung an
100 Ohm)

N 0,801 + 16,20

0,804; + 16,60

0.810; + 180"

Mittel 0.805: + 16,6

0464; + 2950
0,466 + 29,50

0,465: + 29,50

Spannung B, 2086; — 3Y  2499; — 2,50
2076; — 30 2485; — 250

2178: — 30 2503; — 250

2079; — 3% 2535; — 250

Mittel 2,104: — 30  2305; - 2,30

Die ecinzelnen Werthe entsprechen Ein-
stellungen an verschicdenen Stellen der
Aichungsskale. Die Messungen werden
bei hoheren Schwingungszahlen erheblich
gleichmissiger.

Im Hinblick auf diese Beobachtungs-
fehler diirften die Abweichungen der ge-
messenen W, . D gegen dic berechneten
wohl erklirt sein; die gemessenen Werthe
schliessen sich immer noch nahe genug
an, um das Gesetz der Zunahme mit dem
Quadrate der Schwingungszahl zu bestitigen.

Dagegen stimmt andererseits der fiir ¢
gefundene Werth nicht mit dem nach einer
gebriiuchlichen Formell) zu berechnenden
iitherein. Danach sollte sein

Wo=Wy(1+75d*. n2. 1071,

1) ,ETZ¢ 1894, S. 77.

Die der Grisse (' entsprechende Grisse
wére

5. (204 W, . 10711 = 338 . 105,

wo 2 der Durchmesser des Drahtes ist.
C ist also etwa 9-mal grosser. Die Zahl
3,38. 108 kann gar nicht in Frage kommen,
da sie zwischen » =315 und # =900 nur
24 Ohm Differenz zulassen wiirde.

Es wiire aber vielleicht die Erkldrung
zulissig, dass die iiber das Maass der Formel
hinausgehende Widerstandsinderung cine
Wirkung der allerdings geringen Induktion
auf die Nachbarleitungen wiire; bekanntlich
wird der Widerstand ecines Leiters, der in
einem henachbarten Leiter Strome inducirt,
daduarch scheinbar vergrissert, wihrend
seine Selbstinduktion fillt.

Far die in den Formeln vorkommende
Ableitung ergab sich aus den Wechsel-
strommessungen kein Werth. Der Grund
ist, dass die Grosse a gegen m ¢ so klein
ist, dass der Werth @+ m ¢ von m ¢ e+t
nur unmerklich abweicht. Statt 909 er-
gaben sich fiir die vier Sechwingungszahlen
die Werthe 89,89, 89,10 894% und 90,49,
welche schon durch ihre unregelmissige
Folge sich als auf den Beobachtungs-
fehlern beruhend kennzeichnen.

Die Abweichungen der Werthe fir die
Selbstinduktion und Kapacitéit von den Mittel-
werthen zeigen kein gesetzmiissiges Verhal-
ten; wir haben demnach anzunehmen, dass
diese Grossen von der Schwingungszahl un-
abhéingig sind. Die Verminderung der Selbst-
induktion infolge der Gegeninduktion aus
den Nachbaradern ist also nicht gross
genug, um bemerkbar zu werden.

Es ist nun weiter zu untersuchen, wie
die Mittelwerthe fiir Selbstinduktion und
Kapacitdt mit den aus den beziiglichen
Formeln zu berechnenden iibereinstimmen.

Was die Selbstinduktion anbetrifft, so
ist mach den vorausgeschickten Erorte-
rungen, wenn L D die fiir eine Leitung von
der einfachen Linge D berechnete Selbst-
induktion, M D) die fiir zwei Leitungen,
deren jede D km lang ist, berechnete
Gegeninduktion bezeichnet, die scheinbare
Selbstinduktion der Schleife gleich (L—M) 1.

Fir I und J{ hat man die Formeln
20D
,

D=2 D(mgu — 0.7.5)



MD =2 D(log2

D—l),

a

wenu d den mittleren Abstand der beiden
Leitungen, r ihren Radius bezeichnet. Dem-
nach wird

(L—M)D = 2D(10gg+0,25).

Da hier

D =222 km =222.105% ¢,
d =20 cm,
r=20,156 cm,

so ergiebt sich dementsprechend
(L— M) D = 0,228 Henry,

wéihrend 0,227 Henry gemessen wurden.
Diese Grossen stimmen also gut {iberein.

Die scheinbare Kapacitdt der Schleife
soll gleich 2 c¢+¢' fiir 1 km sein, wenn man
mit ¢ die Kapacitit jedes Zweiges gegen
Erde, mit ¢' die Kapacitit der Leitungen
gegeneinander bezeichnet.

Als fiir die Grossen ¢ und ¢' die nach
den bekannten Formeln fiir die Kapacitit
berechneten Werthe eingesetzt wurden, er-
gab sich keine Uebereinstimmung. Der
Umstand, dass in allem Uebrigen die doch
ziemlich komplicirten Wechselstromvor-
ginge sich der Theorie anpassten, gab
dazu Veranlassung, die Formeln zur Be-
rechnung von Kapacititswerthen bei Doppel-
leitungen einer besonderen Priifung zu
unterziehen. Die Resultate dieser Priifung
sind in einer bereits erschienenen Abhand-
lung mitgetheilt') worden.

Fir die Kapacitit einer Doppelleitung,
deren Zweige, wic in diesem Falle, auf
gleichen und entgegengesetzten Potentialen
gehalten werden, ergiebt sich daraus unter
Beriicksichtigung des Einflusses, den die
Erdoberfliche auf die Vertheilung ausiibt.
die Formel

d
2 log nat - -

PV (22 4 d?
in elektrostatischen Einheiten fiir Tem Linge,

Y ZETZ* 189%, 8. 772
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wenn alle anderen Maasse cm sind und %
die Entfernung der Leitung von der Erde
darstellt.

Es geniigt fir praktische Verhiltnisse,
zu setzen

]<

2 log nat p

Man erhédlt daraus Mikrofarad fir 1 km
durch Division mit 9. Im vorliegenden Falle
ist also

2 ¢ ¢ =0,01136 Mikrofarad.

Fiar die D =222 ki der Leitung er-
giebt sich demnach 2,562 Mikrofarad.

Da eine gewisse Erhohung der Kapacitét
durch die Isolatoren herbeigefiihrt wird,
welche bei der Berechnung nicht beriick-
sichtigt wird, so erscheint das Resultat der
Messung, nédmlich 2.56 Mikrofarad, mit den
Anforderungen der Theorie in guter Ueber-
einstimmung.

Nachdem die Diskussion der Messungs-
ergebnissse bis hierher gefiihrt ist, ist der
Nachweis erbracht, dass erstens die den
Messungen zu Grunde liegenden Gleichun-
gen fiir die Schaltung in der Schleife alle
in Betracht kommenden Grossen beriick-
sichtigen, und zweitens, dass es moglich ist,
mit unseren Wechselstrommesseinrichtungen
zuverlédssige Messungen an Leitungen aus-
zufiihren.

Es soll nun ferner auf die direkten
Messergebnisse eingegangen werden, die
viel Interessantes bieten. Sie werden ab-
sichtlich erst nach der Diskussion ihrer Re-
sultate vorgefithrt. Nachdem sich ergeben
hat, dass die Resultate der ganzen Messungs-

reihe cine erfreudiche  Uebereinstimmung
zeigen, wird man auch den dirckten
Messungsergehnissen  Vertrauen entgegen-

bringen, withrend diesc fiir sich allein, wic
wir gleiech schen werden. ein hidchst selt-
sames Bild darbieten.

Die beiden Grossen, welche der Berech-
nung zu Grunde gelegt worden sind, die
scheinbaren Widerstiinde am Anfange der
Leitung 1. bei Isolation des fernen Endes.
U, 2. bei Erdung des fernen Tndes, .
haben ftiir die verschiedenen Schwingungs
zahlen folgende Werthe:



n ul uz
316 261 e~-198°%¢ 538 e—820°%
500 378 ¢—1% 299 ¢—362°¢
704 417 e~ B2% 250 ¢—36°¢
900 243 e—21°1 397 ¢—29°¢

Auf den ersten Blick wird man in diesen
Zahlen weder in den Amplituden. noch in

J75

u
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Fig, 4.

den Phasen eine Gesetzmissigkeit finden.
Um den Verlauf dieser Grossen deutlicher
hervortreten zu lassen, sind sie in Fig. 4,
durch kleine Kreise bezeichnet, mit einigen
berechneten Widerstinden, die durch kleine
Kreuze dargestellt werden,im rechtwinkligen
Diagramm aufgetragen, und man sieht, dass
die scheinbaren Widerstdnde, sowohl bei

Isolation, als bei Erdung des fernen Endes
bei verschiedenen Periodenzahlen des
Wechselstromes im Ganzen Kurven von
spiraliger Form durchlaufen. Diejenige des
Widerstandes bei Isolation n#hert sich fiir
kleiner und kleiner werdende Schwingungs-
zahlen der Grosse —¢oo, d. h, die Leitung
nimmt mehr und mehr die Eigenschaften
eines Kondensators an, dessen Flichenele-
mente sich gleichzeitig laden; fiir wachsende
Schwingungszahlen strebt die Kurve dem
Grenzwerthe :

L—M

(A :+V 9 b

zu. Diejenige des Widerstandes bei Erdung
des fernen Endes beginnt fiir sehr Kkleine
Schwingungszahlen bei O B=+ WD und
endet bei unendlich grossen bei demselben
Grenzwerthe wie die erste Kurve.

Unter DBenutzung des rechtwinkligen
Diagramms konnen die Grossen U1y und U,
zur Losung von Aufgaben benutzt werden,
welehe nicht nur ein theoretisches Interesse,
sondern fiirdieUebertragunghochgespannter
Wechselstrome auch ein praktisches Inter-
esse haben; indessen sollen diese Aufgaben
demniichst in einem bhesonderen Aufsatze
besprochen werden.

Es darf nach den Resultaten der hier
besprochenen Messungen als feststehend
gelten, dass in einem Leitungssystem, in
welchem Hin- und Rickleitung nahe zusam-
menliegen, der Stromverlauf von Wechsel-
stromen sich mit grosser Genauigkeit aus
den nach bekannten Formeln zu berechnen-
den Werthen der elektrischen Eigenschaften
der Leitangen ermitteln lisst.

49. Uecber die Anwendung des Vektordiagramms
auf den Verlauf von Wechselstrémen in langen Leitungen und
iiber die wirthschaftliche Grenze hoher Spannuugen.

I. Vorbemerkungen.

In einem kiirzlich in dieser Zeitsehrift
erschienenen Aufsatze iiber Messungen an
Fernsprechverbindungsleitungen Hwurde mit

1y ,ETZ" 1899, Heft 10 S. 192,

Hiilfe von Weehselstrommessungen an einer
222 km langen oberirdischen Fernsprech-
leitung nachgewiesen, dass in Doppelleitun-
gen, welche aus nebeneinander liegender
Hin- und Rickleitung bestehen, der Verlauf
der Wechselstrome mit den theoretischen



Gesetzen vollkommen libereinstimmt. Dies
hedeutet, dass man aus den gegebenen
elektrischen Eigenschaften einer Fern-
leitung den Verlauf von Wechselstromen in
dieser Leitung zuverlissig berechnen kann.

Es erschien uns interessant, nachdem
dic Gesetze sich fiir Schwingungszahlen
zwischen 300 und 900 bewithrt hatten, die
Ergebnisse der Rechnungen fiir Wechsel-
stréme niedrigerer Periodenzahl, wie sie in
der Starkstromtechnik verwendet werden,
mit den Resultaten von Beobachtungen zu
vergleichen.

Die im Jahre 1891 ausgefiihrte Ueber-
tragung einer Leistung von heildufig 150 PS
von Lauffen nach Frankfurt, auf eine Ent-
fernung von 170 km, hat zur Vornahme
ciner grossen Reihe von Messungen Ge-
legenheit geboten, welche geeignet sind,

zur Kontrolle der durch Rechnung sich er-

gebenden Werthe zu dienen; auf diese
Leitung sollen spéter die aus den Messungen
an den Fernsprechleitungen gewonnenen
Methoden angewendet werden.

In dem der genannten Kraftiibertragung
gewidmeten Theile des officiellen Berichtes
hat zwar H. F. Weber sich tiber dieselbe
Sache ausfiihrlich verbreitet; es wird aber
hier eine giinzlich andere Mcthode zur Ver-
wendung kommen, und ausserdem wird
sich zeigen, dass diese Methode auch noch
neue Ergebnisse zu liefern vermag.

Es handelt sich, wie auch dic Ucber-
schrift sagt, um dic in der Weehselstrom-
technik bestens bewiihrte graphische Me-
thode des Vektordiagramms. Diese Methode
ermiglicht in der einfachsten Weise die

Losung von Aufgaben, deren Berechnung,

wenn man nicht Vernachlissigungen cin-
treten lassen will. cehwierig und wenig iiber-
sichtlich ist.

Nur in ciner Art der Rechnung hat die
graphische Mecthode einen ziemlieh gleich-
werthigen Nebenbuhler, ndmlich in der mit
komplexen Grissen. Unbekannt ist dic An-
wendung dieser Grossen auf Wechselstrom-
vorginge keineswegs, im Gegentheil sind
atch in dieser Zeitsehrift zahlreiche Aufsétze
crschienen, welehe diese Art der Rechnung
verwenden, ohue dass diese die allgemeinere
Anwendung gefunden  hitte, welehe ihrer

grossen  praktischen  Brauchbarkeit  ent-
spricht.

Die  gecignetste  Art, Weehselstromvor-
giinge zu  verfolgen, dirfte in der Ver-
cinigung  der  Anwendung  des  Vektor-
diagrammes  und der  Verwendung  der
komplexen Rechnung zu finden gein. Im

(hrunde genommen  sind  heide  wesentlieh
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dasselbe, der Radiusvektor im Diagramm
ist die graphische, die komplexe Grosse die
analytische Form der periodisch verinder-
lichen Grosse. Das Diagramm hat den Vor-
zug der grosseren Uebersichtlichkeit und
Anschaulichkeit; es dient also dazu, den
Weg zu bahnen, wihrend dic komplexe
Rechnung hin und wieder niitzlich dort
eintreten kann, wo cine Konstruktion um-
stindlich oder ungenau sein wiirde.

In einigen bisher erschienenen Autf-
sitzen iber den Verlauf von Wechsel-
stromen haben wir uns bei der Berechnung
lediglich der analytischen Form bedient
und die graphische hchstens zur Darstellung
der Sechlussergebnisse benutzt, Fiir den-
jenigen, der sich auf das komplexe Rechnen
eingearbeitct hat, ist dic Rechnung auch
nicht besonders schwierig; im Allgemeinen
diirfte aber kein Praktiker Willens sein, sich
auf das Rechnen mit komplexen Exponen-
tialgréssen und Logarithmen einzulassen; die
hicrunter beschrichene graphische Methode
macht dies auch vollig tberfliissig und ist
gleichwohl vollstiindig korrekt, enthiilt also
keine Vernachlissigungen.

II. Die Konstruktion des Vektordiagramms
filr lange Leitungen.

1. Hauptgleichungen ftir den Strom-
verlauf.

Um uns zuerst iiber das Wesen der
Stromvorginge in ciner langen Leitung klar
zu werden, wollen wir eine Einzelleitung
annehmen, welehe so weit von allen ande-
ren entfernt ist, dass dussere Beeinflussungen
nicht in Frage kommen. Die clektrischen
Eigenschaften, weleche in diesem Falle zu
herticksichtigen sind, Widerstand, Kapacitiit,
Sclbstinduktion und Ableitung, sind iber
dic ganze Linge vertheilt, die drei zuerst
genannten durchaus stetig, die Ableitung an
0 vielen Punkten, dass wir sie fiir die
Reehnung  als  stetig vertheilt  ansehen
konnen.  Zwischen zwei Punkten  der Lei-
tung liegt also der Widerstand und die
Selbstinduktion des dazwischen  liegenden
Leitangssttickes; cs erleidet also die Span-
nung der Leitung gegen dic Erde von dem
einen Punkte zum anderen stetige Aende-

rangen sowolhl der Amplitude, als der
Phase; weil das Leitungsstiick aber aueh

cine gewisse Kapacitiit enthiilt, hat aueh die
Stromstiirke fiir alle Punkte andere und
andere Werthe.,

Im Vektordiagramm konnen  wir  dies
dadurch darstellen. dass wir fiir die Span-



nung und den Strom fiir jeden Punkt der
Leitung Amplitude (den effektiven Werth)
und Phase feststellen; die Endpunkte der
entsprechenden Vektoren liegen auf zwei
Kurven, wie etwa Fig. 1 darstellt.

Es ist nun die Aufgabe der Theorie,
die Gesetze dieser Kurven aufzustellen.
Diese Aufgabe ist auch in dieser Zeitschrift
schon mehrfach geldst worden; fiir unsere
Zwecke geniigt es, das Resultat in einer
abgekiirzten, praktisch brauchbaren Form
aufzustellen.

Bezeichnet man das Potential und die
Stromstarke im Punkte /F’j der Leitung mit
LBy und §,, die entsprechenden Werthe im
Punkte  mit B und F, so kann man
schreiben

o

o
o

+ 3o B (1
+ 8B, ¢ (2

Il

&

P
=

Fig. 1.

Darin sind U, B, € Koustante, welche
nur von den Eigenschaften des Sttickes der
Leitung zwischen F, und P und der Peri-
odenzahl des Wechselstromes abhéingen,
nicht aber etwa von Apparaten an den Enden
der Leitung.

Diese Gleichungen sind indessen keine
reellen, d. h. die Additionen sind nicht
algebraisch, sondern die Gleichungen sind
komplex, die Additionen geometrisch.

Man stellt bekanntlich die komplexen
Grossen  durch rechtwinklige Koordinaten
dar, indem man ihren reecllen Theil auf der
Abscissen-, den imagindiren auf der Ordi-
natenachse abtrigt.

Schneidet man etwa auf beiden Achsen
gleiche Stiicke a ab, so nennt man das auf
der Abscissenachse + «, das auf der Ordi-
natenachse i a.

Man kann sich nun vorstellen, die Grosse
i @ sei aus der Grosse a dadurch entstanden,

dass man ¢ im Sinne des Uhrzeigers um
909 gedreht habe, d. h. die Drehung eines
Vektors um 90° wird durch die Beisetzung
des Faktors ¢ bezeichnet. Wenn dies allge-
mein richtig ist, so miissen bei der Drehung
um 1809, 2709, 3600 aus @ die Grossen 2. a

— a, Ba=—i a, t* a = a entstehen, was
lelcht zu bestétigen ist.

Wenn man a um einen Winkel ¢ dreht,
so kommen wir zu einem Punkte P (Fig. 2),
welcher durch seine rechtwinkligen Koordi-
naten als

acos @ +iasing=a(cosg-+ising)

dargestellt wird.

Nach einer bekannten Formel ist cos ¢
+4-isin ¢ = ¢*. Die Linie O P kann also als
a e = O A ¢* hezeichnet werden. Die Multi-
plikation eines gegehenen Vektors mit der

fia
])
a
—+ ¥
A ta a
Fig, 2.

Grosse ¢ bedeutet also im Diagramm die
Drehung desselben um den Winkel ¢, im
Sinne des Uhrzeigers, wenn ¢ positiv ist,
im anderen Smne, wenn ¢ negativ ist.

Wenn man einen Vektor mit ke¥ zu
multipliciren hat, so bedeutet dies im Dia-
gramm, dass man ihn um ¢° drehen und
dann auf das £k -fache seiner Lidnge ver-
dndern soll.

In dieser Weise sind also die oben ge-

nannten Gleichungen zu verstehen. Wir
wollen fiir die Folge alle Kkomplexen

Grossen, bei deren Multiplikation nieht nur
Lingen-, sondern auch Richtungséinderungen
vorkommen, mit deutschen Buchstaben, da-
gegen reelle Grossen mit lateinischen be-
zeichnen.

Die Koéfficienten U, B, € lassen sich
aus den Eigenschaften der Leitung be-
rechnen. Bezeichnet man n#dmlich die
Werthe von Widerstand, Ableitung, Kapa-



eitdit und Selbstinduktion fiir 1 km der
Reihe nach mit w0, a, ¢, ! und die Linge der
Leitung mit D, ferner mit = die Zahl der
Perioden in 2 & Sekunden, so hat man zu-
néichst die folgenden komplexen Grossen
zu bilden:

R=(@+ime) D,
S=w+iml D.
Dann ist
]
2
&1 ( VR  —VRe
B=—)gqasle  — )
. 9{1( Vsitb_)—l/sn@)
Daraus ergiebt sich ecine Beziehung

zwischen ¥, B, €, welche lautet
P —-BE=1

Von diesen dreien sind also nur zwei
unabhingig; wenn also die beiden kom-
plexen Grossen U und B gegeben sind, so
kann man aus By und Fp das zugehodrige
LB und § berechnen, oder umgekehrt,

2. Die beiden Grundlinien fir die
Konstruktion.

Es bedarf also nur zweier komplexer
Grossen, oder im Diagramm zweier gege-
bener Linien, um alle Aufgaben losen zu
konnen.

Man kounte dazu z. B. ™A und B wiihlen,
aber diese Grossen diirften infolge ihrer
Form dem Praktiker kaum Vertrauen ein-
flissen; es ist vortheilhaft, die heiden Grund-
grossen oder dic Grundlinien der Kon-
struktion so zu withlen, dass sie auch e¢ine
klare physikalische Bedeutung haben.

Wenn wir annchmen. dass der Punkt /7
das der Beobachtung gerade zugingliche
Ende der Leitung, der Punkt P das ferne
Ende der Leitung bedeuate. so wird, wenn
man bei Py cine Wecehselstromquelle anlegt,
infolge der Kapacitit der Leitung auch
dann ein Strom in die Leitung fliessen, wenu
sic am fernen Ende isolirt ist, ausserdem
auch natiirlich, wenn sie dureh irgend einen
Leiter dort geerdet ist. Denkt man  sich.
um die Vorstellung zu erleichtern, am An-
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fange der Leitung einen Strommesser und
einen Spannungsmesser eingeschaltet, so
hat der Beobachter, was auch am fernen
Ende passirt, in jedem Falle bei einer ge-
gebenen Spannung einen bestimmten Strom;
er konnte sich an Stelle der Leitung in
jedem Falle einen bestimmten .endlichen
Widerstand denken, der bei derselben Span-
nung dieselbe Stromstirke aufnihme. So
gelangen wir zum Begriffe des scheinbaren
Widerstandes einer Leitung gegen Wechsel-
strom, der also der Quotient aus der Span-
nung des Leitungsanfanges in die dabei in
die Leitung fliessende Stromstéirke ist.

Wenn man aber ausser den genannten
Instrumenten noch einen Leistungsmesser
einschaltete, so wiirde sich zeigen, dass bei
gleicher Spannung die Leitung in der Regel
eine andere Leistung aufnehmen wiirde, als
ein induktionsfreier Widerstand, der mit
dem scheinbaren Widerstand der Leitung
den gleichen Nennwerth hat. Der schein-
bare Widerstand der Leitung ist also in der
Regel ein induktiver und es muss zu seinem
Nennwerthe noch ein Ausdruck fir den
Winkel hinzugefiigt werden, um welchen
Strom und Spannung sich in der Phase
unterscheiden, um den der Leitung voll-
stindig dquivalenten scheinbaren Wider-
stand zu erhalten.

Demnach ergiebt sich fiir den schein-
baren Widerstand der Leitung ein Ausdruck
von der Form

By _
S(i

Wy = Nyeiv

Im Diagramm bedeutet dieser nichts
anderes, als dass man aus dem Stromvektor
den  Spannungsvcektor erhilt, indem man
jenc Linie um ¢ dreht und auf das 1-fache
ihres Betrages bringt.

Es lassen sich nun an der Leitang zwei
Grossen bestimmen, welehe nichts von den
Eigenschaften etwaiger Apparate enthalten,
nédmlich der scheinbare Widerstand, ge-
messen am Aunfange, wenn das ferne Inde
einmal isolirt und das andere Mal an Erde
gelegt ist. Wir nemmen diese der Reihe
nach Wy und Wy, Da zwei Grossen, wie wir
ausgefiihrt haben, zur Losung des Problems
gentigen, und  diese beiden  der Messung
zuginglich sind. wobei nieht gerade  die
angedeutete Methode benutzt werden muss,
s0 sollen die Grossen 11 und U, die Grund-
lage der Konstruktionen and Rechnungen
hilden,



Bei der Isolirung des fernen Eundes ist
dort der Strom gleich Null; daher erhiilt
man aus der Gl. (2)

0= A+ By C,

also
By A
— . u = — R
30 ! ¢

dagegen ist bei Erdung des fernen Endes
dort die Spannung gegen Erde gleich Null,
also ist nach Gl (1)

0=L, A+ Jo B,

oder
L ,, B
R t= A

An der im Eingange erwédhnten 222 km
langen Leitung wurden die Werthe von
Uy unad W, fir die Periodenzahlen 315, 500,
704, 900 gemessen; daraus wurden, wie dort
dargestellt ist, die Grossen w, [, ¢, a be-
rechnet und aus diesen wiederum fiir die
Periodenzahlen 100, 200, 600, 800, 1000 die
zugehorigen 11; und 1ly; der Verlauf dieser
Grossen ist aus der Fig. 3 zu ersehen,
welche jenem Aufsatze entnommen ist. Wir
wollen fiir das folgende in jedem Falle nur
die zu einer bestimmten Periodenzahl ge-
horenden Werthe von 11; und U, betrachten,
d. h. wir sehen fiir dic Untersuchung die
Periodenzahl als konstant an, wie dies dem
Betriebe starker Wechselstrome praktiseh
entspricht.

Zwei so zu cinander gehorende Werthe
U; und U, stellen im Diagramm zwei Linien
04 und OB dar (Fig. 4). Als I1; bestimmt
wurde, war am Ende der Leitung § =0,
also, da B cinen endlichen Werth hatte,
9]

~ = °°; entsprechend war bei der Be-

~§

stimmung von Uy am Ende 3~ = 0. Die
% S

Grosse -~ hat ebenfalls die Natur cines

S o
scheinbaren Widerstandes. Die Linien OA
und OB in Fig. 4 stellen den scheinbaren
Widerstand am Anfange dar, wenn der
scheinbare Widerstand am Ende der Leitung
unendlich gross oder Null war; zwischen
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diesen beiden Werthen licgen alle moglichen,
welche irgend eine Verwendung des iiber
die Leitung gesandten Stromes darstellen.

Wenn wir z. B. —=— = W machen, wo W eine

\
reelle Grosse ist, so heisst dies, dass wir

Fig. 3.

am Ende einen induktionsfreien Widerstand
B,

wo mit B eine komplexe Grosse bezeichnet
wird, so ist damit die Anschaltung irgend
eines Apparates mit Phasenverschiebung,
also eines Transformators, -Motors oder
Kondensators gekennzeichnet. Man denke

anschliessen; machen wir aber -g

sich nun das Verhiiltniss 3% = von Null

\
aus in einer bestimmten steticen Weise alle
Werthe bis © durchlaufen. Zu jedem schein-
baren Widerstande 28 am Ende gehort ein

scheinbarer Widerstand I = O C am Anfange
9*



der Leitung, wnd wenn man 38 stetig von
0 bis o° dndert, so durchlduft der Punkt ('
cine Linie zwischen 4 und B.

Es sind aber Dbeliebig viele solcher

Linien moglich. Wenn wir die Verdnde-
5
bestimmten Falle

derart vor sich gelhen lassen, dass die
Phasendifferenz zwischen LB und § unge-
indert bleibt, so erhalten wir eine be-
stimmte Tinie, welche B mit A4 ver-
hindet; fiir andere Ihasendifferenzen er-
@eben sich andere lLinien zwischen 4 und

rung von - 4- in einem

3. Die Phasendifferenz von LB gegen {
. 7T b1

kann nur zwischen — und + o sehwan-
- -

ken, und zwar praktisch sogar mit Aus-

. .
schluss dieser Grenzen; — - ist der Grenz-

. . . 3 .
fall eines Kondensators, -+ 5 der cines leer-

laufenden Transformators. Wenn wir dem-
nach die Linien zeichnen, welche allen
Werthen des Verhiltnisses LB/J fiir die Pha-

T
5 und — B
s0 bilden diese zusammen einc geschlossene
Linie und umsechliessen alle Werthe, welche
By/Jp tiberhaupt annehmen kann.

g 3
sendifferenzen + - enisprechen,

ciner Grosse W aus
gegehenem W.

3. Konstruktion

Die erste Aufgabe, welche wir zu losen

das Verhaltniss 1= ?\0 fiir ein

S0

haben, ist die,
by

gegebenes Verhiltniss W= 1 zu bestimmen,
S
Wenn man die Gleichungen fiir 3 und

& mit A und B multiplicirt und die zweite
von der ersten abzieht, so erhilt man

Bo=BA—-J B,
und aut einem dhnlichen Wege

I
Setzt man B = W und bildet 10, s0 cr-
) 30
giebt sieh

)
By

oY
S0

AV
T A —CW
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Da aber B=—AW, A=—CU; ist

so ergiebt sich

W4,

U=

Um dies zu konstruiren, hat man in Fig. 5,
WO OA =111, OB= 112, O OZQB iSt, die
Strecken O D =W+ U;,, O E=W + 1, zu
ziehen; den Winkel D O E (negativ, weil
W+ U, in der Phase hinter T + U, zuriick-
bleibt) an O A anzutragen und auf dem so
erhaltenen Strahl das Stiick

OF=0A.0E|OD

abzutragen. Dann ist O ¥ das gesuchte 1.

Fig. 5.

In Fig. 6 ist diese Konstruktion fiir eine

Reihe von ¥B mit den Phasen —}—% und

——7; , als Beispiel ausfiihrlich fiir

N +i“
W="700¢

ausgefiihrt worden.

4. Konstruktion geometrischer Oerter.

Augenscheinlich  ergédnzen sich die
Grenzlinien des Feldes, welches die End-
punkte der Radienvektoren 1, einschliesst,
zu einem Kreise.

Es lasst sich in einfacher Weise zeigen,
dass dies fiir alle Phasen gilt, und dass der
Mittelpunkt dieses Kreises leicht aufzu-
finden ist.



Aus der Gleichung

LB
U=l g

erhiilt man dureh eine cinfache Umformung
die folgende

B UL,
W, =~ U1t
Fig. 6.

Diese Gleichung hat dic Bedeutung, dass
die Linien ® und U; einerscits und U-—1l,
und U; — U andererseits ihnliche Dreiccke
bilden. Denn damit die Gleichung erfiillt
sei, muss zundichst die Winkeldifferenz von
¥ und U; gleich derjenigen zwischen 1—11,
und U; — U sein, ausserdem miissen die zu-
gehorigen Seiten proportionale Linge haben.

Nun sei in Fig. 7 04 =1, OB =1U,,
ferner A('=B. Konstruirt man das zuge-
horige 1 auf die angegebene Weise, so er-
hdlt man den Punkt F. Nun ist
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ZJE:ll_ll_),
EA-u, 1.

Es muss demmnach der Winkel 4 £ B
gleich dem Winkel O 4 C sein. Fiir Werthe
von 2B, welche verschiedene Grosse, aber
gleiche Phase haben, bleibt & O 4 (' kon-
stant, also muss auch < A K B konstant sein,
d. h. &4 EB ist der Peripheriewinkel in
einem Kreise itber 4 B als Sehne. Den
Mittelpunkt dieses Kreises findet man auf
bekannte Weise, indem man an A4 B im
Punkte 4 den Winkel O A (' antriigt und
sowohl in A auf dem freien Schenkel dieses
Winkels, als in der Mitte von A B auf 4 B
Senkrechte errichtet, als den Schnittpunkt
dieser beiden Senkrechten.

Fig. 7.

Aus der Aehnlichkeit der Dreiccke O 4 C
und A4 E B folgt weiter, dass auch < K/ B A
=3A4C0 wnd S BAE =JC0A4 ist.
Diese Beziehung erleichtert noch die an
sich einfache Konstruktion von 1. Man hat
in B den Winkel A C O und in 4 den Winkel
COA an 4 B anzutragen und findet 11 in
dem Schnittpunkte der freien Schenkel.

Will man fiir mehrere Werthe von 2
mit gleicher Phase die zugehdrigen U kon-
struiren, so empfiehlt es sich, den Kreis zu
konstruiren und alsdann fiir jedes W nuar
einen der Winkel anzutragen.

5. Konstruktion zur Ermittelung des
Wirkungsgrades.

Wir haben bisher eine Reihe von Me-
thoden dargelegt, aus jeder Grosse I die
zugehorige Grosse U zu konstruiren. Damit
ist das Verhiltniss der Anfangsspannung
zum Anfangsstrome gegeben; cs ist aber



weiter ertorderlich, auch die Einzelwerthe
von By und [y im Verhdltniss zu B oder
& festzustellen. Dazu bedarf es der Kennt-

nigs  einer der Dbeiden Grissen % oder
Jo
S - Fir die letztere ergiebt sich aus der

Gleichung

J=JA-BE,
S
2 un(i-w8)-ug Bt
Darin ist noch 9 zu bestimmen. Da
W—BE=1
und
B AN, ,
- A
S = -
C=—qu,
=0 tolgt, dass
11-»;‘)
W1 — =1
( ( 1,
oder
T
A=)t
Vul—lu
Demmnach ist
%= 28+l[1
- i, (1, — 119)

Es wird im Allgemeinen nur anf den
bsoluten Betrag der Gro B+l
absoluten Betrag der Grosse [ g—m——r-

# Vi, A, —1, 112) v

ankommen da die Phasendifferenz von $,

gegen § wenig Interesse bietet. Alle noth-
wendigen %tucl\e sind in der Fig. b ent-
halten; es ist némlich
;"50 oD
“Yo4 4B~
Mit dem Dbisher Festgestellten ist es

maoglich, Stromstirken und Spannungen an
beiden Enden der Leitung, also auch den
Wirkungsgrad der Leitung bei der Ueber-
tragung cines Wechselstromes unter be-
liebigen Bedingungen zu berechnen. Ge-

geben sei die am Ende der Leitung abzu-
gebende Leistung. Aus praktischen Ge-
sichtspunkten stellt man fest, mit welcher
Spannung und Stromstérke die Leistung
geschehen soll. Der Quotient giebt die
Grosse T und die erste Konstruktion er-

giebt das Verhdltniss gj‘)

0
Phasendifferenz. Die Xonstruktion liefert

ferner die Grosse k, und damit sind die
absoluten Werthe von Ly und Jo gegeben,
also bei bestimmter Phasendifferenz auch
die zur Erzielung der gegebenen Nutzleis-
tung erforderliche Anfangsleistung, dem-
nach durch Division bheider Grdssen auch
der Wirkungsgrad.

nach Grosse und

6. Feststellung des grosstenWirkungs-
grades. '

Eine Leitung mit Kapacitdt nimmt am
Anfange eine endliche Leistung auf, sowohl
wenn das Ende der Leitung isolirt, als wenn
es geerdet ist, als auch endlich in allen
Zwischenstufen. In den beiden zuerst ge-
nannten Fillen ist der Wirkungsgrad Null
und da er in den Zwischenstufen sich stetig
dindert und stets positiv ist, muss er irgend-
wo ein Maximum haben. Die Bestimmung
des am Ende der Leitung anzuschaltenden
Apparates I fiir das Maximum des Wir-
kungsgrades hat deshalb grosse Wichtig-
keit, weil man sicher ist, dass Dbei einer
Grosse von B iiber das Maximum hinaus
der Wirkungsgrad abnimmt, und weil man
$0 in der Lage ist, die maximale Spannung,
die man bei einer Uebertragung anwenden
soll, festzustellen.

a) Ableitunyg der Formeln.

Janct hat zuerst darauf hingewiesenl),
wie man aus den Vektoren fiir Strom und
Spannung die Leistung zu bestimmen hat.
Es seien gegeben B = Ve und J = J ¥,
wo V und J die effektiven Werthe selen
Um daraus die Leistung I”= 1" .J cos (¢p— 1)
zu erhalten, hat man entweder 1 ¢# und
J e~ mit cinander zu multipliciren, oder
aber Ve % und Je¥. Die Leistung ist
der reelle Theil des Produktes, und wie
man sieht, filhren beide Operationen zu
demselben Ergebniss fiir die Leistung.

Wir machen nun folgende Festsetzun-
gen: Die Phase von § werde gleich Null
angenommen, d. h. alle Phasen durch die
Unterschiede gegen die von § bezeichnet.

1) ,,Ecl. éI". 1897, Bd. 13 8. 529.



Das Verhalltniss?\3 nehmen wir der Allge-

meinheit wegen als komplex an und setzen
es gleich T = We?®. Dann ist B = JWe?*,
also ist die Leistung am Ende der Leitung

P=52 Weosam

Setzt man in den Gleichungen fiir B,

und Iy
A=—a+if, B=y+id, C=¢c+i9,

wo demnach e, 8, y, d, s und 9 reelle Grossen
sind, und ferner fir B den Werth 3 Wet«,
s0 ist

Bo=(@+if) IWel —G+idJ
Jo=(e+if)J —(e+iP Hetol
Wir bilden die Leistung, nach der ange-

gebenen Regel, als den reellen Theil des
Pl oduktes aus L, und der Konjugirten von
Jo und erhalten so die Anfangsleistung
Py=Q{—C W24 (W eos w
+ C3 W sinw — Cy }-,

worin
Ci=—as+89
Co=a2482+yc+d9
Cy=0s—y 9

P
Der Wirkungsgrad ist 5 =17
0
Weosw

T= 2O W2 W cosw + O3 W sinw — €y

Er hingt also sowohl von der Wahl
von W, als auch von der von @ ab. Hilt
man eine der beiden Grossen fest und é&n-
dert die andere, so erhilt man je ein par-
tielles Maximum; das totale liegt da, wo
die beiden partiellen zusammentreffen. Die
Gleichungen der partiellen Maxima sind

Q)

'

]

7
W

=0 und

O)‘ o))
o)

Die Differentiation nach W~

Gleichung

ergiebt die

ra

cosm (C1NW2—Cp) =0.

Da cos w nicht Null sein kann, muss

. C
W=7
C

sein. Fir jeden beliebigen Werth von o
giebt also

o

= »Cl

den besten Wirkungsgrad.

Die Gleichung des zweiten partiellen
Maximums ergiebt
Cs W
sin o = OWEE Oy

Fiir das absolute Maximum wird

C.
sin w = ’ 01 0?’
s T 20, 9V 0L
ferner ist die Grosse
3
Wsinew = 2.
2,

b, RKonstruktion der Formeln.

Von hier ab lassen wir wieder die Kon-
struktion an die Stelle der Rechnung treten.
hl

Man erhiélt zuniichst fir éf den Ausdruck
1
Cy _ay+pd_ (e—if) (y+id)+(a+if) (y—id)
C, " ae 89 (@—if) (e+iP)+(atif)(e—i9)
y+id  y—id
_a+if  ae—if
Tetid  e—id
at+iff  a—1if



Nun ist
r+id B _ g
axig o= le=—U
e+id 6 1 1
e+if8 A U, Ujeter

Die anderen Grossen sind die ent-

sprechenden Konjugirten, und es ergiebt
sich

Cy_ — Up(eftemivn _

01 B — %l_(e—i(pl + e+2’(pl)

U

= U, cos o,.
cosg 2 P2

Wenn man also dem Verhilmiss

B
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a§

it

den absoluten Werth

V Uy Uscosgs
cosp;

beilegt, so erhilt man, gleichgiiltig welche

Phasenverschiebung in dem Endapparate

besteht, einen besseren Wirkungsgrad der

Leitung, als wenn man bei derselben Phasen-
g

differenz ein anderes Verhiltniss L wiihlen

Lu
wiirde. Unter allen Phasendifferenzen giebt
aber eine bei diesem Werthe des Verhilt-

nisses ~ das beste Resultat, nédmlich die-

$
iy
jenige, fiir welche

t
‘3

N sinw =
s o
2(,

ist. Fir diesen Ausdruck erhiilt man
Uy _ de—y 9
20, 2 (xs+g %)
i [(p+1i0) (6—i%) — (y—id) (s+19)]

T 2t (i (a—if) (i)

y+1i0 y—i0
i iy e — i
O ag+if  a—if
4 iY | e—iY
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Da aber
r—{-id‘_iﬁ_ a+iﬂ_9( o
crio—g Wl re=g ="

ist, so folgt

Cy _ i UUy(ettn+ 90— e—itn+a)
20,72 Uy (i feminy
P sinew = — 1 U, i (g1 + p2)
2 cOos ¢
Uy .
= — —22{3111¢2+cos(p2tg‘l’1}'

So lange also ¢ -+ ¢, zwischen & und
27 liegt, ist W sin w positiv; dies ist bei
allen im Zusammenhange mit dieser Unter-
suchung beobachteten Werthen von 11; und
U, der Fall gewesen.

Die beiden Grossen

" — 7 U} T o 7
W= VC()S q)ll)g cos @

und
o N QPSS
—Wsin o = 9 (Uy sin gy + U, cos ¢, tg ¢1)

lassen sich leicht kounstruiren (Fig. 8 u. 9).
Man ziehe die Linie 4 €' - O 4 und ferner
BD-L0D. Dann ist

.
_ U
cos g,

OD=T,cos ¢.

Um zwischen beiden Strecken die mittlere
Proportionale zu finden, schlage man iiber
der grosseren als Durchmesser einen Kreix
und errichte im Endpunkte der Kkiirzeren
das Loth auf O D. Der Punkt I’ in welchem
das Loth den Kreis schuneidet, hat von O

den Abstand yO C.0O D). Verlingert man
0O A bis E, so ist

[) E: [,"2 CO> q)~_) tg(pl
und da
DB =T, sin ¢,

ist, =0 hat der in der Mitte zwisehen /2 und



E gelegenc Punkt /7 von D den Abstand
1 . e .
9 Uy (sin ¢y +cos gy tg @) = — 1 sin .

Wenn man durch /7 einc Parallele zu
O D zieht, und durch P einen Kreis um ()

als Mittelpunkt schligt, so hat der Strahl
Fig. 8.
Fig. 9.

O G die Linge )] und die Ordinate ist

— W sin w; er ist also die Konjugirte zu
I, welches dureh O H dargestellt wird.
Die Fig. 8 und 9, welche beide diese
Konstruktion enthalten, unterscheiden sich
dadurch, dass in der ersteren l1; und in der
anderen 1, die grossere Linge hat; die
Werthe in Fig. 8 sind bei 704, die in Fig. 9
bei 3156 Perioden an ciner Doppelleitung aus

3 mm starkem Draht von 222 km
gemessen worden.
Man kann nun weiter die Frage auf-

Léingoe

werfen, welches 11 =75" dem gefundenen
0

2

W = - entspricht. Die Konstruktion er-

gab in mehreren Fiillen, dass U und W fiir
den Fall des maximalen Wirkungsgrades
konjugirte Grossen sind. Spannung und
Strom stehen also sowohl amm Anfange der
Leitung, als an deren Ende in dem gleichen
Verhéltnisse, aber wihrend der Strom am
Anfange vor der Spannung um einen ge-
wissen Winkel vorausliegt, bleibt er am
Fnde chensoviel hinter der Spannung zu-
riick.

Wenn man dem
Grundgleichungen

entsprechend in den

By = We =i
und
B=FWe+iv

setzt und fir ¥ und o die fiir das Maximum
gefundenen Werthe, so entsteht nach Elimi-

erfiillte Glei-

nation von OO eine identisch

0
chung, d. h. die durch die Konstruktion bei
Einzelfillen gefundene Beziehung zwischen

5
(_{;0 und & gilt allgemein.
o '\OS
Mit L& hatten wir das Verhiltniss %’
S
bezeichnet. Fiir das Maximum ist auch
25%9: k. Da zwischen LBy und &, die gleiche

Phasendifferenz wie zwischen B und § be-
gteht, so ist der Wirkungsgrad ¢ gleich dem
Verhiiltniss des Produktes mod B .mod

zu mod By . mod JFy, oder gleich Wenn

1
kE .
man in Fig. 9 noch O K =W+, zieht,
so ist nach dem friher Gesagten

Nach Fig. 6, in weleher
0 A =261 ¢—198%
O B =538 ¢—82"¢

Vit an, sinen Wecehselstr 315
hiitte man, um ecinen Weehselstrom von 31
10



Perioden mit griosstem Wirkungsgrade zu

ibertragen, fiir das Verhiltniss 5 den
Werth 351 e+?392° 7y withlen und wiirde

cinen Wirkungserad von 263%, crzielen.

¢ Partielles Marimuwn des Wirkungsgrades.

Es konnen Fille vorkommen, wo man,
um das absolute Maximum des Wirkungs-
grades zu erreichen, unbequem hohe Span-
nungen verwenden miisste.  Man wird dem-
nach’ vielleicht auf das absolute Maximum

in gewissen Féllen verzichten miissen, also
S)
~ dem Modul nach kleiner als 1 wiihlen;

1
dann bekommt aber die Frage nach dem Ver-

hiltniss 5 = ' fiir ein particlles Maximam
S
grosseres Interesse.
Dieses ist aus dem absoluten leicht zu

ermitteln. Es  werde angenommen, an
Sy Ci
withle fitr mod ~ mnieht denWerth W=/ !
N (/1

. | .
sondern ™' = . . Man hat dann fiir das

partice Maximum @' so zu wiihlen, dass

. Oz (W2
H'sinw' = <,‘9)
C (W20,
Da
TN 1 !
(= LG
%" (»1
ist, 20 crgiebt sich
O, 2
1 =2 T
I sin o' =5 YA
(. !
ba _ 2  diec Ordinate von O H=23%
2 ()
ist, so folgt, dass man fiir das partielle
Maximum diese im  Verhéltniss

-
1 4 n?
zu verkleinern hat, nm diejenige des Werthes
W' zu finden. Da die Ordinate von 28" mit
wachsendem » schneller abnimmt, als der
Modul, so folgt, dass der Winkel w fiir das
absolute Maximum den grossten Werth hat.

7. Betriebsdiagramme,
ay Spannungsabfall in der Leitung.

Aus den Gleichungen

W+ U,

«30_
5, ~ =g,

s

4

und
Jo_ W+ 111
R V_l a,— 1y

erhalten wir durch Multiplikation

o

%, _ o
3= @Yy 2y

und daraus, indem wir beide Seiten durch
® dividiren und J W =B setzen,

By _ 28+119V
28 111—112

Wenn I = oo, also die Leitung am fernen
Ende stromlos ist, habe B den Werth €,
dann ist

Bo_y/ W
@ 111 - 112 )
Durch Division dieser Gleichungen erhélt
man
B _ W
¢ W+

Wenn man die rechte Seite in Zahler und
Nenner mit ¥ multiplicirt, so werden die
Zshler beiderseits gleich, also auch die
Nenner, und man erhélt

Die Grosse 1, § stellt also den Abfall der
Spannung am fernen Ende bei der Strom-
stirke Y gegen die Spannung bei freiem
Ende dar.

Es ist von hohem Interesse, den Inhalt
dieser Gleichung graphisch darzustellen.
Dabei gehen wir zun#chst auf die Form

E=3W+1y

zuriick. Wir wollen bei konstantem By,
also auch konstantem &, dem ¥ einen be-
stimmten Werth geben, aber die Phase
zwischen B und { dndern, d. h. wir legen
® verschiedene Winkel bei.
Die Summe I +U, muss

Werth & haben. Wenn wir also Fig. 10 mit
mod €

mod

stets den

einen Kreis schlagen und aus dessen



Mittelpunkt zundichst & B = U, zichen, indem
wir die Linie O X als Linic der Phase Null
annehmen, und dann vom Endpunkte U,
aus eine unter dem Winkel von ¥ gegen

o

Fig. 10.

die Nulllinie gencigte Linie B (7 zichen, so
ist BC=L. Aus der Linge dieser Linie
erhalten wir mod B, indem wir den Werth
mit mod ¥ multipliciren. Das Diagramm
dndert sich nur nach dem Maassstabe, wenn
wir den Radius des Kreises gleich mod &
nehmen und statt des 1y den Werth Uy mod
nach derselben Richtung hin abtragen; dann
erhalten wir statt B direkt den Werth
mod B.

Dies Diagramm bezieht sich aber nur
auf die effektiven Werthe von & und %,
nicht auf dic Vektoren fiir € und 8B, es ist
also mnieht eine Konstruktion der Gleichung

E=B+J U,

sondern nur eine Konstruktion folgender
Gleichung

mod J . (W +1y) = mod €.

Indessen ist s fiir praktische Zwecke olme
Interesse, zu wissen, weleche Phase 8B gegen

Fig. 1L.

€ hat, wichtiger ist zu wissen, wic sieh
mod B gegen mod € verhilt, wenn ¥ und §
um einen gegchenen Winkel auseinander-
liegen.

Wir wollen den Anfangspunkt des recht-
winkligen Systems in den Punkt B (Fig. 11)
verlegen und die Nulllinie der Phase der bis-
herigen parallel lassen. Um O schlagen wir
den Kreis K K mit dem Radius mod € und
um B den Kreis K'K', der denselben
Radius hat. Wenn wir nun von B aus
unter irgend einem Winkel gegen O X, wel-
cher gleich dem Phasenunterschiede von
B und § ist, einen Strahl ziehen, so ist

BC=mod ¥,
und demnach ist
CD=modE—modB

oder gleich dem Spannungsabfall, welcher
am Ende der Leitung stattfindet, wenn ein
Strom von der Stirke mod ¥ mit einer
Phasenverschiebung < C B X gegen dic
Spannung entnommen wird.

Fig. 12.

Dieses Diagramim hat grosse Aehnlich-
keit mit dem Kapp'schen Transformatoren-
diagramm (Fig. 12), wenn auch in der gegen-
seitigen Lage der beiden Kreise Unterschiede
bestehen.

Diese Aehnlichkeit in den Methoden,
den Spannungsabfall zu konstruiren, wobeci
dem Ende der Leitung die Sekundér-
wickelung des Transformators entspricht,
legt den Gedanken nahe, nach weiteren
Uebereinstimmungen zu suchen. Es lidsst
sich leicht zeigen, dass die Vorginge in
cinem Transformator mit gleicher Primér-
und Sekundidrwickelung einschliesslich der
Streuung und Eisenverluste sich durch #hn-
liche Gleichungen, wie die an einer Leitung,
ausdriicken lassen, wobei die Primérwicke-
lung dem Anfange, die Sekundirwickelung
dem Ende der Leitung entspricht. Die

&+ bei offe-

R
1

nem und die Grosse 11y das Verhéltniss °
St

Grosse 11, ist das Verhiltniss

10*



bei kurzgeschlossenem Sekundéirkreise.  Es
lagsen sich also auf den Transformator auch
die Konstruktionen fiir das Diagramm der
Primérwickelung bei wechselnder Sekundr-
belastung fiir das Maximum des Wirkungs-
grades und #hnliche iibertragen. Indessen
wiirde es uns von unserem Gegenstande zu
weit abftihren, hier weiter, als durch diese
kurzen Andeutungen, auf dic Sache ecinzu-
gehen.

Das Kapp’sehe Transformatorendia-
gramm zeigt, dass unter bestimmten Ver-
hiltnissen, némlich wenn die Belastung
Kapaeitit enthilt, statt des Spannungs-
abfalles cine Spannungssteigerung eintreten
kann.

Ob ctwas dhnliches auch bei einer Lei-
tung vorkommen kann, wird offenbar durch
dic gegenseitige Lage der Dbeiden Kreise
testgestellt, welehe dureh die Grosse und
Richtung von 1, bestimmt wird.

Fig. 13.

Bei einer oberivdischen Leitung hat U,
nur einen ziemlich kleinen positiven Winkel,
weil sich némlich Kapacitiit und Selbst-
induktion nahezu ausgleichen und bei ge-
erdetem Ende die direkt iiber die Leitung
fliessende Komponente des Stromes {iber-
wiegt.

Infolgedessen reicht der Schnittpunkt
der beiden Kreise schr weit an die Phase

T s o .
— 5 heran; es wiirde also nur bei fast reiner

Kapacitiitsbelastung eineSpannungserhéhung
cintreten.

Bei ciner Kabelleitung ist die Kapacitiit
neben dem Widerstande bestimmend, und
daher wird dort U, einen mehr oder weni-
ger grossen  negativen Winkel erhalten.

U, geht also nach links oben und wir
erhalten das Diagramm Fig. 13. Man er-
sieht daraus, dass die Spannungserhohung
cintreten kann, wenn dic Endapparate eine
gewisse Selbstinduktion haben, was mit der
bekannten Erscheinung iibereinstimmt, die
Ferranti zuerst wahrgenommen hat.

b) Betrieh bel gleichbleibender Endspannung.

Es kann wichtig sein, am Ende der Lei-
tung, also an der Verbrauchsstelle, die Span-
nung konstant zu halten; auch diesen Fall
wollen wir etwas ndher ins Auge fassen.

Aus den beiden Gleichungen

%0:9/[%—'%3
I=AJjp +C LBy

crhalten wir die folgende
Da aber, wie friither erwiihnt, 2 —8E=1,

also 1 + B E =A2 ist, so geht diese Gleichung
iiber in

.. B P
By = A~ 9 30
oder
By = 3{ +U Jo.

Wenn nun am Ende die Spannung kon-
stant gehalten werden soll, so bezieht sich
diese Forderung nur auf den effektiven
Werth, wiihrend es nicht moglich ist, die
Phase der Spannung etwa gegeniiber der
Phase der EMK in der Erzeugermaschine
bei zwei verschiedenen Belastungen gleich
zu halten. Praktisch ist dies auch ohne jede
Bedeutung. Wir kénnen also in der obigen

Gleichung nicht 9 gleich ciner konstanten

Grosse setzen, sondern nur mod 9 Die Glei-

chung kommt dann darauf hinaus, dass der
effektive Werth der Grisse

By — Uz Jo

konstant zu halten ist. Diese Gleichung
ldsst sich deshalb nicht allgemein kon-
struiren, weil man iiber die Phasendifferenz
von LB, und Jy nicht Herr ist; denn diese
stellt sich von selbst ein, je nach der Be-
lastung am Ende.

Wenn man einen Differentialspannungs-
messer baute, dessen eine Seite einen der
Spannung By proportionalen Strom fiihrt,
withrend die andere Seite von einem der
Spannungsdifferenz My, §y proportionalen
Strome durehflossen wird, so wiirde man



den Zeiger dieses Instrumentes auf der
Normaleinstellung zu halten haben, um am
Ende der Leitung die Spannung konstant
zu halten.

Eine Spannungsdifferenz, welche 11, o
proportional ist, erhédlt man, wenn man den
Strom, ehe er in die Leitung fliesst, durch
einen kleinen induktiven Widerstand fliessen
ldsst, dessen Impedanz derjenigen von U,
proportional ist, dessen Phasenverschiebung
also derjenigen von Uy entspricht. Fiir eine
oberirdische Leitung wire dies eine Spule
mit Selbstinduktion, fiir ein Kabel wiirde
e¢in Widerstand mit einem parallel ge-
schalteten Kondensator zu bhenutzen sein.
Da U, eine Konstante der Leitung ist,
wiirde dieser Widerstand ein fiir alle Mal

abzugleichen und dann unverdndert zu
halten sein.
Statt des Differentialspannungsmessers

konnte man auch einen Transformator mit
zwei Primédrwicklungen und einer Sekun-
ddrwicklung, in der ein cinfacher Span-
nungsmesser liegt, nehmen oder elektro-
statische Instrumente mit differential wir-
kenden Fldchen verwenden.

III. Anwendung auf die Kraftiibertragung
von Lauffen nach Frankfurt.

An den verschiedenen bisher besproche-
nen Féllen ist zur Genlige gezeigt, dass
man aus den beiden Grossen I; und U,
iiber alle Vorginge in langen Wechsel-
stromleitungen Aufschluss erhalten kann.

Wir wollen nunmehr einige der be-
sprochenen Methoden auf die Lauffen-
Frankfurter Leitung anwenden, wobei wir
zwischen Rechnen und Konstruiren so
wechseln, dass das Resultat auf moglichst
cinfachem Wege erzielt wird.

8. Feststellung der Konstanten fir
eine Drehstromleitung.

Vorher ist indessen noch auf einen
Punkt hinzuweisen, der bisher nicht be-
sprochen wurde. Wir sind im Eingange
von einer Einzelleitung ausgegangen, welche
soweit von anderen entfernt gedacht wurde,
dass Induktionen nach oder von aussen
nicht in Frage kamen. Dies ist bei einer
Doppelleitung und bei einer Drehstrom-
leitung jedenfalls nicht der Fall. Was die
Doppelleitung betrifft, so ist in dem Aat-
satze iiber die Ergebnisse der Messungen!)

1) ,,ETZ* 1898, S. 192.

-1

das nothige gesagt worden; wir haben hier
noch auf die Drehstromleitungen einzugehen.

Durch die Nachbarleitungen werden be-
einflusst die Selbstinduktion und die Kapa-
citéit jeder einzelnen Drehstromleitung. Man
gebraucht, um die Vorginge in der Dreh-
stromleitung zu verfolgen, den Kunstgriff,
jeder Einzelleitung nicht diejenige Selbst-
induktion und Kapacitéit zu geben, welche
sie fiir sich hat, sondern in das Maass dieser
Grossen die Wirkungen der benachbarten
Zweige einzubeziehen.

Die Selbstinduktion einer fiir sich allein
bestehenden Leitung ist die Zahl der Kraft-
linien, welche die Leitung aussendet oder
in sich hineinzieht, wenn in ihr der Strom
Eins auftritt oder verschwindet. Diese Zahl
sei .. Nach einer bekannten Formel ist

L=2D (10g2 — 0,75),

3

worin 1) die Linge der Leitung, 27 ihren
Durchmesser hezeichnet. Durch eine zweite
Leitung, welche im Abstande d parallel
neben der ersten liuft, gehen nicht alle von
diesen /1. Kraftlinien, sondern nur

2
M=2 D(logldD— 1).

Haben wir nun im Falle ciner Dreh-
stromleitung drei Dréhte gleichen Durch-
messers und im gleichen Abstande d von
einander, so treten, wenn in den drei Lei-
tungen die Strome .Jy, .J5, /3 auftreten oder
verschwinden, durch irgend eine, z. B. die
erste der drei Leitungen die Kraftlinien in
folgender Zahl hindurch

L Jl —I— J[J_) + Jl!lﬁ%r

denn die einzelnen Posten bezeichnen die
Kraftlinien, welche von den Stromen in der
ersten, zweiten und dritten Leitung her-
rithren. Handelt es sich um Drehstrom, so
ist bekanntlich in jedem Augenblicke

']1+=]2+'73=0'

Es ist demmach die Zahl der Kraft-
linien, welche beim Auftreten oder Ver-

schwinden des Stromkomplexes die erste
Leitung schneiden:

Jy (L — M),



Dieses heisst aber, dass, wenn man die
Selbstinduktion einer jeden Leitung eines
Drehstromzweiges gleich L — M statt L
setzt, man dann die Wirkung der beiden
anderen Strome schon beriicksichtigt hat;
man kann sich alsdann offenbar diese
Strome als nicht vorhanden denken. So
erhalten wir also statt der drei Leitungen
eine Einzelleitung, die an dem mneutralen
Punkte des Systems Erde hat.

Beziiglich der Kapacitit einer Dreh-
stromleitung ist aufS.38 dieses Heftes gezeigt
worden, dass man die Wirkung der Nach-
barleitungen, #hnlich wie bei der Selbst-
induktion, durch eine Aenderung des Werthes
der Kapacitéit ersetzen kann. Selbstinduk-
tion und Kapacitit eines jeden Zweiges
einer Drehstromleitung haben die Werthe

l=2D (lognat jl + 0,25) ,
1
2 lognat (jl

9. Ermittelung der Grossen U und W,

Die Leitung zwischen Lauften und Frank-
furt bestand, um die wesentlichen Grossen
hier kurz anzugeben, aus drei in einem
gleichschenkeligen Dreieck mit horizontaler
Basis gefiihrten, 4 mm starken Kupfer-
dréhten, von denen die beiden unteren von
cinander einen Abstand von 100 cm hatten,
wihrend siec von dem oberen Drahte je
116 cm entfernt waren. Die beiden unteren
Driihte waren je 581, der obere 686 ecm vom
Erdboden entfernt. Die Gesammtlinge der
Fernleitung betrug 169,93, also rund 170 km.
Aus diesen Grossen ergiebt sich fir die
obere Leitung eine Kapacitit von 0,00872
Mikrofarad fiir 1 km und eine Selbstinduk-
tion von 0,00131 Henry fir 1 km, wobei
in diesen Werthen schon die Annahme ent-
halten ist, dass Drehstrom in dem ganzen
Leitungssysteme fliesst,

Den Widerstand., der bei 13" gleich
236 £ war, nehmen wir zur Vergleichung
mit den Mitte Oktober ausgeftihrten Messun-
gen zu 230 £ an.

Da die benutzten Wecehselstrome 40 Pe-
rioden in der Sekunde hatten, so ist

m =27 .40 =251

Wenn man  diese Grossen zu Grunde
legt, so crgeben sich  dureh eine kuyze

Reehnung die Werthe

N, =2820¢ =84 7
N, = 227 ¢ +10%7,

Wir wollen z néchst versuchen, hieraus
den Wirkungsgrad der Leitung unter den
Bedingungen einer ausgefiihrten Messung
zu berechnen.

10. Vergleich mit den Ergebnissen
einer Messung.

Bei der hochsten abgegebenen Leistung
wurden tertiir 572 A bei 6247 V fir jede
Phase abgegeben. Es kommt nun vor allem
darauf an, aus dieser Angabe und den
elektrischen Eigenschaften - des Transfor-
mators, die S. 419 des Berichtes angegeben
sind:

7 =10,
1, = 0,001,

m Ly = 24500,
m Lo = 1,81,

das Verhiiltniss zwischen seiner Primiir-
spannung und dem Primérstrome, welches
nmit der Grosse 28 fiir das Ende der Leitung
identiseh ist, zu berechnen. Die Schwierig-
keit liegt darin, dass man iiber die Eisen-
verluste und die Streuung nur ungefihr
richtige Werthe angeben kann.

Nimmt man an, der Transformator habe
weder Eisenverluste, noch auch Strenung,
50 ergiebt sich

LW = 151D ¢ +86°7
und daraus
N =1530e —B51,
Der Wirkungsgrad ist 84,89,

Rechnet man 29, Eisenverluste,
keine Streuung, so ergiebt sieh

aber

W = 1475, 1l = 1472 ¢ —25p%

und ein Wirkungsgrad von 849,
Wenn man endlich noch 1%, Streuung
rechnet (Ly Ly—— W2 = 0,02 Ly Ly), so komimt

TG = 1695 e +214°7

11 = 1950 ¢ —148°¢

und der Wirkungsgrad ist 86,49/,

Aus  den Messergebnissen  erhilt man
fiir die Leitung im Durehschnitt einen Wir-
kungsgrad von 869/,



Der mittels der vorgetragenen Methode
berechnete stimmt also mit dem gemessenen
unter allen Annahmen sehr nahe {iiberein;
die in den einzelnen Féllen verbleibenden
Differenzen sind nicht sowohl einem Fehler
der Berechnung an der Leitung, als der
mangelnden Kenntniss des Transformator-
diagramms zuzuschreiben.

11. Arbeitsdiagramme der Leitung
fiir verschiedene Belastungen.
Wir wollen nunmehr dazu iibergehen,

die Methode auf die Konstruktion des Ar-
beitsdiagramms der Leitung anzuwenden,

Fig. 14.

. . . B .
d. h. wir wollen das Verhidltniss g schritt-

weise dndern. Fig. 14 stellt diese Konstruk-
tion dar.

Darin ist 0 A=W, O B=1U,. In der
Richtung 4 C und A D sind die verschiede-
nen Widerstinde 2 zu U, und 11, hinzuge-
fiigt, wobei der Einfachheit halber ange-
nommen wurde, dass bei allen Belastungen
die Phasendifferenz zwischen der Spannung
und dem Strome in der Hochspannungs-
wickelung des Transformators konstant
gleich 5 war. Die Konstruktion ist fiir eine
Reihe von Punkten ausgefiihrt worden, fiir

welehe die Werthe von I8 einzeln beige-
schrieben sind.

Aus diesem Diagramm, das natiirlich
auf beliebig viele Belastungen ausgedehnt
werden kann, kann man durch Ablesung
oder durch eine kurze Berechnung zunéichst
folgende Tabelle entnehmen:

u

pits U U cos ¢ I

oo 2820 171 oo
4500 2540 1515 1,848
4000 2460 1563 1,706
3500 2368 1615 1,564
3000 2232 1660 1,434
2500 2060 1650 1,312
2000 1836 1588 1,200
1500 1540 1422 1,113

Um aus dieser Tabelle dic Werthe von
Strom und Spannung am Anfange und Ende
der Leitung abzuleiten, hat man folgender-
massen vorzugehen. Die Anfangsspannung
werde koustant gehalten und sei gleich
8500 V. Durch Division mit einem der
Werthe von U erhilt man dic fiir diesen
Fall geltende Anfangsstromstirke {§p und
ferner ist die Leistung am Anfange I’
— g500 . 900

U

02 U cos ¢ rechinet, da U cos ¢ direkt abzu-
greifen ist. Dividirt man die Anfangsstrom-
stirke durch den zugehorigen Werth von A,
so erhilt man die Endstromstirke ¥, daraus
durch Multiplikation mit 3 die Endspannung
LB und unter Beriicksichtigung des Werthes
cos 59=0,996 die Endleistung . Aus den
beiden Leistungen endlich ergiebt sich der
Wirkungsgrad.

Die verschiedenen Griossen sind in fol-
gender Tabelle zusammengestellt:

cos @, was man am besten als

By = 8500 V.

o P B r

A Kw A Vv XwW %/
3015 155 0 8450 0 0
3,350 1700 1,814 8160 1473 86,7
3455 1865 2,026 8110 163> 87,8
3,588 20,76 2,295 8030 1835 885
3,810 2408 2,660 7980 21,15 880
1125 2808 3,150 7870 24,65 8718
1630 3405 3,860 7720 2968 872
5520 1320 14960 7410 3690 854

Diese auf Grund der Konstruktion auf-
gestellte Tabelle zeigt das Maximum des



Wirkungsgrades fiir ein 28 zwischen 3000
und 3500.

Man kann also durch diese einfache
Konstruktion ganz allgemein feststellen,
welche Stromstérke und Spannung die Se-
kundiirwickelung des Transformators am
Anfange der Leitung an die Leitung abzu-
geben hat, wenn das Diagramm des End-
transformators und die beiden Vektoren fiir
die Leitung gegeben sind. Damit ist der
ganze Verlauf der Kraftiibertragung fest-
gestellt.

Es ldsst sich ferner eine andere Beob-
achtung, welche in dem Berichte als merk-
wiirdig mitgetheilt worden ist, aus dem
Diagramm bestétigen. Es zeigte sich ndm-
lich, dass die von der Leitung bei isolirtem
Ende aufgenommene Leistung grosser war,
als diejenige, welche bei Anschluss des un-
belasteten Transformators in die Leitung
eintrat. In unserer Bezeichnungsweise wird
der Anschluss der Hochspannungswickelung
des Transformators ausgedriickt durch

W =24 500 e +90%7
Das zugehorige 11 hat den Werth
1N = 3180 ¢ — 847,

Bei 8500 V Anfangsspannung treten also
in die Leitung folgende Strome cin: Bei

. - 8500 . .
isolirtem Endc 2890 = 301 A, bei An-
schluss  des unbelasteten Transformators

8500
3180
die Spannung ist nahezu die gleiche. Man
sieht daher, dass die Leistungen sich ziem-
lich betrichtlich unterscheiden.

= 2,67 A, und derenVerschiechung gegen

1V. Anwendung auf die Bestimmung der
wirthschaftlichen Grenze der Spannung.

12, Fiir die Frankfurt-Lauffener
LLeitung.

Indem wir nunmehr an die Feststellung
derwirthschattlichenGrenze der Spannungen
bei  Kraftiibertragungen mittels  Wechsel-
stromen  herangehen, wollen  wir zunéchst
an  dem Beispicle der Lauffen-Frankfurter
Leitung untersuchen, welehen Bedingungen

hei dieser  die Uebertragung  mit  dem
Maximum des Wirkungsgrades  entspricht.

Aus den Werthen fiir 1y und 1, erhiilt man,
am hesten  durch Reclmung, fiir den Fall

des grossten Wirkungsgrades die Werthe

W = 3170,
W sin @ = 1795,

also
w = 34,49,

und der grosste Wirkungsgrad wire 91,8%/,.

Sollten, wie bei den Hochspannungs-
versuchen, ca. 57 000 Watt tibertragen wer-
den, so hitte man, um den maximalen
Wirkungsgrad zu erzielen, zunichst einen
Endtransformator mit 34,49 Phasenverschie-
bung im Hochspannungskreise anschliessen
miissen. Derselbe hitte die Leistung mit
einer Stromstirke § aufnehmen miissen,
welehe sich aus der Leistung folgender-
massen ecrgeben hitte:

2.1 cos @ = 57 000
=457 A

und die zugehérige Spannung wire
SH =14800V

zwischen jeder Leitung und Erde gewesen.
Dies wiire also zwischen je zwei Leitungen
eine Spannung von 25600V, etwa die in
denHochspannungsversuchen benutzte. Man
hat in diesem Versuche aueh ecine Steige-
rung des Gesammtwirkungsgrades um etwa
19/, beobachtet, was mit der angegebenen
Zalhl sich ziemlich gut vereinigen léisst.
Die Irreichung des grossten Wirkungs-
grades ist an zwei Bedingungen gekniipft,
von denen die ecine, dass der Endstrom um
einen gewissen Winkel hinter der Spannung
zuriickbleiben soll, in der Regel, wenn auch
nicht genau, erfiillt ist, wenn es sich um
Uebertragung zu Kraftzwecken handelt. Ob
man in einem gegebenen Falle es so  ein-
richten kann, dass der Endtransformator
fiir die Normalleistung cine vorgeschriebene
Phasendifferenz hat, soll hier nicht weiter
untersucht werden. Die andere Bedingung,

dass eine  Dhestinte  Spanmung  erzielt
werden  soll, fihrt bei grossen  Leistun-

gen zu sehr hohen Spannungen, also zu Er-
schwerungen des Betriebes, s dringt sich
daher die Frage auf, welcher Art das Maxi-
mum sei. Es geniigt, aut die Fig. 15 hinzu-
weisen, welehe  zeigt, dass das Maximum
nur wenig ausgeprigt ist.  Unter der der
Eintachheit  halber  gemachten Annahme,



dass die Phasendifferenz Null sei, ist der

Wirkungsgrad fiir die Werthe

1 1

1
oW = — W ks =4 7
f v, 3 W, 5 V, Wund 15 H

berechnet und auf der Ordinate aufgetragen,
wihrend die W die Abscisse bilden. Bei

; W werden immer noch 80,3%, gegen 87%,

beim Maximum tber die Leitung iibertragen,
jedenfalls aber hat cine Steigerung iiber

Lo . .
-5 W hinaus keine merkliche Verbesserung
im Gefolge.

Nimmt man also an, dass im Endtrans-
formator Strom und Spannung in Phase

— T T

A

FWIW W i

Fig. 15.

gehen, so ergiebt sich, wenn man das Ver-
héltniss
B 1 e
I m

annimmt, wo W der Werth fir den maxi-
malen Wirkungsgrad sei, folgendes iiber
das Verhéltniss von Spannung und Leistung:

W
) &%
=32 n
w_w ;P PlV
—o M
B=3. n Wy —
Auf der Frankfurt-Lauffenér Leitung

hiitte man also 57 000 Watt fiir jede Phase
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mit 87 0/o bei 13500 V,
. 85 Y, 9000 v,
” 8033 /0 ” 700 Va
. T68% 6700 V

iibertragen konnen.

Man wiirde offenbar zweckméssig nicht
iiber 8000 V (am Ende der Leitung) hinaus-
gehen, da der durch weitere Spannungser-
hohung zu erzielende Gewinn in keinem
Verhiiltniss zu den Schwierigkeiten steht,
die mit der hoheren Spannung verbunden
sind.

Bei schr langen Leitungen bilden also
die mit den gegenwirtigen Mitteln zu er-
zielenden Spannungen bereits die obere
wirthsehaftliche Grenze.

13. Fiir Leitungen mittlerer
ringerer Linge.

und ge-

Leitungen von der Linge der bisher
besprochenen diirften zu Betriebszwecken
nur unter ausserordentlichen Verhiltnissen
gebaut werden; es bedarf daher, um zu
moglichen Anwendungen zuriickzukehren,
noch der Beantwortung der Frage, wo die
Spannungsgrenze flir Leitungen mittlerer
und geringer Linge, also bis zu etwa 50 km
liegt.

Fiir soleche Leitungen kommt, wie die
Rechnungen zeigen werden, die gewOhn-
liche Ableitung infolge der unvollkommenen
Isolation schon sehr in Betracht.

Bei lingeren Leitungen ist deren Wir-
kung klein gegen die der Kapacitit und
durfte deshalb vemachlasmgt werden; fir
die kiirzeren Leitungen haben wir sie aber
in die Rechnung einzufiihren.

Es bedarf dazu einiger Umformungen
an den Grossen ¢V®€ aus denen wir die
Grossen Uy und U, ermittelt haben.

Nach bekannten Formeln ist

cVRE =1 1 V%@+(Vﬁ®)? O/S;@l;
—VRE=1 *1/916_{_(‘/3{@) VRS
' 3!

woraus sich die (rleichungen ergeben:

1,(()1/2}\‘@_{_0—1/&{‘*)_1_{_

>

e

22
- _{,% -

+...

11



(el/m@_e—vgt©>=v9}@(l+ﬂ‘i3:®

RS2
e +....
Die erste dieser beiden Grossen ist mit

dem frither gebrauchten Faktor U identisch,
aus der anderen erh#lt man durch Multi-

plikation mit
V@ und VER
R ©

die Grossen B und €; ferner ist

B

oA

1
o

+

A

h=—g;

11?:

Wir wollen nun annehmen, dass R& so
klein sei, dass alle von den hoheren Po-
tenzen herrilhrenden Glieder gegen dic
Glieder mit R & zu vernachlissigen sind.
Dann konnen wir die Reihen bei den
Gliedern mit 3t & abbrechen. Indem wir auf
die Rechnungen nicht weiter eingehen, bei
welchen alle bei Division oder Multiplikation
sich ergebenden Glieder mit hoheren Po-
tenzen von R S als der ersten schon ver-
nachlissigt sind, erhalten wir

1

.
=& (1— 13%@)

)

=g (1 bne),

s handelt sich nun darum, die U; und
11, so weit wie moglich auf dic Grossen
a, w, ¢, I und D zuriickzuftihren. Fir die
Grossen a, 2, ¢, I, welehe Einheitswerthe
tir ein km darstellen, ergeben sich fiir Kraft-
iibertragungen, bei denen i zwischen 200
und 300 liegt (32—50 Perioden). in der Praxis
folgende Grenzwerthe:

«<1.10-6,

denn eine geringere Isolation als 1 Megohm
fiir 1 km kann auf die Dauaer nicht ange-
nommen werden.

me<<4.10-8
0,20 <an 1 < 0,33
1w << 3.

82

Demnach ist

mod R <4,2.10-6D
mod & <3,02.D.

Wenn wir

mod R &

(mod R &)?
21 o

> 100.

machen, so diirfen die Reiben ohne einen
Fehler, der beim imaginidren Theile mehr als
100 betrigt, hinter dem ersten Gliede ab-
gebrochen werden. Dann miisste also
mod R &S < 0,12

sein. Dies trifft nach den obigen Fest-
setzungen fiir Lingen bis zu D = 100 km
zu. Die folgenden Rechnungen gelten also
bis zu B0 km sicher ohne cinen Fehler von
mehr als 1%,.

Die Grossc

1
1+%%@
hat den Werth

1+ %(a w—m2el) D2+ i(m cuw-t+mal)D?
¢ b

Der hochste Betrag, der im reellen
Theile von 1 abgezogen wird, konnte wm?cl [)?
sein. Nach den festgesetzten (rrenzwerthen

bleibt dies bis D =50 unter kommt

1
100°
also nicht in Betracht. Der grosste Werth des
Faktors von ¢ betrdgt 0,030. Der Ausdruck
120,030 unterscheidet sich im Modul um
weniger als 5.10~% von 1, der Modul kann
also gleich 1 gesetzt werden; der Cosinus
des zugehorigen Winkels 4 weicht hochstens
um 6.10~% von 1 ab, und der Sinus ist

12
(mcwt+mal | .
)

Man ersicht daraus, dass wan, olne um
mehr als 19/ fehlzugehen
. Nz .
imew+mal)— i

3

=

1+ RS



setzen darf. Die Grosse H wollen wir setzen

R=DVa+me",
WO
a
COSE=ya2 mr e
Dann ist die Grosse 11; bis auf hochstens
19/y Fehler gleich

A
(4

—iu iy

:Ul('

1
DvVar4m2e®

Dabei ist

T

1
Uy = ~— .
! Dya2 +m2e2’
cns ¢y = cos (w — 4).

Nach dem iiber w und A Festgesetzten ist

a
cos L= n 2 o
mc 1 ) .
+ -]»/mz 23 (m cw +mal) D2
Daher ist
U - 1
cos ¢p

D (a + W;C (mew+mal) D?)

Es ist ferner die Grosse U, cos ¢, fest-
zustellen. Zuniéchst ist

S=DVil+m2lze"",
und der kleinste Werth von » ist

0,2

. 9’
aresin ——~—— - —
Y ngQ—l—0,04

3,80,

Der als Faktor zu & hinzutretende Ausdruck

(1 1 R @) hat den Modul Eins und sein

3
Winkel ist hochstens 1,8). Man sieht daraus,
dass sich U, cos ¢y nieht wesentlich von
w0 D unterscheiden kann.
Wir erhalten also fiir ' den maximalen
Werth
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th +”?;C (mecw-+mal) D?

und zwar liegt der Fehler dieses Ausdruckes
stets unter 19/, Es kommt nun darauf an,
hier Zahlenwerthe, die praktischen Verhilt-
nissen entsprechen, einzusetzen.

Nehmen wir eine Leitung von 50 km an.
welche sonst dieselben Eigenschaften hat.
wie die Lauffen-Frankfurter, so ist zu setzen

w=139, me=217.10"8 1 =0.33.
Wir wollen keine geringere Isolation

als 10 Megohm fiir 1 km annehmen, also
¢ =0,1.10-%; dann bleibt m al unter der
irenze 0,033 .107%, kann also gegen ¢ o
= 2,97.107% vernachlissigt werden und wir
schreiben

"

W l/ .
a -+ (m¢)? l,l D?

Nimmt man die Isolation als unendlich

gross an, a =0, so wird
V3

“meD’

oder in unserem DBceispiele
11" =16000.
Nimmt man dagegen Isolationen von
100, 50, 20, 10 Megohm fiir 1 km an, so
9 W 4. -
kommt a gegen (me)?.-) D =054.1078
o )

iberwiegend in Betracht; es ergeben sich
dann die Werthe (in runden Zahlen)

Isolation fir 1 km
Megohm 100
™ 9400

B0 20 10

7300 5000 3600

Diese Zahlen sind von D) so gut wie
unabhéngig, sie gelten also aueh fiir Lei-
tungen von wenigen Kilometern.

Man ersieht daraus, dass es mit Riick-
sicht auf den Isolationswiderstand nicht
vortheilhaft ist, die Grosse JI7 grosser als

11*



etwa 4000 zu wihlen; geht man dariiber
hinaus, so verschlechtert man direkt den
Wirkungsgrad. Nimmt man aber nur etwa
1500—2000, so biisst man zwar ein paar
Procente am Wirkungsgrad ein, gegen den
bei 4000, kommt aber zu wesentlich be-
quemeren Spannungen.

14. Zusammenhang zwischen Leistung
und Spannungsgrenze.

Die wirthschaftliche Grenze fiir Hoch-
spannungen hingt aber von der zu tiber-
tragenden Leistung ab.

Ist diese I’ so ist 2. W=1 und
B =W, oder

V=vP.w.

Nimmt man 1 = 2000 als einen Faktor
an, der bei verhiltnissméissig geringer
Spannung noch ecinen guten Wirkungsgrad
verbiirgt, so ergiebt sich fiir denZusammen-
hang von Leistung (fiir jeden Leitungszweig)
und Spannung folgende kleine Tabelle in
runden Zahlen:
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25

7

100 150

14 17

Kilowatt .
Kilovolt

50
10

Eine Anlage mit 40 000 V, wie sie neu-
lich in dieser Zeitschrift beschrieben. wurde,
wiirde sich, selbst wenn man auf die Dauer
eine Isolation von 20 Megohm fir 1 km
halten konnte, erst vortheilhaft erweisen,
wenn es sich um eine Leistung von

(40000)% _ .

2000 = 320000 Watt
fir jeden Zweig der Leitung handelte; in
der Regel wird man selbst fiir bedeutende
Kraftiilbertragungen mit 10—15000 V aus-
kommen.

Es moge zum Schlusse noch hervor-
gehoben werden, dass bei der Feststellung
der Spannungsgrenze dic besonderen Ent-
ladungserscheinungen, welche hohen Span-
nungen cigenthiimlich sind, gar nicht be-
riicksichtigt worden sind. In der wirklichen
Ausfithrung werden sich demnach bei zu-
nehmender Spannung noch weitere Verluste
zeigen, als die hier besprochenen, und daher
sind die Angaben iiber die wirthschaftliche
Spannungsgrenze noch etwas nach unten
zu verindern.

5. Schmelzsicherungen in Fernsprechleitungen.

Wo Starkstrom und Schwachstrom ein-
trichtig mneben cinander wohnen sollen,
braucht der schwiichere Bruder einen
Schutz gegen die Uebergriffe des stéirkeren.

Die Gefahren des Starkstroms treten be-

sonders in den Stiddten auf, dic gleich-
zeitig Fernsprechanlagen und elektrische
Bahnen mit Oberleitung haben. Wo die

Fernsprechleitungen noch  Einzelleitungen
mit Erde sind — und das ist gegenwiirtig
noch der héufiger vorkommende Fall —
wird bei jeder Beriihrung mit dem Fahr-
draht einer Bahn der Strom aus letzterem
in dic Fernsprechleitung ibertreten; bei
den gewdhnlich verwendeten 500 V. ooent-
steht dann beim Theilnehmer oder aut dem
Amt cin ziemlich starker Strom, unter Um-
stiinden sogar cin sehr starker Strom, der
leicht zu Brand fithren kann and in mehreren
wohlhekannten Fiillen aueh gefithet hat.

Dies ist aber nicht die einzige Gefahr;
500 bis 600 V sind zwar nicht unbedingt
lebensgefihrlich fiir Denjenigen, der die Lei-
tung anfasst; aber man wird es doch als
nothwendig ansehen, die Personen, welche
mit der Fernsprechleitung zu thun haben,
den Theilnehmer und den Beamten, vor
der Einwirkung eciner so hohen Spannung
nach Mdoglichkeit zu bewahren. Dies kann
nur dadureh in vollig gentigender Weise
geschehen, dass man die Berthrung der
Fernsprechdrithte mit den Fahrdriithten der
Bahn unmoglich macht. Daher wird von
den Bahnen verlangt, dass sie an  oder
iber dem Fahrdraht Schutzleisten und
Scehutzdrithte anbringen.  Leider versagen
diese Vorkehrungen nur  zu  hiiafig;
bleibt also dic Gefahr bestehen, dass with-
rend einer kurzen Zeit dic Spannung von
H00—600 V bix in das Innere der Wohn-

(&



gebidude gelangen und hier die an dem
Fernsprecher beschiftigten Personen be-
schiadigen kann.

Es wird daranf ankommen, diese Zeit
nach Moglichkeit abzukiirzen, ausserdem
aber auch dafiir zu sorgen, dass der Strom,
der in die Fernsprechanlage eindringt, an
keiner Stelle erhebliche Wirmewirkungen
hervorrufen kann.

Beides wird durch eine selbstthitige
Sicherung erreicht. Es vergeht freilich stets
eine gewisse Zeit, bis eine solche Sicherung
wirkt, und diese Zeit kann lang genug
sein, um schidliche Einwirkungen bei hoher
Spannung auf Personen zuzulassen. Aber
jedenfalls kann man eine Verminderung
dieser Gefahr und eine recht vollkommene
Beseitigung jeder Feuersgefahr erreichen.

Die ausserordentlich grosse Zahl der
erforderlichen Sicherungen stellt von vorn-
herein an die Spitze der Aufgabe, eine ge-
eignete Sicherung zu finden, den Wabhl-
spruch: Gut und billig. Damit wird so-
gleich eine grosse Klasse von Sicherungen

ausgeschlossen, die elektromagnetischen
selbstthiitigen Unterbrecher, weil diese
jedenfalls zu theuer werden. Es bleiben

nur die Schmelzsicherungen iibrig, und von
diesen giebt es drei Arten; bei der einen
wird, wie in den gewoOhnlichen Bleisiche-
rungen, der schmelzbare Theil der Teitung
allein durch den im Schmelzdraht fliessenden
Strom erwirmt; bei der zweiten wird eine
im Stromweg liegende Lothstelle durch
einen umgewickelten Widerstandsdraht, in
dem der Leitungsstrom fliesst, erwirmt und
beim Schmelzen durch Federkraft getrennt;
in der dritten ist die Isolation der schmelz-
bare Theil; der vom Strom durchwirmte
Draht durchdringt die erweichte Isolation
und ruft einen Erdschluss hervor.

Diese Sicherungen sind nun zunichst
fiir den ganz bestimmten Fall, den Schutz-
der Fernsprechleitungen mit Erdverbindung
gegen die Strome aus der elektrischen
Bahn von etwa 500 bis 600 V, zu bauen
gewesen.

Die Versuche, welche mit den Siche-
rungen in ihrer endgiiltigen Form ange-
stellt wurden, haben gezeigt, dass sie auch
noch fiir etwas hohere Spannungen, bis
gegen 1000 V hin, zu brauchen sind. Bei
wesentlich hoherer Spannung aber reicht
die einfache Xonstruktion, wie sie fiir
500 V passt, nicht mehr aus; die Schmelz-
drihte miissten sehr lang werden. Ausser-
dem aber hat man bei wesentlich hoherer
Spannung denn doch ein weit hoheres Ge-
wicht darauf zu legen, dass der Eintritt des

hochgespannten Stromes in die Fernsprech-
leitung vollstindig und mit Sicherheit un-
moglich gemacht wird.

Aus diesen Ueberlegungen heraus darf
man die vorliegende Aufgabe also darauf
beschriinken, eine Schmelzsicherung her-
zustellen, die bei 500 bis 600 V Spannung
noch zuverlissig wirkt.

Die Anfgabe liegt hier etwas einfacher
als beim Starkstrom; der Schmelzdraht
kann fiir eine niedrige Stromstéirke be-
rechnet werden — wir nehmen 3 A — und
dadurch wird die Explosionsgefahr be-
trachtlich vermindert. lch moéchte das aus-
driicklich vorausschicken, damit nicht der
Anschein geweckt wird, als liesse sich die
beschriebene Sicherung auch fiir Stark-
stromleitungen gebrauchen.

Die hochste Aufgabe, die einer solchen
Sicherung gestellt wird, ist, dass sie ohmne
Explosion, besonders ohne einen Lichtbogen
einzuleiten, durchschmilzt, wenn an ihre
Enden eine Spannung von 5—600 V an-
gelegt wird. Ein solcher Lichtbogen ent-
steht, wenn der Abstand der Elektroden
zu gering ist, und wenn der Zwischenraum
im Augenblicke des Schmelzens mit den
Déampfen des Schmelzdrahtes angefiillt wird.
Nach Versuchen, die ich friither beschrieben
habel), kamen wir sechliesslich zur Form
ciner geschlossenen Rohre mit metallenen
Endkappen; letztere werden durch den in
der Rohre ausgespannten Schmelzdraht
verbunden, aber zugleich wird der frei-
gespannte Schmelzdraht von den metallenen
Endkappen durch cine isolirende Einlage,
z. B. Korkplittchen, am besten Gyps, ge-
trennt.

Eine solche Sicherung miisste nun einen
sehr feinen Schmelzdraht enthalten, wenn
sie von den Stromen, die etwa die Fern-
sprecher oder die Elektromagnete der Ruf-
klappen beschédigen konnen, durchge-
schmolzen werden sollte. Diese Apparate
kénnen auf die Dauer Strome von etwa
0,1 A, hochstens bis 0,2 A ertragen, und
Schmelzdriihte hierfiir lassen sich nicht
herstellen. Man kann aber auch leicht auf
einen so weitgehenden Schutz verzichten;
denn wenn auch ein paar Elektromagnet-
umwindungen zerstért werden, so ist der
Schaden nicht gross.

Dagegen die etwas stirkeren Strdme,
etwa 1 bis 2 A, die im Stande sind, die
Drihte der Elektromagnete so stark zu er-
hitzen, dass die Seidenumspinnung plotzlich
aufflammt und aus dem Elektromagnet eine

) ,ETZ" 1%06, S. 431.



mehrere Centimeter lange Stichflamme her-
ausschligt, oder Strome, die wenigstens
feuergefihrliche Erwidrmungen der Drihte
bei ldngerer Dauer hervorbringen, etwa
von 0,3 bis 0,6 A, solche Strome sollten
von den Sicherungen rasch unterbrochen
werden.

Selbst diese Aufgabe erfordert noch
cinen sehr dinnen Schmelzdraht. Die
schwachen Drihte aber werden von den
atmosphérischen Entladungen sehr leicht
zerstOrt; zahlreiche Auswechselungen aus-
gebrannter Sicherungen nach jedem Ge-
witter sind die Folge. Daher kommt es,
dass man die einfachen Schmelzsicherungen
nicht fiir so schwache Strome, wie etwa
1 A, herstellen kann.

Wir sind vielmehr auf eine Stromstirke
von 3 A gegangen. Dabei lidsst sich ein
Draht finden, der geniigende Widerstands-
fahigkeit gegen die Zerstiubung durch eine
méissige atmosphérische Entladung bietet.

Aber die Leitung wire nun gegen alle
Strome, die unter 3 A liegen, ohne Schutz,
und wir wissen, dass Strome von 2 A schon
recht gefihrlich werden konnen.

Um diese Schwierigkeit zu beseitigen,
haben wir zweierlei Sicherungen in der-
selben Leitung verwendet. Fiir plotzlich
auftretende stidrkere Strome, von 3 A an

aufwiérts, ist die schon kurz beschriebene
Schmelzsicherung bestimmt: sie wird so
gewdhlt, dass sie den gewOhnlich vor-

kommenden atmosphérischen Entladungen
gewachsen ist; wir nennen sie den Grob-
schutz. Sie liegt in der Leitung vor dem
Blitzableiter; denn sie hat auch die Auf-
gabe, unter allen Umstéiinden zu verhindern,
dass im Blitzableiter cin Lichtbogen stehen
bleibt. Die Strome unter 3 A, welche auf
den Grobschutz nicht wirken, sollen durch
cine zweite Sicherung, den Feinschutz,
unterbrochen werden; wir miissen diesen
Feinschutz gegen die atmosphérischen Ent-
ladungen sichern, und wir legen ihn des-
halb hinter den Blitzableiter. Wir haben
also folgendes Bild:

In der Leitung L liegen 2 Sicherungen
(Fig. 1), (¥ und F, eine vor, eine hinter
dem Blitzableiter B; A bedeutet den ein-

geschalteten Fernsprecher, Wecker oder
Rufklappe. In den Féllen, wo der Wider-

stand von der Beriihrungsstelle der Fern-
sprechleitung mit dem Fahrdraht unter 170
his 180 £ betriigt, schmilzt in wenigen
Augenblicken (¢ dureh.  Dadureh  wird
allerdings  die  Leitung vom  Blitzableiter
getrennt und das Haus einer gewissen Ver-
mehrung  der Blitzgefahr  ausgesetzt: bei
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der geringen Blitzgefahr, der stédtische
Wohngebédude iiberhaupt unterliegen, .darf
man diese geringfiigige Vermehrung in den
Kauf nehmen. Einen Blitzableiter vor dem
Grobschutz anzulegen, wiirde andererseits
den Nachtheil bieten, dass bei Beriihrung
der Fernsprechleitung mit einer Starkstrom-
leitung durch eine leichte atmosphérische
Entladung ein Lichtbogen im Blitzableiter
eingeleitet wiirde, der eine sehr erhebliche
Feuersgefahr bedeutet. Da die neuen
Wecker 300 2 Widerstand haben, wird der
Strom in der Regel nicht stark genug werden,
um die Grobsicherung durchzuschmelzen;
er wird vielmehr unter 3 A bleiben, sodass
der Feinschutz F' in Thitigkeit tritt; dann
bleibt die Leitung am Blitzableiter liegen,
und der Schutz des letzteren dauert fort.

Noch eine zweite Form fiir die Grob-
sicherung haben wir hergestellt. Statt den
Schmelzdraht vollig einzuschliessen, kann
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man ihn auch dureh einen engen, an beiden
Enden offenen Kanal fiihren; auch unter
diesen Umstinden bleibt kein Lichtbogen
stehen, wenn der Draht ecinigermassen
schwach genommen wird.

Diese Form wird dadurch hergestellt,
dass der Schmelzdraht durch eine Bohrung
in e¢inem Porzellankorper gefiihrt wird; die
Bohrung wird nachtriglich mit einem in
Wasserglas getrinkten Bindfaden ausgefiillt.
Die Sicherungen dieser Form sind erheb-
lich theurer als die vorher beschrichene
Rohrenform; aber sie gestatten auch,
stirkeren Schmelzdraht zu verwenden, so0-
dass sie gegen atmosphiirische Entladungen
weniger empfindlich sind.

Die crwihnte Feinsicherung wird gleich-
falls in zwei verschiedenen Formen ausge-
fithrt. Bei der einen wird ein feiner Wider-
standsdraht von seiner mit der Erde ver-
bundenen  Metallunterlage  durch  cine
Wachssehicht  getrennt;  wird  der  Draht
vom Strom erwirmt. <o durchsehneidet er



das Wachs, macht Erdschluss und Dbringt
die Grobsicherung zum Durchschmelzen.
Die andere Feinsicherung enthélt einen
Widerstandsdraht, der wum eine leicht-
schmelzbare Lothstelle gewickelt ist; der
zu stark werdende Strom erwirmt die
Lothstelle, und wenn ihre Schmelztemperatur
erreicht ist, wird die Leitung durch eine
Feder getrennt.

Dureh diese Konstruktionen ist die
Frage wenigstens so weit gelost, dass die
Post- und Telegraphenverwaltung ihre
Leitungen im grossten Umfange mlt solchen
Sicherungen ausriistet. Es muss nun freilich
noch abgewartet werden, ob die Sicherungen
die Probe der Praxis gut bestehen. Bei
dem allgemeinen Interesse aher, das dieser

Fig. 2.

Gegenstand in - Anspruch nehmen dart,
schien es doch erwiinscht, schon jetzt, vor
dem endgiiltigen Abschluss der Frage, die
Einrichtungen, dic wir geschaffen haben,
bekannt zu geben.

Iech gehe nun zur Beschreibung der
Schmelzsicherungen fiiber. Die beiden

Grobsicherungen sind im Telegraphen-Ver-
suchsamt ausgearbeitet worden; bei der
Herstellung der Modelle sowie bei der
Ausfiihrung der Versuche sind wir in ent-
gegenkommender Weise von der Allge-
meinen Elektricitits - Gesellschaft
unterstiitzt worden. Die zuerst erwéihnte
Feinsicherung ist aus den bisher iiblichen
Spindel-Blitzableitern und Abschmelzrsllchen
entstanden, die andere ist einem schwedi-
schen Muster nachgebaut worden.

L Grobsicherung mit Schmelzpatrone
in Rohrenform (Fig. 2).

Diese Sicherung wird in drei Formen
hergestellt, némlich fiir eine und fiir zwei
Leitungen zum Anbringen bei den Fern-
sprechstellen der Theilnehmer und fiir
sieben Leitungen zum Anbringen auf den
Vermittelungsanstalten; die Abbildung stellt
die Form fiir zwei Leitungen dar. Die
Unterlage, auf der die Rohren befestigt
werden, besteht auns Porzellan und wird
mit Hiilfe zweier Schrauben an der Wand
oder anderer Unterlage befestigt. Auf dem
Porzellankdrper sind federnde Fassungen
befestigt, die an einem seitlichen Ansatz
Schrauben zum Unterklemmen der Zu-

fihrungsdrihte tragen. Die Glasrohren
werden durch gestanzte Kupferkappen ge-
schlossen, die am Ende eigenthiimlich ge-
staltete Oeffnungen besitzen, um den feinen
silbernen Schmelzdraht!) (0,10 mm Durch-
messer) durchziehen und festléthen zu
kénnen. Jede Kappe wird schliesslich mit
Gyps gefiillt, sodass der Schmelzdraht noch
auf etwa 3 em Lénge frei im Rohrchen ge-
spannt ist, dass aber beim Schmelzen die
etwa entstehenden Metalldimpfe von den
metallenen Endkappen ferngehalten werden.

1) Der zuerst verwendete 008 mm starke Silber-
draht ist gegen atmosphérische Entladung sehr empfind-
lich; der 0,J0 mm starke Draht hat sich besser bewihrt:
Versuche mit anderen Drahtsorten sind noch im Gange.
Nach unseren Versuchen im Jahre 1898 (,ETZ“ 1896, §.451)
schien sich der Superiordraht am besten zu bew#hren,
aber dieser wie die anderen Dréhte aus unedlen Me-
tallen erlagen zu bald den chemischen Angriffen, be-
sonders des Gypses.



Der Widerstand cines solehien Rohrehiens
hetrigt 0,2 Q.

11 Rohrehen wurden nach cinander mit
den Polen einer Sammlerbatterie von 540 V,
die fiir cinen Strom von 1300 A bestimmt
war, verbunden, ohne dass irgend -ecin
merklicher  Widerstand  hinzugeschaltet
wurde; bei allen Rohrchen schmolz der
Draht durch, ohne dass ein Lichtbogen be-

stehen Dblieb. An der inneren Wand der
Glasrohre sah man einen Ueberzug aus
verdampftem Metall,  eins  der Rohrehen

zeigte auch einen kleinen Riss.

II. Grobsicherung mit Porzellanober-
theil und freigespanntem
draht (Fig. 3 und ).

Dicse Sicherung wird in zwei Formen
hergestellt, fiir ecine und fiir sicben Lei-
tungen. Jede Sicherung besteht aus einem
Untertheil, an dem dic Zufithrungsleitungen
endigen, und einem Obertheil, das den
Schmelzdraht triigt und mit jenem durch
Kontaktfedern verbunden wird; die Siche-
rungen fiir Einzelleitungen erhalten ausser-
dem noch einen Schutzkasten.

Das Untertheil besteht aus hartem Holz
oder aus Porzellan; c¢r wird mit Schrauben
an der Wand oder anderer Unterlage be-
festigt. An jeder Secite trigt er Klemm-
schrauben zur Befestigung der Zufiihrungs-
drihte und gebogene Blattfedern, denen
am Obertheil Schrauben mit vorspringenden
Kopfen entsprechen. Das Obertheil hesteht
aus Porzellan, und zwar aus cinem breite-
ren Stiek mit zwei inneren Nuthen, woran
die ecrwihnten Schrauben befestigt sind,
und eciner schmalen hohen Léngsrippe,
welehe bei der Sicherung fiir 7 Leitungen
schrig durchbohrt ist, um den Schmelz-
draht durchzulassen; durch die schrige
Riehtung der Bohrung wird ecine grosserc
Liinge des engen Kanals erreicht, ohne
dass die Lingsrippe besonders dick ge-
macht zu werden braucht. Der Schmelz-
draht fiihrt von einer der Schrauben, die
an der Grundplatte des Obertheils sitzen,
iither eine Einkerbung an der Kante der
Grundplatte schrig herauf zu der Bohrung
in der Léngsrippe, wendet sich dann im
spitzen Winkel zuriick durch die Bohrung,
um nach deren Verlassen in der vorherigen
Richtung weiter zur Schraube auf der an-
deren Seite des Obertheils zu fiithren; der
Schmelzdraht maeht also einen Zickzack.

Bei der inzelsicherung steht die Rippe
sehriig, sodass die Bohrung in der Ver-

Scehmelz-
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bindungsebene der beiden Klemmsehrauben
liegt.

Die Sicherungen zu 7 Leitungen sind
so gestaltet, dass man sic ohne Raumver-
lust an cinander reihen kann. Schmilzt
bei einer Sicherung fiir 7 Leitungen ein
Draht durch, so wird das ganze Obertheil
herausgenommen — wobei man zur Er-
leichterung einen Haken in die obere
Bohrung der Lingsrippe des Obertheils
setzen kann und durch ein anderes
vollstindig bespanntes ersetzt.

Der Schutzkasten der Einzelsicherung
besteht aus Papiermasse mit Lackiiberzug;
er wird mit einem Steckstift an dem Unter-
theil befestigt. Natiirlich kann man auch
einen weniger leicht zu 16senden Verschluss
verwenden. Beim Ersatz eines Drahtes
wird auch hier das ganze Obertheil aus-
gewechselt.

III. Feinsicherung mit Schmelzloth-
stelle
(nach schwedischem Muster, Fig. 5—71).

Diese Sicherung wird fir Einzel- und
Doppelleitungen zum Anbringen beim
Theilnehmer und fiir 10, 20, 40 und 56
Leitungen zum Aufstellen auf dem Amte
hergestellt. Sie ist mit einem Kohlenblitz-
ableiter verbunden, der in den Abbildungen
leicht zu erkennen ist; er besteht aus zwei
parallelepipedischen Kohlenklttzechen & k'
von 0><8><30 mm; auf die Unterseite des
einen werden zwei Stiickchen Papier ge-
klebt, um ces von dem anderen zu isoliren
und einen kleinen Zwischenraum von
0,15 mm zwischen den beiden XKlotzechen
herzustellen. Das untere Klotzchen passt
in eine Nuth des darunter bhefestigten
Messingstiickes S, das zur Erde abgeleitet
wird, widhrend in dem obecren selbst eine
Nuth ausgearbeitet ist, in die eine Blatt-
feder f3 eingreift, um heide Klotzchen
gegen die Messungplatte zu driicken.

Die eben erwihnte Blattfeder f5 ist ein
Theil eines mehrmals gebogenen Blech-
stlickes, welches in Fig. 5 die holzerne
Grundplatte umfasst und sowohl die zweite,
ausgeschnittene Blattfeder f5 Dbildet, als
auch die eine Leitungsklemme d; trigt.
Die Apparatklemme d3 steht mit der Feder
f1 in Verbindung. Die Federn f; und f5
werden bei den kleineren Sicherungen dureh
das holzerne Grundbrett, bei den grosseren
Sicherungen zu 10 bis 56 Leitungen durch
den Ebonitstreifen /3 von einander isolirt.
Zwischen f| und f5; wird die eigentliche
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Schmelzsicherung eingesetzt, die in Fig. 8
im Schnitt dargestellt ist.

Um einen Messingstift s wird mit Wood -
schem oder anderem leicht schmelzbaren

messingenen Schlusskopfes &k passt. Mit
Hiilfe dieses Gewindezapfens wird der
dussere Metallmantel zwischen der Ebonit-
scheibe und dem Schlusskopf festgeklemmt;

Fig. 6.

Metall w eine Messinghiilse b geldthet; an
letztere wird ein feiner Widerstandsdraht #
angelothet, der in vielen Windungen die
Hiils¢ umgiebt und secinerseits von zwei

Fig. 7.
isolirenden  Scheiben ¢ und ¢ und  einem
metallenen Mantel umhiillt wird. Die

einem Gewinde-
Ebonitfutter des

Messinghiilse endigt in
zapfen, der in das

zugleich macht er mit dem blanken Ende
des Widerstandsdrahtes, das durch ein Loch
in der Ebonitscheibe ¢ hindurchgezogen
worden ist, elektrischen Schluss. Die beiden
Enden der Schmelzsicherung sind so ge-
staltet, dass sie in die Enden der Blatt-
federn f; und f; eingeschoben werden

konnen, wie dies aus Fig. 5 und 6 zu er-
sehen ist.

Tritt ein Strom von etwa 0,25 A in die
Sicherung ein, so erwidrmt er in kurzer
Zeit die Lothstelle zwischen Stift s und
Hillse A auf die Schmelztemperatur des
Lothes, worauf die Kraft der beiden Federn
den Stift aus der Hiilse reisst und die
Leitung unterbricht. Eine solche Sicherung
hat etwa 2h 2 Widerstand; ein Strom von



0,22 A unterbricht sic in 25 bis 30 Se-

kunden.

IV. Feinsicherung mit schmelzbarer
Isolation. (Fig. 9.)

Die Fernsprechgehiéuse der Theilnehmer
enthalten den bekannten Spindel-Blitzab-
leiter (Abschmelzrolichen), der aus einer
zur Erde abgeleiteten metallencn Spindel
mit Bewickelung aus diinnem, mit Seide
umsponnencn Kupferdraht besteht. Fig. 9
stellt dic neuere Form diescs Ahschmelz-

Fig. 9.

rollchens dar; die von aussen kommende
Leitung fithrt an die linke Klemme, wihrend
¢s von der rechten Klemme zu den Appa-
raten weiter geht. Die beiden Klemmen
setzen sich nach oben fort und tragen hier
mehrere Federn; die eine, die in der An-
sicht von oben leicht zu erkennen ist, ver-
bindet die beiden Fortsitze leitend, wenn
das Abschmelzrollehen nicht eingesetzt ist.
Die beiden anderen haben die Aufgabe, die
Verbindung mit dem Abschmelzrollchen
,herzustellen, dessen Drahtbewickelung in
den Dbeiderseits vom Kopf sichtbaren
Schrauben endigt. Die Bewickelung des
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Rollehens besteht aus 0,2 mm starkem be-
sponnenen Kupferdraht; die Spule, welche
den Draht trédgt, besteht aus Metall und
wird auf den metallenen zur Erde abge-
leiteten Dorn aufgeschoben. Eine atmo-
sphérische Entladung, die aus der Leitung
kommt, nimmt nun ihren Weg von dem
aufgespulten Kupferdraht durch die Seide-
isolation zur Erde, wobei sie den Kupfer-
draht meist durchschmilzt.

Da jedes Fernsprechgehiduse ein solches
oder #hnliches Abschmelzrollchen enthilt,
s0 lag es nahe, diese zu Feinsicherungen
umzuarbeiten. Zu diesem Zweck wurde
der mittlere Theil der Bewickelung entfernt,
auf die metallene Spule eine Schicht aus
ciner Mischung von Paraffin und Wachs
aufgebracht und ein 0,07 mm starker blanker
Manganindraht in wenigen Windungen auf-
gewickelt, der an Stelle des herausge-
schnittenen Stiickes des Kupferdrahtes in
die Leitung geschaltet wurde. Ein Strom
von 0,2 A erwirmt den Widerstandsdraht
so stark, dass er die Paraffinschicht durch-
schmilzt und Erdschluss macht; der ein-
tretende starke Strom bringt nun den Groh-
schutz zum Durchschmelzen.

Im Erd- und Luftraum treffen Stark-
und Schwachstromn héufig zusammen, immer
haufiger, je weiter die Entwickelung unserer
Technik schreitet. Wir diirfen uns freuen,
dass durch freundliches Entgegenkommen
von beiden Seiten alle stérenden Reibungen
vermieden werden; seit Jahren haben wir
gelernt, unter Achtung der beiderseitigen
Interessen, im Erdreich als friedliche Nach-
barn nebeneinander zu arbeiten; da wir
uns auch im Luftraum so nahe geriickt
sind, suchen wir nach den Mitteln, auch
hier zu einem befriedigenden Zustand zu
gelangen. Es steht zu hoffen, dass die heute
beschriebenen Sicherungen dazu beitragen,
dieses Ziel zu erreichen.

Nachtrag (October 1900).

Die grosse Empfindlichkeit des Silber-
drahtes von 0,12 mm Stirke gegen atmo-
sphiirische Entladungen hat zur Wahl eines
anderen Materials gendthigt, und es musste
in Folge dessen auch die Form der unter
I beschriebenen Rohrchen geéndert werden.
Ein Rheotandraht von 0,3 mm Stédrke ist
beiderseits an den kupfernen Kappen an-
gelothet. Auf der Innenseite werden die
Kappen von einer Asbestscheibe bedeckt,
und der Innenraum des ROhrchens ist mit
Ausnahme einer mittleren Kammer von

12%



5 mm Linge wmit Swmirgelpulver angefillt,
die Kammer wird dadurch gebildet, dass
iiber den Draht ein » mm langes Glas-
rohrehen  geschoben ist, welches zwei
Asbestscheiben gegen das Smirgelpulver
andriickt. Schmelzstrom 5 bis 6 A, Wider-
stand cines Rohrehen 0,3 bis 0,35 Ohm.

Die Grobsicherungen besitzen jetzt einen
einfachen nicht sehr empfindlichen Blitz-
ableiter, dessen Luftraum (1,2 bis 1,5 mm)
von 600 V nicht durchschlagen wird.
Grobsicherungen der unter II und Fein-
sicherungen der unter IV beschriehenen
Formen werden nieht mehr verwendet.

51. Messungen iiber die Selbstinduktion verschiedener Muster
fiir Seekabel.

Bei langen Kabeln steht der Erzielung
ciner grosseren Geschwindigkeit der tele-
graphischen Zeicheniibermittelung vor allem
die grossec Ladungsfihigkeit entgegen,
welche in Verbindung mit dem hohen
Widerstande die durch das Kabel zu sen-
denden elektrischen Stisse abflacht. Die
Kapacitit oder den Widerstand zu verrin-
gern, verbietet sich wegen der entstehen-
den Kosten. Aber man kann den nach-
theiligen Wirkungen der Kapacitéit durch
Zutiigung von Selbstinduktion entgegen-
arbeiten, und es sind schon vor lingerer
Zeit Vorschlige in dieser Richtung gemacht
worden; eine richtig bemessene Selbstin-
duktion ist im Stande, die Wirkung der
Kapaeitéit auszugleichen und wiirde also
erlauben, die Telegraphirgeschwindigkeit
bedeutend zu erhohen.

Fir die Einfihrung der Selbstinduktion
in die Kabel sind zwei Arten von Vor-
schliigen gemacht worden: entweder sollen
an mehrercn Stellen des Kabels besondere
Apparate mit vergleichsweise hoher Selbst-
induktion eingeschaltet werden (3. P.
Thompson), oder man will die Selbst-
induktion des Kabels in seinen einzelnen
Theilen dureh Anwendung von Eisen er-
hohen.

Aus Griinden der Sicherheit erscheint
der zuerst genannte Weg weniger aussichts-
voll, als der zweite.

Dic Firma Felten & Guilleaume in
Miilheim (Rhein) hat neuerdings Versuche
angestellt, in wie weit die Selbstinduktion
von Kabeladern sich durch Anwendung von
Eisen in der Kabelseecle erhohen lisst. Sie
hatte zu diesem Zwecke eine Reihe ver-
schiedenartiger Muster hergestellt, welche
theils. ohne Eisen, theils mit Eisendrédhten

ausgefiilhirt waren; dazu trat spéter noch
ein von uns angegebenes Muster mit Band-
cisen.

An diesen Versuchen haben wir durch
die Ausfithrung von Messungen tiiber dic
Selbstinduktion dieser Kabelmuster theil-
genommen; iber die Messungen soll hier
berichtet werden.

Alle Leitungen standen Anfangs in der
Form nackter Guttaperchaadern bereit; ein
Theil wurde fiir die ersten vorbereitenden
Messungen mit gerade zur Hand befind-
lichem Eisendraht bewehrt, wihrend fir die
endgiiltigen Versuche drei Kabel verschie-
dener Bauart in derselben Weise mit Stahl-
drihten bewehrt wurden, wie es bei dem
wirklichen Kabel in Aussicht genommen ist.

Die Kabel waren in Léngen von 460 bis
500 m hergestellt und wurden bei den
Messungen in einer grossen Schleife auf
einem Felde ausgelegt. Sogleich nach dem
Austritt aus dem Arbeitsraume wurden die
beiden Enden jedes Kabels in einem Ab-
stande von etwa 3 m iiber eine ca. 15 m
breite Strasse gefiihrt, und der tibrige Theil
in einem Quadrate unter Abrundung der
Ecke ausgelegt. Aus diesen Dimensionen
geht hervor, dass man das Kabel wie ein
geradlinig ausgelegtes ansehen darf, da die
Kriimmungsradien und der Abstand der
Anfangs- und Endstiicke sehr gross sind
gegen die Querdimensionen des Kabels. Es
darf daher von einer elektromagnetischen
oder elektrischen Einwirkung zwischen den
Theilen des Kabels abgesehen werden.

Methode der Messungen.

Die Anwendung der zur Bestimmung
der elektrischen Eigenschaften von Leitun-



gen bereits mehrere Male benutzten Messung
mittels Wechselstromen verschicdener Te-

riodenzahl bot auch in diesem Falle die
grosste Aussicht auf Erfolg.
Der grosste Vorzug dieser Methode

gegeniiber galvanometrischen besteht darin,
dass man die Werthe der elektrischen Eigen-
schaften erhélt nicht fiir ruhenden Strom,
sondern flir pulsirenden Strom; man konnte
sagen, sie ergiebt dynamische, nicht stati-
sche Werthe. Gerade auf die Kenntniss
jener kommt es fiir die Telegraphie an.
Um rechnen zu kénnen, kann man aller-
dings keine Strome beliebiger Form ver-
wenden; es wiire offenbar sachlich am
besten, wenn man Strome von gerade der

Gestalt benutzen konnte, wie sie die Tele- |

graphirstrome haben; aber diese Form ist
auf kurzen Leitungen nicht zu erzielen und
wiirde auch nicht zu rechnungsmiissig ver-
wendbaren Messungen fithren. Die regel-
miissige Sinuswelle dagegen liefert leicht zu
bherechnende Ergebnisse.

Man kann dic Selbstinduktion cines
Stromleiters dadurch bestimmen, dass man
die Spannung an scinen Enden und die in
dem  Leiter herrschende Stromstirke ein-
zeln misst, und zwar jede dieser beiden
Grossen "'nach Amplitude und Phase. Aus
dem Quotienten Spannung durch Strom-
stirke ist alsdamn die Selbstinduktion zu
berechnen. Wenden wir dies auf diec Kabel
an, so haben wir zur Bestimmung ihrer
Selbstinduktion den Anfang und das Ende
eines jeden mit den Polen einer Wechsel-
stromquelle zu verbinden und dann die
Messung der Stromstirke und der Spannung
auszufiihren. Dabei ist indessen ein den
Kabeln eigenthiimliches Verhalten gebiihrend
in Reehnung zu ziehen.

Wenn cin Wechselstrom einen mit Ka-
pacitit behafteten Leiter durchliuft, so tritt
lings des Leiters im Allgemeinen einc
Schwichung des in dem Leiter fliessenden
Stromes cin, die um so grosser ist, je
weiter man sich vom Anfange des Leiters
entfernt. Diese Schwiichung riihrt davon
her, dass die einzclnen Theile des Leiters
eine elektrische ladung aufnehmen, die sie
dem Hauptstrome entziehen.

Die Aenderung der Stromstidrke vom
Anfange bis zum Ende der Leitung ist am
grossten, wenn das Ende isolirt ist; sie ist
am Kkleinsten, wenn das Ende direkt mit
dem zweiten Pole der Elektricititsquelle
verbunden ist. Um die Endstromstiirke zu
messen, musste am KEnde des Kabels ein
induktionsfreier Widerstand ecingeschaltet
werden; dies stellt also einen zwischen den
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oben genannten Grenzen liegenden Fall dar.
Es ergab sich bei den Messungen selbst
dann kein mit Sicherheit feststellbarer Unter-
schied zwischen der Stromstérke am Anfange
und derjenigen am Ende des Kabels, wenn
der Widerstand am Ende gleich dem 10-
bis 20-fachen des Kabelwiderstandes war.
Man. darf also die Selbstinduktion dieser
Kabel wie diejenige jedes anderen Strom-
leiters messen.

Der zweite Pol der Stromquelle war bei
den Messungen stets mit der Gasleitung und
mit den Drdhten der Bewehrung an beiden
“nden des Kabels verbunden.

Um die Kapacitit eines Kabels zu
messen, isolirt man das Ende des Kupfer-
leiters und verbindet den Anfang mit dem
freien Pol der Stromquelle.

Misst man alsdann Spannung und Strom-
stiirke, so ist aus deren Quotient die Kapa-
citdt zu berechnen. Auch diese Methode ist
nur so lange richtig, als die Ldnge des
Kabels nicht zu gross ist. Sonst laden sich
nicht alle Elemente des Kabels gleichzeitig
und gleichmissig, sondern die Ladung der
weiter entfernt liegenden wird durch den
vorliegenden Widerstand des Kabels sowohl
verzogert, als auch geschwicht. Bei Sinus-
stromen muss bekanntlich zwischen Ladungs-
strom und Spannung eine Phasendifferenz
von 90° sein. Bei einem langen Kabel wird
dieselbe vermindert und kann bis auf 45°
gebracht werden. Im vorliegenden Falle
wurden stets Phasendifferenzen von iiber
89° gemessen, sodass man also die Kapa-
citéiit des Kabels unmittelbar aus dem Ver-
.. Stromstirke
héiltniss — -

Spannung

Die Messung der Spannungen erfolgt,
wie schon bei anderen Gelegenheiten'!) be-
schrieben, mittels Kompensation durch eine

- berechnen darf.

messbar  veriinderliche EMK  gleicher
Periodenzahl. Der diese EMK licfernde
Anker wird mit einem Telephon oder

Elektrodynamometer an die Punkte, deren
Spannung bestimmt werden soll, angelegt.
Da die Abgleichung so geschieht, dass der
Strom in dieser Zweigleitung verschwindet,
so bringt die Abzweigung auch keinerlei
Aenderungen der Stromverhiltnisse in der
zu untersuchenden Leitung hervor; man
kann sie also nacheinander an die einzelnen
Punkte legen, deren Spannung bestimmt
werden soll.

Als Stromzeiger hatten wir anfangs aus-
schliesslich das Telephon benutzt. Dasselbe

1) ,ETZ“ 1891, 8. 448, Mitth. a. d. T. 1. B.,, Band I
Seite 63.



ist zur Untersuchung von Weehselstromen
in Nullmethoden wohl ausserordentlich be-
quem, aber es nothigt, ziemlich hohe
Wechselzahlen anzuwenden, weil das Ohr
fiir schwache Strome niedriger Wechselzahl
unempfindlich ist. Wir waren daher bei den
vorldufigen Messungen nicht unter etwa
230 Schwingungen gekommen. Bei der Be-
rechnung der Ergebnisse stelite es sich
heraus, dass die Werthe, diec wir fir
Schwingungszahlen iiber 230 gefunden
hatten, nicht ausreichten, um zwischen Null
und 230 einigermassen zuverlissig zu inter-
poliren. Fir die infolgedessen erforder-
lichen weiteren Messungen benutzten wir
c¢in Siemens’sches Elektrodynamometer
fiir schwache Strome, iiber dessen Verwen-
dung spéter das Ndherc ausgefiihrt werden
soll. Wir kamen mit diesem Instrument bis
auf etwa DO Perioden in der Sekunde und
benutzten es aufwiirts bis zu etwa 170 Pe-
rioden. Durch dicse Messungen werden die

.

Fig. 1.

Werthe der Selbstinduktion fir alle Perioden-
zahlen bis zu 170 Perioden, also fiir jede
Geschwindigkeit der Zeichen, welche fiir
die Kabeltelegraphie in Betracht kommen
kann, hinreichend genau festgestellt.

Art der untersuchten Leitungen.

Es standen sicben verschiedene Kabel-
muster fiir die Messung bereit, darunter
zwei als unbewehrte Adern. Fiir die end-
giiltigen Messungen wurden drei Muster
benutzt, welche sich in der Konstruktion
der Kabelscele unterseheiden.

1. Ein mit Stahldriihten bewehrtes Kabel
(Fig.1),inwelchem cinrunder Kupferdrahtvon
2 8 mm Durchmesser mit vier einen Cylinder
hildenden Flachdrihten umgeben ist; die
s0 entstandene Litze von 4,46 mm Durch-
messer ist mit einem 8 mm breiten, 0,16 mm
dicken Bandeisen in offener Spirale um-
wickelt!) und das Ganze mit Guttapercha in

1) Das Bandeisen ist in der Zeichnung nicht an-
gegeben.

drei Lagen auf 11,59 mm Durchmesser um-
presst.

Das Kabel hat eine Linge von 500 m;
nach den von der Fabrik ausgefiihrten
galvanometrischen Messungen betrigt der
Widerstand bei 15° und fiir 1 km 1,124 £,
die Kapacitit fiir 1 km 0,221 Mikrofarad.

II. Ein mit Stahldrihten bewehrtes Ka-
bel (Fig. 2), in welchem ein runder Kupfer-
draht von 3,10 mm Durchmesser mit 9
Kupfer- und 3 Eisendrdhten von 0,8 mm
Durchmesser zu einer Litze von 4,70 mm
Durchmesser verseilt ist. Diese ist mit drei
Lagen Guttapercha auf 11,76 mm Durch-
messer umpresst.

Die Lénge dieses Kabels betrug 490 m,
Widerstand und Kapacitét fiir 1 km 1,112 2
und 0,236 Mikrofarad.

III. Ein mit Stahldrihten bewehrtes Ka-
bel (Fig. 3) in welchem ein runder Kupfer-
draht von 2,8 mm Durchmesser mit 10

Fig. 2. Fig. 8.

runden Kupferdrihten von 1,0 mm Dureh-
messer zu einer Litze von 4,97 mm Durch-
messer verseilt ist.  Diese ist mit drei Lagen
Guttapercha auf 11,66 mm Durchmesser
umpresst.

Dieses Kabel hat cineLinge von 463,75 m,
Widerstand und Kapacitét fiir 1 km sind zu

1,125 2 und 0,212 Mikrofarad bestimmt
worden.
Ausser diesen Kabeln wurden in den

Vorversuchen noch einige andere Muster
untersucht. Dies waren zwei mit Eisen-
drihten armirte Kabel, deren eines (IV)
eine Seele nach Art derjenigen in Kabel I
hatte, indessen ohne die Bandeisenbewicke-
lung, und deren anderes (V) ungefihr wie
das unter IT beschriebene Kabel gebaut
war. Ausserdem standen zwei unbewehrte
Adern bereit, niimlich eine, die nur Kupfer-
leiter enthielt, und als zweite die unter II
beschriebene Ader vor ihrer Armirung.

Auf eine genauerc Beschreibung dieser
Kabel und Adern kann verzichtet werden.



Ergebnisse der Messungen.

Wir stellen hier die Ergebnisse der
mehr gelegentlich und nebenher ausgefiihr-
ten Kapacititsmessungen voraus. Seitdem
diese Messungen ausgefiithrt worden sind,
hat die Frage der Kapacitit von Gutta-
perchakabeln in der Technik ein besonderes
Interesse erhalten durch die neuerdings aus-
gesprochene Meinung, dass fiir die Fort-
pflanzung der Wellen ausser der Kapacitiit
die Riickstandsbildung der Guttapercha von
Bedeutung sei, und dass der auffillige
Unterschied zwischen verschiedenen Kabeln
der mehr oder weniger gelungenen Beseiti-
gung dieser Eigenschaft zuzuschreiben sei.

An den untersuchten Kabeln ist eine
einigermassen betrichtliche Riickstandsbil-
dung nicht wahrzunehmen gewesen. Wenn

eine soleche vorhanden wire, miisste sie
sich durch eine Abhingigkeit des Werthes
der Kapacitit von der Schwingungszahl
kennzeichnen. Die fiir hohe Schwingungs-
zahlen sich ergebenden Werthe miissten
kleiner sein, als die durch eine galvano-
metrische Methode erzielten und ferner
miissten die Werthe mit wachsender Schwin-
gungszahl abnehmen.

Aus praktischen Grinden konnten die
Kapacitdtsmessungen nur mit dem Telephon
bei Schwingungszahlen von 230 bis gegen
500 ausgefiihrt werden, weil die Methode
bei geringer Schwingungszahl nicht genau
ist.  Gleichwohl ergeben sich fiir diese
Schwingungszahlen Werthe, welche sowohl
untereinander, als mit den galvanometrisch
gemessenen Werthen ziemlich iibercin-
stimmen.

Fiir die einzelnen Kabel ergeben sich bei verschiedenen Schwingungszahlen folgende

Werthe:
I 1T 111 IV A%
318 0,229 276 0,225 270 0,201 234 0,205 284 0,217
410 0,221 336 0,231 341 0,209 316 0,202 314 0,216
428 0,233 526 0,206 427 0,211 450 0,215
530 0,231

Die Mittelwerthe der Wechselstrommessungen und die galvanometrisch gemessencn
Werthe sind in der folgenden Tabelle vereinigt:

1
Galvanometrische Messung 0,221
Wechselstrommessung . 0,225

Diese Zahlen machen es nicht wahr-
scheinlich, dass die bei diesen Kabeln an-
gewendete Guttapercha Riickstand bildet.

Wir gehen nun weiter zu den Ergeb-
nissen der Messung tiber die Selbstinduktion,
oder richtiger gesagt, die Impedanz der
Kabel.

Die Erscheinungen der Selbstinduktion
werden in bewehrten Kabeln dadurch ver-
wickelt, dass die in der Seele des Kabels
fliessenden Strome in den Drihten der Be-
wehrung Induktionsstrome erzeugen. Zu
deren Unterhaltung muss das Kabel Energie
nach aussen abgeben, und zwar bei gleicher
Stromstirke um so mehr, je hoher die
Schwingungszahl ist. Wenn die Bewehrung
nicht vorhanden wiire, wiirde der Energie-
verbraueh innerhalb des Kabels fiir eine

11 111 v v
0,236 0,212 0,207 0,235
0,281 0,205 0,207 0,216
gegebene Stromstiirke dem Widerstande
proportional sein; die Zunahme durch die
Induktion kennzeichnet sich rechnungs-

missig dureh ein Anwachsen des Wider-
standes. Ferner schwichen die Induktions-
strome das magnetische Feld des Kabel-
stromes und dem entspricht in der Rech-
nung eine Abnahme der Selbstinduktion mit
der Schwingungszahl. Das Kabel hat also
dhnliche Eigenschaften wie ein Transfor-
mator, oder auch wie ecine Elektromagnet-
spule mit nicht hinreichend untertheiltem
Eisenkern. Mit wachsender Schwingungs-
zahl verlaufen Widerstand und Selbstinduk-
tion in solchen Apparaten in der Art, dass
der Widerstand zunimmt, die Selbstinduktion
sich vermindert.

Bei Messungen bei hoher Schwingnngs-
zahl mittels des Telephons erhielten wir



ausserordentlich stark veridnderte Werthe.
Die beiden damals untersuchten Kabel IV
und V ergaben né#mlich:

v
n Widerstand Selbstinduktion
0 0,4821)
234 1,425 0,000568
316 1,500 0,000530
427 1,420 0,000403
A\
n Widerstand Selbstinduktion
0 0,5481)
234 1,390 0,000788
314 1,476 0,000630
450 1,486 0,000498

Aus diesen Messungen lassen sich keine
Schliisse ziehen auf die Eigenschaften der
Kabel bei den fiir die Kabeltelegraphie in
Betracht kommenden Schwingungszahlen.
Wir wandten deshalb weiterhin statt des
Telephons ein Elektrodynamometer an,
welches sich auch ausreichend empfindlich
zeigte, um bei Schwingungszahlen, wo das
Telephon unbrauchbar wird, noch Ein-
stellungen zu machen.

Die festen Spulen des Instruments wur-
den von einer EMK mit konstanter Ampli-
tude erregt, welche mit dem benutzten
Wechselstrom gleiche Periodenzahl hatte;
die bewegliche Spule lag mit der kompen-
sirenden verdnderlichen EMK in Reihe.
Man hatte demnach zur Einstellung den
Lichtzeiger des Instrumentes auf den Null-
punkt der Skala zu fiihren.

Es zeigte sich dabei eine unerwartete
Erscheinung, die woll interessant genug
ist, um mit ecinigen Worten darauf einzu-
gehen. )

Die Ablenkung des Dynamometers konnte
ndamlich fiir mehr als eine bestimmte Ein-
stellung zu Null gemacht werden. Beim
Telephon ist dies nicht der Fall; es schweigt
nur, wenn der Strom verschwindet, und dies
tritt nur ein, wenn sowohl die Phase, als
die Amplitude der kompensirenden EMK
denjenigen der zu kompensirenden gleich
sind. Dagegen geht das Dynamomecter auch
dann in die Ruhelage, wenn zwar cin Strom
diec Windungen der beweglichen  Spule
durchfliesst, aber scine Phase um 90° von
derjenigen des Erregerstromes  der festen
Spulen abweicht,  Dieser Fall tritt bei der

') Galvanometrisch gemessen.
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Abgleichung, wie die Messungen zeigten,
héufig ein. Um eine eindeutige Einstellung
zu ermdglichen, wurde in die zu den festen
Spulen fithrende Leitung eine Selbstinduk-
tionsspule eingeschaltet, welche durch eine
Kurzschlusstaste iiberbriickt werden konnte.
Die der Kompensation der EMK ent-
sprechende richtige Einstellung wird alsdann
dadurch gekennzeichnet, dass sowohl bei
Einschaltung der Induktionsspule, als ohne
diese der Lichtzeiger auf Null bleibt.

Jede Messung von Amplitude und Phase
wurde bei vier verschiedenen Windungs-
zahlen, also auch Einstellungen des Ankers
fiir die kompensirende EMK gemacht, um
Irrthiimer und Messungsfehler moglichst zu
beseitigen. Die Resultate dieser Messungen
zeigen untereinander eine befriedigende
Gleichmiissigkeit. So ergaben die Messun-
gen der Amplituden an dem Kabel mit
Bandeisen bei 51 Perioden folgende Be-
trige:

Klemmenspannung
am Kabel an 1 Ohm
0,287 0,353
0,284 0,348
0,285 0,351
0,280 0,356

Fir jedes der drei Kabel wurden drei
derartige Messungen bei verschiedenen
Schwingungszahlen gemacht, welche fiir die
Impedanzen folgende Werthe ergaben:

I. Kabel mit Bandeisen.

1 Impedanz

51 0,814 ¢ +42'0

99 1,301 ¢ + 5864
170 1,850 ¢ + 61067

1I. Kabel mit Eisendrihten.

i Impedanz
50 0,689 ¢ +82¢
94 1,000 ¢ + 481

166 1,450 ¢ +58I%1 1

III. Kabel ohne Eisen.
n Impedanz
H4 0,669 ¢ +82'¢
94 0,833 ¢+

160 1,254 ¢ + 3951

Zerlegt man  die Impedanzen in die

recllen und die imaginiiren Theile, so muss



der reelle Theil mit dem Widerstande W),
der Faktor von ¢ mit der Reaktanz R iiber-
einstimmen. Beide Grossen sind Funktionen
der Schwingungszahl. Man kann setzen

W=Wy,(A4+a;n+an?),
R=2naln—bn?).

Nimmt man ausser den durch dieMessung
gefundenen Angaben noch diejenigen hinzu,
dass fiir » = 0 der Widerstand gleich dem
galvanometrisch gemessenen und die Reak-
tanz gleich Null ist, s0 hat man fiir Wider-
stand, wie Reaktanz je vier Punkte. Nach
bekannten OGrundsiitzen ist fiir jede Grosse
diejenige Kurve bestimmt worden, welcher
die vier Punkte am meisten benachbart
sind. So ergeben sich folgende Werthe:

Widerstand

Kabel W aq a, %‘?}ﬁ;’;{’;ﬂa
I 0564 034.10—3% 17,7.10-% 0562
I 0537 1,06.10—% 183.10—% 0545

I 0514 0,72.10—% 170.10—% 0,522

Reaktanz
Kabel 2nl b
I 0,01163 0,00107
I 0,00805 0,00081
111 0,00686 0,00083

Die Uebereinstimmung des W) mit dem
gemessenen Widerstand giebt eine Kon-
trolle, dass die Messungen trotz aller
Schwierigkeiten ziemlich gute Werthe er-
geben haben. Aus den Grossen 2ml er-
hélt man durch Division mit der Linge der
Kabel und mit 277 den Selbstinduktions-
koéfficienten fiir geringe Wechselzahl und
fiir 1 km, nidmlich

Kabel Selbstinduktion
1 0,00370
I 0,00262
11T 0,00235

Durch die Bewickelung mit Bandeisen
ist demnach die Selbstinduktion des Kabels
auf das 1,57-fache des natiirlichen Betrages
gesteigert worden (durch die eingelegten
Eisendrihte nur auf das 1,11-fache). Es
muss aber demgegeniiber im Auge behalten
werden, dass das Kabel I, um die gleiche
Leitungsfihigkeit wie III zu haben, wegen
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des theilweise schlechter leitenden Materials
in der Seele etwas stirker gemacht werden
musste, sodass sich seine Kapacitit um 109/,
erhoht hat. Die Menge des Eisens in der
Ader betrigt bereits 1/; des gesammten Ge-
wichtes der Ader. Auch die magnetische
Anordnung ist glinstig. Es ist demnach
wohl gerechtfertigt, zu sagen, dass mit der
hier erzielten Steigerung der Selbstinduktion
die Grenze erreicht sei.

Um eine praktische Folgerung aus die-
sen Messungen zu ziehen, sollte berechnet
werden, welche Diampfung ein Wechsel-
strom, dessen Periodenzahl einer Geschwin-
digkeit von 160 Buchstaben in der Minute
entspricht, in einem nur Kupfer enthalten-
den Kabel mit normaler Selbstinduktion
und in einem Kabel mit durch EKEisen er-
hohter Selbstinduktion erfihrt. Die direkten
Messungsergebnisse lassen sich dafiir nicht
gut verwenden, weil die Ausnutzung des
Raumes fiir das Kupfer bei den verschiede-
nen Konstruktionen nicht gleich gut ist,
demnach der Werth der Kapacitit fur
gleiche Leitungsfihigkeit verschieden ist.
Es wurden deshalb zwei Kabel angenom-
men, deren innere und dussere Durchmesser
gleich sind, sodass die Kapacitit fiir beide
denselben Werth hat; dic Seele des einen
sollte nur aus Kupfer bestehen, die des
anderen aus einem Kupferkerne und einer
0,16 mm starken Eisenhiille und es wurde
angenommen, dass das erste die normale,
das andere eine um 609, erhthte Selbst-
induktion besitze.

Die Déampfung der Wechselstrome in
solchen Kabeln ist durch die Grosse ¢ * % ge-
geben, wo L die Linge ist, 4 der reelle
Theil des Ausdruckes

Vime (w+im )

(m Zahl der Perioden in 2 Sekunden,
¢, w, I Kapacitit, Widerstand, Selbstinduk-
tion fir 1 km).

Fiir die beiden Kabel ergeben sich zwei
verschiedene Werthe von 4, fiir das Kabel
ohne Eisen 0,00342, fiir das Kabel mit Eisen
0,00329. Die 4 sind, da m( klein gegen ¢
ist, nahezu der Vm proportional. Um also
auf dem Kabel mit Eisen eine gleich grosse
Déampfung, wie auf dem ohne Eisen zu er-
zielen, diirfte man die Periodenzahl im Ver-
héiltni ( 0,00342
14ltniss 0,00829
80/p. Bei gleicher EMK und gleicher Hishe
der Wellen am Ende wiirde also das Kabel

13

2
) grisser nehmen, d. h. um



mit Eisen um 89/y héhereSprechgeschwindig-
keit ergeben.

Diese Rechnung beriicksichtigt nicht
den Einfluss des am Ende des Kabels liegen-
den Apparatsystems und giebt deshalb
fiir die Vergrosserung der Geschwindigkeit
einen hoheren Betrag, als sich thatséchlich
erzielen lassen wiirde. Man wiirde aber
auch wohl um 89/, Erhohung nicht das
Risiko einer noch unerprobten neuen Kon-
struktion fir das Kabel eingehen wollen.
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Da es nicht wahrscheinlich ist, dass
man auf anderen Wegen, als den hier be-
schriebenen, im Stande sein wird, die
Selbstinduktion der Kabelader mehr zu
verstirken, so darf aus den Ergebnissen
dieser Messungen wohl geschlossen werden,
dass die erhoffte Verbesserung der Sprech-
geschwindigkeit langer Kabel durch Er-
hohung ihrer Selbstinduktion nicht zu er-
reichen ist.

52. Ueber die graphische Darstellung des Verlaufes von
Wechselstromen lings langer Leitungen.

Wenn ein Strom einen Widerstand durch-
fliesst, so nimmt ldngs des Widerstandes
die Spannung um einen Betrag ab, der
gleich dem Produkte aus der Stromstirke
in den durchflossenen Theil des Wider-
standes ist, wihrend der Strom an allen
Stellen den gleichen Werth hat. Nehmen
wir an Stelle des Widerstandes eine natiir-
liche Leitung, so treten infolge der Iso-
lationsfehler auch Stromverluste ein, sodass
in einer solchen Leitung nicht nur die
Spannung, sondern auch die Stromstirke
von Punkt zu Punkt andere Werthe hat.

Schicken wir durch eine solehe Leitung
einen Wechselstrom, so erleidet er Span-
nungsverluste nicht nur in den Wider-
stiinden, sondern auch durch clektromoto-
rische Gegenkriifte, und nicht nur Strom-
verluste durch Ableitung, sondern auch
durch Ladungsstrome. Weil die Spannungs-
verluste durch elektromotorische Gegen-
krifte gegen die sie crzeugenden Strome
in der Phase verschoben sind, und ebenso
die Ladungsstrome gegen die erzeugenden
Spannungen, so tritt  bei Wechselstrom
ausser der Acnderung der effektiven Werthe
auch ecine Aenderung der Phasen in jedem

Punkte der Leitang ein. Daher koénnen
7. B. an zwei verschiedenen Stellen  der

Leitung in einem und demselben Augen-
blicke die Strome nieht nur verschiedene
Stiarken, sondern  aunch  entgegengesetzte
Richtungen haben.

Im Folgenden mdochte
man diese Erscheinungen,
sie aunf den ersten Blick

ich
S0
auch

zeigen, wie
verwickelt
aussehen

mogen, mittels einer einfachen Methode,
néimlich der graphischen, studiren kann.

Ein ann#dhernd zutreffendes Bild kann
man sich davon verschaffen, wenn man die
Leitung in eine endliche Anzahl von
Stiicken zerlegt und die Kapacitit, welche
iber die Leitung stetig vertheilt ist, in
Form kleiner Kondensatoren zwischen die
Stiicke legt.

Man gelangt dann zu folgender Lei-
tungsanordnung (kiinstliche Leitang Fig. 1).

Fig. 1.

Es seien Potential und Stromstirke an
der Stelle ” darch die beiden Vektoren O .l
und O B, jeder in dem ihm entsprechenden
Maasse gegeben (Fig. 2).

Von I’ bis P; (Fig. 1) erleidet die Span-
nung eine Aenderung, deren Betrag gleich
() I3 ><Impedanz des Stiickes [’ /% ist. Diese
Grosse sei im Maasse der Spannung durch
() «, dargestellt,  Als Spannungsabfall muss
sic an A in der Riehtung «; () = 4 4, an-
getragen werden, also ist O A, die Span-
nung in [’ In 2 fliesst cin Zaweigstrom
in den dort gedachten Kondensator, wel-
cher der Spannung, der Kapacitit und der
Wechselzahl proportional ist. Er geht vor
(A, um 90° voraus und sci hm Maasse



der Stromstirke durch O b; dargestellt.
Als Abzweigstrom muss er an O B im Sinne
b0 angetragen werden; es ist also O B,
der Strom in By Von [’, bis I, findet
wieder ein Spannungsverlust statt, welcher,
entsprechend der verdnderten Grosse und
Phase des Stromes, durch 4, 4, dargestellt
wird, und an der Stelle [’ zweigt wieder
ein Strom ab, der den Linienstrom um die
Strecke B; B, veriindert.

Wenn man eine solche Konstruktion fiir
cine Reihe von Leitungsstiicken ausfiihrt
und die Endpunkte der Strahlen, welche
Spannung und Strom darstellen, mit einander
verbindet, so erhilt man gebrochene Linien
von der Form von Spiralen. Als Beispiel
moge dic Fig. 3 diencn. Dicselbe bezieht

by

[th

< ——

4,

B,

B,

Fig. 2.

sich auf eine kiinstliche Leitung von 1500 £,
2 Henry und 2,5 Mikrofarad. Die Kurve
AAA ist diejenige der Spannung, die
Kurve B B B diejenige der Stromstéirke.
Der Spannungsverlauf lings derselben Lei-
tung ist auch durch Messungen bestimmt
worden und es hat sich eine gute Ueber-
einstimmung der Messungen und der Kon-
struktion ergeben. Da diese Kkiinstliche
Linie in eine verhiltnissméssig grosse Zahl
von Elementen, nimlich 50, getheilt ist,
kommen die gebrochenen Linien der Form
von stetigen Kurven schon ziemlich nahe.

Diese Konstruktion hat, abgesehen da-
von, dass sie nicht fiir eine vollkommen
stetige Vertheilung gezeichnet ist, und neben
ihrer Umsténdlichkeit den grossen Nach-
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theil, dass die Konstruktionsfehler sich von
Stelle zu Stelle addiren, und dass ein
Fehler, der an einer Stelle gemacht ist,
auf alle folgenden Stellen seinen Einfluss
iibertragt. Ich habe deshalb versucht,
Methoden zu entwickeln, aus denen
man fir eine stetige Vertheilung auf im
wesentlichen graphischem Wege diese
Kurven ermitteln kann, oder richtiger ge-
sagt, jeden ihrer Vektoren fir jede be-
liebige Stelle der Leitung, ohne dass os
nothig wire, die vorhergehenden Vektoren
festzustellen.

Auf rechnerischem Wege ist diese Auf-
gabe wenigstens fiir bestimmte Félle schon
frither gelost worden. 1893 hat Steinmetz
in einem Aufsatze iiber die Anwendung

Fig. 3.

komplexer Grossen in der Elektrotechnik!)
gezeigt, wie man aus den bekannten elek-
trischen Eigenschaften der Leitung den
Verlauf der Strome fiir jede Stelle bestim-
men kann. Im Jahre 1899 hat Pupin vor
der Amerikanischen Gesellschaft Elektrischer
Ingenieure einen Vortrag iiber die Dar-
stellung von Stromwellen grosser Lénge
gehalten, in welchem gleichfalls die Theorie
erértert wird und ihre Uebereinstimmung
mit Messungen an kiinstlichen Leitungen
gezeigt wird. Pupin beschrénkt sich aber
auf die Ermittelung der effektiven Werthe
und geht auf die Phaseniinderungen nicht
néher ein.

1) ,,ETZ¢ 1898, 8. 641.
18*%



Die hier zu schildernde Methode diirfte
in mehrfacher Beziehung Neues gegeniiber
den erwéhnten bieten.

Es macht zunéchst einen Unterschied,
dass die beiden genannten Autoren im
wesentlichen durch Berechnung fiir die
einzelnen Punkte zu ihren Resultaten kom-
men. Abgesehen von der Umstidndlichkeit
dieses Weges hat dies Verfahren den Mangel,
dass in so komplicirten Rechnungen die
fir die einzelnen Elemente eingesetzten
Werthe ihrer physikalischen Bedeutung
nach vollstdndig verschwinden, sodass man,
wenn ein bestimmtes Resultat vorliegt,
nicht schliessen kann, in welcher Weise
jeder der mitwirkenden Faktoren sein
Theil dazu beigetragen hat. Ich habe mich
dagegen bestrebt, die Konstruktion auf
solche Grundstiicke zuriickzufiihren, welche
aus den physikalischen Eigenschaften der
Leitung einfach zu ermitteln sind.

Ein weiterer und fiir die Anwendung
auf wirkliche Leitungen noch wichtigerer
Unterschied liegt in Folgendem. Beide
Arbeiten gehen aus von Differentialgleich-
ungen fir den Stromverlauf, in welchen
also die Potentialinderung lings eines
Leitungselementes dargestellt wird durch
die Summe der Spannungsverluste, welche
von dem ohmischen Widerstande des Ele-
ments und von den elektromotorischen
Gegenkriften abhingen; #dhnlich ist die
Aenderung der Stromstéirke zuriickgefiihrt
auf die Verluste durch Ableitung und den
Ladungsstrom. Diese Gleichungen sind
offenbar nur so lange genau, als sic alle
wirkenden Ursachen in Rechnung ziehen,
und dies ist bei der Anwendung auf wirk-
liche Fille sehr schwer. Als elektromoto-
rische Gegenkrifte kommen nicht nur die
in der Selbstinduktion der Leitung liegenden
in Betracht, sondern auch diejenigen, wel-
che durch Induktionsstréme in benachbarten
Leitern hervorgerufen werden. Dies gilt
besonders fiir die Frscheinungen in Kabeln.
Abgesehen davon, dass es nicht moglich
ist, die Selbstinduktion eines Kabels genau
zu berechnen, ist sie auch keine von der
Periodenzahl unabhingige Grosse. Man
braucht dabei noch nicht an den Ober-
flicheneffekt zu denken; sondern die In-
duktion auf die Bewehrungsdridhte und die
Riickwirkung der dort verlaufenden Strome
dndert ihre Grisse mit der Periodenzahl.
Steinmetz hat allerdings den Einfluss
aller dieser Umstidnde auf den Stromverlauf
erwithnt und sie in der allgemeinen Ent-
wickelung berticksichtigt, dagegen be-
schrinkt er sich in den Anwendungen auf
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solche Leitungen, welche nur Widerstand,
Kapacitit, Ableitung und Selbstinduktion
enthalten.

Es hat sich nun herausgestellt, dass
Leitungen jeder beliebigen Art sich auf
ziemlich einfachen Wegen untersuchen
lassen, wenn man nicht darauf besteht, den
Verlauf aus rein theoretisch ermittelten
Grossen, wie Widerstand und Selbstinduk-
tion, zu berechnen, sondern der Rechnung
solche Grossen zu Grunde legt, welche
sich an den Leitungen auf einem einfachen
Wege messen lassen. Es diirfte dies aber
eher ein Vortheil, als ein Nachtheil sein.

Um die Gesetze des Stromverlaufs in
Leitungen Dbeliebiger Art zu ermitteln,
wollen wir ein Stiick Leitung von endlicher
Lénge ins Auge fassen und uns zunéchst
nur mit den Zustinden an seinen beiden
Endpunkten beschiiftigen. Wir wollen die
Werthe der Spannung gegen Erde und der
Stromstidrke an dem empfangenden Ende
P mit B und {, an dem gebenden P,
mit B und F" bezeichnen. Es liegt
auf der Hand, wenn wir B' und {' fest-
setzen, dass alsdann B' und J'" eindeutig
gegeben sind, oder anders ausgedriickt,
dass, wenn wir am Ende der Leitung einen
Strom unter bestimmter Spannung abneh-
men wollen, dazu am Anfange der Leitung
eine bestimmte Spannung und ein be-
stimmter Strom in die Leitung gesendet
werden miissen.

Dies kann man auch so ausdriicken,
dass die Leitung am Anfange unter einer
gegebenen Spannung B’ nur dann einen
gegebenen Strom J'' aufnehmen kann,
wenn am Ende ein bestimmter Strom unter
einer gleichfalls bestimmten Spannung ab-
genommen wird. Ist also die Leitung ge-
geben und sind die Werthe von Strom und
Spannung an einem der beiden Enden
festgesetzt, so sind sie fiir das andere Ende
eindeutig bestimmt. Wir kénnen demnach
B und ' durch je eine Gleichung fest-
stellen, welche L' und J’ und ausserdem
Koéfficienten enthélt, die von den Eigen-

schaften der Leitung abhidngen. Diese
Gleichungen konnen B' und &' nur in der

ersten Potenz enthalten. Zwischen B' und
B' besteht eine Spannung, welche theils
von Spannungsverlusten in Widerstdnden,
theils von elektromotorischen Gegenkriften
abhingt; beide sind dem Strom proportional;
ebenso ist der Unterschied zwischen den
Stromen auf Verluste durch Ableitung oder
durch Ladungsstrome zuriickzufiihren, wel-
che der Spannung proportional sind.
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Dies trifft sicher bei allen Leitungen zu,
welche kein Eisen enthalten. Wenn wir
von Eisenleitungen absehen, welche weder
fiir die Telephonie noch fiir die Vertheilung
von Starkstromen benutzt werden, so
konnten nur bei Kabeln die magnetischen
Wirkungen im Eisen oder Stahl der Be-
wehrung in Frage kommen. Die Abweich-
ungen von dem linearen Gesetze konnen
aber hier nur sehr klein sein; erstens sind
die magnetischen Krifte nur klein und
zweitens sind die magnetischen Widerstidnde
bei der Anordnung der Bewehrungsdrihte
sehr gross. Das lineare Gesetz darf also
auch auf Kabel ohne Bedenken angewendet
werden.

Den Zusammenhang zwischen ' und
3" einerseits und B' und §' andererseits
konnen wir durch zwei Gleichungen dar-
stellen

Bre=YB —B SA
J'=90J —€B".
Die vier Grossen U, B, €, © bezeichnen

Koéfficienten, welche von den Eigenschaften
der Leitung abhéngen. Die Reihenfolge

und die beiden negativen Vorzeichen, auf |

welche es offenbar grundsiitzlich nicht an-
kommt, sind deshalb gewéhlt worden, um
bei den Resultaten mit fritheren Ent-
wickelungen, welche &hnliche Dinge be-
treffen, in der &usseren Form gleich zu
bleiben.

Wir wollen zunéchst einige wichtige
Eigenschaften der Koéfficienten 2, B, € ©
feststellen. Wir machen dazu die Voraus-
setzung, dass die Leitung so beschaffen sei,
dass, wenn man die Pliatze von Sender und
Empfinger vertauscht, sich nur die Rich-
tung der Strome, nicht aber die effektiven
Werthe der Strome und Spannungen dndern
sollen. Diese Voraussetzung wird von
jeder zu ihrer Mitte symmetrischen Leitung
durchaus erfiillt. In den genannten beiden
Fiéllen soll an der Leitung Folgendes vor
sich gehen. Im ersten nimmt sie in /P,
unter der Spannung B, einen Strom J, auf
und giebt in /’; unter der Spannung ¥,
einen Strom §; ab; im zweiten Falle da-
gegen nimmt sie in / unter der Spannung
LV, den Strom Jy gegen P, hin auf und
giebt in P, den Strom J; unter der Span-
nung B; ab. Wenn wir einen von I nach
P, gerichteten Strom als positiv bezeichnen,
miissen wir im zweiten Falle die Strome
—J2 und — ; nennen. Wir konnen die
Sachlage im zweiten Falle auch so aus-

driicken, dass im Punkte P; die Spannung

LB, und die Stromstirke — 3 festgestellt

seien, und dass dazu in P, die Spannung

B, und die Stromstirke — J; gehoren.
Die Gleichungen

B AV —BY,
Y =Dy -6,

miissen fiir beide Félle erfiillt sein, wenn
wir fiir B und J'* die Werthe in P, fiir
B und J' die Werthe in P setzen. Wir
erhalten also folgende Gleichungspaare:

58-22%19['—?51%7 2 = 31D — B, 6,
Bi=BrA+JB, —J1=—JnD—B,C.

Diese Gleichungen sind nach ihrer Her-
leitung der analytische Ausdruck der That-
sache, dass bei einer Vertauschung von
Sender und Empfinger nur die Richtung
der Strome sich &dndert. Damit dieses
physikalisch erfillt sei, muss die Leitung,
wie vorausgesetzt, zu ihrem Mittelpunkte
symmetrisch gebildet sein; und dies stellt
offenbar eine, wenn auch in der Regel er-
fillte Beschrinkung der HEigenschaften der
Leitung dar. Dem entspricht analytisch,
dass die Koéfficienten nicht unabhéngig
von einander sind, sondern dass zwischen
ihnen bestimmte Gleichungen bestehen.
Diese ergeben sich, wenn man z. B. die
Werthe von B, und & dem ersten
Gleichungspaare entnimmt und sie in das
zweite einsetzt. Dann erhélt man:

B=AGA—-—331B)+BG,DO— B, Q)

Diese Gleichungen miissen erfiillt sein,
welche Werthe man auch LB; und &y bei-
legt, d. h. die Koéfficienten von B; und
von (; miissen auf beiden Seiten einander
beziiglich gleich sein. Dies ergiebt folgende
Gleichungen:

1= —BC; 0=—AB+DVB,
=D BC; 0=—DE+AGC.
Daraus folgt zunichst, dass D = ist.
Wirkonnenalso unsere Grundgleichungen
schreiben:
§BH:%[231 ___%Sn,
311:91%1 _@%1;



zwischen den drei Grossen N, B, € besteht
ausserdem die Beziehung U2 — B € =1;
also sind nur zwei von diesen Grossen un-
abhéngig.

Fiir unseren Zweck, den Stromverlauf
lings der Leitung festzustellen, kommt es
darauf an, die Grossen ¥, B, € als Funk-
tionen der Linge der Leitung darzustellen.
Dafiir ist es vortheilhaft, zu beachten, dass
man fiir solche Leitungen, welche nur
Widerstand, Kapacitéit, Ableitung und Selbst-
induktion enthalten, die Koé&fficienten exakt
berechnen kann. Dabei ergeben sich auch
drei Koéfficienten, welche dieselben Be-
dingungen erfiillen, wie die Koéffieienten
A, B, & Aus den Eigenschaften der Lei-
.tung hat man dazu zwei Grossen zu be-
rechnen, ndmlich

p=V@+ime) w+iml).L

3 _V%ﬂiml
w1l

a+imec

worin L, a, ¢, w,l der Reihe nach Léinge der
Leitung und Ableitung, Kapacitit, Wider-
stand und Selbstinduktion fir 1 km be-
zeichnen und m die Zahl der Perioden in
2 m Sekunden ist. Fiir eine solche Lei-
tung werden Spannung und Strom am
Anfange durch die entsprechenden End-
werthe mittels Gleichungen folgender Form
dargestellt

V=W BB,y
I =AY~ 6B

WO

1 —
A, = 5 (ep‘—}—e p‘),

Es ist leicht nachzuweisen, dass  diese
Griossen die Gleichung A2 — B, E, =1 er-
fiillen.

Es ist demnach wenigstens formell er-
laubt, dic auf cine beliebige Leitung be-
zogenen CGrossen A, B, € mit Hilfe von
Frassen p und 3 nach denselben Gesetzen
zu bhilden, da dabei niehts Falsches zum
Vorschein kommt. Die Grisse py ist der
Linge der Leitung proportional; es fragt
sich, ob dasselbe aunch fiir die Grisse p
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zutrifft, welche sich auf Leitungen mit un-
bekannten Eigenschaften bezieht.

Wir wollen, um dies zu beweisen, im
Punkte P, ein gleich grosses Stiick Leitung
P, Py an das schon vorhandene ansetzen.
Dann gelten die Gleichungen

BI=YB"— B 8“
\Q\sm — g[ %“ _ @ EBH
und da
B =AY —BY
({\S'“ — 9 i\sl . @QS‘,
el

so ergiebt sich, wenn man V"' und J
durch ' und {' ausdriickt:

P'=W4+BEB' —2ABY
Jr=AL+BO J —2ACTB".

Wenn wir nun z. B. A2+ 3 € durch die
Exponentialgrossen ausdriicken, so erhalten
wir

:é——(ez”—l—e_z”).

Dies A2+ B § ist fiir cine Leitung der
doppelten Linge derKoéfficient, welcher dem
A fiir eine Leitung einfacher Linge ent-
spricht; in Exponentialfunktionen ausge-
driickt ist der Koéfficient fiir eine cinfache
Lénge

L)
fiir die doppelte Linge
E ((}2"—#('_2”).

Wenn wir die Leitung um ein weiteres
Stiick verlingern wiirden, wiirden wir 3 p
als Exponent erhalten. Entsprechendes
lisst sich fiir die anderen Kodéfficienten he-
weisen, ebenso dass drei zu einander ge-
horige Kodéfficienten 3(,, B, €y stets die
Gleichung U, %2 — B, ¢, =1 ertiillen. Wenn
wir also p =/~ setzen nnd mit . die
Linge der Leitung, mit 4 und 3 auf die
Lingeneinheit sich bezichende Konstanten



bezeichnen, so lassen sich fir eine Leitung
anz beliebiger Art die Koéfficienten 2,
%, ¢ auf folgende Form bringen:

o — % (ekm_i_()——lcm)’
%:_é 8(€km#e—kw)7
6= ; é(()km_()—kw)

So lange wir aber k& und 3 nicht kennen,
ist aus dieser Form fiir die Konstruktion
oder Berechnung nichts zu machen.

Es ist aber nicht schwer, an einer be-
liebigen Leitung die Grossen k und 3 zu
messen.

Wenn wir das Ende der Leitung iso-
liren und bestimmen, welcher Strom bei
einer gegebenen Anfangsspannung in die
Leitung fliesst, so ergiebt der Quotient
bheider eine Grosse, welche man als den
scheinbaren Isolationswiderstand der Lei-
tung bezeichnen kann, und welcher, weil
Strom und Spannung in der Regel nicht
in Phase gehen, den Charakter einer Impe-
danz hat. Wir wollen diese Impedanz mit
U, bezeichnen.

Wenn wir ferner das Ende der Leitung
auf das Potential Null bringen, indem wir
z. B. eine Einzelleitung an Erde legen, oder
eine Doppelleitung mit der Riickleitung kurz
verbinden, so erhalten wir eine zweite
Impedanz, welche wir den scheinbaren
Leitungswiderstand nennen kénnen und mit
11, bezeichnen. Aus diesen heiden mess-
baren Grossen lassen sich zundchst die
A, B, € bestimmen.

Setzt man ' =0, so ist

QSH — + QJI %l
'C\\S“ _ (5: SBA’
also
A
ul = — @ .

Ferner ist bei B' =0

= —BY
¥ =4 UAR,
demmnach
3B
W=—y
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Wenn wir fir %, B, € die Ausdriicke
mit & und B einsetzen, so wird

gkx_|_e —-ka
ekx__ o —kew

=3

u‘) —

elc:c_‘ e —ke

8(1km+(,;kx

Daraus ergeben sich

3=y,

(,Ica:_i_(4~ ka

ek _ o —kx —

Da sich also die Grossen & und 3 fiir
eine gegebene Leitung aus den messbaren
Grossen 11, und U, bestimmen lassen, diirfen
wir sie fiir die Folge als bekannt ansehen.

Wir haben bisher festgestellt, auf welche
Weise wir durch zwei Messungen an den
Endpunkten einer gegebenen Leitung er-
mitteln konnen, welche Beziehungen zwischen
den Anfangs- und den Endwerthen von
Strom und Spannung bestehen. Wir wollen
dies weiter dazu benutzen, den Verlauf des
Stromes und der Spannung lings der Lei-
tung zu ermitteln. Dazu muss vorausgeseizt
werden, dass die Leitung homogen seci;
eine solche Leitung erfiillt natiirlich die
bei der Ableitung der Koéfficienten ge-
machte Voraussetzung, das sie zu ihrem
Mittelpunkte symmetrisch sei.

Von den bisher benutzten Gleichungen,
welche nur die Vorginge an den beiden
Endpunkten eines Leitungstiickes betreffen,
kommen wir, ohne neue Rechnungen anzu-
stellen, zu den Vorgingen in beliebigen
Punkten zwischen den Endpunkten durch
tfolgende Uecberlegung.

Wir nehmen zwei Leitungen gleicher
Konstruktion, also mit gleichen Einheits-
konstanten an, von denen die eine a;, die
andere a5 km lang ist, letztere sei die
langere.

Wir legen beide Leitungen auf gleich-
artige Endapparate und richten die Anfangs-
spannungen so ein, dass in beiden End-
apparaten Strom und Spannung dieselben
Werthe haben. Dies ist offenbar moglich.



Es lcuchtet dann aber ohne Weiteres ein,
dass in dem Punkte der ldngeren Leitung,
welcher vom Ende um «; km entfernt ist,
Strom und Spannung dieselben Werthe
haben miissen, wie am Anfangspunkte der
kiirzeren Leitung. Dadurch kommt die
Untersuchung, wie ein Strom ldngs einer
Leitung verlduft, darauf hinaus, unter Vor-
aussetzung gleicher Endwerthe die Werthe
fiir den Anfang verschieden langer Lei-
tungen mit gleichen Einheitskonstanten
festzustellen, was mit den bisher be-
sprochenen Hiilfsmitteln moglich ist.

Wir wollen nunmehr dazu iibergchen,
die Formeln, welche trotz ihrer scheinbaren
Komplicirtheit sich einfach konstruiren
lassen, auf einige Fille anzuwenden. Es
ist klar, dass die Eigenschaften des End-
apparates auf den Stromverlauf einwirken,
und wir miissen sehen, wie wir ihnen ge-
recht werden.

Ehe wir aber die allgemeine Aufgabe
16sen, fiir einen beliebigen angeschlossenen
Apparat das Diagramm 2zu konstruiren,
wollen wir 2zuvor einen einfachen Fall
erledigen, némlich denjenigen, in Welchem
die Leitung am Ende isolirt, also ' = O ist.

Fiir diesen Fall lauten unsere Glelchungen

B =+ AP
C\H:_@le

Wir konnen unbeschadet der Allgemein-
heit annehmen, dass B' = 1 sei; wir erhalten
dann fiir die Ldngg & dle]cmgc Anfangs-
spannung und Stromstéiirke, welche am Ende
die Spannung Eins erzeugen. Steht uns in
einem wirklichen Falle eine K-mal so grosse
Spannung zur Verfiigung, als die berechnete,
so wird eben die Endspannung nieht Eins,
sondern .

Die der Endspannung Eins entsprechende
Spannung in .« ist also U, der entsprechende
Strom in ¢ ist — . Wenn wir statt dieser
die sie definirenden Exponentialfunktionen
einsetzen, so erhalten wir

i o o
2)\ __L ()k..+(/ kx )
B2

%15‘7 ‘

i 1 ((,k’”,,,(,""z)
5 (¢ .

Wir wollen zucerst die bheiden Ausdriicke
eF® and ¢ k% konstruiren, darvaunf  ihre
Summe und Differenz.

Ioist cine komplexe Grosse und es sei
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k=22+4+ip.

Dann ist e = e*x givz

Im Vektordiagramm wird eine solche
Grosse dargestellt durch eine Linie von der
Linge e* “, weleche gegen die Phase Null
um den Winkel u & gedreht ist. Wir be-
rechnen also fiir ein bestimmtes « den
Winkel ¢ =p & und machen den unter
diesem Winkel gezogenen Strahl gleich e *=.
Wenn wir dies fiir verschledene x aus-
fiilhren, so liegen die Endpunkte der Strahlen
auf einer Spirale, welche fiir * =0 im
Punkte 41 anfingt. Das Gesetz dieser
Spirale ergiebt sich folgendermassen. Der
Radius Vektor ist » =¢** und da px = ¢,
-9

u

also « ist, so ist

r=ev?

die Polargleichung dieser Spirale; sie ist
also eine logarithmische Spirale.

Da k, mithin auch 4 und @ nur von den
Einheitswerthen der elektrischen KEigen-
schaften der Leitung und der Periodenzahl
abhingen, ldsst sich fiir eine gegebene
l’ulodenzahl und ecine Leitung mit be-
stimmten Eigenschaften diese Spirale mach
einer Tabelle leicht konstruiren, indem man
fiir eine Reihe von Werthen ¢ die zuge-
horigen i berechnet und die so ermittelten
Punkte miteinander verbindet. Die Spirale
ist von der Linge der Leitung unabhéngig,
ausscer dass ihre Ausdehnung durch die
Linge begrenzt ist.

Auch die Funktion ¢ —*#% = ¢ —2®¢—7vz
wird durch eine solche Spirale dargestellt;
sie geht auch von dem Punkte 41 fiir
x =0 aus, aber die Werthe ¢ —*% sind auf
den unter den Winkeln — ¢, also in nega-
tiver Drehrichtung gezogenen Strahlen ab-
getragen. Um die Konstrul\tlon glatt aus-
filhren zu konnen, empfiehlt es smh endlieh
noch die Kurve — ¢ —* zu zeichnen, welche
dadurch ermittelt wird, dass man die Kurve
e¢~%% mit einer Verschiebung von 180 °
wiederholt. Man erhilt alsdann Kurven
wic in Fig. 4.

Will man nun die Spannung fiir cinen
beliebigen Punkt .¢ ermitteln, so berechnet

man zuerst den zugehdrigen Winkel aus
der Gleichung ¢ =g« und tragt in die

Figur sowohl den Winkel + ¢, als—¢ und zu
letzterem noch 1809 —¢ ein. Man erhilt
dann drei Punkte, ndmliech 4 =¢ t+V2 B —
e—ke o ('= Nach  hekannten
Regeln ist

ok



kx — ke %“

CA=e o :2§—,~,
kax —kx c\su
Bd=¢ —¢ ::'28.%,.

Dies ergiebt also die gesuchten Grossen
sowohl nach ihrer Amplitude, als nach ihrer
Phase, bezogen auf den Endwerth der
Spannung als Einheit und mit der Phase

\

b L. ﬁ} T
ANy \ o )
e ﬁ"““-}l._o-"/

. S ———
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[
ein Diagramm haben will, in welchem

%I
als solches abzulesen ist, so hat man dem-
nach alle Strahlen mit 8 zu dividiren, d. h.
man hat sie alle um den Winkel von 5
riickwiérts zu drehen und mit dem Werthe
von B zu dividiren. Statt jeden Strahl
einzeln zu drehen, kann man also auch das
Achsenkreuz um den Winkel von 3 vor-
wiéirts drehen.

Die Fig. 4—6 zeigen die Gestalt dieser

Fig. 4.

Null. Will man nun zur Veranschaulichung
des Stromverlaufs lings der Leitung die
Werthe in regelmissigen Abstinden fest-
stellen, so hat man nur die entsprechenden
¢ zu ermitteln, und alsdann zwischen je

Kurven fiir einen bestimmten Fall. Sie be-
ziehen sich auf eine Doppelleitung aus
3 mm Draht, deren Zweige um 20 cm von
einander entfernt sind. Die Grdssen % und
B sind an einer derartigen Leitung durch

Fig. 5.

zwel zusammengehorigen Punkten die Ver-
bindungslinien zu ziehen. Zur grosseren
Anschaulichkeit ist es niitzlich, die ver-
schiedenen Strahlen von einem Punkte aus-
gehen zu lassen, man wird also durch diesen
Punkt parallel zu den Strahlen Linien ziehen
und sie den Strahlen entsprec‘hend gleich
t

A

g:

dabei noch mit 3 multiplicirt. Wenn man

lang machen., Die Grosse erhilt man

Messung ermittelt worden, wortiber frither
(4ETZ" 1899 S. 192) niheres mitgetheilt
wurde. Fiir 340 Perioden ist

3 = 3685 e —28%
k= 0,00906 ¢ +8°7 . = 0,00882 + 7 0,00820.
Die Spiralen umfassen, bis zu ¢ = 1800
=383 km.

ezeichnet, eine L 0 T
gezeichnet, eine Linge v n0,00820

14



~ In Fig. 4 sind die drei Spiralen fiir
Winkel von 15 zu 159 also fir je 32 km
k nstruirt. Fiir den Winkel ¢ = 609, wel-
cher einper Linge von 138 km entspricht,
sind die Tinien fir B' und 3 J" ezogen.

Fig. b stellt fir sich die Strahlen % dar,

’\O-SH
ot
R} _

In dhnlicher Weise kann man den Fall
konstruiren, dass das Ende der Leitung auf
das Potential Null gebracht ist; man redu-
cirt dann zweckmiissig auf {'=1. Die
Gleichungen lauten dann

Tig. 6 die Strahlen

515“ 1 p &
—_— = - - — )-'L'_,;/—-k‘m
%l 5’8 2 5 (( € )7
C\g“ l
N = A= (eFT ek,
/
L -,
Fig. 6
Es kann also dieselbe Kurvenfigur mit-

benutzt werden, es dndert sich nur die Be-
deutung der Linien und ihr Maassstab.

In allen Fiillen ist es klar, dass, wenn
man ausser den Werthen in regelmissigen
Abstinden mnoch einen Zwischenwerth
braucht, man nur das zugehorige ¢ zu er-
mitteln hat und mittels einiger Geraden die
gewiinschten Werthe sich beschaffen kann.
© - Wir gehen nunmehr zu dem allgemeinen
Falle iiber, dass am Ende der Leitung ein
Apparat angeschlossen sei.  Wir fiihren
dessen Eigenschaften in die Gleichungen
ein, ohne dadurch irgend eine einschrin-
kende Voraussetzung zu machen, indem
wir B'=J' W setzen, wo alsdann W die
Impedanz des Apparates bezeichnet.

Die Gleichungen enthalten dann ' als
gemeinsamen Faktor und wir werden zwcek-
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i e 1)
méissig @ST und %%—,m darstellen, welche sich
ergeben:\ b
" 1 c "
§ =AW B = [WH e
+W—3)e—*
(e ¥] .
LS - _ 1 x
N = U CB= (@A) eths
—(B-3) e ]

Bleiben wir zunéchst bei

23“ C\SH
2 5 und 23 ¥, so sehen wir, dass auch

den Grossen

\
diese als Summe und Differenz zweier
Grossen sich ergeben. Die Grissen (8 +3)
ek gnd (W — 3) ¢ ~* sind offenbar auch
durch logarithmische Spiralen darstellbar,
wie ¢ und e —**; sic unterscheiden sich
dadurch, dass dic’einzelnen Radienvektoren

Fig 1.

noch mit einem Faktor W + 3 oder W — 3
multiciplirt sind. Die Spirale (4 B)e*=
beginnt fiir « = o nicht mit dem Werthe + 1
sondern mit Z8 + 8, also mit einem gewissen
Winkel und einer gewissen Linge; die
sammtlichen Strahlen von (I8 4+ 8) ¢ ¥+ sind
also gegen die entsprechenden von e** um
einen bestimmten, gleichen Winkel gedreht
und auf ein ebenfalls gleiches Vielfaches
verlingert. Aehnlich liegt es mit (B —23)
e—k=  Die betreffenden Winkel und Fak-
toren sind leicht zu ermitteln. -3} ist durch
Messung bekannt und sei durch O 3 (Fig. 7)
dargestellt, ¥ bezieht sich auf den an-
geschlossenen Apparat, ist ‘also auch als
bekannt anzunehmen und sei durch O %8
dargestellt. Wenn man durch Punkt
eine Parallele zu 3 zieht und nach beiden
Seiten Stiicke von der Linge OJ ab-
schneidet, so ist

08 =B+8,’
03"'=B— 8.




Von den Punkten B' und 3" gehen
also die Spiralen aus. In Fig. 8 sind die
drei Spiralen A A=W+ [)e** BB=
W—-F)e ™ und COC=— (W —[)e—*=
gezeichnet, welche sich ehenfalls auf die
vorhin besprochene Leitung beziehen, aber
unter der Annahme, dass am Ende der
Leitung cin Apparat I8 = 650¢ +4"¢ liege.
Diese Annahme gilt fiir den Fall, dass am Ende
der Leitung cin Fernsprechiibertrager einge-
schaltet ist, dessen Sckundire mit einem
Fernsprcehgehtiuse verbunden ist. Die Be-
ziehung 2 = 650 ¢ +49"¢ ist fiir diese Schal-
tung fiir 340 Perioden ebenfalls durch
Messung ermittelt worden.

Verbindet man je zwei entsprechende
Punkte dieser Kurve, so erhilt man fiir die

betreffende Stelle der Leitung die Werthe
Syt (&7
von 2 % und von 28 -

[a YIRS
al
die Stelle ¢ = 135 (288 km vom Ende ab)
geschehen ist.

wie dies fir

Fig. 8.
Sy
In Fig. 9 sind die Werthe von &; und \
'\C\s}l "
[
j e
besonders aufgetragen. Alle Strahlen sind
ausserdem um einen gleichen Winkel so
weit gedreht worden, dass die Linie der
Spannung am Ende der Leitung O 4 in die
Phase Null zu liegen kommt, wie in Fig. 3.
Dementsprechend erhilt der Strom O B am
Ende die Phase — 49°, Man wird durch Ver-
gleichung der Fig. 3 und 9 die prineipielle
Uebereinstimmung beider Fille erkennen;
die Unterschiede im Einzelnen sind durch
die verschiedenen Eigenschaften beider
Leitungen hervorgerufen.
Auch die Konstruktion (Fig. 9) ecrgiebt

tiir Punkte von 15° zu 15° (je 32 km)
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die Werthe der Stromstirke und Spannung
am Anfange der Leitung unter der An-
nahme, dass der - Endapparat die Strom-
stirke Eins fiihre. Wenn eine andere An-
fangsspannung zu Gebote steht, so ver-
#ndern sich alle Spannungs- und Strom-
werthe in dem entsprechenden Verhéltnisse.

Eine Anwendung auf Apparate mit hoch-
magnetisirten Eisenkreisen wird hier einige
Schwierigkeiten finden, weil Spannung und
Stromstérke nicht stets in demselben Ver-
héltniss stchen. Dies betrifft aber nicht
das Princip der Methode, sondern nur die
Feststellung des zur Konstruktion noth-
wendigen 8 fiir den Endapparat.

Es wire jedenfalls interessant, ausser
auf die Darstellung der Strom- und Span-
nungskurven auch auf ijhre Eigenschaften
einzugehen; die wenigen Beispiele, die ich
angefiithrt habe, bieten ausserordentlich viel
Bemerkenswerthes. Sie geben bei ndherer
Betrachtung auch Aufschluss, auf welche
Eigenschaften der Leitung die Eigenthiim-
lichkeiten jedes Falles zuriickzufiihren sind.

Fig. 9.

| Es wiirde aber {iber den Zweck dicses

Vortrages zu weit hinausgehen, auf diese
Dinge uns weiter einzulassen.

Dagegen mochte ich zum Schlusse noch
ein bewegliches Modell vorfithren, welches
die Strombewegung, die in dem zuletzt be-
sprochenen Falle vor sich geht, zur An-
schauung bringt. Wenn wir eine bestimmte
Phase fixiren, so ergeben die Stromstérken,
welche in den einzelnen Punkten der Lei-
tung bestehen, eine bestimmte Kurve, wenn
wir den Abstand von einem Endpunkt der
Leitung als Abscisse, den momentanen
Werth der Stromstirke als Ordinate 'auf-
tragen und die Richtung nach dem Ende
hin als positiv bezeichnen. In einem an-
deren Augenblicke hat sich die Kurve
vollig verschoben. Das Modell soll den

14%*



Wechsel der Kurven veranschaulichen.
Gegentiber der Vorstellung besteht die
Schwierigkeit, dass wir uns den Strom lidngs
der Leitung fliessend denken, wihrend wir
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Wenn man eine kreisformige Scheibe

um eine durch ijhren Mittelpunkt gehende

Achse dreht.und den oberen Rand in der

Richtung der Scheibenebene projicirt, so

Fig. 10

"\e{_-;\. ‘é_' "h“\—-\ ‘L_-';ﬁ,‘ £ :‘;

o ——— -

Fig. 11.

Fig. 12

Fig. 13.

ihn hier quer zur Leitung auftragen. Es
ist vielleicht der Vorstellung bequemer,
statt des Stromes sich die Zahl der von
der Leitung ausgesandten Kraftlinien unter
den Ordinaten zu denken.

Fig. 14.

Fig. 16.

Fig. 16

bleibt die Projektion trotz der Drehung in
Ruhe. Bringt man die Axe excentrisch an,
so geht die Projektion auf und ab und zwar
folgt bei konstanter Drehungsgeschwindig-
keit die Abweichung von der mittleren



Lage dem Sinusgesetz. Zwei solche Schei-
hen konnen sich ausser durch die Ampli
tude der Schwingung noch durch ihre
Phasen unterscheiden.

Wenn man also eine Reihe von Platten
gleicher Dicke so zusammensetzt, dass jede
die Schwingung des Stromes darstellt an
der Stelle der Leitung, welcher die Platte
entspricht, und die Platten diinn genug
wihlt, dass die Unterschiede von einer zur
andern missig sind, so erhilt man (Fig. 10)
einen Korper, der senkrecht zu seiner Lings-
achse kreisformigen Querschnitt, im Uebri-
gen aber eine unregelméssig gekriimmte
Oberflaiche hat. Um die Nulllinie festzu-
stellen, sind ausser den excentrischen
Scheiben an beiden Enden des Korpers
dicke mit der Achse centrische Scheiben
angebracht, welche bei der Bewegung in
Ruhe bleiben. Wenn man diesen Korper
in einem parallelen Lichthiindel sich drehen
lasst, so giebt die Schattenlinie ein Bild
der Stromwelle.

Eine Anzahl von Wellenformen sind
dureh die Fig. 11--16, welehe durch photo-
graphische Aufnahmen des Schattenbildes
in verschiedenen Stellungen erhalten worden
sind, dargestellt. Die Fig. 11—14 beziehen
sich auf vier um jc !/i Wellenlinge von
einander abstchende Zeitrdume, beginnend
von dem Momente, wo am Ende der Strom
durch Null geht; die Fig. 15 stellt eine be-
sonders merkwiirdige Wellenform dar, bei
welcher nidmlich die Stromstirke am An-
fange und am Ende momentan gleiche
Richtung und gleiche Stéirke hat, wihrend
sie in der Mitte bedeutend grosser und
negativ gerichtet ist. Die Fig. 16 endlich
ist aufgenommen bei gleichzeitiger Drehung
des Modells; das Lieht ist also dabei an
jeder Stelle soweit vorgedrungen, wie die
maximale Excentricitiit jeder Scheibe es
zuldsst. Die Ordinaten zwischen der Null-
linie und der Kurve geben also fiir jede
Stelle den der Excentricitéit proportionalen
Hoehstwerth der Stromstéirke an, der dem
effektiven Werthe wiederum proportional
ist. Man erkennt aus der Figur deutlich
das Minimum, welches auch aus der Kurve
in Fig. 9 ersichtlich ist.

Mit der hier beschriebenen Methode
kann man fiir jede beliebige Leitung und
tiur jede beliebige Art des Endapparates
den Stromverlauf feststellen. Ich wiirde
nunmehr schliessen konnen, wenn ich nicht
das Bedenken hiitte, dass die ziemlich zahl-
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reichen Formeln, welche ich zur Begriin-
dung der Methode gebraucht bhabe, die
Meinung erwecken konnten, dass die Me-
thode fiir die praktische Anwendung zu
verwickelt sei.

Iech moOchte deshalb zum Sechlusse so
kurz wie moglich und unter Weglassung
der Begriindung nochmals darlegen, welche
Stiicke wir brauchen, um die Zeichnung
fiir einen gegebenen Fall wirklich auszu-
fiihren. Fiir den aligemeinen Fall brauchen
wir dazu zwei Spiralen, fiir welche wir das
Gesetz und ausserdem die Anfangsradien
kennen miissen. Das Gesetz der Spiralen
wird durch die beiden Gleichungen ¢@=pa,
r=e¢"® gegeben, und die beiden Konstanten
p und A ergeben sich aus einer Grosse
k=21+4ip, die wir zu bestimmen haben.
Die Anfangsradien der Spiralen sind ¥4 8
und W-—3 und sie ergeben sich aus zwei
Impedanzen 2 wund J, von denen dic
erste sich auf den Endapparat bezieht, dic
andere der Leitung zugehort. Es sind also
zur Konstruktion nur die drei Grossen I,
k, 3 erforderlich. W muss als bekannt
vorausgesetzt werden, £ und 5 ergeben
sich, wie gezeigt wurde, aus den schein-
baren Widerstinden, welche die Leitung
bei Isolation und Erdung besitzt. Die Be-
stimmung der Spiralen und damit der
Werthe von Strom und Spannung an jeder
Stelle heruht also auf drei Impedanzmes-
sungen, aus denen alle nothwendigen Stiicke
leicht zu finden sind.

Ich glaube damit gezeigt zu haben,
dass die Methode fiir die Anwendung ein-
fach ist; dabei hat sie die grossen Vor-
ziige, dass sie auf vollig empirischem Boden
steht, also in den Grundlagen jede wirkende
Ursache berticksichtigt, und dass sie in der
Ausfilhrung ohne alle Vernachldssigungen
arbeitet. Es ist vielleicht nicht unwichtig
zu bemerken. dass zu allen Rechnungen
fiir die Kurven nur der Rechenschieber ge-
braucht wurde.

Die Kenntniss der Vorginge in langen
Leitungen ist unbestritten von der hochsten
Bedeutung fiir die Telegraphen- und Fern-
sprechtechnik; ich glaube aber, dass bei der
zunehmenden Ausbreitung weitreichender
Kraftiibertragungen auch die Starkstrom-
technik sich mit Aufgaben dieser Art bald
wird zu befassen haben. In diesem Sinne
glaubte ich auch den Interessen weiterer
Kreise mit der Besprechung dieser Methode
einen guten Dienst zu thun.
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53. Ueber ein Universalmessinstrument fiir Telegraphenleitungen.

Die elektrischen Messungen, welche wir
in unseren Telegraphendmtern ausfiihren,
geschehen zum allergrossten Theile mittels
des bekannten Siemens’schen Differential-
galvanometers, an einigen Stellen auch mit-
tels des &lteren Siemens’schen Universal-
galvanometers mit astatischer Nadel.

Wenn nun auch auf der einen Seite zu-
gegeben werden soll, dass diese Instrumente
sich durch ihre hohe Empfindlichkeit und
durch die einfachen Messverfahren bisher
fiir das Messen ziemlich brauchbar erwiesen
haben, muss andererseits doch betont wer-
den, dass ihnen fiir Betriebsmessungen
einige wichtige Eigenschaften fehlen, wel-
che die Messinstrumente neuerer Konstruk-
tion auszeichnen.

Die genannten &lteren Instrumente be-
dirfen einer genauen horizontalen Auf-
stellung, wozu sie mit Fussschrauben ver-
sehen sind; sie sind ferner nach dem mag-
netischen Meridian zu orientiren und leiden
unter allen Storungen, welche das magneti-
sche Feld in ihrer Nihe erfidhrt. Ausserdem
fehlt ihnen eine andere Eigenschaft, welche
bei der fortgesetzten Steigerung des Be-
triebes besonders wichtig ist: sie arbeiten
nicht sehnell genug.

Wenn die Nadel bei Ausfithrung einer
Messung in Bewegung gekommen ist, dau-
ert es geraume Zeit, ehe sie sich so weit
beruhigt hat, dass abgelesen werden kann.
Die Dampfung der Instrumente ist eben zu
gering. Sie ist lediglich Luftdidmpfung,
wenn wir von der keinesfalls als Dampfung
zuldssigen Zapfenreibung absehen. Der
Luftwiderstand aber ist infolge des geringen
(Querschnitts der schwingenden Theile nur
klein, sodass keine ausreichende Dadmpfung
zu Stande kommt.

Wir traten deshalb vor einiger Zeit an
die Aufgabe heran, die schnell arbeitenden
Drehspuleninstrumente fiir den Telegraphen-
messbetrieb anzupassen. Die vorziiglichen
Eigenschaften, welche diesen Instrumenten
zukommen, nimlich, dass sie keiner Orienti-
rung, selbst keiner besonders sorgfiltigen

Aufstellung bediirfen und die in jedem ge- .

wiinschten Maasse errcichbare Dimpfung
wiirden diese Instrumente an Stelle der
iilteren schon dann empfehlen, wenn man
sic ohne weiterc Aenderungen der Schal-

tungen und des Messverfahrens nur gegen
diese austauschen wiirde.

In der ersten Zeit, als wir fiiber das
Verhalten der Instrumente im Telegraphen-
betriebe noch keine Erfahrungen hatten,
sind wir in dieser Richtung vorgegangen.
Als ein Beispiel von Instrumenten dieser
Art ist ein hier aufgestelltes Siemens’sches
Differentialgalvanometer mit Drehspulen an-
zufiihren, mit welechem nach dem bekannten
Schema sehr schnell und exakt zu messen
ist.

In einem Telegraphenamt, welches unter
starkem Einflusse elektrischer Bahnen steht,
ist ein &hnliches Instrument von Hart-
mann & Braun seit lingerer Zeit im Be-
triebe. Mit dem &lteren Differentialgalvano-
meter war es unter keinen Umstinden
moglich, Widerstands- oder Isolationsmes-
sungen zu machen. Die Nadel schwingt
eben so lange, dass die kurze Zeit, welche
zwischen zwei auf einander folgenden
Storungen liegt, nicht ausreicht, um eine
Einstellung zu Stande zu bringen. Infolge
der stets wiederholten Stosse schwang die
Nadel zwischen 50 bis 60 Grad rechts und
links hin und her.

Auch von dem Drehspuleninstrument ist
natiirlich die Wirkung der Stromstosse nicht
fernzuhalten; aber infolge der starken Ddm-
pfung reicht doch in der Regel die kurze
Pause aus, um eine fiir praktische Zwecke
geniigende Einstellung zu machen.

Nachdem durch diese Erfahrungen die
Brauchbarkeit der Drehspuleninstrumente
fiir telegraphische Messungen dargethan
war, erweiterten wir unseren Plan nach
ciner anderen Richtung. Es handelt sich
in den Telegraphenimtern hiufig um einen
schnellen Uebergang zwischen verschie-
denen Schaltungen. Am hiiufigsten kommen
Isolationsmessungen vor, welehe nach der
Methode des dirckten Ausschlages ausge-
fithrt werden; fernerMessungen des Leitungs-
widerstandes nach der Differentialmethode,
gelegentlich aueh Prifung der Leitungen
auf Fremdstrome.

Zur Ausfiihrung der beim Uebergehen
von der einen Messung zur anderen noth-
wendigen  Schaltungen  bedient man  sich
zur Erginzung der gewdahnlichen Differen-
tialschaltung  ecinfacher  Hiilfsschaltungen,
welche aus Stopsel- oder Kurbelumschaltern
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zusammengesetzt sind. Da zu jedem Ueber-
gange das Umsctzen mehrerer Stopsel er-
forderlich ist, wird also sclbst einem mit
der Schaltung vertrauten Beamten leicht
ein Fehler unterlaufen ktnnen; um so mehr
ist dies bei cinem Weehsel der Personen
zu befiirchten. Im besten Falle aber stellt
die wiederholtec Ausfithrung der verschie-
denen Stopselstellungen cine an sich nutz-
lose Zeitaufwendung dar.

Wir gingen deshalb dazu iiber, eine
Einrichtung zu treffen, in welcher sich der
Uecbergang von der einen Messschaltung
auf einc andere automatisch vollzieht, der-

Fig. 1.

art, dass durch einen einzigen Handgriff
alles Nothwendige auf einmal ausgefiihrt
wird. Dies erspart Zeit und ermoglicht
dem Beamten, seine Aufmerksamkeit ganz
der eigentlichen Messung zu widmen.

Gegeniiber den dlteren Messeinrichtun-
gen hat die neue an Umfang der moglichen
Messschaltungen erheblich gewonnen. Es
lassen sich ausfiihren:

1. Widerstandsmessungen zwischen 1 und
100000 £ in der Wheatstone’schen
Briicke:

a) an Einzelleitangen mit Erde,

b) an Doppelleitungen mit und ohne
Erde am vierten Viereckspunkt.

2. Isolationsmessungen bis 2 Megohm bei
10 V Messbatterie:

a) einer Leitung mit isolirtem fernen
Ende gegen Erde,

b) zweier isolirter Leitungen
einander.

gegen

3. Aussenstrommessungen:

a) bei Einzelleitungen mit Erde im
Messsystem,

b) bei Doppelleitungen ohne Erde im
Messsystem.

Mit der Benutzung von Drehspulenin-
strumenten ist noch ein weiterer Vortheil
verbunden gegentiber den élteren, ndmlich
die Moglichkeit, sie zu absoluten Messungen
von Stromen und Spannungen zu benutzen.
Zu derartigen Messungen ist aufTelegraphen-
dmtern mit ihren verschiedenartigen Bat-
terien, zumal, seitdem Sammler und Trocken-
elemente (fiir die Fernsprechidmter) hinzu-
getreten sind, vielfache Gelegenheit.

Das hier vorliegende Instrument ist zur
Strommessung in zwei Messbereichen und
zur Spannungsmessung in acht Messbe-
reichen eingerichtet.

Wenn wir die grosse Zahl der Zwecke
uns vergegenwiértigen, denen das Universal-
messinstrument dienen soll, so konnte die

" Meinung entstehen, dass ein solches Instru-

ment im Ganzen sehr komplicirt sei. Eine
Beschreibung des Instruments und dic Er-
liuterung der Schaltung wird aber eine
solche Meinung widerlegen.

Das Instrument (Fig. 1), welches von
der Firma Siemens & Halske in vorziig-
licher Ausfithrung hergestellt ist, &hnelt im
dusseren Aufbau dem neueren Siemens’
schen Universalgalvanometer. Mit dicsem
hat es die kreisrunde Schieferplatte als
Triger des Galvanometers gemeinsam, in
deren Rand der Messdraht zum Theile ein-
gelegt ist; ein um den Mittelpunkt der
Platte drehbarer Arm mit Rollkontakt be-
streicht den Messdraht und dient in be-
kannter Weise zum Einstellen des Wider-
standes in der Wheatstone’schen Briicke.

Das eigenthiimliche des neuen Instru-
ments ist eine vor dem Galvanometer be-
findliche, auf einer Hartgummiplatte mon-
tirte Schalteinrichtung, welche sechs zu drei
Gruppen vereinigte Kurbelumschalter, zwei
Tasten, den Vergleichswiderstand und sechs
Anschlussklemmen enthiilt.



Die sechs Klemmen, von denen K, Z,
E links, L;, L, V reechts sich befinden,
sind beziiglich mit dem Kupferpol und
Zinkpol der Mess-Batterie (10 Kupfer-Zink-
Elemente), der Erde und den beiden Lei-
tungszufithrungen zu verbinden; V' wird
nur bei Batteriemessungen gebraucht.

Von den sechs Kurbeln sind die beiden
an der linken Seite zu einem Batterieum-
schalter (B U) verbunden; in den Endstel-
lungen legt dieser entweder den positiven
oder den negativen P01 der Batterie an
das Messsystem, in der Mittelstellung er-
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Auf der rechten Seite des Grundbrettes
ist noch eine einzelne Kurbel; diese dient
dazu, wie wir noch nidher sehen werden
das Messsystem an geeigneten Punkten mic
der Erde zu verbinden, oder zu isoliren,
je nach der Art der zu messenden Leitung;
er soll mit L I7 bezeichnet werden. Seine
drei Stellungen sind mit den Bezeichnungen
yEinzelleitung mit Erde“, ,Doppelleitung
ohne Erde“ und ,Erdfehlerschleife” ver-
sehen. Zur Ausfilhrung einer Messung hat
man demnach jeden der drei Umschalter
in die Stellungen zu bringen, welche durch
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Fig. 2.
setzt er die Batterie durch einen ihrem

mittleren Widerstande
Widerstand von 50 £.

Drei weitere Kurbeln sind zu einem Um-
schalter /M U, verbunden, welcher zur Aus-
fihrung der verschiedenen Messschaltungen
dient. Je nach seiner Stellung nach links,
in der Mitte oder rechts stellt er die Schal-
tangen nach der Wheatstone’schen
Briicke her, oder die Isolationsschaltung
fir direkten Ausschlag, oder er legt zu
Strom- und Spannungsmessungen das Gal-
vanometer fiir sich zwischen die Klemmen
L und 1.

anndhernd gleichen

den Zweck der Messung gekennzeichnet
sind. So sind, um den Widerstand einer
Doppelleitung unter Ausschluss der Erde,
und zwar mit Kupferpol am Messinstrument
zu messen, folgende Stellungen auszufiihren:
B U rechts, M U links, L U in der Mitte.

Sobald demnach die Aufgabe gestellt
ist, kann an der Hand der Bezeichnungen
ohne weiteres Ueberlegen die richtige
Stellung gefunden werden.

Wir wollen nunmehr an der Hand der
Fig. 2 auf die innere Einrichtung des In-
struments eingehen. Fig. 2 sieht dem ib-
lichen Schema e¢iner Wheatstone’schen



Briicke: #hnlich, indessen ist der Stromkreis
an einigen Stellen durch Verbindung der
durch die Kreise bezeichneten Kontakte zu
erginzen. Man hat sich die Kontaktpunkte
im Schema mit den gleichnamigen Kontakt-
punkten der Kurbeln, welche unterhalb an-
gedeutet sind, verbunden zu denken.

Stellen wir M U7 nach links, so werden
dadurch verbunden 5 und 6, 4 und 7, end-
lich 1, 2, 3. Wir haben dann das Schema
der Wheatstone’schen Briicke. Zuniichst
stehe L U7 in der Mittellage. Dann ist der
zweite Pol der Batterie (10) in I 7 ohne
Erde mit 7, also L, verbunden. Liegt
zwischen L; und L, der zu messende
Widerstand, so ist

LL—C—A—4—L,— [
das Briickenviereck;
C—5—6—10—7—1,
die Batteriediagonale und
2—3—G—4

die Galvanometerdiagonale. Die Batterie
liegt stets zwischen 6 und 10 und ist des-

halb an dieser Stelle eingezeichnet; an BT~

ist sie wiederholt, um die Einrichtung des
Batterieumschalters zu zeigen.

In der Galvanometerdiagonale liegt
ausser dem Galvanometer noch ein Neben-
schluss N. Wir bemerken ferner zwei
Tasten 77 und 7% Jene liegt auf der
Hartgummiplatte rechts vom Vergleichs-
widerstand und dient dazu, das Galvano-
meter einzuschalten, sobald man sie nieder-
driickt. Der Druckknopf ist so eingerichtet,
dass er sich, falls man an der hinteren
Kante driickt,feststellt und die Taste dauernd
schliesst, wihrend er, wenn man nur an der
vorderen Kante driickt, nach dem Aufh&ren
des Druckes den Kontakt wieder aufhebt. Die
Taste 15 dagegen, welche auf der linken
Seite der Hartgummiplatte liegt, ist ohne
Druck dauernd geschlossen und kann nicht
festgestellt werden. Sie schaltet einen
Nebenschluss zum Galvanometer ein, wel-
cher den Strom im Galvanometer auf 1/,
des gesammten herabsetzt, und dient bei
der Widerstandsmessung dazu, das Instru-
ment beim Abgleichen vor zu starken
Stromen zu schiitzen.

Wenn man also nach vollzogener Stel-
lung der Kurbeln einen Widerstand messen
will, driickt man zunidchst nur die Taste
rechts und sucht den Vergleichswiderstand,
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bei welchem man durch Drehung des Kon-
taktarmes den Zeiger des Galvanometers
auf Null bringen kann. Nachdem diese
Einstellung annihernd genau gemacht ist.
kann man sie unter Driicken des linken
Knopfes mit der zehnfachen Empfindlichkeit
nachpriifen. Man erhilt den Werth des zu
messenden Widerstandes, indem man die
Zahl abliest, bei welcher der Index des
Kontaktarmes steht und sie mit demjenigen
der Faktoren 1, 10, 100, 1000, 10 000 mul-
tiplicirt, bei welchem der -Stopsel steckt.

Man sieht aus Fig. 1, dass die Skala der
Schiefertafel an der linken Seite mit 1 be-
ginnt, wihrend am Ende auf der rechten
Seite 10 und im Scheitel 3 steht. Dies
rithrt zunéchst davon her, dass der Briicken-
draht nicht nach seiner ganzen Lénge auf
die Schiefertafel aufgelegt worden ist, son-
dern nur das mittlere Stiick, widhrend sich
Fortsétze unterhalb der Ebonitplatte vor-
finden. Ferner stimmen die Vergleichs-
widerstéinde nicht mit den Bezeichnungen
der Stopsel iiberein, sondern sie sind gleich
dem Dreifachen des dort verzeichneten
Faktors. Daher kommt es, dass im Scheitel
der Briicke, wo der zu messende Wider-
stand gleich dem Vergleichswiderstand ist,
die Zahl 3 steht.

Auf diese Weise giebt es fiir jeden
Widerstand von 1 bis 100 000 £ nur einen
Vergleichswiderstand und eine Einstellung.
Dafiir ist aber auch die Skala fiir den Be-
reich vom Einfachen bis zum Zehnfachen
langer und die Genauigkeit daher grosser.

Wir haben bisher bei der Mittelstellung
des Umschalters L U dass Messsystem von
der Erde durchaus isolirt gehalten. Wenn
wir L U nach links legen, wird sowohl der
zweite Batteriepol als L, geerdet; wenn
wir L U nach rechts legen, wird der zweite
Batteriepol allein geerdet. Der erste Fall
entspricht einer Messung an einer Leitung,
deren Ende geerdet ist, der zweite der be-
kannten Erdfehlerschleife.

In dem Falle, dass L. " nach links steht,
ergiebt die Kontaktstellung, ebenso wie im
zuerst behandelten, den Widerstand zwischen
Ly und Erde; auf die Berechnung fiir die
Erdfehlerschleife wollen wir nunmehr néher
eingehen.

Die Messung der Erdfehlerschleife wird
gemacht, um in einer Leitung einen Erd-
fehler festzustellen, wenn nach demselben
Orte, in welchem die fehlerhafte Leitung
endigt, eine fehlerfreie Leitung vorhanden ist.

In diesem Falle lidsst man die beiden
Leitungen am fernen Ende mit einander
verbinden unter Isolation gegen Erde und

15
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in unserer Messeinrichtung wird dann die
gesunde Leitung an I, die fehlerhafte an
Ly gelegt.

Wir stellen zunéchst L U in die Mitte.
Da alsdann das Messsystem isolirt ist, geht
iber den Fehler kein Strom; der Fehler
bleibt also ausser Betracht und die Messung
ergebe folgendes:

Faktor fiir den Vergleichswiderstand A,
Ablesung «;: der Widerstand der Schleife
2 I. ergiebt sich als

2L = aq A].

Wir stellen dann L U nach rechts. Da-
durch wird das Gleichgewicht gestért wer-
den, da der vierte Eckpunkt nach der Feh-
lerstelle riickt. Man hat also von neuem
einzustellen und erhalte entsprechend Faktor
A, und Ablesung ay.

Hat das Stiick Leitung von L, bis zum
Fehler den Widerstand & und nennen wir
die Theile, in welche der Briickendraht zer-
legt ist (Fig. 3) m und », so ergiebt das
Gesetz der Wheatstone’'schen Briicke dic
Formel

m_ 2L —ux

VRV

worin wir 3 4 zu sectzen haben, weil der
Werth des Vergleichswiderstandes das Drei-
fache des auf den Klotzen stehenden Fak-
tors ist. Es ist ferner

m . o
w3

Um dies an einem Beispiele einzusehen,
hraucht man sich nur daran zu erinnern,
dass die Mitte des Messdrahtes, bei welcher
mo=n ist, die Bezifferung 3 zeigt. Aus
dieser Formel ergiebt sich, wenn man noch
2. =uy Ay cinsetzt

(- :L_:

o
| + ?

a4, -
g P

©
)

Da d; und .1, Potenzen von 10 sind,
bietet der Zdhler nur eine Subtraktionsautf-
gabe,

Fiir zusammengehiorige Werthe von o,

(

und 14 A:'“’

2]

legt man sich zweckmissig eine

Tabelle an,

Es ist also sowohl das Messverfahren
zur Bestimmung eines Erdfehlers, als auch
die Berechnung als sehr einfach zu be-
zeichnen.

Den Erorterungen iiber Widerstands-
messung ist noch hinzuzufiigen, dass beim
Messen telegraphischer Leitungen infolge
der Verschiedenheit des Erdpotentials an
verschiedenen Orten in der Regel Polari-
sationen auftreten. Es wird also das Gal-
vanometer auch ohne die Messbatterie
einen Ausschlag zeigen. In diesem Fall
ist bekanntlich nicht auf das Skalen-Null,
sondern auf falsches Null einzustellen.

Wenn in den Zweigen des Wheatstone-
schen Vierecks elektromotorische Krifte
liegen, so gilt, wic man weiss, die Wheat -
stone’sche Gleichung unter der Bedingung,
dass beim Anlegen oder Fortnehmen der
Messbatterie keine Aenderung der Galva-
nometerablenkung eintritt. Dies geschieht,
wenn man den Umschalter B 17 aus einer
Endstellung in die Mittelstellung dreht, und
zwar unter anndhernder Gleichhaltung des

/// 2//—.72

\
/

ST T 2L~z j

!
Fig. 3.

Widerstandes in der Batteriediagonale. So
ergiebt sich dann der falsche Nullpunkt,
nach welchem abzugleichen ist.

Wir gehen nunmehr iiber zu der zweiten
Gruppe von Messungen, den Isolationsmes-
sungen.  Diese erfordern dic Einstellung
von 17 in die Mittellage. Wir schen aus
der Fig. 2, dass dadurch 1 isolirt wird,
wihrend 2 mit 3 und 4 mit 6 verbunden
werden.

Wir haben in diesem Falle cinen Strom-
weg von L paratlel dareh N und (7, dann
durch W™ zur Batterie. L {" sei nach links
gestellt, also  der zweite Pol der Batteric
geerdet.  Die Schaltung ist dann diejenige
der Isolationsmessung mit direktem Aus-
schlage, in welcher der Strom. der zwischen
L, und Erde iibergeht, im Galvanometer
sichthar wird.

Wie man sicht, ist der Vergleichswider-
stand mit dem Dreifachen des Faktors, hei
welehem der Stopsel  steckt, eingeschaltet.
Man hat also, wenn  es nicht nur aut die



ungefihre Prifung der Isolation, sondern
auf ihre Messung in Ohm ankommt, den
Widerstand durch Einsetzen des StOpsels
bei 1 soweit wie moglich auszuschalten.
Die vorliegende Anordnung ist deshalb ge-
troffen worden, um eine Aichung des Gal-
vanometers zu ermoglichen. Legt man die
mit L; verbundene Zufiihrung zum Linien-
umschalter dort an Erde und setzt den
Stopsel bei 10000 ein, so erhdlt man eine
Ablenkung des Imstruments, welche bei
10 V der Messbatterie (bei Ausschaltung
des Nebenschlusses) etwa 67° betrigt. In
diesem Falle entspricht also die Ablenkung
von 1° einem Isolationswiderstande von
2 Megohm. Fiir den Gebrauch ist es niitz-
lich, sich fiir einige Werthe der Ablenkung
hei 30000 Ohm, z B. fiir 6d, 66, 67, 68, 69
kleine Tabellen anzulegen, aus denen man
den Werth des Isolationswiderstandes fiir
cinen beliebigen Ausschlag ablesen kann.
Dann wird hier, wie bei der Widerstands-
messung, jede Berechnung vermieden.

Mit Hiilfe des Nebenschlusses ist der
Isolationswiderstand auch sehlechter isolirter
leitungen zu messen. Auch bei der Iso-
lationsmessung dient der Nebenschluss dem
Schutze des Instruments gegen zuféllige
Stromstosse.

Stellt man L {7 in die Mittelstellung, s0
wird der zweite Pol der Batterie unter Iso-
lirang von der Erde mit Ly verbunden. In
diesem Falle kann man also den Isolations-
widerstand zwischen zwei isolirten Lei-
tungen messen, deren eine an L, und deren
andere an L, liegt.

Messungen auf Aussenstrome geschehen,
indem man in der Mittelstellang von M [7
die Batterie ausschaltet. Durch die Stellung
von L I’ kann man auch hier zwischen
Kinzel- und Doppelleitung wihlen.

Nachdem wir so die Messungen, welche
mittels des Instruments an Leitungen aus-
gefiihrt werden koOnnen, besprochen haben,
wollen wir auf die Verwendung der Mess-
einrichtung zu- Spannungs- und Strommes-
sungen nédher eingehen.

Zuom Zwecke derartiger Messung hat man
den Umschalter M U’ in die Endstellung
nach rechts zu bringen. Die Zeichnung
ergiebt, dass in diesem Falle die Kontakt-
stelle 83 mit der Klemme 17 verbunden wird
und 9 unter Kurzschluss des Messdrahtes und
des Nebenschlusses N mit der Klemme L,.
Es liegt also dann das Galvanometer
zwischen 17 und L.

Zur Ausfithrung der Messung in ver-
schiedenen Bereichen dient ein besonderer
Zusatzkasten mit einer Reihe von Klinken
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und einem Stopsel. Die Einrichtung des Zu-
satzkastens ist fiir eine Klinke zu Spannungs-
messungen oben rechts in Fig. 2 angegeben.
Zwischen den Klemmen V; und V5 an
welche die zu messende Spannung ange-
legt wird, und den festen Gabeln G und
75, welche zu den Klemmen 7 wnd L,
passen, befindet sich eine Klinke, welche
beim Einsetzen eines Stopsels 17, und L,
iiber einen Widerstand R miteinander ver-
bindet. Dieser Widerstand ist so bemessen,
dass in dem Messbereich, welcher der be-
treffenden Klinke zugehort, einer Spannung
von 10 V eine Ablenkung von 100 Skalen-
theilen entspricht.

Wenn man den Stopsel so weit einsetzt,
dass sein Fuss in den unter der Klinke be-
findlichen Kontakt K zu stehen kommt, so
wird mittels dieses Kontaktes zu den
Klemmen 17 und ¥, ein Nebenschluss «
eingeschaltet, der zur Priifung des inneren
Widerstandes der betreffenden Stromquelle
dient.

Es wird demnach hier das auch bei
anderen bekannten Apparaten benutzte
Verfahren der Batteriepriffung angewendet,
bei welchem man die Elemente zunichst
bei geringer Stromentnahme, also auf EMK
priift, nédmlich so lange der Stopsel nur
theilweise in die Klinke eingesetzt ist, um
dann ,weiter die Klemmenspannung der
Elemente bei Abnahme des fiir sie geeig-
neten Stromes zu bestimmen, wenn der
Stopsel den unteren Kontakt berihrt.

Die Widerstandsverhiltnisse der vor-
liegenden Anordnung sind folgende. Zwi-
schen L; und V ist ein Widerstand von
155,2 Ohm geschaltet, um die Zusatzwider-
stinde auf nicht zu grosse Betrige zu be-
schrinken. Durch einen zwischen 17 und
Kontakt 8 gelegten Widerstand von 510 Ohm
wird der kombinirte Widerstand zwischen
L, und V auf 100 Ohm gebracht. Die
Empfindlichkeit des Instrumentes mit Neben-
schliessun§ und Zusatzwiderstand betrégt
333.10 %A fir 1 Skalentheil In der
Zeichnung sind diese Widerstéinde, welche
lediglich der Regulirung auf bestimmte Em-
pfindlichkeit und bestimmten Widerstand
dienen, der Einfachheit halber fortgelassen.

Der Zusatzwiderstand im Kasten betrigt
tir je 10 V 3000 Ohm. Bei Prifung der
EMK wird daber ein Strom bis zu 3,3 Mil-
liampere entnommen. Die Nebenschlies-
sungen » sind folgendermassen bemessen.
Die erste Klinke ist zur Priiffung von Mi-
krophonelementen bestimmt und deshalb
mit einem Nebenschluss von 5 Ohm aus-
gestattet; die anderen Klinken, welche zur
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Priifung von Telegraphenbatterien (Mess-
bereiche bis 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120 V)
dienen sollen, sind mit Nebenschliessungen
solcher Grosse ausgestattet, dass jeweils
15 Milliampere entnommen werden.

Bei der Messung von Stromstéirken wird
das Instrument an die Klemmen eines von
dem Strom durchflossenen Widerstandes
gelegt. Es sind zwei Messbereiche vorge-
sehen, ndmlich 0 bis 30 und O bis 300 Mil-
liampere.

Trotz der grossen Mannigfaltigkeit der
aysfithrbaren Messungen sind die Schaltungen
eindeutig in dem Sinne, dass es nur der
richtigen Ueberlegung bedarf, 1. was fir
eine Leitung zu messen ist, 2. welche
Messung man daran ausfithren will und 3.
mit welchem Batteriepol man messen will,
um die. richtige Einstellung machen 2zu
konnen. Die iiberall angebrachten Bezeich-
nungen geben dazu auch ohne eingehende
Kenntniss des Stromlaufes die Moglichkeit.

Eine Eigenthiimlichkeit der Schaltung,
welche falsche Messungen geradezu aus-
schliesst, besteht darin, dass in Stellungen,
in welchen. die Kurbeln des Umschalters
M U zwei Reihen Kontakte gleichzeitig be-
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decken, also in ungenau ausgefiihrten
stellungen, das Galvanometer kurz
schlossen ist. Zwischen der ersten und
zweiten Stellung geschieht dies an den
Stellen (2, 3, 4), zwischen der zweiten und
dritten bei (3, 2, 9). Dass der Zeiger als-
dann stdndig in der Ruhelage verharrt,
wird sofort auf den Fehler aufmerksam
machen.

Das Instrument hat unterdessen auch
die Probe des Betriebes bestanden, indem
es in einem grosseren Telegraphenamte
und in der Hand eines Aufsichtsbeamten
lingere Zeit benutzt wurde. Die Wiinsche
in Bezug auf einige Umgestaltungen, Re-
gulirung der Empfindlichkeit, welche sich
aus den Erfahrungen in der Praxis ergaben,
konnten wir bei der hier vorliegenden
endgiiltigen Ausfithrung simmtlich leicht
berticksichtigen.

Man darf demnach mit Recht dieses
Instrument fiir den Messbetrieb grosser
Aemter, wo es auf Einfachheit, Schnellig-
keit und Sicherheit ankommt, als einen
Fortschritt gegeniiber den bisher gebriuch-
lichen Apparaten bezeichnen.

Ein-
ge-
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